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Vorwort. 

Dem Zeit alter der "Konstruktion" ist ein Zeitalter des "Betriebes" gefolgt. 
wirtschaftliche. zwanglaufig geregelte und Willkiir moglichst ausschlieBende Her· 
stellung hat die gleiche Bedeutung wie planmaBige Gestaltung erlangt. die zudem 
mehr als je von den Riicksichten auf wirtschaftlichste Herstellung beeinfluBt 
wird. Diese Richtung. die schon vor dem Kriege einsetzte. wurde infolge der 
Massenherstellung durch ungelemte Arbeiter wahrend des Krieges. durch die 
Nachkriegszeit mit ihren steigenden Lohnen und der schwierigen Rohstoffbe· 
schaffung bedeutend gefordert. 

Die" wissenschaftliche Betriebsfiihrung" hatte sich vor dem Kriege in groBerem 
Umfange als in Deutschland in Amerika eingeflihrt. wo sie unter der zum Schlag· 
wort gewordenen Bezeichnung: "scientific management" bekannt isL Jedoch 
befaBt sie sich dort hauptsachlich mit der Fertigung in der Werkstatt und deren 
Qrganisation. In Amerika hat diese Betriebsfiihrung das Geprage eines Landes 
erhalten. dessen Arbeiterverhaltnisse schwierig. dessen Rohstoffvorrate uner· 
schopflich sind. und sie ist dort durchaus imstande. den wichtigsten Anforderungen 
an den Betrieb zu entsprechen. 

In Deutschland hingegen ist auch die Rohstoffwirtschaft. deren Schwierig. 
keiten durch politische und finanzielle Verhaltnisse immer mehr zunehmen. ein 
Faktor. der gleichberechtigt neben die Fertigung tritt. Nicht nur auf diese. sondem 
auf den gesamten Fabrikbetrieb muB sich eine wissenschaftliche. d. h. mit allen 
Mitteln technischen und organisatorischen Wissens arbeitende Betriebsfiihrung 
erstrecken. wenn nicht Gewinne auf der einen Seite durch Verluste auf der anderen 
Seite zunichte gemacht werden sollen. Dieser selbstverstandlich scheinenden 
Forderung wird durchaus nicht immer entsprochen. Betriebe. deren gesamte Werk­
stattorganisation auf weitestgehende Verringerung der. Fertigungsunkosten zu· 
geschnitten ist. arbeiten haufig genug mit Kraftzentralen. die nur primitivsten 
Anspriichen geniigen und keinerlei Rticksichten auf Warmewirtschaft zeigen. 
Diese Einseitigkeit. die dem amerikanischen Ingenieur aus erwahntem Grunde 
durchgehen mag. ist flir deutsche Verhaltnisse von groBtem Schaden. Nur der 
Betrieb wird hochsten Wirkungsgrad erzielen. dessen Ingenieure sich der wirt· 
schaftlichen Verkettung a II e r Betriebsabteilungen dauemd bewuBt bleiben. 

Der GroBbetrieb geht immer mehr zur Unterteilung der von seinen Ingenieuren 
zu beherrschenden Arbeitsgebiete tiber. erzieht immer mehr zum einseitigen "Fach· 
mann". dem Einblicke in Nachbargebiete verwehrt bleiben. 

Zweck dieses Taschenbuches ist. die Erkenntnis der Zusammenhange zu wah. 
reno Nicht nur Fertigung und Organisation. die man nach neuerem Sprach. 
gebrauch - leider - allein unter der Bezeichnung "wissenschaftliche Betriebs· 



IV Vorwort. 

flihrung" zusammenfaBt - auch der Kraftbetrieb lllld die Anlage und Einrichtung 
der Fabriken sind in das behandelte Gebiet einbezogen worden. 

Dementsprechend gliedert sich der Inhalt in drei Teile, von denen der erste 
die zur Erzeugung der Leist ung dienenden Kraftanlagen lllld ihre Betriebs­
kontrolle behandelt. Die Erzielllllg richtiger Verwertung der Brennstoffe, hohen 
Wirkungsgrades der Energie-Umwandlung ist eine der bedeutendsten Aufgaben 
unserer Zeit. Die wichtigsten Eigenschaften der Dampfkessel, Gaserzeuger, Kraft­
maschinen und des elektrischen Betriebes, ihre Anwendungsgebiete, Storungen lllld 
wirtschaftliche Auswahl sind dargestellt und Hauptwert auf die laufende Betriebs­
iiberwachllllg gelegt, die durch eine groBe Anzahl von Vordrucken erHiutert wird. 

Der zweite Teil: Herstellung und Organisation, behandelt zunachst den Aus­
gangspunkt der Fabrikation, die Baustoffe, ihre Prlifung, Geflige lllld Ver­
arbeitung. Die Normllllg ist hierbei in weitem Umfang berlicksichtigt, in 
vielen Fallen konnten allerdings bei AbschluB des Buches nur Normungsvor­
schlage, nicht fertige Normen angeflihrt werden. Die wichtigsten Gesichtspllllkte 
flir Auswahl und Behandlung der Werkzeuge lllld Werkzeugmaschinen werden 
gegeben. Hieran schlieBt sich eine Darstellung der Grundzlige der Fabrikorgani­
sation. Aufgaben und Aufbau von Konstruktionsbliro, Normung, Fabrikations­
biiro und Betriebsbiiro werden eingehend behandelt. 

GroBe Sorgfalt wurde der austauschbaren Herstellung, der Festlegung von 
Normen und der Ausbildung von Bearbeitllllgsvorrichtungen zugewendet, Fak­
toren, die in der Fabrikation von Maschinenteilen eine ausschlaggebende Rolle 
spielen. 

Der dritte Teil befaBt sich mit der Anlage lllld Einrichtllllg der Fabriken, wobei 
zunachst im bautechnischen Teil sowohl auf die Elemente des Fabrikbaues wie 
auch auf Form und Lage der Gebaude und ihre AuBenanlagen eingegangen wird. 
Heizllllg, Beliiftung, Beleuchtung finden eingehende Betrachtung. Von den 
Inneneinrichtungen sind Transmissionen, Rohrleitungen und elektrische Leitungen 
in besonderen Kapiteln behandelt. Besonderer Wert wurde auf Darstellung des 
Werkstattforderwesens gelegt. Ein Kapitelliber den Wirkungsgrad der Fabrik­
anlagen schlieBt das Buch. 

Das Ziel, das sich Herausgeber und Mitarbeiter gesteckt haben, kann nur unter 
Mitwirkung der Praxis erreicht werden. Unterzeichneter richtet deshalb an die 
Ingenieure der Praxis die Bitte, durch Anregungen und t1berlassung von Unter­
lagen den weiteren Ausbau des vorliegenden Taschenbuches zu fordern. 

Be r lin, November 1922. 

H. Dubbel. 
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Der Kraftbetrieb. 
Die Dampfkessel. 

Bearbeitet von lng. O. H e i n ric h. 

I. Die Wahl der Kesselbauart. 
FUr die Wahl eiuer bestimmten Kesselbauart sind maBgebelld: 

Die Verallderlichkeit des Betriebsortes. 
Die Ullgleichformigkeit der Dampfentnahme. 
Die Betriebbereitschaft. 
Die Betriebsicherheit. 
Der" Brenllstoff. 
Die GrundflachenaUsllutzuug. 

Veranderlichkeit des Betriebsortes. 

FUr ort veranderliche Dampfanlagell kommen nur Kessel ohne Ein­
mauerung von solcher Bauart in Betracht, die gegen St6Be m6gJichst wenig 
empfindlich sind. Am brauchbarsten haben sich erwiesen: fUr Lokomotiven und 
Lokomobilen der liegende Feuerbuchskessel mit vorgehenden Heizrohren und 
auf den Dampfschiffen der Binnenschiffahrt der liegende Feuerbuchskessel mit 
rUckkehrenden Heizrohren - schottischer Schiffskessel -, auf Seefahrzeugeu 
auBerdem noch verschiedene Bauarten von Wasserrohrkesseln. 

FUr ortfest betriebene Anlagen sind, wenn die Anfstellung nur als vor­
iibergehende anzusehen ist, Lokomobilen besonders geeignet, deren Kessel sich 
mit Hilfe von Verschraubungen zur Reinigung auseinander nehmen lassen. Bei 
fahrbaren Lokomobilen wUrden die Schraubenverbindungen dUTch die beim Fah­
ren anftretenden St6Be gelockert. 

Ungleichformigkeit der Dampfentnahme. 

Die Grenze, bis zu der Schwankungen in der Dampfentnahme durch ver­
iinderte Wiirmezufuhr entsprochen werden kann, hangt von der Feuerungskon­
struktion, insbesondere von der in unmittelbarer Nahe der Feuerung liegenden 
Mauerwerksmasse uud von der Veranderlichkeit der Zugstarke ab; Je geringer 
die Mauerwerksmassen sind, urn so besser folgt der Kessel den Belastungswech­
seln. In dieser Beziehung ist <!aher blechummanteltes Mauerwerk vorteilhaft. 
Auch bei aufmerksamster Wartung versagt Veranderung der Warmezufuhr 
schlieBlich, wenn haufig starke Schwankungen auftreten. Hier ist die Bauart so 
zu wahlen, daB sich ein recht groBer WarmeV;)rrat im Wasserinhalt aufspeichem 
laBt. Als "GroBwasserraumkessel", das sind Kessel, die einen im Ver­
haltnis zur Heizflache groBen Wasserinhalt aufweisen, kommen gegenwiirtig 
am meisten die Flammrohrkessel, seltener Doppelkessel. Batteriekessel und 
Mac-Nicol-Kessel zur Anwendung. 

Bet r i ebb ere its c h a ft. 

Kessel, die schnell betriebbereit sein sollen, mUssen vor aHem einen im Ver­
haltnis zur Heizflache geringen Wasserinhalt besitzen. Solche "Kleinwasser­

" Du b bel, Betriebstaschenbucb. 



2 Die Dampfkessel. 

r au m k e sse I" - und zwar in der Form der Wasserrohrkessel - werden daher 
mit besonderem Vorteil angewandt flir Reservekessel und fiir immer nur aushilfs· 
weise und fiir kurze Zeit betriebene Kessel. 

Bet r i e b sic her h e i t. 
Am sichersten ist der Betrieb des Kessels, dessen Bauart moglichst weni~ 

AnlaB zu Undichtigkeiten gibt, ·bei dem ein AufreiBen der Wandung nicht leicht 
eintritt und, wenn es erfolgt, am wenigsten schwere Folgen haben kann. Hin­
sichtlich der erstgenannten Bedingung ist der Flammrohrkessel an Betrieb­
sicherheit ailen anderen Bauarten iiberlegen. Dagegen ist die Sicherheit gegen 
Explosion im allgemeinen bei den Wasserrohrkesseln groBer_ Wird von fehIer­
hafter Herstellung der Wasserkammem abgesehen, so fiihrt eigentlich nur starker 
Kesselsteinansatz in den im erst en Feuer liegenden Wasserrohren zum AufreiBen 
der w'andung. Die dadurch plotzlich entstehende Offnung kann aber nicht sehr 
groB werden; auBerdem ist die im Wasserraum enthaltene Wiirmemenge ver­
haltnismaBig gering. Wesentlich anders verhalten sich z. B. die Flammrohrkessel, 
bei denen Wassermangel geniigt, um die Flammrohrwandung iiber der Feuerung 
in die Gefahr des Ergliihens und damit des AufreiBens zu bringen. Tritt letzteres 
ein, so entstehen infoige der GroBe der sich bildenden Offnung und der im Kessel 
aufgespeicherten Wiirmemenge meistens recht erhebliche Schaden. 

Vielfach herrscht die Ansicht, daB die Kessel mit geringsten Anforderungen 
an die Wartung den sichersten Betrieb gewahrleisten. Danach waren die GroB­
wasserraumkessel. bei denen sich Schwankungen der Dampfs\jannung am leich­
testen vermeiden lassen, am betriebsichersten. Leider verfiihrt aber gerade 
diese bequeme Wartung nicht selten zu Nachlassigkeiten. 

SchlieBlich ist noch von Wichtigkeit, daB sich das Kesselinnere gut reinigen 
. laBt. Am einfachsten lassen sich befahrbare Kessel reinigen. Bei den nicht be­

fahrbaren Feuerbuchskesseln muB man sich mit regelmaBigem Abschliimmen 
und Auswaschen behelfen und notigenfalls die Heizrohre herausnehmen. Bei den 
Wasserrohrkesseln bietet die Reinigung gerader Wasserrohre mittels besonderer, 
mit Druckwasser betriebener Turbinenrohrreiniger nicht allzu groBe Schwierig­
keiten. Diese Reiniger werden bei Kammerkesseln durch die Putzlocher. bei 
Steilrohrkesseln von der oberen Walze aus eingefiihrt. Kessel mit gebogenen 
Rohren werden wegen der Schwierigkeit des Reinigens am besten nur mit reinem 
Kondensat betrieben. 

B r e n n s toft. 
Gestattet der Brennstoff die Ausflihrung einer Innenfeuerung, so bietet die 

Wahl von Flamrnrohr- oder Feuerbuchskesseln Vorteile. 1st !iagegen die erfor­
derliche Rostflache nur in einer AuBenfeuerung unterzubringen, so sind Wasser­
rohr- oder Batteriekessel vorzuziehen, weil sich bei ihnen die AuBenfeuerung so 
ausfiihren laBt, daB sie entweder ganz oder doch zum groBten Teil unter dem 
Kesselliegt. also keine oder nur wenig besondere Grundflache in Anspruch nimmt. 

Grundfl achen a usn u t z ung. 
Durch Zusammendrangen einer Kesselanlage auf eine moglichst kleine Grund­

flache lassen sich iibersichtliche GroBanlagen schaffen, die Anlagekosten oft nicht 
unwesentlich verringem, auch ist es oft nur dadurch moglich, alte Anlagen durch 
leistungsfahigere zu ersetzen. Haufig werden deshalb die verschiedenen Kessel­
bauarten nach ihrer Dampfleistung, bezogen auf die Grundflacheneinheit, zu· be­
werten sein. Ordnet man die Kesselbauarten danach mit steigender Dampf­
leistung, sci ergi bt sich nachstehende Reihenfolge: 

Einflamrnrohr-, Zweiflamrnrohr-, Batterie-, Dreiflammrohr-, Heizrohr-, 
Doppel-, Kammerwasserrohr- und Steilrohrkessel (vgl. S. 44). 

II. Anordnung der Kessel im Kesselhause. 
Nach Festiegung der Kesselbauart ist die Dampfleistung auf eine bestimmte 

Anzahl von Kesseleinheiten' zu verteilen. Hierbei sind recht widerstreitende 



Anordnung der Kessel im Kesselhause. 3 
Verhaltnisse zu berlicksiehtigen: GroBe Einheiten sind glinstig flir Grund· 
flachenausnutzung. Brennstoffverbrauch und Zahl der Bedienungsmannschaft; 
sie verursachen aber bei pHitzlich notwendig werdender AuBerbetriebsetznng 
sehr empfindliche StOrungen. Mit kleineren Einheiten kann man den 
Betriebsschwankungen viel eher mit flir die einzelnen Kessel glinstigsten Be· 
lastungsverhaltnissen folgen. Ob man von vornherein groBere Einheiten wahlen 
soli. wenn sie auch zunachst nicht voll belastet werden konnen. ist zu entscheiden 
unter Abwagung der Nachteile. die aus der voriaufig zu niedrigen Belastung er· 
wachsen. gegenliber den Vorteilen. die das Vorhandensein groBer Einheiten bei 
eintretendem Vollbetrieb mit sich bringen. 

Kleinere Kessel werden so aufgestellt. daB je zwei ein gemeinsames Mauer· 
werk - mit durchgehender abgeschlossener Zwischenwand - erhalten. oder. 
jeder in einem besonderen Mauerwerk. ganz dieht nebeneinander gelegt werden. 
Neben jedem zweiten Kessel wird dann ein 1 bis 1,5 m breiter Gang angeordnet. 
Grollere Wasserrohrkessel gestatten diese Zusammenfassung infolge ihrer brei· 
teren Bauart nicht. da man bei ihnen zum Entfernen der Flugasche und 
flir Eingriffe in die Feuerung beide Seitenwande zuganglich lassen m\lB. 

Bei grollerer Kesselzahl kommen folgende Aufstellungsarten in Frage: 
E in r e i hi g e An 0 r d nun g: Aufstellung nebeneinander an der Langs. 

wand des Kesselhauses. die an das Maschinenhaus grenzt. so dall die Heizer. 
stande der gegen· 

liberliegenden 
Uingswand zuge. 
kehrt sind. Das 
Kesselh aus liegt 
also parallel zurn 

Maschinenhaus. 
Seltener wird die 
einreihige Anord. 
nung so ausgeflihrt. 
daB die Heizer. 
stande nach dem 
Maschinenhause zu 
liegen. 1m letz. 
teren Falle erreicht 
man im allgernei· 
nen zwar glinsti. 
gere Verhaltriisse Fig. I. 

flir die Fuchsan· 
lage. die Dampfwege bis zu den Maschinen werden aber etwas langer. 

Z we ire i hi g e An 0 r d nun g. Aufstellung der Kessel nebeneinander an 
beiden Langswanden des senkrecht zurn Maschinenhause liegenden Kesselhauses. 
so dall die Feuerungen einander zugekehrt sind. Vorteil: gut libersichtliche An· 
lagen. die sich infolge Zusarnrnenlegen der Heizerstande durch geringsten Grund·' 
flachenbedarf und durch Einfachheit der Bekohlungs. und Entaschungsanlage aus· 
zeichnen. ohne daB dabei das Unterbringen der Fuchskanale und der Schornsteine 
besondere Schwierigkeiten bereitet. In Fig. 1 ist eine bei grolleren Braun· 
kohlenkraftwerken zu findende Anordnung dargestellt. die zuerst von de Dion 
in Bitterfeld ausgeflihrt wurde. Als Vorteile dieser Aufstellung. bei der die 
Feuenlllgsseiten der Kesselhauswand zugekehrt sind. werden geltend gemacht: 
Heller. an den Fenstern gelegener Bedienungsraum. Vermeidung der Gefahren. 
die durch Herausschlagen der Flamme entstehen. helle. tibersichtliche Anordnung 
der Speisebiihne. von der aus aile Speise· und Dampfleitungen leicht znganglich 
sind. gemeinsamer Abgaskanal flir beide Kesselreihen. Als Nachteil sind die 
durch die Teilung der Bunker bedingten hoheren Anlagekosten zu erwahnen. 
doch ist hierhei nicht auBer acht zu lassen, daB sich infolge der geteiiten Bunker 

1* 
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leichter ein 48stiindiger Vorrat fUr jeden Kessel aufstapeln laBt. ohne daB die 
Kohle durch den Druck entgast und an Heizwert verliert. 

1m tibrigen ist bei der AufsteJlung der Kessel nattirlich auf die Lage der 
Maschinen Rticksicht zu nehmen (vgJ. Absatz 6 des folgenden Abschnitts). 

III. Das Kesselhaus. 
Bei Auswahl des Platzes ist zu berlicksichtigen: 

Brennstoffzufuhr und Abfuhr der Herdriickstande. 
Das Kesselhaus ist moglichst nahe an den Kohlenlagerplatz heranzulegen. 

dessen Lage nach den Zufuhrmitteln - bei groBeren Anlagen Schiff. AnschluB· 
eisenbahngleis oder Hangebahn von der Grube her - zu bestimmen ist. Fiir die 
Ascheabfuhr ist es im allgemeinen notwendig. entwedereine gepflasterte StraBe 
- fUr Wagen oder Lastauto -. ein AnschluBgleis oder eben falls eine Hangebahn 
an das Kesselhaus heran7ufUhren. 

Be s c h a f fun g des S p e i sew" ass e r s. 
Bei Entnahme des Speisewassers aus einem Gewasser ist moglichst geringe 

Lange der Saugleitung anzustreben. wechselnder Wasserstand an der Entnahme­
stelle ist zu berlicksichtigen. Sind Tiefbrunnen anzulegen. so tritt die Sorge um die 
Beschaffung der geniigenden Wassermenge in den Vordergrund. ehenso die Frage, 
ob das Wasser infolge seiner Beimengungen fUr den Kesselbetrieb geeignet ist. 

Tragfahigkeit des Baugrundes_ 
Da Kessel. Kohlenbunker und Schomsteine hochbelastete Fundamente er­

geben. so ist die Giite des Baugrundes von wesentlichem EinfluB auf die Herstel­
lungs- und Unterhaitungskosten der Kesselanlage. 

Lage des Grundwasserspiegels. 
In den AschenkeJler, die Fuchskanale und den Aschensack unter dem Schorn­

stein solI auch bei hochstem Wasserstande kein Wasser eindringen. Hoher Grund­
wasserstand erhoht daher die Anlagekosten, da man entweder die ganze Anlage 
hoher herausbauen oder die tiefliegenden Raume durch besondere bauliche MaB­
nahmen vor dem Eindringen des Wassers sichem muB. 

A usb a u m 0 g I i c h k e i t. 
Die GroBe des Kesselhauses kann von vomherein so bemessen werden. daB 

auBer den fUr die veriangte Dampfleistung erforderlichen Kesseln und der not­
wendigen Aushilfe - im allgemeinen bei gri:iBerer Kesselzahl mindestens 10 vH. 
fUr kleinere Anlagen bis zu 100 vH der Gesamtheizflache -. bei eintretender 
BetriebsvergroBerung noch weitere Kessel aufgesteIIt werden konnen. voraus­
gesetzt. daB die Erweiterung in kiirzerer Zeit zu erwarten ist. 1m entgegen­
gesetzten Faile ist entweder Platz fUr die Veriangerung des errichteten oder fiir 
daneben aufzubauende neue Kesselhauser vorzusehen. - Die Hohe des Kessel­
hauses ist stets so auszufUhren. daB der Einbau sehr hoch bauender Kessel (Doppel­
kessel. Steilrohrkessel) spater als Ersatz urspriinglich gewahlter niedrigerer Kessel 
moglich ist. 

Bei Errichtung mehrerer Kesselhauser wird es fraglich. ob sie getrennt von­
einander zu bauen oder in einem Block zu vereinigen sind. Die erstere Anordnung 
bedingt unzureichende Notausgange und ungeniigende BeIiiftung. andererseits 
sind die zwischen getrennten Kesselhausem liegenden Rofe wertvoll fUr Be­
leuchtung und BeIiiftung. zum Unterbringen der Schomsteine - deren Lage 
den GrundriB eben falls stark beeinfluBt -, Pumpen- und Mannschaftsraume. 
sowie fUr die Anordnung der Notausgange. "(Klingenberg, Z.1919. 5.1085.) 

Lage zum Maschinenhause. 
Mit Riicksicht auf die Anlage-. Betriebs- und Unterhaltungskosten solI die 

Dampfleitung zwischen Kessel und Maschine moglichst kurz sein. Man baut 
daher zweckmaBig das Kesselhaus unmittelbar an das Mascbinenhaus beran. 
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und zwar bevorzugte man dabei frliher das einreihige, parallel zum Maschinen­
hause gelegene Kesselhaus_ Flir Turbinenkraftwerke jedoch ergeben mehrere 
klirzere zweireihige Kesselhauser, deren eine Stirnwand die Uingswand des Ma­
schinenhauses ist, wobei also Kessel- und Maschinenhaus senkrecht zueinander 
liegen, die giinstigsten Leitungsverhiiltnisse. 

IV. Bewertung der Brennstoffe fUr den Oampfkessetbetrieb. 
Als Brennstoffe kommen hauptsiichlich zur Verwendung: 

fest: Kohlen, Torf und Holzabfiille, 
fliissig: Erdol- und Teerdestillate, 
gasfOrmig: Abgase der Hochofen und Koksofen, Generatorga~. 

Die festen Brennstoffe ergeben sehr wirksamen \Varmespeicher in der Glut 
auf dem Rost, daher eine viel gleichmal3igere und fUr die Warmeiibertra!;ung 
durch Strahlung vie! giinstigere Warmequelle als andere Brennstoffe. Demgegen­
liber Vorteil der Brennfliissigkeiten nnd -gase, daB sich das Feuer schnellstens 
auf die volle Wirkung bringen. und eben so schnell wieder abstellen laLlt, was beim 
Anfeuern und bei plOtzlich notwendigen Betriebsunterbrechungen wertvoll sein 
kann. In einer Feuerung, die mit festem und zusiitzlich mit fIiissigem oder gas­
fOrmigem Brennstoff betrieben wird, konnen allegenannten Vorteile bis zu einem 
gewissen Grade gemeinsam ausgenutzt werden. 

1m iibrigen werden die Brennstoffe hauptsiichlich nach ihrem Heizwert 
beurteilt. Flir die Praxis kommt nur der "untere Heizwert" in Betracht, der 
auf Abgase bezogen ist, in denen das aus dem Feuchtigkeitsgehalt und aus der 
Verbrennung des Wasserstoffgehaltes der Brennstoffe herriihrende Wasser in 
dampfformigem Zustande enthalten ist. Der annahernden Berechnung des un­
teren Heizwertes auf Grund der Elementaranalyse des Brennstoffes nach der 
Verbandsformel: 

81 C + 290 (H - ~) + 255 - 6 F ') 

miBt man immer weniger Wert bei, sondem ermittelt den Heizwert fester Brenn­
stoffe meistens in der Berthelot - Krokerschen Bombe - s. S. 227 -, den der 
BrennfIiissigkeiten und -gase im Junkers-Kalorimeter, s. S. 306 und 310. 

Schwer zu vergasende Brennfilissigkeiten mlissen in der Bombe untersucbt 
werden. 

Zablentafel1. Untere Heizwerte (in kcal). 

Brennstoff 

Holz 
Torf 

Braun­
kohle 

{ 
Deutscbe 
Bohmische 
Brikett _ 

Feste Brennstoffe. 

Heizwert I 
in kcal ______ Bren:toff 

~~~~=;L~-II-~--l i~~~:sl~che : 
3800 - 5900 ] Brikett.. 
4400- 5200 (fJ Koks 

Heizwert 
in kcal 

6100-8100 
5000-7800 
5200-7500 
6200-7600 
5500-7200 

Brennfilissigkeiten Brenngase 

Brennstoff 

Erdal { ro~ . :. . . 
Ruckstande. 

Steinkoblenteer _ 
Napbthalin 
Teerol 

Heizwert 
in kcal 

10000 
10000 

8200-8500 
9600 
9000 

Brennstoff I Heizwert 
lliir 1 m' (0; 760) 

I ~::,~ri,~~~:I4~~E 
') C, H, 0, S und F (Feuchtigkeit) auf Hundert bezogen. 
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Neben dem Warmeinhalt wird der Wert eines Brennstoffes flir den Feue­
rungsbetrieb vor allem durch die Entziindlichkeit und das Verhalten im 
Feuer bestimmt. Am wenigsten Unterschiede zeigen in dieser Rinsicht die 
Brenngase. Bei ihnen kommt es lediglich darauf an, die Menge der zugeflihrten 
Verbrennungslllft richtig zu bemessen. - Die Brenniile verhalten sich bei der 
Verfeuerung hauptsachlich wegen ihrer Zahfliissigkeit verschieden, wei! sie zur 
miiglichst vollkommenen Mischung mit Lllft auf das allerfeinste zerstaubt wer­
den miissen. Da die Zahfliissigkeit mit steigender Temperatur abnimmt, so hat 
man unter Umstanden eine nicht auJ3er acht zu lassende Warmemenge flir die 
Vorwarmung des DIes und der Verbrennungsluft oder gar in dem zum ZerreiJ3en 
sehr dickfliissiger Ole erforderlichen Dampfstrahl aufzuwenden. 

Am griiJ3ten sind die Unterschiede in der Entziindlichkeit und im Verhalten 
im Feuer bei den festen Brennstoffen. Erstere ist von dem Gehalt an Feuchtig­
keit und an Gasen abhangig, letzteres im wesentlichen von der Beschaffenheit 
des entstehenden Kokses, von der Menge und dem Schmelzpunkt der in den 
festen Brennstoffen enthaltenen mineralischen Beimengllngen, der Asche. 

Steinkohlen haben den geringsten Feuchtigkeitsgehalt, gewiihnlicli nur 
2 bis 4 vR. Die flir die Trocknung frisch aufgeworfener Kohlen erforderliche. 
dem Grundfeuer zu entziehende Warmemenge wird somit bei den einzelnen 
Kohlensorten nicht sehr verschieden und imrner nur gering sein. J e griiJ3er der 
Gasgehalt ist, urn so leichter entziindlieh ist die Kohle, urn so langer ist die bci 
der Verbrennung entstehende Flamme. Fiir die Luftdurchlassigkeit der Brenn­
schicht ist die Steinkohlensorte am vorteilhaftesten, die am wenigsten dazu neigt, 
bei der Erwarmung weder zusammenzubacken, noeh pulverfiirmig zu zerfallen. 
Die Neigung kann durch die Verkokungsprobe festgestellt werden (vergl. 
S. 106). Die Ergebnisse derselben, sowie der Gehalt an Fliichtigem sind flir die 
hauptsachliehsten, ,naeh dem geologischen Alter und dem Verwendungszweck 
zu unterscheidenden Steinkohlensorten in Zahlentafel 2 zusammengestellt: 

Bezeichnung 

Junge Sandkohle 
(trockene Kahle) 

Junge Sinterkohle, 
Flammkohle 

] unge Backkohle 
(fette Kahle) 

Gaskohle 

Alte Backkohle 
(fette Kohle) 

Schmiedekohle 

Kokskohle 

EJ3kohle 

Alte Sinterkohle, 
Magerkohle 

Alte Sandkohle, 
Anthrazit 

Zahlentafel2. 

I 

I 
I 
I 

Fliichtiges 
in vH 

50-44 

44-38 

38-33 

I 
I 

I 

1 

I 

II~---I 
33-28 
30-24 

24-15 

Koksallssehen 

pulverfiirmig 

leicht zusammen-
gefrittet 

geschmolzen 

gesch mol zen 

unter Blahung I 
geschmolzen 

Eigenschaften 
der KohIe 

sehr langflammig 
starker Rauch 

sehr langflammig 
starker Rauch 

langflammig 

mittelflammig 

kurzflammig 

Ii 
15-8 

i 

unter starker Blah ung I' 

~I· geschmolzen, sehr 
poriiser Koks 

I gefrittet --k-ur-z-fl-a-m-m-i-g--

I 
8-4 I pulverfiirmig sehr kurzflammig 
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Fiir DampfkesseJfeuerungen geeignet: Magerkohlen, EBkohlen und Flamm· 
kohlen. 

Aschengehalt der Steinkohlen nach de Grahl bei gut en Kohlen hochstens 
7 vH, bei mittelguten bis zu 15 vH. Minderwertige enthalten bis zu 30 vH und 
mehr Asche. Der SChmelzpunkt der Asche, der je nach ihrer chemischen Zusam· 
mensetzung etwa zwischen 1150 und 1700° C liegt, bestimmt, wieviel davon als 
Schlacke auf dem Rost zuriickbleibt und in welch em MaBe die mehr oder weniger 
flieBend entstehende Schlacke den Feuerungsbetrieb erschwert. W. Ostwald1 ) 

empfiehlt, den Schmelzpunkt der Asche durch geeignete Zuschlage so weit zu 
erhi:ihen, daB Schlackenbildung moglichst vermieden wird. 

Nach der A ufbereituug unterscheidet man die Steinkohlen folgendermaBen: 
Forderkohle ein Gemisch verschiedenster StiickgroBen, wie es aus der Grube kommt (etwa 

25 vH Stiicke). 
Fordergruskohle wenig groBe Stiicke (etwa 10 vH) enthaltend. 
lIIelierte Kohle mit Stiickkohle gemischte Forderkohle, so daB der Stiickgehalt 40 bis 75 vH 

betragen kann. 
Stiickkohle nur groBe Stucke von uber 80 mm KorngroBe, aus denen von Hand die minder· 

wertigen, mit Gestein durchsetzten StUcke ausgelesen werden (Klaubeberge 
mit etwa 30 bis 40 vH Brennbarem). 

Gewaschene Siebungen annahernd gleicher KorngroBe, auf Setzmaschinen von Beimengun· 
NnBkohle gen befreit (Zwischenprodukte oder Mittelgut mit etwa 60 vH und Wasch· 

berge mit etwa 20 bis 30 vH Brennbarem) in folgenden Abstufungen: I 80 
bis 50; II 50 bis 30; III 30 bis 15; IV 15 bis 10; V 10 bis 6 mm KorngroBe. 

Feinkohle der nach dem Absieben der NuBkohle entfallende Rest. 

Der Steinkohlenkoks ist so schwer entziindlich, daB er sich unvermischt flir 
die Dampfkesselbeheizung wenig eignet (s. S. 8). 

Bei der Bra unkoh Ie wird die Entziindung dureh dengew6hnlieh rechthohen 
(grubenfeucht bis 60 vH) Wassergehalt verzogert; dahingegen macht sich dieser 
Mangel bei den aus der Rohbraunkohle hergestellten Briketts kaum noeh bemerk· 
bar. Aueh flir die Warmeiibertragung ist der Wassergehalt recht ungiinstig, 
da er die Feuertemperatur emiedrigt. Der Gasgehalt der Braunkohlen ist so, 
graB, daB man sie im allgemeinen als ziemlich langflammig bezeichnen kann. 
Sie neigen zum Zerfall im Feuer, Eingriffe in ein Braunkohlenfeuer sind deshalb 
auf das allernotwendigste zu besehranken. Die mineralischen Beimengungen 
geben dazu aueh wenig AnlaB, da die Feuertemperatur gewohnlich ihren Schmelz· 
punkt nicht erreieht und sie infolgedessen in der Hauptsaehe als lose Asche zuriick· 
bleiben. Der Aschengehalt schwankt bei Rohkohle vielfach zwischen 3 und 10 vH, 
kanl1 aber auch infolge von Sanddurehsetzungen 25 vH und dariiber betragen -
Verfeuerung dann recht schwierig. Bei den Briketts findet er sich gew6hnlich 
in Hohe von 10 bis 15 vH. 

Beste Brikettsorten ergeben die gleiche Warmeausnutzung wie Steinkohle 
bei ununterbrochenem Betrieb. Fiir aussetzenden Betrieb eignen sie sich weniger, 
da die Feuerraumtemperatur niedriger als bei Steinkohle ist, daher die Warme· 
ausnutzung im Kessel langsamer die erreichbaren Werte annimmt. 

Naeh Guilleaume2) ergaben Messungen mit dem optischen Pyrometer: 

flir Steinkohlen mittleren Heizwertes (6800 kcal) .. 1300 bis 1550° 
flir verschiedene Brikettsorten . . . . . . . . .. 1000 bis 1300°. 

Der Torf kommt vor allem wegen seiner hohen Gewinnungs· und Aufberei· 
tungskosten flir Dampfkesselfeuerungen nur in der Nahe des Gewinnungsortes 
in Frage. Seine Verbrennung bietet, besonders wenn er geniigend getracknet 
ist (Iufttrocken bis etwa 20 vH Wassergehalt), keine besonderen Schwierigkeiten, 
da er ziemlich leicht entzlindlich ist und nur einen geringen Teil seines Aschen· 
gehaltes als leicht zusammengefrittete Schlacke zuriicklaBt. Torf mit mehr als 
20 vH Aschengehalt ist als minderwertig anzusehen. 

H olza b f aIle lassen sich in den Betrieben, in denen sie entstehen, mit Vorteil 
unte'r Dampfkesseln verfeuern, wenn folgendes beachtet wird: Die Abfiille sollen 

') Walter Ostwald, Schlackenverbesserung. Feuerungstechnik, Jahrg. 1918/19, S.77, 
') Z. Ver. Deutsch. lng. 1915, S,266. 
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nicht zu lang und daher sperrig in die Feuerung gelangen (am besten nicht Hinger 
als 1/2 m). Trockene Spline konnen ohne weiteres benutzt werden. sollen jedoeh 
nicht in zu groBen Mengen mit einemmal aufgegeben werden. da sonst leicht 
Gasexplosionen im Feuerraum stattfinden konnen. Abfane von extrahierten 
Holzern (Lohe. FarbhOlzer) und andere mit hohem Feuchtigkeitsgehalt (Fur. 
nierspiine. Schleifabfalle) sind vor der Verfeuerung mindestens lufttrocken zu 
machen. oder noeh besser zu brikettieren'. 

Als minderwertige Brennstoffe sind-diejenigen anzusehen. die ohne 
Anwendung besonderer Hilfsmittel ungentigende Feuerungsleistungen ergeben. 
Der Heizwert ist dabei nicht ausschlaggebend. vielmehr konnen die Ursachen 
nach Bernert ) sein: . 

1. GroBer Wasser- und Aschengehalt. durchschniUlich tiber 15 vH 
(Abfalle der Kohlenwiische: Mittelgut. Schlammkohle, Waschberge). 

2. Geringer Gasgehalt (Koksgrus. Rauchka=erlosche, unter Umstiinden 
auch grobstiickiger Koks). 

3. Feine Korn ung oder Sta ubform .(Braunkohle. Staubkohle). 
Aus den Eigenschaften der Brennstoffe folgt: 
1. Magere Brennstoffe. wie Anthrazit. Koks erfordern eine groBe Oberflache, 

und zwar Anthrazit feinere Kornung. mittelhohe Schicht. Koks groBere Kornung. 
hohe Schicht. . 

2. Gasreiche Brennstoffe mtissen je nach Gasgehalt in mehr oder minder 
diinner Schicht verfeuert werden. Die Schichttemperatur bleibt in maBigen 
Grenzen. da ein Teil der Verbrennungswarme zuniichst gebunden und in der. 
Flammenzone wieder frei wird. 

3. Minderwertige Brennstoffe erfordern starkere Schicht. Temperatur in der 
Schicht niedrig. 

Hochwertige magere Kohle erreicht praktisch bei mittlerer. gasreiche bei 
normaler. minderwertige bei hochster Rostbelastung ihren hochsten Wirkungs. 
grad. (Rades. Sparsame Wiirmewirtschaft. Heft 3.) 

Die Leistungsfiihigkeit cines Brennstoffes. 
Die Leistungsfahigkeit eines Brennstoffes wird im Dampfkesselbetriebe nach 

der Verdampfungsziffer. d. beurteilt. die angibt. wieviel kg Wasser mit 
1 kg des betreffenden Brennstoffes verdampft werden. 

Brennstoff 

Holz (lufttrocken) 
Tod (lufttrocken) 
Guter PreBtorf . 
Braunkohle. erdige 
Braurikohle. bohmische 
Braunkohle, Brikett 
Stcinkohle • 

Steinkohle. Brikett • 
Koks. 
Anthrazit 
RohOl. Masut. TeeriiJ 
Gichtgas. •• 
KoksofE'ngas • • • • • • 

ZahlentafeJ 3. 

Mittelwerte fur d. 

Heizwert I d·fache Verdampfung filr i -

kcal . 600 I 650 I 700 

3000 12 -;-. 3.2'1.8 3.0 11.7 -;-. 2.8 
2400 1.6:- 2.6:1.5 2.4 t,4 -;-. 2.2 
3 800 2.8 -;- 4.1,2.6 3.8 2.4 -;-. 3.5 
2400 i1.6:- 2.711.5 :- 2.5 1.4 -;-. 2.3 
4 500 ,3 -;- 5 2.8 -;- 4.6 2.5 -;-. 4.2 
4800 13.2 -;-. 5.2i3.0 -;-. 4.8 2.7 -;-. 4.5 
6000 I 5 :- 7 i4•6 -;-. 6.4 4.3 -;-. 6 
6800 ,5.6 -;- 7.9,5.2 7.3 14.8 -;-. 6.8 
7300 :6.0 -;-.8.9[5.6 8.2 5.2 -;-. 7.7 
6900 15.7 -;-.8.415.3 7.7 4.9 -;-. 7.2 
6300 15.2:- 70614.9 7.1 4.5 :- 6.6 
7500 7"7' 9 6.4 -;- 8,7 6,0 -:- 8,t 

il 10000 31 10 -: 15 9.2 :-12.4 8.6 :- 11.4 
'i850 f. 1 m 1°.85 -;- 1 0.78-;- 0.9f 0.73 -;-0.85 
1,4500 f. 1 m3 4.5 -;-. 5.34.1 -;-. 4.9 3.8 -;-. 4.5 

1) Bafner. Dampfkeaselfeuerungen. Z. 1921. s; 371 fl. 
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Was sich im Mittel mit den versehiedenen Brennstoffen erreieben liiBt, ist in 
Zablentafel 3 zusammengestellt, und zwar unter Beriieksiebtigung dreier ver­
sehiedener Werte von i, das ist die in einer Kesselanlage flir die Erzeugllng von 
1 kg Dampf vom Eintritt des Wassers in den Abgasvorwiirmer bis zum Austritt 
des Dampfes aus dem "Oberhitzer insgesamt aufgewandte Wiirmemenge. 

V. Wah) und Betrieb der Feuerungen. 
Naeh Wahl eines bestimmten Brennstoffes ist zuniiehst aus der verlangten 

stiindlieben Dampfmenge D kg und aus der flir den Brennstoff anzunehmenden 
Verdampfungsziffl'r d die stiindliebe Brennstoffmenge B kg zu bereehnen naeh 

D 
B=-;;." 

Die Feuerung ist alsdann unter Zugrundelegung der erreehneten Brennstoff­
menge zu bemessen. Dazu ist bei festen Brennstoffen die RostgroBe, bei fliissigen 
und gasfOrmigen, femer aueh bei Staubkohle die BrennergroBe zu wiihlen. 

Feuerungen fUr feste Brennstoffe. 
Der Lage naeh werden Innen-, Unter- und Vorfeuerungen untersehieden; 

erstereeignen sieh hauptsiieblieh fiirboehwertigen, die letzteren flir minderwertigen 
Brennstoff, da sie groBe Rostfliiehen ermogliehen. 

Die GroBe aes Rostes - Gesamtrostfliiehe R mB - bestimmt man naeh 
B 

Erfabrungswerten flir die Brenngesehwindigkeit'R' d. i. die auf 1 mB 

Rostfliiehe stiindlieh zu verfeuemde Brennstoffmenge, daher aueh Ros tleis tung 
genannt. 

Zahlentafel 4. 

Mittelwerte flir die Brenngesehwindigkeit bei natiirliehem Zug. 

Brennstoff --I Heizwert kcal I SchiitthBhe mm I B 
likg/m' 

Steinkohlenkoks 
Steinkohle gasarm 

" gasreich 
Braunkohlenbrikett . 
BBhrnische Braunkohle 
Deutsche Braunkohle 
Tort . 
Holz 

:,} 
: !I 
·1 

7200 
6800 
7500 

4800 

2400 
3000 
2500 

Dr. Berner (Z.1921, S.373) setzt folgende 

Hoehwertige Steinkohle iiber 7000 keal 

I 1 

130 + 170 
90 + 120 
80 + 100 

200+300 
150 + 200 
200 + 300 
100 + 300 
200 + 400 

70 + 80 
70 + 90 
90 + 120 

} 120 + 180 

170 + 250 
120 + 200 
120 + 180 

Rostleistungen an: 

800000 keal/m'/h 
700000 .. 6500 6is 7000 kcal 

Bohmische Braunkohle 4500 kcal . . . . . 
Koksgrus, minderwertige Steinkohle bis zu 
Braunkohlenbriketts. . . . . . 

700000 
500000 
600000 
600000 
500000 
400000 

Braunkohle, Siebkohle bis zu 
Forderkohle bis zu. 
Klarkohle bis zu 

Die Rostleistung wird um so kleiner, je kleinstiickiger oder staubhaltiger der 
Brennstoff ist. 

Bei AnwenJung kiinstlichen Zuges liiBt sich die Brenngeschwindigkeit im 
allgemeinen bis zu 500 kg/mB steigem. Wie weit bei minderwertigen Brennstoffen 
diese Erhohung der Rostleistung vorteilhaft ist, hiingt vomehmlich von der Korn­
groBe des Brennstoffes und der darauf beruhenden Bildung von Flugkoks (s. S. 
18) abo 
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Die freie Ros tflache hat beziiglich ihrer GroBe den chemischen Eigen. 
schaften (Luftbedarf. Art und Menge der Schlacke) und beziiglich ihrer Gestal· 
tung - SpaItweite - den physikalischen Eigenschaften (KomgroBe) des Brenn· 
stoffes zu entsprechen. Sie betragt gewohnlich 1/, bis l/a. bei Treppenrosten 2/3, 
bei kiinstlichem Zug nur etwa 1/12 bis 1/20 der gesamten RostfIiiche. Die Ge· 
schwindigkeit. mit der die Verbrennungsluft hindurchtritt. ergibt sich im allge. 
meinen bei natiirlichem Zuge zu etwa 1 bis 2 m/sek und bei kiinstlichem Zug zu 
4 bis 5. ausnahmsweise bis 10 m/sek. 

Zahlentafel 5. 

Mittelwerte fiir den theoretischen Luftbedarf. 

I kg Brennstol! I kg Brennstol! I Luftmenge I 
I m'15°; 73.5 em 

========~==~==~ 

I 4.2-1S-teinkOhle Holz ... . 
Torf .. . 
Braunkohle erdig . 

stiickig 
Brikett 

• i 4.1 schlesische. Saar. 
3.4 wesWilische. . . 

.1 6.3 Steinkohlenkoks. . 

.! 5.7 

I Luftmenge 

1m' 15°; 73.5 em 

7.7 
8.6 
8.9 

Die Praxis hat mit Verbrennungsluftmengen von etwa dem 1.8· bis 2fachen 
des angegebenen theoretischen Luftbedarfs zu rechnen. 

Dem Aufbau nach unterscheidet man drei Hauptarten von Rosten. niimlich 
Planrost. Schragrost und Treppenrost. 

Allgemein muB der Rost folgenden Forderungen entsprechen: Ermoglichung 
geniigender Luftzufuhr. reichlicher AschedurchfaIl bei sicherer Lagerung des 
Brennstoffes. genligende Klihlflache. Herstellung aus widerstandsfahigem Bau· 
stoff. 

Planrost. 
Der PI anrost wird flir die verschiedensten festen Brennstoffe ben utzt. Er 

kann durch Aufwerfen des Brennstoffes nach dem 

Streu·. Seiten· oder Kopffeuerverfahren 

befeuert werden. d. h. der frische Brennstoff wird entweder liber die ganze Rost· 
flache oder jedesmal nur langshindurch auf eine Halfte diinn verstreut. oder zu· 
nachst nur vom an der Schiirplatte in dicker Schicht zur Einleitung der Trock· 
nung und Entgasung aufgegeben und nach einiger Zeit mit der Scbiirkriicke 
iiber die RostfIache ausgebreitet. Bei hochbelasteten Kesseln liiBt sich meistens 
nur Streufeuer anwenden. 

Hochstleistung eines Heizers bei Handbeschickung etwa 1000 bis 1200 kg/h. 
Lange des Rostes hochstens 2.2 m. damit er noch gut iibersehen und gleichmiiBig 
bedeckt gehalten werden kann. Das Feuer ist vor allem schnell zu bedienen. 
damit die Zeit. wahrend der die Tiir offen steht, moglichst kurz wird. Das wird 
erleichtert. wenn die Feuertiir. namentlich flir minderwertigen Brennstoff mit 
groBem Raumbedarf. nicht zu klein bemessen ist. Das Blatt der Feuerschaufel 
ist so groB zu wahlen. daB der Heizer die gefliIIte Schaufel noch be quem hand· 
haben kann. Flir die Bedienung des Planrostes ist es auch wichtig. daB bei sehr 
breitem Rost auf jede Feuertiir ein hochstens 1 m breiter Streifen entfiillt und der 
Rost nicht weniger als 600 und nicht mehr als 800 mm iiber der Kesselhausflur 
liegt. 

Als Nachteil des Planrostes macht sich oft geltend. daB nicht nur seine Lange. 
sondem auch seine Breite begrenzt ist. und zwar bei Innenfeuerung durch die 
Kesselabmessungen (Durchmesser des Flammrohres oder Breite der Feuerbiichse). 
bei Vnter· und Vorfeuerung durch den Abstand der Seitenwande des Kessel· 
mauerwerks. S. S. 14. 



Wahl und Betrieb der Feuerungen. 

Beziiglich Instandhaltung ist besonders auf den Zustand der Mauerwerkteile 
und auf sachgemaBe Auswahl und Behandlung der Roststabe zu achten. Da~ 

Mauerwerk um die Feuertiiroffnung herum und das der Feuerbriicke ist recht· 
zeitig auszubes· 
sem. Verwendung 
nur gut aufein­
ander passender 
Schamottesteine, 
notigenfalls be­
sonderer Form­
steine, die mit 
Schamottemortel 
in ganz diinnen 
Fugen zusam-

menzusetzen 
sind. Schamotte­
steine sind nie 
so einzubauen, 
daB Flachen, die 
d urch Z urech t­
schlagen des Stei­

~ 
I 
i 
i 
i 

Fig. 2. 

nes entstanden sind, der Einwirkung des Feuers aUSlgesetzt werden. I Die Feuerung 
soli erst nach Trocknung des emeuerten Mauerwerks wieder in Betrieb ge­
nommen werden. Herstellung der Roststabe aus moglichst feuerbestandigem 
Baustoff und mit dichter, harter Brennbahnflache. Bisher haben sich gegossene 
Stabe als die vorteilhaftesten erwiesen. Einen Anhalt fUr die Wahl ihrer Ab-
messungen gibt die folgende Zusammenstellung: 

Zahlentafel 6. 

i! 
Feinkornig I Brennstoff 

II 
Zerfallend 

Obere Roststabdicke d mm 
II 

5 -;- 6 I 8 -;- 10 
I Spaltweite smm 3-;-6 5-;-8 

Stabliinge: I C'V 60 d, • 
1000 > I> 300, 

I Mit kJeineren I 
Stacken gemi_scht 

10 -;- 13 
8 -;- ·10 

I > 1000 nur bei Scbiffskesseln. 
Querschnittshohe: h C'V 12· d, 

h ~ 100 fiir Flammrohrinnenfeuerung. 

Starkschlackend 

13 -;- 20 (25) 
10 -;- 15 (20) 

Beim Abnehmen der angeiieferten Stabe ist ganz besonders darauf zu achten, 
ob s;e gerade sind und ihre Lange dem angegebenen MaBe entspricht. Die Stabe 
mlissen sich mit Uingsspiel zwischen die Ro.stbalken einlegen lassen (vgl. Fig. 2). 
Die Ausdehnung der Stabe ist auch durch die Art des Aneinanderlegens zu er­
moglichen. Alte Stabe sollen erst nach sorgfaltiger Reinigung von anhaftenden 
Schlackenstlickchen wieder eingelegt werden. Krumm gezogene Stabe geben 
AnlaB zu Rostdurchfallverlusten. was ganz besonders bei den Seitenstaben zu 
beach ten ist. die bei Innenfeuerung langs der Flammrohrwandung liegen. 
Man wahit dazu besonders geformte Stabe. bei glattem Rohr ist ihre Quer­
schnittshohe geringer. dafiir die Stabdicke etwas groBer als bei den iibrigen oder 
man gibt ihnell 

,-fOrmigen 
Querschnitt. 

Bei Wellroh­
ren wiihlt man 
zweckmaBig die 
in Fig. 3 dar· 
gestellte Form. 

ED 
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Flir das Auswechseln und Umlegen der Stabe. das im Interesse gleichmailiger 
Abnutzung der gesamten Brennbahn tunlichst bei jeder Kesselreinigung vorzu­
nehmen ist. enveisen sich die Stabe mit symmetrischem Querschnitt (Ausflih­
rungsform 1 in Fig. 2) vorteilhafter als solche mit einseitigen Spaltknaggen 
(Form 2 in Fig. 2). Diese kunnen jedoch Vorteile gewahren. wenn man ver-

schiedene Brennstoffe, z. B. 
stark schlackenden und ab­
wechselnd damit feinkomigen ij oder zerfallenden, auf dem 
Rost verfeuem will. 1m erst en 
Fall legt man je zwei Rost-

_ 
stabe mit ihren glatten Sciten 
aneinander und erhalt dann 
doppelt so weite Spalten. als 
wenn flir den zweiten Fall die 
Stabe. wie in Fig. 2 angegeben. 
eingelegt werden. 

Fig. 4. Flir schlackende Brenn-

~ 
stoffe empfiehlt sich nament· 

LP 1111111111 1111 11111\111111 II ltll iI II II IT,ITJ lieh bei hoher Rostbeanspru-
\.. __ ) chung Anwendung wasser-

geklihlter Roststabe, wie sie in­
praktisch bewahrter Ausflih­
rung - Deutsche Prometheus· 
Hohlrostwerke. Hannover -

Fig. 5 a. Fig. 4 zeigt. 
Als Klihlwasser wird 

I 

T 
Fig. 5 h. 

Fie. 6_ 

Schriigrost. 

dabei am besten reines 
Kondensat verwendet. 

Flir feinkornigen. wenig 
schlackenden Brennstoff. 
aber nur flir diesen. sind 
Stabe mit unterteilter 
Brennflache (Fig. 5) zu 
nehmen. Vorteil: Kraftige. 
g~gen Verziehen schlitzende 
Querschnittsform. dabei 
trotz geringer Spaltweite. 
groBe freie RostfJache. 

1st bei Flammrohr. 
innenfeuerung unter der 
Feuerbrlicke eine Offnung 
zum Ascheziehen ange­
ordnet (Fig. 6). so muB. 
urn das Eindringen falscher 
Luft zu vermeiden. darauf 
gesehen werden. daB diese 
Offnung vor Wiederauf­
nahme des Betricbes gut 
geschlossen wird. 

Der Schragrost eignet sich hauptsachlich flir SteinkohlensortEm. die 
nicht stark backen und keine schmierenden Schlacken erzeugen. in nicht Zll 

feiner Korngro6e (am best en NuBkohle), doch kann man auch Torf und Holz­
abfalle mit guteni. Erfolge auf Schragrosten verfeuern. Der Brennstoff 5011 auf 
dem oberen Teil des Rostes anfangen zu trocknen und zu entgasen. so daB die 
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Verbrennung auf dem mittleren Teil beginnt. hauptsachlich aber auf dem unteren 
Teil vor sich geht. Nur dann ist eine standige. gleichmal3ige Bedeckung der ge­
samten Rostfiache durch geordneten Nachschub des Brennstoffes moglich. 
Man sucht es zu erreichen durch: 

die Form der Roststabe - Lllftspalten am oberen Stabende enger als am 
unteren (Fig. 7), 

die Art der Flammenfiihrung - Tenbrinkfeuerung mit rtickkehrender 
FJamme. 

zweckma13ige Ausbildung des Feuergewolbes - Scheitel des Gewolbes am 
Rostanfang ziemlich niedrig tiber der Rostfiache. von dort ansteigend. so da13 
nur tiber dem hinteren Rostteil ein fiir die Flammenentwicklung geeigneter 
Feuerraum entsteht. 

Der Neigungswinkel des Rostes ist dem Boschungswinkel des Brennstoffes 
anzupassen. Die Neigungswinkel sollen nach H aier1) betragen: 

fUr Sttickkoks. Lohe. Holz. Sagespahne. etwa 32 bis 36 bis 40 0 

.. Braunkohle . . . . . . . . . . . . .. 27 bis 32 bis 36 0 

.. Steinkohle. bayrische und bohmische .. 36 0 

Saar- und schlesische .. .. 42 bis 45 0 

westfalische . . . . . . .. 42 bis 45 bis 50· 

Bei den Schiittfenerungen ist die Bedienung des Feuers korperlich erIeichtert. 
doch erfordert sie volle Aufmerksamkeit des Heizers. besonders beim Loslosen 
und Heruntersto13en der Schlacke. sowie beim 
Entfernen der im untersten Teil der Feuerung 
angesammelten Riickstande. Das Feuer darf 
dabei nicht .. abrei13en". Die Schlacken sind 
entweder vom Schlackenhaufen abzuziehen. 
der den Abschlu13 des Schragrostes bilden kann. 
oder durch Bewegen eines als Schiittel- oder 
Kipprost eingerichteten. hinter dem Schrag­
rost angeordneten kleinen Planrostes (Fang­
rost). 1m erst en Fall darf nur soviel Schlacke 
gezogen werden. da13 die untersten Enden der 
Schragroststabe immer noch geniigend in 
ausgebrannten Schlacken liegen und dadurch 
vor dem Abbrennen geschiitzt bleiben. im 
zweiten Teil darf der Fangrost nur ganz vor­
sichtig geoffnet werden. da sonst zu viel Un­
ausgebranntes mit herausfallt. Vorsicht ist 

Fig. 1. 

\,,, 

dabei urn so mehr geboten. weil sich der Fangrost meistens nur schwer vorziehen 
lind namentlich wieder einschieben bzw. kippen la13t. 

Lange des Schragrostes gewohnlich 2. seltener bis zu 3 m. der angehangte 
Fangrost ist etwa 400 bis 500 mm lang. Gesamte Rostlange somit hochstens 
3.5 m. Gro13ere Lange verbietet sich mit Riicksicht auf die ttbersichtlichkeit und 
die Bearbeitung des Feuers. 

Bei Holzabfallen ist besonderer Wert auf ungestOrten Zulauf des Brennstoffes 
aus dem Schiittriehter zu legen. aueh sind Ma13nahmen zu treffen. die ein Hoeh­
brennen des leieht entziindliehen Brennstoifes bis in den Trichter hinein verhin­
dern. 

Auch bei Verfeuerung ven Torf auf Sehragrosten hat sich die Vorschal­
tung eines Selbstbesehiekers mit Zerkleinerungseinriehtung zur Erzielung einer 
dauernd gleiehma13igen Bedeckung der Rostfiaehe besonders be\\ahrt. Auf 
eine solche Feuerung beziehen sieh die Versuchsergebnisse. die die Kohlen. 
wirtschaftsstelle Bremen im Arehiv fUr Warmewirtschaft (1921. Heft 11) be­
kanntgibt. Dabei wurde an einem Kessel ohne Vorwarmer und tlberhitzer 

I) F. Haier. Damfkesselfeuerungen. Julius Springer. Berlin. 
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mit Maschinentorf VOn 4338 kcal Heizwert bei einer HeizfHichenbeanspruchung 
von 13.5 kg/m2/h eine 4.59 fache Bruttoverdampfung und ein Nutzeffekt von 
65.8 vH erzielt. Der Schorosteinverlust betrug 17.2 vH. er hatte sich nach 
c1.em Bericht wohl gtinstiger ergeben. falls die Heizflache weniger verschmutzt 
gewesen ware (letzte Kesselreinigung lag 1 J ahr zurtick) und falls es moglich 
gewesen ware. den in Reparatur befindlichen Vberhitzer einzuschalten. 
Der Restverlust belief sich auf 17 vH. war also ziemlich hach. Man hofft. 
diesen Verlust durch geeignete Ftihrung von Vorwarmkanalen flir die Ver. 
brennungsluft im Feuerungsmauerwerk und bessere Zuleitung von Sekundar· 
luft wesentlich vermindero zu konnen. 

Treppenrost. 
Der Treppen· od e r Stufenrost laBt sich nur in AuBenfeuerungen 

verwenden. Infolge der trittstufenartigen Anordnung seiner Roststabe ge· 
stattet er dem Brennstoff nicht 

Fig. 8. Treppenrost, Ausfilhrung Top!, Erfurt. 

ein so ungehindertes Nachrutschen 
wie der Schragrost. vielmehr bleibt 
aufjeder Stufe eine gewisse Menge 
gltihender Kohle liegen, tiber 
welche die eigentliche Brenn. 
schicht hinabwandert, was flir 
Einleitung der Trocknung und 
Entgasung der frisch en Kohle 
glinstig ist. Da di~ Roststiibe 
infolge ihrer Lage dem Brenn· 
stoff eine viel groBere Berlihrungs. 
flache darbieten als beim Plan· 
und Schriigrost. so wlirde der 
RoststabverschleiB bei hoch. 
wertiger, schlackender Kohle sehr 
groB werden. Aus diesem Grunde 
eignet sich der Treppenrost am 
best en zurVerfeuerungvon Braun· 
kohle, auch erdiger, da sich hier 
die freie Rostflache wesentlich 
groBer (vgl. S. 10) als bei den 
anderen Rostartenherstellen laBt, 
ohne daB der Br'Emnstoff zwischen 
den Staben hindurchfallen kann. 
Durch geeignete Anordnung des 
GewOlbes tiber der Rostfiache 
kann die Trocknung und Ent· 
gasung gefOrdert. feroer die 
Ziindung der ausgeschiedenen 
Gase und schlieBlich der Kohle 
sicher erreicht werden (Fig. 8). 

Wichtig ist hierbei, daB nicht infolge unrichtiger Luftzufuhr der Trock· 
nungsvorgang vorzeitig in den Verbrennungsvorgang ubergeht, da fruhe 
Ziindung feuchter Kohle Funkenbildung und niedrige Verbrennungstemperatur 
ergibt. 

Bei geniigender Zugstarke - bis etwa 25 mm W.·S. im Feuerraum - lassen 
sich Brenngeschwindigkeiten bis z'u 250 kg/m2/h erzielen, auch mit grubenfeuch. 
ter Kohle. Dec Aschengehalt darf nicht zu hoch sein, da sich sonst die Luft~paJten 
schnell verstopfen. Beim Verfeuero von sehr aschenreicher (sanddurchsetzter) 
Braunkohle sind die Luftspalten durch eincn Mann dauerod offenzuhalten. 
Besondere Beachtung verlangt der Neigungswinkel des Treppenrostes; er soll 
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etwas kleiner sein als der Baschungswinkel der Braunkohle. und zwar hat sich. 
je nach Gehalt an Wasser und an staubigen Bestandteilen in der Kohle. 

35 bis 30 bis 27 0 Rostneigung 
am vorteilhaitesten erwiesen. 

Querschnitt und Auflager der Roststabplatten sind zweckmaBig so zu wahlen, 
daB die Platten nach Abbrand der vorderen Kante in umgedrehter Lage weiter 
benutzt werden kannen. Fiir die Haltbarkeit der Stabe ist es wichtig. daB sie 
nicht zu lang sind. der Abstand der Rostbalken (Treppenwangen) soli etwa 
0.5 m nicht iiberscbreiten. Um breite Rostflacben zu erhalten. baut man bei 
Flammrohrkesseln bis zu vier. bei Wasserrohrkesseln bis zu 16 Lagen Roststabe 
nebeneinander auf. undzwarfolgt auf je zwei bzw. vier Lagen immer eine Zwischen· 
mauer. so daB man im letztgenannten Fall vier nebeneinanderliegende Schiitt. 
trichter erhalten wiirde. Zur Erzielung haberer Kessellefstungen mit Braunkohlen 
ist die Gesamtrostflache des Treppenrostes stets so groB wie maglich zu nehmen. 
etwa gleich dem 11/2 fachen der bei Steinkohle benatigten Rostfiacbe. oder Rost· 
flache zur Kesselheizflache wie 1 : 20 bis 1 : 17. Die einfachen Treppenroste lassen 
sich nicht gut langer als 2 m machen. da die Wartung des Rostes zur Erh'altung 
einer gescblossenen Brennscbieht hier wegen der Uniibersichtlichkeit der Rost· 
flache besonders schwierig ist. zumal wenn der Brennstoff in StiickgraBe und Was. 
sergehalt wechselt. Da man dann dem wechselnden Boschungswinkel der Kohle 
durch Anderung der Rostneigung. weil zu umstandlich. nicht folgen kann, so 
muB der Heizer haufiger nachstochern oder die Schichthahe verandern. um offene 
Stellen auf der Rostflache und Brennstoffanhaufung auf dem Fangrost zu ver· 
meiden. Von der richtigen Lagerung und Bemessung des Fangrostes. auf dem 
die unverbrannten Teile ausbrennen sollen. hangt das gute Arbeiten von Brann· 
kohlenfeuerungen in hohem MaBe ab; dem Fangrost fallt auch die Aufgabe zu. 
einen durch starkes Dberstiirzen der Kohle gestOrten Rost wieder in Ordnung zu 
bringen. Zuweilen empfiehlt sich Niissen der Kohle vor der Verfeuerung, um ein 
zu schnelles Nachrutschen und Dberstiirzen auf dem Rost zu verhindern, doch 
sollte dazu nur ganz ausnahmsweise gegriffen werden, da die durch den erhohten 
Wassergehalt bedingten Verluste leicht groBer sein konnen als der erzielte Vor· 
teil. - Wo es die Bauart des Kessels g.estattet. ist der Treppenrost als Unter· 
feuerung eiuzubauen, da Vorfeuerung wegen ihres GrundfHichenbedarfs und 
hoherer Strahlungsverluste stets ungiinstig ist. 

Um den Treppenrost von dem wechselnden Vermogen des Brennstoffes zum 
N achrutschen nnabhangiger zu mach en und dabei gleichzeitig eine moglichst 
groJ3e Rostflache zu erzielen, wird er als "Halbgasfeuerung" ausgeflihrt. 
d. h. vor die eigentliche Treppenrostfeuerung wird ein Generator gebaut. aus dem 
die entstehenden Gase in den Feuerraum und die in Brand geratene Kohle oben 
auf den Treppenrost gelangen. 

Besondere Feuerungseinrichtungen. 
Besondere Feuerungseinrichtungen sollen die Ausnutzung des Brennstoffes 

verbessem und rauchfreie Verbrennung erzielen. So wendet man Regier 
fiir die Zugstarke und besonders fiir die Zufiihrung der Oberluft an. die durch 
allmahliche Verminderung der zustramenden Luftmenge bei fortschreitender 
Verbrennung den LuftiiberschuB einschranken sollen. So1che Einrichtun· 
gen konnen bei periodisch beschickten, maBig beanspruchten Feuerungen gute 
Dienste leisten. Um bei Kesseln mit schwankender Beanspruchung den Feue· 
run gsbetrieb der jeweils verlangten Dampferzeugung anzupassen. hat man das 
Zugabsperrorgan gesteuert (Heysteuerung der Bamag u. a.). 

Die Verluste durch das Offenhalten der FeuertUr wahrend'der Bedienung des 
Planrostes kann man dadurch einschranken. daB man den Heizer zwingt. vor 
dem Offnen der Tiir den Zug bis auf ein MindestmaB abzustellen - Schieber· 
gegengewicht vor der Feuertlir; Zugklappe von Piedboeuf -. oder die Tiir 
wird zwanglaufig mit einer Zug·Abstellvorrichtung derart verbunden, daB der Zug 
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beim Offnen der Tilr abgestellt und beim SchlieLlen wieder angestellt wird. SchlieLl· 
lich ftihrten diese Bestrebungen zu besonderer Gestaltung des Planrostes, die 
seine Befeuerung bei gesch10ssener Feuertiir ermoglicht. Als Beispiel diene der 
gegenwiirtig zur Verfeuerung von Braunkohle viel benutzte Friinkel· Mul· 
denrost (Fig. 9). 

Die Kahle fiillt in Zufiihrungsschachten herunter und tritt, durch die Ausstrahlung des 
Feuergewolhes vorgetrocknet, von beiden Uingsseiten aus auf den Rost. Ziindung und All­
brand gehen dart ziemlich schnell vor sich. Bei staubiger Kahle hilft man durch Unterwind 
nacho Bei Rohbraunkohlenfeuerungen wird eine recht vollkommene Ausbrennung der Rost· 
schlacke ermoglicht, die nieht hinten an der Feuerbriicke, sondern vorne, unmittelbar hinter 
der Feuertilr, durch einen Schieber abgelassen wird. Hier bleibt sie mehrere Stunden im Strom 
der zutretenden Verbrennungsluft liegen, die dadurch gleichzeitig vorgewiirmt wird. Die Feue­
rung erfordert aufmerksame Bedienung, da sich der Brennstoff in den Zufiihrungsschiichten 
leicht festsetzt und durch Nachstochern zu viel frische Kahle mit einem Mal auf den Rost 
gelangen kann. 

Verfeuerung mlnderwertlger Brennstoffe. 
Besondere Schwierigkeiten bietet die Verfeuerung minderwertiger 

Brennstoffe (5. S. 8). Die Ursachen daftir konnen sein: 

hoher Luftdurchtrittswi-derstand in der Brennschicht, 
schlechte Zilndfiihigkeit. 

Wird der hohe Rostwiderstand durch die Menge und Art entstehender Schlak· 
ken hervorgerufen, so konnen wassergekiihlte Roststiibe (s. S. 12) oder eine Be· 
feuchtllng der Verbrennllngsillft helfen, indem man z. B. bei Innenfeuerung 
unter dem Rost ein £laches, mit Wasser gefiilltes GefiiS anordnet oder bei AIIBen· 
feuerung sHiudig 'Vasser in der Aschfallgrube hiilt. Bessere Wirkungen erzielt 
man durch Dampfhrausen linter dem Rost, die so angebracht werden, daB 

die Luft durch eine Dampfschicht hindurchstromen muB, urn in die Rostspaiten 
zu gelangen. Fig. 10 zeigt den MiUelstab eines Planrostes mit Dampfhrause in 
der Ausftihrung der ESlinger Maschinenfabrik. 
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Nach Miinzinger (l. 1920. S. 433) miissen bei Verbrennung mulmiger. 
rninderwertiger Braunkohle folgende Forderungen erfliJlt sein: 

maBige Rostbelastung; 
hoher Feuerraum und hoher erster lug mit maBigen Gasgeschwindigkeiten; 
Vermeidung scharfer Einschniirung der Flammen und Rauchgase in der Feue· 

rung und im erst en lug; 
vorsichtige Anwendung von Gewolben. die liber den auf dem Rost Iagemden 

Kohlen starkere Gaswirbel verursachcn; 
Anordnung des Rostes und des erst en luges derart. daB durch die Rauch· 

gase mitgerissene Kohlenteilchen moglichst voJlends verbrennen konnen; 
ausreichend bemessene Planfangroste. 

FfgJ 11. 

Bei feinstlickigen odet gar staubigen Brennstoffen ist der Rostwiderstand 
hoch. weil die Brennschicht sehr dicht ist. Man lockert sie durch Un t e r win d 
(s. S. 39), oder durch bewegte Roststabe auf. Fig. 11 veranschaulicht die E r· 
ze ugung des Unte r· 
windes mittels Venti· 
la tors (~liller & Korte. 
Berlin.Pankow). 

Von dem unter Flur ge· 
legenen Windleitungsstrang 
gehen Windkopfanschliisse zu 
den ein~elnen Feuerungen ab. 
Fig. 12: zeigt einen Wind­
kopt mit Dampfstrahl· 
geblase in der Ausflihrung 
der Evaporatorfeuerungs.Ges .. 
Berlin. 

Wichtigste Erfordemisse 
flir gutes Arbeiten der Unt er· 
windfeuerungen. 

kleine freie RostfHiche 
(vgl. S. 10); 

keine Luftspalten. sondern 
Luftdiisen. daher am besten Fig 12. 

Rostplatten statt der Rost. 
stabe; 

sorgfiiltiges lllsammenpassen der Rostplatten. urn Fugen und damit un. 
giinstige Veranderungen der freien Rostflache zu verhindem; 

Schutz etwa vorhandener Seitenmauem dadurch. daB man langs derselben 
ein .. n schmalen Streifen der Rostflache nic.ht mit Lllftdii!;en versieht: 

D 11 b b e l , BE"triebstaschf'nhH'h. 
2 
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Feuerstau zur Urnwandlung iiberschiissiger Geschwindigkeit der Verbrennungs­
gase in Druck, urn den Flugkoksverlust zu vermindem; 

bequerne Einrichtungen zur Winddruckrnessung, Winddruckeinstellung und 
zur Feuerbeobachtung; 

dauemde Rauchgaskontrolle. 

Flir die gleichrniiBige Luftverteilung liber die ganze Rostfliiche, die zurn Ver­
hindem gro13erer Durchbruchstellen notwendig ist, hat sich die Unterteilung der 
Rostfliiche in einzelne Luftzufuhrzonen als zweckrnii13ig erwiesen. Ausftihrung 

Fig. 13. 

bei der Evaporatorfeuerung siehe die in 
Fig. 13 dargestellte Querschnittsform des 
Rostes. 

Auf eineSchale S sind quer Rostplatten gelegt, die 
mit zwei - bei griiBeren Rostbreiten mit drei - senk­
rechten Rippen versehen sind. Auf diese Weise ent­
stehen im vorliegenden Fall drei mit gesonderten Wind­
zuleitungen D versehene Kammern unter dem Rost. 

Das Anstauen der Verbrennungsgase im Feuerraum ist namentlich bei wage­
rechter Fortftihrung der Gase not wen dig, um die Bildung von Flugkoks zu ver­
ringem. Fig. 14 gibt die Ausflihrung eines solchen Feuerstaues nach 
W. N ies, Hamburg wieder; Der Flugkoks pralltgegen feuerfeste Einbauten 
hinter der Feuerung an, an denen er sich entzlindet und verbrennt. 

Fig. 14. 

Der hintere AbschluO der RostfHiche 
wird von einem Windfangkasten gebildet, 
der mit einer als niedrige Feuerbrucke 
ausgebildeten Platte P abgedeckt is!. 
Daruber ist, .zum Anstauen der Gase, ein 
flacher Schamottebogen S in das Flamm­
rohr eingesetzt. Durch die Querschnitts­
verringerung wird die Gasgeschwindigkeit 
zum Teil in Druck umge5etzt. Das aD­
schlieOend an den Rast angebrachte Mauer­
werk R 5011 den Abbrand etwa mit­
gerissener Koksteilchen befOrdern. "Ober 
die Wirkung des Feuerstaus s. die Ver­
suche auf S. 21. 

Das Feuer ist auf etwa einge­
tretene Winddurchbrliche zu be-
obachten, damit die Brennschicht 

rechtzeitig ':'wieder abgeglichen werden kann. Wird das verpa13t, so konnen 
durch Ansteigen des Luftliberschusses nicht unerhebliche Wiirmeverluste ent­
stehen. Diese Gefahr soll die in Fig. 12 gezeigte, in .die Windzuleitung ein­
gebaute Reg el kl a p p e verringem. Sie wird sich beim Eintritt zu hoher 
Windgeschwindigkeiten unter Umstiinden ganz schlieBen. 

Eine fortlaufende Untersuchung der Abgase ist bei Unterwindfeuerungen 
besonders wiehtig, da bei ihnen nicht nur hoher Luftliberschu13, sondem auch, 
namentlich bei Handbeschickung, zeitweilig Luftrnangeil) und infolgedessen Ve'r­
luste durch unverbrannte Gase auftreten konnen. Flir diesen Fall Abhilfe durch 
Zufuhr von Oberluft, am best en von der Feuertlir aus. 

Bei minderwertigen Brennstoffen mit hohem Gehalt an sintemder oder 
schmelzender Asche ist das Abschlacken des Rostes recht beschwerlich. Auch 
ftihrt es mitunter zu erheblichen Verlusten durch Unverbranntes in den Herd­
rtickstiinden, besonders wenn den Schlacken nieht geniigend Zeit zum Ausbren­
nen gelassen werden kann. Dem helfen Unterwindfeuerungen mit besonderen 
Abschlackeinrichtungen ab, so z. B.: Kippbarer Abschlackrost hinter dem Eva­
porator-Scbragrost, Westinghouse-Schlackenquetscher 2), Seyboth - Jalousie­
rost (Fig. 15) u. a. 

1) W. Nies, VarschUige fUr den Ausbau der Unterwindfeuerungen. Z. Dampfk. Maschbtr. 
1920, Nr.39 . 

• ) Pradel, Schlackenquetscher fUr mechanische Roste. Z. Dampfk. Maschbtr. 1919, S.345. 
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In den A.cbenfaU mUndet der Wind· 
kanal, darunter ist oin ErSatzgeblase ang.· 
ordnet. Die oinzeloon Roshtablagen lassen 
' ioh boehkippen,sodaB 
man die vorber los· 
gebroebenen Scbla k­
ken weder hiounter­
"ustoBen noch nach 
vorn hera uszuziehen 
broucht. 

Beim Evapo ­
rator-Treppen-

schwingrost 
werden die Herd. 
riickstande dau ­
erod einem bcson· 
deren, mit Unter . 
wind betriebenen 
Rost zugefiihrt, auf 
dem sie ausbren ­
nen sollen. 

Die Anwendung 
des Untcrwindes 
bei Halbgasfeue­
fungen zeigt die 

Bergmans· 
Schach t feue­

rung in Fig. 16. 

Fig. 15. 

19 

Fi g. 16. "Owe Scheid.­
wand, b FilII- oder Entgasungs­

raum, c Gasverbrennungsf..1 Um, d Untere Scbe"de­
wand , • Zufiib, ung der PtimAr- oder Vcrgasungslul!, 

I Schlackeokanal, g Zufilb rung dcr SekundAr- oder Verbrennuogslul!, h Vcrgasungszone de. 
Breonstoffes, i Absaugkaoal fOr d ie Schweigasc, k Luftzu!Ubrung in den Ascbeoran. 
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Sie ist gekennzeicbnet durch einen steilen Schragrost mit Luftdlisen, auf dem det aus dem 
vorgeschalteten Generator b kommende Brennstoff (Steinkohle, Forderbraunkohle. Lignite, 
Tort. Lokomotivlosche. Sagespane) in 400 bis 600 mm starker Schicht nach unten rutscht. 

Mit Bergmansfeuerungen lassen sich nach Mitteilungen in del' E. T. Z. 
(1920. Heft 43) mit Rohbraunkohle Rostbelastung~n bis zu 1500 kg 'qmjh er­
zielen. Nachstehend einige Versuchsergebnisse. die del' Dampfkessel- 'Ober­
wachungsverein Berlin mit einer solchen Feuerung von 0.7 m2 Rostfiache an 
einem Zweillammenrohrkessel von 70 m2 Heizllache ohne Vorwarmer und 
tlberhitzer mit Rohbraunkohle erzielt hat. 

Heizwert Rost- Abgas- Schornstein-
'~--I-' 

del' Koble belastung temperatuf verlust Rostverl ust 

I 
Nutzeffekt 

kg/cal kg/qm'/b ·C vH vH vH 
- - - - -

2500 641 355 19 9.5 71,4 
2100 901 388 25.5 10,7 63.8 
2050 505 226 14.8 9.4 75.8 

Feuerungen. bei denen die Brennschicht durch Bewegungen del' Roststabe 
locker gehalten und das Ansetzen von Schlacken verhiitet werden soli. sind u. a.: 
, Del' Seyboth-Vorschubrost. ein Stufenrost. auf dem del' Brennstoff 
d\lrch kippende Bewegung del' Roststabe odeI' durch VorstoBen von zwischen 
den Roststabplatten laufenden Schiebern abwiirts bewegt wird. ferner del' 
Plutorost (Fig. 17). 

Er besteht aus Hohlrostkorpern mit auswechselbarer Brennbahn. die, ebenso wie der an­
gehangte Planrost. eine hinundhergehende Bewegung machen. In der Brennbahn sind, wi. 
beim Treppenrost. wagerechte Luftspalten angebracht. durch die der Unterwind austritt. 

Wird die Planrostfeuerung mit Unterwind VOl' den Kessel gelegt. so kann del' 
Rost feuerfest iiberdeckt und die Gasfiihrung so eingerichtet werden. daB eine 

Fig. 17, 
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22 Die Dampfkessel. 

voIlkommene Verbrennung erreicht wird. Bei Ausriistung mit Selbstbeschicker 
steht diese Feuerung fiir Rohbraunkohle dem Stufen- und Muldenrost durchaus 
nicht nacho zeigt aber noch den Vorteil. daB auch Mischungen von Rohbraunkohle 
mit Steinkohle und Koks verbrannt werden konnen. Rohbraunkohle kann auf 
derartig eingerichteten Planrosten mit 200 bis 300 kg/m2 Brenngeschwindigkeit 
verbrannt werden. Allerdings neigt Rohbraunkohle infolge ihres Feuchtigkeits­
gehaItes dazu. im Selbstbeschicker zllsammenzubacken. 

SoIl Planrost-Innenfeuerung bei Flammrohrkesseln mit Rohbrallnkohle be­
schickt werden. so ist auf Feuerstau besonderer Wert zu legen; der erste Teil des 
Rostes ist durch ein GewOlbe zu iiberdecken .. Brenngeschwindigkeit nicht iiber 
200 kg/m2• Bei der groBen Bedeutung dieser Feuerungen werden umseitig 
einige Versuche wiedergegeben. die auch in anderen Punkten Interesse verdienen. 

Verfeuerung von Rohbraunkohle auf Planrosten mit Unterwind. 
Aus der Zahlentafel 7 geht hervor. daB die schlechtesten Wirkungsgrade, bis herunter zu 

36 vH, bei den Anlagen auftreten, fiir welche die Wannebilanz infolge zu groBer Rostbean­
spruchung gleichzeitig betrachtlichenSchornsteinveriust und einen hohen Wert des Restgliedes auf­
weist, in dem vorwiegend der Verlust durch F!ugkoks und derjenige durch unverbrannte Gase 
zum Ausdruck kommt. Wie stark dieser "Restverlust" den Wirkungsgrad des Kessels herunter­
driicken kann, zeigt z. B. ein Vergleich der Versuche Nr. 1 und 3. Bei fast gleichem Ver· 
lust d urch fiihlbare Warme der Abgase (23,5 bzw. 23 vH) betragt der Wirkungsgrad bei 
Versuch I (2 Einflammrohrkessel mit gemeinsamem 1Jberhitzer) nur 42,8 vH gegentiber 59.5 vH 
bei Versuch 3 (Zweiflammrohrkessel ohne 1Jberhitzer); sieht man von dem, bei Versucb 1 wohl 
etwas groBeren Strahlungsverluste abo so ist offenbar durch unsachgemaBe Anordnung de. Unter· 
windrastes und entsprechend groBen Verlust an Herdrtickstanden, Flugkoks und unverbrannten 
Gasen der hohe Wert des Restgliedes von 33,7 vH bei Versuch Nr. 1 gegentiber 17,5 vH bei 
Versuch Nr.3 verursacht. 

Die Versuche Nr. 2 und 4 zeigen deutlich die Verschlechterung des Kesselwirkungsgrades 
durch zu hohe Rostbeanspruchung, die, ohne Rtickgang in der Dampfleistung, in vielen Fallen 
unter betriichtlicher Ersparnis an Brennstoff vermindert werden konnte, wenn durch gentigend 
haufige Reinigung und bessere Instandhaltung der Kessel die Warmeabgabe der Rauchgase 
verbessert, also der Scharnsteinveriust verringert wtirde'). Versuch Nr.2 weist bei einem Flamm­
rohrdoppelkessel von 105 m" Heizflache und 367 kg/m"/h Rostbelastung eine Temperatur der 
Rauchgase von 446° und dementsprechend hohen Schornsteinverlust von 34 vH, gleichzeitig 
21,7 vH an sonstigen Verlusten auf. Versuch Nr. 4 zeigt an einem Zweiflammrohrkessel mit 
fast gleichen Abmessungen von Heiz· und RostWiche wie bei Versuch Nr. 2, aber einer bis 
auf 440 kg/ml/h gesteigerten Rostbeanspruchung, einen Schornsteinverlust von 31 vH und 
Restverluste in Hohe von 32,7 vH. 

Fiir die gtinstige Wirkung, welche gewOlbe- oder ringiormige Einbauten aus feuerfes!en 
Steinen hinter der Feuerbrticke bei rich tiger Anordnung auf die Nachverbrennung von Flug­
koks und unverbrannten Gasen austiben konnen, geben die Versuche Nr. 6 und 7 ein Beispiel. 
Nach Einbau des "Feuerstaus" ging der Restverlust von 36 auf 20 vH herunter; bei einer Dampf­
leistung von 18,8 kg/m' Heizfiache betrug der Kesselwirkungsgrad 58 vH, wiihrend vor dem 
Einbau des Verbrennungsgewolbes bei einer Verdampfung von 11,8 kg/m' nur ein Wirkungs· 
grad von 44 vH erreicht wurde. 

Bei den Versuchen Nr. 8 (Flammrohrkessel) und Nr. 9 (Wasserrohrenkessel) waren Un!er­
wind·Planras!e mit Wurfbeschickern ausgertistet. Die Wirkung ist, besonuers in bezug auf 
die Hohe des Restgliedes, als verhaltnismaBig gtinstig zu bezeichnen. Die Eigenschaft eines 
in seiner Bauart dem Brennstoff richtig angepaBten Wurfbeschickers, die Stetigkeit des Ver­
brennungsvorganges zu erhOhen, wird bei der Verfeuerung geringwertiger Brennstoffe, wie der 
Rohbraunkohlen, besonders zur Geltung kommen. Die Erhaltung einer annahernd gleichmaBig 
hohen Temperatur im Feuerraume tragt zur Verringerung des Gas- und Flugkoksverlustes bei, 
der bei Handbeschickung durch die haufige Abktihlung beim Offnen der Feuertiiren und gleich­
zeitige starke Bedeckung der Brennschicht begiinstigt wird. 

Mechanische Beschickung. 
Zur Selbstbedienung der Feuerungen wendet man an: selbstbeschik­

kende "Mechanische Wurffeuerungen" und Unterschubfeuerungen, femer die 
selbstbeschickenden und abschlackenden "Wanderroste". AuBerdem waren noch 
die Vorschub· und Schwingroste anzufiihren. Sie wurden bereits weiter oben be­
sprochen. weil bei ihnen der mechanische Antrieb in erster Linie die Verfeuerung 
minderwertiger Brennstoffe ermoglichen soIl. 

Nachteile der mechanischen Feuerungen: Hohere Anlage· und Unterhaltungs· 
kosten, BetriebsstOrungen beim Versagen des Antriebes (daher Einzelantrieb 

') Vgl. F. K a is e r, Flugaschenbildung und Flugaschenbeseitigung, Z. d. Bayer. Rev.­
Ver., 30. Juni 1921, S. r06 ff. 
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vorteilhafter·als Gruppenantrieb) oder des Feuerungsmechanismus (daher weit­
gehendster Staubschutz und saubere Bearbeitung der aufeinanderlaufenden Teile 
erforderlich). Auch die Betriebskosten werden sich haufig nicht niedriger stellen 
als bei Handbeschickung. Vorteile: Gtinstigere Verbrennung, da ·bei gleichblei­
bender Rostbelastung nahezu Beharrungszustand im Feuerraum erreichbar ist. 
Geringere Abwarmeverluste, Eingriffe in den Feuerraum bei· offener Tiir sind 
auf das auBerste eingeschrankt, damit aber der LuftiiberschuB und die Abgas­
menge verringert. Verbesserung der Warmeiibertragung, da sich die mittlere 
Feuertemperatur hoher halten laBt. Moglichkeit zur Bekohlung von Planrost­
feuerungen, zur VergroBerung ihrer Rostflachen, zur Steigerung der Rostleistung 
(besonders wichtig bei Unterwindfeuerungen) und damit zur SChaffung groBer 
Kesseleinheiten. Geringere Anzahl von Bedienungsmannschaften. Entlastung 
der Heizer, so daB sie ihre Aufmerksamkeit mehr auf die Verbrennungsvorgange 
und die Dampferzeugung rich ten konnen. 

Wie weit diese Vorteile im einzelnen Falle erreicht werden, hangt von der 
Vollkommenheit der Feuerungund der Hilfseinrichtungen abo Grundfalsch ware 
es z. B., einen Wurfbeschicker iiir einen ungeeigneten Brennstoff zu benutzen, so 
daB der Heizer viel im Schiittrichter nachstochem und alle 10 Minuten die Brenn­
schicht abgleichen muB -, obendrein vielleicht noch die Kohlen nicht dem Schiitt­
trichter zuzuiiihren, so daB sie von der Kesselhausflur in diesen emporgeworfen 
werden mUssen. 

Vom Wurfbeschicker ist vor aHem moglichst gleichmaBiges Verstreuen 
des Brennstoffes, auch bei ungleicher KomgroBe und Staubgehalt, zu verlangen. 
Das UBt sich bessei mittels hin- und herschwingender, durch gespannte Fedem 
vorgeschlellderter Wurfschaufelbleche (Feuerungen von Axer, Topf, Weck u. a.) 
als durch umlaufende Schleuderr1i.der (Leach -Feuerung) erreichen. 

Die Feuerungen mit mechanischer Wurfschaufel hat man durch Erhohung 
der Wurfzonenzahl hinsichtlich der Kohlenverteilung auf dem Rost zu ver­
bessem versucht, z. B. Selbstheizer von Hartmann, Chemnitz 
und Seyboth -Wurffeuerung. 

Die in der Regel mit Unterwind betriebenen Unterschubfeuerungen 
eignen sich am besten fiir wenig backende, gasreiche Kohle. Sie stellen an die 
GleichmaBigkeit . der StiickgroBe keine besonders hohen Anforderungen. 

Die Wanderroste haben sich nur fiir AuBenfeuerungen bewahrt, hier aber 
finden sie wegen ihrer groBen Vorziige: gute Ausnutzung und rauchschwache Ver­
brennung billigerer Kohlensorten, einfache Wartung auch bei sehr groBen Aus­
iiihrungen, namentlich unter Wasserrohrkesseln iiir Rostflachen von etwa 
1,5 x 3 bis 2,5 x 5 m, weitgehendste Anwendung. Am vorteilhaftesten l1.iBt sich 
auf ihnen feinstiickige, nicht stark schlackende und backende Steinkohle mit 
hohem Aschengehalt in einer Brennschichtstarke von etwa 10 bis 15 cm ver­
feuem. Dabei mit nattirlichem Zuge Brenngeschwindigkeiten bis zu ungefahr 
160 kgJm2Jh erreichbar. AIle schwerer entztindlichen Brennstoffe machen, wei! 
hier das Grundfeuer unter der frisch auf den Rost gelangenden Kohle fehlt, beson­
dere MaBnahmen - s. u. - erforderlich. - Zur Verringerung der Verluste beim 
Betriebe von Wanderrosten ist folgendes Zll beach ten: 

1. Vermeidung klaffender Spalten, besonders vom an der Schichteinstellvorrich­
tung, an den seitlichen Mallerwerksanschliissen und hinten am Schlackenabstrei­
.cher, durch die falsche Luft in den Feuerrallm gelangen kann. 

2. Richtige Anordnung und sorgfaltige Instandhaltung des Ztindgewolbes -
zu kurz, dann unwirksam; zu lang, dann unnotig hohe Instandhaltungskosten 
und Verschlechterung der Warmeausstrahlung auf den Kessel. 

3· Brennschichthohe je nach. Eigenart des Brennstoffes so einstellen, wie es 
iiir gleichmaBigen Abbrand vorteilhaft erscheint, dann aber auch bei Verande­
rung der Rostbeanspruchung beibehalten. 

4. Vorschubgeschwindigkeit mit der jeweils erforderlichen Zugstarke so regeln, 
daB einerseits der hintere Teil der Rostflache gut bedeckt bleibt; andererseits 
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aber moglichst wenig Unverbranntes mit den Herdrtickstanden tiber den Ab­
streicher binwegfaJlt_ 

5. Zur Beobachtung des Feuers und flir etwa notwendige Eingriffe in dasselbe 
bequem zugiingliche und gut verscblieBbare Offnungen in einer Seitenmauer an­
bringen. 

6. Verkleinem der freien Rostflache in den langs der Seitenmauem laufenden 
Randstreifen, urn den Abbrand zu verzogem, der dort infolge rtickstrahlender 
Einwirkung des Mauerwerks besonders groB ist. Weniger zweckmaBig ist es, dazu 
die Schichthohe nach den Seiten hin zu vergroBem, und zwar mit Rticksicht auf 
Scbonung der Seitenmauem. Die an den Seitenwangen der Wanderroste zustro­
mende Luft verursacht lebhafte Verbrennung und Aufwirbeln der Asche, die mit 
den Steinen der Einmauerung Schmelzen und dadurcb Ansatze und Aushoblun­
gen bildet. Nies schlagt eine tote Rostflache vor, durch weIche die Verbrennung 
an den Seitenwanden abgeschwacht wird. 

Sonst sind noch flir den Betrieb von wesentlicher Bedeutung: leichte Aus­
wechselbarkeit der Roststabe, Sicherheit des Antriebes und des Schlackenstauers, 
femer Einrichtungen zu gesonderter Regelung der Luftzufuhr in den verschie­
denen Brennzonen. 

Dem Aufbau nach sind zu unterscheiden: die Wanderroste mit einem aus kur­
zen Roststaben zusammengesetzten Kettenbande - die eigentiichen Kettenroste 
- und die aus einzelnen Rostquerstreifen bestehenden, bei denen die Antrieb­
keUen nicht mit dem Feuer in Beriihrung kommen (Fig. 18, Bauart Borsig). 

Fig. 18 

Diese Wanderroste mit quergeteilter Brennbahn lassen sicb leicht den ver· 
schiedenen Brennstoffen anpassen, da die Roststabe ohne Schwierigkeiten gegen 
solche von anderer Starke und Spaltweite ausgewechseltwerden konnen. lnbe­
zug auf die Wahl ihrer Starke hat man freie Hand, weil hier die Stabe nicht wie 
bei den Kettenrosten auf Zug beansprucht werden und bei der Fiihrung urn die 
Kettenriider keine Gelenkbewegungen ausfiihren. Beim Umkehren hinter dem 
Schlackenabstreicher entfernen sich die einzelnen Rostsegmente voneinander, 
was flir die Kiihlung der Stabe vorteilhaft ist und Storungen durch die am Rost­
ende herabfallenden Schlacken verhindert. 

Zur Erzielung leichteren Ganges hat man den rlickkehrenden Teil des Rostes 
frei durchhangen lassen. Dadurch konnen aber bei groBeren Rostlangen so bohe 
Beansprucbungen der Zugketten eintreten, daB Recken derselben und infoJge­
dessen Storungen beirn Eingriff in die Kettenrader unvermeidlich sind. Ftihrung 
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des rlickkehrenden Rostteiles auf Rollen ist daher im allgemeinen vorzuziehen. -
Durch besonders vorteilhafte Lage der Roststabe beim Rlickgang und leichte Aus· 
wechselbarkeit der Stabe zeichnen sich die Wanderr6ste mit schwingenden Rost· 
gliedem aus, wie sie u. a . von B li t t ner, Vrdingen, gebaut werden (Placzek. 
Rost). Die Rostglieder sind auf Drehachsen aufgereiht und auf beiden Enden an 
den Zugketten so befestigt, daG sich jede Roststabquerreihe in kllrzer Zeit aus· 
wechseln laGt. · Beim Rlickgang hangen die Stabe frei herunter. 

Haufige Betriebsstorungen kann das Anstauen und Abflihren der Schlacken 
bei den Wanderrosten verursachen . Die friiher allgemein dazu benutzten Schlak· 
kenabstreicher wurden erst betriebssicher, nachdem man sie nachgicbig auflagerte, 
aus mehreren, lose nebeneinander. 
liegenden, weniger schwerfiilligen 
Stlicken zusammensetzte und mit 
auswechselbarer, feuerbestandiger 
Spitze versah . Dadurch konnten 
aber die VerIuste nicht verringert 
werden, die sich bei Wanderrosten 
durch ziemlich hohen GehaIt an 
Unverbranntem in den Sehlacken 
ergeben. Aus diesem Grunde er· 
setzt man den Abstreieher besser 
dureh eine Feuerbrlicke, wie 
sie Fig. 19 in der neuen Aus. 
fiihrung von S t e i n m li II e r, 
Gummersbach, wiedergibt. 

Der Feuerbrtickenkorper ist durch 
Wasser gektihlt, an ihm sind tiber die 
ganze Rostbreite GuBstiicke pendelnd 
aufgchangt, die mit Luftschlitzen ver· 
sehen sind. Der Widerstand, den sie 
den ankommenden Schlacken bieten, 
hangt nieht nur von ihrem Eigengewicht, 
sondem aucb von der SteHung der von 
ihnen gesteuerten Lau!gewichte abo Vor­
teile : Brennstoff und Schlacke werden 
so angestaut, daB der hintere Teil der 
Rostflache leicht bedeckt gehalten 
werden kann; angestaute Schlacken 
konnen gut ausbrennen; Staupendel 
konnen weit genug ausschwingen, urn 
die ausgebrannten Schlacken hindurch· 
zulassen. 

Beider Verfeuerung nasser 
und gasarmer Brennstoffe 
auf Wanderrosten werden 
zur Herbeifiihrung der Zlindung 
angewandt: 

Fig. 19. P Staupendel; H Verbindungsbebel zwi· 
scben Pen del und Rabmen; R Rabmen ; L Lau!· 
gewicht; D Achse, um welcbe der Rabmen scbwingen 
kann ; 5 Schiene, mittels deren ane Rahmen in Off· 

nungs- oder Schlul\lage gebracht werden kiinnen. 

1. Besonders geformte Zlindgewolbe, welche die yom hinteren Teil der Rost· 
£lache ausgesandten Warmestrahlen auf den frisch eintretenden Brennstoff 
zuriirkstrahlen solIenl). 

2. Dureh Gas geheizte Gewolbe (Walther & Co., Delbrlick·J{oln). 
3· Zlindgewolbe mit Flammenriickfiihrung, - ein Teil der Verbrennungsgase 

zieht durch eine Yom iiber dem eintretenden Brennstoff gelegene Offnung im Ge· 
wOlbe nach oben ab2). 

4. Hilfsrost, dessen Verbrennungsgase liber den frisch en Brennstoff hinweg. 
geleitet werden (Dr. Deinlein, Mlinchen). 

S. Zusatzolfeuerungen. 

1) A. Loschge, Z. Ver. deutsch. Ing. 19t7, S.721. 
I) A. Lo,chge , Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe auf Wanderrosten. Z. Ver. 

deutsch. Ing. 1921, S. 375. 
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6. Vorroste: Bessert-Hakenrost, Treppenrost (Fig. 20). 
7. Vorgenerator: Feuerung der Rheinisch-Westfalischen Sprengstoff-Akt.­

Ges., Roln, fiir Magerkohlen, Roks, Torf. 

Fig. 20 veranschaulicht einen filr Rohbraunkohle eingerichteten Wanderrost nach Aus­
ftihrungen der Bamag. Die Kahle gelangt zunachst in eine Schwelkammer, die nach vorn zu 
durch einen Treppenrost abgeschlossen ist . Die dart entstehenden Schwelgase werden dem 
I'euerraum zugefiihrt. An den Treppenrost schlieBt sich ein Bessert-Hakenrost an, der die 

zwischen den rechtwinklig angesetzten Stabtoilen hindurchfallenden gliihenden Kohlenstiickchen 
als Grundfeuer auf die Brennbahn des Kettenrostes gleichmaBig verteilt, Dariiber hinweg fallt 
die Kahle, die in der Schwelkammer so-weit vorgewarmt worden ist, daB fiir ihre Zundung jetzt 
die Einwirkung des Grundfeuers und des GewOlbes ausreicht, 

Bei dieser Anordnung sind mit rheinlscher Braunkohle (1800 kcal) und Schornsteinzug vou' 
17,5 mm W.-S. Rostleistungen biszu350 kg/m'/h,mit Unterwind (45mmW.-S.) biszu420 kg/m'/h 
und dementsprechend Dampfieistungen von 23 bis 30 kg/m' erreicht worden. 

!tIi'Bessert-Hakenrosten allein, also ohne Treppenrost, gelingt 08, Brikett-Rohbraunkohle­
gemische mit hochstens 30 vH Rohkohle ohne Verminderung der Leistung zu verbrenn~n 
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Urn die Brenngesehwindigkeit zu steigern, wird aueh bei Wanderrosten 
Unterwind in weitgehendstem Malle angewandt. Man flihrt ihn entweder mit 
Hilfe von Windkasten ein, die unter der Brennbahn angeordnet werden, oder 
sehliellt den Rost nach aullen hin ab (vgl. Fig. 20, wo der Unterwind sowohl an 
den Kettenrost, wie auch fill den Treppenrost angeschlossen ist). 

Kohlenstaubfeuerungen. 
Flir die Verfeuerung in Staub form kommen in Betracht: Steinkohle, Braun· 

kohle, Tod, Abfalle aus der Kohlenaufbereitung, ferner nach Mlinzingerl) Tief· 
temperaturkoks. Zur Verbrennung des Staubes sind folgende Wege eingeschlagen 
worden: 

Verfeuerung mit Hilfe Von Teerol (uach Dobbelstein). Der Staub tallt 
durch die Teerolflamme, dabei werden die feinen Teilehen mitgerissen und ver· 
brennen in der OIf1amme, wahrend die groberen entzlindet werden, auf einen 
Rost hinabfallen und dort ausbrennen. 

Verfeuerung feinstcn Kohlenpulvers, das mit Luft gemiseht in den Feuerraum 
gelangt und dort eutweder mit Hilfe von Brenngas oder ganz ohne einen Hilfs· 
brennstoff abgebrannt wird. 

Fiir die Verfeuerung des Staubes ist folgendes von grundsatzlicher Bedeutung: 
1. Ein Staubluftgemisch unterscheidet sich wesentlieh von einem Gasluft· 

gemisch. - Staub kann erst nach Umbildungen in Ent· und Vergasungsvor. 
gangen abbrennen, deshalb ist Ziindung wie bei Gas ohne weiteres nicht moglich, 
und daher eignen sich gasreiche Brennstoffe am besten zur Staubfeuerung. -­
Geniigend innige Mischung mit Luft ist bei Staub schwieriger zu erreichen als bei 
Brenngasen. Der Gewichtsunterschied zwischen Kohlenstaubchen und Luft ist 
so groll, dall Mischeinriehtungen mit Zentriiugalwirkung nicht vorteilhaft sind. ~ 
Die Reibung in Rohrleitungen, besonders in Kriimmern und die Abnutzung der 
DUsen ist bei Kohlenstaub wesentlieh griiller als bei Gas. 

2. Kohlenstaub kann man zwar mit sehr niedrigem LuftUbersehull (etwa 1,2) 
verbrennen, praktisch laBt sieh das jedoeh nieht durchflihren mit RUeksieht auf 
die Haltbarkeit des Feuerungsmauerwerkes, ferner wegen der Gefahr des Ent· 
weichens unverbrannter Gase und des Sehmelzens. der gesamten Asche. Des· 
wegen soli der COz-Gehalt der Abgase nieht liber 16 vH und die Feuertemperatur 
nicht tiber etwa 1500° gesteigert werden. 

3. Kohlenstaub verlangt zum Ausbrennen einen langen Flammenweg, der 
aber so auszugestalten ist, dall der Staub nicht unter der Einwirkung der Schwer· 
kraft vorzeitig aus der Flamme herausfallt, und dall ferner nicht zu groBe Mauer· 
werksmassen zur Herstellung des Feuerraumes notig sind, da sonst die Feuerung 
trage gegentiber Belastungsschwankungen werden wtirde. 

Vie hohen Aufbereitungskosten des .staubes lassen sieh bei Brennstoffen, 
die aueh in Sttiekform verfeuert werden konnen, nur rechtfertigen, wenn nacho 
stehende, den Staubfeuerungen nachgeriihmten Vorteile wirklieh erreicht und 
ausgentitzt werden konnen: 

Besonders hoher Wirkungsgrad. 
Schnelle AnpassungsHihigkeit bei Belastungsanderungen. 
Schnelles Anfeuern, so dall ein Feuer in den Betriebspausen nieht unterhalten 

zu werden braucht. 
Einfache Bedienung des Feuers und dabei rauchfreie Verbrennung. 
Sieht man wiederum von denjenigen AbfalJbrennstofien ab, die sieh vielleicht 

nur nach Vermahlung vedeuern lassen 2), so erscheint bis jetzt die Staubfeuerung 
nur unter Kesseln vorteilhaft, die in ihrer Bauart von vornherein auf die Eigen. 
art der Staubverbrennung zugeschnitten sind, wie z. B; der in Fig. 21 gezeigte 
Bettington· Kessel. 

1) M un zi n ger , Kahlenstaubfeuerungen fUr ortsfeste Dampfkessel. J. Springer. Berlin 1921 . 
• ) Schulte, Warmewirtschaft auf Steinkohlenzechen. Z. Ver. deutsch. lng. 1921, S.366. 
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Einen SondertaU der Staubfeuerung bildet die Miillverbrennung. Sie bezweckt vor al1em 
eine Beseitigung des Mulls, soil aber so wirtschaftlich vorgenommen werden, daB der gewonnene 
Dampf fiir den Kraftbedarf der Aufbereitungsanlage (Aussortieren, Anssieben von Braunkohlen­
asche) und fur etwaige Nebenbetriebe (z. B. Leimsiederei aus den aussortierten Knochen) aus­
reicht. In mit Unterwind betriebenen Planrost- oder Treppenrostfeuerungen und mit Wasserrohr­
oder auch Heizrohrkesseln laBt sich mit 1 kg GrobmuU etwa 1 kg Dampf eruugen. Einen Anhalt 
filr diein groBen Stadten fur die Verbrennung in Betracht kommenden MuUmeogen bieten folgeode 
Aogabeo: 1m ]ahresdurchschnitt entfaUen etwa 180 kg Milll fur jeden Einwohner, davon koonen 
bis etwa 25 vH FeinmuU in Braunkohlengegenden abzusieben sdn und sich etwa 5 vH an Lum· 
pen, Knochen und Blecbbilcbsell aussortieren 
lassen. - Die Erbauerfirrne.n(Vesuvio,Muncbeu j 
Humboldt , Kalk b. Colo; Hartmann. Offeobach; 
Didier, Stettin u. a.) rich ten .nschlieJlend An· 
lagen zur V~rwertuDg des FeinmUlls, der eot­
I. Henden Scblacken und des Flugstaubes oin. 
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Olfeuerungen. 

Die HeizOle konnen erst nach ihrer Verdampfung verbreuueu. Fiir Kessel· 
feuerungen ist Zerstauben beim Eintritt in den Feuerraum am vorteilhaftesten. 
Die auf das feinste verteilten Oltropfchen verdampfen leicht, so daB sich vot Be· 
ginn der Verbrennung ein inniges Gemisch von Oldampf und Luft herstellen laBt. 
Vorteilhafteste Wirkung, wenn die Verbrennungsluft unter Druck, also unab· 
hangig von der Saugewirkung des Olstrahles und des Schorn steines zugefiihrt 
lVird. GroBe der Zerstaubungsarbeit hangt vor aHem von dem FIUssigkeitsgrade 
des Oles abo Urn sie zu verringern, werden die Ole vorgewarrnt. Bei zahfliissigen 
Olen ist das auch schon erforderlich, urn sie fortleitcn zu kOnnen, bei Naphthalill 
absetzenden Olen, urn Entmischungen des Oles und ein sonst allmahlich eintreten· 
des Zuwachsen dec Leitungen und Absperrvorrichtungen zu verhindern. Daher 
meist Einbau dampfbeheizter Vorwarmeinrichtungen sowohl in die . unter Flur 
liegenden Vorratsbehalter, als auch in die hochlicgenden Kasten, aus denen das 
01 den Feuerungen zulauft. Die weitgehendste VorlVarrnung erfordert das 
Naphthaliri. Es muB zunachst im Hochbehalter, am besten mit Hilfe von Dampf. 

geschmolzen werden. Dabei ist auf die statt· 
findende Ausdehnung und auf Feuergefiihrlich . 
keit etwa austretender Dampfe oder Uberkochen · 
der Fliissigkeit Rlicksicht zu nehmen. Der Naph. 
thalinbehalter dad daher nicht nu r an der 
Bodenfiache beheizt werden. er ist als alle.rseits 

F ig. 22. 

gcschlnssenes GefaB auszufiibren und mit 01· 
standsanzeiger. Thermometer und einem ins Freie 
fiihrenden Vherlaufrohr auszuriisten ; AufsteUung 
nicht tiber einem Dampfkesse/. Die moglicbst 
kurzc Olleitung ist mit stiindigem Gefiille nach 
der FeuerunlZ zu fiihren und auf dem ~anzen 

Wege durch ein daneben gelegtes Dampfrohr zu beheizen. - Die Olbehalter 
sollen innen verzinkt oder mit saurefestem Anstrich versehen sein. Die Be­
halter vor 'den Feuerungen miissen nach Essichl) so hoch liegen, daB das Gefalle 
nicht unter 0,2 m und bei einer Olmenge von Q kg/h etwa 0,05 Q m betragt, Iichte 
Weite des zur Regelung des Olzuflusses nach der Feuerung dienenden Ventils 

4 
5011 VQ mm betragen. Die Weite der Olleitung ist der Zahfliissigkeit des Oles und 
dem Grade seiner Vorwarmung entsprechend, keinesfalls aber unter 3/8" zu wah· 
len. In die Olleitung sind mehrere Filter einzubauen, das feinste unmittelbar 
vor der Feuerung. Das 01 wird in Brennern zerstaubt, und zwar mit Hilfe von 
Dampf, PreBluft oder fiir Olmengen von mind est ens 50 kg/h durch Oldruck. 

FUr die Zerstaubung durch Dampf sind eberhitzung und mindestens 
6 at Vberdruck erforderlich. NaBdampf kiinnte zu StOrungen durch AbreiBen 
der FJamme AniaB geben. Vorziige: Einfachheit und Billigkeit der Anlage; sehr 
zahfliissige Ole werden durch andere Mittel gar nicht geniigend fein zerstiiubt. 
NachteiIe: hohe Betriebskosten, ungiinstiger EinfluB des Dampfes auf die Feuertem· 
peratur, Wiirmelibertragung und Schomsteinverlust. Der Dampfverbrauch, vie!­
fach tiber 4 vH der erzeugten Dampfmenge, wird wesentlich dadurch verringert, 

1) Essich, Die Olfeuerungstechnik. Julius Springer, Berlin. 
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daB man den Dampf, ehe er mit dem Ol in Beriihrung kommt, Luft ansaugen 
HiCt, wie es bei der in Fig. 22 gezeigten Bauart der Westfalischen Maschinenbau. 
Industrie der Fall ist. 

Hochgespannter Dampf trit! von unten in den Brenner ein und gelangt dart zuniichst in 
einen Luftinjektor. Dadurch entsteht ein DampfJuftgemi, ch, das noch gentigend Druck besitzen 
muB, urn bei seinem Austritt am Brennerkopf den schrag nach unten gerichteten Olstrahl zu 
zerreiBen. 

Die bei der Zerstaubung mittels PreBluft angewandten Winddrucke 
bewegen sich in ziemlich weiten Grenzen; sie konnen bei Hochdruckbrennem 
mehrere at betragen, wahrend sie bei den Niederdruckbrennem gewohnlich ge· 
ringer aIs 1000 mm W.,S. sind. 1m ersten Fall wird nur ein Teil der Verbren­
nungsluft zur Zerstaubung benutzt, wah rend die iibrige Luftmenge durch den 
Brennerstrahl angesaugt (offene Anbringung des Brenners) oder mit geringem 
Uberdruck von etwa 40 mm W.-S. zugefiihrt wird. Bei den Niederdruckbrennem, 
deren Leistung sich nur in geringerem Umfang regeln laBt, stromt im allgemeinen 
die gesamte Luftmenge durch den Brenner. Sie arbeiten weniger gerauschvoll 
und erfordern zum Betriebe nur einen Ventilator. Der Niederdrucktirenner der 
Firma Dr. Hans Cruse. & Co., Berlin (Fig. 23), zeichnet sich durch weitgehende 
Regelbarkeit und eine eigenartige Einrichtung zum Zerstauben des Oles und 
Mischen desselben mit der Verbrennungsluft aus. Angewandte Luftpressung, 
etwa 150 bis 250 mm W.-S, so daB der erforderliche Kraftaufwand gering ist und 
Stichflammenbildung vermieden wird. 

Fig. 23. 

A Oleinlrit!; B Hebel zur Feinregelung des OlzufJusses; C Olzultihrungsrohr, in dessen 
vorderem Ende die Olaustrittsdiisen liegen und das vorn auBerdem als Drehachse fiir den Zer­
stauber dient ; D RingzerstaHber, der durch denLuftslrom in drehende Bewegnng versetzt wird; 
E OlschaJe, diezum Einstellen der Luftmantelstarke in acbsialer Richtungverschoben werden kann, 
und zwar mittels der Ste!!schraube F; L Lufteintritt; M Hebel zut Regelung des Lufteintrittes. 
er betiitigt dazu den exzentriscben Zapfen N, der in ·den Ringschieber 0 eingreift; P der Ver· 
brennungsregler ist so eingerichtet, daB 01 und Luft, wenn sie einmal eingestellt sind, gleich-

zeitig geregelt oder abgestellt werden konnen. 
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Zur Zerstaubung mitte1s Oldruckes wird das Heizol durch Pumpen 
unter einen Druck von 5 bis 10 at gesetzt, dann nochmals angewiirmt und einem 
Brenner zugefUhrt, aus dem es in Staubform austritt. Das wird einerseits durch 
zweckmiifiige Einrichtung des Brennerkopfes, andererseits durch moglichst weit­
gehende Vorwarmung des Oles erreicht. Sie soli so hoch sein, daB die leichter 
siedenden Bestandteile nach der Druckentiastung beim Austritt des Oles ver­
dampfen, aber keinesfalls Dampfbildung in der Rohrleitung vor dem Brenner ein­
tritt. TeerOl gestattet im allgemeinen eine Vorwiirmung bis zuBO·, Naphtha da­
gegen bis zu 140·. Beim Korting-Brenner (Fig. 24) wird der Olstrom im Brenner­
kopf durch einen schraubenformig gewundenen Kanal gepreBt lind durch die 
Fliehkraft beim Austritt kegelformig auseinander gestreut. 

Fig. 24. 

Bei Versuchen wurden folgende Ergebnisse erzielt: 

He'zwert des 01es in 
kca1 

9000 bis 9500 
9100 
9100 

10100 
8800 

Dampferzeugung in 
kg je 1 kg 01 

11,4 
12,14 
10,7 
11,27 
10,35 

@ 

HeizfHichenbeanspruchung 
je 1 m' 

12 
65 bis 66 

Die Oldruckzerstaubung erfordert ziemlich hohe Anlagekosten, stellt sich 
aber im Betrieb am billigsten. 

Allgemein ist zu beach ten, daB fUr Brenner und Olleit ungen die Moglichkeit 
zur bequemen inneren Reinigung - am besten mit Hilfe von Dampf - vorzu­
sehen und daB bei dickfliissigen Olen oder gar Naphthalin die Leitungen nach be­
endigtem Betrieb stets zu entieeren sind. 

Oasfeuerungen. 
Vorziige: Einfachste und sauberste Brennstofizufuhr, schnellste Betriebs­

bereitschaft, leichteste Regelbarkeit, restlose, rauchfreie Verbrennung bei ge­
ringem LuftiiberschuB, keine Herdriickstande. N achteil: Explosionsgefahr, die 
namentlich bei Wiederaufnahme des Betriebes entstehen kann, wenn sich 
wahrend der Betriebsunterbrechung explosive Gasgemische in den Kesselziigen 
angesammelt haben. 

Forderungen, die an Gasfeuerungen zu stellen sind: 
Sicherheit gegen Explosionen, verursacht durch Eintritt eines nicht recht­

zeitig entziindeten Gasluftgemisches in die Kesselziige oder durch plOtzliche 
Druckerhohlmg in der Gasleitung, so daB die Ausstromgeschwindigkeit des Gases 
groBer als die Ziindgeschwindigkeit wird. Die Flamme reiBt abo 

Moglichste Staubfreiheit des Gases. 
Der ersten Forderung wird durch eine dauernd brennende Ziindflamme, der 

zweiten durch Druckregler, die bei Vberschreitung eines bestimmten Druckcs 
das Gas ins Freie abblasen lassen oder durch Anordnung eines Gitterwerks aus 
feuerfesten Steinen entsprochen, dessen gliihende Steine das Gas nach dem Ab-
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reiBen sofort wieder entziinden. Dieses Gitterwerk dient auch zur vollkommenen 
Verbrennung unverbrannter Gasteilchen. 

Was den Staubgehalt betrifft. so ist dieser nicht an sich. sondem wegen der 
Verunreinigung der Heizflachen schadlich. Versuche ergaben beispielsweise bei 
Kesselbetrieb mit Rohgas von 11.01 g/m3 Staub und sauberen Heizflachen einen 
Wirkungsgrad von 65.5 vH gegeniiber 47.7 vH bei Rohgas von 4.28 g/m a Staub· 
gehalt und unreinen Heizflachen. 

Bei Fla=rohrkesseln haben sich Steineinbauten von stemformigem Quer. 
schnitt in den Flammrohren bewahli. die Einbauten wirbeln die Gase durchein· 
ander und drangen sie an die Wandungen. 

"Uber Versuchsergebnisse mit Gasfeuerungen s. Stahl und Eisen 1913. S. 1397. 
Normale Kesselleistung bei Gasfeuerung: 18 bis 25 kg/rna bei Flammrohrkesseln. 
30 bis 40 kg/rna bei Wasserrohrkesseln. 

Feste Brennstoffe in besonderem Generator zu vergasen, urn sie dann unter Kesseln zu 
verbrennen. hat sich auch bei Schaffung zentraler Vergasungsanlagen wegen der hoheren Anlage· 
und Unterhaltungskosten und wegen der im Generatorbetrieb unvermeidlichen Warmeverluste 
als unwirtschaftlich erwiesen. Bei minderwertigen Brennstoffen, deren Verfeuerung im rohen 
Zustande durch hohen Aschengehalt erschwert wird, versagt auch gew6hnlich der Umweg fiber 
den Generator, da grolle Schlackenmengen die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Generator· 
betriebes beeintrachtigen. Die Gasteuerung wird sich daher im Dampfkesselbetriebe im aUgemeinen 
auf die Verwendung von Gichtgas, Koksofengas und Erdgas beschranken. 

Anwendung von Brennern, denen man entweder das Brenngas (Terb ec k, 
Moll, Langheinrich u. a.) oder die Verbrennungsluft (Emke, Breslau) unter 
Druck zufiihrt, erhoht den Wirkungsgrad auf 75 bis 80 vH. In beiden Fallen soil 
der Druck so groB sein, daB die Brennerleistung vom Schornsteinzug unabhangig 
ist. An weiteren Besonderheiten der Gasbrennerbauarten sind zu nennen: Unter­
teilte Brenner fiir groBe Leistungen (Weier u. a.), Kupplung der Verstellein­
richtungen fiirGas und Luit (Moll),Ausschwenkbarkeit der Brenner. so daB man die 
Flamme auBerhalb des Feuerraumes anziinden und zunachst requzierend einstellen 
kann, wodurch die Explosionsgeiahr verringert werden 5011. Fig. 25 zeigt einen 
derartig eingerichteten, unterteilten Brenner, Bauart G. Moll & Co., Neubeckum. 

Pig. 25. Nur der zur Zfindung dienende Mittetbrenner Billt sich ausschwenken - unterer Drell­
.apfen D, oberer Zapien mit Fllissigkeitsverschlull V. Ihm kann in ausgeschwenkter Lage, un­
abhangig von den iibrigen Brennern, Gas zugeleitet werden, wabrend das die Leitung zu den 
Aullenbrennern betatigende Handrad H bei dieser Stellung des Mittelbrenners durch die Steue· 
rung S verriegelt ist. Das als Abschlull des Feuereaumes eingesetzte Schamottegitter soli die 
Ziindung des Gases bewirken, falls einmal Unterbrechungen in der GaszufUhrung vorkommen. 
FUr denselben Zweck werden bei anderen Ausfiihrungen ZiindfUimmchen nahe an den Brenner· 

kopfen ansebracht, die von einer besonderen Gasleitung aus gespeist werden. 
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Eine eigentiimliche Gasfeuerung ist im Bone - Schnabelkessel mit flam­

menloser Oberflachen verbrenn ung angewandt worden. Das Gasluft­
gemisch wird dabei in mit Schamotteschotter angefiillten Heizrohrell ohne Flam· 
menbildung verbrannt, nachdem die Schamottestiicke vorher bei gewohnlieher 
Verbrennullg des Gases auf Rotglut gebracht wurden. Die Wiirme wird dadurch 
so schnell iibertragen, daB ein sehr kurzcr Gasweg geniigt, urn die Verbrennungs­
gase bis auf etwa 200 0 abzukiihlen. Wegen der ziemlich haufigen StOrnngen, dle 
sich durch Zusammen-
sintem des Schotters und DC -17u[ 1m2 eingestronde Wdrme- Ws 
durch Beschadigungen der 2.0 1 2 3 " 5 6 '1 8 9 flJ,'0i WEm-ls(' 0, 

Heizrohre einstellen, hat 
die flammenlose Ober- 220 
flachenverbrenmmg bis- {-/.o 

. II 

! 
/A---~·-tl 

her praktische Bedeutung 
nicht erlangt. 2000 ~ V ~ i Als Abart gasbeheizter 
Kessel sind noch die Ab- 180 (-1.25 0 

I ....-1\'1-"'" ' :.>' it--, + 
f / vlar~ 'I-f--r--hitzkessel zu nennen, 

unter denen die oft recht 
betrachtlichen Wlirme­
mengen in den Abgasen 
der HiiUenofen ausgenutzt 
werden. Es eignen sich 
dazn Wasserrohrkessel nnd 
Heizrohrkessel. Sie wer­
den vielfaeh mit Abgas­
vorwarmer versehen und 
dann mit kiinstlichem 
Sangzng ansgeriistet. So 
lassen sich bei SchweiB­
Men 3 bis 4 kg Dampf 
und bei Gliihofen 1,5 Lis 
2,5 kg Dampf je kg vor 
dem Of en verfeuerter 
Steinkohle erzengen. 

Amerikanische Ver-
suche an Abhitzekesseln 
hinter Siemens - Martin­
Of en ergaben die wieder­
gewinnbare Warme zn 
90 kg Kohlen (umge­
rechnet) pro 1 t Stahl 
entsprechend 1/3 der in 
den Generatoren pro t 
Stahl vergasten Kohlen. 
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1-3,0 
800 

Go,o 

20 of' - Brenna/e I--
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-Heizwert in W[/(g-I=~ 

LllftiiberschllBzahl, W, auf 1 m2 Heizflache em­
gestrahlte Warmemenge in Abhangigkeit von der 

Verbrennnngstemperatur. 
Fig. 26. Ideale Verbrennungstemperaturen bei Verfeuerung 
verschiedener Brennstoffe mit verschiedenem Luftiiberschull. 

(Miinzinger, Kohlenstaubfeuerungen.) 

VI. Wiirmeiibertragung. 
Die Gesetze der Warmeiibertragung haben fUr die Dampferzeugung folgende 

praktische Bedeutung: 
1. Die gesamte dureh Strahlung und Beriihrung erfolgende Warmeabgabe des 

Feuers und der Rauchgase hlingt vor allem von ihrer Temperatur abo 
Daher: Mit mogIichst geringem LuftiiberschuB feuem, vgl. Fig. 26. Eindrin­

gen kalter AuBenluft durch Mauerwerksrisse und Fugen verhindem. Gasweg an 
der Kesselheizflache nicht zu lang machen, da sonst der letzte Teil desselben fUr 
die Dampferzeugung kaum noeh in Frage kommt. 

2. Die Warme wird am wirksamsten durch Strahlung iibertragen, und zwar 
geht die groBte strahlende Wirkung von der Glut auf dem Rost aus, danach von 

Dubhel. Betriebstascbenhucb. 3 
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den Flammen. Die Heizgase besitzen nur ein sehr geringes Strahlungsvermogen, 
wahrend die Warmeausstrahlung heiBen Mauerwerks fiir den Kesselbetrieb sehr 
ins Gewicht fallt. 

Daher: Einen moglichst groBen Teil der Rostflache unverdeckt unter die 
Kesselheizflache legen. Langflammige Kohle verfeuern. Mauerwerk zweckmaBig 
anordnen und gut vor Warrneabgabe nach auBen hin schtitzen. 

3. Auf die Warmetibertragung durch Beriihrung, auf weIche die Heizgase fast 
ausschlieBlieh angewiesen ~ind, ist die Gesehwindigkeit der Gase in den Zug· 
kanalen von erheblichem EinfluB. Ferner ist das Wanneleitvermogen der Gase 
nur gering, so daB also die Temperatur quer zur Stromungsrichtung in ihnen nur 
langsam ausgeglichen wird. 

Daher: Nicht zu weite Gaskanale, Zerlegen des Gasstromes in diinne Strange. 
Gase auf ihrem Wege von der HeizfIache entlang dureh Richtungsanderungen 
gut durehwirbeln, urn immer neue heiBe Gasteilchen an diese heranzufiihren. 

4. Die Warme wird auf den Kesselinhalt schlieBlich beim Durchgang durch 
die trennende Wand durch Leitung tibertragen. Der dabei auftretende Wider­
stand wird urn so geringer sein, je reiner das Kesselbleeh auBen und inn en ist. 
Er kann erheblieh vergroBert werden einerseits dureh RuB- und Flugaschenansatz, 
andererseits durch Kesselstein und Olkrusten. Der letztgenannte schadliehe Rin­
fluB ist besonders groB, so daB man unbedingt auf olfreies Speisewasser halten 
5011. Kesselstein und Olschichten konnen aueh AniaB zu Warmestauungen im 
Kesselblech geben und zu Kesselschaden fuhren, sobald die Blechtemperatur hoher 
als 400 0 wird. 

Daher: Heizf1achen innen und auBen sauber halten. 
5. Die Warmetibertragung hangt von dem Dbergangswiderstand zwischen ge­

heizter Wand und 'Kesselinhalt ab und jener wiederum von der Gesehwindigkeit, 
mit der sich das Wasser an der Wand entlang bewegt. 

Daher: Lebhafter Wasserumlauf - abhangig von der Kesselbauart, be­
giinstigt durch Vorwarmung und ununterbroche Zufiihrung des Speisewassers -
ein wirksames Mittel zur Verbesserung der Warmeiibertragung. 

Bei der Bemessung der Zugquerschnitte ist aber auch zu berlicksich­
tigen, daB der Stromungswiderstand im Zugkanal bei Verkleinerung seines Quer­
schnittes bedeutend, zunimmt. Die Kanalquerschnitte werden daher im allge­
meinen fiir Gasgesehwindigkeiten von etwa 4 m/sek fiir natlirlichen Zug, bis zu 
6 m/sek bei groBen Zugstarken, von mehr als etwa 28 mm W.-S. am Schornstein­
fuB gemessen1), und bis zu 10 m/sek bei klinstlichem Zuge, unter Berlicksichtigung 
der infolge Warmeabgabe eintretenden Volumenverringerung der Gase bemessen. 

Bei Zugkanalen in oder zwischen Rohren werden 
.".-------,.-=- Geschwindigkeiten bis zu 15 m/sek zugelassen, 

deswegen sind aber soIche Stellen hohen Stro­
mungswiderstandes regelmaBig mittels Biirste 
oder Dampfstrahl zu reinigen. 

Anlage der Zug kanale: Obere Abdeckung 
mindestens 100 mm unter dem niedrigsten 
Wasserstande. Beheizung des Dampfraumes in 
"Oberziigen" nur gestattet, wenn die vorher be­
strichene Heizflache bei naturlichem Zuge 
mindestens das 20 fache, bei kiinstlichem das 

Fig. 27. 40faehe der Rostflache betragt (vgl. § 3 d. All-
gem. polz. Best.). Oberziige sollen moglichst ver­

mieden werden, da sie leicht zu Kesselschaden flihren konnen und zur Wiirme­
ubertragung wenig geeignet sind. Einfahroffn ungen (Lichtweite 45 x 45 em) 
zur Reinigung der Zuge und naeh Moglichkeit Aschentrichter unter den Aschen­
siicken mit be quem zu bedienendem oder selbsttatigem VerschluB (Fig. 27, Bauart 
H. Maecke, Freiberg i. S-A. und Halle a. d. S.) sind am Mauerwerk anzubringen. 

') Vgl. Herberg, Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Julius Springer, Berlin. 



Warmetibertragung. 3S 
Die Ttiren aller Reinigungsoffnungen mtissen gut schlieBen. Zugabsperr· 

vorrich t u ngen sind nicht nur in den Abgaskanal eines jeden Kessels. sondern 
auch in den Sammelfuchs vor dem Schornstein einzubauen. Die Schieberplatten 
sind. urn Verziehen zu verhindern. am besten aus GuBeisen und bei groBen Ab­
messungen mit verstarktem Rande und flachen Diagonalrippen herzustellen. Die 
Platten mtissen lose im Rahmen laufen. da aber dann die Gefahr besteht. daB 
vie I kalte Luft am Schieber eindringt. so wird auBen auf den Rahmen zweckmaBig 
eine geschlossene Blechtasche aufgesetzt. deren Wandung nur an der Stelle durch­
brochen ist. wo das Schieberseil hindurchgeht. Bei groBen Kesseleinheiten oder fUr 
Schieber im Sammelfuchs sind die leichtbeweglichen und auf das genaueste ein­
stellbaren J alousieschieber. Bauart Gentrup & Petri. Halle a. d. S .. besonders vor­
teilhaft. Ftir die Anlage der Fuchskanale ist maBgeblich: Die Abgase der 
einzelnen Kessel sind moglichst stoBfrei in den Sammelfuchs einzl1fiihren. Sein 
Querschnitt ist entsprechend den abzu­
fUhrenden Gasmengen nach dem Schorn­
stein hin zu erweitern. Es sind Einsteige­
offnungen zum Reirdgen der Fuchskanale 
vorzusehen. Besonders not wen dig sind 
sie bei der Verfeuerung von Braunkohle. 
In diesem Falle ist unter Umstanden so­
gar der Einbau eines Flugaschenfangers 
vor dem Schomstein erforderlich. Fig. 28 
stellt einen solchen in der Bauart Arno 
Muller. Leipzig-SchleuBig. dar. 

A usfuhrung des ·Kesselma uer­
werks: Fur Umfassungsmal1em genugt 
gewohnliches Ziegelmauerwerk in Kalk­
martel. fUr Grundmauern in verlangel'tem 
Zementmortel. fUr Beruhrungsstellen mit 
dem Kesselblech ist Lehm oder Scha­
mottemortel anzuwenden oder am best en 
an Stelle des Mortels Asbest - Platten 
oder Schnur - einzulegen. Schamotte­
futter. 1/2 bis 1 Stein stark. ist notig. 
wo dauernd Temperaturen tiber 450 0 zu 
erwarten sind. Eisenbeton ist stets durch 
ein Futter zu schtitzen. das am zweck­
maBigsten aus Schamottesteinen oder 
Hartbrandklinkern und dahinter Kiesel-

Fig. 28. 

gursteine hergesteIlt wird. Fur Feuerungsmauerwerk sind besonders hochwertige 
Schamottesteine zu verwenden (vgJ. Mtinzinger. Kohlenstaubfeuerungen. 
J. Springer. Berlin 1921. Abschnitt: Feuerfeste Baustoffe und Einmauerung). 

Der zur Vermauerung feuerfester Steine verwendete Martel soll ahnliche Zu­
sammensetzung wie die Steine aufweisen; es ist zwecklos. Martel zu verwenden. 
der hochwertiger als der Stein ist. 

Vber den EinfiuB del' Lage einer isolierenden Schicht in einer Mauer­
werkswand gibt Zahlentafel 8 AufschluB (Heft 1 der Mitteilungen des For­
schungsheims flir Warmeschutz in Munchen). 

Die beiden dort angefiihrten Bauarten unterscheiden sich n ur durch die Lage 
der 5 cm starken Kieselgursteinschicht. Bauart list wegen der geringeren in 
den Wanden aufgespeicherten Warme flir unterbrochenen Betrieb vorzuziehen. 
weil dabei der Warmeverlust in den Betriebspausen geringer wird als bei 
Bauart II. Bei dieser befindet sich, infolge der auBenliegenden Kieselgurschicht. 
die gesamte ubrige Mauerwerksmasse dauernd im Bereich hoher Temperatur 
und speichert daher viel Warme auf. Dagegen eignet sich Bauart II wegen 
der etwas kleineren fOlilaufendem Warmeverluste besser flir Dauerbetrieb. 

3* 
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Zahlentafel8. Warmeverlust und Warmeaufspeicherung in Kessel­
rna uerwerkswanden. 

Mauerung 

Bauart der Wand 1,'2 Stein = 12 em Scha­
motte 

5 em Kieselgurstein1) 

1112 Stein = 39 em Ziegel 

II 

l 'Z Stein = 12 em Seha­
motte 

11 'z Stein = 39 em Ziege: 
5 em Kieselgurstein 1) 

Stlindlieher Warme- T---------· 
verlust keal/h ! 403 

In der Wand aufge-
speieherte Warme 
keal 50900 

381 

74100 
I 

Ausflihruug des Feuergewolbes in zwei oder drei voneinander unabhangigen 
Teilen. die flir sieh im Verband gemauert werden. so daB bei Ausbesserungen nieht 
das ganze GewOlbe erneuert zu werden braucht. Mlinzinger schHigt vor. das 
Gewicht des dureh das Feuer hoehbeanspruchten. eigentlichen Feuergewolbes 
durch ein zweites. feuerfestes Gewolbe aufzufangen. das vom ersteren dureh einen 
Sehlitz von 30 bis 50 mm Hohe getrennt ist. Das eigentliehe Feuergewolbe kann 
sieh dadureh freier ausdehnen und hat nur sieh selbst zu tragen. 

Die Lebensdauer der Gewolbe wird erhoht. wenn infolge glatter AuBenfIaehe 
die Flamme keine "Angrifispunkte" findet. GelegentIiehes tlberstreiehen mit 
einem dlinnfllissigen Mortel ist zu empfehlen. der durch Einwirkung des Feuers 
in SehmelzbiIdung libergeht Imd die Wande glasartig liberzieht. 

Das FluB mittel. mit dem zu diesem Zweek der Schamottemortel versetzt wird. 
ist von Fall zu Fall dureh praktische Ver5uche zu ermitteln. 

-A uBenma uern: Mindestabstand 
von Kesselhauswanden 80 mm (§ 16 
d. Allgem. polz. Best.); 11/Z bis 21/2 
Stein stark. mogliehst mit 1/4 bis l/Z 

Stein starker Isolierschicht - Flug­
asche. Sehlackenwolle. Kieselgurerde 
u. a. - oder Isolieranstrich - Wasser. 
glas. Filzmortel. Isol. Thermolit u. a. 
Sehr vorteilhaft. aber teuer ist Ble'ch-

Fig. 29. verkleidung liber Diatomitplatten. 
Ein wirksames Mittel zur Ver­

hinderung der RiBbiIdung ist die Ausflihrung der AuBenmauem in Bogenmauer­
werk. Fig. 29. gesonderte Fundierung des Kesselkiirpers. ausreichende Ver­
ankerung mittels kalt liegender Anker. Das Kesselgerlist muB in sich geschlossen 
sein. damit es nur von senkrechten Kraften beansprucht wird. An den Stellen. wo 
der Kessel das Mauerwerk durchdringt. muB er sich frei ausdehnen kiinnen. 
Abdichtung durch Asbestziipfe oder Sandverschltisse. 

ZweckmaBib Aufstellung jeden Kessels flir sich. Trennung der Kesselfundie­
rung von der des Schornsteins wegen miiglicher ungleicher Senkung. 

Entstandene Risse sind na:ch Auskratzen sorgfaltig zu verstreichen. z. B. mit 
Kieselgur. angeriihrt in Wasserglas. 

Hochleistungskessel erhalten im Interesse geringer Raumbeanspruchung 
haufig Blechmantel; der Mantel wird mit schleehten Warmeleitem belegt. 

Zwischenmauern: Trennungswande zweier Kessel mit gemeinsamem 
Mauerwerk mindestens 11/S Stein stark. 

Scheidewande zwischen zwei Zligen: Mauerzungen von 1/2 bis 1 Stein 
Starke oder bei Wasserrohrkesseln entweder aus besonderen Schamottesteinen 

') Raumgewicht .etwa 400 kg/mi. 
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oder guJ3eisernen Platten hergestellt. Schiiden an diesen Trennungswanden 
konnen den Wirkungsgrad des Kessels bedeutend versehlechtern, da sich die 
Gase dann "KurzschluJ3wege" suehen. Beim Befahren der ZUge ist daher stets 
auf den Zustand der trennenden Wiinde besonders zu achten, damit dieselben 
rechtzeitig instandgesetzt werden. 

Die Kesseldecke soil sich auf die Eisenkonstruktion des KesselgerUstes stlitzen, 
damit ihr Gewicht nicht die obere Abdeckung der ZUge belastet. Aschenschich­
ten zwischen Decke und Zugaboeckung sind zu vermeiden. 

Vor der Inbetriebnahme ist das Mauerwerk 8 bis 14 Tage lang durch allmiih­
lich verstarktes Feuer zu troeknen. 

Weiterhin: Anordnung von Sehaulochern im ersten und zweiten Zug fUr die 
Beobachtung der Flamme und der Rauchgaswege, Offnungen fUr das Einbringen 
von Pyrometern. Vermeidung scharfer Umlenkungen, Einschniirungen und toter 
Ecken. 

VII. Nattirlicher uud ktiustlicher Zug. 
Zugstarke, gem essen in mm W.-S. an einer Stelle der Zugkanale gibt an, 

wieviel Druck in kg/m 2 = mm W.-S. zum Durchtreiben der Luft durch die 
Brennschicht und zum Fortbewegen der Heizgase von der Feuerung bis zur 
MeJ3stelle zur VerfUgung steht -' einfache Zugmessung. Die von dem ge­
messenen Druck geleistete Arbeit, also die befOrderte Gasmenge, kann aber ver­
schieden sein, da die Offnungen, fijr den Lufteintritt je nach Durchlassigkeit oer 
Brennschicht und Vorhandensein von Mauerwerksrissen, feruer dip. Zugquer­
schnitte durch Aschenablagerungen, somit also die Widerst3.nde sich ihrer GroJ3e 
nach verandern konnen. Der Unterschied zwischen gleichzeitig an zwei ver­
schiedenen Stellen des Gasweges festgestellten Zugstarken gibt einen Vergleichs­
maBstab fijr die angesaugte Verbrennungsluftmenge. Diese ist namlich fUr den­
selben Zustand des Mauerwerks und der Zugkanale proportional der Quadrat­
wurzel aus der Zugdifferenz. Daher: Differenzzugmessung - Zugmesser 
mit einem Schenkel an den Feuerraum, mit dem anderen an den Fuchs angeschlos­
sen - geeignet zur Beurteilung der Verbrennungsvorgange. S. S. 254. 

Die zur Erreichung einer bestimmten Kesselleistung erforder­
liche Zugstarke hiingt ab von der stiindlichen Menge und dem Luftbedarf 
des Brennstoffes, sodann aber von dem Rostwiderstand und dem Stromungs­
wid'erstand (durch Reibung und Richtungsanderungen) in den ZUgen. Sie kann 
daher ziemlich verschieden sein. Flir mittlere Heizflachenbeanspruchungen 
konnen nach Herberg etwa folgende Zugstarken, gemessen am SchornsteinfuJ3 
bei offen en FllChsschiebern, aJs erforderlich gelten: 

Zahlentafel 9. 

FUr Kesselanlagen bis zu 100 m 2 Heizflache 
400 

etwa 13 bis 18 mm W.-S_ 

18 " 23 " 
800 ., 

" ,,1200 
" ,,1800 
" ,,2500 " 

Ferner sind Zuschlage zu mach en : 
fijr Dampfiiberhitzer 
" Flugaschenfanger. . 
" Rauchgasvorwarmer. 

Natiirlicher Zug. 

23 " 28 " 
28 " 35 " 
35 " 40 " 
40 " 48 " 

bis 4 mm W.-S. 

" 3 
" 3 

Die Zugstarke, die ein Schorn stein ergibt, wird hauptsachlich von seiner 
Hohe, fcrner von den Temperaturen der Abgase und der AuBenluft abhargen, 
auBerdem sind Wind und Regen oft von recht flihlbarem Einflutl auf die 
Zugstarke_ 



Die Darnpfkessel. 

Fiir den Bau von Mauerwerkschornsteinen ist zu beachten: Ausriistung mit Blltzableiter, 
der an etwa umgelegte Schornsteinbander und an benachbart liegende grBllere Metallmassen 
anzuschliellen ist. Aullen neben dem Blitzableiter Steigeisen, das letzte etwa 3 m iiber dem 
Erdboden. Schornsteinkopf mogiichst einfach, keine schwere BekrOnung. Kein hoher Socke!. 
Wandstarke und Grundbau so heroessen, dall sich der Schornstein bei spaterer Betriebsvergr6Be­
rung erhohen laBt. Unter Schornsteinrohr geraumiger Aschensack mit Einsteige6ffnung. 
Liegen zwei einmiindende Fuchskanale einander gegeniiber, dann im Schorusteinrohr unter 45· 
zur Fuchsachse Trennungswand mehrere Meter senkrecht hochfiihren. 

Bei eisernen Schomsteinen Anstrich rechtzeitig emeUern und auf guten Zustand der Ver­
spannvorrichtungen halten. D~r eiserne Schornstein is! zwar billiger in der Anlage als der ge­
mauerte, ergibt aber wegen grollerer Abkiihlung der Gase im Schomsteinrohr geringere Zug­
starken und ist weniger haltbar als dieser. 

Ha uptvorteiJe der Schornsteine: Keinerlei Betriebskosten; Abfiihrung der Gase in 
hohere .Luftschichten. 

Umstandlich ist die lnbetriebsetzung kaiter Schomsteine. Man mull dazu im Aschensack 
unterhalb der Saule leicht entziindIiche Brennstoffe, wie Stroh oder Hobelspane, anhiiufen und 
in Brand steeken. 

Die obere Lichtwei te eines Schornsteines -Fo m' - berechnet sich nach G. Langzu 

Fo= B.G·(273 +1.) . 
3600· v· 273 

Darin bedeutet 
B kg die stiindliche Brennstoffmenge, 
G m' die Gasmenge fiir je 1 kg Brennstoff, 
t.o C die Rauchgastemperatur an der Schornsteinmiindung, 
II m/sek die Auss!rOmungsgeschwindigkeit der Rauchgase, 

und zwar kann gesetzt werden: 
fiir G im Mittel 15 m' bei Koks und Steinkohle, 

12" "bOhmischer Braunkohle und Braunkohlenbrikett, 
8" "Holz, Torf .und erdiger Braunkohle. 

fiir t. _ t - II, wenn to C die Gastemperatur am SchornsteiufuB und II m die zunachst zu 
schatzende Schomsteinbohe bezeichnet, 

fiir v, wenn kiinstlicher Zug als Zusatz nieht vorhanden ist, 
bei 1 bis 3 Kesseln II = 4 bis 5 m/sek 
" 4 "6,, 5 " 7 
" 7 u. mehr " 7 ,,10 " . 

Die erforderliche Sehornsteinhohe kann mit guter Annliherung bestimmt werden aus: 

700-tm 
11= (". d. + 2,5· v + 0,04·1-1,45) 200 + tm + p. 

Darin ist zu setzen! 
fiir " = 15 bis 20, je nach der Bauart der Kessel und des in ihren Feuerziigen vorhandenen 

mehr oder weniger graBen Stromungswiderstandes. 
fiir I m die gesamte Lange der Zugkanrue aller an den Schornstein angeschIossenen Kessel 

und~der Fuchskanale bis zum SchornsteiufuB, . 

fiirtm=t-~ 
2 ' 

fiir P = 5 m bei Vorhandensein eines Abgasvorwiirmers, sonst fl = o. 
Die nutzbare Zugstarke - Z" mm W.-S. - ist dann nach v. Reiche fUr mitUere 

Gasgeschwindigkei ten: 

Z - (II _ 6 d) 1000 ( __ 1 _____ 1 __ ) 
n - • 2,83 273 + ta 273 + 1m ' 

wenn fiir t.o C die Aullentemperatur eingesetzt wird. Die genaue Berechnung der Zugstarke 
fiihrt zu einer Gleichung 

Zn = A • II - b • v' . 

Eine Schornsteinerhohung wird also um sO mehr von Nutzen sein, je niedriger vorher die Gas­
gesehwindigkeit beim Aufsteigen im Schornsteinrohr war. Unter Umstanden kann die ErhOhung 
sehr enger Schornsteine zwecklos sein. Dann hilit nur die Errichtung eines zweiten Schornsteines 
oder kiinstlieher Zug. 

Der Druckverlauf in den Ziigen bei natiirlichem Zuge ist schematisch in Fig. 30 dargeste\lt1). 

Kiinstllcher Zug 
wird angewendet zu voriibergehender oder dauernder Erganzung natUr­
Lichen Zuges, z. B. wenn: 

. 1) Vg!. F. Barth, Natiirlieher oder kiinstlieher Zug bei Dampfkesse\anlagen? Z. Ver­
deutsch. lng. 1913, und Nerger, Kiinstlicher Saugzug bei Dampfkesselanlagen. Z. Dampfk. 
Maschbtr. 1920. . 



Natiirlicher und kiinstlicher Zug. )9 

1. Leistung der vorhandenen Kessel gesteigert, VergroBerung der Kesselzahl 
vorgenommen oder Abgasvorwarmer aufgestellt werden 5011 und Erhohung des 
vorhandenen Schorn steines aus Festigkeitsgrlinden unzulassig ist, 

2. vorlibergehend minderwertiger Brennstoff verfeuert werden soil, der nur 
bei hoheren Zugstarken geniigende Rost- und damit Kesselleistungen ermoglicht, 

3. hohe Kesselleistungen von klirzerer Dauer regelmaBig wiederkehren und 
es unwirtschaftlich ware, den Schornstein dafiir zu bemessen. 

Kiinstlicher Zug wird als Ersa tz des n a tlirlich en Z ug es verwandt, wenn: 
1. beim Ausbau alter Anlagen kein Platz fiir die Errichtung eines neuen Schorn­

steines vorhanden ist, oder bei hohen Grundstiickskosten an Platz gespart werden 
soil, 

2. Kessel ortheweglich sind oder nur vorlibergehend aufgestellt werden, 
3. infolge schlechter Bodenbeschaffenheit die Grundbaukosten sehr hoch 

werden wlirden. 
4- Die Entwicklung einer Anlage sich nicht voraussehen laBt. 
5. Anlagekapital gespart werden solI. 

't 
~ 
~ 
~ 
~ 

I 
--- {/l'IferH'il'ltl 

- - - nottlrlicher Zug 

'~ 
~.............. -
~ " ....... ~ 

" -­" -­~ --~ --
Fig. 30. 

Ais sonstige Vorteile des kiinstlichen Zuges sind zu nennen: Unabhangigkeit 
von Witterungseinfllissen and stete Betriebsbereitschaft. Nachteile des klinst­
lichen Zuges: Betriebskosten - namentlich fiir Kraft und Schmiermittel -, 
Unterhaltungskosten der Zuganlage; Betriebsstorungen durch plotzlich auf­
tretende Schaden; Verleitung zur Anwendung zu hoher Zugstarken, wodurch 
Zunahme des Luftiiberschusses und, bei Druckzug, des Flugkoksverlustes. 

Kiinstlicher Zug Hillt sich durch Dampfstrahlgebliise und Ventilator oder 
Axialgebliise, und zwar als Druckzug oder als Saugzug erzeugen. 

KlinstlicherDruckzug findet bei Landkesseln ausschlielllich in der Form 
des Unterwindes - Dberdruck im dichtgesetzten Aschenfall - Verwendung, 
und zwar fast regelmiillig, wenn zum Durchtreiben der erforderlichen Luftmeuge 
durch die Brennschicht sehr hohe Zugstarken notig sind. Das ist aber bei Ver­
feuerung minderwertiger Breunstoffe beinahe regelmallig der Fall, in einem Malle, 
daB Unterwindpressungen von mehr als 100 mm W.-S. (z. B. bei dem aus der 
Steinkohlenaufbereitung entfallenden Mittelgut)angewendet werden. 1m allge­
meinen steigert man aber den Druck unter dem Rost nur so hoch, daB im Feuer­
raum kein Dberdruck mehr vorhanden ist (Fig. 30). 

Es kann also mit fast ausgeglichenem Zuge gearbeitet werden. Der Druck 
unter dem Rost wird so eingestellt, daB der Wind gerade den Widerstand der 
Brennstoffschicht iiberwindet, erst liber dem Rost setzt die Wirkung des natiir­
lichen Zuges eiu, der urn jenen Betrag kleiner sein kann. Wird der natiirliche Zug 
zu etwa 1/2 mm eingestellt. so wird die Feuertemperatur infolge des geringen Luft­
iiberschusses sehr hoch, der Schornsteinverlust klein. Undichtheiten des Mauer­
werks verlieren fast ganz ihren schiidlichen EinfluB. 



40 Die Dampfkessel. 

Hohere Unterwindpressungen waren nachteilig wegen der vermehrten Gefahr 
des Entstehens von Durchbriichen in der Brennschicht. der Vermehrung 
des Flugkokses. der Notwendigkeit. die Feuertiiren zu verriegeln und Ein­
richtungen 'zu schaffen. durch 'die der Unterwind beim Offnen der Feuertlir 
zwanglaufig abgestellt wird. 

Die Erzeugung des Unterwindes mittels Dampfstrahlgeblases zeichnet 
sich durch Einfachheit und Billigkeit der Anlage. aber auch durch ,ziemlich 
hohe Betriebskosten aus, da der Dampfverbrauch des Gebliises kaum unter 
vH 5 vH der erzeugten Dampfmenge be-

:1 0. tragt. Dagegen entspricht der Energie­

8 

a 
0.6' 

o.s 
" " 

bedarf von Unterwindventilatoren 
einem Dampfverbrauch von weniger 
als 1 vH der Kesselleistung. Sie 
werden zweckmaBig durch Elektro­
motoren mittels Riemen angetrieben. 

10 

~ 
""'Q 

............ Fig. 31 zeigt den Kraftverbrauch 
30 !t7Ag-/~ht>/~ eines Ventilators; bei den betreffenden 

Dumd' Versuchen beanspruchte der Ventilator 
,Fig, 31. etwa 0.8 vH der erzeugten Dampf­

menge. (Z. 1917. S.823.) 
Entweder alle Kessel oder einzelne Gruppen erhalten eine gemeinsame Unter­

windan~age mit unter Flur liegendem Windkanal (vgl. Fig. 11 ). Neuerdings haben 
sich Axialgeblase zur Unterwinderzeugung eingeflihrt. sie gestatten bequeme 
Anordnungvon Einzelgebliisen und machen damit die langen Windleitungen ent-

l.-h irA un -s:q. '-otl d. .K. '.r.s'I lis of lie er. ~Y .. lert ~. 

-'/-I-; 

/~C1 '{1CJ 11 'rIy rta 'eSt e ,~. '!:'D'tTM f.!r>< 

7 
10 JIJ 30 ~ 50 1i0 70 

/(oIrS!Jrusgeha/t un Brenftsfl7/l'e6 
Fig, 32, 

behrlich. Man vermeidet dadurch nicht nur betriichtliche Verluste an Windmenge 
und Druck, sondem auch die bei gemeinsamer Versorgung einer Kesselreihe 
durch einen Ventilator nicht zu umgehende -unwirtschaftliche Drosselregelung. 

Die vorzligliche Wirkung des fast ausgeglichenen Zuges gebt aus den in Fig. 32 
dargestellten Versuchsergebnissen von Wirmer (Z.1917, S.818) hervor, bei 
denen eine Mischung von Koksgrus und NuBkohle auf dem Wanderrost eines 
Steilrohrkessels verbrannt wurde. Der Gesamtwirkungsgrad betrug bei der Mi­
schung von 80 vH Koksgrus und 20 vH NuBkohle trotz groBer Verluste durch 
Unverbranntes in den Rlickstanden tiber 80 vH. Kohlensiiuregehalt der Abgase 
14 bis 15 vH. Unterer Heizwert der Mischung irn Mittel 5350 kcal. Ohne Be­
triebsschwierigkeiten konnte der Grusgehalt auf 100 vH erhoht werden. 

Ktinstlicher Saugzug wird "direkt" durch Absaugen der gesamten Gas­
menge mittels Ventilators oder "indirekt" durch Dampf- oder Windstrahlejektor 
hervorgebracht. In beiden Fallen kann er in Verbindung mit eillem gemauerten 
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Schornstein zur Verstarkung des natiirlichen Zuges oder mit einem etwa 15 bis 
20 m hohen, nach oben etwas erweiterten Rohre, zum Ersatz des Schornstein­
zuges angewandt werden. Da bei klinstlichem Saugzug groBe Zugstarken, also 
hoher Unterdruck in den Zligen die Regel bilden, so ist dabei ganz besonders 
auf guten Zustand des Mauerwerks und dichten VerschluB aller Reinigungsoffnun­
gen in diesem zu achten. Das teure blechummantelte Mauerwerk kommt daher 
in erster Linie fUr Kesselanlagen mit klinstlichem Saugzug in Frage. 

Schema des Druckverlaufes in den Zligen bei klinstlichem Saugzug s. Fig. 33· 
Direkter Sa ugzug. Der Ventilator ist so anzuordnen, daB die geiOrderten 

Gase moglichst stoBfrei in den Schornstein eingefUhrt werden. Die Klappe, die 
in dem Verbindungskanal zwischen Sammelfuchs und Schornstein angebracht ist, 
muB gut schlieBen. Der Ventilator verlangt hier wegen hoher Temperatur und 
somit groBeren Volumens der Gase groBere Abmessungen als beim Unterwind. 

ii 
~ 
~ 

Sein Energiebedarf wird auch etwas groBer, weil durch Mauer­
werkrisse mehr Nebenluft eintritt als beim Druckzug und 
weil die Schornsteinwirkung durch Abklihlen der.J Gase im 
Ventilator und durch Wirbelbildung beim Eintritt derselben 
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Fig. 33. 

I 5-6-7-8-9 Direkter Saugzug ohne Schornstein. 
II 5-6-'-7-8' D:rekt(r Saugzug in Ve,bindung mit Schornstein. 

III 5-6-7' Indirekter Saugzug. 

in den Schornstein beeintrachtigt wird. Die Ventilatorleistung wird vielfach 
durch eine im Druckstutzen eingebaute Drosselklappe geregelt. Wirtschaft­
licher ist die "Gehauseregulierung" nach Finsterbusch (Ges. f. Ventila­
torzug m. b. H., Charlottenbnrg). Dabei ist das letzte StUck der Gehansespirale. 
das unmittelbar unter dem Schornsteinrohr liegt, drehbar eingerichtet, und zwar 
derart, daB bei zurlickgehender Kesselleistung am Ventilator cin kleinerer Aus­
blasquerschnitt eingestellt und bei auBer Betrieb gesetztem Ventilator dieser 
Querschnitt ganz geschlossen. damit aber der gesamte SchornsteinfuB fUr den 
Gasdurchgang bei natUrlichem Zug freigegeben werden kann. 

Der indirekte Saugzug, bei Lokomotiven, Lokomobilen und Schiffs­
kesseln durch Abdampfblasrohr und Frischdampfhilfsblaser erzeugt, wurde in 
ahnlicher Weise auch bei Landanlagen frliher vereinzelt angewandt, indem man 
ein Dampfdiisensystem (Korting) in den SchornsteinfuB einbaute. Das hat man 
aber wegen des hohen Dampfverbrauches der Dampfstrableinrichtnng - 10 vH 
und mehr - aufgegeben und benutzt jetzt dazu Ventilatoren, die entweder Luft 
aus dem Kesselhause oder einen Teil der Abgase aus dem Fuchs - "kombinier­
tes System" - ansaugen, urn sie einer im Schornsteinrohr liegenden Ejektordlise 
zuzufUhren. 

Zur Regelung des Kraftverbrauches wird von der Gesellschaft fUr klinst­
lichen Zug, G. m. b. H., Charlotten burg, ein tiber der Dlise aufgehangter Verdran-
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gungskiirper benutzt. Er soli zum Ausgleicben der Gescbwindigkeit am PreBIuft­
austritt verstellt werden. wenn die Umdrebungszabl des Ventilators. Scbwan­
kungen der Kesselbelastung entsprechend, verandert wird. Da aber ein Bruch 
des Seiles. an dem der Verdrangungskiirper aufgebangt ist. recht unliebsame Stii· 
rungen bervorrufen wUrde. so werden vielfach die Crusescben Lamellen-DUsen 
mit verstellbarem Querschnitt bevorzugt. 

Vorteile des indirekten Saugzuges: Kleine schnellaufende Ventilatoren an· 
wendbar, die sich ohne Schwierigkeiten unterbringen lassen und fiir unmittel­
baren Antrieb geeignet sind. Nachteile: Hoher Kraftbedarf - etwa t.2 bis 
2,5 vH der Kesselleistung - da hier durch Einblasen der Luft die Gasmenge 
griiBer wird. auBerdem ihr Auftrieb fast ganz verloren geht und die Ejektordiise 
nur schlechten Wirkungsgrad besitzt. Diese Nachteile werden bei Anwendung 
des kombinierten Systemes etwas geringer. 

Der Saugzug hat sich keine allgemeine Anwendung verschaffen kiinnen. Bei 
eingemauerten Kesseln und Rauchgasvorwarmern mit Schabern wird sehr viel 
falscbe Luft angesaugt. Bei hohem Rostwiderstand ist die Anwendung des 
Saugzuges geradezu fehlerhaft. 

VIII. Die Kesselbauarteo. 
Als Damp/kesseJ sind nacb § 1 der AUg. pol. Best.1) aUe gescblossenen GeHiCe anzuseben, 

die den Zweck baben, Wasserdamp/ von mebr als dem atmospbariscben'Druck zur Verwendung 
auCerbaJb des Damp/entwicklers zu erzeugen. Dagegen werden die gescblossenen GefaCe, in 
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Fig. 34. 

---- 0 Zweikammer· 
w 

Wasserrohr kessel. 
I Hochleistungskessel der 

Schiffskesselba uart. 
II Hochleistungskessel. 

kurzrohrlge mit Langs­
oberkesseln. 

III Gewiihnliehe Zweikam· 
merkessel. 

-. - - - @ Steilrohrkessel. , 
- - - ~ Doppelkessel; 

h un ten Flammrohre, 
oben Heizriihren, 

--- + Doppelkessel; 
f unten Flamm­

rohre. oben Flammrohre. 

kessel. 

o Dreifiammrohr-
d 

• Zweifiammrohr­
P kessel. 

denen gespannter Wasserdampf zu irgendwelcben Dampf- oder Kochzwecken benutzt wird, 
als Da m pfHisser') bezeicbnet. 

Die Bestimmungen fiber die Anlegung und den Betrieb von Damplkesseln gelten in Deutsch· 
land nicbt fUr: 

1) Allgemeine polizeilicbe Bestimmungen iiber die Anlegung von Land-Dampfkesseln vom 
17. Dez. 1908. 

0) Normalpolizeiverordnung, betreffend die Einrichtung und den Betrieb von Dampf. 
lassern vom 5. Marz 191 3. 
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1. Niederdruckkessel, sofem sie mit einem h6chstens 5 m hohen, nicht verschliellbaren Stand­

rohr versehen sind; 2. Zwergkessel, deren HeizfUiche 0,1 m 2 und deren Dampfspannung 2 atii nicht 
ubersteigt, falls sie mit zuverlassigem Sicherheitsventil ausgestattet sind; 3. Zentralliberhitzer. 

Es werden unterschieden: feststehende (dauemd ortfest aufgestellte), bewegliche1 ) (an wech­
selnden Aufstellungsorten betriebene) Landdampfkessel und (dauemd mit einem Wasserfahrzeug 
verbundene) Schiffskesse1 2). 

Die Heizflache (H Ill'). Nam § 3 der AUg. pol. Best. ist darunler zu verstehen: Der bei 
Landkesseln auf der Feuerseite, bei Schiffskesseln dagegen auf der Wassersei!e geIllessene FHichen­
inhalt, der einerseits von den Heizgasen, andererseits vom Wasser bertihrten Kesselwandung. 
Die HeizfHiche wird benutzt, urn die GroBe eines Kessels auszudrticken. 1m Hinblick auf die 
\Varmeiibertragung unterscheidet man di re kte (bestrahlte) und i ndire l<tc (von den Gasen 
bestrichene) Heizflache. 

Die Leistungsfiihigkeit einer Kesselbauart driickt man aus durch die Heiz-
sttindlich erzeugte Dampfmenge in kg D 

flach en beanspruch ung = - ------ccHC'e'C.i-zf'-[-a-ch-e-ic-n m 2 

D 
ZahlentafellO. Mittelwerte ftir H' 

H 

Anstrengungsgrad des Betriebes 
Kessel bauart 

! maBi g i normal 
LI J 

flo!t gesteigert 
----- .. ---- ... ... " ',- - - I ===='f,===~ 

Batteriekessel ....... -:1 12 I 17 ! 223) I 

Ein-, Zwei-, Drei-FlammrohrkesseII115; 16;22,20; 22; 28:25;303);35, 
Doppelkessel (unten 2 Flamm-! ! 

rohre; oben Heizriihren) .11. 12 II 

Mac-Nicol-Kessel _I 163) 

Heizriihrenkessel '1 10 
Lokomobilkessel . 
Lokomotivkessel 
SChiffs-(Zylinder-) Kessel 
Wasserrohrkessel ohne Kammem 
Kammer-W asserrohr -Kessel 
Steilrohrkessel 
Schiffs-Wasserrohr-Kessel 
Stehende Kessel 10 

20 3) 

25 3 ) 

20 3 ) 

18 
40 
28 
15 3 ) 

26 3 ) 

30 3 ) 

26 
20 3) 

FaJlt man die 
D 

Heizflachenbeanspruchung H und den Platzbedarf 

Heizflache in m 2 

Grundflache in m 2 

H D 
zusammen, so erhait man in 

Gr H 
sttindlich tiber 1 m 2 GrundfEiche erzeugte Dampfmenge. 

D 
Werte ftir Gr nach Miinzinger in Fig. 34. 

D 

H 

Gr 

D 
die 

Gr 

Die Werte - sind nach Ziffer 6, Abschnitt 1, vielfach von ausschlaggebender 
Gr 

Bedeutung bei einer unter verschiedenen Kesselbauarten zu treffenden Auswahl. 

Wasserraum, Speiseraum, Verdampfungsoberfliiche, Dampfraum. 
1m allgemeinen rechnet man den Wasserraum bis zur Ebene des festge­

setzten niedrigsten 'Vasserstandes. Dann folgt der Speiseraum, fiir dessen 
obere Abgrenzung - hiichster Wasserstand - Rticksichten auf die Nasse des er­
zeugten Dampfes maJlgebend sind. Steigt namlich der Wasserspiegel, so wird 
bei der weitaus tiberwiegenden Zahl der Kesselbauarten nicht nur der Dam p f-

. ') Normalentwurf der Polizeiverordnung betreffend Aufstellung, Bcschaffenheit und Be­
tneb von beweglichen Kraftmaschinen vom 25. Marz 1908. 

2) AlIgpmeine polizeiliche Bestimmungen tiber die Anlcgung von Schiffsdampfkesseln vom 
17. Dezember 1908. 

') Mi t Dberhi tzer. 
4) Mit Uberhitzer und Rauchgasvorwarmer. 
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ra urn verkleinert, sondem auch die Trennungsfliiche zwischen Wasser und Dampf, 
die sogenannte Verdampfungsoberfliiche. Auf diese aber kommt es beson­
ders an, da sie die Pforte flir den Austritt der Dampfblasen aus dem Wasser 
bildet. Die friiher zum VergroBem des Dampfraumes allgemein benutzten Dome 
und Dampfsammler haben nach Einflihrung der nberhitzung etwas an Bedeutung 
verloren. Sie werden, besonders bei sehr hoch bauenden Steilrohrkesseln,viel­

Fig. 35 . 

fach ganz fortgelassen und 
durch Einbauten unter 
dem Darnpfentnahmestut­
zen -Siebrohre oder Prall­
bleche (Fig. 35) ersetzt. 

nber die GroBe des 
Wasserraurnes s. S. 1. 
Ein groBer Speiseraum ist 
vorteilhaft, urn voraus-
gesehene Perioden hoch­

ster Beans~)Tuchung zu iiberwinden und um das Abblasen der Sicherheitsventiie 
wiihrend der Betriebspausen zu verhindem. 

Zahlentafel11 . Ausgefiihrte GroBen und Grundfliichenbedarf der 
verschiedenen Bauarten. 

Kesselbauart HeizfUichengroJlen in m2 I 
I 

H 
Gr 

~:~;:a.ch.er. ~al~e~- :od.er. B~~:::~.J-=twa 50 -;- 200 _ _ I ~ ~~_ 
Einflammrohrkessel . 25 -;- 50 (-;- 80) 1 1'3 -;- 2,1 
Zweiflammrohrkessel. . 50 -;- too 1,9 -;- 2,4 
Dreifiammrohrkessel. . too -;- 250 2,4 -:-. 2,7 

Hejzrohrkessel 

Feuerbuchskessel mit vorgehenden 
Heizrohren: 

Ausziehbarer Lokomobilkessel 
LokomobiIkessel mit Feuerkiste 
Lokomotivkessel . • . . . . 

Feuerbuchskessel mit riickkehrenden 
Heizrohren: 

Schottiger Schiffskessel Einender 
Doppelender 

Stehende Feuerbuchskessel . . 

Zusammengesetzter Flammrohr­
Heizrohrkessel (Doppelkessel) 

ZweikammerWasserrohrkessel 
Mac-Nicolkessel ...._ 
Steilrohrkessel . . . . . • 

00 1 
~n~ \ 
00 1 
.. i 

20 bis 1.50 

to -:- 130 
10 -;- SO 
15 -:- 300 

10 -:- 300 
300 -:- 600 

3 -;- 30 (-;- 1(0) 

100 -:- 400 ( -:- 700) 

100 -;- 600 
150 -;- 350 
100 -;- 700 (-;-1200) 

I 

1 

\ 

I 

2 -:- 5 

2,5 -;- 6 

\ 3,6 -;- 13 f 
3 -;- 15 

4 -;- 11,5 

3,2 -:- 14 
3.4 -:- 5,6 

9-:-15 

Batteriekessel. An diesen Kesseln treten Schiiden hauptsiichlich infolge 
falscher Anordnuhg der untersten Walze:J. oder von Kesselsteinablagerungen 
auf. Liegen niimlich die untersten Walzen nieht etwas geneigt - nach yom 
ansteigend -, so konnen sieh in ihnen leicht Dampfkissen bilden. Wird dann die 
Wand, unter der Dampf steht, von den Heizgasen getroffen. so entstehen Aus­
beulungen und Nietrisse. Schutz durch Mauerwerk hilft wenig. da dieses schwer 
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zuganglich liegt und deswegen meistens recht schlecht instandgehalten wird. 
Schaden infolge von Kesselsteinkrusten konnen an den Unterplatten der unmittel· 
bar tiber dem Rost liegenden Walzen auftreten. Es ist daher wenig angebracht. 
in Batteriekesseln ungereinigtes. h arleres Speisewasser zu verwenden. schon weil 
das Abklopfen des Kesselsteins in den Walzen (Gesamtlange bis zu etwa 90 m bei 
einem Kessel) recht umstandlich ist und daher teuer wird. - FUr die Kessel 
sollte stets die Kammereinmauerung gewahlt werden. bei der die Gase durch 
Kulissenwande wiederholt auf· und abwarts gefiihrl werden. da sich sonst infolge 
ungleichmaLliger Erwarmung der verschieden hoch liegenden Walzen leicht Un· 
dichtheiten an den Flanschen der senkrechten Verbindungsstutzen einstellen. 

Flammrohrkessel zeichnen sich durch einfache Wartllng aus. auch lassen 
sie sich im allgemeinen gut im Innem reinigen. so daB man sie wohl als die gegen 

Fox· Robr. F iC· 36. Mo·ison .. Rohr. 

ullreines Wasser am wenigsten empfindlichen Kessel bezeichnet hat. Nur beim 
Dreiflammrohrkessel HiBt die Befahrbarkeit und damit die Reinigungsmoglich· 
keit haufig viel zu wtinschen tibrig. Diese Kessel hauen sich deshalb wenig ein· 
gefUhrt. UmsUindlich ist die Reinigung an Wellrohr.Flammrohren. namentlich 
wenn sie aus Fox·Wellrohr. Fig. 36. hergestellt sind. Bei Einflammrohrkesseln 
ist die Ausfiihrung als Seitrohrl,essel und das Anbringen einer Laufschiene. 
Fig. 37. Vorbedingung fiir die Reinigungsmoglichkeit. 

Der auf das Flammrohr folgende zweite Zug ist auf der Seite anzuordnen. 
nach der die Flammrohrmitte hin verlegt worden ist. In Zweiflammrohrkesseln 
soli ein Mann zwischen den Flammrohren hindurchschliipfen konnen. Dies lal3t 
sich erreichen. indem man den hinteren Flamm· 
rohrschiissen einen kleineren Durchmesser gibt 
als den vorderen, zur Unterbringung der Feuerung 
dienenden. Bei Verfellerung von Braunkohle ist 
die Flugasche recht haufig aus dem Flammrohr Zll 
entfemen. In manchen Betrieben geschieht das 
sogar regelmaBig aile 2 Wochen. Die Zweck. 
maBigkeit dieser MaBnahme geht aus Versuchen des 
Bayrischen Dampfkessel· Dberwachungs ·Vereins 
h~rvor. nach denen bei Innenfeuerung im Mittel 
85 vH der gesamten tibertragenen Warme in den 
Flammrohren aufgenommen wird. ZweckmaBigste 
Einmauerung nach Fig. 37 mit zwei SeitenzUgen. 
- Flammrohre sollen nicht unter 700 mm Durchmesser erhalten, da sie 
sonst flir die Flammenentwicklung, also fiir Innenfeuerung ungeeignet sind. 
Flammrohrdurchmesser iiber 1000 mm kommen zuweilen bei groBen Einflamm· 
rohrkesseln vor. diese haben gegenUber Zweiflammrohrkesseln gleicher Heiz· 
flache den Nachteil kleinerer Dampfraume und Verdampfungsoberflachen. 
AllCh ist es fiir den Fellerungsbetrieb giinstiger, statt einer Rostflache von z. B. 
1,4 m Breite - mit einer auBergewohnlich groBen Feuertiir - zwei Rostfliichen 
von je 0,8 m Breite llnd entsprechend geringerer Lange anzuwenden. Bei Drei· 
flammrohrkesseln entstehen im allgemeinen Schwierigkeiten fiir die Feuerbedie· 
nung wegen der tieferen Lage der mittleren Rostflache. Aus diesem Grunde ist 
der Dreiflammrohrkessel von H. Pauksch, Landsberg a. W. bemerkenswert. bei 
dem das mittlere Flammrohr nicht bis zum vorderen Boden durchgefUhrt ist, der 
Kessel also nur zwei in gleicher Hohe liegende Feuerungen besitzt. 

Heizrohrkessel. Heizgas fiihrende Rohre zur Zerlegung des Gasstromes 
zei!(en als empfindlic.hen Mangel das Undichtwerdcn der Rohreinwalzstellen. 
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Es tritt namentlich an den Rohrenden auf. gegen we1che die Heizgase gerichtet 
sind und kann hervorgerufen werden durch starke Temperaturschwankungen im 
Feuerraum. Verziehen der Rohrwand infolge ungeniigender Verankerung und Be· 
hinderung des Warmedurchganges bei Kesselsteinansatz. Der EinfluB der Tern· 
peraturschwankungen zeigt sich namentlich bei Rohrwiinden. die unmittelbar am 
Feuerraum liegen, wie es bei allen Feuerbuchskesseln der Fall ist. Auf Loko· 
motiven hilft man sich dagegen, indem man die Rohrwande aus Kupfer macht. 
weil sich dieses durch schnelle Formanderungsfiihigkeit auszeichnet. Bei den 
iibrigen Feuerbuchskesseln begniigt man sich damit. die am Feuerraum Iiegen· 
den Rohrenden aufzubordeln. Fig. 38. auBerdem treibt man zuweilen als Flam· 
menschutz schwach konischeBrandringe ein. Diese Ringe wirken jedoch 
recht ungiinstig auf die Zugstarke. J eden falls ist besonders bei allen Feuer· 
buchskesseln darauf zu halten. daB die Feuertiir im Betriebe nicht liinger offen 
gehalten wird, als unbedingt zur Bedienung des Feuers erforderlich ist. - Eine 
wirksame Versteifung der Rohrwande durch Ankerrohre ist fiir neue Kessel 
behordlich vorgeschrieben. Leider werden diese Rohre aber bei Instandsetzungen 
(z. B. Erneuerung einer Rohrwand) nicht immer sachgemaB ersetzt. Werden 
die' Heizrohre zur Reinigung des Kessels herausgenommeu, so schIieBt man 
die Ankerrohre am besten stets davon aus. - Das Undichtwerden der Rohre 
ist bei ortbeweglichen Kesseln am haufigsten' auf Kesselsteinansatz zuriickzu· 

6Q ' ' ~
~ 

~ f(;-.-.---~-

Fig. 38, 

fiih ren. weil diese Kessel oft rech t wenig geeignetes 
Wasser zur Speisung benutzen mussen. Bei ihnen 
bleibt nichts anderes iibrig, als die Rohre nach 
einigen J ahren Betriebszeit herausnehmen zu 
lassen, besonders wenn der Kesselstein gar keine 
Neigung zurn Abplatzen zeigt und das Auswaschen 
des Kesselinnern dann wenig wirksarn ist. Vor· 
iibergehend kann wohl ein Nachwalzen der Rohr· 
enden heIfen, doch solI dabei immer recht vor· 
sichtig mit dem Nachspannen der Rohrwalze vor· 

gegangen werden, da leicht Stegrisse in der Rohrwand entstehen konnen. Solche 
Risse fiihren schlieBIich zu kostspieligen Erneuerungen der Rohrwande. 

Das Anwendungsgebiet der Heizrohrkessel beschrankt sich immer mehr auf 
fahrbare und ortfest aufgestellte Lokomobilkessel. Von den vielen "kombinier. 
ten" Kesseln, in die Heizrohrkessel eingebaut worden sind, hat sich am langsten 
der Doppelkessel (Zweiflammrohr· daruber Heizrohrkessel) gehalten. Man wirft 
den Kesseln mit Recht vor, daB die Heizflache in den Heizrohren des Ober­
kessels und an den Kesselmanteln recht wenig wirksam ist. Will man den Warme· 
iuhalt der Gase nach Bestreichen des Flammrohrkessels noch weiter ausnutzen. 
so ware jedenfalls ein Rauchgasvorwarmer ein geeigneteres Mittel dazu als ein 
z weiter Kessel. 

Vielleicht ist die flammenlose Oberfliichenverbrennung dazu berufen, dem Heizrohrkessel 
wieder weitere Verbreitung zu verschaffen. Recht bemerkenswert sind in dieser Beziehung die 
Untersuchungen, die Dr. HiJliger ') tiber die Wirkungen von Einlagekorpern in den Heizrohren 
von Lokomobilen angestellt hat. 

Wasserrohrkessel. In Wasserrohrkesseln kann alIeiu durch die Anordnung 
der Rohre ein so lebhafter Wasserumlauf hervorgerufen werden, daB der auf· 
steigende, mit Dampf gemischte Wasserstrom aus dem "Vasserspiegel heraus· 
spritzt und daher Vorkehrungen notwendig sind, urn das MitreiBen von Wasser 
in die Dampfleitung zu verhindern, bei Steilrohrkesseln auBerdem, urn den Stand 
des Wassers im Glase sicher erkennen zu konnen. - Die Ansicht, daB sich bei 
lebhaftem Umlauf kein Kesselstein in den Rohren absetzt, hat sich als irrig er· 
wiesen. Man kann eher behaupten. daB die Kesselsteinkruste in einem Wasser· 
rohr urn so schneller wachst, je mehr Wasser zeitlich durch das Rohr hindurch· 
stromt. Urn daher Schaden zu verhindem, ist bei Wasserrohrkesseln mehr 

') Z. Ver. deutsch. lng. 1916. 
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aIs bei allen anderen Bauarten Verwendung moglichst reinen Speisewassers 
notwendig. 

Die Wasserrohre werden in schrager - weniger aIs 45 0 von der Wagerechten­
und in steiler - weniger aIs 45·. von der Senkrechten abweichenden - Lage an­
gewandt. SchriigrohrkesseI ohne Wasserkammern, sogenannte Gliederkessel. 
konnen unter Umstanden von Bedeutung sein, da es die einzigen Bauarten 
sind, die nach § 15, Ziffer 2 d. AIIg. polz. Best. fUr die AufsteIIung tiber oder unter 
bewohnten Raumen in Betracht kommen. 
Sonst werden die Schragrohrkessel jetzt 
allgemein mit zwei Wasserkammern aus­
gefUhrt. Diese wurden frtiher so hergestellt. 
daB man die BIeche stumpf zusammen­
schweiBte. 

Da jedoch eine AnzahI sehr folgen­
schwerer Explosionen dadurch entstanden 
ist, daB sich das Umlaufblech unten aus der 
vorderen Wasserkammer IOste, so sind jetzt 
(ErlaB vom 26. Juni 1918) SchweiBungen des Umlaufbleches an der untereu. 
nach dem Feuer zu Iiegenden Kante der vorderen Kammer in aIIen Fallen uuter­
sagt!). Fig. 39 zeigt die von L. & C. Steinmliller. Gummersbach daraufhin 
getroffene Abanderung. _ __ 

Die Schr.agrohrkessel 
haben in Kraftbetrieben die 
weiteste Verbreitung ge­
funden, nachdem es gelun­
gen ist. sie fUr hobe Heiz­
f1achenbeansprucbungen ge­
eignet zu mach en durcb: 
Ausstattung mit grollen, 

leistungsfahigen Feuerungen, hauptsachlich Kettenrost fUr Steinkohle und 
Halbgasfeuerung fUr Braunkohle; 

zweckmaBige ZugfUhrung - QuerzUge - und richtige Abstufung der Zug­
fJuerschnitte; 

Verbindung mit gro13en Uberhitzem und Einzelvorwlirmern, 

') Ober die nachtragJiche Anbringung von Sicherungen an den Wasaerkammern alter 
Bauart s. Aufsa!z von H. BuBmann. Zeitschrift Gllickauf 1918, S.493ft. 
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Die Kessel erfiillen die Forderungen des Betriebsingenieurs beziiglich Sicher· 
heit und einfache Wartung jetzt in hohem MaBe. Mit Hilfe geeigneter Vorrich· 
tungen kann man die Rohre wiihrend des Betriebes bequem von Aschen· und 
RuB ablagerungen siiubern. Diese Reinigung wird zweckmiiBig zu einem Zeit· 
punkt vorgenommen, in dem die dazu notwendige Drosselung des Zuges am we· 
nigsten storend wirkt. Zum Abblasen wird entweder iiberhitzter Dampf (billiger!) 
oder PreBluft (wirksamer!) benutzt, und zwar fiihrt man das Abblasemittel 
durch Metallschlauch mit aufgesetztem Strahlrohr in Offnungen, die gewohn· 
lich in der einen Seitenmauer angebracht sind, zwischen den Rohrreihen ein. Fest 
eingebauteEinrichtungen sind im allgemeinen nicht vorteilhaft, da sie leicht durch 
die heiBen Gase beschiidigt und dann unbrauchbar werden. Sie werden zuweilen 
mit gutem Erfolge da angewandt, wo die verfeuerte Kohle Ansinterungen an 
den unteren Rohrreihen hervorruft. Urn diese meistens lose an den Rohren haf· 
tenden Sintermassen bequem abstoBen zu konnen, benutzt man Kratzer, die 
tiiglich cinmal an den betreffenden Rohren entlang bewegt werden, sonst aber 

in einer Mauerwerksnische, ge­
schlitzt vor der strahlenden 
Einwirkung des Feuers liegen 
(Fig. 40). 

Beziiglich Reinigung S. 

S.2. 
Wird beim Zusetzen der 

Putzlocher darauf geachtet, 
daB die Deckel nieht ver­
tauscht werden und werden 
die Verschraubungen, nach­
dem der Kessel warm ge­
worden ist, sorgfiiltig nach­
gezogen, so geben die Rohr­
verschllisse, falls die' Reste 
der alten P~ckungen vorher 

a . nO(/;Irtigkc.~e ktider'Jng sauber entfernt und gut pas. 
sende neue Dieh t ungsringe 

Fig, 41. eingelegt wurden, keinen An­
laB zu BetriebsstOrungen. 

Bei Halbgilsfeuerungen unter Schriigrohrkesseln wird der dem Rost zu­
gewandte Kopf der, Feuerbriicke zweckmaBig etwas liberhiingend angeordnet, 
damit die heiBen, von den unteren Rostteilen aufsteigenden Flammen gegen den 
Treppenrost und das feste Wehr stromen und sie' beheizen. Auch werden' die 
brennbaren Gase besser mit der Verbrennungsluft gemischt. Noch zweck­
miiBiger sind Flammenrlicldlihrgewolbe. Durch Anordnung eines solchen nach 
Fig. 41 steigerte Dr. Miinzinger bei einem Zweikammerkessel den Wirkungs­
grad VOil 52,6 vH auf 68,1 vH (2. 1920, S.432). 

1m iibrigen soli der Rost niemals breiter als die Wasserkammer sein, da die 
Flamme das stark vorgetreppte Mauerwerk stark gefiihrdet. 

Urn besonders hohe Leistungen mit Schriigrohrkesseln erzielen zu konnen, 
hat man den Wasserumlauf durch Verkiirzen des Umlaufweges (Rohrliinge bis 
auf etwa 4 m verkiirzt) zu verbessern versucht und auBerdem die Wiirmeliber­
tragung dadurch, daB man die Rohre moglichst in gauzer Liinge der Strahlung 
des Feuers aussetzt. We1che \Virkungen sieh dadurch erzielen lassen, zeigen 
die Schaulinfen in Fig. 42. 

Ais Hauptvorzug der S t e i I r 0 h r k e sse I, der sie besonders zur 
Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe geeignet macht, ist die Hohe des 
Feuerraumes und des ersten Zuges zu erwiihnen. Ansinterungen an den 
Wasserrohren treten bei Steilroh~kesseln gar nicht oder nur in geringem 
MaGe auf. 
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ALs N ach teil gegen U ber den 
SChragrohrkcsseln ist das sch wie­
rigere AuswechseLn schadhafter 
Rohre zu nennen. In dieser Be­
ziehung wiegen die VorteiLe der 
Rohrverschliisse ihre Nachteile 
reichlich auf. 

liige, auBere Heizflache und 
Dberhitzer sind Leicht zugangLich, 
der lugverlust gering, der In­
sammenbau mit Vorwarmer be­
quem. Fiir grol3e Einheiten wird 
heute meist der Steilroh rkessel 
gewahlt. 

Urn gerade Rohre verwenden 
zu konnen, setzt Garbe Stufen­
platten in die Walzen ein. In 
diesen waren die Rohre frUher 
in senkrecht zur Walzenachse 
liegenden Reihen angeordnet, 
auBerdem folgte auf je zwei 
solcher Rohrreihen ein so weiter 
lwischenraum, daB jedes Rohr 
zuganglich blieb. Da aber hier­
bei die Rohre ungleichmaBig be­
aufschlagt werden, wenn die 
Gase qner durch das BUndel 
ziehen, und die Gase dabei nicht 
durchgewirbelt werden, so kom­
men jetzt in den Garbekesseln 
Stufenplatten zur Anwendnng, 
bei denen diese Mangel vermieden 
sind (vgl. leitschr. d. V. D. 1. 
1915, S. 291). - Die gebogene 
Form gewahrt den Rohren die 
Moglichkeit, sich bei ungleich­
maBiger Erwarmung des Biindels 
unabhangig voneinander fedemd 
zn dehnen. Auch kann man bei 
Anwendnng solcher Rohre groBe 
Heizflachen auf kleinem Raum 
nntcrbringen und, da man nicht 
an Stnfenplatten gebunden ist, 
Durchmesser und Anordnung der 

. Rohre den verschiedensten Ver­
haltnissen be~ser anpassen. Ge­
bogene Rohre, und zwar solche mit 
ziemlich starken Kriimmungen, 
sind daher besonders im Schiffs­
kesselban vicl angewandt worden. 
1m Landkesselbau nimmt man 
mehr Riicksicht auf die Reini­
gungsmoglichkeit und beschrankt 
sich daher beziiglich der Rohr­
kriimmwlgen immer mehr auf das 
zum Erreichen genannter Vorteile 

p '.\ b be). Detriel.'s t aschen buch. 

Luft iibersch uBzahl, 
W, in kcaljh stiindlich in die Heizflache 

eingestrahlte Warme . 
W H in kcaljh stiindlich VGU der Heizflache 

F H insgesamt aufgenommene Warme. 
F, in m2 bestrahlte Heizflache. 

F H in m2 gesamte Hcizflache. 
F R in m2 Rostflache. 

W, 
(l 

WH 
tR in 0 C die Feuerraumtemperatur. 

Fig. 42. Feuerraumtemperatur und Warmeaufuahme 
bei neuzeitlichen Wasserrohrkesseln mit mcchanischeo 
Rostrl1. (Aus Mtinzingcf, Die Koblenstaubfeucrungpn. ) 

4 
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eben geniigende MaB. So zeigt Fig. 43 ein aus gebogenen Rohren zusammen­
gesetztes Biindel - Patent Steinmiiller -, bei dem· die einzelnen Rohre nach 

Einfiihren einer Gliihlampe vom anderen '--'---', -'7 Ende aus auf die gauze Lange eingesehen werden konnen. 
Bei Steilrohrkesseln mit Treppenrost 

iiir Braunkohlenfeuerung empfiehlt es sich, 
die Feuerbriicke an die Untertrommel 
heranzumauem und Feuerraum und erst en 
Zug so anzuordnen, daB die Flugasche auf 
den Planrost zuriickfallt. Hierfiir sprich t 
auch, daB die durch undichte Aschenver­
schliisse eindringende, stark vorgewarmte 
Luft den in der Schlacke enthaltenen 
Koks bei Temperaturen, die iiber der 

Fig. 43. 

Schmelztemperatur der Braunkohlenasche 
liegt, verbrennt. Bietet die Untertrommel 
dem im Aschentrichter hochsteigenden 
Schlackenkuchen eine groBere Beriihrungs­
flache, so konnen schwere Kesselschaden 
entstehen. (Miinzinger, Z. 1920, S.433.) 

Werden Steilrohrkessel ofter auBer Be­
trieb gesetzt, so werden zweckmaBig 
Dampfstrahlanwarmer in die Untertrom­
meln eingebaut, damit durch Einfiihren 
von Dampf aus der HauptJeitung leicht 
angewl:irmt werden kann. 

IX. Die Oberhitzer. 
Die Aufgabe des trberhitzers ist eine zweifache: 
1. Die mit dem Rohdampf eintretende Feuchtigkeit nachzuverdampfen 

Trocknung, 
2. die Temperatur des Dampfes ohne gleichzeitige Steigerung des Druckes zu 

erhohen - trberhitzung. 
Dem hat der Kesselkonstrukteur namentlich bei stoBweiser Entnahme durch 

geniigende Bemessung der Wasser- und Dampfraume nnd durch besondere Ein­
richtungen Rechnung zu tragen. Fangbleche und sonstige Blecheinbauten im 
Oberkessel geniigen meist diesem Zweck nicht, da die Entfemung zwischen 
Wasserspiegel und Dampfaustritt zu klein ist. Geeignetere Mittel sind: AnschluB 
des Dampfrohrs an einen domformigen Aufbau derart, daB der Austritt vom 
aufgewiihlten Wasser nicht erreicht werden kann, Einschaltung eines Behalters 
zwischen Oberkessel und trberhitzer oder aber Anordnung besonderer "Dampf­
reiniger". (Bauarten: Grove-Berlin, Spuhr-Essen, Gehrdts.Bremen.) S. S. 138. 

An BetriebsmaBnahmen ZUT Verminderung der in den trberhitzer gelangen­
den Feuchtigkeitsmenge ist die Vermeidung zu hohen Wasserstandes im Kessel 
zu nennen, sodann regelmaBiges teilweises Ablassen des Kesselinhaltes, wenn 
eine Wasserreinigung vorhanden ist,· bei der das Speisewasser sodahaltig werden 
und daher Neigung zum Schaumen zeigen kann. Wird das nicht beachtet, so 
kann sogar bei GroBwasserraumkesseln Wasser durch den trberhitzer hindurch 
mitgerissen werden, wenn die Dampfentnahme plotzlich stark gesteigert wird. 
Abgesehen von den Schaden, die das Wasser verursachen kann, machen sich die 
mitgefiihrten Unreinigkeiten im trberhitzer, in den KondenstOpfen, im Dampf­
zylinder und auch in den Turbinenschaufeln stark bemerkbar. S. S. 134 und 282. 
1m trberhitzer konnen sie einen Ansatz verursachen, der Durchbrennen der 
Rohre veranlaBt. 



Die Dberhitzer. 51 

Die tiberhitzer werden jetzt fast aussehliel3lieh als Einzel-Kesselzug- Dber­
hitzer angelegt. Zentraltiberhitzer ko=en nur bei Heizung durch Abhitze in 
Frage. Die Sammelkammem werden am best en aus Flulleisen hergesteIlt, die 
Rohre konnen dann in einfaehster und zuverliissigster Weise durch Einwalzen in 
der Ka=erwandung befestigt werden. Die. Pfropfen, die meistens als Versehllisse 
in der Kammerwand gegentiber jeder Rohrmiindung dienen, sind vor dem Ein­
sehrauben mit Graphitschmiere zu bestreiehen, damit sie nicht festrosten. Liegen 
die Kammem ganz aullerhalb des Mauerwerks, so ist besonders darauf zu aehten, 
dall sieh dieses an den Durchtrittsstellen dieht an die Rohre ansehliellt. - Vor­
gesehriebene Ausrtistung: Sicherheitsventil, Entwiisserungs- bzw. Ausblaseein­
rich tung. Dazu kommen Absperrvorrichtungen (ftir diese ebenso wie flir das 
Sicherheitsventil: Stahlgullgehiiuse, Niekelringe in Sitz und Kegel), Thermo­
meter und zweckmiillig aueh ein Manometer am Dampfaustritt. Liillt sieh ein 
Uberhitzer nicht aus dem Gasstrom aussehalten, so sind Einrichtungen notwen­
dig, dureh die er beim Anfeuern des Kessels mit Wasser geflillt werden kann. Die 
zum Ausschalten dienenden Klappen oder Schieber erfordern bei den hohen Tem­
peraturen kriiftigste Ausftihrung und aufmerksamste Wartung. Vorteilhaft sind 
daher Anordnungen, 
bei denen bei einge- mm 
sehaltetem Uber- 2{) 
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hitzer die Klappen 
n ur mit Gasen in 
Bertihrung kommen, 
die den Dberhitzcr 
schon besptilt haben ; 
ist dieser ausgesehaJ­
tet, so liegen die 
Klappen dann tiber­
haupt nieht am Gas­
strom. - Regeln der 
Dberhitzungstempe­
ratur durch Verstel­
len der Klappen ist 
praktisch kaummog­
lieh. Bei wechselnder 
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t'rberhitzungstemperatur. 

v, 

Belastung und bei Verwendung von Brennstoff veriinderlieher Besehaffenheit 
Ausrtistung der Kessel vielfach mit besonderen "Temperaturreglern", d. s. 
Einriehtungen, in denen der tiberhitzte Dampf abgektihlt werden kann, ehe er 
zur Masehiue gelcitet wird. 

In Fig. 44 sind die Dberhitzungstemperaturen bei verschledenen Gattungen 
von Kohlen und Kesselbelastungen wiedergegeben. Auf diese Temperaturiinde­
rungen ist aueh bei Anordnung und Einbau der Dberhitzer Rtieksieht zu nehmen. 

Liegen Dberhitzerheizflaehen zum Teil zu den Gasen im Parallelstrom, so 
bleibt die Temperatur innerhalb ziemlich weiter Belastungsgrenzen konstanter 
als bei Querstrom. J3egrenzung des Dberhitzers dureh Kesselheizfliiche, nicht 
durch Mauerwerk, urn unzulassige Steigerung der Temperatur bei plOtzlieher Be­
lastungsabnahme - also liingerem Dampfaufenthalt im Uberhitzer - zu verhin­
dern. Mitunter kann aueh durch Wegnahme oder Einfligen einiger Platten oder 
Steine die Hohe der Uberhitzung in Betriebspausen leicht geiindert werden. 
In dieser Beziehung sind besonders vor dem Dberhitzer liegende Gitterwiinde 
vorteilhaft, deren Durchflullquerschnitt durch Einsatzsteine verkleinert bzw. 
vergrollert werden kann. 

Von cinem lJberhitzer ist zu verlangcn: 
Geniigend hohe Uberhitzung aueh bei niedriger Rostbeanspruehung, 
malliger Spannungsabfall zwischen Dampfeintritt und -austritt .- im all-

gemeinen nieht tiber 0,3 at. 
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Ersterer Anforderung sucht man durcb geniigend groBe Vberhitzerflachen -
etwa 1/, bis 1/3 der Kesselheizflache - nachzukommen, der zweiten durch genii­
gend weite Querschnitte. 

Die Vberhitzer sollen so eingebaut werden, daB moglichst alle,Teile der Vber­
hitzerflache im Gasstrom llegen. Fig. 4 5 zeigt die Aufstellung eiiles Vberhitzers 

bei einem Flammrohrkessel. Die nacb Ausflibrungen von A: Borsig, Berlin-Tegel, 
dargestellte Bauart zeiehnet sicb gegeniiber der friiher am meisten iiblicben -
nach unteri. frei berabhangende Rohrschlingen in besonderer Kammer binter 
dem Kessel- vorteilhaft dadurch aus, daB der Dberhitzer keine besondere Grund­
f1ache benOtigt und durch ihn die Abkiihlungsflachen nieht sonderlieh vergroBert 
werden, die Dampfleitung zwischen Kessel und Vberhitzer kurz ist und er sich 
gut elltwassern und zur Siiuberullg VOIl RuB und Flugasche abblasen HiBt. 
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FUr ausziehbarc ortiest aufgestellte Lokomobilen hat sieh der Rauehkammeriiberhi(zer 

_ nneh Sehraubenlinien gewundene Rohrschlangen -, fur 'Lokomotiven und schottische Schiffs­
kessel der Rauchrohruberhitzer - Rohrschlingen, die von der Rauchkammer aus in weite Heiz­
rohre hineinreichen - am besten bewahrt. Fahrbare Lokomobilen und stchende Kessel mussen 
oft unter Verhaltnissen arbeiten fUr die besondere Elllfachheit der Kesselanlage vorteiihaft ist, 
sie erhalten daher am besten' Uberhaupt keine Uberhitzer. Dies gilt auch im allgemeinen fUr 
Schmalsp'1[lokomotiven_ 

Bei den Wasserrohrkesseln ist die Unterbringung der Dberhitzer meistens 
ohne jede VergroDerung der Abklihlungsflachen moglich_ Bis auf wenige Aus­
nahmen, z_ B. dem Pregardien- Dberhitzer, werden sie als liegende Rohrschlangen 
ausgefUhrL 

Da Braunkohlengase zum Abbrennen eineu liingeren Weg als Steinkohlell­
gase brauchen, so ergeben bei demselben Kessel Braunkohlen im allgemeinen 
hohere Dberhitzungstemperaturen als Steinkohlell_ AuJ3ergewohnlich hohe Tem­
peraturen am Dampfaustritt eines Dberhitzers kOllnen durch Nachverbrennen 
unmittelbar vor oder am Dberhitzer verursacht werden_ De GrahJl) berichtet 
von einem Fall, in dem durch einfache Abanderung des Mauerwerks clie UTsache 
fliT solche Nachverbrennungen beseitigt lind damit deT den Dberhitzer gefahrdencle 
Zustand behoben werden kormte_ 

X. Die Vorwarmer. 
Durch Vorwarmen des Kesselspeisewassers wird "einmal das Wasser - durch 

Ausscheiden von Luft und Kohlensaure unci durch AusfalJen der vorher von 
letzterer in Losung gchaltenen Karbonathartc - verbessert, andercrseits 
werden die Temperaturunterschiede im Kessel vcrringert, die sonst unter Um­
standen Zerrungen in den BIechen und dadurch Undichtheiten an den Nietver­
bindungen verursaehen konnen_ AuDerdem ist die Einflihrung vorgewarmten 
Wassers flir den Wasserumlauf giinstig_ Hauptvorteil: Die Abwarme im Ab­
dampf - gewohnlieh nur von den Speisepumpen -, in den Abgasen der Dampf­
kessel und bei Hiittenbetrieben aueh in cler aus den Of en stammenden Abhitze 
kann nutzbar gemacht werclen. 

Vorwiirmung mittels Dampf. Bauart der Riihrcllvorwarmer so, daB 
sieh das Rohrbiindel frei ausclehnen und nach Losung von Flanschenschrauben 
zur Reinigung und Instandsetznng herausgezogen werden kann_ \Vird das 
Wasser nicht vorher gereinigt, so ist es durch die Rohre zu fUhren_ 1m entgegen­
gesetzten Fall soil der Dampf die Rohre durchstromen, da dann nieht auf be­
queme Reinigung des Vorwarmers, sonclen, nur auf moglichste Verminderung 
der Warmeausstrahlung Riicksicht zu nehmen isL 

Von 1 kg Dampf, das im Vorwarmer kondensiert, konllen etwa 500 kcal nutz­
bar gemacht werden_ Es ist aber im allgemeinen nnwirtschaftlich, die Abmessun­
gen des Vorwarmers so groD zu wahlen, daD der gesamte hineinstromende Damp! 
in ihm kondensiert, und zwar weil cler Warmedurchgang an der Vorwarmflache 
mit der vVasserclurchfluD-, Dampfeintritts- und, was hier in Betracht kommt, 
mit der Dampfaustrittsgeschwincligkeit zu:oimmL Danaeh ist es flir die Warme­
iibertragung aueh von Vorteil, wenn ununterbrochen gespeist wird, falls nicht 
nur der Abdampf der Speisepumpen zum Beheizen des Vorwarmers zur Ver­
iiigung stehL Als Baustoff iiir die Rohre wird aus Preisrii~ksichten nur noch in 
Ausnahmefallen Kupfer oder Messing angewandt, trotzdem diese Baustoffe fUr 
den Wannedurehgang vorteilhaft sind unci die f1uJ3eisemen Rohre stark unter 
Anrostungen leiden_ Das Fortschreiten derselben wird durch den Stillstand 
des Wassers im Vorwarrner wahrencl der Speise- unci der Betriebspausen be­
giinstigL 

Ausriistung: Thermometer ill der WasserabfluDleitung, AblaDvorrichtung 
unci am besten auch Sicherheitsventil am Wasserraum, Entwasserungseinrich­
tung am Dampfraum_ 

1) De Grahl, Wirtschaftliche Verwer(ung del Breno,(offe_ R. OIdenbollrg, Munchen und 
Berlin. 2. Aufl.. 1921, S_ 353. 
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Rauchgasvorwiirmer (EkOl~omiser). Der Warmedurchgang ist proportional 
dem Unterschiede der Temperaturen auf beiden Seiten der trennenden Wand, 
so daB sich durch Anhangen eines Rauchgasvorwarmers, wegen seines kalteren 
Wasserinhaltes, den Gasen mehr Warme entziehen laBt, als wenn die Kesselheiz­
flache urn den gleichen Betrag vergriiBert wiirde. Da sich nun auBerdem 1m2 
Heizflache am Abgasvorwarmer wesentlich billiger stellt als am Kessel, so stattet 
man die Kessel mit moglichst groBen Vorwarmern dieser Art aus. Das findet 
seine Grenze in der Gasendtemperatur, die man bei natiirlichem Zuge mindestens 
fiir die Zugerzeugtmg braucht (etwa 200·), sodann in der mit der Steigerung der 
Wassertemperatur bei schwacher Belastung und langerem Aussetzen der Spei­
sung, wachsenden Gefabr der Dampfhildung im Vorwarmer. Bei getrennt aufge­
stellten Vorwarmern kann Dampfhildung durch Umfiihrkanale vermieden wer­
den, durch die beim Anheizen ein Teil der Rauchgase direkt zum Schornstein 
stromt. Sonst schafft eine Umfiihrrohrleitung Abhilfe, durch die wahrend des 
Anheizens durch den Vorwarmer hindurch in den Speisewasserbehalter zuriick­
gespeist wird. 1m iibrigen kann man auch bei kiinstlichem Zuge mit der Ab­
kiihlung der Gase nicht unter eine bestimmte Grenze (etwa 130°) gehen, da sonst 
die erforderliche VergroBerung der Vorwarmflache und die dadurch entstehen­
den laufenden Mehrkosten fiir Zinsen, Abschreibungen und Kraftbedarf der Zug­
erzeugung in keinem Verhaltnis zu der durch sie zu erzielenden Ersparnis stehen. 
Je haher der Brennstoffpreis, urn so eher kann eine VergraBerung des Vorwar­
mers wirtschaftlich sein. Sie laBt sich nach Miinzingerl) urn so unbedenklicher 
vornehmen, je gleichmaBiger die Kesselbelastung ist. 1m aligemeinen macht man 
H. htichstens gleich 2/3 H. wahrend der Wasserinhalt der Abgasvorwarmer zwi­
schen 0.5 und 1.25 der stiindlichen Speisewassermenge schwankt. 

Soli eine bestehende Kesselanlage nachtraglich mit Rauchgasvorwarmer 
ausgestattet werden. so ist die Zugverschlechterung (bis zu 5 mm W.-S.) zu be­
riicksichtigen, die durch seinen Einbau zu erwarten steht, da sonst vielieicht die 
nachher erreichbare Dampfleistung zu niedrig und eine Schornsteinerhahung 
oder kiinstlicher Zug erforderlich wird. Bei fehlender Wasserreinigung ist die 
Kostspieligkeit der inneren Reinigung des Vorwarmers an sich und wegen der 
dadurch bedingten Nichtbenutzung zu beachten. Diesen Bedenken steht bei der 
Beurteilung eines solchen Umbauprojektes der Warmegewinu im Vorwarmer und 
:lie daraus folgende Kohlenersparnis gegeniiber. Sie ist an Hand der Tatsache zu 
schiitzen, daB je 2· Gasabkiihlung eine Temperatursteigerung des Wassers im 
Vorwarrner urn etwa 1 ° zur Folge haben. 

AuBen an den Rohren schlagen sich leicht Schwitzwasser, Teer. RuB und Flug­
asche aus den Gasen nieder, es setzt sich "Moos" an, und zwar um so mehr, je 
kalter das in den Vorwarmerrohren befindliche Wasser und die Gase sind. Es 
ist daber notwendig, die Temperatur des Wassers vor seinem Eintritt in den 
Rauchgasvorwarmer entweder durch Dampfvorwarmung oder durch Mischung 
mit heiBem Wasser zu erhahen. das den Vorwarmer bereits durchflossen hat. 
Bei guBeisernen. durch Schaber standig gesauberten Rohren geniigt. auch bei 
wasserreichen Brennstoffen wie Rohbraunkohle. eine Temperatur von etwa 40°. 

Von den friiher bevorzugten Zentralvorwarmern kommt man. seitdem die 
Kesseleinheiten graBer geworden sind. immer mehr ab, da sich durch Einzelvor­
warmer eine gleichmaBigere Vorwarmung erzielen laBt. 

GuBeiserne Rauchgasvorwarmer werden meist mit geraden stehen­
den Rohren von etwa 100 mm Dmr. ausgefiihrt. an denen RuBschaber auf und ab 
laufen. Den einfachsten Aufhau gibt die Wasserfiihrung im Kreuzstrom zu den 
Gasen (alle Rohre parallel geschaltet, Wasser steigt in ihnen empor). 

Vorteile: Die guBeisemen Rohre sind widerstandsfahig gegen Rostangriff. 
Der groBe Rohrdurchmesser ermaglicht Beseitigen des Kesselsteins mittels Tur­
binen-Rohrreinigers. Die Oberflache der Rohre kann dauernd sauber sein, somit 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1916, s. 956. 
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der bei der Warmeiibertragung zu iiberwindende Eintrittwiderstand in die tren­
nende Wand stets niedrig gehalten werden. Schadhafte Rohrelemente lassen 
sich in einfachster Weise auswechseln. - Nachteile: Bildet sich wahrend einer 
Unterbrechung des Speisebetriebes Dampf im Vorwarmer, so konnen bei Wieder­
aufnahme der Speisung so heftige StoBe entstehen, daB die guBeisemen Wandun­
gen zersprengt werden. Das Gehause guBeisemer Vorwarmer weist (an den 
Durchfiihrungsstellen der unteren Sammelrohre durch das Mauerwerk; zwischen 
den oheren Sammelrohren; an den Stellen, wo die zur Bewegung der Schaber 
dienenden Ketten durchgefiihrt werden) auch bei guter lnstandhaltung so viele 
Undichtheiten auf, durch die kalte Luft eingesogen wird, daB dadurch der Wir­
kungsgrad nicht unwesentlich herabgedriickt und der Zug ungiinstig beeinfluBt 
wird. Dagegen ist der Kraftbedarf des Schaberantriebes - bei groBen Zentral­
vorwarmem bis zu 3 PS - nicht als ein den guBeisemen Vorwarmem anhaften­
der Nachteil anzusehen, da er bei schmiedeeisemen meistens schon durch den 
Dampfverbrauch fiir das AbruBen der Rohre aufgewogen wird. Einbau eines 
guBeisemen Rauchgasvorwarmers hinter einen einzelnen Kessel zeigt Fig. 46, 
Ausfiihrung von Borsig, Berlin-Tegel. Die Bauart weist als Besonderheit Be­
heizen der unteren Sammelrohre auf, auBerdem Fiihrung der Gase zunachst im 
Gleichstrom, dann im Gegenstrom zum Wasser. 

Schmiedeeiserne Ra uchgasvorwarmer werden sowohl unter Ver­
wendung weiter Rohre von etwa 95 mm Lichtweite gebaut, als auch aus engen 
Rohren von 30 bis 50 mm 1. Drnr. zusamrnengesetzt. Dabei kOnnen die Rohre 
gerade oder gebogen sein. Das gibt die Moglichkeit, den Rauchgasvorwarmer auf 
das zweckmaBigste an den einzelnen Kessel anzugliedem. - Vorteile: Besserer 
Wiirmedurchgang infolge der etwas hoheren Warmeleitfahigkeit des FluBeisens 
nnd der geringeren Wandstarke. Bei Anwendung enger Rohre ist der Raum­
bedarf wesentlich geringer als bei guBeisemen Vorwarmem, bei gleicher Vor­
warmerflache laBt sich der Durchtrittsquerschnitt verringem, also die DurchfluB­
geschwindigkeit erhohen, was wiederum dem Wiirmedurchgang zustatten kommt. 
sornit eine Verkleinerung der Vorwarmerflache ermoglicht. Fortfall der RuB­
schaber vermindert die GroBe der Undichtigkeiten am Vorwarmergehause. Der 
Vorzug groBerer Unempfindlichkeit gegen StOBe wird nur dann in vollem Urn­
fange erreicht. wenn auch die Sammelrohre aus Walzeisen hergestellt werden. -
N a ch t e il e: Geringe Widerstandsfahigkeit gegen chemische EinflUsse des 
Schwitzwassers und der zuweilen aus den Gasen entstehenden Schwefelsaure auf 
die AuBenseite. gegen Luft und Kohlensaure im lnnem. Daher moglichst Verwen­
dung von nur vollig rein em und entlUftetem ·Wasser. dessen Temperatur nicht 
unter 50 0 betragt. 

Die inneren Anfressungen schmiededsemer Vorwiirmer durch saures oder 
olhaltiges Wasser oder durch die im Wasser enthaltene Luft oder Kohlensaure 
werden durch zu kleine Wassergeschwindigkeiten. sowie durch stromungslose. 
tote Ecken begiinstigt. Von den mechanisch und chemisch wirkertden EntlUf­
tem 1) haben sich besonders die Eisenspanfilter eingefiihrt (5. S. 66); durch die 
groBe Oberflache der Spane wird der Luftsauerstoff wirksam gebunden. Die Filter 
sind etwa aIle 2 bis 3 Tage durch RUcksptilung mit Frischwasser zu reinigen. 

Siller & J amart fiihren den von den heiBesten Gasen beriihrten Teil des Vor­
warmers in SChmiedeeisen. den Ubrigen in GuBeisen aus. Da der Vorwarmer da. 
wo die Temperatur bis in die Nahe der Kondensationsgrenze sinkt. aus GuBeisen 
besteht. so wird Anrosten vermieden. 

In Z. 1919. S.1281 berichtet v. Doepp fiber Expiosionen von gu/.lf'isernen Raucbgas­
vorwarmern, wobei starke ZerstOrungen stattlanden. Bisher sind derartige Unfiille nur bei Vor­
warmern mit 'grollem Wasserinhait nnd mit Rauchkaniilen mit groBem Querschnitt beobachtet 
worden. Es winl angenommen; daB die Expiosionen durch eine vorhergehende Entzfindung 
brennbarer G:ase in den RauchkanaJen und der Vorwiirmerkammer eingeieitet werden; es folgt 
der Bruch elner groBen Anzahl Vorwarmerrohre, und die Warm. des bei hoher Temperatur 
ausstromenden Wassers leistet die Zerstorungsarbeit. 

') Siegmon. Z. 1919, S.508. 
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ZurVerhinderung dieser Explosionen wird empfahlen: Verringerung des Varwarmerinhalts und 
der in den Rauchkanalen befindIichen Gasmengen, Vergr6Berung der Rauchgasgeschwindigkeit, 
Ausfiihrung der Rauchkanale ahne ta!e Ecken, Gliederung der Varwarmer unci Rauchkanale in 
Einzeiabschnitte, Durchfiihrung eines rationellen Feuerungsverfahrens seitens der Kesselheizer. 

Fig. 46. 
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A usriist ung der Ra uchgasvorwiirmer: Sicherheitsventil, Thermo­

meter am Eintritt und am Austritt des Wassers, Einfiihrung eines Pyrometers 
in den Gasstrom, und zwar unmittelbar vor und hinter dem Vorwiirmer, ist vor­
zusehen. Neben den infolge ihrer Gewichtsbelastung auf "Schliige" nicht rasch 
genug ansprechenden Sieherheitsventilen werden mitunter noeh federbelastete 
Sicherheitsventi!e angeordnet, die auf einen etwa 0,5 at hoheren Druck als die 
ersteren eingestellt sind. Bei den guBeisemen Vorwiirmem sind mehrere Zug­
klappen (Deflektoren) einzubauen, urn die Gase aus dem an einer Seite oder bei 
groBen Ausfiihrungen in der Mitte liegenden Liingskanal abdrlingen zu konnen. 
Auf die richtige Stellung dieser ZugkJappen, . sowie auf dichten SchluB des Ab­
sperrorgailes am UmfiihnmgskanaJ ist beim Betriebe des Vorwlirmers besonders 
zu achten. 

XI. Die Kesselausriistung. 
Sie besteht aus den zur Sicherung des Kesselbetriebes gesetzlich vorgeschrie­

benen Einrichtungen, ferner aus solchen, die sich zur Erleichterung der Wartung 
eingefiihrt haben. 

Die Sichenmgsvorschriften erstrecken sich auf: 

Speisepumpen (§ 4 d. AUg. polz. Best.). 
Speiseventil (§ 5, Abs. 1 d. AUg. polz. Best.). 
SpeiseleitulCg (§ 5, Abs.2 d. AUg. polz. Best.). 
Absperrvorrichtungen (§ 6, Abs. 1 und 2 d. AUg. polz. Best.). 
Entleenmgsvorrichtungen (§ 6, Abs.3 d. AUg. polz. Best.). 
Wasserstandsvorrichtungen (§ 7 d. AUg. polz. Best.). 
Sicherheitsventil (§ 9 d. AUg. polz. Best.). 
Manometer (§ 10 d. AUg. polz. Best.). 

S P e i see i n ric h tun gen. 

K 0 I ben p u m pen kommen hauptslichlich als Maschinen - und Transmission s­
pumpen fiir kleine Anlagen in Betracht, fiir groBere dagegen vorzugsweise in der 
Form der gut regelbaren, sChwungradlosen Dampfpumpe. Kleine Luftmengen, 
die sich nach llingeren Betriebspausen in der Pumpe beim Anlassen vorfinden, 
konnen durch einen liber dem Druckventilraum anzubringenden "Entlastungs­
hahn" bei geschlossenem Speiseventil abgelassen werden. 1m Pumpenkorper an­
gesammelte Luft verringert' die angesaugte Wassermenge und macht sich bei 
schwungradlosen Pump en durch ruckweisen. schneUen Kolbengang bemerkbar. 
Bei Windkesseln moglichst wenig sChnliffeln, urn Anfressungen im Kessel durch 
Luft zu vermeiden. Bei Zwillings- und Drillingspumpen wird Windkessel ent­
behrlich. Um das Ansaugen von Luft zu verhindem, sind die Stopfbuchsen von 
Wasserkiisten Zll umgeben. Der ziemlich hohe Dampfverbrauch der schwungrad­
losen Pumpen fliUt nicht ins Gewicht, wenn der Abdampf zum Vorwlirmen des 
Speisewassers ausgenutzt wird. 

Zen trifugalpum pen, fi.\r groBe Speiseleistungen geeignet, zeichnen sich 
durch einfache Wartung aus, ihre Druckleitung wird nicht geflihrdet, wenn zu­
fiillig siimtliche Speiseventile geschlossen werden, wlihrend die Pumpe weiterlliuft. 
Bei Antrieb durch Gleichstrommotor kann die Fordermenge durch Verlinderung 
der Umlaufzahl geregelt werden, bei Kupplung mit einer Dampfturbine lliBt sich 
durch ein Yom Druck in der Speiseleitung zu betlitigendes Venti! der DampfzufluB 
zur Turbine c1rosseln, derart, daB die Umlaufzahl der jeweils verlangten Forder­
menge oder dem Leerlauf entspricht. 

Die Saugleitung ist aus moglichst wenig Stiicken zusammenzusetzen. 
Bei Kolbenpumpen ist unmittelbar vor denselben ein Saugwindkessel anzu­
ordnen. Die D rucklei tung ist als Ringleitung auszuflihren, ein besonderer 
Rohrstrang fiir unmittelbare Speisung bei ausgeschaltetem Raucbgasvorwlirmer 
ist vorzusehen.. uber zuliissige Geschwinc1igkeiten s. "Rohrleitungen". Bei 
KoJbenpumpen ist ein Sicberheitsventil in dfr Drnckleitung anzuorc1nen. Zm 
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Abfiihrung der yom Wasser mitgefiihrten Gase werden zuweilen Entliiftungs­
einrichtungen in die Druckleitung oder Wirbelstromentgaser in die Saug­
le.itung eingebaut. Zum Einstellen der einem Kessel zustromenden Wasser­
menge werden mit Vorteil Schieber in die Speiseleitung eingesetzt. 

Injektoren werden trotz ihrer groBen Vorziige - keine bewegten Teile, 
geringster Energie- und Platzbedarf - zur Kesselspeisung wenig gebraucht, vor­
nehmlich, weil sich ihre Leistung nicht regeln laBt und die Gefahr besteht, daB 
durch das Schlabberventil viel Luft in das Speisewasser gelangt. Werden sie, 
wie vielfach iiblich, als Aushilfspeisevorrichtung aufgestellt, so sind sie regel­
maBig zu probieren, da sie sonst 1m Innem leicht verschmutzen und versagen, 
wenn sie notig gebraucht werden. 

Bei Injektoren ist es besonders wichtig, daB das Druckrohr kurz und ohne 
scharfe Krlimmungen angelegt wird. 

Der Speisewasserbehalter, oder besser zwei parallel geschaltete, werden 
bei kaltem Wasser am zweckmaBigsten aufgemauert oder aus Beton hergestellt 
und unter Flur aufgestellt, dagegen bei heiBem Wasser als schmiedeeiseme Hoch­
behalter ausgefiihrt. 1m ersten Fall soli die Saughohe der Pumpen nicht mehr 
als 6 m, die der Injektoren nicht iiber 2 m betragen. 

Wichtig ist vor aHem bei Verwendung von Kondensat als Speisewasser Ver­
hinderung der Luftaufnahme, urn Korrosionen im Kessel zu vermeiden. Diesem 
Zweck dienen: Behalter mit moglichst kleiner Oberflache. (Siegmon schlagt 
ill Z.1919, S.508 kegelige, nach oben sich verjiingende Form vorl, Abdeckung 
der Oberflache durch Dampfschleier, auch mit Kork, Holz u. dgl. (Mitteil. der 
Ver. der Elektrizitatswerke 1915, S. 356), urn das die Luftaufnahme begiinstigende 
Aufwallen des Spiegels zu verhindem. Miindung des Speiserohrs unterhalb des 
Wasserspiegels. GroBe Abmessungen des Behalters, 'so daB das erwarmte Speise­
wasser geniigend Zeit zllm Abscheiden aufgenommener Luft hat. Hierauf ist be­
sonders bei Einfiihrung lufthaltigeren Zusatzwassers zu achten. 

Als Speiseriickschlagventile haben sich solche mit zentralem Wasser­
durchfluB (z. B. Bauart WiB) besonders bewahrt. Liegen die Ventile hoch, so 
ist es angebracht, sie mit gewichtbelastetem, losen Druckstift zu versehen und von 
dem Belastungshebel eine Kette zum Heizerstande herunterzufiihren, mit der sie 
sich offnen und schlieBen lassen. 

S peisehilfseinrich tung en: Kondenswasserriickleiter, Speiseregler, Speise-
~L . 

Zur R iickleit u ng der Konclenswasser dienen vielfach geschlossene Ge­
faBe, denen das Wasser zulauft, urn nach Ansammlung einer geniigenden Menge 
von zustromendem Frischdampf in den Kessel gedrlickt Zll werden. Wasser- und 
Dampfzutritt werden durch Schwimmer gesteuert. Statt der RiickspeisegefaBe, 
bei denen Dampfverlllste unvermeidlich sind, werden namentlich in den Fallen, 
wo der Sammelbehalter tief liegt, selbsttatige Kondensatdampfpumpen, z. B. 
Siemens-Schllckert-E!mopumpen, angewandt (c. F. Scheer & Co., Feuerbach­
Stuttgart, Weise & Monski, Halle a. S. U. a.). 

S peiseregler. Langere Unterbrechungen in der Speisewasserzufiihrung 
lassen sich vermeiden, wenn Speiseventil und Dampfventil an der Speisepumpe 
selbsttatig schlieBen, sobald ein bestimmter Wasserstand erreicht ist und wieder 
offnen/nachdem der Wasserspiegel urn ein geringes MaB gesunken ist. Bei An­
schluB mehrerer Kessel an eine Speiseleitung geniigt Einwirken des Wasserstand­
reglers an jedem Kessel auf das Speiseventil und auBerdem Einschalten eines 
Reglers an einer Stelle der Speiseleitung, der je nach dem Druck in der Leitung den 
Dampfzlltritt zur Pumpe mehr oder weniger drosselt. Einbau selbsttatiger 
Speisewasserregler zwischen Vorwarmer und Kessel ist Zll' vermeiden, da hierbei 
der Rauchgasvorwarmer allen in der Speiseleitung auftretenden StOBen ausge­
setzt ist. Die entstehenden dynamischen Beanspruchllngen konnen namentlich 
guBeisemen Vorwarmem gefahrlich werden. Ursache der StoBe: Schwingungen 
der Wassermassen in ausgedehnten Rohrleitungen, MitreiBen von "Luftsacken ", 
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zu schneller ReglerschluB. Dieser soli immer allmahlich vor sich gehen. I~t all­
mahlicher SchluB durch die Bauart selbst nicht gegeben, so sind Luftpuffer u. dgl. 
vorzusehen. 

Bei Steilrohrkesseln setzt, je nachdem der Schwimmer der selbsttatigen 
Speisevorrichtung in die Vorder- oder Hintertrommel eingebaut ist, die Speisung 
bei ab- oder zunehmender Belastung infolge ungleicher Wasserstande in den 
Trommeln leicht aus, was bei Rauchgasvorwarmern Dampfbildung, s. S. 54. 
oder starke Temperaturwechsel verursacht. Schon aus diesem Grunde sind weite 
Verbindungsquerschnitte zwischen den Trommeln vorzusehen. 

Bei Verwendung von Speisereglern, die doch mannigfachen Stiirungen aus­
gesetzt sind, miissen die Kesselwarter ganz besonders zu dauernder Beobachtung 
des Wasserstandes angehalten werden. 

Speiserufer sind namentlich bei Kesseln wichtig, die durch Wassermangel 
besonders gefahrdet werden, haben sich aber nur bei nicht zu stark schwanken­
dem Wasserspiegel bewahrt. Besondere Vorziige weist der "Amphlett" auf, bei 
dem die durch Schwimmer betatigte Alarmvorrichtung - tiefabgestimmte 
Dampfpfeife flir Unterschreitung des niedrigsten und hochabgestimmte fiir 
trberschreitung des hiichsten Wasserstandes - mit einem weithin gut sichtbaren 
Wasserstandszeiger verbunden ist. Bei den Kesselwartern erfreuen sich die 
Speiserufer keiner Beliebtheit. 

Absperr- und Entleerungsvorrichtungen. 

Baustoff fiir Ventile und Schieber. Bei Sattdampf: GrauguB 
in den Gehausen und RotguB an den Dichtungsstellen. Bei iiberhitztem 
Dampf: StahlguB in den Gehausen und Ringe aus Nickellegierung an den 
Dichtungsstellen. 

AblaBvorrichtungen sollen sich unter Druck leicht iiffnen und sicher 
schlieBen lassen. Dieser Forderung entsprechen im allgemeinen Ventile nur in 
bezug auf das Offnen, Hahne dagegen hinsichtlich des SchlieBens. Infolgedessen 
ist Einbau eines Hahnes unmittelbar hinter dem AblaBventil zweckmaBig. Ge­
fahrloses und bequemes Abschlammen laBt sich durch Doppelventile (z. B. Bau­
art Dreyer, Rosenkranz & Droop. Hannover) und durch Ventile mit drehbarem 
Kegel (Bauart Baltes, Strube) ermiiglichen. Durch drehendes Hin- nnd Her­
bewegen des Kegels kann der etwa zwischen die Dichtungsflachen eingedrungene 
Schmutz zerrieben werden. Auch der Spuhrsche Drehschieber wird als Ent­
leerungsvorrichtung angewandt. 

Wasserstands vorrich t ungen. 

Die als solche fast ausschlieBlich verwendeten Wasserstandsglaser haben sich 
flir die heutigen Kesseldrucke am besten in der Form des Klingerschen Re­
flexions-Wasserstandsanzeigers bewahrt. In seinem Yom durch eine starke Glas· 
platte verschlossenen Metallgehause hebt sich das Wasser schwarz gegen den 
silbem erscheinenden Dampf abo Der Wasserspiegel ist dabei mindestens ebenso 
sicher zu erkennen wiein Wasserstandsriihren, da hier Schutzhiilsen iiberfliissig 
sind. Bei sehr hoch bauenden Kesseln kann e. notwendig sein, den Wasserstand 
nach Ausfiihrung der Hanomag (F'g.47) hE'runterzuziehen. 

Die AbschluBorgane zum Durchblasen sollen sich dauemd leicht bewegen 
lassen und gut dichtgehalten werden kiinnen, daher Herstellung der Wasser­
standskiipfe aus zinkfreier Bronze, was bei den heutigen Verhaltnissen schwer 
ausfUhrbar. StahlguB flir die Gehause und Schmiedeeisen flir die Hahnkiiken 
oder Ventilkegel leisten dem meist ziemlich stark alkalischen Kesselwasser 
sicheren Widerstand. Ausrtistung der Hahne dann mit Schmiereinrichtung. - Viel­
fach werden Ventile oder Klappenverschllisse als Absperrvorrichtungen in den 
Hahnkiipfen bevorzugt, da sie mit leicht auswechselbaren Dichtungseinlagen ver­
sehen werden kiinnen. 
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Sicherhei ts ve n til e. 

Am vorteilhaftesten sind flir feststehende Kessel gewichtbelastete Vollhub. 
ventile offener Bauart mit aufgesetztem Abzugsrohr. Durchmesser der Vollhub· 
ventile nur etwa O,6mal so groll wie bei gewohnlichen Ventilen. Ais Vollhub· 
ventile gelten solche Ventile, die infolge besonderer Einrichtung (z. B. liber dem 
Ventilkegel aufgelegte Strahltelkr; flir die Strahlwirkung zweckmallig gestaltete 

Fig.H. 

a Gehause, mit Oberke5sel verbunden ; 
b Schwimmer; c SchwimrnerstangeJ deren 
VerHingerung d (Kupferrohr) mit der 
unteren Kante die Vedinderungeo des 
Wasserspiegels anzeigt; C Gliihlampe 
zum Durchleuchten des Anzeigergehliuses 
t; g Marke des festgesetzten niedrigsten 
Wasserstandes; " Ablallventil; i UDd~k 

Absperrventile. 

Gehause) flir den Dampfaustritt (Zylinder. 
mantelflache) eine dem Ventilquerschnitt 
gleiche Offnung freigeben. Da Vollhubventile 
meistens schon vor der zugelassenen Uber· 
schreitung von tho des genehmigten Hochst· 
druckes voll offnen, sind Einrichtungen wie 
die Rollgewichtsbremse von Dreyer, Rosen· 
kranz & Droop, Hannover zur Vermeidung 
unnotigen Dampfverlustes empfehlenswert. -
Federbelastete Sicherheitsventile sind da zu 
bevorzugen, wo, wie z. B. beim Lokomobil· 
bet riebe, regelmallig wiederkehrende Erschlitte· 
rungen auftreten. 

Zor Schonung der Dichtungsflachen. die 
bei haufigem Abblasen der Ventile leicht riefig 
und daher undicht werden. empfiehlt sich. den 
Betriebsdruck etwa 1 at unter dem geneh· 
migten Hochstdruck zu halten. 

Manometer. 

Die Manometer sollen mit dem Dampf 
nicht in unmittelbare Beriihrung kommen. 
da sonst die zur Messung des Druckes 
dienenden federnden Platten oder Bourdon· 
Rohren leicht bleibende Formanderungen an· 
nehmen. Daher: Wassersack unter dem Mano· 
meter. Am wenigsten StOrungen treten an 
Rohrenfedermanometern auf, besonders bei 
hangender Anordnung der Bourdon·Feder. Bei 
Anschaffung ist auf grolle Zifferblatter mit 
deutlichen Zahlen Wert zu legen und zu be· 
achten. dall der Mellbereich auch flir die Druck· 
proben (5. § 12, Abs.3 d. Allg. polz. Best.) aus· 
langen 5011. - Das hin und wieder vorzu· 
nehmende Ausblasen der Manometerleitung 
ist so vorzunehmen. dall keinerlei Stolle auf 
die Mellfeder einwirken und das Manometer 
erst langsam angestellt wird. nachdem in der 
Leitung wieder Dampf kondensiert ist. Zum 
Durchblasen der Leitung dient der Dreiwege. 
hahn, der in Verbindung mit der zumAnbringen 
eines Kontrollmanometersnotwendigen Einrich· 
tung (flir Preullen: Kontrollflansch) am besten 
dicht unter dem Manometer angeordnet wird. -
1st die Leitung yom Dampfraum eineshoch· 
bauimden Kessels heruntergezogen. so wird das 
Manometer urn die Wassersaule im Rohr mehr 
anzeigen. Urn dieses Mall wird dann der Mano· 
meterzeiger beim Abblasender Sicherheitsven. 
tile die Hochstdruckmarke liberschritten haben. 
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XII. Die Aufbereitung des Kesselspeisewassers. 
a) Fremdsfoffe 1m Speisewasser. 

Das fiir die Speisung der Dampfkessel aus Brunnen, Gewassem, Bergwerken, 
Torf. und Ton gruben, Fabrikabwassem entnommene Rohwasser kann fiir den 
Kesselbetrieb schadliche Verunreinigungen enthalten. 

Fremdstoffe Wirkungen im Kesselbetriebe 

Mechanisch beigemengt: 

t. Rul.l. Staub, Sand, 
nische Stoffe 

Ton, orga- Bechadigungen der Pumpen und Speiseventile. Schlamm 
im Vorwarmer und Kessel. 

2. 01 (schwimmend und emulgiert) 
") Pflanzliche und tierische Ole 

b) MineralOle 

Scheiden im Kessel Fettsaure ab, die die Kesselblecho, 
besonders in der Wasserlinie. angreift, die femer mit 
Alkalien Seifen bilden und dann zum Schaumen des 
Wasserinhaites im Kessel Anlal.l geben kann. 

I 
Schlagen sich im Kessel als brauner Belag von sehr ge­

ringem Warmeleitungsvermagen auf der Heizf1ache 
nieder, kannen daher gefiihrliche Warmestauungen 
in der Kesselwandung herbeifuhren. 

In Lasung befindlich: 

3. Gase (Luft von hohem Sauer· I Scheiden sich bei der Erwarmnng aus dem Wasser aus 
stoffgehait, Kohlensaure) und greifen dann die Wandungen durch Bildung von 

Rost an. 
I ____ .-_. ____________ _ 

4. Freie Sauren (schweflige und I' Greifen die Kesselbleche, und zwar haufig besonders 
Schwefelsaure, salpetrige und stark in der Wasserlinie an. 
Salpetersal.Jre, Humussauren) 

5. Leicht lOsliche Salze (Chloride des 
Kalzium, Magnesium, Natrium 
undKalium; verschiedeneNitrate, 
aus der Verwesung organischer 
Stoffe herstammend) 

(Magnesiumsulfat) 

6. SchwerlO,liche Salze (die zunachst 
durch CO, in Uisung gehaltenen 
Karbonate des Kalzium, Mag­
nesium,des Eisen- und des Man­
ganoxyduls) 

(Kalksulfat und geringe Mengen 
kieselsaurer Verbindungen.) 

Geben zur Bildung von Salzsaure und von Gasen Anlal.l. 
welche die Wandungen der Kessel, tlberhitzer UDel 

die Rohrleitungen angreifen. 

Wird in der Warme durch vorhandenes CaCO, in unlOs­
liehes Mg (OH), umgesetzt und dann als Schlamm 
ausgeschieden. 

Fallen in dem Mal.le, wie bei der ErwamlUng des Wassers 
Kohlensaure frei wird, als S('.hlamm aus, der lose 
liegenbleibt oder auch auf der Feuerplatte fest· 
brennen oder in den Kesselstein aufgenommen wer· 
den kann. 

Das Kalksulfa t scheidet sich, naebdem eine bestimmte 
Anreicberungsgrenze uberschritten ist, aus dem 
Kesselwasser aus. Die sicb verfilzenden Gipskri­
stalle kitten einenTeil der lose ausgefallenen Schlam. 
mes zusammen, wodurch die durch Eisensalze und 
organiscbe Stoffe grau, gelb, braun bis tiefschwarz 
gefarbten KesseIsteinkrusten entstehen. Diese Kru­
sten kannen namentlich im Verein mit Olbelag zum 
ErglUhen der Kesselwandungen und daher zu kost­
spieligen Instandsetzungen, wenn nicht gar zum 
Zerknall des Kessels Anlal.l geben. - Die kiesel­
sauren Verbindungen lagem sieh ebenfalls in den 
Kesselstein ein. 

Die Unreinigkeiten konnen somit einerseits Lebensdauer und 
Betriebssicherheit eines Kessels vermindem oder gar schwere Gefahren 
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hervorrufen. andererseits durch Verschlechtern del" Warmeiibertragung und be. 
sonders durch die notwendig werdenden Kesselreinigungen nicht unerhebliche 
wirtschaftliche Nachteile verursachen. Genaue Untersuchung des in Aussicht 
genommenen Speisewassers durch 'einen Chemiker ist daher i1otig, urn fest· 
zustellen, ob das Wasser vor Gebrauch gereinigt werden muB. 

b) Harte des Wassers. 
Die am haufigsten vorhandenen Fremdstoffe sind Kalk· und Magnesiasalze. 

Je nach dem hoheren oder niedrigeren Gehalt an diesen bezeichnet man das 
Wasser als hart oder weich. Urn die Harte in einfachster Weise angeben zu 
konnen, driickt man die verschiedenen Salze, welche die Harte verursachen, durch 
gleichwertige Mengen einer Kalkverbindung, und zwar entweder CaO oder CaCOs 
aus. Die MaBeinheit ist ein Hartegrad. Fiir diesen gilt: 

1 Hartegrad deutsch gleich 1 Gwt. CaO in 100 000 Gwt. Wasser 
Hartegrad franzosisch gleich 1 Gwt. CaCOa in 100000 Gwt. Wasser 

oder 
1 Hgd. d. = 1,79 Hgd. fro 

Da ein Teil der Hartebildner, namlich die Karbonate, bei der Erwiirmung des 
Wassers a usfallen, so ist: 
Gesamtharte = voriibergehender oder Karbonatharte + b~eibender oder Rest· 

harte. 
Bedeutung der Wasserharte fiir den Kesselbetrieb. Je groBer die 

Gesamtharte, nach urn so kiirzerer Betriebszeit ist der Kessel zU reinigen. J e 
groBer der Anteil an voriibergehender Harte, urn so eher wird zum Reinhalten 
des Kesselinnem regelmaBiges Abschlammen nach einer langeren Betriebspause 
- z. B. an jedem Montag Morgen - und Auswaschen des Kessels - etwa aile 
6 bis 8 Wochen - geniigen. Je groBer dagegen der Anteil an bleibender Harte, 
urn so mehr Kosten wird die Entfernung der Niederschlage aus dem Kessel ver· 
ursachen, da der Kesselstein von den Wandungen abgeklopft werden muB. Bei 
hartem und nicht abplatzendem Kesselstein neigt man dazu, die zum Abklopfen 
benutzten Picken recht scharf zu machen, so daB die- Kesse1wandung feilenartig 
abgehauen wird und der neue Kesselstein urn so fester anhaftet. Das Festhaften 
des Kesselsteins hat man vielfach durch Innenanstriche der Kesselwandungen zu 
verhindern versucht. Man benutzt dazu asphaltlackartige Anstrichmassen, die 
Graphit enthalten. Sie konnen den angestrebten Zweck erfiHlen, wenn sie auf der 
sauberen Kesselwand, ganz diinn aufgetragen, zu einer gut zusammenhangenden, 
warmebestandigen und wasserfesten Schicht eintrocknen. Solche Anstriche diir· 
fen unter keinen Umstanden beim Auftragen auf die warme Kesselwand gesund. 
heitsschiidliche oder feuergefahrliche Gase entwickeln. Ungeeignet sind An­
strichmassen, die eine den Warmedurchgang behindernde starkere Schicht er­
geben und dadurch zum Ergliihen der Kesselbleche AnlaB geben konnen. 

c) Reinigung des Wassers. 

Ob besondere Reinigung geboten ist, hangt vom Gehalt des Wassers an 
Fremdstoffen ferner von der Kesselbauart und den Betriebsverhaltnissen ab. 
Mechanisch beigemengte Stoffe sollten stets ausgeschieden werden. Saure Wasser 
mussen unbedingt durch Zusatz von Alkalien neutralisiert werden. Auch ein 
Gehalt des Rohwassers an Chloriden und Nitraten zwingt zur Reinigung mittels 
Alkalien und erfordert besonders sorgfaltige Behandlung des Kessels - regel. 
maBiges Abschlammen. Schlamm· und Kesselsteinbildner sind im allgemeinen 
bei GroBraumkesseln zu beseitigen, sobald das Rohwasser mehr als 12 deutsche 
Hartegrade aufweist, bei engrohrigen Kesseln schon von 6 Hartegraden an. In 
Steilrohrkesseln mit geraden Rohren soll moglichst Wasser von nicht mehr als 
2 Hartegraden und in solchen mit gebogenen Rohren vollig reines Wasser ver· 
wandt werden. 
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Nimmt man in kleineren Anlagen von einer besonderen Vvasserreinigungsein. 
rich tung wegen der hohen Anschaffungskosten Abstand, so lassen sich vielfach 
die Reinigungskosten durch Aufstellung eines Vorwarmers mit genUgend 
groBem Wasserraum, in dem der ausfallende Schlamm zum graBten Teil zurUck­
bleiben wird, oder durch Einbau von Schlammabscheide- und ·auffang­
vorrich t u nge n in den Kessel verringem. Diese sind in cinfachster Ausflihrung 
flache Rinnen, die dicht unter dem Speiseeinhangerohr im Wasserraum ange­
bracht werden. Da das Einhangerohr etwa 80 mm unter N.-W. endigt, so wird 
sich das in die Rinne gelangen.de Wasser schnell erwarmen und sich dort der 
Schlamm absetzen, der dann durch ein Rohr in die Nahe des AblaBstutzens ge­
fUhrt wird. Wirksamer ist der Einbau der Vorrichtung in den Dampfraum, wo­
bei das Wasser in dUnner Schicht einen langen Weg zurUckzulegen hat, ehe es 
in den Wasserrauin gelangt. Man benutzt dazu hanptsachlich tYberlaufschalen 
(Vapor-Apparat von HUlsmeyer, DUsseldorf) oder Rinnen (Antilithor von BUh­
ring & Wagner, Mannheim). Dabei werden auch die im Wasser geli:isten Gase 
ausgeschieden, so daB sie erst gar nicht in den Wasserraum gelangen kannen. 

Zur VerhUtung fester Kesselsteinkrusten setzt man dem Speisewasser zuweilen 
Soda zu, nimmt also die "chemische Reinigung" (s. weiter unten) des Wassers im 
Kessel vor. Bei vorsichtigem Sodazusatz und reichlichem Abschlammen kann 
dies Verfahren flir kleinere Anlagen vorteilhaft sein, besonders wenn der im Kessel 
ausgefallene Schlamm dauemd mit Hilfe von Vorrichtungen, wie den Dervaux­
Schlammfanger von H. Reisert, Kaln, ohne graBere Warmeverluste entfemt wird. 

Der Verwendung von Geheimmitteln kann nur dringend widerraten werden. Sic sind 
durchgehends viel zu teuer, dabei oft nUf von geringer Wirksamkeit; auch sind schon solche 
in den Handel gekommen, die das Kesselblech angriffen oder gar gesundheitsschadlich auf 
die Arbei ter einwirkten, die nachher den Kessel befuhren. 

d) Wasserreinigungsanlagen. 

1. Reinigung von mechanischen Beimengungen. 

In Klargruben oder KlargefaBen gelingt die Trennung spez. schwererer, 
nicht zu fein verteilter Beimengungen vom Wasser urn so vollkommener, je kleiner 
die Geschwindigkeit ist, mit der das Wasser in dem Teil der KIaranlage empor­
steigt, ans dem es gereinigt durch Dberlauf entnommen wird. So kann z. B. zur 
Klarung von Ton eine Durchsetzzeit von 8 bis 10 Stun den erforderlich sein. -
Feinere und leichtere Stoffe kannen nur im Fil ter zurliekgehalten werden. 
Filterschicht aus Koks oder besser Kies - KomgraBe 3 mm, naeh unten zu schicht­
weise abgestuft bis zu '/2 mm - von etwa 0,5 m Gesamtstarke, die das Wasser 
von oben her durchlauft. WasserdurehfluBgesehwindigkeit im vollen Filter· 
querschnitt bei Hachstbelastung der Kessel nieht haher als 1,2 mm/sek. Urn die 
Schicht durchliissig zu erhalten, sind die Filter regelmiiBig durch einen von unten 
nach oben durchtretenden Strom reinen· Wassers durchzusplilen. 1st das Filter 
im eisemen Behiilter untergebracht, so ist der Sehutzanstrich im lnnem des Be­
halters rechtzeitig zu emeuem. 

2. Reinigung von 01. 

Urn das in Oberfliiehenkondensatoren entstehende Kondensat der Kolben­
maschinen fUr die Kesselspeisung wieder verwenden zu kannen, ist entweder der 
Dampf vor Eintritt in den Kondensator oder das Kondensat zu entalen. 1m erste­
ren Fall werden Fliehkraft- oder StoBentaler in die ;\bdampfleitungen eingebaut. 
Nach Versuchen des Bayerischen Revisionsvereins (Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1910, 
S. 1969) liiBt sich der Abdampf soweit reinigen, daB in 1 m3 Kondensat 10 bis 
15 g 01 zurUckbleiben. Das geniigt zwar zur Reinhaltung der KUhlflachen im 
Kondensator, macht das Wasser aber noch nicht zur Kesselspeisung geeignet, 
vielmehr ist dazu noch ein Filtrieren des Kondensates erforderlich. - Die Ent. 
OIung des Dampfes gelingt urn so vollkommener, je haher der Flammpllnkt des 
Oles Uber der Dampftemperatllr Iiegt, daher die erschwerte Entalung Uberhitzten 
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Dampfes. Fettgehalt ersehwert ebenfalls die Olabseheidung, da die freie Fett­
saure verdampft. - Das ausgeschiedene Ol-Wassergemisch wird durch Pumpen 
abgezogen, die vielfaeh ohne Saugventile arbeiten. Durch jedesmalige Verbin­
dung mit dem Kondensatorraum herrscht Luftleere im Hubraum, so daB das Ge. 
misch infolge Gefalles zuflieBen kann. 

Das gewonnene Kondensat kann von aufsitzendem 01 in Absetzbehaltern 
befreit werden; jedoch wird es zweckmaBig aueh nach dieser Behandlung fil­
triert. Dazu geniigen im allgemeinen drei hintereinandergeschaltete Filterschich­
ten aus Sand, Sagemehl, Holzwolle oder - besser, aber teurer - Badeschwam­
men. Die Schwamme konnen nach Auspressen und Auskochen in Seifenwasser 
mehrmals wieder benutzt werden_ - Das fein emulgierte 01 kann auehdurch 
Zusatz von Chemikalien vor dem Filter niedergesehlagen werden. Setzt man 
dem Kondensat z. B. schwefelsaure Tonerde und Soda zu, so 'scheidet sich sehr 
fein verteilt Tonerdehydrat aus, das im Entstehen das schwebende 01 aufnimmt. 
Dabei gelangen aber Natriumsulfat und Kohlensaure in das Wasser. AuBerdem 
besteht die Gefahr, daB iiberschiissige schwefelsaure Tonerde im Wasser verbleibt, 
dieses EntOlungsverfahren wird daher bei nicht sehr sorgfiiltiger Uberwachung 
zu haufigem Abschlammen des Kessels zwingen, urn Verunreinigungen des Damp­
fes zu vermeiden. Vom Zusatz anderer Chemikalien (reine Hydrate der Tonerde, 
des Magnesium oder des·Eisenoxyduls) macht man aus Preisriicksichten nur selten 
Gebrauch, zumal bei Verwendung geniigend groBer Dampfentoler und Filter im 
allgemeinen die Olreinigung soweit gelingt, daB schadliche Wirkungen im Kessel 
-kaum noch zu erwarten sind. Nach Siegmon (Z. Ver. deutsch. lng. 1918, Nr. 21, 
22, 23) sol1 sogar ein geringer Gehalt des Speisewassers an rein em MineralOl vo~ 
hohem Flammpunkt als wirksamer Schutz gegen die schadliche Einwirkung der 
Gase a\lf das Kesselblech anzusehen sein. 

Zur volligen Entfernung des Oles aus dem Kondensat baut die Hannoversche 
Maschinenbau-Akt.-Ges. einen elektrolytischen Entoler (Bauart Reubold1 )), 

der zum Niederschlagen des Oles in Flockenform Gleiehstrom benutzt und dabei 
etwa 0,2 kW/m3 Wasser verbraucht. Die Leitfahigkeit des Kondensates muB 
durch Zusatz geringer Mengen harten.Wassers verbessert werden, so daB das ent­
oIte Wasser 1,5 bis 2 deutsche Hartegrade aufweist. Hinter den Elektrolytent­
Oler ist ein Kiesfilter zu schalten. 

3. Reinigung von Kesselsteinbildnern. 
Die Kesselstein bildenden Kalk- und Magnesiasalze lassen sich durch che­

mische Behandlung zum groBten Teil aus dem Wasser ausfallen, zum anderen 
Teil in lOsliche Salze verwandeln. Die letzteren bilden im Kessel zwar keine 
Krusten, konnen aber, wenn eine bestimmte, je nach Bauart und Beanspruchung 
des Kessels verschiedene Anreieherungsgrenze erreicht ist, Schaumen des Kessel­
wassers und, soweit es sich urn Chlorverbindungen handeIt, Anfressungen der 
Kesselwande verursachen. Bed in gun g f ii r den E r f 0 1 g jed e r c hem i­
schen Wasserreinigung ist dauernde, sorgfiiltige Uber­
wac hun g. Dazu gehoren fortlaufende Priifungen des Rohwassers, des ge­
reinigten Wassers, urn die Richtigkeit der Zusatze und schlieBlich des Kesselin­
haltes, urn etwaige unzulassige Anreicherung desselben mit gelosten Salzen 
feststellen zu konnen. S. S. 262. 

Als Zusatze werden benutzt: 
A. tz kal k, in Form von moglichst gesattigtem Kalkwasser, zum Binden 

freier Kohlensaure und Fallen der voriibergehenden Harte. 
Kohlensa~res Natron (kalzinierte Soda) hauptsaehlieh zur Beseitigung 

der bleibenden Harte, wobei jedoch Glaubersalz in Losung geht. 
A.tznatron (kaustische Soda) fallt die freie und halbgebundene Kohlensaure 

und setzt sich dabei in kohlensaures Natron urn. A.tznatron wird besonders bci 
etwas hoherem Magnesiumchloridgehalt des Rohwassers angewandt. 

') Hanomag-Nachrichten 1915, S. 58 tl. fl. 
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Verschiedene Bar yum verbind ungen haben namentlich in Zeit en von 
Sodaknappheit Bedeutung erlangt. Baryt (Verfahren von H. Reisert. Kiiln) 
fiilIt die Nichtkarbonathiirte. allerdings ziemlich langsam. 

Diese Zusiitze wirken im allgemeinen um so schneller ein. je hiiher die Tem· 
peratur des Rohwassers ist. das daher miiglichst auf 60 0 vorgewiirmt in den Rei· 
niger gelangen soil. Nur der Teil des Rohwassers ist kalt zuzufiihren. der zur 
Herstellung des Kalkwassers benutzt wird. weil die Aufnahmefiihigkeit des Wassers 
flir Kalk (CaO) mit steigender Temperatur abnimmt. - Die beabsichtigte Wir· 
kung liiBt sich ohne einen gewissen "UberschuB an Zusiitzen nicht erzielen. so daB 
dadurch der Gehalt des Kesselwassers an geliisten Alkalien erhiiht wird. Ein 
hoher Sodagehalt gilt aber nach einer weitverbreiteten Ansicht als recht schiid· 
lich. weil Soda zinkhaltige Armaturen. insbesondere Wasserstiinde und AblaB· 
organe. femer gewisse Mannlochpackungen angreift und weil sich dabei an un· 
dichten (!) Nietniihten und Rohreinwalzstellen auBen am Kessel schaumige An· 
siitze - Ausschwitzungen - zeigen. Da auBerdem. wie oben erwiihnt. Schaum 
im Kessel und dadurch das geflirchtete "Spucken" auft.reten kann. so sucht man 
in vielen Anlagen einen griiBeren SodaiiberschuB unbedingt zu vermeiden, oder 
verwirft Reinigungsverfahren. bei denen Soda in das Kesselwasser gelangt (siehe 
Permutitreinigung). Dem steht aber die iiuBerst bedeutsame Tatsache gegeniiber. 
daB ein bestimmter Gehalt an liislichen Alkalien (s. S. (9) Anfressungen der 
Kesselwandungen verhindert. sogar bei Anwesenheit nicht unbetriichtlicher 
Mengen von Chloriden (vgl. K. Schmid, Reinigung und Untersuchung des 
Kesselspeisewassers. 2. Aufl .• Konrad Wittwer. Stuttgart 1921). 

Das Kalk· Sodaverfahren. Die hierfiir gebauten Einrichtungen be· 
stehen im wesentlichen aus: Kalksiittiger, SodalaugegefiiB, Fiillbehiilter und 
Filter. Die Einrichtung soli so bemessen sein, daB bei Durchfiihren der Hiichst· 
wassermenge die Urnsetzung der Hiirtebildner beendigt ist, ehe das Wasser in 
den Kessel gelangt. Der Kalksiittiger soli nach Neubeschickung mit frischem, 
nicht durch langere Lagerung an der Luft unbrauchbar gewordenen Atzkalk 
ein klares, gesiittigtes Kalkwasser ergeben. An Hand fortlaufender Wasser· 
priifungen ist dafiir zu sorgen, daB rechtzeitig Soda und Kalk aufgegeben werden 
und die Hiihne in den Sodalaugen. und Kalkwasserzuleitungen richtig eingestellt 
sind. Der Atzkalkzusatz soli zwar zur Fiillung der gesamten freien und halbge· 
bundenen Kohlensiiure auslangen, doch ist zu vermeiden, daB Atzkalk mit in 
den Kessel gelangt. da er Schlamm· und Kesselsteinbildung verursacht. Wirk· 
sames Gegenmittel: geniigend groBer Sodazusatz, der nicht nur zur Fiillung der 
Resthiirte, s9ndem auch zur Umwandlung eines vielleicht vorhandenen Atzkalk· 
iiberschusses in kohlensauren Kalk ausreicht. Bei guter Wartung muB das ge· 
reinigte Wasser stets weniger als 2 Hiirtegrade deutsch aufweisen. 

Das Regenerativverfahren. Da Soda eben falls, wetm auch bedeutend 
schwiicher als Atzkalk, auf die Bikarbonate einwirkt. so liiBt sich die Enthiirtung 
auch mit Soda allein durchflihren. Wirtschaftlich wird das jedoch nur, wenn die 
im Kessel stattfindende Spaltung des bei der Sodaumsetzung entstandenen 
doppeltsauren Natrons in Natriumkarbonat. Wasser und Kohlendioxyd ausge· 
nutzt wird, indem man die so zuriickgewonnene Soda wiederum zur F1Hlung 
der Hiirtebildner heranzieht. Das geschieht z. B. bei dem "Neckarverfahren" 
der Firma Ph. Miiller. G. m. b. H., Stuttgart. Vom tiefsten 'punkte des Kessels 
geht eine Leitung aus, in der stiindig mit Schlamm durchsetztes, sodahaltiges 
Wasser dem Fiillbehiilter zugeflihrt wird. Es vermischt sich hier mit dem Roh· 
wasser, dem aus einem StandgefiiB frische Sodalauge zuflieBt. Die Menge der 
letzteren und die des Yom Kessel zuriickgeflihrten Wassers IaBt sich bei sorgfiiltiger 
"Uberwachung so regeln. daB der Kessel nahezu steinfrei bleibt und schiidliche 
Wirkungen durch zu hohen Sodagehalt im Kesselwasser vermieden werden. 

Das Perm uti tverfahren. tu dieser. von der Permutit.Akt.·Ges .• Berlin, 
angewandten Wasserreinigung dient ein einfaches. aus kiimiger Permutitmasse 
bestehendes Filter. Permutit ist ein kiinstlich hergestelltes, wasserhaltiges 

Dub bel. BetriebstaseIoenbueh. 5 
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Natrium-Alluminatsilikat. das die Fiihigkeit besitzt. seinen Gehalt an Na bei Be­
riihrung mit gelosten Ca- und Mg-Salzen gegen diese Metalle auszutauscben_ Es 
verwandelt dabei alle Hartebildner in losliche Na-Verbindungen. so daB. bei 
Anwendung dieses Verfahrens haufigeres Ablassen des Kesselinhaltes besonders 
nOtig ist_ Deshalb hat das sonst sehr bequeme Verfahren nicht die erwartete 
Verbreitung gefunden. trotzdem das Permutit auf einfache und billige Weise 
durch Behandiung der ,Filterschicht mit Kochsalzlosung regeneriert werden 
kann. der Verlust durch Fortschwemmen von Permutitkomchen sehr gering 
und keine Vorwiirmung zur Beschleunigung der Umwandlungen erforderlich ist. 
Bei der Wartung eines Permutitfilters ist besonders darauf zu achten. daB die 
Filterschicht nach jeder Regenerierung geniigend lange mit gereinigtem Wasser 
nachgespiilt wird. . 

Enteisenung ko=t fiir Kesseispeisewasser nur ganz ausnahmsweise bei 
starkem Eisen- und Mangangehalt in Frage_ Sie hat eine recht unerwiinschte 
Nebenwirkung. da es bei den zu diesem Zweck angewandten Beliiftungsverfahren 
in Koksgradierwerken oder Zerstaubungsanlagen nicht zu vermeiden ist. daB 
iiberschiissiger Sauerstoff und freiwerdende Kohlensaure vom Wasser aufge­
nommen werden. 

e) Relnigung von geliisten aasen. 
Die mit zunehmender Temperatur aus dem Wasser ausscheidenden Luft- und 

Kohlensauremengen iiben eine schadliche Wirkung auf Rohrleitungen. Speise­
wasserbehalter. Vorwiirmer und Kessel (s. S. 68) aus. Da auch fiir den Ma­
schinenbetrieb gasfreier Dampf von Vorteil ist. so ist dem Wasser moglichst 
wenig Gelegenheit zur Gasaufnahme zu geben (vgl. Abschnitt Kesselspeisung). 
was besonders schwierig bei reinem Kondensat ist. das begierig Luftsauerstoff 
aufnimmt. Bei Wassem. die einer chemischen Reinigung unterzogen werden. 
helfen die Ublichen VorsichtsmaBnahmen recht wenig. da das Wasser im Reiniger 
reichliche Gelegenheit zur Aufnahme von Gasen hat. Aus diesen. Griinden dienen 
besondere Einrichtungen zur meglichst vollkommenen Entgasung des Kessel­
speisewassers. 

Entgasung bei atmospharischem Druck. Man schickt das Wasser 
liber Eisenspanfilter. die begierig Sauerstoff aufnehmen. Solche Einrich­
tungen werden von L. & C. Stein mUller. Gummersbach. und 
Fr. Seiffert & Co .• Berlin. hergestellt. Letztgenannte Firma sucht die 
Abscheidung der Gase noch durch Erwarmung des Wassers zu ferdem. 
Chr. HUlsmeyer. DUsseldorf. benutzt Eisenpulverfilter. die den 
Vorzug haben. daB die Filtermasse durch das hindurchstremende.Wasser auf­
geriihrt wird. Dadurch wird das entstehende Eisenhydroxyd abgespiilt 
und i=er wieder wirksame Eisenoberflache freigelegt. B a I c k e. 
B 0 c hum. baut Einrichtungen. in denen Gase durch Erwiirmung des 
Wassers und zweckmaBige Fiihrung des Wasserstromes ausgeschieden werden. 
Das Wasser gelangt dabei in einen in.mehrere Ka=em geteilten. geschlossenen 
Behalter. in dem es zunachst vom Abdampf der Speisepumpen erwiirmt wird. So­
dann durchlauft es. von Leitblechen gefiihrt. die einzelnen Ka=em nachein­
ander und gibt dabei die Gase ab. Das entgaste Wasser wird hierauf einem 
Speisewasserbehiilter zugefiihrt. in den Frischdampf oder auch der fiir den Ent­
gaser nicht benetigte Teil des Pumpenabdampfes einstromt. Ein weiterer Schutz 
gegen emeute Gasaufnahme ist noch fUr den Fall vorgesehen. daB durch Unter­
hrechungen des Dampfzuflusses Unterdruck im Speisewasserbehiilter entsteht. 
Es kann dann Luft durch ein Filter eintreten. das Sauerstoff und Kohlensaure 
absorbiert. 

Entgasung bei 1Jberdruck. Die in die Druckleitungen der Speisepumpen 
eingesetzten EntlUfter werden als Windkessel ausgebildet. in denen das Wasser 
so gefUhrt wird. daB es in diinner Schicht Uber geeignet gestaltete Flachen hinab­
rieselt; derart wird die zur Gasabsonderung erforderliche Wasseroberflache ge­
schaffen. Ein durch Schwimmer betatigtes Ventil laBt die Gase entweichen. 
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Die Wirkung ist urn so vollkommenet. je mehr die Gasteilchen durch Vorwarmen 
des Wassers aufgelockert sind. (Ausflihrungen der Atlaswerke. Bremen. 
von Siegmon - Sch mi d t S ah n e. Hamburg.) 

Entgasung bei Unterdruck. Das Gas wird lediglich durch Druckver­
minderung ausgeschieden. Die De u t s c hen San ita t s w e r ke. G. m. b. H .• 
Frankfurt a. Main. schliellen die Saugleitung der Pumpe an eine Ein· 
richtung an. in 
der das Wasser in 
stehenden. etwa 
5 m hohen Rohren 
im Wirbelstrom em· 
porsteigt. Aus der 
am Kopf der Wir· 
belstromrohre an­
geschlossenen Sam· 
melleitung werden 
die vom Wasser 
getrennten Gase 
abgesogen. Die 
Akt.·Ges. Balcke. 
Boch urn. zero 
staubt das Wasser 
in geschlossenen 
Beh altern. in den en 
durch Anschlull 
einer Gasabsauge. 
pumpe Unterdruck 
herrscht. Das ent· 
gaste Wasser flieBt 
der Speisepumpe 
zu. 

f) Beseltigung 
aller Fremdstoffe. 

Die frtiher s~hon 
auf Seedampfem 
nicht zu umgehen· 
de viillige Reini· 
gung des Kessel· 
speisewassers wen· 
det man auch in 
graBeren Landbe· 
trieben an, seitdem 
immer sch wieriger 
zu reinigende Kes· 
sel benutzt werden, 
zumal der Dampf· 
turbinenbetrieb nur die Aufbereitung des zur Deckung fortlaufender Verluste 
notwendigen Zusatzwassers (5 - 15 vH) erfordert. 

Man benutzt dazu Verdampfer. deren WirtschaftIichkeit durch folgende 
Mittel erhoht worden ist: 

1. Anwendullg einer mit Frischdampf betriebenen Strahlpumpe (Thermo. 
kompressor), durch die Abdampf Vall niedrigerer Spannung im Verdampfer nutz· 
bar gemacht wird. 

2. Hintereinanderschaltung mehrercr als Warmeaustauscher ausgebildeter 
DestilliergefaBe derart, daB die in jedem GefaB entstehenden Dampfe dem nach· 
sten GeniB als Heizdampf zustromen. umin diesem kondensiert zu werden. 

5* 
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3. Die ' im letzten GefaB erzeugten Dampfe werden zur Vorwarmung des 
Wassers ausgenutzt. 

Je nach der Menge des zur Verfiigung stehenden Abdampfes lassen sich dabei 
mit 1 kg Frischdampf etwa 2,5 bis 3,5 kg reines Destillat erzeugen. 

Fig. 49 . 
A Hauptkondensator. B Verdampfer, C Vorkondensator fiir das 
Destillat. I Eintritt des Turbinenabdampfes. 1 - 2 - 3 - 4 - 5 Weg 
des Kiihlwassers, das in B teilweis verdampft wird, 6 - 7 Weg 
des in B erzeugten Dampfes nach dem Vorkondensator C. 
II Umlaufpumpe, die das nicht in B verdampfte Wasser fortschafIt. 
Es wird iiberschiissig nach B geschickt, damit beim Eindampfen 
des Wassers niemals die Anreicherungsgrenze fiir die Sulfathiirte 
erreicht und dadurch das Ansetzen von Kesselstein an den Rohren 
verhindert werden soil. b Pumpe, die das Destillat aus C fort· 
schafIt. c Dampfstrahlpumpe, welch. die ausgeschiedenen Gase 

aus C absaugt und dem Hauptkondensator zufiihrt. 

Mit diesen "Mehr. 
fachverdampfern" tre· 
ten die von der A k t.. 

Ges. GolzeIn, 
Grimma (Fig. 48)1) 
und von Balcke, 
Boch urn, nach ahn· 
lichen Grundsatzen ge· 
bauten Verdampferan. 
lagen in Wettbewerb. 

Einen Zusatzwasser· 
bereiter,BauartJ osse· 
Gensecke, der sich 
unmittelbar an den 
Kondensator anschlie· 
Ben laBt, zeigt Fig. 49. 

Die auf die Berei. 
tung des Zusatzwassers 
verwendete Sorgfalt 
hat nur dann einen 
Sinn, wenn ebenso vor· 
sichtig darauf geachtet 
win!, daB in das Kon· 
densat nicht etwa 
infolge von Undicht· 
heiten am Kondensator 

Kiihlwasser eindringt. Wiirde das Kondensat, das doch im Mittel 90 vH der 
gesamten Speisewassermenge ausmacht, auf diese Weise nur 0,5 Hartegrade er· 
halten, so wiirde das dieselbe Wirkung haben \Vie 4,5 0 Harte im Zusatzwasser. 

XIII. Zerstorende Einwirkungen auf eiserne Wandungen. 
An den Wandungen von Behaltern, Rohrleitungen, Vorwarmern und Kesseln 

zeigen sich haufig Anfressungen, die unter Umstanden schon nach verhaltnis· 
maBig kurzer Zeit diese Teile zerstiiren konnen. Ursachen: 

1. Saure Wasser. 
2. Chemische Umsetzungen im Wasser, wie z. B. die Zersetzung von Chlor· 

verbindungen. 
3. 1m Wasser gelOste Gase. 
4. Elektrolytische Vorgange. 

In den unter 1 und 2 genannten Fallen kann durch geeignete Wasserreilligung 
Abhilfe geschafien werden, viel schwerer laBt sich das beziiglich der Einwirkung 
von Gasen auf die eisernen Wandungen erreichen. Gas·, besonders sauerstoff· 
freies Wasser kommt in der Natur iiberhaupt nieht vor. Die Loslichkeit der Gase 
ist proportional dem Druck und umgekehrt proportional der Temperatur des 
Losungsmittels. Darauf griinden sich die im Abschnitt: Reinigung des .Wassers 
von gelOsten Gasen, S.66, angegebenen Verfahren. Sodann ist die Losliehkeit 
von Sauerstoff im Wasser abhiingig von der Menge der sonst gelOsten Stoffe. 
Infolgedessen nimmt destilliertes, also volJig weiches und entgastes Wasser, so· 
bald es mit Luft in BerUhrung kommt, diese besonders begierig wieder auf. Die 

1) H. SchrOder, Zeitschrift fiir Dalllpfkessel ulld Mas;hillenbetrieb 1917. S. 51. 
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Wirkung der im Wasser gelOsten Gase auf das Eisen verursacbt Rostbildung. 
nber die sicb dabei abspielenden Vorgange sind die Meinungen geteilt. Wiihrend 
nach einer Ansicht flir die Rostbildung Wasser, Sauerstoff und Kohlensaure 
gemeinsam notwendig sind, herrscht andererseits die Ansicht, daB das Rosten 
lediglich durch Einwirkung des Wassers bei Anwesenheit freien Sauerstoffes her­
vorgerufen wird. Letztere Auffassung der dabei sich abspielenden Vorgange er­
kliirt auch, daB sich unter der eigentlichen rotgelben, mehr oder weniger losen 
Rostschicht gewohnlich eine dunkle, fest haftende Masse vorfindet, die, falls nicht 
sorgfaltig entfemt, spiiter zur weiteren Vertiefung und Ausdehnung der Rost­
angriffstelle AnlaB gibt. Die Auffassung wird auch durch die Tatsache bestatigt, 
daB sich bei Verwendung destillierten Wassers, das nachher wieder Gelegenheit 
zur Aufnahme von Luft hatte und mit dieser doch nur sehr geringe Mengen 
Kohlensiiure aufnimmt, schwere Anrostungen entstehen konnen. Besonders be­
merkenswert ist, daB die Zerstorungen durch Rost im Kesselinnem erst seit 
Verwendung vollig weichen Wassers, Turbinenkondensats und destillierten Zu­
satzwassers zur Kesselspeisung allgemeinste Beachtung gefunden haben_ 

Die Rostangriffstellen werden im allgemeinen da auftreten, wo die infolge 
Erwarmung des Wassers frei werden den Luftblasen sich infolge mangelnder 
Wasserbewegung an den Wandungen festsetzen konnen. Dies beweisen die 
pockenartigen Anrostungen, die sich an den Wandungen von Behiiltern, Rohr­
leitungen und Kesseln zeigen, die I ii n g ere Z e i t mit n i c h ten t lli ft e t e m 
Was s erg e f li lit g est and e n h abe n. Die Gasbliischen werden sich be­
sonders an allen rauhen oder, wie Blechkanten, Nietkopfe u. a., hervor­
stehenden Stellen der Wandung ansetzen und dort Rostnarben hervorrufen. 
Der EinfluB anhaftender Gasblasen ist femer fast regelmiiBig an Ausblasestutzen, 
femer am unteren Teil des Kesselmantels in auszieh baren Lokomobi!kesseln 
festzustellen. Er zeigte sich frUher bei Batterie- und Flammrohrkesseln mit 
Tie f s p e i sun g. so daB gerade dieser Umstand a II gem e i neE i n f li h run g 
de rHo c h s p e i sun g veranlaBt hat. Auch die hiiufig in Krlimmem 
von Rohrleitungen und Ekonomisem stark auftretenden Anrostungen deuten 
darauf hin. daB sich an diesen Stellen Gasblasen festsetzen. - Sodann 
konnen sich Anfressungen in Kesseln mit lebhafterem Wasserumlauf an den 
Stellen zeigen. wo das Wasser eintritt und wohin es mit der Stromung zuerst ge­
langt, und zwar am stiirksten dort. wo infolge der strahlenden Einwirkung des 
Feuers oder der Flammenflihrun g besonders viel Dampf entwickelt wird. - Weiter 
zeigen sich in der Wasserlinie hanfig Rostangriffstellen, wei! sich die ausgeschie­
denen Gasblasen besonders bei ruhigem Wasserspiegel an dieser Stelle langs der 
Kesselwandung ansammeln. - 1m einzelnen wird die Lage der Anrostnngen im 
Inn em eines Kessels von seiner Bauart. von der Art der Einflihrnng und Ver­
teilnng des Speisewassers abhangen. 

Gegen diese Rostangriffe schlitzt man sich znnachst dadurch, daB das Wasser 
bis auf 100' vorgewiirmt wird und man dafUr sorgt. daB das ausgeschiedene Gas 
entweichen kann. Der Vorwiirmer ist moglichst nahe an den Kessel zu legen. Bei 
I{ondensat ist darauf zu achten, daB das Wasser nicht schon beim Absaugen 
ans dem Kondensator, im WasserbehiiIter und beim Speisen wieder Luft aufneh­
men kann. Letzteres gilt auch fiir das im Verdampfer bereitete Zusatzwasser, 
(vgl. dazu die vorgehenden Abschnitte). In manchen Betrieben werden neue 
"Kessel mehrere Tage lang zunachst mit hartem Wasser gespeist, um so in ihnen' 
eine diinne Schutzschicht aus Kesselstein zu erhalten. Weitere Mittel: regel­
maBiger geringer Olzusatz (s. S. 64) oder ein stiindig zu haltender Sodaliber. 
schnB im Kesselwasser, da Wasser von bestimmter AlkalWit die Rostbildnng 
verhindert. Del' schlitzende Mindestgehalt an gelosten Alkalien, der sogenannte 
"Schwellenwert der Alkalitat" wird zu etwa 0,5 g Atznatron oder 1.85 g 
Soda im Liter Wasser angegeben. Uber beide Mittel herrscht noch keine Klarheit. 
namentlich bestehen Bedenken gegen den Sodagehalt wegen der auf S. 65 m­
,gegebenen unerwlinschten Nebenwirkungen. - Weiter ist von vornherein darauf 
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zu haiten. daB zum Bau des Kessels moglichst glatte und nicht verrostete BIeche 
verwandt werden. Werden Anrostungen im Kessel gefunden. so sollen sie sorg­
faitig durch Abbiirsten. Auskratzen gesaubert und dann wieder glatt gehammert 
werden. Beim Entfemen des Rostes kann die lOsende Wirkung von Mineraloi 
auf die Rostkrusten mit Vorteil ausgenutzt werden. 

Die eingangs unter 4 genannten Zerstilrungen infolge elektrolytischer Vor­
gauge werden begiinstigt. wenn verschiedene Eisensorten zum Bau des Kessels 
Verwendung fanden. Auch konnen Potentialunterschiede zwischen verschiedenen 
Stellen der Kesselwandung dadurch eintreten. daB das FluBeisen infolge seiner 
Nebenbestandteile nicht homogen ist. Zum Schutz gegen die so entstehenden 
schadlichen Wirkungen werden Zinkplatten leitend mit der Kesselwand verbun­
den. in das Wasser eingehangt. somit ein starker positives Metall der Zerstorung 
preisgegeben. Die Platten erfiillen im allgemeinen ihren Zweck. wenn ihre Ober­
Bache und die KontaktfUichen bei jeder sich bietenden Gelegenheit sauber ge­
reinigt werden. Eine noch wirksamere Abwehr elektrolytischer Zerstorungen er­
moglicht das Cumberland-Verfahren. S. S. 150. Dabei werden die Eisenmassen 
des Kessels durch einen von auBen eingeleiteten Strom sicher zur Kathode und 
isoliert in das Wasser eingefiihrte Metallstiicke zu der der Zerstorung ausgesetzten 
Anode gemacht. Bis jetzt hat das Verfahren aber weitere Verbreitung nicht ge­
funden. 

XIV. Die Warmeausnutzung bei Dampfkesselanlagen. 
a) Wlrkungsgrade. 

Die Giite der Kesselleistung wird ausgedriickt durch den Gesamtwirku ngs­
grad 

Vom Dampf aufgenommene Warmemenge 
"! = In der verfeuerten Kohle enthaltene Warmemenge 

Gesamtwarme des Dampfes - Warmeinhait des Wassers vor dem Vorwarmer 
Heizwert der- verfeuerte Kohlenmenge. 

Bezeichnen: 
D kg die stiindliche Dampfmenge. 
1 kcal die Gesamtwarme von 1 kg Dampf. 
cpm kcalJoC die. mittlere spez. Warme des iiberhitzten Dampfes zwischen den 

Temperaturen: 
t,O C des Kesseldampfes und 
tii 0 C des iiberhitzten Dampfes. femer 
'1 0 C die Wassertemperatur vor dem Vorwarmer oder. wenn ein solcher fehit. 

vor dem Kessel. 
B kg die stiindliche Kohlenmenge. 
W kcal ihren Heizwert. so wird: 

D [1- tl + cpm (ta - t,)] 
71= 

B·W 
Fig. 50 zeigt die 7J-Kennlinie eines Hochleistungskessels von 600 ml Heiz­

flache1). 

Gesamtwirkungsgrad 71 setzt sich zusammen aus dem Wirkungsgrade 711 der 
Feuerung und dem Wirkungsgrad 712 der Heizflachen. 

71 = 711 - 71.· 
In der Feuerung entwickelte Warmemenge 
Heizwert der verbrauchten Kohlenmenge 

Heizwert - Summe der Feuerungsverluste 
Heizwert 

1) Miinzinger. Erfahrungen im Bau und Betrieb hoChbea.lIspruchter Dampfkessel. Zeit­
ichrift d. V. d. J. 1916. s. 938. 
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Praktisch erreichte Werte fUr 1Jl: 

bei Steinkohle 1Jl = 0.95 bis 0.90. 

beiBraunkohle wegen des betrachtlicheren RostdurchfaIIes und des oft erheblichen 
Flugkoksverlustes 

1Jl = 0.90 bis 0.85 (bis 0.75). 

durch die Heizflachen des Abgasvorwiirmers. Kessels und Vberhitzers 
Ubertragene Warmemenge 

1J2 = ---------:I:-n----:d:-e-r-cF"'e-u-e-r-u-n-=g-e-n-t,-w-Ci,-c:-k-cel:-"Ct-e-CW;::Car:=-' -m-e-m-e-n-g-e-------

In der Feuerung entwickelte Wiirmemenge - Heizflachenverluste 

In der Feuerung entwickelte Warmemenge. 

Praktisch erzielte Wir­
kungsgrade der HeizfIachen 
fiir Kessel mit Rauchgasvor­
warmer und Vberhitzer 

112 = 0.8 bis 0.9 

und fiir Kessel aIIein: 

1J2 = 0.7 bis 0.8. 
Fiir den Gesamtwirkungs­

grad werden im Dauerbetriebe 
erfahrungsgemaB folgende 
Mittelwerte erreicht: 

mit Kessel. Rauchgasvor­
warmer und Vberhitzer: 

1J = 0.75 bis 0.8. 
mit Kessel allein: 

1J = 0.6 bis 0.7· 
Zahlentafel 12 zeigt die bei 

sorgfiiltigen Versuchen erreich­
baren Wirkungsgrade. 

FUr die Beurteilung einer 
Kesselanlage ist in letzter 
Linie der unter Beriicksich­
tigung von Abschreibung. Ver­
zinsung. Unterhaltung usw. 
festzusteIIende Preis pro Tonne 
Dampf maBgebend. Dem­
gegenUber darf der Wirkungs­
grad der Kesselanlage nicht 
einseitig Uberschatzt werden. 
so groB auch sonst seine Be­
deutung fiir die Bewertung 
der Anlage sein mag. Hiichste 
Wirkungsgrade sind aber um 
so mehr anzustreben. je teurer 
die Warmeeinheit des Brenn­
stoffs. je langer die tagliche 
Benutzungsdauer ist. 

Die Kenntnis derWirkungs-", L-_-;!---±-_-,l __ -,L __ .L..:..:""...II:) 

gradkurve ist namentlich bei ~~ ~ § ~ ~ S\! 
groBen Krafthausem von -li; ~ ~ "ii .. '" O'l 
hohem Wert. da nach ihr bei 
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den taglichen Belastungs­
schwankungen die Anzahl 
der in Betrieb zu nehmen­
den Kessel und ihre Bean­
spruchung zu bestimmen ist. 

In hohem MaBe wird der 
Wirkungsgrad durch die Be­
lastung, die Art der Feuerung 
und des Brennstoffes, den 
Belastungsfaktor und nicht 
zuletzt durch die Art der 
Bedienung beeinfluBt. 

'(jberlastung verursacht 
Temperatursteigerung der ab­
ziehenden Rauchgase, Ver· 
mehrung des Flugkoksver­
lustes infolge stiirkeren Zuges, 
UnterIastung ftihrt zu un· 
genligender Rostbedeckung. 
Fig. 51 zeigt das verschieden­
artige VerhalteIi zweier Kessel. 
Wirkungsgradkurve a, die in 
der Niihe des GroBtwertes 
f1ach verIauft, ist natlirlich 
dem spitzen Scheitel der Kurve 
bvorzuziehen. Kurven ersterer 
Art zeigen richtig bemessene 
Hochleistungskessel infolge 
der groBen, liber dem Rost 
gelegenen Heizflache und 
wegen dergroBen Vorwarmer­
flache. Flacheren VerIauf der 
'l-Kurve zeigen auch Steil· 
rohrkessel mit hohem freien 
Verbrennungsraum gegenliber 
so1chen Bauarten, bei denen 
dureh Flihrungswande der 
Verbrennungsraum eingeengt 
wird. 

Aueh ein kleines Ver­
Rostflaehe 

h altnis ftihrt zu 
Heizflaehe 

flaeherer'l-Kurve, wenn bei 

~ ~~::r:~an~ela~!~g~ohl~:~ 
schicht durch Unterwind 

g oder kriiftigen Schornstein­
zug liberwunden wird, so 
daB bei kleineren Leistungen 
keine unbedeckte Stellen auf 
dem Rost vorkommen. 

Kurve b der Fig. 52 ge­
hort zu einem Wanderrost, 
wahrend Kurve a sich auf 

~ einenKesselmitJones-Unter­
schubfeuerung bezil'ht. 
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Hochwertige Brennstoffe verlangen fUr die giinstigste Verbrennung niedrige 

oder mittelhohe Schicht; es wird deshalb der Kessel den best en Wirkungsgrad -
soweit dieser von der Brennstoffart abhangig ist - bei maBiger Belastung zeigen. 
Fig. 51. Kurve a. 

Minderwertiger Brennstoff wiirde bei kleiner Schiitthohe zu rasch abbrennen. 
so daB beispielsweise bei Wanderrosten schon unter dem ZiindgewOlbe einzelne 
Locher in der Brennstoffschich t en t-

':-'" 
a " 

stehen. auBerdem wiirde starkerer 
Zug FlugkoksverIuste herbeifUhren. 
Hohe Schicht ermoglicht demgegen­
iiber hoheTemperaturen und maBigen 
LuftiiberschuB bei kriiftigem Zug. 
Kurve b in Fig. 51 zeigt den Kessel­
wirkungsgrad bei Verwendung minder­
wertiger Brennstoffe. Der Hochst­
wert liegt bei hoherer Belastung. 

I--V ~.:..- ~ \, I . 
.' 

/ 

Ergebnisse. wie sie in Fig. 51 und 
52 wiedergegeben sind. werden meist 
durch Abnahmeversuche erhalten. die 
mehr oder weniger .. Paradeversuche" 
sind und bei denen aile storenden 
Einfliisse moglichst ausgeschaJtet 
werden. 1m praktischen Betrieb ge­
winnt vor allem der .. Belastungs­
faktor" groBe Bedeut ung. der das 
Verhaltnis der Durchschnittsleistimg 
zur Spitzenleistung darsteUt. 1st N 
die durch das Belastungsdiagrarnm 
gegebene Tagesleistung einer Zentrale 
in kWh. Nmax die Spitzenbelastung. 
so wird der Belastungsfaktor: 

(l 1(1 1$ Z() ,5 ,JQ.t-, m .] .. 1; 

N 
m = ---- --- . 

24 Nmax 

1st L = installierte Leistung. so folgt 
der Ausnutzungfaktor: 

N 
n=-- . 

24· L 

In Fig. 53 sind Versuche - im 
Berliner Elektrizitatswerk angestellt 
- an normalen Wasserrohrkesseln mit 
tlberhitzern wld Vorwarmern ein­
getragen. Diese Versuche ergaben: 

1. 1m Beharrungszustand. der nach 
2- bis 3 tagigem ununterbroche­
nemBetrieb erreicht wird. zeigen 
aile Versuche einen Wirkungs­
grad von 82 bis 83 v H_ 

2. Punkte 0 sind Mittelwerte aus 

Fig. 51. 
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Fig. 53 . 

Versuchen an Kesseln. die 16 h. Punkte ~ beziehen sich auf Versuche an 
Kesseln. die 48 h auBer Betrieb waren. 1m letzteren Fall wird 
dec Wirkungsgrad im Beharrungszustand. durch l:l gekennzeichnet. 
schatzungsweise erst nach 36 h Betriebsdauer erreicht. 

Die mittlere tagliche Betriebsdauer der zum Betrieb herangezogenen. voll­
beanspruchten Kessel ist gleich der Benutzungsdauer B des Maximums. Es ist 
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N 
B = -N ; da sich dieser Wert yom Belastungsfaktor nur durch eine Konstante 

max 
unterscheidet. so gibt Fig. 53 gleichzeitig die Einwirkung des Belastungsfaktors 
wieder. 

Aus Fig. 53 geht die Bedeutung der Betriebspausen fUr den Wirkungsgrad 
hervor. herrtihrend von dem graBen EinfluB der sich abktihlenden Mauerwerks· 
massen und auBerdem von dem Umstand. daB nach Betriebaufnahme eine ge· 
wisse Zeit vergehen muB. ehe sich das Feuer in gutem Zustand befindet. 

Bei den untersuchten Kesseln ist der verbtirgte Wirkungsgrad sonach nur bei 
hohem Belastungsfaktor zu erreichen. 

Da die Kessel der meisten Zentralen hochstens einen Belastungsfaktor von 
0.35 haben. also ta,glich 0.35 . 24 = 8,4 h in Betrieb sind. so empfiehit sich hier 

Aufstellung von Kesseln mit 
dtinner lsolierschicht und Blech· 
plattenabdeckung statt mit groBen 

=o:4=/· -Y,~du,sfl. d. Mauerwerksmassen. tiberdies An­

·c 
:~Ir.------'lr------'I-------'I 
.C '1tuvdlgustempmJ!tr ltinterlillvwlirmer 

~b2¥rj 

" 

(J Z.' l.S ". 
- LI!/fubersdlu)zohl 

• -llbfIQhmeYQ'Such 

Fig. 54. 

NOc/(s/tinden wendung von Feuerungen. die 
rasch in einwandfreiem Zustand 
sind. In letzterer Bezieh ung 
konnen Gasfeuerungen als Ideal· 
feuerung angesprochen werden. 

Auch die Einflihrung der 
rnechanischen Rostbeschickung 
und des ktinstIichenZuges hat sorg­
faltige Wartung des Feuerungs. 
betriebes durchaus nicht tiber­
fltissig gernacht. Sehrinteressante 
Vergleiche zwischen Betriebs- und 
Abnahmeversuchen hat Dr.-Ing. 
Mtinzinger angestellt und dar­
tiber in der Zeitschrift des Vereines 
deutscher lngenieure 1920. S.434. 
berichtet. Es zeigte sich. daB bei 
Bedienung dreier Kessel durch 
einen wiihrend der Versuche nicht 
beaufsichtigten Heizer der Wir· 
kungsgrad - an einem der Kessel 
gemessen - um 14 vH geringer 
war als beim Abn~rneversuch; 
der Kessellieferte 7650 kg/h gegen· 
tiber 13 900 kg/h bei der Abnahme. 

Nach behelfsmaBigern Abdecken des reichlich bernessenen Planrostes verringerte 
sich der Unterschied der Wirkungsgrade auf 5.8 vH und betrug noch 3.5 vH. 
wenn der Heizer statt aer drei nur einen Kessel bediente. 

Fig. 54 gibt die Versuchsergebnisse wieder; die mit gleicher Zugstarke bei der 
Abnahme Iestgestellten Werte sind zurn Vergleich eingetragen. 

b) Wiirmeverluste. 

Verluste in der Feuerung. 
1. Verlust durch Unverbranntes in Asche und Schlacke VB' Tritt 

keine nennenswerte Flugaschen· und Flugkoksbildung ein. wie das bei Ver· 
feuerung von Steinkohle im allgemeinen der Fall ist. so wird dieser Verlust bei 
einem Verdarnpfungsversuch in der Weise bestirnrnt. daB alle wahrend der Ver· 
suchsdauer entfallenden Herdrtickstande gesarnmelt und gewogen werden. An 
einer Durchschnittsprobe wird der Gllihverlust bestimmt. Dieser kann als von 
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reinem Kohlenstoff herriihrend mit einem Heizwert von 8100 kcal in Rechnung 
gestellt werden. Bezeichnet 

A kg die stiindlich entfallene Menge an Herdriickstanden, 
u in Gewichtsprozenten den Gliihverlust, 

so ist 
A 8100 

VB = u· ~jj' -WvH von W. 

u ergibt sich im allgemeinen bei Steinkohle zu mindestens 10 v H und soil 
20 v H moglichst nicht iibersteigen, VB' gewohnlich 2 bis 3 v H, wachst mit dem 
Aschengehalt des Brennstoffes. 

Bei Verfeuerung von minderwertigen Brennstoffen, namentlich von Braun­
kohle, muB der Verlust wegen der Flugasche und des Flugkokses auf andere Weise 
bestimmt werden. Der Aschengehalt des Brennstoffes sci a v H, der Gehalt der 
Riickstande an Unverbranntem wiederum u vH, ihr Heizwert Wr , so entfallen 
stiindlich 

Dazu kommen noch 

a 
-- . B kg Asche. 
100 

u a-B 
~~- --- kg Unverbranntes, 
100 - u 100 

so daB im ganzen in der Stunde 

a' B 
~--- kg Riickstande 
100-u 

entstehen. Daraus ergibt sich der Verlust zu: 

100 - a Wr 
VB = 100 _ u . W v H von W. 

Wird statt des Heizwertes Wr der Riickstande der des Unvcrbrannten darin 
Wv eingeflihrt, so ist: . 

u' a W. 
VB = 100-u . -w vH von W. 

Wv wird flir Braunkohle zu 4000 bis 5000 kcal angegeben. Zur Ermittelung 
von Wr nnd u sind sowohl aus dem Aschenfall unter dem Rost als auch aus den 
Aschensacken in den Ziigen Proben zu entnehmen. Zu beachten ist dabei, daB 
Asche, die in der Nahe eines vielleicht nicht ganz dicht schlieBenden Trichter­
verschlusses gelagert hat, infolge Nachglimmens zu niedrige Werte flir Wr und u 
ergibt. 

2. Veri ust d urch unverbrannte Gase, Va' Da sich der Gehalt der Ab­
gase an CO, CH4 und schweren Kohlenwasserstoffen nicht auf einfache Weise 
bestimmen laBt, begniigt man sich gewohnlich damit, die Abgase mittels Orsat­
apparates auf CO2 und 02 zu untersuchen und danach den CO-Gehalt rechnerisch 
(5. unten) zu ermitteln. Es ist angenahert flir Kohlen: 

70' k Va = .~ .. -~~ vH von W, 
kl + k2 

worin kl und k2 in Raumprozenten den Gehalt der trockenen Abgase (also wie sie 
im Orsat aufgefangen werden) an CO2 und CO bezeichnen. 

1st der Kohlenstoffgehalt c Gewichtsprozente des Brennstoffes bekannt. dann 
ist genauer: 

3046'c'k2 
Va = vH von W. 

0.536 (k, + k2 ) - W 
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Der VerIust kann durch vorzeitige Abktihlung der Gase oder durch unvoIl· 
kommene Mischung derselben mit der Verbrennungsluft entstehen. Greift man 
nun zu dem gebriiuchlichsten Abhilfsmittel, Zufiihrung von Luft unmittelbar in 
den Flammraum - Sekundiirluft. OberIuft -, so kann bei Einfiihrung der Luft 
an der richtigen Stelle das Entweichen unausgebrannter Gase verhindert wer­
den, vielfach jedoch auf Kosten erhohten Lufttiberschusses. Am zweckmiillig­
sten ist derartige Einfiihrung von Sekundiirluft, daB sic einen moglichst groBen 
Teil der Rostfliiche tiberstreicht. Namentlich bei gasreichen Brennstoffen ist 
vorzuziehen, durch geeignete Ausgestaltung des Verbrennungsraumes und des 
Flammenweges, sowie durch vorsichtige Feuerbedienung - nicht zu dicke Brenn­
schicht - das Ausbrennen der Gase herbeizufiihren. Bpi Halbgas- und Unter­
windfeuerungen ist die Sekundiirluft als notwendiges Ubel in Kauf zu nehmell. 

Rechnerische Bestimmung des CO - Gehaltes der Abgase ist nach Seufert (Z. 
Ver. deutsch. Ing. 1920, S. 505) miiglich, wenn auller dem CO,- und O,-Gehalt der Abgase die 
Zusammensetzung des Brennstoffes bekannt ist. • 

Es sei: 
II, in Raumprozenten der in den; Rauchgasen gefundene CO,-Gehalt, 
• in Raumprozenten der in den Rauchgasen gefundene O,-Gehalt, 

k, in Raumprozenten der zu berechnende CO-Gehalt der Abgase, 
m die Luftiiberschullzahl. 

Oer Brennstoff enthalte: 
c kg C in 1 kg Brennstof!, 
hkgH."t" 
okgO,ut" 

so daB h, = h - i kg H, die verfiigbare Wasserstoffmenge in 1 kg Brennstoff ist. 
Oann betragt fiir die Verbrennung ohne CO - Bildnug: 

<ler Mindestbedarf an 0, 
amiD = 1,866 c + 5,55 h., 

dor CO,-Gehait der Abgase bei Zufiihrung der mfachen theoretischen Verbrennungsluftmenge 

II, = 186,6 c _ 
1,866· c + Omln' (4,76. m- I) 

der O,-Gehalt der Abgase 
Oml.(m-I)· 100 

$ = -tj"66 c + OmiD • (4,76 _In 1) 

und, faUs ohne Luftiiberschull gefeuert, also m = I wird 

11 186,6· c 
,max = 1,866,c+3,76.0mln' 

ferner, faUs der LuftiiberschuB immer groller, also m = 00 werden wilrde, 

Smax = 21. 

Fandedagegendie Verb renn ung a hneCO, - B ild ungstatt, so ware der Mindestbedarfan 0, 

O'mln = 0,933' c + 5,55 h" 

der CO-Gehalt der Abgase 
11. = 186,6. c 

1,866. c + 4,76· m· ami. -O'miD ' 
der O.-Gehalt der Abgase 

(m. Omin-O'mln) 100 
s = 1,866. c + 4.,76mOmln=O'mtu-

und fiir '" = I 
(Omin - O'mi.)· 100 

'1 = 1,866. c + 4,76 OmiD. - O'min • 
ferner 

186,6· C 

k2 ma.x = 1,866. c + 4,760min-O'mtn 

Oanach liillt sich das in Fig. 55 wiedergegebene Schaubild fiir eine .bestimmte Kohle 
in folgender Weise a ufstellen: 

Trage vonA aus auf der Wagerechten und auf der Senkrechten gleiche Teile abo Setze Punkt B 
auf der Wagerechten, entsprechend dem Werte Smax, bei 21 fes t und Punkt C auf der Senkrechten, 
entsprechend dem Werte lI,max. Ziehe dann BC. Suche Punkt D auf der Wagerechten entspre­
chend dem Werte von s" verbinde D mit C und falle von D das Lot DE auf BC. Auf DE 1st so­
dann von E aus eine Teilung aufzutragen dorart, dall Strecke ED soviel Teilstrichen entspricht 
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wi. der Wert k,m .. angibt. Urn ferner auf BC die LufttiberscbuBzahlen angeben zu kennen, 
recbne man nacb 

186,6· C 

kl = 1,866:C+ OmlD (476· m - I) 

etwa fill '" = 0,8 bis 3,0 die zugeborigen Werte von k, aus und ziehe dureh die Punkte auf AC, 
die den errechneten Werten von kl entspreehen, die Wagereehten. lhre Schnittpunkte mit BC 
ergeben dann die Punkte der zugehOrigen Werte der Lufttibersebullzahl m. Die Linien gleichen 
Luftiiberschusses konnen von diesen Punkten aus parallel zu CD eingetragen werden. 

Benutzung des Schaubildes. 
Bei der Ver/euerung der Kohle, fUr die das Bild aufgestellt wurde, ergaben sich z. B. 12 vH 

CO, in den Abgascn, dana musseo dazu bei vollkommene~ Verbrennung nach dem Bilde ellt~ 
sprechend Punkt I, 7,2 vH 0, geheren; m ergibt sich dabei zu 1,49. 

Hat die AbgasanalY5e dagegen ergeben: 
a) 12 vHCO, und 6vHO" 

so gibt die Senkrechte, von dem den Analysenangaben entsprechenden Punkte II gofallt auf DE 
einen CO-Gehalt von 1,6 vH an, trotzdem die Parallele durch II zu CD in ihrem Schnitt mit BC 
zeigt, dall die 1,3 fache theoretische Luftmenge zugefiihrt wurde. Also: Mangelhafte Gasluft­
mischung oder zu niedrige Temperaturen. 
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b) 12vHCO, und 2vHO" 
dann ist, entsprechend Punkt III 6,7 vH CO vorhanden bei m "" 0,93, also: LuftmangeL 

Ahnliche Schaubilder wie dieses !iir fliissige und und feste Brennstoffe geltende lassen sicb 
"lIch fiir gasWrmige Brennstolfe aufstellen (s. a. a. 0.). 

Mit guter Anaherung ist del' CO-Gehalt auch folgendermaf3en zu ermitteln: 
Es ist 

21' k 
k1m{tx = _____ 1 • 

21 -5 

Fehlen Angaben iiber die Zusammensetzung des Brennstoffes, so kann kIln"" 
nicht berechnet werden; dann ermittelt man durch Orsatuntersuchungen flir 
einen Zeitabschnitt, wahrend dessen man durch reichliche Luftzufuhr flir voll. 
kommene Verbrennung sorgt, die mittleren zueinandergehorigen Werte fiir den 
COz·Gehalt kl und den 0z-Gehalt s der Abgase. Diese benutzt man zur Berech· 
nung von klmax nach obiger Formel. Soli dann spater das mit dem Brennstoff 
unterhaltene Feuer nachgepriift werden, so geniigt es, den mittels Orsatapparates 
gefundenen Wert flir 5 in die Gleichung einzusetzen und damit den zugehorigen 
Wert 

21 - s 
k~ = ---21~ . kl max 
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zu bestimmen. 1st der am Orsat festgestellte Wert kl kleiner als der berechnete 
k~. so waren nach Herberg 

1.5 (k~ - ~) vH CO 
in den Abgasen enthalten. 

Wie wichtig derartige Ermittelungen sind, geht daraus hervor. daB 1 vH CO 
Gehalt in den Abgasen einem Verlust von etwa 6 vH des Brennstoffheizwertes 
entspricht. 

Va halt sich im aligemeinen bei Magerkohle unter 1 vH und bei gasreichen 
Kohlen unter 2 vH. kann sich aber auch wesentlich hoher stellen. 

3. Verlust durch RuBgehalt der Abgase. VB wird gewohnlich, weil 
ziemlich umstandlich und wegen des RuBansatzes an Kessel und Vorwarmer 
ungenau, nicht bestimmt und zum Restverlust zugeschlagen. 

4. Strahlungsverlust der Feuerung umfaBt diejenige W1irmemenge, 
die aus dem Feuerraum strahlend auf die AuBenwande iibertragen wird. Dieser 
Betrag ist am groBten bei Vorfeuerung. dagegen bei Innenfeuerung sehr gering. 
Er wird nicht besonders festgestellt, sondem zum Gesamtstrahlungsverlust ge· 
schlagen. 

Verluste an Heizfliicben. 
5. Schornstein veri ust. Vs.~ entsteht durch die flihlbare W1irme der 

Abgase oder genauer durch den Unterschied des Warmeinhaltes der Abgase 
gegeniiber dem der in den Feuerraum eintretenden Verbrennungsluft. 

t.-t. 
VS•h = 100' Cp ' G-W- vH von W, 

wenn Cp die spez. Wiirme je ma Abgas, G ma die Abgasmenge flir 1 kg Brenn· 
stoff. t.o C die Fuchstemperatur. t.o C die Temperatur der Luft vor Eintritt 
in die Feuerung sind. Fehlen die Unterlagen zur genauen Berechnung von Cp 

und G, so kann angeniihert gesetzt werden: 

[ 186.7' c ],.-t. 
VSch = --k-' 0.32 + (9 h + w)· 0,48 -W' 

worin c der Kohlenstofigehalt. h der Wasserstoffgehalt. w der Feuchtigkeitsgehalt 
der Kohle. femer k = ki + k2 die Summe des Gehaltes der Abgase an Kohlen­
saure und Kohlenoxyd. auf 100 bezogen. sind. 

Flir die meisten Falle der Praxis liefert die Siegertsche Formel: 

n, 

~ ~ 
~ ~ 

:~ ~ ~ 

'0 ro 20 

t.-t. 
VSch = v- -k-vH von W 

~ 
~ ~ 

.....-:: ~ ~ :% 
~ ~ ~ ~ '/ 
~ ~ ~ 

", 

...-

~ 

/iiI' 

I 111 

I/. 12 

Vj 10 

~ 18 
18 

~Il' 

k= geniigend genaue Werte. 
Darin ist zu setzen 

v = 0,65 flir Steinkohle, 

~ flir Braunkohle dagegen je 
.~ nach dem Feuchtigkeits­
<c;: gehalt w der Kohle und 

dem gemessenen Werte 
flir k eine Zahl. die aus 
Schaubild Fig. 56 zu ent­
nehmen ist. 

6llfJew. 
- 8esolff.!fouclTl(gkeit in der fJraunkoltle - 711 

Fig. 56. 

Fig. 57 zeigt den EinfluB 
des Kohlensauregehalts 
der Abgase und somit des 

% Luftiiberschusses. femer 
. derTemperatur der Abgase 
auf den Schomsteinverlust. 
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Bei nicht schlecht gewarteten Kesseln ergibt sich VS•h im Durchschnitts. 
betriebe. wenn Abgasvorwii.rmer vorhanden. zu etwa 15 vH und ohne Vorwii.rmer 
zu 20 vH. Bei kiinstlichem luge kann der Schomsteinverlust bis zu 8 vH einge. 
schrankt werden. 

6. Verlust durch Strahlung und %80.---,.--,--,----.--.., 
Leitung. Die Menge der beim Betriebe eines '1%COz 
Kessels nach auBen abgegebenen Wii.rme hii.ngt 70 t--t-+-+--hf-l 
vor aHem von der GroBe seiner AuBenflachen. 
der Starke und dem lustande der AuBenwii.nde 60 t--t-+--/----J\-----j 
abo Nur bei Kesseln ohne AuBenziige hat man 50t--t-+--tT-t--7"I 
bis jetzt mit Erfolg versucht. den Strahlungs­
verlust unmittelbar zu bestimmen (vgl. .JqOt--t--+~+-~'f----i 
Dr. Hilliger. Monatsblatter des Berliner Be- t 
zirksvereins deutscher 1ngenieure 1920, Nr.22). JOt--t--+---;;>f--7''l-:>''''l 
1m allgemeinen bildet die durch Strahlung und 
Leitung verlorengehende Warme den Haupt. ZOI--t+-7f-/-*,,~~~ 
anteil des" Restverlustes". Bei seiner Beur­
teilung ist aber zu beachten. daB darin auBer· 
dem aHe nicht besonders bestimmten Verluste. 
wie z. B. der durch RuB und unverbrannte 
Kohlenwasserstoffe in den Abgasen enthalten 
sind und daB er von den Fehlem bei der Be· 
rechnung der iibrigen Verluste und der Nutzwarmemengen beeinfluBt wird. Der 
Restverlust ergibt sich gewohnlich zu weniger als 10 vH der aufgewendeten 
Warme. Wird er groBer. so kann das entweder durch schlechten lustand des 
Mauerwerks - Risse und klaffende Fugen. schlechte 1solierung herausragender 
Kesselteile oder aber durch besondere Verluste infolge mangelbafter Verbrennung 
oder Flugkoksbildung verursacht werden sein. Nach der GroBe des Restver­
lustes laBt sich demnach beurteilen. ob etwa eine eingehende Untersnchung 
der Kesselanlage. insbesondere der Feuerung. geboten ist. 



Die Gaserzeuger. 
Von Dipl .• lng. H. R. Trenkler. 

I. Technische Oasarten und deren Zusammensetzung. 
Die Gaserzeuger sind stets Hilfseinrichtungen, und zwar entweder Bestand· 

teile einer Krafterzeugungsanlage oder einer· Heizanlage (Of en, Kessel u. dgl.). 
Ihre Wirkungsweise wird daher stets nur im Rahmen der gesamten Anlage abo 
schlieBend beurteilt werden konnen, insbesondere, wenn es sich urn einen wirt· 
schaftlichen Vergleich handeIt. 

Bei der Gaserzeugung handelt es sich stets urn die trberfiihrung fester Brenn· 
stoffe unter restloser Aufiosung dieser in gasformige Zwischenprodukte, die 
vermoge des ihnen innewohnenden Heizwertes durch Verbrennung als Kraft· 
oder Heizstoffe weiter verwertet werden. DemgemaB ist das Ziel der Verg as u ng 
eine trberfiihrung des Brennstoffes in brennbare Gasbestandteile. Somit 
sind die Grundlagen eindeutig bestimmt, so daB der Gaserzeuger auch allein 
zum mindesten warmetechnisch beurteilt werden kann. 1m folgenden sollen' 
die fiir die Herstellung solchen Gases in Frage kommenden Grundlagen, Ein· 
richtungen und deren Betriebsiiberwachung kurz dargelegt werden. Nicht be· 
riicksichtigt wurde dabei die Gewinnung von Gasen auf andereJl Wegen als der 
Vergasung, wie z. B. bei der Entgasung (Destillation) in Kokereien und Gas· 
anstalten. Neben diesen beiden Verfahren kommt noch ein drittes Verfahren 
in Frage, das einen Sonderfall der Vergasung darstellt und die Wassergas. 
herstell ung bzw. deren Abarten betrifft. 

Die vorstehenden drei Gruppen von Verfahren: geben jeweils em sowohl 
der Zusammensetzung als auch dem Heizwerte nach bestimmt gekennzeichnetes 
Gas, wie aus Zahlentafel 1 zu ersehen ist. 

Die Zusammensetzung wird naturgemaB je nach dem angewandten Brenn· 
stoff in weiten Grenzen schwanken, doch ersieht man aus der Aufstellung, daB 
die Reichgase etwa 4000 bis 7000 cal, die Vollgase 2000 bis 3000 cal und die 
Armgase 750 bis 1500 cal Heizwert aufweisen. In den ersteren fehlt nicht nur 
Stickstoff in nennenswerten Anteilen, sondem auch CO und COli; die Haupt· 
anteile sind Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe. Diese Destillationsgase sind 
Erzeugnisse der Entgasung, wobei lediglich durch Erwarmung der rohen Brenn· 
stoffe ohne Zufuhr irgendwelcher anderen Stoffe die in dem Brennstoff gebun· 
denen Gase abgespalten werden und mehr oder weniger reiner Kohlenstoff 
(Koks, Halbkoks u. dgl.) als Riickstand verbleibt. Bei den Vollgasen fehlt 
Stickstoff, aber der Gehalt an Kohlenwasserstoffen trift zuriick; an deren Stelle 
ist ein hoher Gehalt von CO und HI bemerkbar. Diese Gase werden durch Zu· 
fiihrung von Wasserdampf in den Brennstoff unter bestimmten Bedingungen er· 
zeugt, die noch spater erlautert werden. Bei den Armgasen ist der erhebliche 
Anteil an N (40 bis 60 vH) kennzeichnend, weil diese Gase bei einer Zufuhr 
von Luft hergestellt sind, was als die Grundlage der Vergasung bezeichnet werden 
kann. 

II. Chemische Orundlagen der Vergasung. 
Das bei del" Verbrennung aus dem C des Brennstoffs erzeugte COl hat keine 

Heizkraft, weil die mogliche Umsetzung von C und ° beendet ist und samtliche 
im C en~hal~en ~ewesene Warme freigemacht wurde. Will man daher hei;diihige 
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82 Die Gaserzeuger. 

Gase erzeugen, so muB man die niedrigere Oxydationsstufe des C, niimlich das 
Kohlenoxyd, CO herstellen, das ein brennbares Gas ist. Die Vergasung stellt 
demnach gewissermaBen eine unvollkommene Verbrennung dar, indem die Luft· 
menge bei dem Vorgang beschrankt und die in Umsetzung tretende Brennstoff· 
menge moglichst groB gewahlt wird. Durch diese MaBnahme JaBt sich jede Ver· 
brenn1lI}g in eine Vergasung umwandeln, und es ist zur Zeit noch eine unent· 
schiedene Frage, ob sich bei der Vergasung in gleicher Weise wie bei der Ver· 
brennung zuerst COs bildet, das im weiteren VerIauf zu CO reduziert wird, oder 
ob sich letzteres unmittelbar bildet. Fiir keine Annahme sind direkte Beweise 
bisher erbracht worden und siimtliche· Analysen zeigen stets beide Bestandteile 
nebeneinander, so daB entweder beide Vorgange gleiehzeitig vor sieh gehen oder 
sich so schnell abspielen, daB sie nebeneinander verIaufen. FUr die Beurteilung 
des Gaserzeugerganges ist diese Frage gleichgliltig, da nur der Endzustand des 
Gases in Betracht kommt. 

Die beim Zusammentreffen von C und ° moglichen ehemischen Vorgange 
sind folgende: 

C + 02 = CO2 + 97,64 kcal 
C +0 =CO +29.44 
C + COz = 2CO - 38,76 
CO + ° = CO2 + 68,2 

(1)1) 
(2) 
(3) 
(4) 

Gleichung 2 laBt sich aus 1 und 3 en-echnen. Die Gleichung 4 kommt flir 
die nachfolgende Verbrennung in Frage. 

Die Vergasungsluft enthaIt nun stets Feuchtigkeit und es wird ihr zudem 
meist aus spater noch zu erwahnenden Grtinden Wasserdampf zugesetzt. Auch 
der im Wasserdampf enthaltene ° reagiert mit dem C unter Freiwerden von Hz, 
hierflir kommen nachfolgende Umsetzungen in Betracht: 

C + 2 HzO = CO2 

C + H20 = CO 
CO + H20 = COB 
Hs + ° = HzO 

+ 2 Hz -17,8 (38,52) kcal 
+ Hz - 27,92 (38,64) 
+ Hz + 10,84 (0,0) 

+ 57,36 (68,08) ., 

(5)2) 
(6) 
(7) 
(8) 

Die wichtigste Gleichung flir den Vergasungsvorgang stellt Gleichung (7) dar, 
das sog. Wassergas.Gleichgewicht, das siimtliche Wechselbeziehungen der bei 
der Vergasung ent!jtehenden Gasbestandteile umfaBt. Gleichung (7) hat flir den 
praktischen Gaserzeugerbetrieb groBere Bedeutung als die Gleichung (3), weil 
sich das Gleichgewicpt nach letzterer nur sehr langsam und bei groBem Kohlen· 
stoffliberschuB einstellt, wahrend das Gleichgewicht nach (7) wesentlich schneller 
eintritt3). 

MaBgeblich flir die Beurteilung des Vergasungsvorganges ist Gleichung (3) 
nur in dem Fall der Luftgaserzeugung, wobei man keinen Damp£ zur Vergasungs· 
luft beimischt. Der in Reaktion tretende ° stammt aus der Luft. daqer wird 
das gebildete CO stets von N begleitet sein. Der Idealfall bei vollstandigem 
Fehlen von H20 ergibt dann stochiometrisch - da 16 kg ° einer Menge von 
16 X 3.11 = 52.96 kg N entsprechen - die Zusammensetzung 

34,60 vH CO und 65.40 vH N. 

1) Alle Wiirmetonungen sind abweichend von den meist in Handbiichern zu findenden an· 
gegeben, wobei nach einem Vorschlag von Hoff man n (Ft. 1916, Heft 3 und 4) fiir aile Gas­
bestandteile das konstante Gasvolumen 22,412 und im iibrigen die Molekulargewichte der into 
Atomgewichtstabelle 1912, sowie die Heizwerte nach den phys.·chem. Tabellen von Landold t· 
Bornstein· Roth, 4. Auf!. 1912, zugrunde gelegt wurden (vgl. Zablentafel 10). 

I) Die Klammerwerte gelten fiir die Anwendung von fliissigem Wasser anstatt Wasser­
dampf, stellen also im Fall der Gleichung (8) bei der Verbrennung des gebildeten Wasserstoffes 
den sog. oberen Heizwert dar. Die Bildung von fliissigem Wasser bei der Verbrennung kommt 
allerdings tatsachlich nie in Frage, wenn· man nicht kfulstliche Mittel, wie zum Beispiel in der 
Verbrennungshombe; anwendet. In der Regel rechnet man mit den unteren Heizwerten, und 
daber sind die erstgenannten Zablenwerte maBgeblich • 

• ) Vgl. Neumann, "Die Vorgange im Gasgenerator auf Grund des 2. Hauptsatzes der 
Thermodynamik".- Forschungsarbeiten, Heft 14t. Verlag Julius Springer, Berlin. 
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Der so erzielbare CO-Gehalt stellt einen Hochstgehalt bei der Vergasung dar. 
In der Praxis wird das Gas meist 2 vH H2 (aus der Feuchtigkeit der Luft und dem 
H2 des Brennstoffes) oder dariiber bis 5 vH enthalten, so daB auch bei vollst1in­
digster Umsetzung der CO-Gehalt 30 bis 32 vH kaum ubersteigt. Daneben wird 
man rnindestens 2 vH CO2 im Durchschnitt finden und auch' das.nur bei tadel­
losem Gang des Gaserzeugers. Es ist namlich zu beachten, daB die Reaktion 
nach Gleichung (2) eine erhebliche Warmemenge frei Illacht, die zwar teils durch 
das entstehende Gas abgeftihrt wird und teils durch die Warmeverluste des 
Gaserzeugers (Strahlung) verlorengeht, die aber andererseits auch eine hohe 
Umsetzungstemperatur im Brennstoff bedingt; diese ist nach Feststellung von 
Wendt, Neumann u. a. etwa 1400 bis 1600·, wobei leicht Verschlackungen 
eintreten, die zu StOrungen des Vergasungsvorganges fuhren mussen. Dagegen 
ist der Umsetzungsvorgang nach Gleichung (5), (6) und (7) warmeverbrauchend, 
daher geeignet, die Temperatur im Gaserzeuger zu erniedrigen. Es ist daher nahe­
Iiegend, durch eine Verbindung beider Vorgange das Verfahren so auszugestalten; 
daB weder eine Bindung noch eine Entbindung von Warme in Frage kommt. 
Tatsachlich hat aucb dieses Verfahren der Vergasung mit einem Luftdampf­
gemisch in d~r Entwicklung die groBte Bedeutung erlangt. 

In Zahlentafel21 ) sind die nach dem Gesagten in Frage kommenden grund­
satzlichen Verfahren sowohl hinsichtlich ihrer Besonderheiten, als auch hin­
sichtlich der dafur verwendeten Gaserzeugerbauarten und der erzielten Gas­
zusammensetzung ubersichtlich zusammengestellt, und zwar einmal, wenn es 
sich urn die Verarbeitung gasarmer Kohlen handelt (Koks), und das andere Mal 
bei der Vergasung der ublichen mehr oder weniger gasreichen Brennstoffe (Kohlen 
schlechtweg). Bei dem letzteren Verfahren tritt praktisch eine Verbindung des 
Vergasungsverfahrens mit dem Destillations- oder Entgasungsverfahren ein. Es 
ist naturgemaB, daB zwischen allen dargestellten Verfahren enge Zusammen­
hange und t)bergange bestehen, wie ja auch die Eigenschaften der Brennstoffe 
selbst in weiten Grenzen schwanken. 

In die Zusammenstellung ist auch die Umsetzung VOIl C mit Dampf allein 
(ohne Luftzufuhr) nach Gleichung (6) aufgenommen worden, die die Grundlage 
des sog. Wassergasverfahrens bildet. Wie in der Zahlentafel 2 angegeben, er­
fordert dieser Vorgang eine Warmezufuhr. Es ware zwar moglich, diese Warme­
zufuhr durch eine Beheizung von auBen durchzuftihren, doch haben sich die 
dahinzielenden Vorschlage in die Praxis nicht eingeftihrt. Andererseits laBt sich 
das Verfahren so ausbilded, daB man den Gaserzeuger zuerst durch eine Ver­
brennung mit Luft heiB treibt, und sodann in einem unterbrochenen Betrieb 
Dampf zuftihrt. Die beim HeiBblasen gebildeten Gase gehen flir den Wasser­
gasprozeB verloren, was groBe Wiirmeverluste bedingt, weil diese Gase niemals 
aus Kohlensaure allein bestehen, sondern auch CO und andere Gasbestandteile ent­
halt en .. Es bleibt lediglich die Mogiichkeit, die HeiBblasgase anderweitig zu ver­
wenden, wie Z. B. zum Betrieb von Gasmaschinen usw. Der notgezwungen unter­
brochlme Betrieb des Wassergasverfahrens hat seine allgemeine Anwendung be­
schr1inkt; dagegen hat es naturgemaB weite Verbreitung gefunden, wo es sich 
darum handelt, ein Gas mit hohem Wasserstoffgehalt oder hohem Warmeinhalt 
zu erzeugen, wie z. B. in SchweiBereien und auf den Gaswerken. 

Das Wassergasverfahren stellt daher keinen reinen VergasungsprozeB im 
Sinne des fruher Gesagten dar, sondern es ist im Grunde geno=en eine Ver­
gasung, bei der man durch einen Kunstgriff die zur Aufrechterhaltung der Warme­
umsetzung notwendig werdenden Ballaststoffe CO2 + N zeitlich getrennt von 
den heizkraftigen Bestandteilen CO und H2 darstellt und in moglichst geringer 
Vermischung mit letzteren entfernt. 

Die weitaus groBte Bedeutung in der Gaserzeugung hat die Herstellung von 
Halbgas bzw. Sauggas (frtiher allgemein Mischgas oder Dowsongas genannt, 

') Nach Trfnkler "Die Chernie der Brennstofie vorn Standpunkt der Feuerungstechnik". 
2. Aufl. Spamer, Leipzig. 1921. 
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Chemische Grundlagen der Vergasung. 85 
welcbe Bezeicbnung jedoch als zu allgemein bzw. veraltet vermieden werden 
sollte). Man gibt dabei so viel Dampf der Vergasungsluft zu, ais der Brennstoff 
und die Bestimmung des erzeugten Gases erlaubt, und vermeidet so Verschlak­
kungen und damit Verluste in den Riickstiinden, eine zu groBe flihibare Wiirme 
des Gases und iibermiiBige Verluste durch Strahiung, wie die nachfoigende 
Gegeniiberstellung der Versuche von Wendtl ) in Zahientafel 3 zeigt. 

Zahientafel 3. 

Es wurden umgesetzt 

anf dem Roste des Dampfkessels . 
in der im reinen Gase ('nthaltenen ausnutzbaren 

Warme 
in der im Teer enthaltenen ausnutzbaren \Yanllc 
in der im RuB enthaItenen ausnutzbaren Warme 
in ftihlbare Warme des ungereinigten Gases 
in fiihlbare Warme des Rosldurchfalls 
in strahlende \Varme des Generators 

zusammen: 

bei der Luft-
gaserzeugung 

vH 

0,3 1 

71,40 
5,,0 
0,3 2 

12,54 
1,15 
8,58 

100,00 

bei der Misch-
gaserzeugung 

vH 

4,78 

74,80 
6,08 
0,05 
9,92 
0,08 
429 

100,00 

uber die bei wechselndem Dampfzusatz zu erzielende Gaszusammensetzung 
llnterriehtet ZahlentafeI4, die naeh den bereits erwiihnten Versuchen von N e u­
mann und solehen von Bone und Wheeler2 ) an Mondgaserzeugern zusammen· 
gestellt wurde. Besonders zu beachten ist hierbei die bei hoherem Dampfzusatz 

Zahientafel 4. 

Vergasllngsversuche mit gesteigertem Dampfzusatz. 

Versuche von 

Nr. 

Brennstoff 

Sattigungstemperatur der 
Vergasungsluft 

Steinkohle mit 78 vH C 
und 36 vH fliichtigen Best. 

45 50 l 60 : 70 : 80 

9 8 I 7 
--- . 

Kok. 

::i 153 15: 65 i:~ 
~-+--,-----

9,15 i 13,25 3,6 4,8 6,7 9,9 13,6 
21,70·16,05 28,8 27,3 24,4 19,4 14,2 
19,65 i 22,65 10,6 10,6 11,4 12,7 14,3 
3,35 3,50 I 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

44,85 i 44,55 56,8 56,5 56,7 57,2 57,1 
---,-.----:----i-----:------:-------I---:---'---- -.---------

Analysed.trock.Gases: CO, vH 2,35 
CO " 31,60 
Hz " 11,60 
CH, " I 3,05 
N2 " 51,40 

2,50 
30,60 
12,35 
3,00 

51,55 

5,25 
27,30 
16,60 
3,35 

47,50 

Heizwert des trockenen 
Gases 

Zersetzungsgrad des 
Damp!.,. . 

I Damp! fiir r kg C 

1549J~:6_~~S_i,l_ 110151906.797 

I i r-
vH __ 1_0_0--t-1_1_00----,_8_7_-'--, __ 6 __ 1--T1_4~ 98 I 88 : 76 164_~_ 
kg 0,256 0,270: 0,57711,0251 1,98 0,37910,49510,708il,105 1,82 

1500 cal 1520 1557 
--'------':---_.-

schnell abnehmende, sehr ullvollkommene Zersetzung des Dampfes; aus diesem 
Grunde· geht man bei normaler Vergasung kaum uber einen Zusatz von 0,6 kg 
Dampf flir 1 kg C, entsprechend etwa 0,2 kg flir 1 m2 Vergasungs!uft (Siittigungs­
temperatllr von 60 0) hinaus. Will man - wie beim Mondgasverfahren wegen 

') Wend t, Untersuchungen an Gaserzeugern. Forschungsarbeiten, Heft 31. Verlag Springer. 
2) Bone und \Vheeler, An Investigation on the use of steam in gas~producer practise. 

J. of Iron & Steel Inst. 1907, Ed. I, 1908, Bd. I. 



86 Die Gaserzeuger. 

der Gewinnung des Ammoniaks - mit hoherem Dampfzusatz arbeiten, so muB 
man, um eine moglichst gute Zersetzung zu erreichen, das Luftdampfgemisch 
vorwarmen. 

AuBerdem ist in vorstehender Zusammenstellung der Unterschied in der 
Zusammensetzung des Gases bei der Verarbeitung von rohen Brennstoffen und 
von DestiIJationsriickstanden klar zu erkennen. Bei ersteren erfolgt in den 
oberen Schichten, ehe eine Umsetzung mit dem ° der Luft und des Dampfes 
wesentlich eintritt, neben der Vertrocknung bei wasserhaltigen Brennstoffen 
eine ahnIiche Destillation wie in den Koksofen und Retorten der Gasanstalten, 
wobei das aus den unteren Schichten aufsteigende heiBe Gas seine fiihlbare 
Warme tei!weise abgibt. Diese Vorgiinge haben besonders dann wesentliche 
Bedeutung, wenn man aus dem Gas Teer und andere Destillationsbestandtei!e 
gewinnen will. (Vgl. Nebenproduktengewinnung.) 

I II. Die Brennstoffe. 
Flir die Vergasung kommen aile fest en Brennstoffe in Frage; doch wird 

naturgemaB deren Zusammensetzung einen weitgehenden EinfluB auf die Vor­
gange ausiiben. Die wertvbllen Bestandteile derselben sind C und H; daneben 
enthalten die reinen Brennstoffe wechselnde Mengen von ° und geringe Mengen 
von N. Beide sind Ballaststofie, der ° allerdings nur insoweit, als er bei der 
Destillation als CO2 abgespalten wird; bei diesem Vorgang auftretendes CO ist 
bereits ein wertvoller Bestandtei! des Gases. Der N wird zum Tei! als NH3 ab­
gespalten, und dieses bildet den Ausgangspunkt der Nebenproduktgewinnung. 
Die Qeiden genannten Ballaststoffe nehmen daher eine Sonderstellung ein. Als 
weitere Ballaststoffe sind stets groBere oder geringere Mengen von S, sowie 
Feuchtigkeit und Asche vorhanden. J e erheblicher der Anteil des Brennstoffes 
an diesen drei Stoffen ist, urn so minderwertiger ist er. Ein Teil des S geht aller­
dings bereits bei der ersten Erwiirmung des Brennstoffes in Form von H2S ab 
und flihrt damit zu einer meist belanglosen Verunreinigung des Gases. Ein 
anderer Tei! - besonders der im eingesprengten Eisenkies enthaltene S - wird 
unter dem EinfluB der Luft oxydiert und findet sich als S02 im Gase. Da der 
Schmelzpunkt von Eisenkies sehr niedrig liegt, verschlackt die Asche leicht zu 
storenden Schlackenklumpen, und ein hoher Gehalt an solchen Verunreinigungen 
ist daher leicht der Grund zu Storungen und UnregelmaBigkeiten im Betriebe. 
Der Feuchtigkeitsgehalt der Brennstoffe beeinfluBt die Umsetzungsvorgange 
verhaltnismiiBig wenig, da er bereits anfiinglich mit den Destillationsgasen aus­
getrieben wird; die Nachteile eines zu hohen Feuchtigkeitsgehaltes sind nur 
mittelbare und mach en sich besonders dann bemerkbar, wenn die fiihlbare 
Warme des von unten hochsteigenden Gases nicht ausreicht, um den Brennstoff 
vorzutrocknen. Man wird dann stets eine schlechte Gaszusammensetzung in Kauf 
nehmen miissen, urn durch eine entsprechendeWarmeentwicklung im Gas­
erzeuger den Wiirmebedarf fiir die Vortrocknung zu decken. Der Aschengehalt 
schlieBIich ist bei der Vergasung der wenigst stOrende Ballaststoff, seit man die 
selbsttatige und ununterbrochene Aschenentfernung der Gaserzeuger eingefiihrt 
hat. Er bedingt aber bei groBem Gehalt eine Verdiinnung der wertvollen Be­
standteile, was die Umsetzung'verzogert und schlieBIich unmoglich mach en kann. 
Man sieht dies deutlich, wenn groBere Schieferstiicke zwischen der Kohle vor­
kommen; diese sind zwar meist oberflachlich vergast, der inn ere Kern ist aber 
vollkommen unveriindert, weil die Vergasungsluft durch die verbleibenden 
Riickstande nicht an die brennbaren Teile im Inneren herankommen kann. An­
dererseits kann der Aschengehalt schon bei geringem Anteil sehr storend wirken, 
wenn der Schmelzpunkt der Asche sehr niedrig Jiegt, da sich dann geschmolzene 
Aschenklumpen bilden, die Schwierigkeiten bei der Entfernung machen und 
zudem meist unverbrannten Brennstoff umsehlieBen. 
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Man kann demnach folgende minderwertige Brennstoffe unterscheiden. wobei 
nach Erfahrungswerten die Grenzen eingesetzt wurden. die fiir den Gaserzeuger­
betrieb in Frage kommen: 

1. Wasserhaltige. feuchte Brennstoffe mit mehr als 25 vH HzO. 
2. Schwefelreiche. unreine Brennstoffe mit mehr als 2 vH S. 
3. Aschenreiche. Abfallbrennstoffe mit mehr als 15 vH Asche. 
4. Brennstoffe mit leichtfliissigen Schlacken. das sind solche. bei denen der 

Aschenschmelzpunkt unter 1400 0 liegt. 
Hierzu kommen noch besonders flir den Gaserzeugerbetrieb als wenig ge­

eignete Brennstoffe: 
S. Feinkornige bzw. staubreiche Brennstoffe mit Korn ausschlieBlich unter 

8 mm oder mit mehr als 30 vH Staub (unter 5 mm) neben stiickigen Anteilen. 
Bis zu den angegebenen Grenzen werden die mindernden BaIlaststoffe einen 

wesentlichen EinfluB bei der Vergasung nur in seltenen Fillen haben. Bei einem 
Gehalt iiber die angegebenen Grenzen hinaus ist jedoch eine entsprechende 
Umstellung des Betriebes notwendig1). 

Neben . den Einfliissen der BaIlaststoffe ist aber auch die chemische Zu­
sammensetzung der reinen Brennstoffe fiir die Beurteilung des Vergasungs· 
vorganges wichtig. Die Ballaststoffe werden selbst bei Brennstoffen aus demo 
selben Vorkommen sehr stark wechseln konnen. wahrend die Zusammensetzung 
der Reinkohle aus dem gleichen Lager und besonders aus den gleichen Flozen 
ziemlich konstant ist. Daher ist letztere aIlein fiir den Charakter der Kohle 
kennzeichnend. Da aber die gegenseitigen Verhiiltnisse der Bestandteile in der 
Reinkohlensubstallz durch die Veranderung der Mengen der einzelnen Elemente 
beeinfluBt werden. erscheint es zweckmaBig. ebenso wie in den Rechnungen. 
alle Angaben auf 1 kg C (1000 Teile C) zu beziehen. um wirklich brauchbare 
Vergleichzahlen zu erhalten. . 

In Zahlentafel 5 sind moglichst viele und verschiedene in Frage kommenden 
Brennstoffe zusammengestellt. wobei nicht nur Analysenwerte der rohen Brenn­
stoffe. sondem auch die der Reinsubstanz angefiihrt worden sind. Daneben sind 
in den Spalten 11. 12, 13 noch die Kennziffern fiir den Hz-. 0s- und H,O-Gehalt. 
bezogen auf C = 1000 (1 kg).angegeben. Dieses Verfahren laBt den. nach dem 
Alter der Brennstoffe abnehmenden Hz- und 0z·Gehalt klar erkennen und er­
laubt dadurch richtige Vergleiche iiber die Giite der Brennstoffe. Besonders 
charakteristisch ist dieses Verfahren fiir den Wassergehalt. und kann in gleicher 
Weise auch fiir den Aschengehalt angewendet werden; !ladurch kommt der 
iiberragende Anteil an Ballaststoffen klar zum AusdruCK. Denn die Kenn­
ziffer fiir den Wassergehalt steigt nicht nur mit dem Feuchtigkeitsgehalt des Brenn­
stoffes selbst. sondem zugleich auch mit der Zunahme der anderen Ballaststoffe. 

In Zahlentafel 5 wurden neben den natiirlichen Brennstoffen auch die mog­
licherweise fiir eine Vergasung in Frage kommenden Destillationsriickstlinde 
aufgenommen. um auch fiir diese die Kennzahlen zu bringen. Da man nicht 
immer Elementaranalysen der Brennstoffe zur Verfiigung hat. wahrend Feuchtig­
keits- und Aschenbestimmungen wohl in der Regel durcbgefiihrt werden. kann 
man an Hand der Verkokungsprobe (nach Muck) die Kennzahlen nach der 
Zahlentafel mit einiger Annaherung bestimmen und derart die Zusammensetzung 
des rohen Brennstoffes hinsichtlich aIler Bestandteile ungefahr errechnen. (Vgl. 
S.106.) 

IV. Bau der Oaserzeuger. 
a) Ausfiihrungsarten. 

Wie aus den geschilderten chemischen Grundlagen hervorgeht. sind diese 
sehr verwandt mit den Vorgangen bei der VerbrennUIig der Brennstoffe. Es ist 

') Vgl. Trenkler ... Nutzbarmachung -minderwertiger ,Brennstoffe durch Vergasung". 
Sparsame Wiirmewirtschaft Heft I. Verlag V. d. 1. 1919. 
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lediglieh danaeh zu traehten, die Luftzufuhr zu beschranken und zu beherrschen 
und andererseits die reagierende Brennstoffmenge mogJichst zu vergroBern. Beides 
erreicht man durch eine Erhohung der Brennstoffsaule tiber dem Rost, 50 daB 
die Gaserzeuger stets einen schachtartigen Aufbau zeigen; im tibrigen kann die 
Einrichtung des Rostes und anderer Bestandteile ganz der normalen Feuerungs­
bauart entsprechen. Viele der alteren Gaserzeugerbauarten (Treppenrost-Gas· 
erzeuger) zeigen dies; aber die altesten Gaserzeuger von Faber du Fa ur (1840) 
und Ebelman (1841) weisen eine wesentlich andere Bauart auf, indem sie kleinen 
Hochofen mit einer einzigen Diise ahneln und auch ganz so wie Hochofen mit 
fliissigen Schlackenabstich betrieben wurden. Diese Bauart kann man als ros t­
lose bezeichnen, sie wurde in spaterer Zeit mehrfach neu aufgenommen. 

Es kann an dieser Stelle wcder beabsichtigt ein, die geschichtliche Ent­
wicklung des Gaserzeugerbaues zu wiirdigen, noch einen umfassenden tlberbJick 
tiber die zahlreichen Bauarten zu geben. die vielfach nur in einzelnen oder seltenen 
Ausfiihrungen angetroffen werden. E5 sollen daher lediglich einige grundsatzliche 
Bauarten beschrieben werden. 

Der Siemens·Oaserzeuger (1856), 
Fig. 1, ist die sinngemaBe Anwendung 
eines Treppenrostes fiir den Vergasungs­
vorgang. Die rechteckige Gaserzeuger. 
kammer ist an einer Seite abgeschragt 
und tragt unten den Rost, iiber dem der 
Brennstoff in starker Schicht herabgleitet, 
in dem MaBe, als dul'ch die Vergasung 
eine Volumenminderung eingetreten ist. 
Am unteren Ende ist entweder ein Plan­
rost angeschlossen, oder ein offener 
Aschenfall vorgesehen, VCln wo die Asche 
zeit weise, etwa einmal in 12 Stun den, 
entfernt wird. Das DeckengewOlbe tragt 
am vorderen Ende den FiiJltriehter, am 
hinteren Ende den Gasabzug; dazwisehen 
ist ein Quergewolbe gespannt, das die 
Starke der Kohlenschieht regelt und ein 
Durchtreten des Gases beim FUllen ver-

Fig. 1. Siemens-Gaserzeuger. 

:hindern soll. Dieser Gaserzeugel' gleicht vollstandig den sog. H a I b g a 5 -

feu e r 11 n g en, bei denen an Stelle des Gasabzuges die Feuerbriicke mit der 
sekundaren Windzufiihrung angeordnet ist. Denkt man sieh eine Halbgas­
feuerung vom Of en raumlich getrennt, so ist der Siemens-Gaserzeuger in 
seiner ursprUnglichen Form \viedergegeben. 

Mit Rticksicht auf den groBen Widerstand der Beschickungssaule fiir den 
Durehtritt der Luft und die manchmal auftretenden Schwierigkeiten durch Ver­
schlackung griff man bereits anfangJich zu einer Beimischung von Dampf, indem 
die Luft mittels Kortingscher Dampfstrahlgeblase zugefiihrt wurde; hierbei muBte 
der Raum unter dem Rost von der AuBenluft abgesperrt werden, was durch eine 
einfache Bleehverkleidnng eneicht wurde, die meist abhebbar oder tUrahnlich 
angeordnet ist, urn zwecks Schlackenarbeit an den Rost heranzukommen. 

Denkt man sich mehrere solcher Siemens.Gaserzeuger im Kreise neben­
einander angeordnet, also im GrundriB nicht rechteckig, sondern dreieckig und 
ohne Zwischenwande,so erhalt man den in Fig. 2 dargestellten Oaserzeuger mit 
Polygonrost. Dureh die schachtartige Bauart ist man in der Lage, mit wesentlich 
hoheren Luftdrticken zu arbeiten und groBere Leistungen je m2 Schachtflache zu 
erreichen_ Wahrend man beim Siemens.Gaserzeuger selbst bei gutartigen Brenll­
stoffen nicht mehr als 30 bis 40 kg je m2/h rechnen kann, erzielt man bei Schacht­
gaserzeugern bei gleichem Brennstoff 50 bis 65 kg je m2/h. Diese Bauart war bis 
zur J ahrhundertwende viel verbreitet. NaturgemaB in abweichenden Ausftihrungen, 
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die unter verschiedenen Namen bekannt sind. Die in Fig. 2 dargestellte Aus­
fiihrungsform mit zentraler Windhaube ist bereits eine spatere; anfiinglich iiihrte 
man die Luft durch die Tragsaulen dem Rostraum zu. An Stelle des Polygon. 
Treppenrostes sind auch 'Korbroste mit senkrecht geneigten Roststaben ver. 
wendet worden, auch Vorschlage iiir die Bewegung der Korbroste zum Auflockern 
der Asche wurden ersonnen. Teilweisewurden nur zweigegeniiberliegendeTreppen­
roste oder ein Sattelrost angewandt. Bei allen diesen Bauarten wird die Ver-

Fig, 2, Gaserzeuger mit Polygonrost. 

gasung wahrend der Schlackarbeit und dem Entfernen der Asche eingestellt 
oder stark vermindert; der BetriebTist daher unregelmliJ3ig und leicht gestort; 
oft -treten Verschlackungen der Rost'e ein, wenn das Feuer zu tief gezogen wird 
undgliihende Kohle unmittelbar-auf die Roststlibe oder Windhauben zu liegen 
kommt. Stets muB eine gewisse Aschenmenge zurlickbleiben; da man nicht 
gleichmaBig von allen Seiten zugleich Asche entnehmen kann, fillt unverbrannte 
Kohle oft zwischen die Asche imd geht verloren; die Feuerschicht, die flir die 
Bildung eines guten Gases wichtig ist, wird beim Abschlacken stark verschoben, 
so daB nach diesemein krliftiges Durchstochen von oben stattfinden muB, um die 
Beschickungssaule moglichst gleichmaBig zu gest'alten. 
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Dies brachte schon in den Boer Jahren den Gedanken auf. in Verbindung mit 
der Windhaube eine selbsttatige Entaschung mittels drehbarer Platte und vom 
Rand verstellbaren Aschenra'lmem durchzufiihren. Als Beispiel dieser Aus· 
fiihrungsart sei der Gas e r z e u g e r von T a y lor (1889) erwahnt. der in Fig. :) 
wiedergegeben ist. obwohl er in Deutschland wenig Verbreitung fand. Vber­
haupt hat sich diese Bauart nirgends in gro/3erem Umfange eingefiihrt. weil 
die bewegten Teile unter dem Einflu/3 der gro/3en Hitze der abgezogenen Asche 
stark leiden und kurze Lebensdauer aufweisen. 
" . Eine vorteilhafte Weiterentwick­
lung brachten daher die Oaserzeuger 
mit Wasserbad. Als Beispiel sei in Fig. 4 
der Duff-Gaserzeuger mit Dach­
rost und in Fig. 5 der Morgan- Gas­
erzeuger mit Windhaube gezeigt. 
Die Anwendung des bereits erwahnten 
Sattelrostes legte den Gedanken nahe. 
die hebbaren Wande als Verlangerung 
des Schachtes auszubilden und die 
Asche unter diesen durch ein Wasser­
bad mittels Schaufeln auszuziehen. 
Diese Arbeit kann nun dauernd und 
ohne Storung des Betriebes vorge­
nommen werden. wobei noch der Urn­
stand hinzutritt. da/3 die noch hei/3e 
Asche im Wasser zerplatzt und klein­
stiickig wird; auch der durch das 
Abloschen der Asche im Wasserbad 
entstehende Dampf wirkt in <len 
hoheren Zonen zersetzend auf die 
Asche und befOrdert den Gang. Trotz­
dem ist die Arbeitsweise dieses Gas­
erzeugers nur in seltenen" Fallen un­
unterbrochen. Der Sattelrost lallt 
namlich an den beiden Seiten. \\"0 

kein Wasserbad ist. die Beschickung 
aufuangen. und die Aschenentfernung 
gelingt nicht ohne kraftiges Nach­
sto/3en von oben: meist mu/3 man 
sogar aile 24 Stunden die Schlack­
tiiren offnen und die Schlacke vom 
Rost ahziehen. urn einen guten Fort-
gang der Vergasung zu sichern. Fig. 3. Taylor-Gaserzeuger. 
Gegeniiber dieser Bauart zeigt der 
Morgan-Gaserzeuger die bereits bekannte Windhaube und somit ein allseitiges 
Wasserbad. Die Zugangigkeit ist dadurch gehoben und die Aschenentfernung 
leichter und giinstiger; aber selbst bei dieser Bauart bilden sich noch oft 
Schlackenklumpen iiber und urn die Windhauben, so da/3 ein of teres' Nieder­
schlacken von den Tiiren im Mantel aus notwendig ist. das naturgema/3 mit 
einer zeitweisen Verminderung der Gaserzeugung verbunden sein mu/3. 

Die Ba\,\art des Wasserbad-Gaserzeugers mit Windhaube ist noch heute vie! 
verbreitet; man hat letztere in ihrer Form und Ausfiihrung vielfach geandert 
und entwickelt. urn eine moglichst gleichma/3ige Verteilungder Vergasungs!uft 
tiber den ganzen Schachtquerschnitt zu erreichen. Auch hat man vielfaeh eine 
Windzufuhr vom Rande her beigefiigt. indem man denunteren Schachtteil als 
Windkasten mit Schlitzen oder Diisen ausbiJdete. Die zentra!e Windhaube mit 
ihren kleinen Abmessungen wird aber stets leicht zur Bildung von Aschen-
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klumpen. Briicken und Hohlriiumen ftihren. wenn nieht ein ganz gleichmiiBigcs 
und grobgekomtes Aschenbett diese Verteilung unterstiitzt. Das lusamillen. 
backen und Verschlacken bringt zugleich den weiteren Nachteil mit sich. der 

Fig. 4. Duff-Gaserzeuger. 

mehr oder weniger allen bisher er· 
wiihnten Baualten zukommt. daB 
die Asche teilweise mit unver· 
brannter oder nicht ganz vergaster 
Kohle vermischt ist. Die Ent· 
aschungs. oder besser gesagt Ent· 
schlackungsarbeit ist bei allen diesen 
Bauarten eine sehr schwere. 

Daher hatte man schon von An· 
fang an die verschiedensten Wege 
versucht. urn die Verschlackungen 
zu vermeiden oder leicht zu be· 
heben. Erwiihnt seien hier z. B. bei 
Planrosten die senko und klappbaren 
Roste, die nach Einfiihrung eines 
Notrostes betiitigt wurden (Turk 
1900). die mehrfachen Baualten 
mit Forderschnecken. sowie die 
Gaserzeuger mit ausfahrbaren Ro· 
sten (Blezi nger 1904). lur Be. 
hebung von Ansatzen am Schacht. 
mauerwerk verwandte man gekUhlte 
Schachtteile. entweder Wasser. 

mantel (Dowso n 1883. 
Gerdes 1896. Kerpe. 
Ie y 1903) oder KUhl· 
ringe (Turk. Stapf 
1905)· 

Die bahnbrechende 
Bauart zur tYberwin· 
dung dieser Schwierig. 
keiten war der Oreh· 
rostgaserzeuger. Die 
erste brauchbare Bau· 
art stammt von Ker. 
pelyaus demJahre 
1903 wahrend ahnliche 
Vorschliige schon bis 
ins J ahr 1884 zurUck· 
gehen. Der Drehrost 
von Kerpely. Fig. 6. 
ist ein mit der Was· 
serschiissel verbunde· 
ner. exzentrisch auf . 
gebauter Rostkorper 
von sehr groBer Ober· 
fliich e mit klein en 
Windschlitzen . Er 

Fig. 5. Morgan Gaserzeuger. sorgt daher fiir gleich. 
miiBige Verteilung des 

Windes, fiir stiindige Bewegung und Auflockerung der Brennstoffschicht und 
zugleich fiir selbsttiitige Entfemung der Asche und Schlacke. indem der ex­
zentrisch aufgebaute Rost diese an der feststehenden Schachtwand zerkleinert 
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und an einem Staublech liber den Rand aer Aschenschlissel (Wasserbad) 
austragt. 

Diese grundsatzliche Bauart hat im Verlauf der letzten beiden J ahrzehnte 
zahllose Anderungen erfahren. die aber im Grunde eine wesentliche Weiter­
entwicklung nicht bedeuten. Die bekanntesten hierher gehorigen Bauarten sind 
die von Rehmann. Klippers. Thyssen & Co .• Ehrhardt & Sehmer. 

Fig. 6. KerpeJy-Drehrostgaserzeuger. 

Poetter & Co .• Bamag. Grosse. Huth & Ri::ittger. Barth. Pintseh. 
Hilger. Goehtz u. a. mdhr. Anfanglich war man bestrebt. den Rostkorper 
mit starker ausladenden Vorsprlingen zu versehen. um die Brennstoffsaule weit­
gehender zu beeinflussen. Man ist aber spater wieder mehr zu der flachen Rast. 
bauart zurliekgekehrt. da die Sanderbauarten nur bei gewissen Brennstoffen 
entsprachen. und sieh im librigen eine mi::igliehst einfache Rostkonstruktion flir 
den Betrieb und die Haltbarkeit als die vorteilhafteste erwies. 
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Wie groB die Vorztige des Drehrostes. insbesondere durch Verringerung der 
Stocharbeit. bessere Ausnutzung des Brennstoffes undWegfal\ der Schlackarbeit 
sind. kann man am besten daran ersehen. daB man diese Bauart auch bei den 
Wassergaserzeugem. den Doppelgaserzeugem und den Mondgaserzeugern an· 
wendete. 

Eine Weiterbildung des von ihm angegebenen Drehrost·Gaserzeugers ver· 
suchte Kerpel y in seinem Hoch druck·Gaserzeuger Fig. 7. der fUr die Ver· 

gasung feinkomiger und staub· 
reicher Brennstoffe bestimmt 
war. Der Grundgedanke ist. 
einerseits die Rostoffnungen 
noch kleiner zu gestalten. urn 
eine noch bessere Verteilung 
der Vergasungsluft zu erzielen. 
und andererseits tiber der 
Aschensch tissel nochmals einen 
luftdichten AbschluB durchzu· 
fUhren; beides zu dem Zweck. 
den Gaserzeuger mit hoheren 
Winddrticken zu verwenden. 
Der Hochdruck.Gaserzeuger 
hat trotz teilweise gtinstiger 
Resultate die in ihn gesetz· 
ten Erwartungen nicht erftillt. 
Der Grundgedanke des luft· 
dichten Abschlusses wurde je· 
doch befden Gaserzeugern 
mit trockener Aschen ­
a us trag u ng benutzt. die 
besonders bei Brennstoffen 
mit kalkreicher. zementieren-
der Asche verwendet werden. 
(AusfUhrungen der Konig. 
Friedrich - A ug ust-Htitte. 

G u tehoffn u ngsh ti tte. 
Pintsch. Bamag und Reh· 
mann.) 

Als Sonderbauart des Dreh­
rost -Gaserzeugers fUr groBe 

"//.~~~~~'7/'77~~q=~=-P~~'77'777j7Zm/ Leistungen wurde von Pin tsch 
ein Ri ng.Generator gebaut. 
der aber bisher in groBeren Be­
trieben noch nicht erprobt ist. 

Fig. 7. Kerpely·Hochdruckgaserzeuger. Zusammenfassend kann 
man sagen. daB heute der 

Drehrost·Gaserzeuger aile iilteren Bauarten im GroBbetrieb verdrangt hat. Ftir 
den einfachen Schachtgaserzeuger ist nur dort eine Verwendung moglich. wo der 
Brennstoff sehr aschenarm ist und die Asche nicht zu Verschlackungen neigt. 
Es wird aber von dem zuktinftigen Verhaltnis der Anschaffung· bzw. Instand· 
haltungskosten zu den BetriebslOhnen abhangen. ob sich solche einfaC'he 
Bauarten in Zukunft noch wirtschaftlich rechtfertigen lassen. 

In den letzten Jahren sind neben den Drehrost·Gaserzeugem vielfach rostlose 
Schachtgaserzeuger wieder in Aufnahme gekommen. Die bekannteste Bauart 
davon ist det-He-ll eT - Ge n era tor Fig. 8. der im Unterteil einen engen Aschen· 
sack mit einem nach oben erweiterten Schacht aufweist. Abweichend von den 
alteren rostlosen Gaserzeugem wird bei dieser Bauart eine Schmelzung der 
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Asche uicht angestrebt; und es ist daher leicht zu erkennen, daB dieser Gas­
erzeuger nur flir kleine Durchsatzmengen in Frage kommt. 

AuBerordentlich vielversprechend be­
urteilt man neuerdings den Schlacken­
schmelz-Oaserzeuger (vgJ. den W ti rth -
G e n era tor in Fig. 9, iihnliche Bau­
arten von der Georgs - Marie n h ti t te, 
Pintsch u. a. m.). Die Bauart ist von 
der Querschnittsform des Hochofens 
mehr unterschieden, als die ursprting­
lichen Gaserzeuger nach diesem Grund­
gedanken, indem man die Formebene 
gegenliber der Rostfliiche reichlicher 
ausgestaltete. Es war dies not wen dig, 
um die angestrebten hohen Leistungen 
zu erzielen. Diese Gaserzeuger haben 
bei der Vergasung von Koks sehr gut 
entsprochen, da die hohen Instandhal­
tungskC'sten durch die auBerordentlich 
groBen Vergasungsleistungen wettge­
macht werden. Man hat Stunden­
leistungen bis zu 1150 kg/m2 Gestell-
Wiche bzw. 300 kg/m2 Schachtfliiche Fig. 8. Heller-Gaserzeuger. 

erzielt,wiihrend man vom 
gleich en Brennstoff in Dreh­
rost-Gaserzeugem nicht mehr 
als 180 kg sttindlich vergasen 
kann. Die hahere Leistung 
wird naturgemiiB die Strah­
lungsverluste verringem. Da­
gegen ist besonders ungiinstig 
ciie groBe Staubbildung bei 
Anwendung hoher Drticke, so 
daB wiirmewirtschatflich ein 
wesentlicher Vorteil gegen liber 
den Drehrost - Gaserzeugem 
nicht festzustellen ist. Ledig. 
lich flir die Vergasung von 
Koks erscheint diese Bauart 
vorteilhaft, wenn man mit 
einer gleichmaBigen Gasab­
nahme rechnen kann. Die 
Gewinnung fltissiger Schlacke, 
die anderweitig verwendet 
werden kann, sowie die Ge· 
winnung von fltissigem Eisen 
dabei erscheint zwar ver­
lockend, doch ist zu bedenken, 
daB dagegen auch der Be­
schickung Zuschlage iiir die 
Schlackenbildung beigemengt 
werden miissen. Fig. 9. Schlackenschmelz·Gaserzeuger nach Wurth. 

b) Einzelteile, 
Zusammenfassend lassen daher alle neueren Gaserzeuger schachtartigen Auf­

bau erkennen. Der S c hac h t ist meist zwecks besserer Haltbarkeit und Ver-
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meidung von Luft- und Gasverlusten mit Blech ummantelt. Wie bereits er­
wahnt, gebraucht man auch gekiihlte Schachtteile, Wassermantel oder Kiihl­
ringe, und zwar mit Vorteil bei solchen Brennstoffen, die leicht schmelzbare, 
sich an die ff. Ausmauerung ansetzende Schlacken geben und daher viel Stoch­
und Schlackarbeit erfordem. Ein Kiihlmantel ist beispielsweise in Fig. 6 zu 
ersehen. Die verschiedenen R 0 s t for men wurden im Vorstehenden bereits 
erwiihnt. Die obere Abdeckplatte tragt meist zentral den Fiilltrichter und darum 
angeordnet die Stochlocher. Diese fiihrt man neuerdings gem mit Wind­
oder Dampfverschlull aus, indem man durch feine abwarts gerichtete Schlitze 
dem austretenden Gasstrom Wind oder Dampf entgegenblast, um so den Gas­
austritt zu vermeiden und die Stocharbeit zu erieichtem. Eine einfache Bauart 
ist in Fig. 10 dargestellt, vielfach verwendet sind auch die Bauarten von 
Spetzler, Diisseldorf und J. Pintsch, A.-G., Berlin, die ein beim Wegdrehen 

Fig. 10. Dampf-Stochloch 
verschluB. 

angeordneten Ablenkring, 
Wirkung tritt. 

des Stopfens mittelbar geoffnetes Venti! und da­
her eine zwanglaufige Abhiingigkeit dieser beiden 
Handhabungen aufweisen_ 

Hinsichtlich der Bauart der Fiill trich ter 
seien einige Hinweise gemacht. Fast jede Baufirma 
hat eine andere Ausfiihrung und aile haben ihre 
Vor- und Nachteile. Wichtig ist in erster Linie 
eine gleichmallige Verteilung des Brennstoffes iiber 
den ganzen Schachtquerschnitt, was aber mit ein­
fachen Fiilltrichtem kaum zu erreichen ist. Die 
Streuung ist bei feinkomigen Brennstoffen anders, 
als bei grobstiickigen; bei gemischtem Kom fallt 
das Grobe an den Rand, das Feine zur Mitte. 
Da ohnedies die Beschickung am Rand schneller 
vergast, so wird dadurch dieses Voreilen noch 
verstiirkt. Man sollte daher die Fiilltrichter nie 
zu klein wahlen, insbesondere nicht die Verteilungs­
glocken. Eine Beschickung zur Mitte wird 
man stets dann erzielen, wenn die Glocke 
langsam und wenig gesenkt wird, weil die Kohle 
langsam abrutscht und fast senkrecht fallt; 
offnet man rasch und tief, so stiirzt das ganze 
Gewicht auf einmal und erhait eine nach dem 
Rand gerichtete, stark parabolische Bahn. Vor­
teilhaft sind zur Erzielung beider Beschickungsarten 
die Fiilltrichter mit einem im Deckenmauerwerk 

der bei geringer Offn ung des Fiilltrichters in 

Bei ungleichmaJ3iger Beschaffenheit der zu vergasenden Brennstoffe wird man 
naturgemall die beste Verteilung durch F ii 11 t ric h t e r mit do p pel t em 
Keg e 1 v e r s c h 1 u 11 erzielen; eine derartige Ausfiihrung ist in Fig. 11 beispiels­
weise dargestellt. Die Anwendung ~ehrerer Fiilltrichter ist aullerst selten und 
empfiehlt sich nicht wegen der eintretenden Platzverminderung auf der 
Generatordecke sowie wegen Schwierigkeit der Beschickung, besonders bei 
Anwendung von Bunkem. 

Selbsttatig und ununterbrochen wirkende Beschicker sind vor etwa 
20 J ahren viet vorgeschlagen und erprobt worden. Man hat sie fast ausnahmslos 
wieder verlassen, da das langsame lOffelweise Eingeben des Brennstoffes eine 
allzugrolle Verstaubung mit sich bringt. Die Gasqualitat ist zwar gleichmalliger, 
und auch eine ebene Verteilung des Brennstoffes im Gaserzeuger l1illt sich un­
schwer erzielen; diese Vorteile wiegen aber die Nachteile nicht auf. 

AIle heute verwendeten Fiilltrichter haben doppelten Verschlull, einen unten 
abdichtenden Verteilungskegel und einen oben abgedichteten drehbaren oder 
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klappLaren 1>eckel. so daB beim Fiillen nur die Gasmenge verI oren geht. die itn 
leeren Flilltrichter eingeschlossen ist und durch etwaige Undichtigkeiten austritt. 
So groB manchmal die derart entweichende Gasmenge erscheinen mag. so gering 
ist sie tatsachlich; aber dieser Gasaustritt ist eine unangenehme Belastigung der 
Hedienung und der Umgebung. Es empfiehlt sich daher. die Flillung gleich nach 
clem Gichten vorzunehmen. weil sonst die unteren Teile des Flilltrichters zu heiB 
werden und dann der eingefiillte Brennstoff sofort entgast. Vielfach entzlindet 

t STELl\Jt'.C 2. STELLlU: . 3STrLLLNG. 

Fig. 11. Fiilltrichter mit Doppelkegelverschlua. 

man das Gas beim Offnen des Deckels. urn den Qualm zu vermeiden; es ist dies 
ein ganz ungefahrliches Mittel. wenn nicht irgendwe\Che Baulichkeiten es 
verbieten. Mit Vorteil kann auch eine Dampf. oder Windbrause im Flill· 
trichter angewendet werden. die in ahnlicher Weise wie die Dampfstochlocher 
wirkt. 

Die GroBe des Flilltrichterinhaltes soil so bemessen sein. daB alle 30 bis 
40 Minuten begichtet werden kann. 1st der Flilltrichter zu groB. so behilft man 
sich mit halben Flillungen. Zwecks besserer Kontrolle der Durchsatzleistung ist 
es vorzuziehen. den Flilltrichter teilweise auszumauern. weil man sich dadurch 
geanderten Betriebsbedingungen leicht anpassen kann. 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 7 
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c) Nebeneinrichtungen, Anordnungen der Oesamtanlage. 
Mit Rticksicht auf die Anordnung von Aushilfs-Gaserzeugern wird jeder 

einzelne mit A bs perrven til oder Schieber ausgestattet. Letztere eignen sich 
wenig wegen der leichten Verschmutzung und nur in einfacher Ausflihrung 
(ahnlich den Brillenschiebern bei Hochofengasleitungen). Allgemein sind fast 
nur Ventile im Gebrauch, selt~n solche mit WasserabschluB wegen der eintreten­
den Verdampfung und Verschmutzung des Wassers. Bei niedrigen Gastempera­
turen sind Klappen mit WasserabschluB am einfachsten. Bei hoheren Gas­
temperaturen nimmt man Tellerventi!e, deren Gehause und Teller durch feuer­
feste Ausmauerung geschtitzt wird. Befestigung des Tellers an glatten Goestangen 
mit Seilzug cw:ler an Spindeln; letztere lassen ein besseres Abdichten des konischen 
Tellers auf dem Sitz zu, doch ist die Betatigung umstiindlicher und langsamer; 
auch ist die Abdichtung oft durch Koks- und Teeransatze am Sitz erschwert. 
Am entsprechendsten flir normale Betriebsverhaltnisse sind daher Ventile mit 
Seilzug, die von der Bedienungsbtihne leicht und schnell bedient werden konnen. 

Vor dem Venti! ist gewohnlich eine Entlliftungsklappe angebracht oder 
ein tiber die Bedienungshalle hochgeflihrtes Entlliftungsrohr mit leicht zu be­
tatigender, gut dicht schlieBender Klappe, urn beim SchlieBen des Ventils dem 
Gas sofort einen Austritt zu geben. Das Venti!gehause tragt meist eine Explosions­
klappe, die zugleich als Reinigungsklapke dient. Das Venti! sitzt entweder 
auf der Gassammelleitung oder mittels Standrohr auf dem Gaskanal derart, daB 
das Gas aus dem Gehause im geoffneten Zustand nach unten durch den Sitz 
stromt. Die umgekehrte altere Anordnung ist zu verwerfen. SchlieBt das Venti! 
nicht vollkommen dicht, so kann man nach Offnen der Explosionsklappe mit 
Sand oder Lehm nachdichten. 

Zwischen Gaserzeuger und Venti! ordnet man meist Staubsacke an, da 
fast jeder Brennstoff durch Verrieb Staub enthalt. Meist kann man sie aber nicht 
so groB ausgestalten, daB die Verringerung der Geschwindigkeit allein zum 
Ausfallen genligt, daher sieht man mehrfache Rk.htungsanderung vor. Bei derart 
geteilten Staubsacken ist es richtig, dem aufsteigenden Strom einen groBeren 
Querschnitt zu geben als dem absteigenden. Allzu groBe Staubsacke sind wegen 
der groBen Abklihlungsverluste und den gerade dabei festgestellten RuBabschei­
dungen nicht zu empfehlen. Man kann flir 1 t Stundendurchsatz bzw. 5 Mill. kcal 
stlindlichen Gasheizwert mit 0,5 m2 Querschnittsflache bei 600 0 Gastemperatur 
und mit 0,25 m2 bei Gastemperaturen bis 300 0 flir Rohrleitungen und Venti!­
querschnitte rechnen. Bei den Staubsacken rechnet man flir die gleiche Leistung 
im aufsteigenden Ast mindestens 5 m2 Querschnitt, also das Zehnfache. Vor .. 
stehende Abmessungen genligen, wenn die Leitungen einmal monatlich gereinigt 
bzw. ausgebrannt werden, mit Riicksicht auf letzteres darf die feuerfeste Aus­
mauerung nicht zu gering gewahlt werden. Die Staubsacke erhalten unten einen 
VerschluB mit Konus, der zugleich als Explosionsklappe dient oder auch Wasser­
abschluB, auBerdem sind oben und an den Seitenwanden Reinigungsoffnungen 
und Klappen anzubringen. Bei Richtungswechselin den Leitungen ~ind stirn­
seitig groBe Explosionsklappen vorzusehen, die zugleich als Abzugsoifnung beim 
Ausbrennen dienen, falls man kein anderes Hilfsmittel benutzt. Die Absperr­
ventile der Of en bzw. anderen Gasabnahmestellen, die meist auf den Gas­
leitungen und Kanalen aufsitzen, daher stets unter Gas steheIj. und nicht nach­
gedichtet 'Yerden konnen, werden meist mit Spindeln ausgeftihrt. 

Die vorstehend genannten Nebeneinrichtungen ftihren naturgemaB zu einer 
reihenweisen Anordnung der Gaserzeuger. Einreihige Aufstellung ist tiber­
sichtlicher, doppelreihige Anordnung billiger wegen Anordnung der gemeinsamen 
Bedienungsbtihne, Bunker u. dgl. Eine typische Anordnung zeigt Fig. 12. 
Bunker werden gewohnlich flir mindestens 24 Stun den Fassung gewahlt, falls 
nicht reichliche Reserve an Beschickungseinrichtungen vorhanden ist. Allzu 
groBe Bunker bedingen zu groBen Verrieb des Brennstoffes, daher werden flir 
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die Sta~lung groBerer Vorrate meist getrennte Lager- oder Tiefbunker ange­
ordnet. Bei den For d ere i n ric h tun g e n achte man auf moglichst sc.honende 
Behandlung. daher ist oftmalige Umlagerung zu vermeiden. Becherwerke sind 
nur bei kleinstiickigen und gleichkornigen Brennstoffen vorteilhaft; sonst sind 
Krane mit Fiillkiibeln. Hangebahnen und TranspOltbiinder vorteilhafter. Bei 
kJeinen Anlagen diirften Hiingebahnen mit Laufkatzen am billigsten sein; bei 
gro13eren Anlagen wiihlt man gern Greiferkrane. weil dadurch an Entladekosten 
gespart wird. 

Fiir die Windbesc haffung benutzt man elektrisch angetriebene Ventila­
toren (notwendiger Druck 200 bis 400 mm WS). Die friiher oft angewendeten 
Dampfstrahlgebliise werden jetzt meist nur als Aushilfe benutzt. da sie eine zu 
groBe Dampfbeimschung zur Vergasungsluft geben. An Stelle dieser sind fiir den 
FalJ von Stromunterbrechungen auch Ventilatoren mit direkt gekuppelten 
Dampfturbinen empfehlenswert. deren Abdampf als Zusatzdampf :verwendet 
werden kann. Del' Windbedarf be- -
rechnet sich mit 3.25 bis 3,50 m3 fiir 
1 kg zu vergasenden C. die Geschwin­
digkeit in den Luftleitungen kann mit 
20 mJsek gewiihlt werden. Zur Rege­
lung der Windpressung sind Schnell­
schluBschieber gegeniiber Drossel­
klappen zu bevorzugen. 

Bunker 

Fig. 12. Anordnung einer einreihigen 
Gaserzeuger-Anlage. 

lll/f­
IrJItmg 

Die Dampfieitung fiihrt man 
meist getrennt von der Luftleitung bis 
dicht unter den Rost. urn Konden­
sat ion zu vermeiden; tatsiichlich liegt 
darin kaum ein Vorteil. weil die 
moglicherweise eintretende Konden­
sat ion lediglich durch die notwen­
dige Erwiirmung der Luft bis auf 
Siittigungstemperatur bedingt ist; 
auch kann diese Anordnung ungleich­
miiBige Verteilung dem Dampfes mit 
sich bringen. Zeigt sich unter dem 
Rost erhebliche Kondensatbildung. 
so ist iiberhitzterDampf anzuwenden . 
In diesem Faile kann del' Dampf 
ohne Bedenken schon in del' Leitung 
beigemischt werden. weil dadurch eine 
gute Mischung erzielt wird. Hierbei lii13t sich auch durch einfache Temperatur­
messung unter dem Rost die Siittigungstemperatur der Luft und damit der 
Dampfzusatz verliil3lich iiberwachen. 

Besondere Erwiihnung verdienen die Verdampferanlagen. die besonders 
dann wichtig sind. wenn Dampfzentralen nicht vorhanden oder weit entfernt sind. 
Die iilteste und verbreitetste Anordnung ist die von Bender & Friimbs1). die 
auch warmetechnische Vorteile verspricht. Man siittigt in dem Verdampfer 
Abgase von hoher Temperatur mit Feuchtigkeit und mischt diese der Vergasungs­
luft zu; die Abgase werden durch Verbrennung eines geringen Teiles (etwa 3 vH) 
des gewonnenen Gases erzeugt und streich en iiber Platten. die mit Wasser be­
rieselt werden; durch Regelung der Wasserzufuhr hat man die Siittigung voll­
stiindig unter KontrolJe; daneben wirkt auch der CO2-Gehalt der Abgase kiihlend 
auf den Vergasungsvorgang. wodurch die Wirkung des Wasserdampfes IInter­
stiitzt wird. 

Der An trie b von Drehrost-Gaserzeugern wird vorteilhaft liber Flur an­
geordnet. 11m Verschmlltzung der Transmissionsl,aniile zu vermeiden. Aschen-

1) Vgl. ·Krieger . St. lJ . E. 1919, S. 1202. 

7* 
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abfuhr entweder mit Hunden. die unter den Aschenrutschen aufgestellt werden. 
oder bei groBeren Anlagen am besten mit Schiittelrinne. die in einem Aschen· 
kanal unter Flur angeordnet wird. 

d) Leistung der Oaserzeuger, 8etriebsbedingungen. 
Die Leistung wird gewohnlich je ml Schachtflliche und Stunde angegeben. 

Bei Gaserzeugem mit erweitertem Schacht wird man dabei die GroBe des Hori· 
zontalschnittes in etwa 500 bis SOo mm Abstand von der Mitte des Rostes 
zugrundelegen. Die Leistung hlingt weitgehend vom Brennstoff und insbesoy.dere 
von seiner KomgroBe ab und von den dadurch bedingten Widerstlinden der 
Brennstoffsliule gegeniiber dem durchtretenden Wind. bzw. Gasstrom. Denn 
die anzuwendenden Driicke hlingen nicht nur von der Bauart der Gas~rzeuger 
ab (Wasserverschliisse). sondem diirfen ein bestimrntes MaB nicht iiberschreiten. 
weil sich bei ungleichmliBiger Beschickung zu leicht Kanlile bilden. in denen die 
Luft ohne geniigende Umsetzung durchtritt. so daB Oberfeuer. also ein Ver· 
brennen von Gas im Gasraum des Gaserzeugers, auftritt. Die Folge davon ist 
eine schlechte GasZusamrnensetzung und hohe Gastemperatur. Da. die Be· 
schickung besonders am Rand stets weniger dicht liegt. so ist der groBtmoglichste 
Winddruck bei normalen Brennstoffen etwa 250 bis 400 mm WS .• bei sehr fein· 
komigen kann man bis 600 mm gehen und nur bei Anwendung von Sonderrosten 
wird man bis zu 1000 mrn steigen konnen. Das Gesagte gilt fiir Druckgasanlagen. 
wie sie fiir alle Heiz·Gasanlagen und auch mehr und mehr fiir Kraftgasanlagen 
in Anwendung stehen. Dagegen wird man bei Sauggasanlagen nur einen ge· 
ringeren Druckunterschied iiberwinden konnen. der etwa 60 bis 100 mrn WS be· 
trligt. aus diesem Grunde ist man hier auf grobkomige Brennstoffe angewiesen. 

Man kann sich von diesen Verhliltnissen1 ) eine Vorstellung machen. iWenn 
man bedenkt. daB bei der Filliung eines Raumes mit KugeJn gleicher GroBe. der 
Luft.(Gas·)raum rund 26 vH des Gesamtraumes betrligt. Dieses Volumen wird 
aber ganz wesentlich geringer. wenn KugeJn verschiedener GroBe zusamrnen· 
treffen. da man sich z. B. zwischen drei einander beriihrende KugeJn eine vierte 
klein ere vollstlindig ohne Lagelinderung der anderen dazwischen gelegt denken 
kann. Auch bei unrunden Tei!chen wird der Anteil des Luftraumes kleiner. da 
sich die ebenen Fllichen aneinanderpassen und die Zwischenrliume vermindem. 
Eine VergroBerung.des Luftraumes ist nur bei llinglichen. sperrigen Brennstoff· 
stiicken zu erwarten. Die Querschnittsflliche des Gasraumes schwankt bei An· 
nahmen gleicher KugeJn von 9.355 bis 39.~ vH der Gesamtflliche und diese 
Schwankung wird bei ungleichmliBiger Beschickung wohl noch groBer sein. 
Wenn aber unter mittleren Verhliltnissen sich bereits Hochstgeschwindigkeiten 
von 5.5 m/sek errechnen. so'wird klar. was fiir ungiinstige Verhliltnisse sich bei 
dichtliegenden Brennstoffen ergeben konnen. J e hoher die Geschwindigkeiten 
werden. desto geringer ist die Aufenthaltszeit. die fiir mittlere Verhliltnisse bei 
700 mrn Glutzone nur Bruchtei!e von Sekunden betrligt. Neben der Aufenthalts· 
zeit ist aber auch die beriihrte Flliche des Brennstoffes fiir die Umsetzung von 
B·edeutung. 

Man wird somit gute Vergasungsergebnisse nur bei giinstigen Brennstoffen 
und bei richtig eingehaltenen Betriebsbedingungen erwarten diiden. 1m all· 
gemeinen hat hier das Wort: "Fiir den Betrieb ist der beste Brennstoff 
auch der billigste" eine gewisse Berechtigung. wie vorstehend gezeigt wurde. 
Als nicht geeignete Brennstoffe sind backende und bllihende Steinkohlen anzu· 
seh.en. wei! diese stets dem Durchgang der Gase Hindemisse in den Weg legen. 
groBe Geschwindigkeiten, unregeimliBiges Feuer und ein Hochbrennen der Gas· 
erzeuger bedingen. Auch mllB man. um das Zusammenbacken einigerrnaBen zu 
bewliltigen und insbeiondere das Erweichen in der Glutschicht zu umgehen. den 

1) Vgl. T r e n k 1 e r, "Aufgaben und Ziele der Vergasung in der Wiirmewirtscbaft" 
Z. V. d. J. 1921. 5.367. 
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Gaserzeuger sehr heiB betreiben, was stets ungiinstig wirkt, weil die Erzeugnisse 
der Entgasung zersetzt werden. Ein idealer Vergasungsbrennstoff sind magere, 
nichtbackende Steinkohlen und hochwertige Braunkohlen, wie bohmische Braun· 
kohlen und Braunkohlenbriketts. Die Vergasung aschenreicher Abfallbrennstoffe 
ist in Drehrost·Gaserzeugem mit hohem Wirkungsgrad moglich. Die Vergasung 
wasserreicher Brennstoffe ist innerhalb gewisser Grenzen mit vollem Erfolg' 
durchfiihrbar. 

Am ungOOstigsten ist die Vergasung staubreicher Brennstoffe, was nach dem 
oben Gesagten nicht verwundem kann. J e dichter die Beschickung im Gaserzeuger 
liegt, desto geringer wird die Umsetzungszone sein, well der Winddruck sehr schnell 
aufgezehrt ist; andererseits ist die BrennstoffoberfUiche eine sehr groBe. Zu be· 
flirchten ist aber die Kanalbildung und das Durchbrennen des Gaserzeugers. Die 
Vergasung bei hohem Druck oder in verhaltnismaBig dOOner Schicht flihrt 
dazu, mindere Sorten verarbeiten zu konnen, aber reine Staubkohlen konnten 
bisher nicht nutzbar gemacht werden, ebenso wie staubreiche Forderkohlen so· 
wohl von Braunkohlen, als auch von mageren Steinkohlen ein sehr ungiinstiges 

Zahlentafel6. Vergasungsleistungen verschiedener Bauarten 
b e i v e r s chi e den e n B r e n n s t 0 f fen. 

Gaserzeuger· I Planrost· Gaserz m. fester 
Durchsatz bauart Sauggaserz. Windhaube 
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====~=sc=h=n=it=tf=la='c=he=m=2~0=,2=8=3*=~,785 1,767 3,142 ,4,91 

NuBkoks, 20-40 mm Kom '1' 
Anthrazit, 8-20 mm Kom • 
Fiirdersteinkohle ..... 
Westf. Flammkohle, NuB. . I 
Magerkohle, ge"'. NuB . . . 
Backende Steinkohle. Wiirfel 
Biihm. Braunkohle, NuB II . 
Braunkohlenbrikett 
Lignit, stiickig . . . . . . 
Mi tteldeutsche Knorpelkohle 
Mitteldeutsche Rohkohle. 
Maschinentorf, gebrochen 
Aschenreiche A bfallkohle • 
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Vergasungsmaterial darstellen, besonders wegen der Staubverluste und der ge­
ringen Vergasungsleistung. Dieser Umstand ist von besonderer Bedeutung bei 
der Vergasung von mulmigen Rohbraunkohlen, die sowohl wegen ihres hohen 
Feuchtigkeitsgehaltes als auch ihrer Feinkomigkeit einen sehr schwierigen 
Brennstoff darstellen. 

In Zahlentafel 6 sind einige Vergasungsleistungen flir verschiedene Schacht· 
durchmesser und verschiedene Brennstoffe angeflihrt, die nach dem Gesagten 
nur unge£ahre mittlere Werte darstellen konnen. Bei normalen Brennstoffen kann 
man fur Sauggasanlagen mit 50 bis 60 kg/m2/h, bei gewohnlichem Druckgas. 
erzeugem mit 60 bis 100, bei Drehrost-Gaserzeugem mit 100 bis 200 kg rechnen. 

Die Leistung ist naturgemaB auch abhangig von der angestrebten Gas· 
qualitat bzw. umgekehrt. Je langsamer der Gaserzeuger betrieben wird, desto 
giinstiger wird die Gaszusammensetzung. Die in Zahlentafel 6 angegebenen 
Leistungen lassen sich jedoch ohne Anstrengung erreichen. Zur besseren 'Ober. 
sicht seien noch in Zahlentafel 7 einige Betriebsergebnisse an Drehrost.Gas­
erzeugem bei verschiedenen Brennstoffen wiedergegebenl). 

') Ober Vergasungsergebnisse mit minderwerUgen Brennstoffen s, Sparsame Warmewirt. 
Bchaft Heft 1, S. 17/18. ' _ ' 
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Zahlentafel 7. 

v er gas ungs erge bniss evan D reh rost g aserz e ug ern. 

Brennstoff-
Gaszusammensetzung zusammensetzung 

~'1 Herkunft des Brennstoffes unto kgfm2fh 

CH.I H, 
unto 

H,O Asche Heiz- Schacht- CO, CO Heiz-
wert tUche wert 

vH vH kcal vH vH vH I vH cal 

WesWilische backende Stein- -:r: kohle .......... 4,0 8,0 6700 125 2,7 27,5 3,2 
Westfalische Gasfiammkohle • 2,0 7,5 7100 115 3,6 27,3 2,6 10,5 1370 
Saarkohle von Spittel . 8,3 1t,7 5660 ItO 1,7 30,5 3,3 9,0 1495 
Oberschlesiscbe Steinkohle . 4,1 7,8 7000 130 3,2 26,8 5,6 9,3 1540 
Oberschlcsiscbe Steinkoble 

(sandig) 3,3 9,5 6750 155 1,8 30,4 3,4 12,6 1530 
Ostrauer Steinkoble . 3,7 14,8 6100 120 
Engliscbe Steinkohle von 

4,0 25,0 1,5 13,0 1220 

Newcastle 5,8 6,5 6700 140 2,2 28,6 2,2 9,0 1320 
Biihmische Steinkohle . 8,0 11,9 6400 170 4,0 27,5 2,2 10,0 1290 
Biihmische Braunkohle 25,0 16,9 4100 300 2,6 30,7 2,1 14,0 1440 
Alpine Glanzkoble ...... 7,2 13,1 5400 270 2,5 31,0 2,0 14,5 1510 
Rheinische Braunkoblenbriketts 13,3 4,6 4800 190 
Mitteldautsche Braunkohlen-

3,4 31,5 2,5 It ,0 1450 

briketts .......... 16,5 11,2 4300 175 5,8 28,8 6,0 7,4 1665 
Mitteldeutsche knorpeJige Roh-

braunkohle. ........ 45,0 6,0 2950 
Mitteldeutsche mulmige Forder-

100 7,0 25,0 3,0 9,0 1250 

kohle 53,0 6,0 2300 75 11,2 17,8 4,6 7,8 1160 
Lignitisch~ 'B;a~nl{Qhl; : 40,0 9,0 3150 140 7,0 22,6 2,8 13,2 1270 
Lignitische Abfallkohle (Schiefer) 18,6 36,7 2600 150 7,8 20,1 4,0 13,7 1300 
Schieferkohle von Saarkohle. . 2,4 27,0 5600 itO 3,5 27,0 2,6 9,0 1320 
Schieferkohle von Oberschlesien 7,0 37,0 4000 I 1t5 13,0 14,6 1,8 17,3 1045 
Schlammkohle von Saarkohle 35,0 30,0 3000 105 9,5 15.0 1,2 12,0 870 
Waschberge und Leseschiefer - 45,0 

5S;~ I 135 10,7 12,8 - 28,5 1225 
Anthraz,t 3,3 23,5 155 4,7 26,8 0,6 10,9 1100 
NuBkoks. 12,0 10,0 5700 240 3,6 27,3 - 7,9 1035 

V. Reinigung des Oases und Nebenproduktengewinnung. 
Die Reinigung des Gases kommt namentlich dann in Betracht, wenn das 

erzeugte Gas als Kraftgas fiir den Betrie b von Gasmaschinen dienen soil. Selbst 
wenn man dabei maglichst teerfreie Brennstoffe als Ausgangsstoff wahlt (Koks, 
Anthrazit U. dgl.), so sind doch Spuren vom Teer im Gas, die neben dem mit­
gerissenen Staub schnell zu einer unliebsamen Verschmutzung der Maschinen, 
insbesondere Ventile U. dgl. fiihren. Die alteste Reinigungsart ist die durch 
Kiihlung unter gleichzeitiger Ausscheidung der Verunreinigungen durch StoB­
wande. Daraus entwickelte sich die bei Sa uggasanlagen iibliche Bauart mit 
Skrubbem (berieselte Kiihltiirme mit Horden oder Koksfiillung) und Sagespan­
reinigem (fiir die Feinreinigung). Da man bei der Kiihlung die fiihlbare Wiirme 
im Gas vemichtet, benutzte man diese vor Eintritt in den Skll.lbber zur Dampf­
erzeugung, was insbesondere bei solchen Brennstoffen vorteilhaft ist, die hohe 
Gastemperaturen ergeben. Eine Sauggasanlage nach Pin t s ch stellt Fig.i3 dar. 

J e mehr man im Laufe der Zeit bitumreichere Brennstoffe fiir die Kraftgas­
erzeugung heranzog, urn so mehr Aufmerksamkeit muBte man der Ausgestaltung 
der Reinigungsanlagen widmen, und so entwickelte sich der Bau von Neben­
produkten-Gewinnungsanlagen. Daneben bildete man auch. das Verfahren aus, 
die Teerbestandteile zu zerstaren, indem man die teerhaltigen Gase nochmals 
durch eine Glutschicht leitete. Auf diesem Grundsatz beruhen die Doppel­
schacht - Gaserzeuger (z. B. Thwaite, Riche, Deutz), die Gaserzeuger 
mit Doppel£euer und mittlerem Gasabzug (Pintsch, M. A. N., Karting). 
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die Gaserze uger mi t Umflihr ung, bei denen die teerhaltigen Gase der oberen 
Schichten abgesaugt und mit der Vergasungsluft unter dem Rost wieder 
eingeflihrt werden (Pintsch), sowie auch die Gleichstrom·Gaser· 
ze u g e r, bei denen das Gas unten abgeflihrt .wird (G 0 r I it z e r Mas ch in en­
fa brik). 

Diese Losungen betrachten den Teer als ein nutzloses und unangenehmes 
Nebenprodukt. Die Gewinnung des Teeres wurde daher bei Sauggasanlagen 
wenig ausgebildet und erlangte erst Bedeutung, als man verst and, neben Teer 
auch Ammoniak aus dem Gas zu gewinnen (Mond 1883). Die Bildung des 
Am m 0 n i a k s aus dem Stickstoff der Kohle bedarf eines hohen Wasserstoff· 

--

Fig. O. Sauggasanlage. 

gehaJtes des Gases und Anwesenheit groBer .Dampfmengen zum Schutze des 
Ammoniaks. Das so erzeugte Gas ist daher, wie Zahlentafel4 erkennen liiBt, 
wesentlich anders zusammengesetzt. Zwecks Gewinnung des NHa muB es 
einer weitgehenden Reinigung unterworfen werdenl ) . 

Hinsichtlich der WirtschaftJichkeit des Mond ·Verfahrens wird man den 
erheblichen Dampfverbrauch beriicksichtigen mlissen, und es ist klar, daB das 
Verfahren nur bei stickstoffreichen Brennstoffen Vorteile bringen kann. Zur 
tlberprlifung der Wirtschaftlichkeit kann nachfolgende Formel dienen, in der A 
den erforderlichen Ammonsulfatpreis in MIt bedeutet, wahrend B der Brennstoff. 
preis in MIt, N der Stickstoffgehalt der rohen Kohle und 5 derPreis flir Schwefel. 

') Nalleres liber das Mondgasverlahren s. Z. d. V. d. 1. 1918. S.58. 
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saure von 60· Be je t ist. (Der Klammerwert gilt fUr Braunkohlen und Torf, 
fiir jUngere Steinkohlen ist ein entsprechender Mittelwert zu wahlen.) 

In den letzten Jahren hat die Ammoniakgewinnllng bei der Vergasung wegen 
der auCerordentlich hohen Brennstoffpreise an Bedeutung verioren, dagegen die 

b 

c 

Teergewinnung .Wichtig­
keit eriangt. Einerseits er­
kannte man, daC durch ge­
eignete Beschrankung der 
Temperatur bei der Teer­
bildllng sich sowohl die 
Beschaffenheit des Teeres 
wesentlich verbessem lieC 
(Urteer), als auch zugleich 
die AlIsbeute stieg; anderer-
seits ist die Verwendung von 
flUssigen Brennstoffen sehr 
gestiegen und dUrfte neben 
den gasftirmigen Brenn­
stoffen in Zukunft noch er-
hohte Bedeutung erlangen. 
Zudem ist der Teer auch 
wohl imstande, den Aus­
gangspunkt fUr sehr viele 
organische Bedarfstoffe ab­
zugeben. 

Die Gewinnung hoch­
wertiger Teere verlangt, 
den VergasungsprozeB so zu 
fUhren, daB die anfangliche 
Erwarmung der Brennstoffe 
langsam und schonend vor 
sich geht, so daB eine Ab­
spaltung der Destillations­
produkte bei Temperaturen 
unter 450· moglich ist. Da 
die Gastemperatur bei der 

r~~~~ffifI~l~r,~~~~l)~- Vergasung von Steinkohlen meist eine hohere ist, geht 
diese Abspaltung beim Auf­
fUllen des Brennstoffes plOtz-
lich vor sich, und die Teere 
werden zersetzt. Es handelt 

~~~~li sich daher lediglich darum, 
" in den Gaserzeugem Schwel­

Fig. 14. Gaserzeuger mit Schwelaufbau. 

raume von entsprechender 
GroCe zu schaffen. in denen 
der Brennstoff durch die 

fiihlbare Warme eine hindurchgefUhrten Teiles des Gases langsam erwarmt 
wird. Man kann hierzu sowohl Gaserzeuger mit Schwelaufbau, 
Fig. 14, als auch soJche mit S c h wei e i n ba u, Fig. 15, verwenden. 

Die Menge des HeiCgasanteils, die fUr die Durchfiihrung der Schwelung 
notwendig ist. wird je nach der Beschaffenheit des Brennstoffes, insbesondere 
nach seinem Feuchtigkeitsgehalt schwanken, und zwar in ziemlich weiten Grenzen. 
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Wah rend bei Steinkohlen etwa lis. in giinstigsten Fallen sogar 1/4 des Heill· 
gases geniigt. ist man bei Braunkohlen mit etwa 35 vH FeuchtigkeitsgehaJt be· 
reits gezwungen. die gesamte Gasmenge durch den Schwelraum hindurchzll' 
sallgen. Gegeniiber der normalen Vergasung zeigt daher die Vergasung mit 
gleichzeitiger Urteergewinnung nur bei Steinkohlen einen wesentlichen Unter· 
schied. Bei der Vergasung von Braunkohlenbriketts oder sehr hochwertigen Braun­
kohlen wird man dasselbe Verfahren wie bei Steinkohlen anwenden konnen, 
wahrend man bei minderwertigen Braunkohlen. bei Torf und ahnlichen Brenn· 
stoffen. einer Anderung des Gaserzeugers und des Vergasungsbetriebes nicht bedarf. 

t)jeses Verfahren stellt 
sich kurz geschiJdert 
folgendermaBen dar. Del' 
im obersten TeiJ des Gas. 
erzeugers. dem Schwel­
raum. gewonnene Halb-
koks wird in dem unmittel- II 
bar anschlieBenden Vel'· .....;;...--
gasungsraum nach den 
sonst allgemein gliltigen 
Grundsatzen vergast. Der 
Vorgang spieJt sich ahnlich 
abo wie bei der Vergasung 
von Koks. Daher wird ein 
Gas erzieJt. das zwar einen 
etwas geringeren Heizwert, 
im Durchschnitt 1150 bis 
1200 kcal. aufweist. da. 
gegen mit einer Tempe· 
ratur von etwa 700 0 ent· 
weicht. Ein je nach dem 
Brennstoff zu regelnder 
Anteil dieses HeiBgases 
stromt durch den Schwel· 
taum und gibt seine fiihl­
bare Warme zur Einleit ung 
und Aufrechterhaltung des 
Schwelvorganges abo Das 
durchstromende Gas rei· 
chert sich mit den Schwel. 
erzeugnissen (Gas und 
Teer) an und verlaBt mit 
einer Temperatur von 
wenig tiber 100· den 
Schwelraum. um der Rei- Fig. 15. Gaserzeuger mit Scbweleinbau . 
nigungsanlage zugefiihrt 
zu werden. Die Reinigungsanlage kann in gleicher Weise wie bei den Saug. 
gasanlagen ausgestaJtet werden. es empfiehlt sich das aber nicht. weil dabei 
groBe Verluste an Teer entstehen. und vor aUem der Teer sehr wasserreich 
anfallt. was bei der nachfolgenden Destillation desselben sehr unangenehm 
ist. Man reinigt das Gas daher neuerdings meist mit Desintegratoren 
oder Drehfiltern. die mit Teereinspritzung bei Temperaturen iiber dem 
Taupunkt des Gases betrieben werden. Fiir die Abscheidung des Wasser· 
ballastes ist ein einfacher Berieselungsturm notwendig. Um die Bildung von 
Abwasser zu vermeiden, ktihJt man dasselbe in Gradierwerken oder Kamin· 
kiihlern ab und verwendet es im Rundlauf. Die Verdunstungsverluste liber· 
steigen dabei den Zuwachs an kondensierter Feuchtigkeit, 
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VI. Betriebsiiberwachung. 
a) Untersuchungen und Messungen. 

Diese muB sich einerseits auf die chemische Untersuchung der Brennstoffe 
und Gase erstrecken und andererseits auf die Kontrolle des Gaserzeugerganges. 
Die chemischen Methoden flir die bei der Brennstoffuntersuchung in Frage 
kommenden Bestimmungen sind aus den einschHigigen Handbtichern bekannt. 
Hier sollen nur die Proben beschrieben werden, die mit einfachen Hilfsmitteln 
an Ort und Stelle ausgeflihrt werden konnen, falls keine vollstandigen Analysen 
zur Verfligung stehen. 

Probenahme: Man nimmt zweckmaBig von jed"!r Ftillung eine Schaufel 
und breitet dieselben abseits quadratisch aus; man teilt dann diagonal, nimmt 
zwei gegentiberliegende Viertel weg unli wiederholt dieses Verfahren, bis man 
auf eine Probemenge von etwa 10 kg gekommen ist. Diese wird vorzerkleinert 
und nach demselben Verfahren auf eine Probe von etwa t kg vermindert, 
sodann feingemahlen, ausgebreitet, schach brettartig verteilt und aus jedem 
Feld ein Loffelchen voll genommen und in ein Probeflaschchen geflillt. (S. a. 
S.225·) 

Feuchtigkeitsbestimmung: Oben beschriebene Durchschnittsprobe 
eignet sich dazu nur bei Steinkohlen; bei wasserreichen Brennstoffen nimmt 
man hierflir eine Son~erprobe, die man schnell unter moglichster Vermeidun~ 
von Nachtrocknung auf Erbsengro13e zerkleinert. Ftir die Bestimmung wiegt 
man 200 g ein und trocknet im Vakuumtrockenschrank bei 105· etwa 2 Stunden 
lang. Hohere Temperaturen sind besonders bei Braunkohle und Tod zu verrnei· 
den. Will man bei solchen Brennstoffen genaue Feuchtigkeitsbestimmungen 
durchflihren, so trocknet man in einem CO2-Strom, wobei man das ausgetriebene 
Wasser mit Ca CI2 durch Wagung bestimmt. Da flir die anderen Bestimmungen 
lufttrockene Durchschnittsproben (durch zweitagiges Liegen an der Luft) ver· 
wendet werden, so mu13 man flir letztere gleichfalls die Feuchtigkeitsbestimmung 
durchflihren und die anderen Ergebnisse mit Rticksicht auf den ursprting. 
lichen Feuchtigkeitsgehalt umrechnen. ZweckmaBig ist, wie bereits frtiher 
ausgeflihrt, die Angabe aller Bestandteile bezogen auf tooo g C. 

Aschenbestimm ung: Probemenge etwa 2 g. Einascherung in schrag· 
gestellten Platintiegel, der zuerst abgedeckt und nach Beendigung der Destilla· 
tion aufgemacht wird, damit die zur Verbrennung notwendige Luft besser ein· 
treten kann. Die erste Anwarmung muB lang~am durchgeflihrt werden, urn die 
Bildung fester Kokskuchen zu vermeiden. Probe ist beendet, wenn keine schwar· 
zen Punkte mehr zu sehen sind und Gewichtskonstanz eingetreten ist. Leichter 
ist die Probe in einer Platinschale im Muffelofen durchzuflihren. 

Verkokungsprobe (Mucksche oder Bochumer Probe): 1 g des unge· 
trockneten Brennstoffes wird in eigens gebautem Platintiegel mit tibergreifendem 
Deckel und 2 mm zentraler Offnung so erwarmt, daB der Tiegel in 2/3 der Flammen· 
hohe sich befindet. Probe ist beendet, wenn aus der Deckeloffnung kein Flamm· 
chen mehr herauskommt. Menge des Koksrtickstandes durch Auswagen be· 
stimmen. Koksrtickstand - Aschengehalt gibt den sog. fixen Kohlenstoff. 
Gewichtverminderung - Feuchtigkeit gibt den Gehalt an fliichtigen Be· 
standteilen (Gas, Teer nnd Konstitutionsw.asser). Neben der Koksausbeute ist 
die Beschaffenheit des Kokskuchens flir die Beurteilung maBgebend. Probe 
wird nur bei Steinkohle angewendet und dient bei Vergasungsanlagen nur zur 
Charakteristik der Backfahigkeit. 

Schwelprobe: An Stelle der Verkokungsprobe tritt besser die Schwel· 
analyse, da sie die Bestimmung des Teergehaltcs erlaubt. Ftir Braunkohle war 
frtiher die G rae f esc h e Probe in schwer schmelzbarer Glasretorte angewendet, 
die jedoch bei Steinkohle nicht durchflihrbar ist und verschiedene Mangel besitzt. 
ZweckmaBiger ist die neue Probe von Fischer und Schrad€r im Aluminium· 
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tiegell ). Dureh die gute Warmeleitfiihigkeit ist schn elle und gleichmaBige Er­
warmung gewahrleistet, durch tiefen Schmelzpunkt des Tiegelmaterials eine 
wesentliche Vberhitzung ausgeschlossen. Einwage rd. 20 g gepulverter Kohle. 
Erhitzung so, daB in 30 Minuten 500 0 erreieht wird und so lange auf gleich­
maJ3iger Temperatur halt en, bis Abtropfen in Vorlage aufhort (rd. 45 Minuten 
im ganzen). In Vorlage dureh Wagen Wasser + Teerbestimmen und dann Wasser­
gehalt durch VberdestilJation mit Xylol oder Zentrifugieren ermitteln. Die Er­
gebnisse sind 15 bis 30 vH hoher als nach Graefeseher Methode und in der Praxis 
erreich bar. 

Ele me n tar anal yse, S ch wefel bes ti m mung, Stic ks toffbes ti m -
mung: (Siehe einschlagige chemische Literatur, insbesondere Lunge, C. T. U.) 

Heizwertbestimmung: Rechnerisch auf Grund der Elementaranalyse 
nach der Verbandsformel, die fiir den sog. unteren Heizwert lautet 

o 
Hu = 81 C + 290· (H - 8) + 25 S - 6 H20. 

Anteile gelten flir rohen untersuchten Brennstoff in HundertteiJen. Erfahrungs­
gemaB gibt diese Formel bei sauerstoffreichen jiingeren Brennstoffen zu niedrige 
Werte (3 bis 5 vH), weil tatsachlich ein Teil des Sauerstoffes nicht zu H 20, 
sondem zu CO2 und CO verbrennt. Daher zieht man direkte kalorilIletrische 
BestimlIlung in der Bombe vor, wobei der obere Heizwert tatsachlich erlIlittelt 
wird und der untere Heizwert nach MaBgabe der KondenswasserlIlenge errechnet 
werden kann. Gebrauchliche Ausflihrungen von Mahler, Kra ker (s. S. 227) 
und Langbei n (Gebrauchsanweisungen liegen den Apparaten bei). Neuerdings 
werden fiir die standige Betriebskontrolle sog. SchnellkalorilIleter (Ausfiihrung 
von BalIlberg, Berlin·Friedenau, s. S. 228) empfohlen, die auch zur Bestimmung 
des Unverbrannten in den Riickstandcn gebraucht werden konnen. 

Siebeprobe: Diese ist besonders bei feinkomigen und staubreichen" Brenn· 
stoffen von Wichtigkeit, die iiblichen Abstufungen sind flir die Sieboffnungen: 
0,5, 1,0, 3,0, 5,0, 8,0, 12,0, 25,0 mm. 

Gas un ters uch ung: Hierflir nimmt man entweder Stichproben oder Durch· 
schnittsproben. Erstere geniigen flir solche Untersuchungen, die ofter wieder­
holt werden. Entnahme entweder mit zwei Flaschen (eine als NiveaugefaB) oder 
mit Hahnpipetten. Da bei letzteren Absperrwasser jedesmal verloren geht, 
und neues stets CO2 absorbiert, ist trockene Fiillung vorzuziehen. Durchschnitts· 
proben werden mit Aspirator oder Wasserstrahlpumpe entnommen, doch ist 
auf groBe Dichtheit der Apparatur zu sehen und dieselbe bei langeren Proben 
wiederholt zu kontrollieren. Dauer· bzw. Durehschnittsproben sind unbedingt 
notwcndig bei BestimlIlung der Feuchtigkeit, des Teeres und des Ammoniaks 
im Gase. 

Bestimmung der Gasbestandteile durch Absorption, wobei N als Rest nicht 
bestimmt wird. Die in Frage komlIlenden Bestandteile und die Reihenfolge 
der Entfernung ist folgende: 

SO, und H,S werden meist nicht bestimmt, beeintrachtigen daher die nachfolgenden Bestim· 
mungen. SO, geht meist ins Sperrwasser und kann tatsachlich vernachHissigt werden, da 
bei der Vergasung etwa 80 bis 90 vH vom S als H,S aultreten. Letzterer wird am besten 
durch vorgeJegtes Rohr mit Kuplervitriol-Bimsstein entfernt. Bestimmung von H,S und 
SO, durch Titration mit Jod16sung (vgl. Lunge - Berl, Taschenbuch, 6. Aufl., S. 242). 

CO, Absorptionsmittel: Kalilauge von 1.23 spez. Gew. Herstelung durch Lasung von 25 g 
KOH, das nicht mit Alkohol gereinigt sein darf, in 70 em' Wasser. 

C.H. und Homologe. Absorptionsmittel: Bromwasser oder rauchende Schwefelsaure mit 25 vH 
Anhydrit. Nachspillen mit Kalilauge. Die schweren Kohlenwasserstoffe werden bei Vcr­
naehla>sigung der Bestimmung en(weder als 0, gefunden oder verhindern bei der Anwendung 
von Phosphor die Absorption des 0,. 

0, Absorptionsmittel: Pyrogallollasung oder weiller Stangenphosphor. Letzterer nur zu emp" 
fehlen, wenn yorher Absorption der schweren Kohlenwasserstoffe durchgeftihrt wird. Erstere 
wird hergestellt durch Losung von 1 g Pyrogallol in 3 emS Wasser und Versctzen mit 5 emS 
KOH ton spez. Gew. 1,23. 

') Z. f. ang. Ch. 1920, S. 172. 
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CO Absorptionsmittel: Cu,CI, in saurer oder ammoniakalischer Liisung. Erstere absotpiert lang­
sam und gibt im Faile von Siittigung wieder CO ab, daher letztere vorzuziehen. Herstellung 
durch Losung von 200 g Cu,CI, und 250g NH,CI in 750cm' Wasser undEinlegen von Kupfer­
spirale. Vor Gebrauch mischt man zu drei Teilen vorstehender Losung ein Teil NH. von 
spez. Gew. 0,905. Auch bei diesern Mittel ist Absorption zum Schlull sehr trage, daher 
bei genauen Analysen zweite AbsorptiOll mit frischer Losung notwendig. 

H" CH. und Homologe. Sind nur durch Verbrennung zu bestimmen. Entweder stufenweise 
bei Anwendung von Luft (Sauers toft) durchzufUhren mit Palladiumasbest in Glasriihrchen 
(durch Spirituslarnpe erhitzt), Messung der Kontraktion k (H, = 'I, k) und Nachverbrennung 
des CH, in Platinkapillare oder auch durch Verbrennung beider ohne Beimischung von Luft 
iiber rotgliihenden CuO. Letztere Bestimrnungsmethode hat den Vorteil, daB der ganze 
Gasrest angewendet werden kann. Die bei Verbrennung mit CuO entstandene CO. wird 
mit KOH absorpiert (H, = k, CH, = CO,). Da aIle diese Verbrennungsmethoden leicht 
unvollstandig ausfallen und zeitraubend sind, wendet man meist die gemeinsame Explosion 
durch elektrischen Funken an und stellt aufgetretene CO, fes!. (CH, = CO., H. = ,/ • 
• (k - 2· CH,). Umrechnung wegen Anwendung eines Teiles des Restgases. 

Um letztere zu vermeiden und auch die zeitraubende Bestimmung des CO zu 
umgehen, empfiehlt sich eine vereinfachte Methode mittels Explosion nach Bei­
mischung von 02 und Restbestimmung des unverbrauchten 02 mittels zweiter 
Explosion nach Ha-Zugabe; dabei ist ganze Gasmenge anzuwenden, wenn Biirette 

Ablesung 

a = 100,0 

b = 96,5 
c = 96,3 
d = 128,4 
e = 94,7 
f = 64,3 
g = 95,1 
h ~ 72,1 

Zahlentafel 8. Ve rei n fa c h t eGa san a I y s e. 

Vorgang, Bemerkungen und Berechnungen 

Volle Biirette. Angewandtes Gasvolumen. Soli genau 100,0 sein eder das urn die 
Berichtigung (Zahlentafel 9) vermehrte Volurnen, urn Umrechnungen durchaus 

zu vermeiden. 
Nach Absorption mit Kalilauge , •.. a-b=100,0-96,5=3,5 vH CO, 

" "Pyrogallo1l6sung. . . . b - c = 96,5 - 96,3 - 0,2 v H 0, 
Beifiigung von Sauerstoff (rein). 0; =i=d- c= 128,4 - 96,3 =32,1 vH 
Explosion; die eingetretene Kontraktion k =d - e= 128,4 -94,7 =33,7 vH 
Absorption mit Kalilauge .... CO;=I=e-!= 94,7-64,3=30,4vH 
BeifUgung von WasserstoffiiberschuB 
Explosion; die eingetretene Kontraktion m=g - 11= 95,1 -72,1 =23,0 vH 

Ausrechnung: 
H. =k-i+'/,m=33,7-32,1+'/.·23,0 ............ = 9,3vHH, 
CH,=;-'/,(k+l+m)=32,1-'/.(33,7+30,4+23,0)=32,1-29,0 . - 3,1 vHCH, 
CO = '/. (41+k+m) - i= 'Is (4'30,4 + 33,7 +23,0) - 32,1 = 59,4 - 32,1 =27:"3 vH CO 
NB. Bei einiger Obung und normaler Gaszusamrnensetzung wird ~w7hi 

groBen SauerstoffiiberschuB wie auch groBen WasserstoffilberschuB bei der 
zweiten Expl asian vermeiden k6nnen. 

mit 130 cm3 Inhalt verwendet wird. Gesamtvorgang und Berechnung gemaB 
Schema in Zahlentafel 8. Restbestimmung des O~ k<\lln auch mit Pyrogallol­
losung durchgefiihrt werden, dies ist aber bei groBen Mengen langwierig. Bei 
technisch hergestelltem Os ist vorher Reinheitsgrad zu bestimmen, doch besser 
verwendet man reinen. um Umrechnungen zu vermeiden. Der zuzugebende 
Wasserstoff kann unrein sein. 

Gasanalysenapparate: Fiir Bestimmungen an Ort und Stelle dient 
Orsat-Apparat in einfacher Ausfiihrung (vgl. S.240). 1st nur zu empfehlen fiir 
COs-, °2- und CO . Bestimmungen, und geniigt daher fiir laufende Betriebs­
kontrollen, wobei man sich meist auf COz . Bestimmung beschrankt. Vollstandige 
Gasanalysen werden zweckmaL3ig im Laboratorium durcbgeflihrt. entweder unter 
Benutzung von Orsat·Apparat und Hempel·Biiretten, oder unter Anwendung 
der Lunge-Biirette (vgl. Lung e . B er!. Handbuch, 6. Aufl., S. 282). 

Berichtigung der Gasanalyse: Auf die moglichenFehlerwurdebereits 
bei den einzelnen Bestimmungen hingewiesen, bei Nichtbestimmung einzelner 
Bestandteile ist die durchschnittliche Menge derselben (gemaB otters wieder· 
holter Gesamtanalyse) yom nachstfolgenden Bestimmungsresultat abzuziehen. 
Wicbtig ist femer die Berichtigung flir den Wasserdampf und flir wechselnden 
Barometerstand nach Zahlentafel 9. Diese jeweils in Frage kommende Berich· 
tigungsziffer ware yom N-Gehalt abzuziehen nnd als H20 einzusetzen, so daB 
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leicht auf trockenes Gas umgerechnet werden kann. Um fUr normale Betriebs· 
analysen dieser Rechnerei auszuweichen, kann man sich helfen, wenn man die 
Berichtigungszahl b durch vorhergehende Ablesung von Temperatur und Bara­
meterstand bestimmt und fUr die Analyse statt 100 cm3 jeweils (100 + b) cm3 

Gas verwendet, samtliche gefundenen Werte aber auf 100 bezieht. Da ins­
besondere in einem Laboratoriumsraum Temperatur und Barometerstand kaum 
wechseln, bringt dies eine groBe Vereinfachung. 

Zahlentafel9. Berichtigungen (b) zur Gasanalyse fiir Wasser­
dam p f un d Bar 0 met e r s tan d. 

t ~ 

b ~760 mm 
750 JI 

740 " 
730 .. 

I 10 I 15 I 16 I 17 18 I 19 i 20 I 21 I 22 I 23 : 24 I 25 1300C 

1,21 II 1,68 II 1,78\ 1,90 1 2,02 1 2,15 : 2,29 2,43 1 2,59 \. 2,75 12,92 3,10 4,15 
1,22 . 1,70 1.80 . 1,92 2,05 · 2,18 12,32 2,4712,62 . 2,78\2,96 3,14 4,21 
1,24 1,72 I 1,8311,9512,0812,21 2,35 2,50 2,66 2,82 3.00 3,18 4,26 
1,26.1,74 1,85' 1,98 2,11 2.24 2,38 2,53 2,69 2,86 3,04 3,23 4,32 

Schreib a pparate fiir die fortlaufende Priifung: Diese sind nur flir 
die Bestimmung von COz und 02 moglich, es werden die gleichen Apparate 
benutzt, wie bei der Rauchgaskontrolle. Meist begniigt man sich mit Bestimmung 
des CO!, Ausfiihrungen der Ados G. m. b. H. - Aachen, P. de Bruyn-(Debro)· 
Diisseldorf, Gefko - Koln (der sehr widerstandsfahige Aci.Apparat), Eckardt­
Cannstatt, Pintsch - Berlin, Maihak· Hamburg u. a. Aile diese benutzen die 
Absorption des COl mit KOH. (5. auch 5.243.) Priifer auf Grund der Dichte 
und elektrischen Leitiahigkeit diirften mit Riicksicht auf die wechselnde Zu­
sammensetzung der Gase nicht allgemein brauchbar sein. 

Heizwertbestimmung: Man errechnet den Heizwert nach den Volumen· 
anteilen und den Heizwerten der Bestandteile unter Benutzung der Zahlen­
tafel 10, wobei gebrauchlicherweise ebenso wie bei den Brennstoffen der untere 
Heizwert eingeflihrt wird. Die in der Zahlentafel angegebenen Werte beziehen 
sich auf 0° C und 760 mm Hg Druck, so daB die oben angefUhrte Berich­

tigung bereits vor der Berechnung durchgefiihrt sein 
muB. Der Bezug auf 15° C und 1 at empfiehit sicb 
nicht, weil aUe Aogaben der Physik und Chemie den 

Fig. 16. Anordnung zur Tee.r~ , Stnub lind 
Feucbtigkeitsbcstimmung im Gas. 

friiher gellalluten Normalzustand bellutzen. Zur fortlaufenden und aufzeich­
nenden Heizwertbestimmung dient das Gaskalorimeter von Junkers, Dessau. 

Teer~, Staub- und Feuchtigkeitsbestimmu~g: Diese geschieht durch 
Filtration und Absorption mit CaCI2 • Am besten erscheint die Anordnung von 
Jenknerl), der gemaB Fig. 16 die Gasprobe durch ein wassergekiihltes Rohr· 
stiick absaugt, urn Verluste durch Wiederverdampfung leichter TeerOle zu ver­
meiden. Der hintere Teil des Rohres a ist mit kurzgeschnittenen Glasrohren nach 
Art der Raschig·Ringe (vom und hinten ein Glaswollepropfen), das Rohr b 
mit Watte dieht gefiillt, und die Chlorkalziumrohre c, d dahintergeschaltet. Nach 
Durchfiihrung des Versuches leitet man eine Stunde lang auf 50 0 vorgetrocknete 

1) Vgl. Sl. II. E . 19:!1, s. IRt. 
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Lult durch, urn das Wasser aus a, b in c, d iiberzufiihren. Siimtlicher Staub sitzt 
in Rohr a neben einem Teil des Teeres, der restJiche Teer im Rohr b. Zur Tren· 
nung von Staub und Teer wird das Rohr a mit vorgewiirmten Benzol gewaschen, 
wodurch Teer in Lasung geht, so daB durch Wiigung des 
Rohres naehher und des benutzten Filters der Staubgehalt 
bestimmt werden kann. Bei Generatorgas wird man die Tren· 
nung von Staub und Teer meist vernachliissigen kannen. 

Feuch tig kei tsbes timm u ng allein kann einfacher 
psychrometrisch (Johannsen, St. u. E. 1912, S. 1539, Leder 
F. T., 2. Jahrg., H. 9) bestimmt werden, oder falls die Eigen· 
temperatur des Gases geniigend hoch iiber dem Taupunkt liegt, 
dureh einfache Temperaturmessung, indem man die Temperatur 
dann abliest, wenn der anfiingliche Beschlag des Thermo· 
meters versehwindet (vgl. F. T. 2. Jahrg., H.7). Man setzt zu 
diesem Zweck auf das Stoehloch des Gaserzeugers ein zwei. 
zalliges Rohr auf, vgl. Fig. 17, das oben erweitert ist. Da· 
dureh kommt das Thermometer in eine gute Beobaehtungslage, 
und das Gas wird entsprechend gekiihlt. Die Methode 
versagt bei Gas,. dessen Taupunkt nahe an der Eigen. 
temperatur liegt. Eine sehr brauchbare Methode fiir die Be· 

Fig. 17. Anord­
Dung zur Tau­

punktstemperatur· 
messung. 

stimmung des Feuehtigkeitsgehaites gibt neuerdings Wa. Ostwald an (eh. Ztg. 
1922, S. 92; der dazugeharige Apparat wird von der Firma P. Klees, Diisseldorf, 
geliefert). Aus der gemessenen Taupunktstemperatur kann man unter Be· 
nutzung der Zahlentafel 11 den Feuchtigkeitsgehalt des Gases ermitteln. 

Zahlentafel 11 . Feu e h t i g k e its g e h a I t g e slit t i g t e r L u f t (G a s e). 

," Feuchtig- I Durch Feuchtig-
ib~ . I Durcb Feuchtig. 

~B I Siittigung kei tsgehal t Feucht,g· Sattigung kei tsgebalt = oJ keitsg halt aus 1 mS von 1 mS =';l keltsgl'halt I aus 1 m' von 1 mS 

~~ von 1 mS Luft von 0° Lult von O' 
6',,\1 von 1 mS Luft von 00 Luft von O' ~o.. 

trockm~r I entstand,'nes boi Salti· ~B trockner : entstancicne:; bei Satti-
:~ CJ Lult bei (' Volumen gung boi t' Luft bei to' Volumen i gung bei to rJ)~ 

( 'C g m' g ( 'C g ! ro' I g 
- --~ ='===-

0 4,89 1,006 4,92 59 124,1 1,496 

I 

185.7 
5 6,83 1,027 7,02 60 129,6 1,517 196,7 

10 9,39 1,049 9,86 61 135.4 1,539 208,9 
15 12,82 1.073 13.35 62 141,3 1,563 i 220,9 
20 17.22 1,098 18,92 63 147,5 1,588 

I 
234,2 

25 22.93 1.127 25.84 64 153.9 1,614 248,4 
30 30,21 1,158 34,99 65 160.5 1,642 263,6 
32 33.64 1.172 39,12 66 167,3 1,672 279 ,8 
34 37 ,46 1,187 44,57 67 174,4 1,704 297.2 
36 41.51 1,202 49,89 68 181,8 1, 738 315,8 
38 46.00 1,219 56,05 69 189,4 1.774 335,9 
40 50.91 1,236 62,91 70 197,2 1,813 357.4 
41 53.52 1,245 66,64 71 205,3 1,855 380,6 
42 56.25 1,255 70,57 72 213,7 1,900 408.7 
43 59.09 1,265 74.73 73 222,4 1,948 432,9 
44 62,05 1,275 79.12 74 231,3 2,000 462,3 
45 65.14 1,286 83.76 75 240,6 2,055 494,4 
46 68,36 1,297 88.66 76 250,1 2,116 529.3 
47 71 ,73 1,309 9385 77 260,0 2,182 567,6 
48 75,33 1,321 99 .32 78 270,2 2,255 609,5 
49 78.86 1,333 1051 79 ! 280,7 2,336 656,5 
50 82.63 1.346 111,2 80 i 291,6 2,425 706,8 
51 86.64 1,360 117,7 81 302,8 2,5 23 763.4 
52 90,66 1,3i4 124,6 82 

I 

314.3 2,632 827.0 
53 94,92 1,389 131,9 83 326,2 2,754 898,2 
54 99,34 1,405 139,6 84 338,4 2.891 978,6 
55 103,9 1.422 147.7 85 

I 
351,0 3,049 1070 

56 108,7 1,439 156,4 86 364,0 3.227 1175 
57 113,6 1.457 165,5 88 I 391 ,2 3,678 1439 
58 118.8 1,476 175,8 90 I 420,0 4.342 

I 
1810 



112 Die Gaserzeuger. 

A rn rno niakbes ti rn mung i m Gas. Da diese Bestimmung flir den normalen 
Betrieb kaum in Frage kommt. sei auf die einschliigige Literatur verwiesen. Man 
saugt eine bestimmte Menge Gas durch. hiilt das NHa mit HgSO, zuriick und 
bestimmt die NHs - Menge durch Titration. 

Temperat urbestimm ung des Gases. Je nach dem in Frage kommenden 
Temperaturbereich entweder mittels Quecksilberthermometer mit Luftleere (bis 
300 0) oder mit Stickstoffiillung (bis 700 0) oder mit thermo-elektrischen Pyro­
metem der Elemente: Kupfer·Konstantan (bis 500°). Eisen-Konstantan (bis 
900°). Nickel-Chromnickel (1100°) oder Platin-Platinrhodium (bis 1600°). Die 
thermo-elektrischen Pyrometer sind auch aus dem Grunde vorzuziehen. well sie 
leicht mit Schreibapparaten ausgeriistet werden konnen. Graphitpyrometer sind 
trage und leicht ungenau. daher wenig empfehlenswert. 

Druckmessung des Gases und der Luft. Da diese am Gaserzeuger meist 
nur zur Kontrolle dient. geniigen einfache U-Rohre. die bei unrein em Gas 
leicht gereinigt werden konnen. Das in die Gasleitung reichende Rohrstiick 
wird zweckmiiBig so gekriimmt. daB es der Gasrichtung entgegensteht. so daB 
der Gesamtdruck (statischer + Geschwindigkeitsdruck) gemessen wird. wei! 
diese Messung am sichersten und einwandfreiesten ist. Genauere Druckmesser 
(P. de Bruyn - Diisseldorf. Hydro G. m. b. H .. Diisseldorf. G. A. Schultze-, 
Charlottenburg. Fuess-Berlin-Steglitz) eignen sich nur fiir gereinigtes Gas und 
werden meist nur flir genaue Mengenmessungen an den Entnahmestellen 
verwendet. 

Mengenmessung des Gases: Bei den groBen Mengen wird die Messung 
nie direkt (Gasuhren und Rotarymeter. die nur flir Gasanalysen gebraucht 
werden). auch nicht durch direkte Geschwindigkeitsmessungen (Anemometer 
und dergl.). sondem durch die Bestimmung des Geschwindigkeitsdruckes vor· 
genommen. Man verwendet hierzu Staurohre. Stauscheiben. Stauriinder. Diisen 
und Stauflanschen. Am empfehlenswertesten sind die Staurohre (nach Prand tl 
oder Brab bee). die den Beiwert 1 haben. sodaB man den Geschwindigkeitsdruck 
unmittelbar mit Mikromanometer (nach Krell oder B erlowi tz) ablesen kann; 
oder man verwendet Druckschreiber mit Tauchglocken. die bei entsprechender 
Diagrammbemessung gleich Mengen ablesen lassen (vgl. Lieferfirmen obenj. 
Die Stauscheiben (nach K r e 11 oder P ran d t I) besitzen einen auBerordentlich 
empfindlichen Koeffizienten. der unter dem EinfluB der Wirbel- und Wellen­
bewegungen schwankt. daher hat man diese MeBmethode meist wieder verlassen. 
Die Staurohre haben den Nachteil groBerer Empfindlichkeit bei unrein en Gasen. 
daher verwendet man bei diesen gem die Mengenmessung mittels DurchfluB­
widerstiinden. Diese Methode hat den Nachtei! von Druckverlusten. die man 
in Kauf nehmen muB. Den geringsten Druckverlust geben Diisen und von 
diesen ist die bekannteste Anordnung das Venturirohr (Siemens & Halske 
A.-G.). Wegen der Reinigungsmoglichkeit und besonders bei groBen Gasmengen 
greift man zu dem Prinzip der T e i 1st rom m e s sun g. wobei allerdings die 
Bestimmung des Vbersetzungsverhiiltnisses notwendig wird; urn den Druck· 
verlust des Messorgans in der Zweigleitung auszugleichen. muB man dabei in 
die Hauptgasleitung einen RegIer oder einfacher einen Schieber einbauen. 
so daB beim Zusammentreffen der beiden Gasstrome gleicher Druck herrscht 
und Riickstauwirkungen vermieden werden. Bei stark schwankenden Gas· 
mengen ist daher die Teilstrommessung nicht verHiBlich. tJberhaupt erfordert 
die Gasmengenmessung stets eine besondere Aufmerksamkeit und Kontrolle. 

Mengenmessungen bei Luft flihrt man am besten mit Venturirohren durch. 
Dampfmengenmesser: Da die gebriiuchlichen Dampfmengenmesser meist 

sehr empfindliche Apparate sind. wendet man sie bei Gaserzeugeranlagen selten 
an. hochstens in der Hauptzuleitung. Bei Einzelversuchen bestimmt man ,die 
Dampfmenge am best en durch Kondensationsversuch. Fiir die laufende Kon· 
trolle dient die Temperaturmessung des Windes unter dem Rost. die prak­
tisch mit der Sattigungstemperatur iibereinstimmt und woraus sich bei 
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gegebenem Luftvolumen unter Benutzung 
der Zahlentafel11 die Menge berechnen UBt. 

Auch der Dampfdruck in der Zuleitung 
hinter dem Reglerventil gibt bei gleich­
maBigem Druck in der Hauptleitung einen 
brauchbaren MaBstab flir die verwendeten 
Dampfmengen, und man kann aus den 
bekannten Zahlentafeln daraus auch die 
DurchfluBmenge berechnen. 

b) Laufende Aufzeichnungen und 
Versuchsnormen. 

Vorstehende Bestimmungen sind teils 
im Laboratorium, teils moglichst an Ort 
und Stelle durchzuflihren. Messungen an 
Ort und Stelle sind insbesonders: 

Windtemperatur unter dem Rost, 
Gastemperatur am Austrittstutzen, 
Winddruck in der Hauptleitung, 
Winddruck unter dem Rost. 
Gasdruck am Austrittstutzen, 
Dampfspannung hinter dem Regler-

venti!. 
Fiillhohe im Gaserzeuger (Abstand von 

der Deckplatte). 
Feuer- und Aschenhohe im Gaserzeuger. 
Vorstehende Ablesungen werden am 

best en stiindlich oder zweistiindlich durch­
gefiihrt und in einer Tafel auf der Biihne 
an dem Gaserzeuger eingetragen. Die Kon­
trollorgane sehen daher stets und sofort. 
ob die Bedienung nicht nachlassig ist. 
Gelegentlich Nachkontrollen. Auf der 
gleichen Stelle werden die Fiillungen ver­
merkt, und wenn erforderlich: 

Kiihlwasser- Zu- und Ablauftemperatur, 
Dampfspannung des erzeugten Dampfes. 
Erzeugte Dampfmenge. 
Kiihlwassermenge. 
Die Feuermessung am Gaserzeuger 

wird in der Art vorgenommen. daB man 
eine mindestens 3/4" ige 'Stange stets eine 
gleiche Zeitspanne (3 bis 5 Minuten) auf 
einen bestimmten Rostteil oder auf die 
Aschenschiissel aufsetzt und die Lage der 
Deckplatte an der Stange vermerkt. Durch 
Messung von unten an findet man daher 
Aschenzone. Verga~ungszone und Deckzone 
(bei gleichzeitiger Abmessung des Abstandes 
der Beschickung von der Deckplatte). 

Diese Ablesungen flir alle Gaserzeuger 
zusammengestellt und mit den zugehorigen 
COl - Bestimmungen des Kontrollorganes 
bzw_ den Ablesungen der CO2 - Priifer oder 
Kalorimeter vers"hen, geben ein liberskbt-

V u u bpI I B~triebstaschpIlbuch. 

Q) 

... 
:::1 

" ::s 

... 
o 
> 

Heizwert a. Cal. 

.!:tl ~ rl rn H e t: ~ ~ ~-If-------1 
"O::s as ::: i 

gj<" § ---lil'_~_-_-_-_-_-_-_-_-_--II 
" .; oci " 

'I 
" Bar.-St." J51l- __J___ 
~- Temp_ I: 

Zeit 

Tag 

8 



Ort: 

114 Die Gaserzeuger. 

Hches Bild vom Gang des Gaserzeugers und den unter Umstanden eintretenden 
Storungen oder Verschiebungen der Betriebsbedingungen. Fiir die Aufzeichnungen 
benutzt man ejP. Betriebsbuch nach Zahlentafel 12. 

Alle anderen Bestimmungen werden naturgemaB nur zeitweise durchgcfiihrt 
werden konnen. je nach MaBgabe der zur Verfiigung stehenden Krafte. Wichtig 
sind sie. wenn Leistungsversuche durchgefiihrt werden. Fiir solche gilt noch 
besonders: Dauer des Versuches mindestens 48. besser 72 Stunden nach regel. 
maBigem 5tagigen Betrieb mit dem gleichen Brennstoff. damit das Aschenbett 
von diesem Brennstoff herriihrt und Beharrungszustand eingetreten ist. Samt· 
Hche Brennstoffuntersuchungen moglichst einschlieBlich Elementaranalyse wah· 
rend der Dauer des Versuches zweimal. Untersuchung der Riickstande auf 

Zahlentafel 13. V 0 r d rue k f ii r V erg a sun g s v e r sue he 1). 

Zeit: Gaserzeuger-System: Versuchslelter: 

Versucbsdauer . Std. " rJ II:jrII·IMittell Brennstoff I I.) II. IIn·IMittel 

B~~:}~~~~~~~~e . mm= I I I I. ,Brennstoffanalyse: C~H'~he ~~ 
Ende Ascbenhiihe vH 

vH 
Zunabme des Brennstoffes 'I I I N vH 
Durchsatz nach Fiillungen , liS vH 

:Ea kg ------ 0 vH 

Durchsatz je m'/h , __ ~_,~_i _____ FliiCh~!est. ~~ I 
Aschenmenge. feucht kg i ! I I '" I-~-I ~---

------ __ 1 ___ 
1 
___ 1_ -' Heiz"'ert, unt., berechnet cal' ill 

Ablesungen: ws. i in BO.ljbe cal I I 

g~~~;~~k1~:~~!~t ~~ct II I I! ~~~!F~,H~O--~~~O J __ I-_--~-
Windtemp. unter Rost ~ 
Gastemp. a. Austritt ·C I ,! I Gas je m' 0°/760 ,H20 g I II 

vH ---- TSteaeurb g~ I' I' 'Gasanalyse: CO, --- I 

g:Hm ~~ I ~~_,_____ _ ~~s' g 1 i 
~~ ~~ I i' Dampfzusatz, total gem. kg II--+l --1-
CHi vH I ber.jet kg Br. kg I I 
N ill ' . 

Gasheizwert. unt., ber. ' ~,;Jf-I--I-I-- Ergebnis: ~~~~\t~~~~gr~'~7i1 I 1-1'-
best. cal: I I wlirmet.Wirk.gr. vH i 

I-T-au-p-un-k-t-d-e-S-G--as-e-s--~~m-- Kraftverbrauch in PS : :i~-i ~- i 
') Zum Falten in Tascbenformat. Auf Ruckseite Be r e c h nun g en hie r z u. 

Gehalt an Verbrennlichem in getrocknetem Zustand. bei hoherem Gehalt unttlr 
Umstanden auch Heizwertbestimmung. Kohlenmengen und Aschenmengen sind 
moglichst durch Wagung festzustellen. Die obengenannten Ablesungen sind 
stiindlich durchzufiihren. Aile 24 Stunden. mindestens jedoch einmal ist die 
Kontrolle des Dampfverbrauches durchzufiihren. Aile 6 Stunden vollstandige" 
Gasanalyse. aile 2 Stun den Bestimmung des CO2·Gehaltes. falls keine Schreib· 
apparate vorhanden sind. und Taupunktbestimmung. Wenigstens einmal 
wah rend des Versuches Bestimmung des Teer·. Staub· und Feuchtigkeitsgehaltes 
im Gas. ferner NH3 •• H2S· und S02' Bestimmung. Unterlagen fiir die Gas· 
messung (Druckmessungen) beschaffen. falls keine Mengenmesser vorhanden sind. 

Es empfiehlt sich. einen Versuch bei moglichst gleichbleibenden Bedingungen 
durchzufiihren. Fiir die ganze Dauer sind aus allen Ablesungen Mittelwerte 
bzw. Durchschnittswerte zu ermitteln. Die Durchsatzmenge ist unter Beriick· 
sichtigung von Verschiebungen der Beschickungshohe bzw Aschenzone zu korri· 
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gieren. Treten im Windraum Kondensationen in groBercr Menge ein. so ist diese 
Menge moglichst zu messen. Ebenso soil man die Wassermengen bestimmen, die 
aus der Schiissel verdampft werden. wobei beriicksichtigt werden muB. welche 
Wassermenge durch die Asche verloren geht, meist ist die Menge an verdampftem 
Wasser verschwindend und kann vemachlassigt werden. nur bei tiefgezogenem 
Feuer ist dieser Punkt wichtig. 

SchlieBlich ist noch die Messung des Kraftverbrauches durchzuflihren. sowohl 
am Gaserzeuger selbst. als auch am Ventilator und den sonstigen Hilfs· 
einrichtungen. wie iiberhaupt aIle Feststellungen durchgeflihrt werden miissen, 
die mit Riicksicht auf die besondere Bauart der Anlage wichtig sind. Zusammen· 
stellung der Ergebnisse s. Zahlentafel 13. 

c) Aufstellung der Stoff· und Warmebilanz. 
Auf Grund dieser FeststeHungen kann nun eine Bilanz des Gaserzeugers auf· 

gestellt werden. Es ist naturgemaB notwendig. daB aile Zahlen verlaBlich sind, und 
die Gasanalyse ist dabei entscheidend. Vielfach hat man daher versucht. die Gas· 
analyse rechnerisch nachzupriifenl ). Da es sich aber stets neben dem Vergasungs· 
vorgang auch urn einen Entgasungsvorgang handelt. ist diese Kontrolle umstand· 
lich und nicht immer ganz zuverlassig. Das Studium dieser Frage wird aber jeden 
mit der Kontrolle Betrauten groBen Nutzen bringen und viel Besserung schaffen. 

Als Faustregeln konnen folgende gelten:' 
Die Summe von CO2 und CO iibersteigt fast nie 33 vH. Je schlechter das Gas. 

also je hoher der CO2-Gehalt. desto niedriger wird die Summe. da beim Fehlen 
von CO ersterer 19 vH betragt. Es ist somit z. B. unmoglich. daB ein Gas bei 
10 bis 12 vH CO2 noch 20 vH CO enthalt. Das erreichbare Minimum an CO2 

ist bei Steinkohle etwa 1 vH. bei Braunkohle 2 vH (wegen des hoheren Gehaltes 
an Dcstillationsgasen) und liegt bei bestem Betrieb im Durchschnitt mindestens 
1 vH hoher. Der Wasserstoffgehalt wird ohne Zusatzdampf 4 bis 5 vH betragen 
und ist meist bei Anwendung von Zusatzdampf 10 bis 14 vH. Hoher Methan­
gehalt weist meist auf Fehlerhaftigkeit der Analyse infolge nicht vollstandiger 
CO.Absorption. . 

Vorteilhaft ist die Aufstellung einer Stoffhilanz. Es sei 
HK • OK' NK = Gehaltszahlen der Kohle an diesen Stoffen in g fiir 1 kg rohen 

Brennstoff. 
CO2, CO. H 2• CH,. O2 , C"H ... N = Volumprozente des Gases an diesen Be­

standteilen. 
s = Staubanfall in g flir 1 kg rohen Brennstoff. 
t = Teergehalt in g je 1 rna (falls keine Teeranalyse vorhanden. rechne man 

durchschnittlich 80 vH C. 7 vH HI' 12 vH O2), 

KI = Kohlenstoffgehalt in 1 rna Gas in g = 5.354 (C02 + CO + CH, 
+ 2 CnHm)' 

K2 = Kohlenstoffgehalt des Teeres in 1 m3 Gas in g = 0.8 t. 
Ka = in g fiir 1 kg rohen Brennstoff. 
K4 = . " " " 1 kg trockene Generatorriickstande. 
K, = " " .. 1 kg Staub (falls getrennt yom Teer bestimmt). 
Al = Aschengehalt in g flir 1 kg rohen Brennstoff. 
A2 = " .. " 1 kg trockene Riickstande = 1000 - K, . 
Der verlorengehende Kohlenstoff ist nun: 

s· K6 Al 
Kb = -- + K, . - . Der in 1 m3 Gas enthaltene Kohlenstoff ist: 

1000 A2 
Kg = KI + K2 • 

Ks-Ku 
Somit Gasausbeute Vg = ---- . 

Kg 

.) Vgl. Hoffmann, Z. ang. Ch. 1916, S.41; Relnitzer, F~. J. V, S. 226; Ostwald, 
Chern. Z. 1919, S. 229. . 

8* 
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Sauerstoff im Gas = (CO + 2 CO2 + 2°2) • 7,139 + 0,12 t. 
N 

aus Luft = (N - __ K_) . 3,793. 
Vg'1,25 

aus Dampfzersetzung = Differenz = x. 
H K -O,126'OK 

Wasserstoff aus Koble = . 
Vg 

im Gas = (H2 + 2 CH4 + 2 CnHm) • 0,8995 + 0,07 t. 
aus Dampfzersetzung = Differenz = y. 

Es muB gelten: 7,935 y = x. 
Stimmt letzterer Ansatz nicbt liberein, so ist in den analytiscben Bestimmungen 
ein Febler, und die Durcbrecbnung wird meist zeigen, wo derselbe liegt und 

Jlert/""'pjungsWliM1t ti. I f(}() Tilile 
tJremlslo!jeuchfigkeif 1 tlnferer Ifeiz .. d Dr. 

Ruck. 'l!Wlnn 

tivrr:h Lvjlsiilltgvng 

l(onden8-
tW'/ys/ean 

OtrITl{l/ 

I 
I 

I 
:.NlIlzqas. 
I 
I 

Resfglled 

lJ*'ahlvng u. L.illlng 
1m 6oserzevger) 

r Verlus!l cI. IIsch. 

t Verlu.! 1m Staub 

t Warm. im Tiler 

ruhlbare Wtirme 
imJ./(J/zgos 

Fig. 18. Schema filr die Warmebilanz 
eines Gaserzeugers. 

welcbe Bestimmungen besondere 
Aufmerksamkeit verdienen. 

1st die Stoffbilanz durcb­
geflibrt, so kann man durcb 
Einfiibrung der Heizwerte die 
Warmebilanz aufstellen. Hat 
man die Gasausbeutenicbt durcb 
Messung bestimmt, sondern nur 
nacb Vorstebendem errecbnet, 
so ist diese Bilanz naturgemaB 
etwas unsicber, weil zu dem 
unbekannten Restglied (Strab­
lungs- undLeitungsverlust) nocb 
die ungenaue Gasmenge kommt, 
in welcber Ziffer sicb samtlicbe 
moglicben Febler aller Bestim­
mungen summieren. Aus diesem 
Grunde genligt bei genauen Fest­
stellungen die Aufstellung der 
Koblenstoffbilanz, wie dies frliber 
meist durcbgefiibrt wurde, nicbt, 
sondern man muB eine vollstan­
dige Stoffbilanz durcbfiibren, 
wie oben bescbrieben. Besonders 
wicbtig ist aucb die Bestimmung 
der Feucbtigkeit bzw. des 
Dampfes, der dem Gaserzeuger 
auf verscbiedenen Wegen zuge­
flibrt wurde, und andererseits 

die Feucbtigkeitsbestimmung im Gas, um bei de~ Stoffbilanz den in Umsetzung 
getretenen Wasserdampf moglicbst genau zu fassen. Man kann ebenso eine 
Feucbtigkeitsgleicbung aufstellen: 
Vg' 8,935 y ~ Zusatzdampf flir 1 kg Koble + Dampf aus Scblisselwasser bei 
1 kg Koble + Feucbtigkeitsgebalt der Koble + 1,126 OK - Vg . Feucbtigkeits 

gebalt in 1 cbm Gas von 0 0 • 

Flir die Aufstellung der Wlirmebilanz kann das in Fig. 18 dargestellte 
Scbema dienen. Ais Hundert ist der untere Heizwert des zugeflibrten Brenn­
stoffes einzuflibren. Bei der Gasabgabe flir den Dampf. und Kraftverbraucb 
sind die Wirkungsgradziffern einzuflibren, urn ein wirklicb vergleicbbares Bild 
zu erbalten. Die tliblbare Warme des beiBen Gases und des darin entbaltenen 
Dampfes berecbnet man unter Einfiibrung der spezifiscben Warmen, flir die 
Neumann l ) auf Grund verscbiedener Forscbungen Mittelwerte aufgestellt bat. 

1) Prof. Dr. B. N e u man n, Die spezifi<;chen Warmen dpr Gase fUr feuerungstech~ 
nische Berechnungen. St. u. E. 1919, S. 746. 
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Die fUhlbare Warme des erzeugten Gases ist dernnach fUr den Gaserzeuget 
selbst kein Verlust. sondem kann erst bei der Weiterleitung und Verwendung des 
Gases zu einer Verlustquelle werden. Wirkliche VerJuste im Ga3erzeuger sind nut 
die in den Brennstoffrtickstanden. im Flugstaub und die Strahlungsverluste. Der 
"warmewirtschaftliche" oder "thermische" Wirkungsgrad der Vergasung wird also 
richtigerweise nur die vorstehenden Verluste beriicksichtigen diirfen undmuB dahet 
als nutzbar nicht nur den Heizwert im Gase. sondem auch die fUhlbare Wlirme 
des Gases. den Heizwert des Teeres und den Warmeinhalt des etwa erzeugten 
Dampfes beriicksichtigen. wahrend als Aufwand der Heizwert des Brennstoffes 
einzusetzen ist. Die im. Brennstoff bzw. im Gas enthaltene Feuchtigkeit tritt als 
Ballaststoff nicht in Erscheinung. Ein fUr etwa beniitigten und nicht durch 
Dampferzeugung oder Sattigung beschafften Zusatzdampf verbrauchter Warme­
aufwand kommt erst bei Berechnung der Nutzgasmenge zur Geltung. 

In vielen Fallen wird man aber auf die fUhlbare Warme des Gases keinen 
Wert legen. kann sie sogar nicht ausnutzen. ebenso wieder gewonnene Teer 
nicht unmittelbar in Betracht kommt; das ist besonders dort zutreffend. wo 
das Gas im gereinigten und moglichst gekiihlten Zustand verwendet werden muB. 
also insbesondere bei Kraftgas u. dgl. Man wird daher meist als zweites Kenn­
zeichen der Vergasung noch einen "chemischen" oder "Umsetzungs-Wirkungs­
grad" einfiihren. der das Verhaltnis zwischen der im Gasheizwert gewonnenen 
und der im Brennstoff enthaltenen Warmemenge darstellt. Letzterer wird 
natiirlich nur fUr bestimmte Falle brauchbare Werte ergeben; er hangt stark 
von den allgemeinen Eigenschaften der Brennstoffe ab. da z. B. teerreiche Brenn­
stoffe einen niedrigen chemischen Wirkungsgrad ergeben. falls der Teer nicht 
zersetzt wird. Er kann also als ein Kennzeichen einerseits des Brennstoffes und 
andererseits fUr das Vergasungsverfahren dienen und wird insbesondere giinstiger. 
je niedriger der Anteil an fUhlbarer Warme ausflillt. 

Man wird in der Praxis neben diesen beiden Wirkungsgradziffem noch einen 
"technischen" Wirkungsgrad brauchen. der den jeVo'eiligen Verhaltnissen Rech­
nung tragt. Fiir diesen Anhaltspunkte zu geben. ware unzweckmaBig. denn die 
vorhandene Verwirrung in den Wirkungsgradbezeichnungen ist gerade dadurch 
entstanden. daB man sich den jeweiligen praktischen Bediirfnissen anpassen 
wollte. die sich von Fall zu Fall verschieben. Dieser technische Wirkungsgrad 
wird verschieden sein fiir den gleichen Vergasungsvorgang. wenn man das Gas 
einmal zum Heizen. ein andermal fiir Kesselfeuerung mit vorausgehender Ge­
winnung von Nebenerzeugnissen und schlieBlfch fUr Gasmaschinenbetrieb be­
nutzt. 

d) Foigerungen. 
Den EinfluB der fiihlbaren Warme des Gases bei dem wechselnden Feuchtig­

keitsgehalt der Brennstoffe auf die Verteilung zeigt am anschaulicbsten Zahlen­
tafel 14, die noch zu folgenden wichtigen SchluBbetrachtungen fiihrt. Die fiihl-

Zahlentafel 14. 

Warmeverteilung bei verschiedenen .Brennstoffen. 

Vergasungsstoff : I I Stein- I Braun-
! Koks kohle I k~hlen-
I ,bnketts 

======,~==================~I====~,=====i 
Gasausbeute . mS/kg 4,5 3,7 Ii 2,5 
Gastemperatur.. . . . • • ·C 800 i 600 300 
Chemischer Wirkungsgrad . vH 78 I ·72 74 

Minderwertige 
Brennstoffe mit 

40 vH 155 vH 
H20 H,O 

1,5 
120 
75 14 

1,2 
80 
72 I 
8 Heizwertanteil im Teer. . . • . .." - I 10 114 

" in der fiihlbaren Warme I L des Gases. ,. I l-t 12 6 I I 
" in der fiihlbaren Warme 

..... ________ d_es_D __ am __ Pf_e_S_im __ G_a_se ___ "~i ___ l ___ ~I' __ 3 ___ ~i __ 5 __ ~ __ II __ ~ __ 1_6~ 
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bare Wartne im Gas ist bei der Verarbeitung von Koks und Steinkohle sehr erheb· 
lich, und man muB bedacht sein, sie entweder zu erhalten oder zweckmaBig nutz· 
bar zu machen. Erstere Forderung ist schwer, zu erfiillen. Nach Feststellungen 
ist bereits der Verlust an fiihlbarer Warme in den allgemein verwendeten, hinter 
dem Gaserzeuger geschalteten Staubsacken, Ventilen und Abfallrohren etwa l/S 

somit 3 bis 5 vH yom Heizwert der Kohle. Bei der Weiterleitung bedient man 
sich entweder gemauerter Kanale oder ausgemauerter Gasleitungen. Man rechnet 
bei ersteren f. d. Jfd. m mit 1 0, bei letzteren mit 2· Temperaturverlust und das 
fiihrt meist, besonders bei zentralen Anlagen, zu erheblichen Warmeverlusten. 
Da die Zentralisation der Brennstoffwirtschaft auf den Werken und insbesondere 
die Zusammenfassung der Gaswirtschaft aus wichtigen wirtschaftlichen Griinden 
erstrebenswert erscheint, muB man daher als eine Hauptforderung beim Ver· 
gasungsbetrieb aufstellen: Man betreibe den Gaserzeuger nicht zu heiB, 
sondern so kalt, als es der Brennstoff zulaBt. 

Auch bei dicht an die Of en angebauten Gaserzeugem gilt dies, weil das HeiB. 
treiben der Gaserzeuger stets mit einer Verschlechterung der Gaszusammen­
setzung "erbunden ist. Die War me, die i m H e i z w e r t des Gas e 5 

vorhanden ist, unterliegt keinerlei Verlusten, wahrend 
solche bei der fiihlbaren Warme des Gases unvermeidlich 
5 in d. Auch ist es meist nicht zutreffend, daB der Betrieb der Of en heiaes 
Gas verlangt. Diese Faile sind selten. Die meisten industriellen Of en sind mit 
Rekuperation oder Regeneration ausgestattet, und die Abwarme der Essengase 
ist so hoch, daB man jederzeit in der Lage ist, die erforderlichen Temperaturen 
im Of en durch die Luft- oder Gas- mit Luftvorwarmung zu erreichen. Man 
hat daher vieJfach bei Gaserzeugem die fiihlbare Warme des Gases zur Erzeugung 
des Wasserdampfes verwendet, der zum Gaserzeugerbetrieb not wen dig ist, indem 
man entweder in die Gasabzugrohre Rohrenbiindel fiir die Dampferzeugung ein­
baute oder den ganzen Generatorschacht (bzw. den oberen Teil) als Dampf­
kessel (z. B. Bauart von Marisch ka) ausbildete. Aile diese Einrichtungen sind 
nur bei teerarmen Brennstoffen mit Vorteil anzuwenden und scheiden daher flir 
die Mehrzahl der Anlagen aus. Man wird daher stets anstreben, urn den Anteil 
an fiihlbarer Warme und die dadurch moglichen Verluste zu verringem, 
hochwertige Brennstoffe mit solchen minderwertigen zu 
s t r e c ken, die geeignet sind, die Gastemperaturen zu vermindem. Dieser 
Weg ist besonders dann empfehlenswert, wenn es sich darum handelt, sehr 
wasserreiche Brennstoffe nutzbar zu machen, die allein vergast, keine giinstige 
Gaszusammensetzung und keinen vorteilhaften Betrieb zulassen. Es handelt sich 
zwar in diesem Faile im Grunde,genommen urn eine Aufbesserung dieser minder­
wertigen Brennstoffe, doch ist dieser Weg tatsachlich auch bei hochwertigen 
Brennstoffen im umgekehrten Sinne empfehlenswert. Die auf diese Art und Weise 
im Gaserzeuger selbst verbrauchte fiihlbare Warme dient nicht nur zur Vortrock­
nung des wasserhaltigen Brennstoffes, sondem wird durch dassogeschaffenenatiir­
liche Temperaturgefalle bis zu niedrigen Endwerten die Moglichkeit geschaffen, 
hochwertige Teere ohne besondere Einrichtungen am Gaserzeuger selbst zu ge­
winnen. Die Gas g e win nun g m uBi n Z u k un ft 5 t e t 5 a u c h auf e i n e 
G e win nun g d e r Tee reg e ric h t e t 5 e i'n, weil damit die einzige Moglich· 
keit geschaffen wird, die notigen Treibmittel und vielleicht auch noch andere 
wichtige Rohstoffe zu beschaffen, an denen steigender Bedarf zu erwarten ist. 

Der Wegfall der fiihlbaren Warme mag in vielen Fallen bedauerlich er­
scheinen, weil unsere Einrichtungen, insbesondere die Of en der Hiittenwerke, 
auf die Benutzung von HeiBgas eingestellt sind. Zweifellos wird aber die An­
derung der Betriebsbedingungen in dieser Richtung zu keinerlei Schwierigkeiten 
flihren und die Zentralisierung der Brennstoffwirtschaft auf den groBen Werken 
Vorteile bringen. Die ve r 1 u 5 tI 0 5 eVe r t e il u n g fl ii 5 5 i g e run d gas· 
formiger Heizstoffe je nach Bedarf an jedem beliebigen 
Pun kt ist ein e nich tab z u wei sende Forderun g der Zuk un ft. 



Die Kraftmaschinen. 
I. 8etriebseigenart der Kraftmaschinen. 

Bearbeitet von H. Dub bel. 

a) Wirkungsgrade. 
Die gesamte, bei Verbrennung von 1 kg oder 1 ma Brennstoff entstehende 

Wlirtnemenge wird als "oberer Heizwert" Ho bezeichnet. Da aber bei der Ver· 
brennung das in den Brennstoffen enthaltene Wasser als Wasserdampf mit den 
Abgasen des Kessels oder mit den Auspuffgasen der Gasmaschine ohne Aus· 
nutzung seiner Dampfwii.rme abzieht, so setzt man bei technischen Rechnungen 
den unteren Heizwert H .. ein. Mit w kg Wasser und ). = 600 kcal wird: 

Hu = Ho -600' w kcal. 

Als VergleichskreisprozeB wird in Deutschland das ideale Diagramm (ohne 
schii.dlichen Raum bei Dampfkolbenmaschinen) mit erner dem erzielten Diagramm 
gleichen Expansionii/lndspannung und der Kesselspannung als Eintrittsdruck, 
der Kondensatorspannung als Austrittsdruck flir die gleiche Dampfmenge zu· 
grunde gelegt. 

1st Lo die diesem Idealdiagramm entsprechende, von 1 kg Dampf verrichtete 
Arbeit, Lj die wirklich indizierte Arbeit von 1 kg in der ausgefiihrten Maschine, 
so wird der "Giitegrad" 

Li 
1]. = Lo . 

1st i die 1 kg zugefiihrte Dampfwii.rme (i = ). + cp (t1 - t2) bei HeiBdampf), 
so entspricht dieser Wii.rmemenge das mechanische Aquivalent 427' i. Es wird 
der "thermische Wirkungsgrad" des Idealprozesses: 

L. 
l]'h = 427i' 

Dieser gibt also das Verhiiltnis der im verIustlosen Diagramm erzielten Ar· 
beit zu der hochst erreichbaren Arbeit (die aber nur unter Voraussetzung der 
absoluten Temperatur - 273 als unterste Grenze erhalten wiirde) an. 

SoU die Dampfarbeit LI mit der Arbeit L. max eines mit vollstii.ndiger Ex· 
pansion arbeitenden Idealdiagramms (Clausius. Rankine· ProzeB) ver· 
glichen werden, so wird 

I Li 
1]. = 427 (i -= i.) • 

worin i. =' Wii.rmeinhalt hinter der Maschine. Der Wert (i - i.) kann im 
JS·Diagramm als Strecke abgegriften werden. Dieser Wirkungsgrad ermoglicht 
unmittelbaren Vergleich mit der stets mit vollstii.ndiger Expansion arbeitenden 
Dampfturbine. Thermischer W lrkungsgrad des C I au s ius· Ran kin e • Pro· 
zesses: 

I i - io 
l]'h = -,-.-. 

Bei Gasmaschinen ist der thermische Wirkungsgrad des Idealprozesses 
mit u n v 0 II s t ii. n dig e r Expansion: 

fl'h=1-S 1 - k; 
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v 
hierin bedeutet: E -- das Verdichtungsverhaltnis mit v = Hubraum vh + Kom· 

Vc 

pressionsraum Vc ' 

k = c". 
0. 

fUr Gleichdruckmaschinen gilt: 

1 ek-1 
fJ'h=l.- Ek -1 'k(/?_1)' 

e = FUllungsverhaltnis = ~ mit v, = FUllungsraum + Kompressionsraum vc' 
Vc 

Unter Voraussetzung vollstandiger Expansion wird fUr Gasmaschinen I): 

11th' = 1 - ekk_ 1 (1£~~11) , 
worin 'I' = Druckverhaltnis vor und nach der ZUndung. 

FUr tHesel· (Gleichdruck.) Maschinen wird: 
1 

11th' = 1 - E ,,-=-i 
Der "indizierte" Wirkungsgrad gibt an, wieviel von der groBtmoglichen Ar. 

beit 427 i in ir; dizierte Arbeit Li umgesetzt wurde. Es ist: 

Li 
fJi = 427i = 'lg • 'i'h. 

60' 60' 75 Ni 
Mit L· = -~-~- = 632 N· kcal (N· = Anzahl der erhaltenen PS,') • 427 I. 

wird: 

oder, bei Gasmaschinen: 

632 Ni 
fJi = 

632'Ni 

'/i = C. H . 
_u 

worin C = stUndl. Brennstoffverbrauch. 
Der mechanische Wirkungsgrad stellt das Verhaltnis der an die Welle abge· 

gebenen effektiven Leistung Ne (PSe) zu der indizierten Leistung Ni (PSi) dar: 

\ Ne 
fJm =--

N.· . 
Das Verhaitnis der in effektive Arbeit umgesetzten Wiirme (632' N e) zu der 

gesamt zugefUhrten Warmemenge i, bzw. C· H" wird durch den "wirtschaft· 
lichen Wirkungsgrad" fJw wiedergegeben: 

llw = fJi • fJm = fJg • fJ'h • 11m. 

Auch bei Dampfmaschinen ist, wenn der Wirkungsgrad der ganzen Anlage 
einschlieBlich DampfkesseI und Dampfleitung ermittelt werden soli. C . H u statt i 
einzusetzen. 

'iw = '1k' fJl • fJm • fJg • 'ilh • 

11k = Kesselwirkungsgrad. 
liz = Leitungswirkungsgrad. 

I) Plank, Z. '920, S. 221. 
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Ermittelte Hiichstbetriige der Wirkungsgrade. 
1. Dampfmasehinen_ 

Thermischer Wirkungsgrad des verlustlosen Prozesses nach Clausius-Rankine 36 vH 
" "" l) '" "V. d. I.·Nornlen 26 

bezogen auf die zugefiihrte Dampfwarme (nieht Brennstoffwarme) 
Gutegrad in bezng auf den Clausius-Rapkine-ProzeB. bezogen auf Ni 74 ,,') 

" " " " "V. d. L·ProzpB, bf'zogen anf Nl . . . . . . . 88" 2.) 
Kessel-Wirknngsgrad .... _ . . _ . . . . _ _ . . . . . . . 88" ') 
(Dampfturbinen, s_ S. 13L) 
Meehanischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad in bezug auf den Kohlenverbrauch . 16,6 :: ') 

" Dampfverbrauch. 21,55 "a) 
Wirdmit 1jth' der thermische \Virkungsgrad des CIa usi us - Ran ki ne - Prozesses bezeichnet, 

so muB sein: 
Iii:;:: 11th· 1ig .::::.: 11th' • IJ/, 

Diese Beziehung trifft in vorstehender Aufstellung nieht zu, da es sieh in dieser urn einzeln 
festgestellte Hochstwerte handelt und nicht urn Angaben, die nur ei ne Anlage betreffen. Aneh 
ist darauf hinzuweiscn, daB die vorstehenden Werte bei Paradcversuchen ermittelt wurden. 

2. Gasmascbinen. 

Thermischer Wirkungsgrad der verlustlosen Verpuf!ungsmaschine 'Ilk 
Dieselmaschine 

Guteg;ad der Verp{;ffungsm~~chine I;; . . . . . . . 
" ,~Dieselmaschine............. 

Mechanischer Wirkuugsgrad der Kleingasmaschine 11m· 
" GroBgasmaschine ll ) 

5S vB 
57 
70 
75 

75 bis 78 
84 
78 
84 

" Dieselmaschine einschlieBlich Luftpumpcnarbeit 
" "" H ausschlieBlich " 

Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Gasmaschine einschlieBlich Gaserzeuglf 
" ausschlieBlich 

kleineren Olmaschinen 
Dieselmaschine . . . . . . 

b. Gas= und Olmaschinen. 

25 
30 

20 bis 25 
33,5 " 

t. Brennstoffe. Die Eigenart der Gas- und Olmascbinen wird in bohem MaBe 
von den zur Verwendung gelangenden Brennstoffen bestimmt. 

Zablentafel 1 gibt AufschluB liber die wicbtigsten Kraftgase. Der Heizwert 
H 

der Miscbung besti)llmt sich zu Hm = -~"'- . 
- 1 + I 

FI iissige Bren ns toffe. B enzi n ist ein gereinigtes Kondensat von Dampfen, 
die bis etwa 150 0 bei ErdOldestillation entsteben. Leichtbenzin:)' = 0,68 bis 
0,72, Scbwerbenzin )' = 0,72 bis 0,77. Hu = 10800 kcal. Zur Vermeidung von 
FriibzUndungen darf die Kompression nur auf 3 bis 5 at steigen. Leicbtbenzin 
ergibt scharfe Verbrennung mit scblagartiger Gestangebeansprucbung. 

Benzol entstebt bei der Steinkoblendestillation, Kompressionsdruck bis 13 at 
infolge haberer Entzlindungstemperatur. Hu = 9800 kcal. Mancbe Benzol· 
sOlien sind wenig kaltebestandig und desbalb zur Herabsetzung des Erstarrungs­
punktes im Winter mit Benzin, Xylol oder Toluol zu mischen. Autin und Ergin 
sind bis - 15 0 C kaltebestandig. 

N apbtbalin, eben falls ein Erzeugnis der Steinkoblendestillation. Hu 
= 9600 kcal. Naphthalin ist ein fester Karper, der sicb erst bei etwa' 80 0 ever. 
fliissigt. Kompression bis 13 at. Zur Erwarmung des Napbtbalins werden ent­
weder die Kiiblwasser- oder die Abgaswarme oder zweckmaBig beide gleiebzeitig 
ausgenutzt. Die bei Heizung durcb die Auspuffgase vorhandene Gefahr der 
Dberbitzung des Naphtbalins wird bei Deutzer Motoren dadureb vermieden, 
daB sicb nacb dem ersten Anheizen durcb die AuspuffgaS<l zwiscben diese uud 
den Schmelzkessel selbsttatig eine Dampfschicht einscbaltet. Anlassen der 
kalten Masebine mit Benzol oder Leuehtgas, oder aueb mit Benzin, doeb lassen 
die beiden erstgenannten Brennstoffe dieselbe Verdiehtung wie Napbtbalin zu. 

') Schroter - Koob, Z. 1903, S_ 1492. 2) Krumper, Z. 1905, S. 1309, 1345. 
3) Eberle, Z. 1921, S_ 362. 4) Versuch Doerfel an einer 500 PS-Verbundlokomobile. 
') Versuch Watzinger an .iner 250 PS-Verbundlokomobile. 6) Riedler, Z_ 1905, S. 315. 
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II 

III 
IV 

V 
VI 

VII 
VIII 

Tafel 1. Heizwert, kJeinster Luftbedarf und praktische 

Spalte Nr. . . ... • II 

Die eingeklammerten Gewichtseinheiten in 
den Spaltenkapfen Ibis 9 gel ten ffir die 

fl Ussige n (und festen) Brennstoffe 

Leuchtgas {:::a~~lich. • • . { 

re~ch • • • • • • • • • • 

{ 

bezogen auf Anthrazit') •• 
bezogen auf dessen Gas • • . 
bezogen auf Kokse') •.••. 

Kraftgas bezogen auf deren Gas • . • 
bezDgen auf Braunkohlen· 

Bri ketts') . . . . • • •• I 
bezogen auf deren Gas • • • 

Hochofengas (Gichtgas) ,. 
Koksofengas. .1 

I Petroleum (Verpuffungsmotor) 
Rohal (Gleichdruckmotor) . 
Benzin. . . .. . ... 
Rohspiritus von 90 Vol. Proz. 

2 

Lultbedar! 
Unterer 1:1 

Heizwert -------;-, ----. 
fUr I mS theoretiscb wirklich 

(kg) . flir ~ ms ffir ! m' 
H" kcal (kg) (kg) 

rn' rna 

4500 
5000 
5500 
6000 
7500 
1250 
7000 
1150 

4800 
1150 
950 

4500 

10500 
10000 
11000 

5iOO 

5,0 
bis 

6,0 

0,9 bis 1,1 

0,85 bis 1,0 

0,9 bis 1,0 I 
0,75 
5,3 

II,S 
It ,0 
It,S 
6,0 

7,5 
bis 

9,0 

1,5 

1,25 

1,3 
0,9 bis 1,0 

7,0 

16 bis 22 
18 bis 20 
15 bis 17 
Ibis 12 

Fiir ungestorten Betrieb ist gleichmiiBige Beschaffenheit des N~phtha1ins un­
erliiBIich. 

Gasole, auch nach der Farbe Blau- oder GriinOle genannt, sind Erdoldestil­
lationsprodukte mit H .. = 9800 bis 10 200 kcal bei r = 0,85 bis 0,88. Ziih­
fliissige Ole sind vorzuwiirmen. 

Braunkohlenteerole, schwerfliichtigere Destillationsprodukte des Braun· 
kohlenteers. Hauptsiichlich gelangen Solarol - r = 0,82. H" = 10000 kcal -
und die Paraffinole - r = 0,85 bis 0,95, H" = 9800 kcal - zur Verwendung. 
Solarol enthiilt meistens etwas Naphthalin, das sich bei Kiilte ausscheidet, ist 
daher vorzuwiirmen. 

Steinkohlenteerole, H .. = 8800 bis 9200 kcal. Das von der Deutschen 
Teerprodukten.Vereinigung in Essen gelieferte Teerol ist ein Gemisch von Naph­
thalinOl und Anthrazenol, dessen Gehalt an unverbrennlichen Bestandteilen 
0,05 vH nicht iibersteigt. Koksriickstand hochsteI1s 3 vH. 

Betriebseigenschaften der fliissigen Brennstoffe. Benzin und Ben­
zol werden meist in "Vergasem" mit der Luft gemischt; sie verdampfen schon 
bei Temperaturen unter 100°. Besondere Vorwiirmung der Luft durch die Aus­
puffgase erwiinscht, wenn liingere Leitung yom Vergaser zum Hubraum Kon­
densation des nebelformigen Brennstoffes wahrscheinlich macht. Bej Benzol ist 
miiBige Vorwiirmung etwa durch Umspiilung des Vergaserraumes durch das er­
wiirmte Kiihlwasser immer angebracht. 

Fiir Dieselmaschinen eignen sich Benzin und Benzol nicht, da ihre groBe Ver· 
dampfbarkeit die Mischung mit der hochverdichteten Luft stOrt, die schnell ent· 
stehenden Diimpfe verdriingen die Luft an der Einspritzstelle, so daB schlechte 
Mischung der nacheinstromenden Brennstoffmenge und Nachbrennen die Folge 
sind. Der hohe Wasserstoifgehalt ruft heftige Vorverbrennung mit starker Druck· 
erhohung hervor. Die Schwerole (Gas., Teerole) werden hauptsiichlich in der 
Dieselmaschine verwertet. Da die Teerole ihrer Zersetzung und der Olgasbildung 
groBen Widerstand entgegensetzen, so wird die Verbrennung durch ZiindOl -
meist Gasol - eingeleitet, das durch eine besondere Pumpe an das vordere Ende 
des Zerstiiubers gelagert wird. 
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Ausnutzung der motorischen Brennstoffe (nach Giildner). 

6 8 9 

Brennstoffverbraucb C fUr 1 PS"b (bezogen auf 735,5 QS und 15°). 

5 PSe 10 PSe I 25 I'Se 50 FSe 100 PSe 200 PSe n. mehr 

C I ! 
c 

I 
c 

I 
c 

I 
c I 

rJw m& rJw m' 'lID ill' 'I,. Ill' '1. m' 

I 
'I .. 

(kg) I 
! (kg) (kg) (kg) (kg) 

I 

C 
m' 

(kg) 

0.52 0 
0,475 0 

,22 
I 

0,58 0,24 I 0,54 

I 

0,26 
I 0,525 0,27 0,5 0,28 I 0,485 0,29 

,22 0,52 0,24 
I 

0,43 0,26 0,47 0,27 0,45 0,28 0,435 0,29 

,22 0,48 0,24 

I 
0,44 0.26 0,43 0,27 0,42 0.28 0,40 0,29 

,22 0,44 0,24 0,40 0,26 0,39 0,27 0,4 0,28 0,365 0,29 
- 0,58 0,15 0,50 0,17 0,45 0,19 0,40 0,21 0,38 0,22 
- 2,7 0,19 2,4 0,21 2,2 0,23 2,1 0,24 2,0 0,26 

0,63 0 
0,57 0 

- 0,65 0,14 0,56 0,16 0,50 0,18 0,45 0,20 0,41 0,22 
- 2,9 0,19 2,6 0,21 2,4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 
- - - 0,73 0,18 0,67 0,20 0,63 0,21 0,60 0,22 
- - - 2,5 0,22 2,4 0,23 2,3 0,24 ' 2,2 0,25 
- - - - - 2,8 0,24 2,65 0,25 2,55 0,26 
- - - - I - 0,60 0,23 0,55 0,26 0,25 0,27 , 

,12 I 0,46 0,13 0,40 0,15 - - - - - -
,26 0,22 0,29 0,20 0,32 0,19 0,33 0,185 0,34 0,185 0,34 
.20 0,26 0,22 0,25 0,23 - - - - - -

0,50 0 
0,24 0 
0,29 0 
0,48 0 ,23 0,45 0,25 O,H 0,26 - - - - - -

2. Ausfiihrung und Betrieb der Maschinen_ Tafe12 enthiilt eine Zusammen­
stellung Deutzer Bauarten. Stehende Anordnung weist den VorteH geringer 
Raumbeanspruchung, guten Kolbenlaufes, giinstigen Wirkungsgradesund ein­
facher Gestaltung des Verbrennungsraumes auf, ohnE' daB bei kleineren Leistun­
gen die Bedienung erschwert wird. Zweitaktwirkung wird bei Gasmaschinen 
meist erst bei Leistungen tiber 500 PS ausgefiihrt. wiihrend sie ~ich bei Diesel­
und Gliihkopfmotoren schon bei kleineren Leistungen findet. Leistung der Zwei­
taktmaschinen betriigt nicht das Doppelte der Viertaktmaschine, da Spiilung und 
Mischung besonders bei hoheren Drehzahlen unvollkommener verJaufen. Zwei­
taktOlmaschinen verhalten sich insofern giinstiger als Zweitaktgasmaschinen, 
aIs der Spiilung nur Ladung mit Luft, nicht mit Gemisch foJgt. das bei voller Be­
anspruchung und Ftillung leicht durch die Schlitze entweicht. auch Frtihziin­
dungen bei Mischung mit den im Zylinder zuriickgebliebenen Verbrennungsgasen 
verursacht. Drehzahl der Zweitaktgasmaschinen mit Riicksicht auf Pumpendrucke 
und Beschleunigungskriifte im Steuerungsgestiinge bei groBeren Ausfiihrungen 
beschriinkt (n:=; 95 UmJjmin). Ausfiihrung ven Kurbelkastenpumpen ist nur 
bei kleineren bHligeren Zweitaktmaschinen zuliissig. Der aus dem Kurbelkasten 
angesaugte Olstaub kann bei hoher Verdichtung AniaB zu Selbstziindung 
geben. 

Die "UberJastbarkeit der Gas- und Olmaschinen kann nur etwa 10 vH der 
normalen Belastung betragen. Weitere Steigerung liiBt sich bei GroBgasmaschi­
nen und Zweitaktdieselmaschinen durch Nachfiillen des Arbeitsraumes mit ver­
jichteter Luft oder mit verdichtetem Gemisch erreichen. 

Anlassen bei kleineren Gasmaschinen durch Andrehkurbel, bei groBeren 
durch Druckluft oder auch elektrisch durch Benutzung der Dynamo als Elektro­
motor. Hierbei N achstellen des Ziindzeitpunktes, urn RiickstoBe zu vermeiden. 
Einstellung des AuslaBnockens bei kleineren Maschinen auf kleinere Kom­
pression. Giinstige Anfahrstellung der Kurbel: 25 bis 30· hinter dem Tot­
punkt. 

Gasmaschinen konnen nach 6 bis 8 Umdrehungen, d. h. 3 bis 4 Luftfiillungen, 
in B etriebsteJlung gebracht werden. 
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Bei hartem Wasser, das zu Steinansatz neigt, ist - da die Steinausscheidung 
ruhenden warmen Wassers starker ist - der Wasserzulallf noch nach Aul3er­
betriebsetzung der Maschine geoffnet zu halten, bis die Wandungen abgekiihlt 
sind. Storungen im Wasserzuflul3 konnen durch Schwimmervorrichtungen elek­
trisch gemeldet werden; auf gleiche Weise kann bei langerem Ausbleiben des 
Kiihlwassers die Maschine selbsttatig abgestellt werden. 

Betriebsstorungen sind hiiufig auf die ZUndvorrichtung zurUckzuftihren. 
Unzeitige ZUndungen konnen durch Erdschllisse im Zlindstromkreis bzw. in 
Ncbenschltissen durch das Eisen der Maschine oder auch durch tlberbrUckungen 
zwischen den einzelnen Kontakten des Kontaktapparates (bei Bezug des Stromes 
aus fremder QueUe), die durch Metallstaub usw. infolge der Abnutzung der Kon­
taktstUcke und KontaktbUrsten entstehen, verursacht werden. 

Wasser, von Undichtheiten des Kolbens oder des Klihlmantels herrUhrend, 
veranlal3t an den Kontakthebeln der ZUndbUchse Kurzschlul3. Durch Verrul3ung 
und durch Ansatz von VerbrennungsrUcksHinden wird derKontakt unterbrochen. 

VorzUndungen bei Gasmaschinen entstehen aus verschiedenen Ur­
sachen: Nachbrennen des Gemisches wahrend der Expansion und selbst wah­
rend des Auspuffes, so dal3 sich die angesaugte Gas- und Luftmenge entzUndet, 
"Ansaugeknaller". Erwarmung einzelner Wandungsteile durch ungenUgende 
KUhlung (z. B. infolge Steinansatz im KUhlmantel, Anwesenheit von Olkrusten 
im Zylinder, in den Zylinder hineinragende Teile der Abdichtung usw.) kann 
sowohl Vorztindungen als auch die gefahrlichen "FrUhzUndungen" wahrend der 
Kompression verursachen, wodurch sehr betrachtliche tlberlastungen des Ge­
stiinges auftreten. 

"Auspuffknaller" werden durch hiingenbleibende Auslal3ventile verursacht 
oder rUhren von unverbranntem Gemisch her, das in die Auspuffleitung gelangt 
ist und namentlich bei nachbrennendem Gemisch bei· ()ffnung des Auspuff­
ventils entztindet wird. 

Bei Dieselmaschinen gibt Undichtheit der Brennstoffventilnadel zu VorzUn­
dungen Veranlassung, so dal3 gegen Ende der Luftverdichtung Brennstoff zu frUh 
in den Hubraurn tritt und starke Drucksteigerung stattfindet. 

Das in den Zylinder fUr die Kolbenschmierung eingdlihrte SchmierOl ver­
brennt zum Teil; bei Garantieversuchen kann somit Uberreichliche Olzufuhr eine 
merkliche. kostspielige Erhohung des thermischen Wirkungsgrades und un­
richtige Bewertung der Maschine veranlassen. Die aus dem SchmierOl entstehen­
den Krusten verursachen - wie schon vorstehend erwahnt - Betriebsschwierig­
keiten dUTCh Vorztindung. Bei tlbemahmeversuchen soil deshalb neben dem 
Brennstoffverbrauch auch die verbrauchte Schmierolmenge ermittelt werden. 

Der Auspuff soU unsicht bar sein. Rul3ender Auspuff ist stets ein Zeichen 
von unvollkommener Verbrennung. die bei tlberlastung dUTCh Mangel an Ver­
brennungsluft, sonst auf Verwendung ungeeigneten Brennstoffes oder auf mangel­
hafte Vergasung bzw. Zerstiiubung zuriickzuflihren ist. Bei Dieselmaschinen 
sind auch zu niedriger Einhlasedruck, Undichtheit oder zu spiite Eroffnung der 
Brennstoffnadel haufig Ursache des Rul3ens. 

Anderseits ist rul3freier Auspuff nicht immer ein Beweis flir vollkommene 
Verbrennung, da haufig die Rul3teilchen schon im Auspufftopf ausgeschieden 
werden. 

Gasmaschinen zeigen auch bei unvollkommener Verbrennung unsichtbaren 
Auspuff, hier ist rauchender Auspuff auf die Verbrennung von SchmierOl bei heil3-
laufendem Kolben zurUckzufiihren. ' 

Einstell ung der Steuerung und ZUnd ung. "Scharfe" Gemische sind 
namentlich bei wasserstoffreichen Brennstoffen Ursache harten, stol3enden 
Ganges infolge der "spitzen" Diagramme mit steiler Verbrennungslinie. Die ent­
stehende Warme verteilt sich auf eine kleinere Verbrennungsgasmenge und flihrt 
zu hohen Temperaturen und entsprechenden Kiihlwasserverlusten. Richtiger 
ist Abrundung der Diagrammecke, wenn die Diagrammfliiche dadurch auch 
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verkleinert wird. Die Verbrennung soll ungefiihr wahrend eines Kurbelwinkels 
von 30 0 andauem, wobei 10 0 vor der KurbeltotJage geziindet wird. 

Fig. 1 und 2 zeigen die Einstellung der Steuerung. Der verspatete SehluB des 
EinlaBventils bewirkt bessere Fiillung des Zylinders infoJge Ausschwingens der 
Sauggassaule, wie das Schwachfederdiagramm Fig. 3 zeigt. Da Ein· und AuslaB­
ventil voriibergehend gleichzeitig geoffnet sind, so kann diese Wirkung Qurch das 
in Fig. 4 dargestellte Aussehwingen der Auspuffj:(assauJe unter Umstanden ver­
starkt werden. Mit Sicherheit laBt sich dieses Verhalten aber nieht erreichen, 
zeigt sich auch meist nur bei bestimmten Belastungen. 

Bei Dieselmaschinen wird 
die durehaus kein Kenn­
zeich en der Masehinenart 
darstellende, wagerecht ver­
laufende Verbrennungslinie 
del' einen geringeren Brenn­
stoffverbraueh ergebenden 
ansteigenden Brennlinie bei 
langsam laufendenMaschinen 
zur Vermeidung unnotiger 

Triebwerksbeanspruehung 
vorgezogen. Sclmellaufende Fig. 1 u. 2. Einstellung der Steuerung. 

und hochbelas-
tete Motoren ar­
beiten mitDruek­
steigerung, da in­
foJgc der kurzen 

Verbrennungs­
zeit der Brenn­
stofffriiher einzu­
fiihren ist, wenn 

Nach brennen 

Fig. 3. Schwachfrderdiagramm mit 
erh6htem Ve,d:chtungsanfangs­

druck. 

Fig. 4. Schwachfederdiag' amm 
mit ausschwillgender Auspuffgas­

saule. 

und RuBen vermieden werden sollen. Bei allzufriiher Brennstoffzufuhr kann 
die Brennlinie senkrechte Fortsetzung der Verdichtungslinie scin und stoBen, 
den Gang, Festbrennen und Durchblasen der Kolbenringe zur Folge haben. 

Sind Zerstauber und Brennstoffnocken flir gewiinsehte Verbrennung bei nor­
maIer Belastunj:( bemessen und eingcstellt, so wird bei Entlastung des Motors um 
beispielsweise 50 vH die annahemd auf die Halfte verringcrte Brennstoffmenge 
auf die gleiche Luftmenge verteilt; der Zerstauber wird vollstiindig leer geblasen, 
so daB bei der folgenden Einspritzung zunaehst Einblaseluft, erst hierauf brenn­
stoffhaltiges Gemiseh eingefLihrt wird. 

Folgen: Verschlechterte Verbrennung und verringerter thermischer Wir­
kungsgrad infoJge der niedrigeren Zylinaertemperatur und der Abkiihlung des 
verdiinnten Brennstoffstrahls durch die Einblaseluft. Zunahme des Brennstoff­
verbrauches. 

Unsichere Ziindung namentlich im Leeriauf. 
Verschmutzung der Ventile infolge der unvollkommenen Verbrennung. 
Mittel hiergegen: .il.nderung des Einblasedruckes von Hand durch Drosseln 

des Kompressors, selbsttatige Einstellung der Brennstoffzufuhr durch Nadelhub­
regelung, besondere Ausbildung des Brennstoffventils derart, daB bei allen Be­
lastungen Brennstoff vorgelagert wird. (Lindemann, Z. 1921, S. 152; Riehm, 
Z. 1921, S. 525.) Bei Einwirkung des Reglers auf eine Drossel in der Kom­
pressor.Saug-leitung wird gleichzeitig die Offnungsdauer des Brennstoffventils 
durch den Druck im ersten Aufnehmer des Kompressors verandert, urn die Ver­
zogerung in .il.nderung des Einblasedruckes auszugleichen. (Regelung Sulzer.) 1) 

') K, K 6 r n e r, Dor Bau des Die,elmotors, S. 182. Verlag Julius Springer, Berlin. 
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Eruste BetriebsstOrungell konnen bei lllehrzylilldrigen Dieselmaschillell aueh 
dadureh entstehen. daB infolge Verstellung der Brennstoffpumpe ein Zylinder 
dauernd iiberlastet ist. Dureh haufiges Indizieren ist die gleiehmaBige Arbeits­
verteilung festzustellen. 

Garantiezahlen. Bei diesen ist zu beaehten. daB der untere Heizwert des 
Gases meist flir 760 mm Q.-S. und 0 0 C angegeben wird und - auf 1 rna be­
zogeu - bei hoheren Aufstellungsorten der Masehine und hoheren Temperaturen 
betraehtliehe EinbuBe erleidet. so daB die Masehine nieht die verlangte Leistung 
hergibt. 

Soli z. B. bei 700 mm Q.-S. und 30 0 C der effektive Heizwert an der Masehine 
1000 keal/m3 betragen. so muB das Gas einen Heizwert von 

760 (273 + 30) 
WOO, - . -~--- ~ 1200 keal. 

700 273 
bezogen auf 760 mm und 0 0 C aufweisen. 

Hat das Gas Gelegenheit. sieh (z. B. in den Reinigern) mit Wasserdampf zu 
sattigen. so ist der Teildruek dieses Dampfes auBerdern noeh von 700 abzuziehen. 
Dieser Teildruek wiirde im vorstehenden Beispiel - 30' entspreehend 
0.0573 kg/ems = 42.14 mm Q.-S. betragen und den notigen Heizwert auf rd. 
1300 keal steigern. 

Bei Dieselrnasehinen ist die Verringerung des angesaugten Luftgewichtes zu 
beriieksiehtigen. 

Die Masehinenfabrik Augsburg-Niirnberg sehreibt folgende Eigensehaften der 
Schmierole vor: 

Ole fiir Dleselmotoren. 
Mineralolraffinat obne Saure, Harz, Fett, Wasser oder Teerol; mit Wasser keine Emulsion. 

Flussigkeitsgrad bei 50· C 
Flammpunkt im offenen Tiegel • C 
Brennpunkt • C 
Kiiltebestandigkeit 
Dureh konzentrierte H2SO, ausfullbar 

Fiussigkeitsgrad bei 100· C 
Flammpunkt im offenen Tiegel • C 
Kiiltebestiindigkeit 
Durch konzentrierte H,SO. ausfiillbar 

Sauregebalt (SO,) 
(Asphaltgehalt) 

4,5 bis 6.5 0 Engler 
= 185 
= 220 

bei - 5· noch flie13end 
- 12 vH 

4,5 bis 5,0· Engler 
= 280 

bei - 8· noch flie13end 
= 213vH 

= 0,03 vH 
kein Ruckstand 

Ole fiir OroBgasmasehinen. 

fUr Hauptkolben-Triebwerk, 
Kolbenkiihlung 

fiir Luftpumpenzylinder 

Allgemein 

Mineraliil, praktisch ohne Saure, Harze, Fette und sonstige Riickstande. 

Flussigkeitsgrad bei 50· C 
Spezifisches Gewicht bei 20· C 
Flammpunkt • C 
Brennpunkt • C 

3 bis 8· Engler 
etwa 0,90 

= 190 
liegt gewahnlich etwa 

20· haher 

c) Kolbendampfmaschinen. 
Meist liegende Bauart mit Drehrichtung derart, daB zwecks sicherer Gleit­

bahnschmierung und unmittelbarer Aufnahrne des Kreuzkopfdruckes durch das 
Fundament der Kreuzkopfdruek naeh unten gerichtet ist. 

Stehende Masehinen weisen als Vorziige auf: geringen Platzbedarf, guten 
Kolbenlauf, unmittelbare Aufnahrne der Massenkriifte durch das Fundament. 
Nachteile: GroBerer Dampf. und Olverbrauch, Ersehwerung der Anordnung von 
Ventilsteuerungen, Uniibersichtliehkeit. In Einzelfallen findet namentlieh als 
Reservemasehine die stehende Bauart Verwendung als Kapselmasehine mit hohen 
Umlaufzahlen. 
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AusfUhrung als Einzylinder- und Verbundmaschine. die Dreifachexpansions­
maschine wird nicht mehr gebaut. da ihr Dampfverbrauch bei hoherer lJber­
hitzung den guter Verbundmaschinen nicht unterschreitet. AusfUhrung der 
Einzylindermaschine vielfach als Gleichstrommaschine. der Verbundmaschine 
meist als Tandemmaschine. 

Bei hohen Drucken und lJberhitzungsgraden niihem sich die Dampfverbrauchs­
ziffem der ein- und zweistufigen Maschinen. doch gestatten letztere weitergehende 
Expansion. Verluste im Hochdruckzylinder werden teilweise im Niederdruck­
zylinder verwertet. Tandemmaschinen erfordem schwerere Schwungriider als 
Zwillingsverbundmaschinen. nehmen jedoch geringeren Platz ein und sind billiger 
in der Anschaffung. Anwendung der Kondensation verringert bei den heute 
iiblichen Drucken und Temperaturen den Dampfverbrauch urn etwa 25 vH. 
Drucke von 0.12 bis 0.15 at abs. vorausgesetzt. Bei Verringerung des Kondensa­
tionsdruckes ist zu beachten. daB der zunehmende Temperaturunterschied zwi­
schen ein- und austretendem Dampf die Eintrittskondensation vermehrt. Die 
stark wachsenden Dampfvolumina verursachen Drosselungsverluste in den 
Leitungen. und die Luftpumpenarbeit wird bei vermehrter Kiihlwassermenge 
vergroBert. Hohe Luftleeren werden nur bei weit bemessenen lJberstromrohren 
und unmittelbarer Lage des Kondensators an der Maschine ausgenutzt. 

Anwendruig des HeiBdampfes hat den Vorteil. daB der den Wiirmeaustausch 
zwischen Wand und Dampf hauptsiichlich begiinstigende Wasserbelag iiberhaupt 
nicht oder erst gegen Ende der Expansion entsteht. Wiirmeleitvermogen und 
Stromungswiderstand sind bedeutend geringer als bei Sattdampf. 

Zahlentafel 2 zeigt fUr Temperaturgebiete von je 100· den EinfluB der lJber­
hitzung auf Dampfverbrauch und Giitegrad fiir Kondensationsmaschinen.1) 

T 11200 bis 300'1300 bis 400'1400 bis 500' 

Dampfersparnis fiir je 10° im Mittel vH. ~~~_,_~2 ___ i_~1~'7_ 
ErforderIiche Uberhitzung fUr 1 vH. 0 I ' 

Dampferspamis im Mittel C 3.45 5 i 5.95 

Zunahme des Giitegrades auf 100 0 Ube~: - ~---:--;;-. ---3-
hitzung' 'r 0, 2 0,02 

Oberingenieur V. Kammerer stellte bei Versuchen an Kondensationsmaschi­
nen fest. daB bis gegen 300· der Dampfverbrauch proportional der Temperatur­
zuuahme fiillt. Kammerer gibt fiir gute Zweizylindermaschinen bei Tempera­
turen von 300 bis 350· eine Verringerung des Dampfverbrauches um 10 bis 11 g 
fUr 1 • C lJberhitzung an. fiir sehr gute. schwachbelastete Maschinen sind 7 bis 8 g, 
fUr weniger gute. stark belastete Maschinen 13 bis 16 g Ersparnis anzunehmen. 

Fiir Einzylinder- und Verbundauspuffmaschinen schiitzt Kammerer bei 
niedrigeren Temperaturen die Verbesserung des Dampfverbrauches auf 20 g und 
mehr fUr 1· C lJberhitzung. 

Zwischeniiberhitzung wird bei normalen Anlagen nicht mehr ausgefiihrt, da 
sich keine nennenswerten Ersparnisse ergeben. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Schmierung. Der Flammpunkt des 
HeiBdampfzylinder61s soli womoglich hoher sein ,!ls die Eintrittstemperatur des 
Dampfes, jedenfalls nicht unter 280 bis 300° C liegen. Bei der OItemperatur von 
50· soli die Viskositiit 7 bis 9 Engler - Grade betragen. SiiuregehaJt nicht 
iiber 0,1 vH als S03 berechnet fiir uncompoundierte Ole. 0.5 vH fiir com­
poundierte Ole. Aschegehalt nicht iiber 0.1 vH. Zur Beurteilung der Zylinder­
schmierung entnimmt man das sog ... Olbild". indem man durch den geoffneten 
Indikatorhahn w1ibrend des Betriebes Dampf auf ein weiBes Papierblatt stromen 
I1iBt. Die Schmierung reicht aus. wenn bierbei das Blatt gelb oder hellbraun 

') Heilmann, Z.1911, S.927. 

Du b bel, Betriebstaschenbuch. 9 
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gefarbt wird. 1st hingegen die Fiirbung schwarzlich oder ist das 01bild mit 
schwarzen Punkten besetzt, so ist entweder die Schmierung ungentigend, oder 
das verwendete 01 ist verbrannt. 

Meist wird das OJ dem Dampf vor Eintritt in den Zylinder zugeftihrt und 
eine zweite, besondere Schmierung der Kolbenlaufflache vorgesehen. 

Bei Schmierung mittels dunklen, hochwertigen Zylinderols verkrusten mit­
unter die Ventilspindeln der HeiBdampfmaschinen und bleil;>en hangen oder zer­
brechen, was darauf zurtickzuftihren ist, daB sich das 01 in den Rillen festsetzt 
und hier verdickt. 

Mittel hiergegen: Vermeidung tiberreichlicher Schmierung, kurzes Durch­
schmieren der Spindeln mit dtinnem Maschinenol, am besten sofort nach Ab­
stellen der Maschine oder auch mehrere Male tagstiber wahrend des Betriebes. 

Ftir HeiBdampf kommen als Steuerungsorgane nur Ventile und Kolbenschie­
ber in Betracht, letztere mit zwei- und vierfachen Dampfwegen. Bei richtiger 
Bauart laBt sich bei zweifachen Dampfwegen derselbe Dampfverbrauch wie bei 
vierfachen erreichen, wie die Wolfschen Lokomobilen zeigen. Als besonders vor­
teilhaft hat sich die von Van den Kerchove eingeftihrte Steuerung mit vier 
senkrecht im dampfdurchstromten Deckel angeordneten Kolbenschiebern· er­
wiesen. 

Bei wagerechten Kolbenschiebern ist deren Gewicht durch Aliflager auBer­
halb des Schieberkastens aufzunehmen. Innere Einstromung entlastet die 
Stopibuchsen von Druck und Temperatur und verringert die Ausstrahlungsver­
luste. Unzutraglichkeiten sind haufig auf zu groBe Harte des Kolbenringmaterials 
im Vergleich zum Material der Schieberbuchsen zurtickzuftihren. 

Ventile neigen zur Undichtheit, es empfiehlt sich haufigeres Nachschleifen 
unter Dampfdruek und nieht zu kleine SehluBgeschwindigkeit, urn "Dicht­
klopfen" namentlieh in der erst en Betriebszeit zu veranlassen. 

Anordnung der AuslaBorgane derart, daB Niedersehlagwasser selbsttatig ab­
flieBen kann. 

1st die im Zylinder namentlieh beim Anlassen sich ansammelnde Wasser­
menge groBer als der schadliche Raum, so treten Brtiche ein, wenn dem Wasser 
nicht Gelegenheit zum AbfluB gegeben ist. Die tiblichen Sicherheitsventile ge­
ntigen hierzu nicht, da ihr Querschnitt mit Rticksicht auf die VergroBerung des 
schadlichen Raumes gewohnlich zu eng bemess~n ist. Ebenso kann bei plotz­
lichem Versagen der Kondensation infolge der erhohten Anfangsspannung und 
des bei Kondensation langeren Kompressionsweges namentlich bei Gleichstrom· 
maschinen ein die Maschine gefahrdender Kompressionsenddruck auftreten. 

Kolbenschieber mit Dichtungsringen konnen in so!chen Fallen als Sicherheits­
vorrichtungen wirken, indem die federnden Ringe zusammengedrtickt werden. 
Die Angriffsflache der Doppelsitzventile ist hingegen zu klein, als daB sie durch 
die Dampikompression gehoben wtirden, doch zeigt sich bei Wasserschlag haufig 
Anhub infolge StoBwirkung. 

Einstellung der EinlaBventile so, daB sie 10 bis 15· vor Totlage offnen, Be­
ginn der Ausstromung 8 bis 10 vH des Kolbenweges vor Totlage, wobei die 
groBeren Werte flir hohere Umlaufzahlen gelten. 

HeiBdampfhochdruckzylinder arbeiten ohne Dampfmantel, Niederdruck· 
zylinder werden vielfach mit Darnpf von hoherer Spannung, z. B. 5 at, geheizt, 
wodurch nach Versuchen von-D uchesne die Eintrittskondensation zwar voll­
standig vermieden werden kann, anderseits aber erhebliche Verluste im Dampf. 
mantel entstehen. 

Vorteilhafte Kolbendichtung nach Fig. 6, die der meist gebrauchlichen 
nach Fig. 5 vorzuziehen ist. Die Ringe sind mehrteilig und werden durch 
SpiraJfedern nach auBen gedrtickt. Da die Ringe hoch sind, so schlagen sie 
sieh selbst bei groBen Umlaufzahlen nieht aus. 

Bei Kolbendampfmaschinen werden haufig Abnutzungen dUTCh unreinen 
Dampf beobachtet. Schaumt der Kessel infolge hohen Salzgehaltes tiber, so wer· 



Betl'iebseigenart del' Kraftmaschinen. - Kolbendampfmaschinen. 131 

den Verunreinigungen bis in den Zylinder getragen, wo sie, da keine IOslichen 
Verbindungen mit dem Schmieriil eingegangen werden, wie Schmirgel wirken 
und Kolben wie Zylinderlaufflachen stark abnutzen, dem auch durch vermehrte 
Olzufuhr nicht abgehoJfen werden kann. Bilden sich an Kolben und Kolben. 
ringen harte Krusten, so streifen diese das 01 von den Laufflachen ab, so daB der 
Kolben trocken lauft. Gegenmittel: 
Entwasserung und Reinigung des Kolbendichwllg. Knlbendichlullg. 

Dampfes vor Eintritt in den Dberhitzer. 
Untersuchung auf Dichtheit def 

Ventile: Der Kolben wird in eine Stel· 
lung gebracht, in der beide EinlaBven· 
tile geschlossen sind. Das Schwungrad 
ist abzuspreizen. Hierauf Offnen des 
Indikatorhahnes. Undichtheit des Kol­
bens wird in dessen Totlage festgesteJlt. 
Hierbei hat an einer Seite das EinlaB­
venti! um das VoreileI\ geiiffnet, so 
daB am Indikatorhahn der entgegen­
gesetzten Seite Undichtheiten beob­
achtet werden kiinnen. Die Dichtheit 
der AuslaBventile ist bei Kondensations- F­
betrieb schwieriger zu ermitteln. Bei ,g. 5. 
starkeren Undichtheiten zeigt sich bei 
geiiffneten EinlaBventilen Druckzunahme im Aufnehmer bzw. im Kondensator. 
Bei Ausfiihrung der Luftpumpenventile in Gummi ist diese Probe nicht statthaft 
(s. S. 147). 

Lokomobilen, bis zu 1000 PS ausgefiihrt, gelangen namentlich fUr Leistungen 
von 20 bis 300 PS zur Anwendung. Vorteile: Geringer Brennstoffverbrauch in­
folge Wegfalls der Rohrleitungsverluste, kleine Fundamente und Maschinen­
hauser. 

d) Dampfturbinen. 
J. Wirkungsgrad_ Die theoretisch griiBte Leistung, die in einer Turbine ohne 

Reibung und Austrittsverlnst erreicht werden kann, entspricht der Arbeit L o' 

die bei adiabatischer Expansion vom Eintrittsdruck auf Kondensatorspannnng 
verrichtet wird. Diese Arbeit wird dnrch ein p v-Diagramm mit vollstandiger 
Expansion wiedergegeben (Clausius-Rankine-ProzeB. S. S. 119). Am Umfang 
des Rades leistet der Dampf die Arbeit Lu; das Verhaltnis 

L. 
1). = Lo 

wird als "thermodynamischer Wirkungsgrad, bezogen auf den Radumfang" be­
zeichnet. Wird von L. die Reibungsarbeit Lr der Laufrader nnd der im Dampf 
rotierenden Teile abgezogen, so wird die von den Laufradem an die Welle abgege­
belle "indiziertc Arbeit L;" erhalten: 

Indizierter Wirkungsgl'ad: 
Li = L. - L r • 

L; 
'Ii = - - . 

Lo 
Le ist die von der Welle an den Generator abgegebene Arbeit, wie sie nach 

Abzug der Lagerreibungsarbeit, der Arbeit zum Luftpumpen- und Reglerantrieb, 
Stopfbuchsenreibung usw. von L ; folgt. 

Thermodynamischer Wirkungsgrad: 
L, 

1), = --- -
L. 

9' 
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Mechanischer Wirkungsgrad: 

Daraus folgt:. 

Le 
11m = -. 

Li 

11e = 1/i • 11m' 

Meist ist der Dampfverbrauch D pro kWh gegeben, dann ist der Dampfver­
brauch pro PS.h: 

D 
De = -6 . 17Dyu' 1,3 

Hochstwerte der Wirkungsgrade: 

'fJ .. = 0,78 in einkranzigen Radem, 
'fJ .. = 0,73 in zweikranzigen Radem1), 

'fJi = 0,78 
'fJm = 0,96 (einschlieBlich Antrieb der Kondensation), 
'fJe = 0,75· 

'Therrnischer Wirkungsgrad des Vergieichkreisprozesses nach CIa usi us­
Rankine: <XJ 35 vH. 

Z_ Ausfiihrungsarten. Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit, die 
bei Aktionswirkung theoretisch ungefahr gleich der halben Dampfgeschwindig-

keit (co = V 2 g H, worln H = Warmegef3.lle in mkg) sein mliBte, wird Druck­
stufung 'und Geschwindigkeitsstufung angewendet. Bei der Druckstufung wird 
3.hnlich, wie bei der Verbundkoibendampfmaschine, das Gef3.lle H in eine groBere 

Zabi gieicher Teile zerlegt, so daB z. B. bei 9 Stufen c1 = V 2 g!!.- = ~ wird, 
9 3 

d. h. nur ein Drittel des Betrages wie bei Umsetzung des ganzen Gefalles erreicht. 
In gieicher Weise kann auch die Umfangsgeschwindigkeit verringert werden. 

Betragt die in konischen Dlisen erzielte Dampfgeschwindigkeit c = 800 bis 
1000 m/sek und II etwa 200 m/sek, so wird die Geschwindigkeit des aus dem 
Laufkranz austretenden Dampfes so groB, daB es sich lohnt, den Dampfstrahl 
nach Umlenkung in einem Leitkranz nochmals auf einen Laufkranz zu flihren. 
an den er den Rest der Geschwindigkeit abgibt. Diese Geschwindigkeitsstufung 
kann zwei- bis viermal wie!ierholt werden und entsprechend wird von zwei-, drei­
oder vierkr1inzigen Geschw.indigkeitsradern oder "Curtis-Radern" gesprochen. 

Der Dampf wirkt in der Turbine durch Aktion (Druckturbinen oder Re­
aktion (11berdruckturbinen). Bei der Aktionswirkung wird das Warmegefalle 
nur in den Leitradern in Geschwindigkeit umgesetzt, bei der Reaktionswirkung 
auch in den Laufradern. so daB bei den Reaktionsturbinen nicht nur vor und 
hinter den Leitradem, sondem auch vor und hinter den Laufradern Druckunter­
schiede vorhanden sind. Da die Laufrader am Umfang gegen das Gehause mit 
Spiel laufen mlissen. so entstehen "Spaltverluste", die namentlich im Hoch­
druckteil bedeutend sind. Die Druckunterschiede vor und hinter den Laufradem. 
verursachen auBerdem starke Axialschlibe, die infolge ihrer GroBe nicht durch 
Kammlager, sondern durch besondere Ausgieichvorrichtungen aufzunehmen sind. 

Das nach dem Niederdruckende der Turbine hin rasch anwachsende Volumen 
des Dampfes erfordert Zunahme der Querschnitte, die durch VergroBerung der 
Raddurchmesser, der Schaufeil1inge und - bei Aktionsturbinen - durch Ver­
groBerung der Beaufschiagung, d. h. des Bogens, auf dem der Dampf den Stufen , 
zustromt, erhalten wird. Teilweise Beaufschlagung verursacht Ventilationsver­
luste, auch kann die Austrittsgeschwindigkeit der vorhergehenden Stufenin den 
folgenden nicht verwertet werden. Das Bestreben, moglichst schnell zur vonen 
Beaufschlagung zu gelangen, hat zur Vorschaltung eines Geschwindigkeitsrades 
geflihrt, in dessen Dlise der Dampf unter entsprechender Temperatursenkung 

1) Forner, Z. 1919, S. 78. 
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auf 2 bis 4 at abs. entspannt wird. Entsprechend wird das Gehause von den 
hohen Drucken und Temperaturen entlastet. nach Durchstromen des Curtis-Rades 
hat das Dampfvolumen eine solche GroBe. daB die folgenden 5tufen voll beauf­
schlagt werden konnen. Reaktionsturbinen konnen nur mit voller Beaufschla­
gung ausgefiihrt werden. 

Vorschaltung des Geschwindigkeitsrades wird sowohl bei Aktions- wie Re­
aktionsturbinen nahezu allgemein durchgefiihrt. 

1m iibrigen ist bei den Dampfturbinen - im Gegensatz zu den Wassertur­
binen - die Wirkungsart des Dampfes ohne EinfluB auf das Anwendungs­
gebiet_ 

Neuere Bestrebungen gehen dahin. die Umlaufzahl n = 3000 'min. die fiir 
den Antri~b von Wechselstromdynamos bei der normalen Frequenz von 50 Per'sek 
die hochstmogliche Drehzahl darstellt. auf immer groBere Einheiten zu iiber­
tragen. was durch VergroBerung der DurchfiuBquerschnitte der letzten 5tufe 
erreicht wird. Nach Loschge 1) lassen sich Turbinen von 20- bis 25000 P5 
mit n = 3000. Turbinen bis zu 60000 P5 mit n = 1500 Umi./min ausfiihren. 
wahrend fiir n = 6000 die Grenzleistung etwa 4000 P5 betragt. 

3. Regelung durch Drosselung und durch Fiillungsanderung; bei beiden 
Regelungsarten nimmt die Leistungzkonzentration auf den Hochdruckteil zu. 
und zwar bei letzterer starker als bei der ersteren. Turbinen mit Fiillungs­
regelung sind infolgedessen gegen 5chwankungen in der Luftleere weniger emp· 
findlich als Drosselturbinen. wah rend der EinfiuB der "Uberhitzung starkerist. da die 
Verringerung der Beaufschlagung die Ventilationsverluste vergroBert. die durch 
hohe "Uberhitzung verringert werden. Die Verbesserung des Dampfverbrauches 
durch die "Uberhitzung tritt urn so starker hervor. je kJeiner die Belastung ist. 

Bei nicht zu weitgehender Entlastung bleibt der Dampfverbrauch bei Drossel­
regelung giinstig. da durch die Gefalleverringerung in den letzten 5tufen auch c 

verkleinert. das Verhaltnis ~ und damit der 5chaufelwirkungsgrad verbessert 
c 

wird. Diese Wirkung kann die der Gefalleverringerung aufheben. "Uberschreitet 

~ den giinstigsten Wert (~ =0.5 ). sonimmt der 5chaufelwirkungsgrad wieder abo 

Die bei Fiillungsregelung bei abnehmender Belastung stattfindende Gefalle­
vermehrung in der erst en 5tufe wird durch Geschwindigkeitsrader besser aus­
geniitzt als durch einkriinzige Aktions-
rader. so daB sich auch aus diesem ~r%i:;;'frI.:;;·_-r ___ -r_..,.._,... __ --' 
Grunde die Anwendung des Curtis­
Rades empfiehlt. 

1m iibrigen sind die praktisch sich 
ergebenden Unterschiede im Dampf­
verbrauch sehr gering. 

Fig. 7 zeigt die kombinierte Re­
gelung. Der Dampfverbrauch wird 
stets bei derjenigen Belastung ver- 5.\---"",1fIIIO~---''''''-''r...--.;;~---..l..KW 
ringert. bei welcher der RegIer einen Fig. 7. Regelung mit Diisenabschaltung. 
Teil einer mit Drosselung arbeitenden 
Diisengruppe ausschaltet. so daB die iibrigbleibenden Diisen mit ungedrosseltem 
Frischdampf arbeiten. der erst bei weiterer Entlastung gedrosselt wird. An einer 
bestimmten Belastungsstelle werden dann wieder weitere Diisen ausgeschaltet. 

4. Verhalten bel veriinderten Betrlebsverhiiltnlssen. Die praktische Er­
fahrung zeigt: 

1. Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht einer gegebenen Turbine ist 
hei unveriinderten Querschnitten dem absoluten Druck vor dem erst en Leitrad 
direkt proportional. 

1) Z. 1921, S. 74~. 
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2. Die effektive Leistung nimmt mit dem Anfangsdruck angenahert linear zu. 
3. Die Drueke in der Turbine andern sieh proportional dem Anfangsdruck, 

ausgenornmen in den letzten Stufen. 
Bei Versuchen braucht sonach nur der Dampfverbrauch flir zwei Belastun­

gen ermittelt zu werden, eine Gerade, durch die beiden erhaltenen Verbrauchs­
punkte gelegt, gibt den Verbrauch flir aile Belastungen. 

Beziiglich Druck, Temperatur und Luftleere gilt: 
Zwischen 10 und 15 at nimmt der Dampfverbraueh flir je 1 at Druckerhohung 

bei Sattigung urn 1,7 vR, bei 300· urn 1 vR abo 
Verringerung der Luftleere urn 1 vR vermindert den Dampfverbrauch urn 

1,5 vR. 
Erhohung der "Uberhitzung urn 6· verringert den Dampfverbrauch urn 1 vR. 

5. Schmierung und Sicherheitsvorrlchtungen. Die meist als Zahnrad. 
pumpe ausgefiihrte Olpumpe erzeugt in zwei Stufen den Oldruck flir die Lager­
schmierung (0,5 bis 1,5 kg/cm2) und fiir den Servomotor des Reglers (3 bis 
5 kg/em2). Das Yom Olsammler kommende 01 wird in besonderen Ktihlern gekiihlt, 
deren ausziehbares Rohrsystem yom Kiihlwasser durchflossen wird. Der 01-
behalter ist in der Grundplatte angeordnet. 

Die Maschinenfabrik Augsburg - Ntirhberg schreibt als Turbinenol ein 
Mineralol- Raffinat ohne Beimengung pflanzlicher und tieriseher Ole mit 
folgenden Eigensehaften vor: 

Flii5sigkeitsgrad bei 50 0 C . . . 
Spezifisches Gcwicht bei 150 C 
Flammpunkt 0 C . . . . . . . 
Ziindpunkt 0 C . . . . . . . . 
Freie Saure (- SO,) . : . . . . . . . . . . 
Durch konzentrierte Schwefelsaure ausfiillbar 
Verse i fbares . . . . . . . . . . 
Benz nlosung . . . . . . . . . . 
Verteerungszahl. . . . . . . . . 

9-140 Engler 
0,877-0,922 
182-198 
230-252 
0,01 vH 
10 vH 
nicht vorhanden 
10:40 
hochstens 2 bei 50 stiind. Erhitzen auf 120 0 C. 

Schiiumen des Turbinenols ist vielfach auf Mischung des Ols mit Wasser 
zurtickzufiihren, das in den wassergekiihlten Lagem oder im Olktihler durch un­
dichte Einsatzstellen oder durchfressene Ktihlrohre in das Wasser iibertritt. 
Diese Ursache kann mit Sicherheit angenommen werden, wenn gleichartiges 01 
an anderen Turbinen derselben Anlage nieht schiiumt. 

Das vor dem Reglerschieber in die Dampfleitung eingebaute Rauptabsperr­
organ ist beispielsweise so eingerichtet, daB es dureh eine Feder auf SchluB be­
lastet und durch Druekol geoffnet wird. Sinkt der Oldruck unter 2 at oder ent­
fallt 'er durch Undichtwerden der Olpumpensaugleitung, so schlieBt das Absperr­
organ unter dem Druck derFeder, damit die Lager nicht heif31aufen. Die bei 
Auslaufen des Lagerfutters stattfindende Sen kung der Welle kann infolge An­
streifens der Schaufeln an die Gehau~ewand zu weitgehenden Zerstorungen 
flihren. Mitunter wird auch die Einriehtung getroffen, daB bei Verminderung des 
01druckes oder unzulassiger Steigerung der Oltemperatur in den Lagem ein 
elektrisches Lautewerk in Tatigkeit gesetzt wird. 

Ein besondcrer Sicherheitsregler betatigt bei "Ubersehreitung der normalen 
Urnlaufzahl urn 15 vR eine SehneIlsehluBvorrichtung. 

6. Betrleb. Der Betriebsdampf muB wasser- und schlammfrei sein, was 
dureh zweckmaBige Anordnung der Rohrleitung und Einsehaltung von Dampf­
reinigem und Wasserabseheidem zu erreiehen ist. 

1m tiberhitzten Dampf nimmt der Sehlamm die Form eines feinen Staubes an, 
der bei dauemder Einwirkung den ersten Laufkranz, haufig aueh die Umkehr­
leitsehaufeln des Curtis-Rades, abnutzt. An der Stelle, wo der ReiBdampf in den 
Sattigungszustand tibergeht, also im mittleren Niederdruekteil, setzt sieh der 
Schlamm als soleher ab, verengt die DurehfluBquersehnitte und vergroBert den 
Axialsehub, was an der steigenden Kammlagertemperatur zu erkennen ist. 
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Da die Schaufeln im Hochdruckteil wegen der Temperatur, im Niederdruck· 
teil wegen der groBen Beanspruchung aus Stahl hergestellt werden, so sind sic 
dem Verrosten ausgesetzt. Tritt w1ihrend des Stillstandes der Turbinen Sicker­
dampf durch die niemals ganz dichten Absperrvorrichtungen in das Geh1iuse, so 
wird Verrosten verursacht, das durch Luft, die durch undichte Wellenstopfbuchsen 
zutritt, noch verst1irkt wird. Die A. E. G. schlieBt deshalb die Turbine durch zwei 
hintereinandergeschaltete Absperrorgane ab und 11iBt in den Rohrstrang zwischen 
beiden Luft durch ein Beliiftventil eintreten, so daB keine Schwaden in die Tur­
bine gelangen konnen. 

Tafel 3. 

·ibrationsstOrungen in Dampftnrbinen. (Nach Amy, Electr. World 1919, S. 1003.) 

Allgemeine 
Ursache 

nausgeglichene 
Massen 

Mangelhafte 
Zentrierung 

Besondere Ursache 

a) Federnde Welle 
b) Ungenau aufgebrachte Ausgleichgewichte 
c) Verschiebung der Ausgleichgewichte 
d) Ablagerungen in den Schaufeln 
e) Anfressungen der Schaufeln 
f) Ungleiche Erwarmung der Laufriider 

'1'1 g) Unausgeglichene Krafte infolge starker 
! Verdrehungsspannungen 
i' h) Uhen der Leiter des Generators 
I! i) Ungleicher Luftspalt des Generators, in­
II folgedessen einseitiger magnetischer Zug 

ii -;)~Exzent~heKuppl;;-n~------

! c) Druckwirkung des Dampfrohres infolge 

Wirkung, Kennzeichen 

Die ganze Maschine vibriert gleich­
maBig. Die Frequenz stimmt mit 
der Umlaufzahl iiberein; die Vibra­
tion nimmt mit der Belastung in 
geringem Maile abo Die Starke der 
Vibration hangt vom Betrage der 

Unausgeglichenheit ab 

Die Vibration zeigt veranderliche 
Periodizitat, ist gering im Leerlauf 
und nimmt mit der Belastung zu I' b) Ungleiches Setzen des Fundamentes 

-----11, , __ d~~armedehnung oder des Gewichtes 

Mangelhafte 1'1 a) Unrichtiges UntergieLlen der Grundplatte Resonanzschwingungen benachbar­
ter Bauteile. Die fiir aile Belastun­
gen konstante Vibration erstreckt 

Griindung b) Mangelhafte Befestignng der Grundplatte 
c) UngleicbmaBige Auflage, hervorgerufen 

Reibung 
innerer Teile 

orungen, durch 
n Dampf ver­

anlaLlt 

orungen durch 
itopfbuchsen­

packung 

orungen durch 
ie Schmierung 

Ii durch ungleiches Setzen sich tiber die ganze· Maschine 
------------------------

a) Zuviel Lagerspiel 
b) Spiel in der Kugellagerung beweglicher 

Lagerschalen 
c) Loser Autbau des zusammengesetzlen 

Rotors 
d) Lose Leiter des Generators 
e) Lose Kupplungsbolzen 

a) Beriihrung der Lauf- und Leitschaufeln 
b) Ungeniigende Spielraume i,!, Gehause 
c) Durchbiegen und Verwerfen eines Zwi-

schenbodens 
I d) StOrungen im Kammlager 
1---- ~--~---

t a) Mit dem Dampf stromt Wasser ein 
I b) Der Dampf fiihrt Unreinigkeiten mit sich 

c) UnregelmaGiger DampfzufluLl infolge feh­
lerhafter Steuerung 

d) PlOtzlicher SchluLl des Sicherheitsreglers 
nnd Verschiebung der Generatorleistung 
auf andere Maschinen 

,,-----·--·-·-,-"'~-----------I 

Diese Vibration hat einigermaLlen 
ortlichen Charakter und tritt alll 
starksten am lasen Lager auf. Ras· 
selndes Geriiusch bei Inbetrieb­
setzung und bei langsamer AuGer-

betriebsetzung 

UngewOhnIiche Vibration, die eini­
germaGen ortlichen Charakter zeig!, 
das Gerausch andert sich mit der 

Umlaufzahl 

------------------
UngewohnIiches Gerausch in der 
Nahe des Einlasses. Versagen des 

Dampfsiebes 

a) Ungeeignete Anordnung der Labyrinth- Bedeutender toter Gang im Kamm-
dichtung I lager 

b) Die Abmessung~n dcr Packungsringe sind 
nich t rich tig gewiihl t 

--,--- --- ----------- - ---------------
a) Der OlfUm der Lagerflachen zerreifit in- 1 HeiBlaufen der Lager, gerauscbvoller 

" folge llngeniigender Olzufuhr Lalli. Durch Senken der Welle in­
. b) Der OJzufluLl hort auf oder isl zu gering folge Auslaufens der Lager kann 

c) Ungeeignetes 01, das schaumt, klebt ooer: die Schaufelung zerstort werden 
Emulsionen bildet 
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138 Die Kraftmaschinen. 

Bei saurehaltigem Dampf bietet jedoch auch diese Einrichtung keinel1 ge· 
niigenden Schutz, da in diesem Falle die Abdichtl1ngsflachen der Absperrorgane 
so leiden, daB die Beliiftung nicht das Eindringen von Siekerdampf verhindern 
kann. In diesem Fall werden die anschlieBenden Rohrleitungen unter schwacher 
Luftleere gehalten, damit eindringendeDampfe durch die Kondensationsal1lage 
abgesaugt werden. 

Damit wah rend des Stillstandes keine Luft in die Turbine stromt, wird der 
durch die Stopfbuchse treter,de Dampf der Hochdruckstufe durch eine Leitung 
unmittelbar nach der Niederdruckstopfbuchse und von dort nach dem Konden· 
sat or abgesaugt wird, so daB eindringende Luft diesen Weg unter Umgehung des 
Turbineninneren nimmt. (Lasche. Z. 1918.) 

WasserschHige, wie sie dureh plOtzliehes MitreiBen des in der Rohrleitung 
sich ansammelnden Wassers oder bei Dberkochen des Kessels entstehen, verur· 
sachen starke Biegungsbeanspruchungen der Schaufeln, die bei haufigerer Wieder· 
holung zum Bruch fiihren miissen. Das hiermit unter Umstanden verbundene 
plOtzliche Verschlammen fUhrt zu Betriebsstorungen, da infolge des hohen 
Wassergehaltes die Temperatur des Dampfes schon vor der Turbine auf den 
Sattigungspunkt sinkt. Die Schlammengen lagem sich aus diesem Grunde schon 
in den ersten engeren Durchtrittsflachen des Niederdruckteiles ab und verstopfen 
diese, so daB die Kammlager warm laufen und zerstort werden konnen. 

Gute Reinigung des Speisewassers und Einbau der Dampfreiniger zwis<;hen 
Kessel und Dberhitzer, nicht vor die Turbine, sind Mittel gegen diese Storungen, 
die bei Verwendung von Hoehleistungskessell1 seltener auftreten, da diese ein 
hochwertiges Speisewasser erfordern. 

Beim Anlassen soll man sieh dem Temperaturzustand wahrend des Betriebes 
mogliehst nahem; das Hoehdruekende ist bei mogliehst kiihlbleibendem Nieder· 
druckende anzuwarmen. Vor Anlaufen Herstellung einer Luftleere von etwa 
50 em Q.·S., die erst beim Anlaufen selbst erhoht wird. 20 min lang bei 20 000 kW· 
Turbinen, 30 min lang bei 30000 kW·Turbinen·laBt man diese mit rd. 10 vH 
der normalen Umlaufzahl laufen, ehe man zur voUen Gesehwindigkeit iibergeht. 
Belastungszunahme 1000 kW/min, so daB eine 20000 kW·Turbine im ganzen 
40 min Anlaufzeit erfordert. 

Betriebsstiirungen. Ursaehen und Wirkung der bei Dampfturbinen mitunter 
auftretenden Vibrationen sind nach amerikanischer Quelle in Zusammenstellung 
Tafel 3 angegeben, doch ist sehr haufig die Ursache nicht zu ermitteln. 

Vibrationen durch zu groBes Lagerspiel konnen dadurch gedampft werden, 
daB mehr 01 gegeben wird, bis die Lager wieder in Ordnung gebracht sind. 

Am Laufer des Generators kOllnen sich Teile der Wicklung durch Austrocknen 
der Isolation losen, was haufig nach langerer Betriebszeit geschieht. Infolge der 
Bewegung der losen Leiter kann die Isolation ~errieben werden, so daB die Ma· 
sehine bei gewohnlicher Spannung durchschlagt. 

Zur Feststellung der Ursache empfiehlt sich bei unklarer Sachlage, die 
Dampfturbine vom Generator abzukuppeln und allein zu betreiben. 

Dber Einzelunfalle berichtet Tafel 4. 
Zu beach ten ist, daB bei tbergang zum Auspuff die Dampftemperatur in 

der letzten Schaufelreihe gegeniiber Kondensationsbetrieb bedeutend steigt, was 
zum Verwerfen der letzten Zwischenwand, die sich hierbei schneller als das 
Geh ause ausdehnt, fiihren kann, wenn ihr radiales Spiel in dieser zu klein ist. 
Ebenso kar:n im Leerlauf die Temperatur des N'ederdlUckerdes stark erhoht 
\yerde;:}. 

e) Die Wasserturbinen. 
I. Wasserkraftanlagen. Der Oberwasserkanaleinlauf soil mindestens 10, 

besser 20 bis 50 m oberhalb des zum FluBlauf senkreehten Wehres liegen, um das 
Treiben von Holz, Eis usw. naeh dem Oberkanal hin zu verhindern. Wasser· 
geschwindigkeit beim Kanaleinlauf 0,3 bis 0,5 misek, ein Kiesraum wird als Ab-
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setzraum hinter dem Einlauf angeordnet, der durch Aufziehen der Kiesschutze von 
Zeit zu Zeit gespuIt wird. Der Oberwasserkanal wird durch eine bis uber Hochwasser­
stand reichende HaupteinlaBschutze, vor der sich ein Grobrechen befindet, im Falle 
von Hochwasser oder notig werdender Ausbesserungen vom FluBlauf abgesperrt. 

Die Dammkrone des Oberwassergrabens ist wagerecht und so hoch zu fUhren, 
daB bei Hochwasser oder plotzlichemSchluB der Leitrader das Wasser nicht iiber­
flieBt. Damit hierbei lange Obergraben nicht aufzuflillen sind, ehe das Wasser 
durch uberflieBen des Wehres dem Unterlieger zulauft, ist amTurbinenhaus ein 
ubereich oder uberlauf vorzusehen. Hier sollen sich iiberdies befinden: ein Tur­
binenrechen, Freilauf oder Freifluter und eine Turbineneinlaufschiitze. 

Der Turbinen- oder Feinrechen solI der Turbine alle Fremdkorper fernhalten, 
kleinen DurchfluBWiderstand bieten und sich gut reinigen lassen, zu welchem 
Zweck die Rechenflache nicht senkrecht, sondern geneigt zu legen ist. Damit die 
vom Rechen zuruckgehaltenen Fremdkorper der Freischiitze zutreiben, ist del 
Rechen in schrager Richtung gegen diese anzulegen. In dieser Weise kann der 
Leerlauf als Spiilschiitze dienen. 

Bei Gefallen iiber 12 bis 15 m Hohe wird statt des offenen Obergrabens eine 
Rohrleitung ausgefiihrt, s. "Rohrleitungen". Der ubergang vom "Wasser­
schloB" in die Rohrleitung ist unter Vermeidung scharfer Kriimmungen und 
Ecken, in denen sich Sand und Schlamm ansammeln wiirde, durchzufiihren. 
Da die Rohrleitung direkt in die Turbine iibergeht, so ist hier der Leerlauf 
yom WasserschloB abzuzweigen. Anlage von Sandfangen moglichst im Ober­
graben vor dem WasserschloB. 

Der tief einznschneidende Untergraben ist tunlichst kurz mit wagerechter 
Sohle anzulegen, so daB der Unterwasserspiege1 den Schwankungen des FluB­
spiegels folgen kann und - falls ein Saugrohr eingebaut ist - bei allen Wasser­
standen beste Ausniitzung gesichert ist. 

Urn auch bei Zeiten des Wasserman gels die Wasserkraft rnoglichst vorteil­
haft zu verwerten, solI der Oberwasserspiegel stets in Hohe der Wehrkrone 
stehen, ohne daB Wasser unausgenutzt iiberflieBt. Zu diesern Zweck sind bei 
wechselndern \Vasserstand Oberwasserspiegelregler zu verwenden. Ein vorn 
Oberwasserspiegel getragener Schwimmer betatigt durch Femiibertragung den 
eigentlichen Wasserstandsregler, der bei steigendem Wasserstand das Leitrad 
offnet, bei sinkendem schlieBt, so daB der Oberwasserspiegel stets auf Wehrhohe 
steht und das Gefalle moglichst groB gehalten wird. Die Leistungsschwankungen 
sind hierbei durch den Geschwindigkeitsregler der Reservekraftmaschine, die 
durch eine Kraftmaschinenkupplung (0;. "Transmissionen "J mit der Turbine 
verbunden ist, auszugleichen. 

Z. Die Turbinen. Das Wasser arbeitet mit Aktions· oder Reaktionswirkung. 

1m ersteren Fall ist die Wassergeschwindigkeit annahernd c = V'2R H, wenn 
H = Gefalle; der aus der Leitvorrichtung austretende Wasserstrahl ist drucklos. 

Bei Reaktionsturbinen ist c < ]/2 g H; im Spalt zwischen Leit- und Laufrad ist 
ein uberdruck ("Spaltdruck"), entsprcchend der nicht in Geschwindigkeit urn. 
gesetzten Gefallhohe, vorhanden. Dieser SpaJtdruck wird im Laufrad verwertet, 
in dem er die Relativgeschwindigkeit erhoht. 

Es ergibt sich, daB die Schaufelraume der Aktionsturbinen - da in ihnen kein 
uberdruck vorhanden ist - nicht ganz yom Wasserstrahl ausgefiillt werden, irn 
Gegensatz zu den unter uberdruck stehenden Schaufelraumen der Reaktions­
turbinen. 

Reaktionsturbinen konnen deshalb nur "voll beaufschlagt" werden, d. h. 
das Wasser muB zur Vermeidung von Verlusten durch Wirbelbildung usw. am 
ganzen Umfang zutreten, wahrend Aktionsturbinen "partiell" oder teilweise be­
a llfschlagt werden_ 

Aus diesen Verhaltnissen folgt fiir die Wahl der Turbinen: Damit das Unter. 
wasser niern21s in die nicht au 'gefiillten Aktionsschaufeln eintritt und dort Stro-
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mungsstOrungen verursacht, miissen Aktionsturbinen hochwasserfrei aufgestellt 
werden.] Das bedingt bei kleineren Gefallen unter Umstanden erheblichen Ge­
falleverlust, da der "Freihang" hierbei einen prozentual bedeutenden Betrag 
der Gefiillhohe ausmacht. Aktionsturbinen eignen sich deshalb nur fur groBe 
Gefallhohen und iiberdies wegen der zuliissigen teilweisen Beaufschlagung fur 
kleine Wassermengen. Die Reaktionsturbine dari mit ihren ausgefullten, unter 
Druck stehenden Schaufelriiumen ins Unterwasser eintauchen und ermoglicht die 
Anwendung von "Saugrohren" (Fig. 8). Die Turbine liegt 5 bis 6 m iiber Unter­
wasserspiegel. Dieser Hohe entsprechend stellt sich unter dem Laufrad eine 
Luftlcere ein, so daB der Unterschied der Drucke vor und hinter dem Laufrad 
derselbe wie bei tiefer Lage ist. Versuche haben ergeben, daB Anordnung 
gerader. kegeliger Saugrohre giinstiger ist als die von Saugrohrkriimmem. 

Fig. 8. Turbine mit Heber. (Ausfiihrung Escher, 
Wyss & Co.) 

Sonach eignen sich Reaktions­
turbinen auch fur kleine Geiiille, doch 
setzt die volle Beaufschlagung groBere 
Wassermengen voraus, da bei kleine­
ren die Laufraddurchmesser zu ge­
ring ausfallen wiirden. Francis-Tur­
binen werden iiir Gefiille bis 200 m 
angewendet. Wah rend iiir Gefalle 
von mehr als 30 m die Francis-Tur­
bine auch in Zukunft zur Anwendung 
kommt, werden kleinere Gefiille wahr­
scheinlich durch Kaplanturbinen aus­
genutzt werden. 

Ausfiihrung der Aktionsrader aus­
schlieBlich als Tangential- (Pelton­
oder Loffel-) Rader mit Beauf­
schlagung durch Einzeldiisen mit 
vom Regier einstellbaren Querschnitt. 
Die Reaktionsturbinen werden als 
"Francis-Turbinen " mit radialem 

Eintritt und axialem Austritt des Wassers gebaut. Regelung durch Dreh­
schaufeln, durch deren Lageniinderung der Leitradquerschnitt bei stets voller 
Beauischlagung geandert wird. Da die Umfangsgeschwindigkeit 14 pro-

portional Jfii, also iiir ein gegebenes Gefallefestgelegt ist, so laBt sich eine be-
6014 

stimmte Umlaufzahl n = - - nur durch Anderung des Laufraddurchmessers D 
, nD 

erreichen. Nach dessen GroBe im Verhiiltnis zum Saugrohrdurchmesser werden 
bei Francis-Turbinen Langsam., Normal- und Schnellaufer unterschieden. 

Fiir die Wahl ist weiterhin die "spezifische Drehzahl" 

n,=~·V~ 
von Bedeutung. Aile Turbinen geometrisch iihnlicher Gestalt zeigen denselben 
Wert n,. Nach Prof. Camerer ist: 

fUr Tangentialriider: 

n, bis 30, 
fUr Francis-Turbinen : 

n, = 40 bis 100 bei Langsamliiufem, 
= 100 bis 200 bei Normalliiufem, 
= 200 bis 300 bei Schnelliiufem. 

Mit der Kaplan-Turbine (s. S. 143) sind bei n. = 750 Wirkungsgrade von 
mehr als 80 vH und bis zu 85 vH von voller bis halber Beaufschlagung er-
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reicht worden. Bei n ~ 662 nnd 2.4 m Gefalle wurden Wirkungsgrade erzielt 
von 84 vH bei voller. 85 vH bei halber Beaufschlagung nnd von 86 vH da. 
zwischen. (Oesterlen. Z. 1921. S. 413.) 

Soli beispielsweise ein Gefiille H = 9 m bei Q = 60 m3/sk mit II = 150 aus· 
genutzt werden. so ware 

1000 • Q . H· I} 
Ne =---15-- = 10 QH bei 17 = 0.75· 

Es wlirde: 

_ 15°1/5400 - 6 
II, - 9 Vi V9 - 37. 

es ergibt sich also eine bei Francis-Turbinen unausfUhrbare Drehzahl. 
Schnellaufende Turbinen w'eisen groBere Austrittsverluste auf. da die klein en 

Laufraddurchmesser auch kleine Saugrohrdurchmesser. also bei bestimmten 
Wassermengen groBe. nicht ausnutzbare Saugrohrgeschwindigkeiten bedingen. 
Diese Arbeitsverluste werden durch Parallelschaltung von m Turbinen. von denen 

jede die Wassermenge g bei vollem Gefiille schlnckt. vermieden. Es wird die Um-
m 

laufzahl n{ jeder Teilturbine bei: 

m = 2. III = IIl2 = 1,41411. 

m = 4. n{ = n (4 = 2 n. 

Soli hingegen die Umlaufzahl ermaBigt werden. so ist die seltene Anordnung 
der Hintereinanderschaltung von Turbinen zu treffen. von denen jede die ganze 
Wassermenge. aber nur einen entsprechenden Teil des Gefalles verwertet. Es 
wird bei z Turbinen: 

n 
nt = -;.-=--

yz 
1m obigen Beispiel wlirde bei Anordnung von sechs parallel ge,chalteten 

Radern auf eine Welle (N,= 900 PSe): 

II, = 150 V9~ = 8.67 y900 = 260.1. 
9 V9 

Die Einzelrader waren also selbst bei dieser weitgehenden Teilung als Schnell· 
laufer auszubilden. 

3. AufstellungderTurbinen. Turbinen mit stehender Welle. Beinie­
drigem Gefiille wird die Turbine mit stehender Welle in den offenen ScHacht ein· 
gebaut. damit sich ein guter Wassereinlauf zu der verhaltnismaBig groBen Tur. 
bine ergibt und die Kegelrader in bequemer Hohe liber Wasserspiegel angeordnet 
werden konnen. Leit. und Laufrad liegen dabei meistens noch so hoch liber 
Unterwasserspiegel. daB sie ~ach Entleeren der Turbinenkammer fUr Reinigen 
und Instandhalten leicht zuganglich sind. Durch Ausflihrung des Saugrohres 
als Betonkrlimmer konnen Gefalle bis herab zu 0.5 m verwertet werden. Vorteile 
der stehenden Welle: Hochwasserfreie Lage des Triebwerkes. (Neuerdings geht 
man bei graBen Maschinensatzen vielfach zur Aufstellung mit stehender Welle 
libeL) 

Turbinen mit liegender Welle ermoglichen einfachste Kraftabnahme 
durch Riemen· oder Seilscheiben sowie unmittelbare Kupplung mit Dynamo. 
Parallelschaltung mehrerer Rader wird erleichtert. Die Lager der wagerechten 
Welle sind gegen Wasserzutritt zu schlitzen. das im Schacht liegende Lager ist 
vollstandig geschlossen auszuflihren. 

Turbinen in Gehausen: Spiral. und Kesselturbinen. Wahrend die vor­
stehend erwahnten Turbinen in offenen Wasserschachten aus Holz oder Mauer-
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werk aufgestellt werden. werden bei GefaJlen tiber 12 m die Turbinen von Ge­
hausen. denen das Wasser durch eine Druckleitung zugeftihrt wird. umschlossen. 
Stehende Wellen werden bei dieser Bauart nur dann ausgefUhrt. wenn starkes 
Ansteigen des Unterwasserspiegels hohe Lage der anzutreibenden Welle odeI' 
Dynamo verlangt. Meist Anordnung mit liegender Welle. deren die Gehause­
wand durchdringende Stopfbuchsen nul' zwischen Atmosphare und Saugraum 
abzudicloten haben. 

Sollen Schnellaufer in das Gehause eingebaut werden. so werden an Stelle 
der guBeisemen Spiralgehause kegelige odeI' kugelformige Gehause aus GuBeisen 
oder zylindrische Kessel aus Blech verwendet. Bei axialer WasserzufUhrung hat 
man Stimkessel- odeI' Frontalturbinen. die als einfache oder als Zwillingsturbinen 
gebaut werden. Tritt das Wasser quer zur Achse ein. so entsteht die fast immer 
als Zwilling ausgeftihrte Querkesselturbine. 

Freistrahlt urbi nen werden fast immer niit wagerechten Wellen ausge­
ftihrt. Sie konnen mit einem oder mit zwei Laufriidem ausgefiihrt werden. Be­
aufschlagung dnrch ein bis drei Wassel'stl'ahlen. 

~ 
- -- ~l~ 

~-

N.lIW 

Fig. 9. EjektJrturbine. 

4. Besondere Bauarten. Heberturbinen (Fig. S) gestatten bei niedrigen 
Gefa.llen Lagel'ung der Welle in Nahe des Oberwasserspiegels. Das Wasser wird 
durch Heber tiber das Leitrad hochgezogen. Beim Sinken des Wasserspiegels 
offnet der Schwimmer S die nach unten gerichtete Mtindung des mit dem Saug­
rohre verbundenen Doppelrohres R, und die Luft wird abgesaugt. bis die Wasser­
kammer wieder bis zur Scheitelwolbung angeftillt ist. Hochziehen des Wasser­
spiegels auch durch Ejektorwirkung des yom Ober- zumUntergraben stromen­
den Wassers. Bei Turbinen tiber Oberwasserspiegel saugen diese Strahlapparate 
das Oberwasser fiir das erste Anlaufen hoch. 

Ejektorturbinen. Bei Hochwasser ist bei unveriinderter Lage des Ober­
wasserspiegels infolge Rtickstaus in den Untergra!Jen hoher Unterwasserstand. 
also starke Verringerung des GefiiIles. so daB haufig die Wiirmekraftmaschinen­
reserve in Betrieb gesetzt werden muB. 

Bei der Ejektorturbine wird nun die zu Hochwasserzeiten stiil'kere Wasser­
menge dazu benutzt, urn durch ihr Al'beitsvermogen saugend zu wirken und die 
Saugrohl'geschwindigkeit zu erhohen. Bei der Ausftihrung nach Fig. 9 wil'd die 
hierfiir verwendete Wassermenge durch einen Ringschieber a geregelt. Fig. 10 
zeigt die erzielten Ergebnisse, bei Kurve V wurden schon erhebliche Luftmengen 
mitgerissen, so daB weiteres Offnen nicht moglich war (Z_ 1916. S.354). 

Etagenturbinen nutzen mit zwei Laufkriinzen stark wechselnde Wasser­
mengen in del' Weise aus, daB bei starkem Wasser und vermindertem Gefalle nur 
del' obere. bei mittlerem Wasser der untere Schaufelkranz allein beaufschlagt 
wird. Nachteil: Das fUr beide Kriinze gemeinsame Saugrohr ist zu groll fUr den 
meist allein betriebenen unteren Kranz. so daB infolge dieser plOtzlichen Quer-
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schnittserweiterung Wirbelverluste auftreten. Aullerdem watet das abgesperrte 
Rad im Wasser. 

Bauart Oe s terlen·Voith. Diese dient gleichem Zweck und weist zwei 
Saugrohre auf, von denen da" aullere ringformigen Querschnitt hat (Fig. 12). 
Wird der untere Kranz kl durch Ringschlitze e abgesperrt und belliftet, so fallt 
die Saugsaule ab und die durch SpaJt f in das innere Saugrohr eindringende 

PS KW Luft verringert dort den Unterdruck. 
150 fOO Wird die Luftzufuhr ganz abgesperrt, so 
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Fig. 10. Leistungskurveu der Ejektorturbille. 
Kurve I : Ringschieber geschlossen. Kurve II 
bis V: Ringschieber 20 bis 80 vH geoffnet. 
Kurve VI: Berechnete Leistung bei 2,44 m 

Gefiille. 

stellt sich in Saugraum und Laufrad ein 

Fg.l1. Turbine Oestcrlen·Voith. 

Unterdruck ein, der gleich dem Druck in Hohe des Spaltes t im Innem des 
arbeitenden Saugrohres ist. Dieser Unterdruck entspricht annahemd der Wasser­
saule "I und saugt den Wasserspiege\, wie dargestellt, bis ungefahr Saughohe 
hoch; es herrscht innen und aullen gleicher Druck, und das arbeitende Rad 
wird nicht benachteiligt. Spaltwasser, das durch I eintritt und durch das liullere 
Saugrohr abfliellen mull, reillt jedoch auf diesem Wege Luft mit, so dall das 
Wasser immer hoher steigt und schlielllich das Laufrad bremst. Die mit· 
gerissene Luft wird nun durch ein Luftventil v mit Schwimmer m ersetzt, der bei 
ausgeflihrten Anlagen im Maschinenhause leicht zuganglich untergebracht ist. 

An 0 r d nun g Law a c z e c k. Lawaczeck vereinigt das Turbinenlaufrad 
mit einem Pumpenlaufrad und leitet das von diesem "Umformersatz" ge­
fOrderte Druckwasser einer entfemter stehenden, mit Dynamo gekuppeiten 
Turbine zu. Der Wirkungsgrad des Umformersatzes soli 70 vH erreichen. 

Vorteile: Es wird zuiassig, dall die Umformer auch bei geschlossenen 
Schlitzen Yom Hochwasser liberflutet werden. Die Fortleitung der Leistung 
durch eine Rohrleitung gibt eine gewisse Freiheit beziiglich Aufstellung der 
Umformer, so dall z. B. die Wassermenge auf viele Satze verteilt werden 
kann. Hintereinanderschaitung der Pumpen ergibt grolle Druckhohe und hohe 
Drehzahl der Sekundarturbine. Das Kraftwerk kann aullerhalb des Flull· 
beUes gebaut werden. (D. Thomas. Z. des V. d. I. 1921, S. 686.) 

Die K a p I an· T u r bin e. Urn sehr kurze Schaufeln zu erhaiten, legte Kaplan die 
Eintrittskante ganz weit nach innen und erhielt schlieBl'ch ein zellenJoses Laufrad mit 
axialem Durchflue. Die weiteren Fortschrilte bestehen hauptsachlich in der Herabsetzung 
der Laufradschaufelzahl, von denen mitunter nur zwei vorhanden sind, in der Drehbarkeit 
nicht nur der Leitschaufeln, soodern auch der Laufschaufeln und in besonderer Anordnung 
cler Saugrohre. 

Die Drehbarkeit der Laufschaufelflachen laBt fur weite Beaufscblagungsgrenzen Ein· 
stellung der giinstigsten Ein· und Austrittswinkel zu. Das Kaplansche Saugrohr sieht 
schroffe Ablenkung des Wasserstromes durch eine senkrecht gegeo dessen Stromungsrichtung 
liegende Wand VO[. Diese Ablenkung 5011 die Geschwindigkeit wirksam in Druck umsetzen , 
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indem das Wasser sich selbst auf den gfinstigsten Weg einstellt. (Oesterlen, Z. 1921, S.409. 
D. Thoma. Z. 1921, S. 679. Reindl. Z. 1921, S. 1035.) Ober spezifische Drehzahlen llnd 
Wirkungsgrade s. S. 140. 

BetriebsstOrungen. Der Turbinenbetrieb ist von der Sorgfalt der Be· 
dienung in weit hiiherem MaBe unabhiingig als der Betrieb der Warmekraft· 
niaschinen. Ablagerungen in Leit· und Laufrad, durch unreines Wasser ver· 
ursacht, sind von Zeit zu Zeit zu entfernen. Einfrieren wird durch Berieselung 
der Schiitzen, Rechen und des Leitrades mit warmem Wasser (Quellwasser) ver· 
mieden. Da Eindringen von Luft in das Saugrohr den Wirkungsgrad verschlech· 
tert, so ist auf Dichtheit der Stopfbuchsen zu achten. Undichtheiten an Beton· 
saugkriimmern sind durch dichten Verputz zu beseitigen. Turbinenleerlauf in der 
betriebsfreien Zeit hait bei starkem Frost das Wasser in Bewegung und verhindert 
Eisbildung1). Ernste Betriebsstiirungen verursachen die auf unrichtige Wahl oder 
Bauart der Turbine oder auf die Wasserbeschaffenheit zuriickzufiihrenden An· 
fressungen der Schaufeln. Diese kommen bei Francis·Turbinen mit kleiner 
spezifischer Drehzahl vor (n, < 50), da bei diesen der Spaltdruck sehr gering ist 
und infolge der hohen Geschwindigkeiten Wirbelbildung auftritt. Bei Anlagen. 
die kleines n, erfordern. sind demnach Straltlturbinen oder hintereinander· 
geschaitete Francis·Turbinen anzuordnen. In gleicher Weise wird der Spaltdruck 
bei teilweisem SchluB der Drehschaufeln verringert. und das Wasser ist bestrebt, 
sich beim Eintritt von der Riickschaufelloszuliisen. Bei hohen Gefillen. also 
groBen Geschwindigkeiten lUld geringem Oberdruck, scheiden sich dann die im 
Wasser enthaitenen Gase aus, so daB die Riickseite der Schaufel haufig durch· 
gefressen wirrl. wahrend die vordere Seite unversehrt bleibt. Mittel hiergegen: 
Verwendung von StaltlguB staU GuBeisen bei hohen Gefallen. Getrennte Aus· 
fiihrung von Laufradkranz und Nabenscheibe, urn die Schaufeln leicht ersetzen 
zu kiinnen. Herstellung des Kranzes aus Bronze. 

Saure· und sandhaltiges Wasser wirkt eben falls stark zerstiirend, wenn durch 
Wirbelungen infolge unrichtiger Formgebung Stellen gesteigerten Angriffes ent· 

·stehen. Auch das Spaltwasser soIl in den Deckelraumen keine unerwiinschten 
Bewegungen ausfiihren. Da Wirbelungen weder im Laufrad noch im Spaltraum 
ganz vermieden werden kiinnen, so sollen die meist gefahrdeten Teile aus beson. 
ders zahem und hartem Baustoff hergestellt und ebenfalls so angeordnet werden, 
daB sie leicht ausgewechseit werden kiinnen. 

Neuerdings hat man Pelton·Schaufeln durch die Schoopsche Metallspritz· 
pistole mit einem Bleiiiberzug versehen, der das Eindringen der Sandkiirnchen 
in die klein en Unterteilungen der Schaufelflachen verhindern 50112). 

f) Zusammenfassung. 
Dampfmaschinen. Hiiherer Brennstoffverbrauch als bei Gasmaschinen, 

doch ist der Verbrauch innerhalb weiter Gtenzen nahezu unabhangig von 
der Belastung. Verwendbarkeit jeden Brennstoffes, was bei Streiks von Bedeu· 
tung werden kann. Starke trberlastungsfahigkeit. dauernd bis zu 30 vH der Nor. 
malleistung. groBes und schnelles Anpassungsvermiigen an verschiedene Be· 
triebszustande. Fiir wirtschaftlichen Betrieb ist sorgfaitige Bedienung erforder· 
lich, doch ist anderseits - wenn auch auf Kosten der Wirtschaftlichkeit - die 
Dampfmaschine gegen mangelhafte Bedienung wenig empfindlich, soweit Be· 
triebssicherheit und Leistung in Betracht kommen. Die Dampfmaschine wird 
zur wirtschaftlichsten Maschine, wenn Gelegenheit zur Ausnutzung ihrer Ab· 
warme gegeben'ist. In giinstigen Fallen laBt sicht die der Maschine zugefiihrte 
Warmemenge bis zu 85 vH und mehr verwerten. Lokomobilen ergeben auch bei 
kleinen LeistlUlgen sehr gute Verbrauchsziffem und erfordem kleine Fundamente 

1) Ober "Sicherung des Turbinenbetriebs gegen Eisslorungen" s. Zeitschrift fiir das ges. 
'furbinenwe;en 191 S, S. 412. 

;1 Zeitschrift fiir d'ls ges. Tqrbincnwesen VO!D 10. Jau. 192O,(Z. 1920, S. 167,) 
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und Maschinenhauser. Lokomobilen kommen hauptsachlich flir Leistungen von 
20 bis 300 PS in Betracht, ortfeste Dampfmaschinen flir Leistungen von 200 bis 
800 PS. 

Dampft urbinen. Hauptvorteil: Ermoglichung groBer Leistungskonze'l' 
tration. Kleine Fundamente, geringer Olverbrauch, einfache Bedienung. Hoher 
Wirkungsgrad del' elektrischen Generatoren infolge del' unmittelbaren Kupplung 
und hohen Umlaufzahl. Begrenzung del' Hochstbelastung durch den direkt ge· 
kuppelten Generator, del' nach den Normalien des Verbandes Deutscher Elektro· 
techniker lIz Stunde lang urn 25 vH iiberlastbar sein 5011. Anwendungsgebiet im 
Fabrikbetrieb flir Leistungen > 800 PS. 

Sa uggasanlagen. Giinstiger Brennstoffverbrauch bei starkerer Belastung, 
doch rasche Zunahme des Verbrauches mit sinkender Belastung. Bei plotzlich 
eintretender Mehrbelastung entspricht del' Betriebszustand des Generators nicht 
den neuen Verhrutnissen, daher Einschaltung von Gasbehrutem zwischen Genera· 
tor und Maschine vorteilhaft. Geringe tlberlastungsfahigkeit (10 vH del' Normal· 
leistung). Geniigt del' Motor starken Spitzenbeanspruchungen, so erhoht sich sein 
Verbrauch bei normaler Belastung. Wirtschaftlichkeit des Betriebes weniger ab­
hangig von del' Bedienung als bei Dampfmaschinen, keine Genehmigungspflicht 
flir die Aufstellung. Entfall von Rauch- und RuBbelastigung. Gebrauchlichste 
Leistung 20 bis 200 PS. 

Dieselmaschinen. Glinstiger Brennstoffverbrauch auch bei kleinerer 
Belastung, daher wie die Dampfmaschine del' Gasmaschine dann vorzuziehen, 
wenn bei Neuanlagen del' Kraftverbrauch nul' unsicher geschatzt werden kann. 
Sofortige Betriebsbereitschaft, kein Verbrauch in Betriebspausen, geringer Raum­
bedarf auch bei liegender Auordnung, da Anlage zur Erzeugung des Treibmittels 
cntfallt. Erzielung des bei den Abnahmeversuchen festgestellten Verbrauches 
allch im normalen Betrieb. Unabhangigkeit von der Bedienung. Gebrauchlichste 
Leistung 60 bis 300 PS. 

Elektromotor. Geringe Anlagekosten und geringe Ausgaben flir Wartung, 
Schmierung usw., infolgedessen flir zeitweisen Betrieb und als Kraftreserve be­
sonders geeignet. Leichte In· und AuBerbetriebsetzung. Guter Wirkungsgrad 
auch bei kleineren Belastungen. GroBe Betriebssicherheit infolge der Kraft­
reserve in del' Zentrale. Sauberer Betrieb. Nach den Verbandsnormalien Pllissen 
Elektromotoren auf die Dauer von 1/2 Stunde lim 25 vH und auf die Dauer von 
3 min lim 40 vH liberlastbar sein. Flir Wahl eines Elektromotors bei Dauer· 
bctrieb sind die an einzelnen Orten stark verschiedenen Stromkosten entscheidend. 

Wasserkraftanlagen. Die Betriebskosten sind hauptsachlich durch die 
Alllagekostell bestimmt. Turbinenanlagen sind nicht immer - wie infolge des 
Entfalles an Brennstoffkosten haufig angenommen wird -, sondem nur da VOl" 
zliziehen, wo die nach S. 179 berechneten Gesamtausgaben fUr Kraft· und Warme· 
bedarf geringer als bei Warmekraftanlagen sind. 

II. Kondensation, Riickkiihlung. 
a) Mischkondensation. Nach dem Daltonschen Gesetz setzt sich del' KOIl' 

dCllsatordruck P" aus Luftdruck lund Dampfdruck d zusammen. Es ist 

Po = I + d. 

Dampfdruck d \Vird durch die Austrittstemperatur fa des Kiihlwassers bestimmt. 
Mit .( = Gesamtwarme des Auspuffdampfes, f, = Kiihlwassereintrittstemperatur 
folgt dic Kiihlwassermengc 

i. - fn 

tn - f, 

Soli Po durch Vcrrillgeruug von d klein gehalten werden, so muB t" verrin· 
gert. n vergroBert werden. Selbst wenn die Austrittsquerschnitte der Dampf· 

Dubb~!, ~etriebstascljenburh, 10 
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maschine zum DurchfiuB der bei besserer Luftleere stark zunehmenden Dampf­
volumina geniigen, wird von einem bestimmten Punkt ab die Verbesserung der 
Luftleere unwirtschaftlich, da die Kiihlwasserfarderung mehr Arbeit braucht, 
als die Maschine gewinnt. Es 5011 etwa Po = 0,2 bis 0,15 bei Kolbenmasehinen 
sein. Gleiehstrommaschinen mit unrnittelbarer Lage des Kondensators am 
Zylinder nut zen aueh tiefere Luftleeren wirtsehaftlich aus. 

Der Kondensator arbeitet um so giinstiger, je kleiner der Unterschied 
zwischen der dem Kondensatordruck entsprechenden Dampftemperatur und 
der Kiihlwasser-Austrittstemperatur ist. Dieser Unterschied ist bei Gcgen­
stromkondensation auBerst gering, fast Null. Wird der Unterschied gleich 
Null, so ist die physikalische Grenze der maglichen Luftleere erreicht. 

Bestimmung von Po' indem die Angabe des Vakuummeters von der des 
Barometers abgezogen wird: 1st z. B. der Barometerstand = 750 mm, so ist bei 
einer Vakuumangabe = 670 mm Po = 750 - 670 = 80 mm Q.-S. = 80' 13,595 
= 1087 mm Was~ersaule =0,1087 kg/cm2• Der Kondensator ist stets nach dem ab­
soluten Druck, nieht nach den unmittelbaren Angaben des Vakuummeters zu be­
urteilen, da hierbei der gemessene Unterdruck mit dem Barometerstand steigt und 
umgekehrt, wenn der absolute Kondensatordruck konstant ist. 

In der Gegenstromkondensation werden Dampf und Kiihlwasser entgegen­
gesetzt gefiihrt. Da, wo das Kiihlwasser eintritt, ist die Temperatur und also 
a:uch der Dampfdruck klein, sonach der Luftdruck groB. An dieser Stelle wird 
die Luft gewissermaBen vorverdichtet entnommen. Vorteil: Geringe Abmessun­
gen und geringer Arbeitsverbrauch der Luftpumpe. Da, wo das Kiihlwasser aus­
tritt, kann sich dieses bis auf eine Temperatur, die dem Dampfdruck d = Po 
(wahrend bei Parallelstrom d = Po-l ist) entspricht, erwarmen. Vorteil: 
Infolge der erhohten AbfluBtemperatur verringerte Kiihlwassermenge. 

Anordn ung. Der Dampfzylinder soil am hochsten liegen, hierauf Kon­
densator und dann Luftpumpe folgen, doch kann der Kondensator auch hoher 
als der Dampfzylinder gelegt werden_ In diesem Fall - also besonders bei An­
trieb der mit dem Kondensator vereinigten Luftpumpe von der verlangerten 
Kolbenstange aus - wird die Abdampfieitung durch Wasseransammlung ver­
engt, die infolge Zunahme der Dampfgeschwindigkeit von Zeit zu Zeit iiberge­
rissen wird, zwischendurch aber die Fortpfianzung der Luftleere nach dem Zy­
tinder hin stort. Abhilfe bei groBeren Anlagen durch Entwasserungsschleusen 
oder durch eine besondere Pumpe. 

Die Einspritzdiise des Kiihlwassers miindet meist in eine Erweiterullg der 
Abdampfieitung, besondere Mischkondensationsraume sind nur im Faile, daB 
mitunter starke BelastungsstoBe auftreten, erforderlich. 

Saughiihe 5 bis 6 m. Bei Kondensation mit groBer Saughohe empfiehlt sich 
Anordnung von Hilfseinspritzung mit Druckwasser, urn bis zum Ansaugen des 
Kiihlwassers den Dampf zu kondensieren und den Kondensator kiihl zu haUen. 

Urn das namentlich bei kurzen AuBerbetriebsetzungen der Maschine mag­
liche Aufsteigen des Kiihlwassers bis in den Zylinder infolge unachtsamer Be­
dienung zu verhindern, werden Luftleerezerstarer vorgesehen. Ein Schwimmer 
im Kondensator laBt in bestimmter Lage Luft zutreten, so daB das Wasser 
wieder abfallt_ 

L uft p u m pe n. Ausfiihrung liegend und stehend. Bei liegender Bauart sind 
zum Erzielen leichten Luftabflusses die Saugventile an hachster Stelle hangend 
anzuordnen, wobei die iiber ihnen befindliche Wassersaule den Eriiffnungswider­
stand verringert. Dreiventilpumpen haben gegeniiber Zweiventilpumpen den 
Vorteil, daB sie mit Verbundwirkung arbeiten. Der raumliche Wirkungsgrad der 
unteren Kolbenseite wird vergroBert, da die Expansion aus dem scbadlichen 
Raum nicht yom Atmospharendruck, sondern von dem Ausgleichdruck zwischen 
Kolbenober- und Unterseite vor sich geht (Fig. 12). Die Oberseite kann zur 
E rzielung ruhigen Ganges ohne Schadigung der Luftleere reichlich belliftet werden. 

Bei den Schlitzluftpumpen entfallt der Saugwiderstand. 
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Herstellung der Ventile aus Gummi, das aber empfindlich gegen hohere Tern­
peratur und Olgehalt ist, oder aus Dermatine, dessen Elastizitat jedoch geringer 
ist. Metallventile sind im ortfesten Maschinenbau sellen. 

Sind im Pumpenraum nur geringe Luftmengen vorhanden, so entstehen durch 
das Anprallen des Kolbens auf das Wasser beim Druckhub StoBe, die durch An­
bringen von "Schniiffelventilen" beseitigt werden konnen (Fig. 13). Der rlium­
liche Wirkungsgrad wird hierdurch verschlechtert, und zwar bei Zweiventil­
pumpen mehr als bei Dreiventilpumpen, deren Oberseite - wie erwlihnt - eine 
stlirkere Beliiftung vertragt. Luftpumpen mit Forderung des Kiihlwassers sind 
womoglich so aufzusteIlen, daB sie nur gegen atm. Druck driicken. Diese For­
derung iliBt sich nicht erfiiIlen, wenn die Pumpe wegen der Saughohe oder aus 
Griinden des Antriebes im Maschinenkeller aufgesteIlt und das Wasser auf das 
Riickkiihlwerk zu fordern hat. Hierbei entsteht zunachst Arbeitsverlust da·. 
durch, daB auch die Luft nutzlos auf den hoheren Druck verdichtet werden muB. 

Bei groBerer Forderhohe ist iiber dem Druckraum ein Windkessel anZU­
bringen und die Luft getrennt durch ein Luftrohr abzufiihren, dessen untere 
Offnung in einem die Wasserhohe iiber die Druckventile bestimmenden, ge­
ringen Abstand iiber diesen liegt. Das Wasserrohr tritt entsprechend tiefer 
aus. Beim Druckhub driickt die gefOrderte Luft im Windkessel den Wasser­
spiegel bis zur unteren Luftrohrmiindung herab, so daB die Luft austreten kann 
und dabei Wasser mitnimmt, das wieder zuriickflillt. 

~I 
Fig. 13. Fig. 12. 

Vec·bunddiagramme. Diag.·amm bei kleinem Luftinbalt. Diagramm bei Schniiflelventil. 

Stopfbuchsen sind von Wasserklisten zu umgeben, damit keine Luft ange­
saugt wird. 

Koertingsche Strahlmischkondensation. Die Geschwindigkeit eines 
Wasserstrahls wird dadurch erhoht, daB der Dampf ihm durch eine groBe Anzahl 
Diisen, die im Sinne der Bewegung gegen den Wasserstrahl geneigt sind, zu­
stromt. Der Dampf kondensiert an der Strahloberfllicjle. Die Luft wird in den 
Diffusor gerissen, in dem die Geschwindigkeit infolge sich erweiternden Quer. 
schnittes in Druck umgesetzt wird. 

Der erforderliche Druckunterschied vor und hinter den Dampfdiisen, durch 
den die hohe Dampfgeschwindigkeit erzeugt wird, ist von dem Verhliltnis der 
Dampfmenge zum freien Diisenquerschnitt abhlingig. Urn dieses VerhliItnis an­
nlihernd unverlinderlich zu halten, wird bei verringerter Dampfmenge ein Teil der 
Diisen abgedeckt, was durch den Regulator der Maschine selbsttlitig bewirkt wer­
den kann. Vielstrahlkondensatoren, in denen der Strahl in eine groBere Anzahl 
Einzelstrahlen aufgelOst ist, geben hohere Luftleere. Wirkungsgrad, bezogen auf 
isothermische Verdichtung, 8 bis 10 vH. 

Ein Umschaltventil, das aber bei groBeren Maschinen sehr schwerfaIlig wird, 
dient zur Umschaltung von Kondensations- auf Auspuffbetrieb, die immer wlih· 
rend des Stillstandes der Maschine vorzunehmen ist. 

b) Oberfliichenkondensation erfordert umstlindlicheren Betrieb und hOhere 
Anlagekosten, wird aber bei Dampfturbinen fast ausschlieBlich angewandt, da 
hier das Kondensat Olfrei ist und unter Ausnutzung seines Warmeinhaltes un­
mittelbar zur Kesselspeisung verwendet werden kann. Fiir Kolbenmaschinen 
kommen Oberfllichenkondensatoren nur bei sehr schlechtem Speisewasser in Be­
tracht, das Kondensat muB hierbei sorgfliltig entolt werden (s. n.). 

10· 



148 Die Kraftmaschinen. 

Der Unterschied zwischen Vakuumtemperatur und tabetriigt normal 
2 bis 3 0 C, kann aber bis auf 0,5 0 sinken. 

Obertragene Wiirme anniihernd: 

Q = F • k (td - tm) , 
F = Kiiblfiiicbe in m2 , 

k = 1200 bis 2000 kcal/m2, b = Wiirmedurchgangskoeffizient, 
td = Dampftemperatur, 
tm = (t. + tal : 2 = mittlerer Kiihlwassertemperatur. 

Luft und Kondensat werden entweder gemeinsam oder getrennt abgesa.ugt. 1m 
ersteren Fall ist vielfach Unterkiihlung in Gebrauch. Der Abflibrungsstutzen flir 
das Kondensat ragt urn einen bestimmten Betrag in den Kondensatorkessel 
hinein, so daB der Wasserspiegel bis zu dieser Hobe reicbt und das Kondensat 
von den unteren, yom kiiltesten Kiihlwasser durcbflossenen Kiihlrohren unter die 
dem Gesamtdruck Po entsprechende Siittigungstemperatur gekiiblt wird. Das 
Volumen des mitabzusaugenden Dampflnftgemisches (mit 1 kg Reinluftgehalt) 
wird dadurch in hohem MaBe vermindert (z. B. von 51,86 m3/kg bei 30° auf 
23,56 m3/kg bei 20°, Po = 0,06 at vorausgesetzt). Das Kondensat ist zweck· 
miiBig vor Einflihrung in den Dampfkessel durcb ein besonderes, im oberen Teil 
des Kondensators verlegtes Robrbiindel vorzuwiirmen (s. z. B. Z. 1914, S. 1294). 

Forderung der Luft durcb Schleuderluftpumpen und durcb Strahlvorricb· 
tungen. Bei den mit teilweiser (Westinghouse·Leblanc.Balcke) oder mit voller 
(A. E. G.) Beaufschlagung arbeitenden Scbleuderluftpumpen reiBt der aus· 
tretende Wasserstrahl die Luft in einen sich erweitemden Diffusor, in dem die 
Geschwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Soli der Kraftbedarf der Schleuder· 
luftpumpen dem Luftgemisch ,mgepaBt werden, so muB die Wasserzufuhr ge· 
drosselt werden, was bei stark wechselnder Luftleere leicht zum "Abschnappen" 
fiihrt. Vermeidung dieses "Obelstandes durcb Vorschaltung einer Kreiselpumpe 
oder Wasserzufubr von einem bobergestellten Bebiilter aus. Schleuderluftpumpen 
haben gegeniiber den trockenen Luftpumpen den Vorteil, daB sie infolge Kon· 
densation des abgesaugten Dampfes am Kiiblwasser nur die unkondensierbaren 
Gase zu verdicbten haben. Infolge dieses Umstandes ist die Schleuderluftpumpe 
wegen ibrer betrieblichen Vorziige wettbewerbsfiihig mit der Kolbenluftpumpe, 
trotzdem ihr Wirkungsgrad, bezogen auf isotbermische Verdichtung, bestenfalls 
12 bis 14 vH betriigt gegeniiber 30 bis 40 vH bei der Kolbenpumpe1). 

Das Schleuderwasser 5011 niedrige Temperatur aufweisen; da fortgesetzte Be· 
nutzung der gleicben Wassermenge vorteilhaft ist, so wird das vollstiindig reine 
Wasser in Oberfliichenkiihlem gekiihlt. Inbetriebsetzung der Schleuderpumpen 
durch Dampfstrahlsauger. 

Die Strahlvorrichtungen arbeiten mit Wasser· oder Dampfstrahl oder mit 
beiden zusammen. Erzeugung der Wassergeschwindigkeit in Schleuderpumpen 
oder durch natiirliches Gefiille, der geschlossene Wasserstrahl reiBt die Luft 
in den Diffusor. Wird die gesamte Kiihlwassermenge des Oberfliichenkonden· 
sators flir die Luftabsaugung herangezogen, so geniigt eine Geschwindigkeit von 
etwa 25 misek, die Kiihlwasserpumpe kann ohne weiteres flir den vermehrten 
Widerstand nutzbar gemacht werden. 

') Fiir Forderung reiner Luft statt eines Luftdampfgemisches oder eines solchen Gemisches 
ans einer Gegenstrommischkondensation eignet sich die Schleuderluftpumpe weniger. 1st in einem 
Gegenstromkondensator mit beispielsweise Po = 0,15 at die Kiihlwassereintrittstemperatur 
= 15°, so betragt die Temperatur an der Absaugestelle ungefiihr 15 + 7 = 22°, einem Dampf· 
druck d = 0,027 at el'tsprechend. In der SchIeuderIuftpumpe ist d = 0,0174 at entsprechend 
ISo. Hieraus folgen fiir die beiden Stellen d = 0,15 -0,027 = 0,1230 und d = 0,15 -0,0174 
= 0,1326 at. Fiir diese Drucke und Temperaturen wird v = 7,0 m'/kg und v = 6,3 m'/kg, das 
Volumen erleidet also nur eine geringe Anderung gegeniiber iiblichen Verhaltnissen in Ober· 
fliichenkondensationen, bei denen durch die niedrigere Temperatur in der Schleuderluftpumpe 
das Volumen gegeniiber seinem Betrage an der Absaugestelle auf 40 bis 50 vH verringert wird, 
was eine gleichgrolle Verringerung der Verdichtungsarbeit bedeutet. 
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Einstufige Dampfstrahlsauger sind bei Luftleeren von mehr alii 85 vH des 
Barometerstandes nicht mehr verwendbar. Bei Turbinenkondensationen ist also 
stets eine zweite Stufe vorzuschalten, wobei der Zwischendruck 100 bis 200 mm 
Q.-S. betragt. Ein derartiger Strahlsauger mit 500 kg/h Dampfverbrauch ist 
einer rotierenden Luftpumpe mit 20 PS Arbeitsverbrauch gleichwertig. 

Da der aus der erst en Stufe austretende Dampf in der zweiten Stufe verdichtet 
werden muB und zu diesem Zweck eine groBere Arbeit als flir die Verdichtung der 
mitgefOrderten Luft erforderlich ist, so wird vielfach ein Zwischenkiihler ange­
ordnet, in dem der aus der erst en Stufe stromende Dampf kondensiert wird. 
Diese Bauart, durch welche die ganze Anlage allerdings verwickelter wird, ist 
den Strahlsaugem ohne Zwischenkiihlung erheblich iiberlegen. Der Dampfver­
brauch ist gegeniiber letzteren um 40 vH geringer. 

Der Strahldampf soll flir die iiblichen Luftleeren mindestens 7 bis 8 at Druck 
haben und leicht iiberhitzt oder gesattigt sein. Hochiiberhitzter Dampf verrin­
gert die Diisenverluste, aber 
auch den Wirkungsgrad der Ver- 1000 
dichtung. Bei mehr als 2 vH PS 
Feuchtigkeitsgehalt erleidet die 
Luftleere Schwankungen, so daB 
flir den Strahldampf Wasser­
abscheider vorzusehen sind. 

Vorteile: keine Wartung, 
keine Abnutzung, keine Schmie­
rung, erleichtertes Anfahren, 
da bei geringer Luftleere die 
Strahlsauger mehr Luft als die 
rotierenden Pumpen fordem. 

Der EinfluB der Luftleere ist 
bei Dampfturbinen infolge der 
stets vollstandigen Expansion 
und 'der verringerten Reibungs­
und· Ventilationsverluste ganz­
lich anders als bei den Kolben­
maschinen zu beurteilen. 

Fig. 14 bezieht sich auf einen 
stiindlichen Dampfverbrauch 
von 20000 kg bei einer Tem­
peratur von 300· und 13 at 
Druck. Der Punkt groBter Lei­
stungssteigerung, bei dem die 
Mehrleistung der Turbine durch 
die verbesserte Luftleere kleiner 
als die Steigerung des Arbeits­
bedarfes fiir die Kondensation 
wird, liegt bei einer spezifischen 
Kiihlwassermenge von 180 kg, 
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Fig. 14. Arbeitsgewinn bei Vergrii1lerung 
der spez. Kiihlwassermenge. (NachJosse.) 

wobei 16 vH Leistungserhohung gegeniiber einer spezifischen Kiihlwassermenge 
von 20 kg erreicht wird. Praktisch wird mit Riicksicht auf die Anlagekosten 
meist eine spezifische Kiihlwassermenge von 60 bis 80 kg gebraucht. 

Anfress ungen des Rohrmaterials. AnfressungenimScheitelderRohresind 
h aufig auf dauemdeEinwirkung vonSauerstoff oder sonstigen Gasenzuriickzuflihren. 

Die meisten Anfressungen werden durch vagabundierende und galvanische 
Strome verursacht. Die vagabundierenden Strome treten durch anschlieBende 
Rohrleitungen oder durch die Fundamentanker in die Rohrboden und Rohre ein, 
gehen von dort in das Kiihlwasser iiber und werden durch benachbarte Metall­
teile nach Erde abgeleitet. 1st SchluB nach Erde vorhanden, so kann jede Gleich-
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stromquelle (Erregerdynamos, Umformer usw.) die Entstehung vagabundierender 
Strome veranlassen. 

Galvanische Strome werden durch Bildung ortlicher, galvanischer Elemente in· 
folge Zusammensetzung der Rohrlegierung, Art der Herstellung hervorgerufen, ihre 
Wirkung ist infolgedessen mehr ortlicher Natur und die Anfressungen verteilen 
sich nicht wie bei den vagabundierenden Stromen gleichmaBig iiber ganze Flachen. 

Die Schutzmittel beruhen auf dem Grundsatz, entweder die vagabundieren· 
den Strome abzulenken - "abzusaugen" - oder ihnen wie auch den galvanischen 
Stromen einen starkeren Sehutzstrom entgegenzusenden. der die schadliche Wir· 
kung der aus den Rohren oder Rohrplatten in das Kiihlwasser eintretenden Strome 
verhindern 5011. 

Hierzu dienen: Schutzplatten aus Zink, die an einem der Rohrboden ange, 
bracht werden. Fig. 15 zeigt eine Ausfiihrung mit isolierter Anordnung der 
Schutzplatte an einem Rohrboden und elektrischer Verbindung der Schutzplatte 
mit dem zweiten Rohrboden durch isolierte Kabel. Der Schutzstrom 5011 also 
durch die lange Kiihlwassersaule hindurchflieBen. 

Bei der Bauart nach Harris·Anderson wird auch der zweite Rohrboden mit 
Schutzplatten metallisch gut verbunden. 

Am schlechtesten sind die Rohrmitten gegen die Einwirkung galvanischer 
Strome zu schiitzen, da die lange Wassersaule dem Schutzstrom zu groBen Wider· 
stand entgegensetzt. (Lasche, Mitt. d. Verein. d. EI.·W., Bd.14, Nr. 273, S. 229.) 

II I 

Fig. 15. Kondensator mit isolierter Schutzpiatte. 

Da Zinkschutzplatten nur gegen galvanische Strome und bestenfalls gegen 
geringe Fremdstrome nutzen, so ist bei starkeren Fremdstromen weitergehender 
Schutz vorzusehen: Schutzdynamo nach Cumberland·Geppert. Verbindung der 
samtlich kurz geschlossenen Teile des Kondensators mit dem Minuspol einer 
Gleichstromanlage. Saugd'ynamo von Kapp: Der Minuspol der Dynamo ist mit 
beiden Rohrboden, der Pluspol mit einer Anzahl von geerdeten Platten verbun· 
den, von deneri aus ein Strom durch die Kondensationsanlage flieBt. 

Den EinfluB des Kleingefiiges auf Anfressungen lassen Erfahrungen der 
Southern California Edison Co. erkennen. Auf die gleiche Grundlage von 1000 
Betriebsstunden bezogen, stellte sich das Verhaitnis der Rohrschaden bei den drei 
im Werk vorhandenen Kondensatoren auf 29,6 und 336. Nachdem am dritten 
Kondensator die Rohre aus besonders grobkornigem Metall durch solche aus 
feinkornigem Metall ersetzt worden waren, horten die haufigen Rohrschaden auf. 

Zersetzung des Rohrmaterials findet auch dann statt, wenn das Kiihlwasser 
kohlenstoffhaltige Beimengungen (teilweise verbrannte Kohle oder Asche) ent· 
halt, die mit dem Rohrmetall ein galvanisches Element bildQn und das Entstehen 
ortlicher Strome verursachen. 

1st das Kiihlwasser ammoniakhaltig oder werden sauere Grubenwasser zur 
Kiihlung verwendet, so zersetzen sich, falls die Beimengungen nicht neutralisiert 
werden, die Rohre von der Wasserseite aus, wobei die Rohre mit warmerem 
Kiihlwasser am starksten angegriffen werden . Die Zersto])ung kann soweit gehen, 
daB zum SchluB auBen herum nur eine dUnne Haut gesunden Materials stehen 
bleibt, die gelegentlich durch bricht. Sandhaltiges Kiihlwasser schleift die Rohre ab, 
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Da Verunreinigungen den Warmedurchgang stark erschweren und damit 
den Dampfverbrauch der Turbinen merklich erhohen, so sind die Kondensator· 
flachen haufig zu reinigen. 

Reinigung der Kondensatoren. Brown, Boveri & Co. ermoglichen 
Reinigung ihrer Dauerbetriebskondensatoren dadurch, daB jede Halfte des 
Kondensators mit getrenntem KlihlwasserfluB ausgeflihrt wird, der flir sich wah· 
rend des Betriebes abgesperrt werden kann. Bei Abschaitung einer Kondensator· 
halfte fallt die Klihlwassermenge auf etwa 70 bis 80 vH des normalen Betrages. 
Da mit der hoheren Klihlwassergeschwindigkeitder Warmedurchgang zunimmt, 

0 
fallt die Luftleere nur urn P.f 
etwa 2 vH. Viele Firmen fO 

flihren die Splitung nach 
Hiilsmeyer durch. Hierbei 
wird die ganzy Klihlwasser· 
menge durch Schaltventile ge· 50 

zwungen, die zu reinigenden 
abgezweigten Rohrblindel mit 
erhohter Geschwindigkeit zu 
durchflieBen, wahrend in den 
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librigen Rohrblindeln an· 4~ 
nahernd normale Wasser· 
geschwindigkeit herrscht. In· 
folge der h oh en Dun;h fluB. 
geschwindigkeit von 2,5 bis 
3,5 m/sek werden alleSchlamm· 30 

teitchen losgespiilt, und zwar 
urn so leichter, je haufiger die 
Splitung vorgenommen wird. 
Die ganze Reinigung kann 20 
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Betriebsstorung erledigt sei". 
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Da z. B. nur ein Viertel der 
Klihlflache hierbei ausfallt und 
dafUr in einem anderen Viertel 10 

die Warme infolge der hohe· 
ren Wassergeschwindigkeit 
besser iibertragen wird, so ist 
die Verminderung der Luft· 
leere nur unbedeutend. 5000 10000 15000 

Balcke behandelt die l elstung der Turbine in k f'I 

/ 

V/ 

r~ 

.e? 

~ 

20000k III 

Steinbildner, d. h. die kohlen· Fig. 16. Kraftbedarf der·.Kondensation bei verschiedenen 
sanren Kalk· und Magnesium· Turbinenleistnngen. 
salze mit "Impfsaure", so daB 
sie in leicht losliche Chloride verwandelt werden, die dauemd in Losung bleiben. 
Ablagerungen konnen nicht entstehen. Urn einer Konzentration der Chloride 
und der auBerdem im Wasser noch vorhandenen schwefelsauren Salze, die bei den 
liblichen Kondensatortemperaturen nicht ausfaUen. vorzubeugen. wird die Zu· 
satzwassermenge fiir die Rlickkiihlung etwas groBer als die durch Verdunstung 
verloren gehende Wassermenge genommen. Dieser DberschuB betragt nur 0,5 
bis 0,75 vH der umlaufenden Wassermenge. S. auch S. 285. 

Mischung des chemisch reinen Kondensats mit Kiihlwasser. das infolge von 
Undichtheiten in das Kondensatorinnere eindringt. kann auf elektrischem Wege 
festgestellt werden. da der elektrische Widerstand von chemisch reinem Wasser 
durch die Einfiihrung der im Klihlwasser stets enthaltenen mineralischen Salze 
stark verringert wird. Eine an eine Wechselstromquelle angeschlossene Elek. 
trode ist in die Kondensatleitung eingebaut und von cinem offenen Messingrohr 
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isoliert umgeben. das iiber die Rohrleitung geerdet ist. Die Starke des von der 
Elektrode auf das Messingrohr durch das Wasser iibergehenden Stromes gibt 
ein MaB flir die Verunreinigung des Kondensats. 

Kraftbedarf der Kondensation. Es konnen nur mittlere Werte ange· 
geben werden: 

Misch-Parallelstromkondensation: "'" 2 vH der Maschinenleistung. 
Misch-Gegenstromkondensation: Luftpumpe: C'V 0.5 vH. Wasserpumpe je 

nach Forderhohe und Wassermenge: 0.8 bis 1.2 vH der Maschinenleistimg. 
Fig. 16 zeigt nach Klingenberg den Kraftbedarf bei verschiedenen Tur· 

binengroBen flir Frischwasser- und Riickkiihlbetrieb unter Beriicksichtigung des 
mit Fordermenge und Forderhohe wechseInden Wirkungsgrades der Umlauf· 
pumpe. Es ist zugrunde gelegt: 95 vH Luftleere. 50fache Kiihlwassermenge • 
• c 5 m manometrische For-
70 derhohe beL Frischwas­

~ .. serbetrieb. wlihrend bei 
liS Riickkiihlbetrieb die ent-

/~ VIa .,. ~ 
_/ 

60 

Mit. 'el" ~..: erg/I!; ...... ...... p ------ --- ... 55 

50 

HtI.s.s. 

-,,," 1'. 
" .' , J.,..' 

'. - -
Be. !lm'UIII '/1 "JJ tffi~i7 

17 .- -'!~ ~ r1P. t.. 
(Ileum. es 'flI rHl; m -er) 

2 Jb J • os <S .1fJ " " 
15 

Fig. 17. Versuche an einem Worthingtonkiibler. 

I<G 

sprechenden Werte90vH 
60 und 12,5 m betragen. 

Bei kIeineren Lei­
stungen der Hauptma­
schine ist zu beachten. 

daB der absolute 

Wl;'mln 
6O(J(J() 
75000 
70000 
DSOQ() 
60000 

Kraftverbrauch 
der Kondensation 
nahezu gleich­
bleibend ist. Bei 
halber Leistung 
steigt sonach der 
Prozentsatz auf 

den doppelten Betrag. 
d) RUckkUhlung. Die 

Kiihlgrenze 1". die tiefste 
Temperatur. auf die ge­
kiihlt werden kann. wird 
durch das sog. "feuchte 
Thermometer" festge­
stelIt. Die -Kugel eines 
im Schatten hangenden 
Thermometers wird mit 
feuchter Gaze umwickelt 

und befiicheIt. wobei die Temperatur sinkt. Die Kiihlgrenze ist erreicht. wenn 
weiteres Sinken nicht mehr stattfindet. Als Hochstkiihlgrenze im Hochsommer 
kann flir N ord- und Mitteldeutschland 20 0 C. in Siiddeutschland 22 0 C ange­
nommen werden. Werden beispielsweise im Beharrungszustand eines Betriebes 
600 000 kcal stiindlich an das Kiihlwerk abgegeben und betriigt die urnlaufende 
Wassermenge 30 mS. so wird sich deren Temperatur urn 20 ° erhohen. Nur die 
Hohenlage. nicht die Breite dieser Zone kann geiindert werden. Bei einem 
guten Kiihler werden die Temperaturen vielleicht zwischen 20 und 40 D. bei einem 
schlecht en zwischen 40 und 60 ° liegen. Der Abstand der MitteItemperatur von 
der Kiihlgrenze ist flir den Giitegrad des Kiihlers maBgebend. 

Als zweckmiiBige Breite der Kiihlzone ist nach Otto H. Mueller (Z. 1905, 
S. 5 U. f.) ein Abstand der Wassertemperaturen von 14 bis 15 ° C anzusehen. 

Fig. 17 gibt Versuche an einern Worthington-Kiihler des Elektrizitiitswerkes 
Lcipzig-Lindenau wieder. Bei diesen Versuchen wurde die Wasserumlaufmenge 
geiindert. Aus dem Diagramm geht.hervor, daB die Schwankungen der Mitteltem­
peratur kleiner als die der Warmezufuhr sind. 1m FalJe gleichbleibender Warme· 
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zufuhr werden die Warmwasser· und Kiihlwassertemperaturlinien bei Anderung 
der Umlaufmenge um gleicheBetrage nach jeder Seite der Mitteltemperatur aus· 
schlagen. 

Durch Erhohung des Wasserumlaufes wird somit die Warmwassertemperatur 
herabgezogen und die Luftleere verbessert, was besonders in Dampfturbinen. 
anlagen die groBere Pumpenarbeit rechtfertigt. 

Erhohung des Kiihlwasserumlaufes im Kiihler allein, also nicht gleichzeitig 
im Kondensator, ist hingegen nicht nur nutzlos, sOlldem unmittelbar schadlich. 

Steht Frischwasser zur Verfligung, so soil dieses getrennt zum Kondensieren 
verwendet werden und dann ablaufen, hingegen sind die Kiihler flir sich zu be­
treiben. 

Olhaltiges Umlaufwasser iiberzieht Eiseneinbauten mit einem schiitzenden 
"Uberzug, zerstOrt dagegen Holzeinbauten. Es ist deshalb auch hier EntOlung 
vorzusehen. Die Ausscheidung von Kesselsteinbildnem im Kiihler infolge der 
Verdunstung erhoht die Verwendungsfahigkeit des Umlaufwassers fiir Kessel­
speisung und vermindert den Ansatz in Oberflachenkondensatoren. (KieBel­
bach, Z.1896, S.1355.) Ausflihrung der Kiihltiirme in Holz, Eisen, Mauer­
werk und Eisenbeton. Holzeme Rieselbauten sind wegen des Verziehens durch 
die Feuchtigkeit von Zeit zu Zeit neu zu richten, wahrend eiseme Tiirme dem 
Verrosten ausgesetzt sind. Neuerdings werden Kiihltiirme so gebaut, daB die 
Rieseleinbauten leicht zuganglich auBerhalb des Turmes liegen. (Ausflihrung 
Balcke-Moll.) Hierbei streicht die Luft nicht im Gegenstrom, sondem in wage­
rechter Richtung quer durch das zu kiihlende Wasser, 

III. Verbrauchszahlen. Mittlere Drucke. 
a) Kiihlwasserverbrauch. 1. Kiihlwasserverbrauch der Kon. 

d ensa t ionsdamp fm as ch inen. 
Nach S. 145 ist: 

l- t. 
n=--· 

t. - te 

Da bei Oberflachenkondensatoren der Warmedurchgang durch die Rohrflachen 
einen gewissen Temperaturunterschied (3 bis 5 bis 8°) erfordert, so muB hier bei 
gleicher Dampftemperatur und gleicher Kiihlwassereintrittstemperatur die Aus­
trittstemperatur durch reichlichere Wasserzufuhr niedriger gehalten werden. 
Durchschnittlich ist: 

n = 25 bis 30ltr bei Parallelmischstromkondensation, 
n = 18 bis 25 " bei Gegenstrommischkondensation, 
n = 60 bis 80 " bei Koertingscher Strahlmischkondensation, 
u = 40 bis 50" bei Oberflachenkondensation flir Kolbenmaschinen, 
n = 60 bis 80" bei Oberflachenkondensation flir Dampfturbinen. 

Fr. Tosi gewahrleistet die in Tafel 5 wiedergegebenen Werte: 

2. Kiihlwasserverbra uch der Verbrenn ungs kraft mas chi nen pro 
I'~eh 

n = 12 bis 16 Itr bei Dieselmaschinen, 
n = 30 bis 40 ltr bei Sauggasanlagen einschlieBlich Verbrauch flir Dampf­

erzeugung und Skrubber, 
n = 1,2 bis 1,Sltr bei Naphthalinmaschinen mit Verdampfungskiihlung. 

b) Schmieriilverbrauch. Entsprechend Ausfiihrung der Maschinen und Sorg­
fait der Bedienung schwankt der Schmierolverbrauch in weiten Grenzen. Rech­
nerische Bestimmung auf Grund von Beobachtungen haben L. WeiB und 
K. Schmid (Z.1916, S.764) versucht. 

WeiBsche Formel: L = 2 Dh ' n. 
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Zahlentafel 5. 
Absolute Drueke beim Eintritt in den Kondensator in em Q .• S. 

I 

1

'1 Kuhlwassertemperatur 0 C 

1 5 110 115 I 20 1 25 2J_~J~i~ 
-- ]~j 120:15,68/16,99118,64110,69 13,24 ----'=-1--:--

" ," 25 4,48 5,46 6,70 I 8,27 10,24 12,80 15,80, 1 

Verhaltnis: K:!:~~ser~ U 301i3,85 4,65 5,~ 6,99_~~~~~j - I -. 
j (20 1!,'4,67 6,10 I' 7,;1 9,9°fz~ 15,90 - ----.-1 =­
~.§ 3012,86 3,70 4,75 6,10 7,90 10,15 12,70 - , 

~~ 4°
1

1
,2'14 2,9°13,74 4,93 6,43 8,10 10,40 

'0<> 501'2,002,4213,154,18 5,49 6,90 8,90 11,45 
"il { 
~.&! 60 I, - 2,32 2,90 3,74 4,93 6,30 8,10 10,40 13,30 

]~ 70 Ii - - 2,77 3,48 4,52 5,90 7,70 9,66 12,40 

~ 8 80 II - 3,35 4,30 5,62 7,32 9,19 11,74 

! t90II- 4,15 5,37 7,00 8,80 11,30 

Sehmidsche Formel: L = 1,6 Dn' n' s, worin: 

L = stUnd!. Zylinderolverbrauch in g, Dh = Hochdruekzylinder-, D" = Nie· 
derdruekzylinderdurchmesser in m, n = Uml/l,l.in, s = Hub in m. 

g/PS-8f 
~Z , 

/1· 
~O 

. . 
~. 
\ 

0,2 

. 
0 . 

o 0 0 

~ 
~ ~ 

o ZOO iIOO 600 800 
Leisfung 

-

Die WeiBsche Formel gibt klei· 
nere Werte fUr groBere Masehinen 
(s > 900 mm), die Schmidsche For· 
mel fUr kleinere Maschinen. 

Ergebnisse eingehender Versuche 
und Zusammenstellungen von Dr. Hi!· 
Jiger (Z. 1918, S. 173 u. f.) sind in den 
Fig. 18 und 19 fUr Gleichstromctampf· 
maschinen un d liegende Dampfmaschi· 
nen gewohnlieher Bauart wiedergegeben. 
Zahlentafel 6 enthiilt Angaben tiber 
den Olverbrauch von Triebwerkteilen 
liegender Dampfmaschinen. 

Umlaufschmierungen eingekapselter 
Triebwerke zeigen besonders geringen 
Olverbrauch. 

Nach weiteren Versuchen von Dr. 
1000PS Hillige r (Z. 1921, S.248) konnen bei 

Kolbendampfmaschinen ganz erhebliehe 
Ersparnisse an Zylinderol durch Ver· 

Fig. 18. ;Zylinderolverbrauch von Dampf­
maschinen liegender Bauart. 

U/PS-sf 
~Or--r~--'-~--~~--~~--r--r--r--r-'r-'--'--'-~--' 

1~8~~~-+-+-+-r-r~~~+-+-r-r-~~ 

~46t=tj:j:j:~t=t=t=~~~~~:t:t:tj io,~ 
lo,2~~~~~~~+-+-+-+-+-~-+-+-+-+-~ 
~ 

o ZOO IlOO 600 800 1000 1'100 1800 2ZIJO ZOOO SOOO J1/OO PS 
Le/slung 

Fig. I'). Zylinderolverbrauch von Gleichstromdampfmaschinen. 



Verbrauchszahlen. - Mittlere Drucke. iSS 

Zyl.-Durehmesser I 

mm I 
= 

350 
420 

365/580 
365/580 

520 
320/515/800 

---!-
Hub 

mm __ I 

Umll 
min 

600 86 
1000 62 

700 87 
700 98 

1250 62 
1000 90 

Zahlentafel 6. 

Leistung 

PS 

30 
120 
135 
150 
150 
270. 

Erforder­
liehes 

Friseh61 

g/PSh 

0,537 
0,25 
3,67 
0,30 
0,48 
3.45 

Aufgefan-
I genes und 
: wiederver- Gesamt61-

verbrauch 
II wendetes 01 

g/PSh g/PSh 
=1===='== 

I
I 0,833 

I 

1,00 
4,7 
2,2 
3,26 
7,6 

1,37 
1,25 
8,37 
2,5 
3,74 

11,05 

weudung von Olemulsionen erreicht werden. Diese set zen sich aus Zylinderol, 
geringwertigem Maschinenol und Kalkwasser zusammen, das etwa 1,2 g Kalk in 
1 ltr destilJiertem Wasser enthiilt. Zahlentafel 7 zeigt die an einer 25 PS-Auspuff­
lokomobile ermittelte MindestOlverbrauchszahlen in g/PSh, wobei das Zeichen + 
bei einigen Versuchsergebnissen andeutet, daB die angegebene Menge noeh etwas 
vergroBert werden muB. 

Zahlentafel 7. 

Olsorte Sattdampf 
MaBig liberhitzter 

Dampf (330 ') 
Hoeh liberhitzter 

Dampf (430') 

~--~~-~----,I-~---· 

II 01 
==~~~l 

I 16 
II 8+ 

III 
IV 

Emulsion 

8 
8 

01 .l..:.mulsion 

16+ I 8 
8+ 8 

16 I 8 

16+ 
16+ 16 
16 16 
16 16 

Es ergibt sich, daB die Schmierung stets reichlich ist, wenn die gleiche Menge 
Emulsion wie 01 verwendet wird. Die anch hierbei zu erzielende Ersparnis er­
gibt sich durch den Zusatz an Kalkwasser und MaschinenOi zu etwa 50 bis 60 vR. 

Durch Zusatz von Graphit zum 01 wird eben falls bis zu 50 vR 01 erspart. 
Die Wirkung des Graphits, die erst nach einiger Zeit eintritt, besteht hauptsachlieh in der 

Glatlung, indem es sieh allmahlieh in die Unebenheiten hineinsetzt. Urn den sieh leicht aus· 
scheidenden Graphit in der Schwebe zu halten, wird haufig dem Graphit-Olgernisch etwas Seife 
zugesetzt. Tritt Wasser hinzu, so zersetzt sich die Mischung, und das Graphit taUt nieder. 

Man verwendet klinstlichen (Oeldag) und natlirliehen Graphit (Kollag). Wesentliche Eigen­
schaft des Kollag ist die kolloidartige Beschaffenheit des in ihm gelDsten Graphits (Z. 1916, S. 138). 

Die widerspreehenden Angaben liber die Wirkung des Graphits sind auf Verwendung un­
geeigneten Materials zuriickzufiihren. Wichtig ist vor al1em, daB die Mischung frei von reibenden 
und schmirgelnden Bestandteilen ist. 

Nach Feststellungen von Goetze (Z. 1920, S. 286) betriigt bei GroBgasmasehi­
nen und liegenden GroBdieselmasehinen der Verbraueh durchschnittlich 0,85 bis 
1,6 g/kWh Zylinderol, 0,5 bis 1,3 g!kWh TriebwerksOl, bei Dampfturbinen 
zwischen 1000 und 5000 kW Leistung 50 bis 100 g Zusatzol fiir 1 Betriebsstunde. 
Kolbendampfmaschinen zeigten einen Verbraueh von 0,24 g/PSih an ZylinderOl 
und 0,23 g!PSi!st an LageroI. Bei Turbogeneratoren rechnen amerik~mische 
Ingenieure mit einem mittleren Schmierolverbrauch von etwa 1, 12ltr, h fiir je 
10 000 kW Leistung. 

c) Wiirmeverbrauch_ 1. bei Vollast. In der Zahlentafel8 sind Verbrauchs­
ziffern angegeben, die als unterste Grenze anzusehen sind und bei "Paradever­
such en " mit ausgezeichneten Maschinen bei etwa 15 at Eintrittsdruck und 330 
bis 350 0 Eintrittstemperatur erhalten werden. Die Zahlen beziehen sich auf 150 
bis 200 PS Leistung bei Lokomobilen, Diesel- und Sauggasmaschinen, 400 bis 
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Zahlentafel8. Verbrauchsziffern fiir Vollast. Dampfmaschinel).. 

Warmeverbrauch Ii I I I 1 I I [ I 
in kca1/PSih .•• I: 5000 I' 3850 'I' 3550 3250' 2800 [I - 12125 : 1740 II -

Warmeverbrauch I I 
in kcal/PSeh • . . . ! 5345 4185 3860 13535 3045 I 2740 12400 2200,2500 

inkg...... I ' 

1250 11420 

1800 f 2000 
Brennstoffverbrauch I I r I! I 

H" = 10000 kcal/kg 0,91 0,70 0,64 0,59 0,51 0,46 0,40 0,37 0,25 0,18 0,20 01 von I 
Kohle von I 

H .. = 7500 kcalfkg I I 

Zahlentafel9 

250 PS·Tandemmaschine mit Van den Kerchove.steuerung 

Belastung . PSj I 
Umlaufzahl i. d. Min. 
Abs.Eintrittsdruck at 
Eintrittstemp. • °c 
Mechanischer Wir-

kungsgrad 
Dampfverbrauch 

. kg/PSjh 
Warmeverbrauch 

. kcal/PS.h 
Dampfverbrauch. . 

. kg/PS,h 
Warmeverbrauch 

kcaIjPS.h 

314,22 
126,0 

10,38 
299,6 

0,932 

4,86 

3493 

5,22 

3752 

268,84 
126,1 
10,44 

305,8 

0,920 

4,65 

3335 

5,05 

3644 

220,24 
126,4 

10,47 
306,4 

0,902 

4,46 

3220 

4,94 

3566 

Zahlentafe110 

Sooo kW-Zoelly-Turbine 

Belastung in . . . . . • vH 
Nutzleisturig einschlieJ3lich Er­

regung, ausschlieBI. Konden­
sationsatbeit . kW 

{)berdruck vor der Turbine at 
Temperatur vor der Turbine °c 
Luftleere im Abdampfstutzen, 

bezogen auf 735 Barometer-
stand . vH 

Dampfverbrauch kg/kWh 
Dampfverbrauch in kg/PS,h} 

Dynamo-Wirkungsgrad = 
0,94 bis 0,90 

WarmeverbrauCh . • kcal/PS,h 

25 

1184 
11,9 

271 

98·5 
6.67 

60 

3160 
12,2 

292,4 

97,5 
5,74 

3,88 

2801 

167,65 
126,9 
10,24 

304,3 

0,872 

4,34 

3130 

4,98 

3591 

75 

4305 
11,8 

291 

96,9 
5,6 

3,88 

2801 

119,36 
127,7 

10,30 
304,6 

0,820 

4,31 

3108 

5,26 

3794 

100 

5418 
11,7 

309 

96,2 
5,42 

3,74 

2738 
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158 Die Kraftmaschinen. 

500 PS bei normalen Dampfmaschinen, 5000 kW bei der Dampfturbine und 
2000 PS bei der Grollgasmaschine. Da bei den Dampfmaschinen die Verbrauchs­
ziffern meist auf die PS,h bezogen werden, so sind die auf die PSeh bezogenen 
Werte durch Umrechnung mit einem mechanischen Wirkungsgrad 1Jm = 0,92 
erhalten worden. FUr den Brennstoffverbrauch wurde ein Wirkungsgrad von 
Kessel und Leitung gleich 0,80, ebenso ein Gasgeneratorwirkungsgrad gleich 
0,80 zugrunde gelegt. Der Dynamowirkungsgrad des Turbogenerators wurde 
zu.O,94 angenommen. 

Bei Bezug del' Zahlen auf die kWh wUrde sich infolge des h6heren Wirkungs­
grades der Dynamomaschine ein Vorsprung der Dampfturbine ergeben. 

Fig. 20. Verbrauchszahlen einer 
250 PS-Tandemmaschine. 

kg/PS./sf 
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Fig. 22. Anthrazitverbrauch einer Saug­
gasmaschine von 25 PSe bei vereinigter 

Mischungs- und Filllungsregelung. 
(Z. 1920, S. 893.) 
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Fig. 21. 2700 kW-Turbogenerator, p = 11 at, 
T = 295°, Luftleere = 95,5 vH. 
__ Verbrauch pro kWh. 
__ Gesamtverbrauch pro Stunde. 

2. Verbranch bei abnehmen­
der Belastung. In den Tafeln 9 bis 
11 und Fig. 20 bis 24a sind Versuchs­
ergebnisse, an verschiedenen Maschinen­
art en ermittelt, wiedergegeben. Die 
Auftragung des Gesamtverbrauches in 
Abhangigkeit von der Belastung ergibt 
annahernd eine Gerade, die auf der 
Ordinate den Verbrauch fUr den Leer­
lauf abschneidet. Der stUndJiche Ver­
brauch lallt sich sonach durch die 
Gleichung darstellen: 

V, = Ve + b· L, . 

JIIoSt 
1SQOOO'r--"T""""--""'----'---' 
karl 

"'-0 
Fig. 23. 

---- 6IlPS 

Warmeverbrauch einer stehenden 
Teeriilmaschine. 



Verbr:mchszahlen. - Mittlere Drucke. 
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Fig 24.. Einflu13 teilweiser Belastung einer 300 PS-Lokomobile 
(Verbund-Kond.). a = Dampftemperatur. b = Stiindl. Dampf­
verbranch. c = Dampfverbrauch fiir 1 PSeh. d = Mehrverbrauch 
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Fig. 24a. EinfluB teilwciser Belastung einer 300 PS-Ver­
bnndlokomobile mit Kond. und Ekonomiser. a = Mecha­
nischer Wirknngsgrad. b = Dampftemperatur. c = Kohlen­
verbrauch fur 1 PSeh. d = Warmeverbrauch fiir 1 PSeh. 
e = Warmeverbrauch fiir 1 PSih. t:::: Mehrverbrauch an 
Kohle fiir I PS,h. g = Mchrverbrauch an cal fiir t PS,h 

in vR. h:::: Mehrverbraucb an cal fUr 1 PSih in vH. 
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160 Die Kraftmaschinen. 

Hierin steIlt V. den konstanten Verbrauch. b den zusiitzlichen Verbrauch 
und L, die Belastung zur Zeit t dar. Bei Belastungsschwankungen zwischen den 
Grenzen Ll und L2 in der Zeit T2 - Tl folgt der Gesamtverbrauch wiihrend dieser 
Zeit: 

Der Klammerausdruck ist die durchschnittIiehe Belastung innerhalb der an· 
gegebenen Zeit (Fig. 25). Verlaufen die Wiirmeverbrauchszahlen nach den 
Fig. 20 bis 24 anniihernd geradlinig. so ist der der mittleren Belastung ent· 
spreehende Wiirmeverbrauch zugleich der mittlere Verbrauch wiihrend der Zeit 
Tz - T1 • In diesem Fall braueht also nur die Belastungsfliiche planimetriert 
zu werden. 

Der in den Zahlentafeln angegebene Verbrauch wird im praktischen Betrieb 
nieht unwesentIieh dureh weniger groBe SorgfaIt bei der :Bedienung der Anlage 

V- dllrch.sc11l1ilfl. Ver>bra(Jch 

Fig. 25 . Ermittlung des durchschnittlichen 
Verbrauches bei veranderlicher Belastung. 

und liberdies dureh Wiirmeausgaben 
vergroBert. die gewohnlieh bei Ver· 
such en nieht festgestellt werden. 
Hierhin gehoren: Brennstoffver· 
braueh flir das Anheizen der Dampf. 
kessel und Gasgeneratoren. fUr das 
Anwiirmen von Leitung und Ma· 
schine. Abbrand wiihrend den Be· 
triebspausen. Der diese VerhiiItnisse 
berlieksiehtigende Betriebszuschlag 
ist je naeh Betriebsdauer. Zustand 
der Anlage. Ausbildung und Zuver· 
liissigkeit der Bedienungsmann· 
sehaft auf 10 bis 30 vH des Ver· 
suehsverbrauches zu seh iit zen. In 
dieser Beziehung verhalten sieh die 
Olmaschinen besonders glinstig. da 
der fllissige Brennstoff ohne weitere 
Umsetzung verbrannt werden kann 
und derart die Umsetzungsverluste 
fortfallen. Da weder beim Anlassen 

noeh im Stillstand Breimstoff verbraueht wird. so eignen sieh OImasehinen 
namentlieh flir unterbroehen arbeitende Betriebe (Liehtbetrieb). Diesel· 
masehinen zeigen den besonderen Vorteil. daB ihr Betriebsverbrauch an· 
niihemd gleieh dem Versuehsverbraueh. also unabhiingig von der Wartung ist. 
aueh ist ihr Verbraueh nur wenig abhiingig von der GroBe der Masehine. 

Letzteres ist noeh weniger der Fall bei den Sauggasanlagen. deren Verbrauch 
bei kleinerer als normaler Belastung jedoeh stark zunimmt. so daB bei halber Be· 
lastung der Wiirmeverbraueh auf etwa das 1.4faehe des flir Vollast zunimmt. was 
hauptsiiehlieh auf die Generatoren zurliekzuflihren ist. Der Wirkullgsgrad der 
Generatoren ist jedoeh von der Wartung weniger abhiingig als der Wirkungs· 
grad der Dampfkessel. 

Kolbendampfmasehinen und Dampfkessel zeigen trotzdem geringere Ab· 
weiehullgen der Betriebs· von den Versuehsergebnissen aIs die Gasmaschinen. 
Fig. 20 und 24 zeigen die aueh bei anderen Versuehen mehrfaeh festgestellte 
glinstige Eigellsehaft der HeiBdampfkolbellmaschine, bei allen Belastungen 
nahezu unveriinderIichen Dampfverbrauch pro PSh aufzuweisen. 

In Fig. 26 ist (nach Josse)l) der Wirkungsgrad der Warmeausnutzung naeh 
Versuchs· und Betriebsergebnissen in Abhangigkeit von der Jahresleistung dar· 
gestellt. 



Abwarmeverwertung. 161 

d) Mittlere Drucke. 1st pder mittlere, absolute Eintrittsdruck, so betragt 
(nach GraBmann) der mittlere mdizierte Druck filr die Normalleistung von: 

Einzylindermaschinen mit Kondensation . p = 1,2 + 0,2 P 
Einzylinderauspuffmaschinen . . . . .. p = 1,2 + 0,25 P 
Zweiverbundmaschinen mit KondensatioD pred = 1,2 + 0,09 p. 

~I ~ers"c sergei. nisse 
~I 

"' ~' -r- nisse I Dies muscl fnelrarl. 

~c.g/ 
~Ii ~ '" -;.: t:: 

~ J; " 
.~ I~-Vers" chser ebniss 

I~ 
k~ tias ipasch l(tenan. s: ", 
~ 

0 

~- --- 'f!bniss 
b5~r:g. fJ.'!!;.S~ - Vers/./ hserQ 

~ Betri • Dum tn*:J!J ~ 
__ 0 - -

o~ V f- 0 0 Dum. >j'furbl 
~ 

• x • x x Berrie ;erq ~"':Ss 
~O,05 0,0. 

~ 

~ -f Xx x .,. X 

~ X 

x"";- X x 

I 

'hlugM' 

'en 

j 0 100000 Z 3 II 5 6 7 8 !J 1000000 M/II.kW, f. 

,oAooo' J ,,: 5 6- 7 oS 9 1b it /2 t'J /11 Is 15 l,~MI!J.ef.PSSftl. 
Mqschll1an/eisful1g 1111 Juhr 

Fig. 26. VE'rgleich der Brennstoffausnlltzung bei Versuchen und im Betrieb. 
(Nach Josse.) 

p red stellt den auf den Querschnitt des Niederdruckzylinders bezogenen 
Druck dar. Filr Gaskraftmaschinen ist im Mittel: 

bei Leuchtgas p = 5,0 bis 5,5 at 
" Kraftgas. . p = 4,75 at 
" Gichtgas . . p = 4,5" 
" Koksofengas p = 5.0" 
" Benzin. . p = 5,0" 
" Spiritus . . p = 4,0" 
" Petroleum . p = 4,0" 
" GleichdruckOlmaschinen p = 7.0" 

IV. Abwarmeverwertung. 
Die im Auspuffdampf noch enthaltene Energie kann zum Heizen oder auch 

filr weitere Kraftzwecke ausgenutzt werden. 

a) Abdampf· und Zwischendampf·Verwertung. Auch in guten Dampfkraft. 
anlagen stromen rd. 60 vH der gesarnten, auf dem Rost des Dampfkessels erzeug· 
ten Warme zum Kondensator ab. Pro PSih wird die Warmemenge 

75' 3600 ---.... = 632 kcal 
427 

gebraucht; werden der rnechanische Wirkungsgrad zu 90 vH, die Strah· 
lungsverluste nach auBen zu etwa 3,2 vH angenommen, so ist der Warmeauf· 

Dub bel, Betriebstaschcnbuch. 11 



162 Die Kraftma'chinen. 

632' 1,032 
wand pro PS,h --~-- = 725 kcal, der Erzeugungswarme von 1 kg HeiB. 

0,9 
dampf von 15 at, 325 ° C bei 15 ° Speisewassertemperatur entsprechend. Bei Ver­
wertung der ganzen Auspuffdampfmenge und Riickspeisung des Kondensats in 
den Kessel hat sonach die PS,h nur 1 kg HeiBdampfverbrauch und die Ge­
samtwarmeausnutzung betragt 70 bis 75 vH (bei etwa 25 vH Schornstein- und 
Strahlungsverlust) gegeniiber 16 bis 19 vH bei reiner Krafterzeugung. 

Abw1irmeverwertung HiBt sieh sowohl bei Kolbendampfmaschinen als auch 
bei Dampfturbinen ermoglichen. Die Anlagen werden urn so giinstiger wirken, 
je geringer der Dampfdruck fiir die Heizung ist, der in normalen Fallen 1,25 bis 
2,5 at abs. betragen soli. Eintrittsdruck etwa 15 at, Eintrittstemperatur 300 o. 

An der Verwendungsstelle soil der Heizdampf gesattigt sein, da er bei Dber­
hitzung ein schlechter Warmeleiter ist und groBere Heizflachen erfordert. 

I. Einrichtung der Maschinen fUr Abdampf· und Zwischendampf· Verwertung. 
In den Fig. 27 bis 30 sind die gebrauchlichsten Ausfiihrungen dargestellt. Es be­
deutet: P Speisepumpe, E Rauchgasvorwarmer, K Kessel, A b AbsperrventiI, 
Rv Druckminderventil, Sv SicherheitsventiI, AM Einzylinderheizdampfmaschine, 
H Hochdruck-, N Niederdruckzylinder, 0 Olabscheider, y Druckregler, K 0 Konden­

I' 

sat or, Hz Heizung, 
, Geschwindigkeits­
regler. In allen Fallen 
sind Umfiihrleitungen 
angeordnet, die der 
Heizung unmittelbar 
gedrosselten Frisch­
dampf zufiihren, falls 
der Heizdampfbedarf 
groBer als die Dampf-
Iieferung ist. 

Fig. 27, Anlage 
Beck, steIIt bei nieht zu 

Fig. 27. Anlage mit Gegendnickmaschine. B S h k gro en c wan ungen 
im Heizdampfbedarf 
die giinstigste Anlage 

dar. Die irgendwie durch 
die Hauptwelle oder die 
Transmission mit der 
Verbundmaschine ge­
kuppelte Einzylinder­
heizdampfmaschinedient 
lediglich als Druckmin-

1 1 derventiI, ihr wird nur 
t f der von der Heizung ge-

brauchte Dampf zuge­
Fig. 28. Anlage mit Zwischendanwf- fiihrt. Der RegIer y wird 

entnahme. in einfachster Gestalt als 
federbelasteter Kolben 

ausgefiihrt, der unter dem EinfluB des konstant zu haltenden Heizdampfdruckes 
steht. Sinkt dieser infolge starkerer Entnahme, so steIIt der Regier groBere 
Fiillung der Einzylindermaschine ein, wahrend die Verbundmaschine, deren Ge­
schwindigkeitsregler z entsprechend steigt, ihre Leistung verringert. Ein Sieher­
heitsregler verhindert Durchgehen der Maschinenanlage, wenn der Heizdampf bei 
NuIIfiiIIung der Verbundmaschine mehr Arbeit leistet, als zur Zeit benotigt wird. 

Bei groBen Schwankungen des Heizdampfbedarfes oder in dem Fall, daB 
dieser bei Neuanlagen schwer zu schatzen ist, empfiehIt sich Zwischendampf­
entnahme nach Fig. 28, wobei der Heizdampf dem Aufnehmer entnommen wird. 



Abwanneverwertung. 

Der RegIer y arbeitet in der Weise. daB bei sinkendem Heizdampfbedarf enler bei 
vergroBerter HochdruckfUliung infolge zunehmenden Kraftbedarfes der steigende 
Aufnehmerdruck die NiederdruckfUliung vergroBert. so daB der Aufnehmerdruck 
wieder den normal en Wert annimmt. Die vergroBerte Niederdruckarbeit ver­
ursacht Einstellung kleinerer Hochdruckflillung durch den Geschwindigkeits­
regler. 

Eine Vereinigung der Verfahren nach Fig. 27 und 28 ist in Fig. 29 dargestellt. 
eine Anlage. die sich fiir sehr hohen Kesseldruck und hohe Vberhitzung eignet. 
Der Heizdampf kann 
entweder mit hoherer 
Spannung - etwa zum 
Betrieb von Fernheiz­
werken - hinter der 
Einzylindermaschine. 
oder mit niedrigerer 
Spannung aus dem 
Aufnehmer entnom­
men werden. 

DieVorteile derVer­
ringerung des Dampf­

verbrauches durch 
Kondensationsanlage 

Fig. 29. Anlage mit zweifacher Entoabm . 

und der Ausnutzung der Dampfwarme fUr Heizung werden gleichzeitig 
in den sog. Vakuumheizungen erreicht. die namentIich in England verbreitet 
sind. Fig. 30. Die Dampfwarme kann direkt oder indirekt - in diesem Faile ge­
wohnlich mit Luft als Warmetrager - an die beheizten Raume abgegeben werden. 

O/wosser 

Kontieflsolor 

ri-isc/uipmpr AlembrPflveflll/ -.... ,..-~ . 

{jb~rtlruck­
Aulomot 

-

Fig. 30. Schema der Vakuumbeizung. 

Bei der direkten Heizung bildet die Heizrohrleitung. bei der indirekten der Luft . 
iiberhitzer einerseits einen Stromungswiderstand. anderseits einen den Hauptkon­
densator entIastenden Vorkondensator. so daB die am Hauptkondensator ange­
brachten Vakuummeter vielfach bei eingeschalteter Heizung eine bessere Luft· 
leere als bei gewohnlichem Betrieb zeigen. S ... Heizung". 

Andere Anlagen mit Abwarmeverwertung sehen Luftktihler vor.d. h. als 
KtihIfliissigkeit fiir den Kondensator dient Luft. die als Warmluft in Heizungen 
und Trockenvorrichtungen Verwendung findet. 

Bei Anlagen mit Warmwasse,bereitung wird das Ktihlwasser des mit ver­
ringerter Luftleere arbeitenden OberfHichenkondensators entweder direkt ge­
braucht oder nach Temperaturerhohung in Warmwasserbereitern. die durch Ab­
ode!' Zwischendamp£ beheizt werden. 

11* 



164 Die Kraftmasehillen. 

In den in Fig. 27 bis 30 sehematisch dargestellten Anlagen konnen statt der 
Kolbenmaschinen aueh Dampfturbinen verwendet werden. die - falls nieht vor­
handene Transmissionen die Wahl der Maschinenart bestimmen - bei mehr als 
1000 PSe Leistung bevorzugt werden. 

"Gegendruekturbinen" mit mehr als 1 at Gegendruek werden meist mit einem 
zweikranzigen Geschwindigkeitsrad ausgefiihrt. wodureh sich eine auBerordent­
lich einfache Anlage ergibt. die als beste Warmekraftmaschine anzusehen ist. 
solange samtIicher Abdampf verwertet werden kann. 1st dies nicht der Fall oder 
soIl moglichst groBe Leistung aus dem Heizdampf herausgezogen werden. so ist 
die Kolbenmasehine vorzuziehen. deren thermodynamischer Wirkungsgrad im 
Hoehdruekgebiet giinstiger ist. Gegeniiber Kondensationsbetrieb weist z. B. bei 
4 at Gegendruck die Kolbenmasehine 92 vH. die Turbine 290 vH Mehrdampf­
verbrauch auf. 

"Anzapf"- oder "Entnahme"-Turbinen verhalten sich infolge des mit hohem 
Wirkungsgrad arbeitenden Niederdruekteiles giinstiger. ohne jedoeh den Dampf­
verbrauch der Kolbenmaschinen bei groBeren Entnahmemengen zu unterschreiten. 
Versuchsergebnisse an Entnahme- und Gegendruckturbinen s. Zahlentafel 12. 

Ein Vorzug der Dampfturbine besteht darin. daB ihr bis zu 300 vH des Dampf­
verbrauches der Kondensationsmaschine als Heizdampf entnommen werden 
kann gegeniiber 150 vH bei Kolbenmaschinen. Da die Verluste durch Diisen-. 
Schaufel- und Radreibung in Warme zuriickverwandelt werden. so ist der 
Zwischendampf der Turbinen hochwertiger als der von Kolbenmaschinen und 
zudem Olfrei. 

Der Dampf der Kolbenmaschinen muB vor Eintritt in die Heizleitungen entolt 
werden. was bei trberhitzung des Ab- oder Zwischendampfes erschwert wird. 
Ausfiihrung der Kolbenmaschine mit Zwischendampfentnahme meist als Tan­
demmaschine, die gegen die durch die Entnahme verursachte Verschiebung der 
Leistung des Hoch - und Niederdruckzylinders unempfindlicher ist als die Zwillings­
verbundmaschine. Gegendruckturbinen werden - wie schon bemerkt - ebenso 
wie die Hochdruckstufe der Entnahmeturbinen meist mit Curtis-Rad ausgefiihrt. 

trberregelu des Druckreglers wird durch Anordnung vonSammelbehiiltem 
in der Heizleitung oder entsprechende Bemessung des Aufnehmers vermieden, 
wodurch die DampfsWBe infolge schwankender Belastung oder Heizdampfent. 
nahme vermieden werden. Riickschlagventile vor dem Niederdruckteil in der 
Heizleitung verhindern den Eintritt des gedrosselten Frischdampfes in die abo 
gestellte Maschine. Geben zwei Entnahmeturbinen Dampf in dieselbe Heiz· 
leitung ab, so ist die' Entnahmesteuernng mit einer SchnellschluBvorrichtung 
fiir den Niederdruckteil zu verbinden. Wird namlich Turbine 1 auf Leerlauf ent· 
lastet. ohne daB vorher der Heizdampfschieber dieser Maschine von Hand abo 
gesperrt ist. so ware es bei Versagen der Riickschlagklappe moglich. daB der von 
der belasteten Maschine II abgegebene Heizdampf Turbine 1 zum Durchgehen 
bringen wiirde. 

Regel ung. Aus der angegebenen Wirknngsweise des einfachen Druckreglers 
folgt. daB bei schwankendem Heizdampfhedarf, aber konstanter Belastnng. der 
Geschwindigkeitsregler verschiedene Stellnngen einnimmt. die Umlaufzahl so­
nach nieht konstant bleibt. Dieser Nachteil wird verringert, Fig. 31, wenn 
Druckregler g und Geschwindigkeitsregler d gleichzeitig die SteJIung des vom 
Kraftkolben e betiitigten Frischdampfventils beeinflussen, indem der Druckregler 
die Schieberbiichse h, der Geschwindigkeitsregler den Schieber t verstellt. Voll­
standiger Ausgleich der Drehzahlunterschiede bei hochster nnd tiefster Stellung 
des Geschwindigkeitsreglers ist nur durch groBen Hub des Druckreglers moglich, 
was aber gleichbedeutend mit Zulassung eines groBeren Druckunterschiedes ist. 
Regelungen dieser Art ergeben sonach entweder kleine Drehzahlschwanknngen 
zwischen Vollbelastnng nnd Leerlauf bei groBeren Druckschwankungen oder 
umgekehrt. Genauere Regelung macht die Anwendung von Isodrom-Reglem 
erforderlich (Z. 1920. S. 529)· 
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166 Die Kraftmaschinen. 

Soli eine Anzapfturbine in Parallelschaltung mit einer gewohnIichen Kon· 
densationsturbine bei groBer Leistung vorlibergehend bedeutende Heizdampf. 
mengen abgeben, so muB mit zunehmender Heizdampfabgabe die Drehzahl sin· 
ken, damit die parallel geschaltete Kondensationsturbine die groBere Leistung 
libemimmt und die Anzapfturbine entIastet wird. 

1st eine unbelastete Kolbenmaschine mit voller Umlaufzahl auf ein Dreh· 
stromnetz zu schalten, so muB die Schleife des Hochdruckdiagramms durch posi. 

tive Niederdruckarbeit ausgeglichen 
werden, zu weJchem Zweck der 
Druckregler entsprechend einzu· 
stellen ist (Fig. 32). 1m Leerlauf 
muB der Druckregler also eine be· 
stimmte Niederdruckfiillung geben. 

Das Frischdampfdruckminder· 
ventil 5011 derart mit dem Druck· 
regler verbunden sein, daB es erst 
nach Einstellung der kleinsten Fiil· 
l~g offnet, so daB die unbelastete 
Maschine durch gedrosselten Frisch· 
dampf nicht zum Durchgehen ge· 
bracht wird. 

Fig. 31. Steuerung oiner Bei stiJIgesetzter Maschine, also 
Dampfturbinc. geschlossenem Frischdampfventil, 

ist die Hochdruckfiillung auf ihren 
groBten Betrag eingestellt, der 

Druckregler hat die Heizdampfleitung ganz geoffnet, die Niederdrucksteuerung 
auf kleinste Ftillung eingestellt. Hierbei folgen Diagramme nach Fig. 33, 
falls die Heizdampfleitung durch gedrosselten Frischdampf in Betrieb gehalten 
wird. Zur Verhinderung des Durchgehens empfiehIt sich Absperrung des 
Aufnehmers von .der Heizleitung bei stillgesetzter Maschine. 

" """,---=::::::::=::::---~=----.....,) 

H.[)o.S. t H.D.o.s. 

~=----~ 
-------~~ ____ -J/ 

Z"mm-I(1t 

___ -======:::. .. 1... 

____________________________ 41... 

Fig. 32. Leedaufdiagramme einer Zwischen· Fig. 33. Leedaufdiagramme. Einl.Bventil 
dampfentnahmemaschine. EinlaS· und Auf- geschlossen, Aufnehmerventil geoffnet. 

nehmerventil offen. (Nach L. Schneider.) 
IsJL 

16ai b~nn .Jata :;.. 

ata n." at .b 

f3ata , nn"1at~ fiat ~c.l!i ~ 
PSi 

fZI) 1110 160 180 2IJ(1 ZZO ZIIO 250 
.. Fig. 34. Dampfverbrauch einer Einzylindermaschine 
bei verscbitdenem Gegendruck in Abhangigkeit von 

der lIelastung_ 

2. Verhalten bel veriinder­
lichen Betrlebsbedlngtfilgen. 
Fig. 34 zeigt den Dampfver· 
brauch einer Einzylinderma­
schine bei verschiedenen Gegen­
drucken in Abhangigkeit von 
der Belastung nach Versuchen 
an einer Wolfschen Loko­
mobile und laBt die starke Un­
empfindJichkeit gegen Verande· 
rung der Belastung erkennen. 
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In Fig. 35 sind die gleichen Versuchsergebnisse 
in Abhiingigkeit yom Gegendruck dargestellt; 
wahrend der Dampfverbrauch der Kolben· 
maschine gegentiber der Kondensations· 
maschine bei Auspuffbetrieb um etwa 25 vH 
zunimmt, wachst der Dampfverbrauch der 
Turbine um mehr als 100 vH. Bei kleineren 
Belastungen wirkt jedoch die letztere in­
sofern gtinstiger, als bei der Kolbenmaschine 
Schleifenbildung auf tritt, die allerdings durch 
besolldere Einrichtungen vermieden werden 
kann. (Ausflihrung der Maschinenbau-A.-G. 
Garlitz.) 

Fig. 36 zeigt das Verhalten der Kolben­
maschine bei verschiedenenDampfentnahmen 
(von 0 bis 50 vH) und Belastungen. Unab­
hiingig von der Entnahme zeigt die Maschine 
den geringsten Ver- 9 
brauch bei etwa 

ii 
" 

' " , , 

:1 
1 1 1/ 

f6 ~~ 
I-~ 

v~ • 
Ii' ;/ 
\y.;:\)' 

\. WI\' .;.,~ ~\'\ 
~,~" ~o\V,! Ii'; 

, , 
, 

2 J 'I 
-flo 

5 

L/ 

r-l--

6 

Fig. 35. Dampfverbrauch in Ab· 
hiingigkeit vom Gegendruck Po. 

75 vH Belastung, 
bei starkerer Ent­
nahme wachst der 
EinfluJ3 der Be­
lastung. 

~? 
~~' ~:~ '- --- ...... 

Besonders ein­
fach gestaltet sich 

6 ~f 
~ 

o 

,:~ ~ -
. . 1090PS; 

Le/oSfung In f'SJ 
die t)bersich t bei 
den Anzapfturbi­
nen. Ohne Dampf­

Fig. 36. Abhiingigkeit des Dampfverbrauches von der Belastung bei 
verschiedenen Zwischeudampfentnahmen. (Nach Dr.-lng. Schneider.) 

entnahme arbeitet die Anzapftur­
bine als reine Kondensationsturbine, 
bei Verwertung der ganzen Dampf­
menge als reine Gegendruckturbine. 
Das Diagramm, Fig. 37, bezieht 
sich auf eine 1500 kW-Turbine. 1st 
diese beispielsweise flir eine graJ3te 
Dampfentnahme von 15000 kg:h 
bei voller Belastung entworfen, ~o 
gibt eine durch diesen Wert ge­
legte Wagerechte im Schnittpunkt 
mit der Geraden "Reiner Gegen­
druckbetrieb" die H6chste:ltnahme 
18400 kg!h an, wobei der Turbine 
19 OOOkg!~ Dampf zugeftihrt werden 
bei 1000 kW Leistung. Kolben­
maschine und Anzapfturbine zeigen 
insofem gegensatzliches Verhalten, 
als bei ersterer die Entnahme­
lllenge mit sinkender Belastung ab­
nimmt, wahrend sie bei letzterer 
wachst, bis der Niederdruckteilleer­
lauft. Anwendung der Turbine 
empfiehlt sich also tiberall da, 
wo bei normaler Belastung 
groBte Entnahme vorkommen 
kann. 
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Fig. 37. Darr pfverbrauch einar Entnahmeturbine bei ver­
schiedenen Betriebsarten. Eintrittsdruck 12 at, Dampf­
temperatur 300·, Entnahmedruck 2 at, 96 vH Lnftleere. 



168 Die Kraftmaschinen. 

Die Verhiiltnisse fur konstante Belastung und veriinderliche Entnahme sind 
aus den Fig. 38 und 39 ersichtlich. Fig. 38 bezieht sich auf eine von Borsig 
gebaute Tandemmaschine, die bei 12,5 at abs., 300·, arbeitet. Zylinderverhiiltnis 
1 : 2,2. Dampfverbrauch ohne Entnahme 4,6 kg/PSih. Fig. 39 zeigt den Dampf­
verbrauch einer A. E. G.-Turbine fur verschiedene Belastungen und Heizdampf­
entnahmen. 
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20 WI 60 M tOO flO fWi 160 1M 
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Fig. 38. Dampfentnahme in vH des Dampfverhrauches 
der normalen Maschine. (Nach Reutlinger .) 

200% 

'l(}(JO 8000 ?JI(J(KJ 1fia1J Z{J{KXJ Z'l(}(JMg/st 
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Fig. 39. 6egtJndruc/r 
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3. Orundlagen fiir die wlrtschaftllche Beurtellung. Vor Einrichtung der Ab­
oder Zwischendampfverwertung sind die Schwankungen im Kraft- und Warme­
verbrauch genau festzustellen, die gew6hnlich periodisch auftreten. 

Als Dampfverbrauch flir die Kraftanlage ist derjenige Betrag anzusehen, 
der nach Abzug der flir Heiz- und :Fabrikationszwecke verbrauchten Dampfmenge 
yom Gesamtdampfverbrauch verbleibt. 

Die Ersparnis an Brennstoff' flir Kraftzwecke ist nicht auf den Dampfver­
brauch der ohne Entnahme arbeitenden Anzapfmaschine, sondern auf die mit 

4 at abs. Gegendruck I Dampfverbrauch der reinen Kondensationsmaschine. 
d A II Dampfverbrauch der Verbundauspuflmaschine. 

wie ergegeben. Is I II Dampfverbrauch der einstufigen Gegendruckkolbenmaschine. 
Ordinate ist der TV Dampfverbrauch der Gegendruckdampfturbine. 
Dampfverbrauch fiir V Dampfverbrauch bei getrenntem Betrieb (Frischdampf 
1 PS,h in kg, als Ab- fiir Heizung). V' beriicksichtigt die Dampfverbesserung 

durch Drosselung. 
szisse die flir 1 PS,h VI Dampfverbrauch der Kolbendampfrnaschine mit Zwischen-
jeweils ausgenutzte dampfentnahme. 
Heizdampfmenge aufgetragen. J e nach der Dampfentnahme nimmt der zur Er­
zeugung von 1 PS,h verbleibende Dampfverbrauch linear ab bis auf den Kleinst­
bet rag von 1 kg fUr 1 PS,h (5. S. 162). Dieser Geringstverbrauch, der sich bei 
restloser Abdampfausnutzung einstellt, ist von der Bauart der Maschine unab­
hangig. FUr die Linien VII sind Garantiewerte zugrunde gelegt, die sich aber nur 
auf bestimmte Leistungen und Entnahmemengen beziehen, Veranderungen durch 
wechselnde Entnahme sind sonach nicht beriicksichtigt. Linie V gibt den Dampf­
verbrauch bei rein em Kondensationsbetrieb und .Frischdampfverwertung an. 

Die unter 45 0 von links oben nach rechts unten verlaufenden, schraffierten 
Geraden geben den fiir die Krafterzeugung verbleibenden Dampfverbrauch ab. 
Es muB z. B. die Schrage III', zur Wagerechten III der mit 10.3 kg/PS,h 
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arbeitenden Gegendrnckkolbendampfmaschine gehorend. die Ordinate 1 bei 
10.3 - 1 = 9.3 kg/PS, schneiden. Fig. 42. 

Die eingetragenen Linien beziehen sich auf 1000 bis 1200 PS Leistung. doch 
gelten sie bei Kolbendampfmaschinen. bei denen die GroBe der Leistung von ge· 
ringerem EinfluB ist. schon fUr kleinere Maschineneinheiten. "Die Verbrauchs· 
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Fig. 41- Vergleicbend. Dal'stellung des Dampfve,braucbes .lilr t PS. 
und des filt Krafterzeugung verbleibenden Dampfverbrauches fOr 
t PS. (scbraffierte Linien) in Abhanglgkeit vom Heizdampfbedarf 

in kg/PS. fUr verschiedenc Mascbinen uod Betriebswe:sen. 

I Dampfverbrauch der reiDen KODdens.tionsmaschine. 
/l Dampfverbrauch der Verbundauspuflmascbine. 

I II Dampfverbrauch der emstufigen Gcgendruckkolbenm~scbtne. 
IV Dampfverbrauch der Gegendruckdampfturbine. 

V Dampfverbraucb bei getreontem Bet rieb (Frischdampf fOr Heizun!;) . 
VI Dampfverbrauch der Kolbend.mplmaschine mit Zwischend. mpfentnabme. 

VII Damp(verbrauoh der Anzapfturbine. 
V III Dampfverbf3ucb der Eotnabmemascbioen obne En lnobme. 

linien entsprechen den bei Lokomobilen von 150 bis 750 PS iiblichen Garantie­
zahlen bei 15 at Dampfspannung und 350 0 Eintrittstemperatur. Werte. die auch 
bei den Turbinen vorausgesetzt sind. 

Die Steigung der Linien VI und VII gibt den spezifischen Mehrverbrauch 
der Anzapfmaschinen bei lmnehmender Entnabme an. konstante Leistllng 
vorausgesetzt. Um diesen Mehrverbrauch weich en die Geraden VI' und VII' 
von den unter 45 0 durch den Ordinatenpunkt 4.6 gelegten Geraden abo 
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In Fig. 40 schneidet Linie V (Kondensationsbetrieb und Frischdampfzusatz) 
Linie II (Verbundauspuffmaschine) bei 1.7 kg/PS, Dampfausnutzung. die Linie III 
(Gegendruckkolbenmaschine) bei 2.1 kg/PSe• Bei groJ3erer Dampfentnahme fiir 
1 PS, als die genannten Werte wird sonach der Auspuffbetrieb wirtschaftlicber. 

2 

f I 
n i' J I I I I II I I I I 

/ Dampfverbrauch der reioeo Kondensationsll'laschine. 
/ / Oampfverbraucb der VerbundauspufImoschine. 

1 // Dampfverhrauch dcr einslufigen Gegendruckko\ben­
mascbine. 

I V Dampfverbraucb der Gegcndruckdampfturhine. 
V Dampfverbraucb bei getrenntem Bell ieb (Frischdampf fUr Heizuog). 

VI Oampfverbrnucb der Kolbendampfmascbioe mit Zwischend . mpfeotnabme. 
V /I Dampfverbrauch der Anzapfturbine. 

V // / Damplverbraucb der Entnahmemaschinen obne Entnabme. 
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urn so mehr, als durch Wegfall der fiir die Kondensation erforderliehen Einrich. 
tungen, der Betrieb vereinfaeht wird. 

Bei 5,5 bzw. 5,2 kg wird der Abdampf vollstandig verwerteL 
Linie VI' (Zwisehendampfentnahme bis zu 75 vH des Gesamtverbrauehes) 

liegt unterhalb der Linien II' und III' fiir Auspuffbetrieb. Die Entnahme'­
masehine zeigt die giinstigste Betriebsweise und eignet sieh aueh fiir geringste 
Entnahmemengen, wenn angenommen wird, daB ihr Dampfverbraueh ·bei Ent­
nahme = Null dem der reinen Kondensationsmasehine gleieh ist. 

Die vorteilhafteste Betriebsweise mit dem kleinsten Dampfverbraueh pro 
PSeh ist dureh den Linienzug VI' III' gegeben. Aus Fig. 40 ergibt sieh, daB 
bei einer groBeren Entnahme als etwa 3,3 = 0,75' 4.4 (bei 4,4 kg Dampfverbraueh 
der ohne Entnahme arbeitende:l Verbundmasehine) der Zusatz von Frisehdampf 
giinstiger ist als die Gegendruekmaschine. Erst yom Schnittpunkt der Wage­
rechten mit Linie III' ab ist die Gegendruckmaschine wieder sparsamer als die 
vorgenannte Betriebsweise. Die Begrenzung der Zwischendampfentnahme auf 
75 vH ist darauf zuriickzufiihren, daB bei Entnahme iiber diesen Betrag hinaus 
die Maschine mit abnormalem Zylinderverhiiltnis gebaut werden muB und in 
diesem Fall ohneEntnahme einen nicht unerhebliehen Mehrverbrauch gegeniiber 
der rein en Kondensationsmaschine hat. Linie II fiir Verbundmaschinen ist nur 
in Fig. 40 zu finden, da fiir hoheren Gegendruck als 1 at abs. Verbundmaschinen 
nicht in Betracht kommen. 

Der Dampfverbrauch der einfachen Gegendruckkolbenmaschine wird bei rd. 
5,5 kg Heizdampfbedarf pro PSeh vollstiindig verwertet, wiihrend dies bei der 
Gegendruckturbine erst bei 10,5 kg der Fall ist. Es miiBte also bei dem letzteren 
Heizdampfverbrauch bei der Kolbenmaschine 10,5 - 5,5 = 5,0 kg Frischdampf 
(bzw. 0,9' 5 = 4,5 kg) zugesetzt werden, wie die senkrecht schraffierte Fliiehe 
angibt. 

In den Fig. 41 und 4;2 verschieben sich die unteren Grenzen der vorteilhaften 
Anwendung der Gegendruekmasehinen. Die Sehnittpunkte der Linien VII (An­
zapfturbine) mit Linie III (Gegendruckkolbenmaschine), bzw. der Linien VII' 
und III' zeigen, daB von 5 kg Entnahme ab diese vorteilhafter als jene arbeitet 
(Fig. 41), was in der schlechteren Dampfausnutzung in den Turbinenhochdruek­
stufen begriindet ist. Von 5,5 kg Entnahme ab ist die Gegendruckkolben­
maschine die giinstigste Anlage und auch der Zwischendampfkolbenmaschine 
vorzuziehen. Der Abstand zwischen den Linienziigen V' und VI liiBt die Vor· 
teile der Zwischendampfentnahme gegeniiber reiner Kondensationsmaschine mit 
Frischdampfzusatz erkennen; die Erspamisse, fiir 3 kg Entnahme jeweils durch 
einen stiirkeren, senkrechten Strich gekennzeichnet, verringem sich gemiiB den 
Fig. 40 bis 42 mit wachsendem Gegendruck. E$ wird deshalb bei 4 at Heiz­
dampfspannung fraglich, ob nicht Kondensationsbetrieb mit Drosselung des 
Frischdampfes vorzuziehen ist. 

Die Verbrauchslinie VII der Anzapfturbine, Fig. 42, schneidet Linie V' bei 
2.4 kg und verliiuft unterhalb dieses Wertes oberhalb der Linie V', da die Anzapf­
turbine mehr Dampf verbraucht als die Kondensationsturbine. Schnittpunkt der 
Linien III und VII zeigt, daB bei 4 at Heizdruck von 7.4 kg Entnahme an die 
Gegendruckkolbenmaschine der Anzapfturbine wirtsehaftlich iiberlegen ist. 

b) Verwertung des Abdampfes zu Kraftzwecken. Intolge der vollstiindigen 
Expansion ermoglichen Abdampfturbinen bei guter Luftleere eine weitgehende 
Ausnutzung der im Abdampf enthaltenen Energie, so daB namentlich bei den 
mit groBem Dampfverbrauch arbeitenden Maschinenanlagen der Berg- und 
Hiittenwerke die Abdampf- bzw. Zweidruckturbinen an Stelle der Zentralkonden­
sationen Eingang gefunden haben. Anwendung der Abdampfturbinen wird 
wirtschaftlich, wenn mind est ens 8 t 'h Dampf zur Verfiigung stehen. Dampf­
verbrauch je nach GroBe der Turbine 12 bis 18 kg/kWh bei 1,1 at aDs. Ein­
trittsdruck und 90 bis 96 vH Luftleere. Zum Ausgleich des wechselnden 
Dampfzuflusses dienen Speicher, die entweder als Wiirmespeicher mit Wasser-
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fiillung odet als Raumspeicher mit Dampffiillung ausgefiihrt werden. Wiirme· 
speicher. deren Wasserfiillung bei DampfiiberfluB unter Drucksteigerung Wiirme 
aufni=t. die bei Dampfmangel unter Drucksenkung abgegeben wird. sind ein­
fach (z. B. unter Benutznng alter Dampfkessel) herzustellen. in der Wirkung 
jedoch trage. so daB die Druckschwankungen bedeutend sind. Auch ist der aus 
ihnen entno=ene Dampf wasserhaltig. Raumspeicher werden mit beweglicher 
und in neuerer Zeit auch mit fest-
stehender Glocke ausgefiihrt; im 
letzteren Fall wird Raum fiir zu­
flieBenden Dampf durch Kompres­
sion des schon aufgespeicherten 
Dampfes geschaffen. Die GroBe des 
Speichers istvon der zulassigen 
Druckschwankung (0.1 bis 0.15 at) 
abhangig. Speicher mit feststehender 
Glocke haben den Vorteil. daB emp­
findliche und bewegliche Teile nicht 
vorhanden sind. Damit die Ab­
dampfturbine in Betriebspausen der 
angeschlossenen Maschinen weiter­
laufen kann. zur Deckung vor­
iibergehenden Mehrverbrauches 
oder auch zur dauemden Erzielung 
einer die Abdampfleistung iiber­
treffenden Leistung werden die 
Abdampfverwertungsanlagen meist 
mit Zweidruckturbinen ausgefiihrt. 
in deren Hochdruckteil - meist 
aus einem zweikranzigen Curtis-Rad 
bestehend - der zu genannten 
Zwecken erforderliche Frischdampf­
zusatz vor Einfiihrung in den 
Niederdruckteil Arbeit abgibt. Das 
Curtis-Rad wirkt also haufig wie 
ein Druckminderventil. 

Die Regelungsfrage ist auch 
hier von besonderer Bedeutung. Da 
die Zweidruckturbinen bei groBeren 
Anlagen meist mit Drehstrom­
motoren gekuppelt sind. und in 
erster Linie der von den Primiir­
maschinen kommende Abdampf ver­
wertet werden soll. so miissen sie bei 
Parallelschaltung mit besonders 
empfindlicher Regelung versehen 
sein. so daB die anderen Maschinen 
moglichst wenig zur Stromlieferung 
herangezogen werden. Dement­
sprechend ist darauf zu achten. 
daB die RegIer der Zweidruck-
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turbinen geringeren Geschwindigkeitsabfall als die RegIer der parallelgeschalteten 
Maschinen zeigen. 

Ausfiihrung der Regelung und Steuerung (nach M. A. N.-Rateau. Gorlitz u. a.) 
derart. daB Fliehkraftregler und Druckregler gleichzeitig. aber unaphibgig von­
einander auf das Gestange des Frischdampf- und Abdampfventils wirken. Bei 
ganz geoffnetem Frischdampfventil ist das Abdampfventil geschlossen und 
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umgekehrt, der Druckregler ersetzt mangelnden Abdampf durch Frischdampf 
ohne Beanspruchung des Geschwindigkeitsreglers. Bei konstanter Belastung 
bleiben somit Regulatorlage und Umlaufzahl auch bei wechselndem Abdampf­
zufluB unveriindert. 

Verhalten bei veriinderlichen Betriebsverhiiltnissen. In den 
Fig. 43 und 44 ist der effektive Dampfverbrauch der Zweidruckturbinen fiir 
Drossel- und Diisenregelung flir verschiedene Leistungen und Abdampfmengen 
dargestellt. Die Geraden a und b geben Berechnungsergebnisse wieder. Durch 
diejenigen Punkte der Geraden a flir rein en Abdampfbetrieb, die den bei Ver­
suchen eingestellten Abdampfmengen entsprechen, sind Parallele zur Geraden b 
flir reinen Frischdampf gezogen. In Fig. 43, deren Gerade bunter Annahme 
sehr vieler Diisenventile, also geringer Drosselverluste entworfen wurde, stimmt 
diese Parallele mit den bei vereinigtem Betrieb gefundenen Dampfverbrauchs­
kurven iiberein. Bei Drosselregelung ergibt sich jedoch nach Fig. 44 ein merklich 
groBerer Dampfverbrauch, was eine Folge des verschlechterten Diisenwirkungs­
grades, hervorgerufen durch den erhohten Gegendruck hinter der Diise bei ver­
einigtem Betrieb, ist. Drosselregelung bei parallelwandigen Leitapparaten 
liiBt hingegen Verhalten nach Fig. 43 erwarten. 

A usfiihrung s. Turbinen. Die Frischdampf flihrenden Teile sind hinter 
dem Hochdruckregelventil selbsttiitig zu entwiissem, damit sich hier wiihrend des 
Abdampfbetriebes keine Wassermengen ansammeln konnen. 

Die DampfeinlaBorgane des Hochdruckteiles sind wie bei normalen Turbinen 
mit SchnellschluBvorrichtung zu versehen. Mit dieser tritt zweckmaBig ein Va­
kuumzerstorer in Tatigkeit, um das Durchgehen der Zweidruckturbine beim 
Hangenbleiben des NiederdruckeinlaBventils zu verhindem. 

c) Verwertung der Abgas- und Kiihlwasserwiirme bel Oaskraftmaschlnen. 
Vber Kiihlwassermengen s. S. 153. Nach Zahlentafel 13 verteilen sich die 
Verluste etwa wie folgt: 

Zahlentafel13· 

II Stiindl. Verbrauch . kcaIfPSeh I 
In Nutzarbeit umgesetzt . . kcal h 
Verluste durch Reibung usw. kcal;h 'II 

Ins Kiihlwasser iibergegangene i 
Wiirme ........ kcaj'h II 

Abgaswarme . • . . . . . . . _ 
II 

Gasmaschine 

2200 
632 
168 

650 
750 

Dieselmaschine 

1850 
632 
198 

(einschl. Luftpumpe) 

500 
520 

Die Abgase der Gasmaschinen treten bei voller Belastung mit einer Tem­
peratur von 450 bis 600° aus; die Verwertung macht insofem Schwierigkeiten, 
als die spezifische Warme der Abgase ebenso wie ihre Warmeiibergangsfiihig­
keit gering sind. Mit sinkender Belastung nimmt die auf die PSeh bezogene 
Abwiirme zu. (Fig. 45 und 46.) 

Bei Ausnutzung der Abgaswarme flir Warmwasserbereitung ist der Wirkungs­
grad der Abgasverwerter hoher als bei Dampferzeugung, da in ersterem Fall die 
Abgase mit niedrigerer Temperatur abziehen. Der Wirkungsgrad ist auf 0.7 
bei Warmwassererzeugung zu schiitzen. 

Besonders giinstige Verhaltnisse liegen bei GroBgasmaschinenzentralen vor. 
da es sich hier um groBe Abgaswarmemengen und meist um Dauerbetrieb handelt. 
Bei Vollast und gutem Zustand der Maschine kann mit 1 kWh eine Dampfmenge 
von ungefiihr 1.5 kg von 12 bis 15 at bei 300 bis 350 0 erzeugt werden, so daB 
bei Umsetzung dieser Wiirmemenge in elektrische Leistung etwa 20 vH der 
Gasmaschinenleistung erhalten werden konnen. 
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Zur Rrleichterung der Reinigung werden die Kessel als geschlossene, auszieh· 
bare Siederohrkessel ausgeflihrt. Stehende Kessel eignen sieh hauptsachlich flir 
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Fig. 45. Warmeverteilung in einer GroBgasmaschine. 
Kurve a: Absol. Wlirmeverbrauch in kcaljh. 
Fl1iche b: Auspuffverlust. 
c: Kiihlwasserlust. 
d: Reibung und elektr. Verluste. 
e: Elektrische Arbeit. 
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HeiBwassererzeugung, wiihrena flir bampferzeugllng die liegende Bauart wegen 
der gtinstigen Verdampfungsoberflache vorzuziehen ist. Wirkungsgrad der Kessel 
etwa 60 vH, da mit Rticksicht auf 
Rostgefahr durch Niederschlag des faa 
Wasserdampfes in den Abgasen diese 
nicht zu weit abgektihlt werden dtirfen. gO 
Dementsprechend werden pro Gas-
PS.h rd. 500 cal aus den Abgasen 80 
nutzbar gemacht. Sicherheitsklappen 
in der Abgasrohrleitung mach en Ver- 70 
puffungen unverbrannter Gase in der ~ 
Leitung unschadlich. ~ 60 

Rine flir klein ere Anlagen geeignete ~ 
Abgasverwertung geben Fig. 47 und ~50 
Zahlentafel14 nach einer Ausflihruug III 

der Gasmotorenfabrik Deutz wieder. !:: 
Die Ri:ihrenkessel nach Fig.47 ver- ~ '10 
wert en etwa 360 bis 400 kcal/PSe, 

also rd. 50 vH der in den Auspuff- 30 
gasen enthaltenen Warme, so daB die 
Warmeausnutzung der Gasmaschine 20 
von 25 bis 30 vH auf 40 bis 50 vH 
~~. M 

Dieselmaschinen lassen nur die 
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Erzeugung von HeiBwasser oder HeiB­
luft, hi:ichstens von Niederdruckdampf 
zu, da infolge des gtinstigeren ther­
mischen Wirkungsgrades die Abgas­
temperaturen bedeutend tiefer als bei 
Gasmaschinen liegen. Bei voller Aus­
nutzung geben Abgase und Ktihl-

Fig. 46. Wiirmeverteilung in einer Diesel­
maschine mit Abwllrmeverwertung. a Wiirme­
vedust, b In den Abgasverwertern nutzbar 
gemacht, c Ins Kiihlwasser iibergefiihrt, Ii In 

effektive Arbeit umgesetzt. 
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Zahlentafel14. 

Gastemperatur vor den Kesseln . 
Gastemperatur hinter den Kesselll 
Speisewassertemperatur 
Dampfmenge 
Dampfdruclf 
Dampfmenge 

Fig. 47. Deutzer 
fOr Abgasver-

ROhrcnkcssel 
wertUDS'. 

II Vollast Halblast 

°C II 505 420 
0c I 256,5 222 

°c II 36,8 30,1 
.. kgh I 302 138 

. k~/P~ II 2,9 1,55 
0,615 0,535 

wasser zusammen eine Warmemenge ven 
900 kcal/PS,h ab, ein Wert, der bis auf 
1500 steigen kann. 

Aus dem Kiihlwasser sind fiir 1 PS,h 
etwa 500 kcal zu gewinnen, doch nimmt 
bei abnehmender Be!astung diese Zoo! 
auf 700 und mehr zu, wahrend den Ab­
gasen etwa 400 kcal/PS,h zur Verfiigung 
stehen. 

Bei Parallelschaltung von Motor :md 
Abgasverwerter wird das Kiihlwasser von 
etwa 50 0 C Ablaufiemperatur unmittelbar 
benutzt und die Abgase warmen Kalt­
wasser auf die gleiche Temperatur an. 
Werden hingegen kleinere Wassennengen 
von hoherer Temperatur gebraucht, so 
sind Motor und Abgasverwerter hinter­
einanderzuschalten, so daB durch diesen 
die Ablauftemperatur erhoht wird. 

Nach Hottinger geniigt auch bei 
einiger Verschmutzung eine guBeiseme 
Heizflache von 0,2 m2/pS, bei Parallel­
schaltung, wobei 1 m2 mit 2000 bis 3000 
kcal/h beansprucht wird. Wasser und 
Abgase sind im Gegenstrom mit groBen 
Geschwindigkeiten auf langen Wegen zu 
fUhren, wobei die GasgeSchwindigkeft 
von weit groBerer Bedeutung als die 
Wassergeschwindigkeit ist. 

Bei Hintereinanderschaltung solI dili 
Heizflache infolge des geringeren Tern­
peraturunterschiedes zwischen Abgasen 
nnd ablaufendem Kiihlwasser groBer sein. 
FluBeiseme Heizflachen sind zu ver· 
meiden, da diese bei schwefelhaltigem 
BrcnnOi rasch zerstort werden. 

Wie groB die durch Abhitzever­
wert ung erzielbaren Vorteile sind, zeigt 
nachstehendes Beispiel einer Anlage zur 
Dampferzeugung: 
Annahmen: 

o ampferzeugung. Ein Hoehofengas. 
Kraftwerk von etwa 10000 PSe Gesamtleistung 
wiirde hei Vollast dureh die angebaute Abhitze­
verwertungsanlage eine durchsehnittliehe stfuld· 
liehe Dampferzeugung von rund 9,3 t (Dampf 
von 12 kg/em' und 325· C) ergeben. Jnfolge der 
weehselndell l3elastllngsverlli\l tnisse werden je. 
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doch etwa 20 vH weniger, d. s. mnd 7,5 t, also im Jahre (bei 8500 Betriebsstunden) etwa 
65 000 t erzeugt. 

Dampfkosten. Diese Dampfmenge, in unmittelbar gefeuerten Kesseln erzeugt, kommt 
bei einem Kohlenpreis von .M. 280,- fiir 1 t uud mnd achtlacher Verdampfung auf .M. 35,­
fur die Tpune Dampf, also im ganzen auf .M. 2275000,- im Jahre zu stehen (Marz 1920). 

Anlagekosten. Die Abwarmeverwertungsanlage, fertig aufgestellt mit allen Rohr­
leitungen,' Spe\sepumpen, Fundamenten, Warmeschutz, Zusammenbau usw. kann mit 
dt I 800000,- in Rechnung gesetzt werden. 

Eine mit Kohle gefeuerte Kesselanloge gleicher Dampfleistung, fertig aufgestellt roit 
Rohrleitungen, Fundamenten, Einmanerung, Kamin usw., wtirde rund .M. I 125 000,- kosten. 
Ergebnis: 

Die rahresbetriebskosten fiir beide Kesselanlagen wiirden nun folgende sein (Stand 
vom 1. April 1920): 

Abwiirmekesselanlage 
Unmittelbar befenerte 

Kesselanlage ! 
I 

Verrinsung und Tilgung des 'I' Verzinsung und Tilgung des I 
Anlagekapitals: Anlagekapitals: I 

15 vH aus .M. 1800000,- ' 270000,- 15 vH aus .M. 1125000,-: 168750,-
Brennstoffkosten . ' , ' . . . I Brennstoffkosten nach obiger ' 
Kraftkosten fiir Speisepumpen I 50000,- Rechnung........ i 2275000,-
Wasserkosten (1 m' 50 Pl.), . i 25000,- Kraftkosten fiir Speisepumpen I 50000,-
Aufsicht .......... i 25000,- Wasserkosten (1 m' 50 Pl.). . I 25000,-

Reinigung und Unterhaltung_'..,'_..,..4_0_0_0_0,:.,-_'_. ~::~~~~~te~ci Unie;h;lt~n'g : Ii 19 ::',= 
Summe i 410 000,- '-...... :-':'~~::"-_ 

Kosten der unmittelbar be- , Summe i 2 598 750,-
feuerten Kesselanlage . . ..;,.+.,,2..;5;,:9,::,8...;7,.,5,.,0.:.,-_ .. 

Gewinn I 2188750,-

Der jahrliche Gewinn aus der Abhitzeverwertungsanlage betragt deronach mehr als 
2 Millionen Mark, die Anlagekosten roachen sich in weniger als 1 J ahr voU bezahlt. 

We1che Ersparnisse sich auf diese Weise bei Dieselmaschinen ergeben, zeigt 
folgende 

Wi r t s c h aft s r e c h nun g. 
Annahmen: 

Nutzbare Abwarme eines 500 PS,-Dieselmotors in der Stunde: 
im Ktihlwasser (9000 Hr von 10° auf 50°) 
in den Abgasen ...'."'... 

Zusammen 
War roe preis bei Kohlenfeuerung (etwa Marz 1920): 

360000 kcal 
150000 " 
510000 kcal 

Die Erzeugung dieser 510000 kcal iu einem kohlegefeuerten Kessel wiirde kosten 

_ _ ~O. 51~~0 , = 292 .M.. 
1000· 7000· 0,7 • 

(280 .'/1, filr 1 t Kahle von 7000 WE, Kesselwirkungsgrad 70 v H.) 
Ergebnis: 

Bei 2400 Betriebsstunden im J ahr ergibt sich also durch die Abwarmeverwertung des Diesel­
motors eine Ersparnis an Brennstoffkosten 

von 2400· 29,2 = 70000 ,/(,. 
Die Abwarmeverwertungsanlage, die 

fertig aufgestellt auf etwa 40 000.A zu stehen 
kommt, wiirde sich also etwa innerhalb 
eines hal ben J ahres bezahlt machen. 

d) Die Wiirmepumpe1). Diese, in 
Fig. 48 dargestellt, hat den Zweck, 
die Verdampfwarme der beim Ein­
dampfen erzeugten Schwaden zuriick­
zugewinnen. Die Schwaden werden 
durch einen meist elektrisch an­
getriebenen Kreiselverdichter auf 
hoheren Druck gebracht, so daB 
ihre Kondensationstemperatur hoher 
als die Siedetemperatur der einzu-

1) Dr.-lng. F Iii g e l, Z. '920, S.954, Fig. 48. Eindampfer mit verdichteten Schwaden. 

Dubbel, Betriebstaschenbuch. 12 
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dampfenden Fliissigkeit liegt. In einem von dieser umgebenen Riihrenheizkiirper 
geben die verdichteten Schwaden ihre Verdampfwiirme abo Es wird auf diese 
Weise miiglich. die Fliissigkeit ganz od~r fast ganz ohne weitere Warmezufuhr 
einzudampfen. 

In Fig. 49 ist die Warmeerspamis E bei Schwadenverdichtung - Verfahren I 
- gegeniiber Schwadenentweichung und Eindampfen mittels Ab- oder Zwischen­
dampfes - Verfahren II - dargestellt. Fiir Verfahren II ist eine den Heiz­
dampf liefemde Gegendruckmaschine mit 13 at als Anfangsdruck. 300 0 C Eintritts­
temperatur und dem spez. Dampfverbrauch D2 vorausgesetzt. Gegendruck 
= Heizdampfdruck. Verfahren I arbeitet mit einem elektrisch angetriebenen 
Verdichter. Der spezifische stiindliche Dampfverbrauch in dem den Strom liefem­
den Kraftwerk betriigt (bei eben falls 13 at abs .• 300 0 C und 94 vH Luftleere) 
D = 5.9 kg/kWh. Die Erspamis E ist in Abj:liingigkeit vom Heizdampfdruck 
fUr verschiedene Werte von Dk = konst. (= Fiirdermenge des Verdiclrters beim 
Eindampfen nach Verfahren I) dargestellt. wobei eine Verdampfanlage von rd. 
10000 kg/h Leistung angenommen ist. 
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Fig. 49. VerhaitnismaBige Warmeersparnis E bei Schwadenverdichlung gegeniiber Schwaden­
enlweichung fiir verschiedene Heizdampfdriicke. Anfangsdruck der Gegendruckmaschine 

t3 at abs. bei 300 0 C. 
D2 = spez. Dampfverbrauch der Gegendruckturbine, die den Heizdampf liefert (Gegendruck 

= Heizdampfdruck) beim Eindampfen. Die Schwaden entweichen. 
Dk = spez. Fiirdermenge des Verdichters, wenn die verdichteten Schwaden als Heizdampf dienen.1) 

Wie aus Fig. 49 ersichtlich. liegt bei Fiirdermengen von 50 bis 100 kg/kWh 
die Erspamis zwischen '80 und 90 vH und iindert sich in diesem Gebiet nur lang· 
sam mit DIrJ wahrend bei kJeineren Fiirdermengen die Erspamisziffer gegen 
Anderungen von Dk sehr empfindlich ist. Die in Fig. 49 eingetragenen Werte Dk 
sind zugleich ein MaB fUr das Verdichtungsverhaltnis. d. h. fUr den Anfangsdruck 
der Verdichtung oder den Siededruck. Dk = 10 entspricht dem Verdichtungs­
verh altnis 1 : 3. 

Von den eingetragenen Siededruckkurven p, = konst. hat p, = 1 at abs. 
praktisch die groBte Bedeutung. 

Hiemach soil die Verdichtung des Brtidendampfes miiglichst gering « 1 : 3), 
die spezifische Fordermenge Dk miiglichst groB sein. Anwendung der Warme­
pumpe empfiehlt sich besonders beim Eindampfen unter hohem Siededruck. Bei 
einer Dk = 15 entsprechenden Verdichtungsarbeit ist bei P. = 1 at abs. die Er­
spamis E = 39 vH. bei p, = 2 at abs. Siededruck E = 50 vH, wobei gleichzeitig 
infolge Steigerung der Sattigungstemperatur mit p, die Heizflache abnimmt. 

1) Dr.-Jng. F Iii gel, Z. 1920, S.956. 
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Wird der Verdichter unmittelbar mit einer Dampfturbine gekuppelt und 
nicht elektrisch angetrieben, so wird der spez. Dampfverbrauch D geringer, die 
spez. Dampfleistung Dk nimmt infolge Wegfalls der Motorverluste zu, die Er­
sparnis wird ebenfalls groBer. Hierbei ist vielfach gemischter Betrieb empfehlens­
wert, wobei teils mittels Warmepumpe, teils durch Abdampf eingedampft wird. 

V. Wahl der Betriebskraft. 
Die Brennstoffkosten sind von groBer, wenn auch nicht immer entscheidender 

Bedeutung fUr die Wahl der Betriebskraft. Sehr haufig konnen die Anlagekosten,. 
Rticksichten auf einfache Bedienung und besonders die betriebstechnischen Eigen­
schafteq der verschiedenartigen Kraftmaschinen maBgebenden EinfluB austiben. 

a) Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus den indirekten Betriebs­
kosten oder Kapitalkosten und den direkten Betriebskosten oder kurzweg: Be­
triebskosten. Zu den ersteren gehoren: 

Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals, 
zu den letzteren: 

Brennstoff- und Wasserkosten, 
Gehalter und Lohne, 
Kosten der Schmier- und Putzstoffe. 
Bei den indirekten Betriebskosten ist "Tilgung des Anlagekapitals" nur dann 

einzufUhren, wenn die Anlage aus Darlehnsmitteln angeschafft worden ist. Die 
Verzinsung wird gewohnlich mit 5 vH eingesetzt. Die Abschreibungen haben den 
Zweck, durch Ansammlung bestimmter Betrage die notigen Mittel fUr eine neue 
Anlage bereitzustellen, wenn die altere Anlage abgenutzt ist. Die Abschreibung 
ist urn so hoher zu wahlen, je eher durch technische Forschritte auf dem Gebiet 
der Herstellung der betreffenden Kraftmaschinenart die bestehende Anlage un­
wirtschaftlich wird. 

J 
1st z = ZinsfuB, P = 1 + - der Diskontfaktor, E der Endwert, A der An-

100 
schaffungswert der Anlage, so folgt die j iihrliche Abschreibung: 

P-1 
k = ---(A - E). pn _ 1 

Der Endwert Ewird fast ausschlieBlich gleich Null gesetzt. Meist werden Kraft· 
maschinen mit 7 bis 10 vH des Neuwertes abgeschrieben. Da fUr die Abnutzung 
nicht die absolute GroBe der Drucke und Temperaturen, sondern die spezifischen 
Fliichenpressungen und Beanspruchungen so maBgebend sind, so empfiehlt 
sich, fUr Dampf- und Gasmaschinen die gleichen Abschreibungsbetrage einzusetzen. 

Gebiiude werden meist mit 21/2 vH abgeschrieben; die Instandhaltung der 
Maschine - obgleich zu den indirekten Betriebskosten gehorend - wird in 
die Abschreibung hineingerechnet und mit 1 bis 2 vH des Neuwertes angesetzt. 
Steht die Maschine nach volliger Abschreibung nur noch mit J(, 1,- zu Buch, 
so verringern sich die Betriebskosten urn die Betrage fUr Verzinsung und Ab­
schreibung. (Hieraus folgt, daB die oben angegebene Verzinsung in Wirklichkeit 
zu hoch ist, da z. B. bei 10 vH Abschreibung das in der Maschine angelegte Ka­
pital nach 9 Jahren nur noch 1/10 des Anschaffungswertes betragt, trotzdem aber 
noch vollstiindig verzinst wird.) Die weniger gebriiuchliche "Saldo-Abschreibung" 
oder "Abschreibung vom Buchwert" setzt die Rticklagen in Verhiiltnis zu dem 
beim letzten BuchabschluB vorhandenen Wert. Die Riicklagen nehmen also von 
Jahr zu Jahr ab, ohne jemals den Wert Null zu erreichen. 

b) Die Brennstoffkosten sind im hohen MaBe von der ortlichen Lage eines 
Werkes abhangig, da die Frachtfrage eine groBe Rolle spielt. Nicht die Zahl, son­
dern dar Preis der pro PSeh verbraucbten kcal ist entscheidend, und es ist bei­
spielsweise ohne weiteres klar, daB die in wasserhaltiger Rohbraunkohle enthal­
tene kcal bei gleichen Wegen ganz bedeutend mehr Transportkosten verursacht 
als die in Anthrazit oder GasOJ enthaltene kcaI. 

12* 
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1st 
B = Brennstoffpreis in .M/t ab Gewinnungsstelle. 
FI = Frachtkosten in .M/t bis zur Verwendungsstelle. 
F 2 = zusiitzliche Frachtkosten in .J(,/t (AnschluB- und Leibgeblihren flir 

Wagen. Umladung. Stapelung). 
Hu = unterer Heizwert. 
'lw = wirtschaftlicherWirkungsgrad. soist derWiirmepreis ill Pf. flir je 1 kcal: 

(B + FI + F 2) . 100 
W = .~---~----~--- Pf/kcal. 

1000· Hu 
Fiir 1 PSeh wird der Preis 

WI = W.~32 
1}w 

1m folgenden sind flir einige wichtige Brennstoffe die Kosten fiir je 1000 kcal 
flir Berlin Anfang 1922 vergleichsweise angege ben. 

Anthrazit . 
Steinkohlen (Kleinkohle) . 
Braunkohle (Forderkohle) . 
Braunkohlenbriketts 
Teerol 
GasOl 

Preis 
dilt 

900 
625 
160 
400 

1450 
2500 

1

_-- Wiirmewert I' Preis ftir 
Hu (kCal) __ 1000 kcal in PI. 

I 
I 

I 
I 
I 

8000 
6600 
2200 
4500 
9000 
9800 

11.25 
9.5 
7.3 
9 

16 
25,5 

c) Belastungsfaktor. Um den EinfluB veriinderlicher Belastung zu zeigen. 
wird Rentabilitiitsrechnungen vielfach die "Benutzungsdauer" zugrunde gelegt. 
d. h. es wird die Normalleistung der Maschine. bei der diese den geringsten 
Brennstoffverbrauch hat. mit verschiedenen Betriebsstundenzahlen multipli' 
ziert. Das dadurch gegebene Bild ist unrichtig. da z. B. zwar bei Dampfmaschinen 
der Verbrauch bei iiblichen Belastungsgraden anniiheffid gleichbleibt. bei Gas­
und vielen Olmaschinen hingegen Ihit sinkender Belastung stark zunimmt. 

Richtigere Vergleichszahlen wurden durch Einflihrung des "Belastungsfak­
tors" erhalten. der das Verhiiltnis der mittleren Jahresbelastung zur Spitzen­
belastung angibt. Der oft niedrige Wert des Belastungsfaktors geht aus der 
Zahlentafel 15 (nach Klingenberg. Z.1913. S.1040) hervor. 

Zahlentafel 15· 

J ahrliche I Da~er I 
Jahres- Hochst-

I Belastungs-verbrauch belastung Betriebszeit I der Hochst I leistung faktor 
kWh kW h h 

Papierfabrik -. : .... Ii 1 700000 

.. 

I 
400 7200 4250 0.59 

Armaturenfabrik ... :1 240000 200 3000 1200 0.40 
I' 250 3000 1400 0,47 Eisenbahnwerkstatt:i 350000 

Messingwert ...... II 1350000 750 7200 1800 0.26 
Maschinenfabrik .•. i! 60000 40 3000 1500 0.50 
M~Schinenfab.rik ... Ii 41000 25 3000 1650 0.55 
Setdenweberet ..... II 10000 12 3000 830 0.28 
Maschinenfabrik ... ii 120000 80 3000 1500 0.50 
Chemische Fabrik • il 400000 140 7200 2860 0.40 

Ais Ausnutzungsfaktor bezeichnet man das Verhiiltnis der mittleren Be­
lastung zur installierten Leistung. 
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.Flir die Ermittlung des Belastungsfaktors bei dem Entwurf neuer Anlagen 
empfiehlt sich Einteilung der Arbeitsmaschinen in Gruppen nach der voraussicht· 
lichen Benutzungsdauer. 1st z. B. LI der Leistungsbedarf der Gruppe 1, tl die 
voraussichtliche Betriebszeit, so stellt A I = L, . tl den jahrlichen Arbeitsver· 
brauch dar. Flir eine groBere Zahl von Gruppen wird dann: 

A = L . t = L, • tl + L2 . t2 + La . ts + . 
worin L = durchschnittlicher Belastung, t = Betriebszeit. 

L =~ t, + L2~ + La~t!l±-__ ~ __ 

t 
Bei mechanischer Kraftlibertragung ist noeh der Transmissionsarbeitsbedarf 

LT zu berticksichtigen, der den jahrliehen Arbeitsverbrauch A 1, = LT' t erfordert, 
so daB falgt: 

Bei einer Hochsthelastung Nmax der Antriebmasehille folgt der Belastungs. 
faktor: 

L + LT . -----, 
N mar 

Die Fig. 50 und 51 lassen die groBe Bedeutung des Ausnutzungsfaktors flir 
die Gesamtbetriebskosten erkennen. Die gesamten Betriebskosten lassen sich in 
konstante und veranderliehe 
Kosten zerJegen. Bei ge· 
gebenen Wannekraftanlagen 
kleineren und mittleren Um­
fanges wird man zu den 
letzteren nur die Brennstoff­
kosten, zu den fest en aIle 
librigen Kosten reehnen, da 
aueh bei verminderter Be· 
lastung und nieht sehr sorgo 
faltiger Bedienung anzuneh­
men ist, daB die Kosten flir 
Sehmier- und Putzstoife us\\'. 
die gleiehen wie bei starkerer 
Beanspruehung sind. 

1st A der durehschnittliehe, 
Amax die groBte Arbeits­
leistung der Kraftanlage, so 
betragen die J ahreskos~en : 

Ky = Kr + Kv' A, 

worin Krdie festen, Kvdie ver­
anderliehen Kosten darstellen. 

Die Jahreskosten pro Ar­
beitseinheit (PS,h) werden: 

K' = Ky =~r + K • 
• A A v 

Der Geringstkostenbetrag 
wird erreich t bei: 

Kr 
Kmin = -.-- + K •. 

Amax 

1 
~ 
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Fig. 50 und 51. Warme- und Wasserkraftmaschinen. 
a Verzinsung u. Abschreihung der Maschinen u. Gehiiude. 
b Ausgaben ftir Bedienung, Schmierung usw. 
c Kosten des Leerlaufverbrauches. 
d Kosten fiir Brennstofl, auf eflektive Leistung hezogen. 

Die Kostenkurve wird eine Hyperbel, welehe die Bedeutung der Ausnutzung 
der Anlage flir das wirtsehaftliehe Ergebnis erkennen HiBt. In vielen Fallen Iiegen 
die Verhaltnisse noeh unglinstiger, da der auf 1 PS,h entfallende Betrag der 
veranderlichen Betriebskosten mit sinkender Belastung steigt. Glinstigere Be-
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triebsweise laBt sich bei groBeren Anlagen durch Verteilung der Leistung auf 
kleinere Maschinen erreichen, wodurch auch Vorteile beziiglich der Reserve ent­
stehen. Doch ist anderseits zu beach ten, daB die Anlagekosten und im allgemeinen 
auch die Brennstoffkosten mit abnehmender MaschinengroBe und zunehmender 
Anzahl der Maschinen wachsen. 

Versuche in groBeren Kraftstationen, den mittleren Arbeitsbedarf durch 
eine Reihe g lei c h m a Big belasteter Maschinen, die Belastungsschwankungen 
hingegen durch nur wenige Maschinen aufzunehmen, haben weder technisch 
noch wirtschaftlich zu befriedigendem Ergebnis gefiihrt. In Fig. 52 stellt das 
Rechteck die stets zu leistende Mindestarbeit dar, wiihrend die dariiber liegende 
Kurve die Belastungsschwankungen zeigt. Von besonderer Bedeutung werden 

- Tage.s:;funaen 
Fig. 52. Belastungsfaktor. 

Diagramme nach Fig. 52 fiir Wasserkraftanlagen 
mit Aushilfe durch Warmekraftmaschinen, die 
zweckmaBig fiir die Verbrauchsspitzen heran­
gezogen werden. Der untere, breite Teil der 
Arbeitsflache wird durch die Wasserkraft gedeckt, 
deren feste Betriebskosten hoch sind, wahrend­
wie erwahnt - der Spitzenbedarf von einer mit 
niedrigen festen Kosten, wenn auch mit hoheren 
veranderlichen Kosten arbeitenden Warmekraft­
maschine geleistet wird, ein Grundsatz, der in 
allen mit verschiedenen Kraftmaschinenarten 
arbeitenden Kraftanlagen durchzufiihren ist. In 
Fig. 51 bestimmt der Schnittpunkt beider Kurven 
das Anwendungsgebiet von Wasser- und Wiirme­
kraftmaschine. In dem dargestellten Fall ist bei 
einem Ausnutzungsfaktor < 25 vH die Warme­
kraftmaschine der Wasserkraftmaschine beziiglich 
der Gesamtbetriebskosten iiberlegen. 

Bei Wasserkraftanlagen kann vielfach der Aus­
nutzungsfaktor erheblich verbessert und die zur 
Leistungsergiinzung dienende Warmekraftanlage 
durch Turbinen ersetzt werden, wenn hydraulische 
Speicherung eingerichtet wird, die natiirlicher und 
kiinstlicher Art sein kann. 1m ersteren Fall wird 
das Wasser wahrend der betriebsfreien Zeit im 
Oberlauf zuriickgehalten. Fiir diese mit 100 vH 

Wirkungsgrad arbeitende Anlage ist bei groBen aufzuspeichemden Leistungen 
ein hoheres Gefalle nOtig, wenn man nicht zu allzu groBen Staubecken gelangen 
5011. Bei kiinstlicher Speicherung, die Wirkungsgrade bis zu 60 vH erreichen 
lassen, treiben die Turbinen in der betriebsfreien Zeit Pumpen an, die das Wasser 
auf moglichst groBe Hohe driicken. In der Betriebszeit wird das Wasser des 
Speichers zur Arbeitsleistung ausgenutzt. (Anlagen: Elektrizitatswerk Olten­
Aarburg. Z.1904, S. 1004. Anlage Neckartenzlingen, Z. 1916, S. 314. Kraft­
werk Viverone, Z. 1921. S. 426.) 

d) Beispiel. Eine Maschinenfabrik, die im Jahre 300 Tage zu je 8 Stunden arbeitet, ist 
mit einer groBeren Anzahl von Transmissionswellen ausgeriistet, die in drei Gruppen zusammen­
gefaBt werden konnen. J ede der Gruppen erfordert 50 PS Hachstle stung. Von der ersten Gruppe 
werden die Maschinen mit 5 bis 15 PS Arheitsverbrauch angetrieben, deren Benutzungsdauer, 
auf den hochsten Leistungsbedarf bezogen, 500 Stunden betragen soil. An die zweite und dritte 
Gruppe der Transmissionswellen sind die Maschinen von 2 bis 5 PS bei 1000 Stunden Betriebs­
dauer, bzw. die Maschinen von weniger als 2 PS Arbeitsbedarf hei 1500 Stunden Benutzungs­
dauer angeschlossen. Der Transmissionsverlust betrage insgesamt 15 PS. Dann ist der Nutz­
verbrauch der Arbeitsmaschinen: 

fiir Gruppe 1 
2 
3 

50· 500 = 25000 PSh 
50· 1000 = 50000 " 
50· 2000 = 100 000 " 

175000 PSh 
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Bei der vorausgesetzten 2400stiindigen Betriebszeit im Jahre wird der Transmissionsverlust 
15' 2400 ~ 36000 PSh. 

Sonach hat die Maschine jahrlich 211 000 PSh zu leisten, und es folgt der Belastungsfaktor: 

211 000 ~ 6 
150.2400 · .. 0, O. 

1. Deckung des Kraftbedarfes . 
. Ais Antriebmaschine kommen in Betracht: Dieselmotor, Sauggasmotor, Verbundlokomobile 

mit Kondensation und Elektromotor. 
a) Nach den auf S. 157 wiedergegebenen Versuchsergebnissen wurden bei dem Dieselmotor 

folgende Verbrauchsziffern einzufiihren sein (auf Teerol bezogen): 
Verbrauch bei Vollbelastung: 0,210 kg pro PSeh 

" Halblast: 0,245 " 
"Viertelbelastung: 0,310" 

Der Verbrauch an Ziind61 ergibt sich zu 1,5 kg/h konstant bei allen Belastungen. 
Aus der Auftragung nach Fig. 53 folgt der Verbrauch bei mittleren Belastungen zu: 

V, ~ Ve + b· L, mit Ve ~ 5,5 kg TeerO! + 1,5 kg Ziindol, b ~ 0,170. 
Der jiihrliche Brennstoffverbrauch hat die Grolle: 

V~ V e ·/+ b(LT'/ + L,./, + ... ) = 
V = 5,5·2400 Teer61 + 1,5·2400 Ziind61 + 0,170' 211 000 Tecro!. 
V ~ 49070 kg Teer61 + 3600 kg Ziindo!. 

b) Sauggasmaschine. 
Anthrazit-Heizwert ~ 8000 keal/kg. 

Anthrazitverbrauch bei Vollbelastung 0,36 kg/PSeh 
" Halblast 0,475 
" Viertelbelastung 0,68 

Es folgt (Fig. 54) mit Ve = 17 kg, b ~ 0,241. 

V ~ 17·2400 + 0,241· 211 000 = 91 651 kg. 

Mit 15 vH Zuschlag fiir Stillstand und Anheizen wird 
V ~ 105400 kg. 

c) Lokomobile (Fig. 55). 
Heizwert der Koble = 7500 kcalfkg. 

Verbrauch bei Vollbelastung 0,53 kg/PSeh 
Halblast 0,58 

"Viertelbelastung 0,76 
Ve ~ 10,5 kg, 

b ~ 0,447 

V ~ 10,5' 2400 + 0,447' 211 000 
= 109517 kg. 

Mit 10 vH Zusehlag wird 

hat 

V = 120469 kg. 

d) Elektromotor (Fig. 56). Dieser 

150 
1,36 = 110,3 kW an die Riem-

scheibe abzugeben. Der Verbrauch 
an zuzufiihrendem Strom in kW er~ 
gibt sich aus: 

V ~ 0,025 Lilla. + 1,05 L" 

einem Leerlaufverbraueh von 3 kW 
und einem Wirkungsgrad = 0,93 bei 
Vollast entsprechend. 

V ~ 3· 2400 + 1,05' 211 000 
~ 38850 kW. 

Bei 2,5 vH Leitungsverlust ergibt sieh 
ein Gesamtstrombedarf, von dem an .. 
geschlo5senen Elektrizitiitswerk zu 
beziehen: 

1,025' 38· 850"", 39 820 kW. 

2. Deekung des Wiirmebe­
darfes. Wahrend des Winters seien 
8000 m' Shedbau zu heizen. Da 
hierzu etwa 35 kcal/m' erforderlich 
sind,' so waren im ganzen ~._ 8000· 35 
= 280000 kcal/h. aufzubringen. 

v? 

V 
/ 

"> ... . ... 

vi 
r~· 

o 3?5 75 112,5 150 
~PSe 

Ansteigcn des Gesamtbrennstoffverbrauches mit der 
Belastung. 

Fig. 53. Dieselmotor. Fig. 54. Sauggasanlage. 
Fig. 55. Lokomobile. Fig. 56. Elektromotor. 
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a) Lokomobilbetrieb. 
1. Getrennter Kraft· und Heizbetrieb. Der Heizdampf von 1 at abs. wird dem Dampf 

lfessel trocken gesattigt entzogen und gedrosselt, w1ibrend die Maschine mit Heilldampf VOn 
14 at abs. und 340° arbeitet. Durch die Drosselung wird der trocken gesattigte Dampf um 
Cp (l,. -l,) ~ 0,5 (668,4 - 638,2) = 30' iiberhitzt. Temperatur des ablaufenden Dampf­
wassers _ 100', so dall 1 kg Heilldampf 668 -100~ 570 kcal abgibt. Zur Heizung sind sonach 
280000 : 570 = 490 kg/h Frischdampf nlitig. Die mittlere Maschinenleistung werde zu 100 ps. 
geschatzt. 

Dampfverbrauch der Maschine: 4,5' 100 ~ 450 kg/h 
" Heizung: 490 II 

Gesamtverbrauch: 940 kg/h. 

2. Auspuffbetrieb und Abdampfbeizung. Verbrauch der Maschine: 7 kg/PSoh. Gesamt­
verbrauch: 700 kg/h. Der Heizdampfbedarf wird sonach wesentlich iiberschritten, der Dampf­
iiberschull ist abzublasen. 

3. Kondensationsbetrieb und Abdampfbeizung. Verbrauch der Maschine: 4,65 kg/PSoh 
Gesamtdampfverbrauch: 465 kg/h. 1 kg des trocken vorausgesetzten Abdampfes von 0,2 at 
abs. gibt bei l = 622,7 kcal und 59,7' Temperatur des Dampfwassers (622,7 - 59,7) 
= 563 kcal ab, sonach waren 280000 : 563 ~ 500 kg Abdampf erforderlich, w1ibrend nur 465 
zur Verfllgung steben. Durch VerschlechterUilg der Luftleere ware der Gesamtdampfverbrauch 
auf 500 kg/h zu erhlihen. 

4. Zwischendampfentnahme. 1 kg Dampf von 1 at abs. gibt (l- q) = 638,2 - 99,1 
~ 540 kcal ab, sonach notig: 280 000 : 540 = 518 kg. 

Diese Art der Entnahme Hillt sich sonach nicht durchfiihren. Es erfordert also: 

Getrennter Kraft- und Heizbetrieb: 940 kg/h Dampfverbrauch 
Auspuffbetrieb und Abdampfbeizung: 700 " 
Kondensationsbetrieb und Abdampfbeizung: 500 " 

b) Sa,uggasanlage. Nach S.175 klinnen 400 kcai/PS. durch Rohrenkessel aus den Abgasen 
verwertet, insgesamt also 40 000 kcal/h erhaiten werden, so dall280 000 - 40 000 = 240 000 kcal 
durch Heizdampf zu Iiefern waren. Da nach vorstebendem 1 kg trocken gesattigter Dampf 
von 1 at abs. 540 kcal abgeben kann, so waren 240000 : 540 ~ 450 kg Dampf zu erzeugen, 
bei 8facher Verdampfung einem stlind\. Kohlenverbrauch von 450 : 8 = 56 kg entsprechend. 
Bei 150 Heiztagen und 8stlindig~ Arbeitszeit waren sonach 150·8· 56= 67200kg Kohle 
ffir die Heizung nHtig. Bei Warmwasserbereitung waren Kiihlmantel und Abgasverwerter 
hintereinander zu schalten. Bei 800 kcal/PS.h Kiihlwasserwarme, 500 kcal/PSoh verwertbarer 
Abgaswarme - da die Temperatur hinter'dem Verwerter hier niedriger sein kann - kllnnten 
insgesamt 100 (800 + 500) = 130000 kcal/h fiir die Heizung nutzbar gemacht werden, so dall 

nur nnch 280000-130000.150.8 = 42000 kg Kohle aufzuwenden waren. 
540· 8 ' 

c) Dieselmaschine. Stlindlicher Warmeverbrauch: 100·1950 = 195000 kcal. Hiervon 
wie unter b) durch Hintereinanderschaltung von Kiihlmantel und Abgasverwerter 50 vH nutz­
bar gemacht: 97500 kcal, sonach ist an Kohle aufzubringen: 

280000 - 97 500 • 1200 = '50640 kg. 
540· 8 

Insgesamt wiirden aJso die verschiedenen in Betracht kommenden Anlagen an Kohle ver-
brauchen (fiir Kraft- und Heizzwecke): 

Lokomobile mit Vakuumheizung: mnd 122 t Steinkohle. 
Sauggasaulage mit Warmwasserheizung: lOS,S t Anthrazit und 42 t ~teinkohle. 
Dieselaulage mit Warmwasserheizung: 49 t TeerHI, 3,6 t ZiindOl, 50,6 t Steinkohle. 

Vergleich der Betriebskosten. 

Verzinsung des Anlagekapitals der Maschine 
zu 6vH . .............. 

Abschreibung uDd Instandbaltung der Ma-
schine ZU 12 vH (10 + 2) ....... 

Verzinsung, Abschreibung, Instandbaitung 
der Gebiiude (6 + 4 + 2 vH) 

Schmier- und Pntzstoffe (Schmier6lpreis 
10 Afkg) 

Wasserkosten (Kosten 0,6 A/ml ) . 

Bedienung . 
Brennstoffkosten 

Zusammen 

Diesel­
maschine 

A 

30000 

60000 

6000 

IS 000 
2880 

18000 
81860 

213740 

Sauggas­
anlage 

A 

30000 

60000 

8400 

10000 
9600 

18000 
121200 

257200 

Verbund· 
lokomobile 

A 

25200 

50400 

8400 

10000 
1080 

18000 
111675 

234755 
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Bei den gewahlten ortlichen Verhaltnissen wiirden sich - gleichen 
Gener~torwirkungsgrad vorausgesetzt - bei Vergasung von Braunkohlen· 
briketts die Brennstofikosten der Sauggasanlage um rd. 33000",lt ermaBigen. 

1m iibrigen soIl die Zusa=enstellung kein Werturteil ermoglichen. sondem 
allgemein die Art der Berechnung und des Vergleiches verschiedener Betriebs· 
arten zeigen. 

VI. Der Ruths .. Warmespeicher. 
In Betrieben mit stark schwankendem Dampfverbrauch verwendet man 

vorzugsweise .. GroBwasserra\lmkessel", in deren Wasserinhalt groBe Warme. 
mengen aufgespeichert sind. Die Fahigkeit dieser Kessel zu plotzlichen 
Wiirmeabgaben kann aber nicht in vollem Umfange ausgenutzt werden, da 
der damit verbundene Druckabfall den Verbrauch der angeschlossenen Kraft· 
maschinen ungiinstig beeinll.ussen wiirde. Dieser Mehrverbrauch wiirde sicb 
zu dem aus anderen Ursachen plotzlich auftretenden Dampfbedarf nocb 
addieren, so daB in den seltensten Fallen der Dampf .. gehalten" werden 
konnte, wenigstens nicht bei langerer Dauer des neuen Zustandes. 

Wird anderseits der Druck konstant gehalten. so tritt der erwahnte 
Vorteil des GroBwasserraumkessels iiberhaupt nicht in die Erscheinung. 
Konstanthalten des Druckes bedingt eine dem schwankenden Wiirmebedarf 
genau entsprechende Wiirmezufuhr. also stete .!nderung der Rostbelastung. 
Der Verbrauch der betriebenen Maschinen wird nunmehr durcb Druckabfall 
nicbt mehr vergro/3ert. der Wirkungsgrad des Kessels - der fiir eine be· 
stimmte Belastung seinen Hochstwert hat - aber vermindert. 

Dr. Ruths gliedert der Kraftanlage einen ausgleicbenden Speicber an. der 
iiberscbiissigen Dampf aufnimmt und zur Zeit groBeren Bedarfes wieder 
abgibt. Infolge seiner Unabbangigkeit yom Kessel kann der Druck iIp. 
Speicher kleiner als der Kesseldruck sein. was nicht nur die Herste1lung der 
Speicherbehalter erleichtert, sondem vor allem aus dem: Grunde wicbtig ist. 
weil bei Druckabfall im Gebiet der niedrigen Spannungen viel groBere 
Dampfmengen frei werden als bei hohen Drucken. 1 at Druckabfall laBt 
beispielsweise bei 15 at nur 5 kg. bei 3 at aber 21 kg Dampf frei werden. 
AuBerdem werden groBe Druckschwankungen im Speicher ohne Riickwirkung 
auf die Kesselspannung ermoglicht. Die Einschaltung des Dampfspeichers 
hat zur Folge. daB Druck und Dampferzeugung vollstandig konstant bleiben 
und in einzelnen Fallen die Rauchschieber jede Woche h6chstens zweimal 
verste1lt werden miissen. 

Um die Regelungsorgane nur fiir die Schwankungen des Dampfverbrauches 
bemessen zu miissen, sind die Speicher parallel zur Dampfleitung angeschlossen. 
Bei Verwendung iiberhitzten Dampfes bleibt sonach die Vberhitzung auch hinter 
dem Speicher erhalten. 

Zu diesem Zweck befinden sich in der Rohrleitung zum Speicher zwei 
Riickschlagventile. 1st Dampf iiberfliissig, so steigt sein Druck in der Leitung 
iiber den Speicherdruck, und der Dampf stromt durch das eine Riickschlag· 
venti! in ein im Behalter liegendes Verteilungsrohr. Die von hier ausgehen. 
den Mundstiicke sind von Rohren umgeben, die zwecks Forderung des Wasser­
umlaufes als Diffusoren ausgebildet sind. Infolge dieser Einrichtung betragt 
der Temperaturunterschied im Speicherwasser nur etwa 0,2 0 C. Sinkt der 
Druck in der Leitung unter den Speicherdruck, so Mfnet sich das andere Riick· 
schlagventil, und das Speicherwasser verdampft. 

Da jedem Druck im Speicher ein ganz bestimmter Wasserstand entspricht, 
so kann der Wasserstand unabhangig vom Ladezustand kontrolliert werden. 
Der Wasserstandszeiger ist in Atmosphiiren.Druck eingeteilt, so daB durch den 
Vergleich mit dem Manometer sofort festgestellt werden kann. ob Wasser zu· 
oder abzulassen ist. 
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Die Behlilter, zu 90 bis 95 vH mit Wasser gefiillt, sind aus Eisenblech 
genietet und von einer 100 mm starken Wiirmeschutzmasse umgeben. Isolier· 
kappen lassen die vorgeschriebene Kontrolle der Nietreihen zu .. Die Isolierung 
wird ihrerseits wieder durch EisenblechbekleiduIig gegen Witterungseinfiiisse 
geschiitzt. Das lunare des Speichers ist durch einen Deckel an der Stirn· 
seite zugiinglich. Besondere Beachtung verdienen die an den Speich ern ver· 
wendeten "Arca".Druckregler des schwedischen Ingenieurs R a gn are arlo 
s ted t, die hohen Anfotderungen zu entsprechen haben. 

Um bei plotzlicher Entnahme groBer Dampfmengen das "Oberkochen zu 
verhindern, ist im Dampfdom eine Lavaldiise angeordnet, die infolge ihrer 
Querschnittsbemessung nur die fiir zuliissig· erachteten Dampfmengen aus· 
stromen laBt. 

SolI iiberhitzter Dampf aufgespeichert werden, so wird ein Speicher fiir 
die "Oberhitzungswarme vorgeschaltet, der - nach Art des Siemens·Regene· 
rators wirkend - aus einem Eisenbehillter besteht, in dem guBeiserne Platten 
schichtenweise so gelagert sind, daB die Oberfiache sehr groB, der Durch· 
gangswiderstand fiir den Dampf sehr gering ist. . 

Der Ladedampf gibt vor Eintritt in den Hauptspeicher seine "Ober. 
hitzungswiirme an die Platten ab, der aus dem Speicher stromende Dampf 
nimmt die in den Platten aufgespeicherte Warme wieder auf. Eine einfache 
Regelungsvorrichtung hillt die "Oberhitzungstemperatur konstant. 

Die Temperatur des Entladedampfes witd durch eine Regelvorrichtung, 
die einen Teil des Dampfes nicht durch den "Oberhitzer, sondern durch eine 
Umfiihrungsleitung stromen liiBt, selbsttiitig konstant' gehalten. 

Durch Anwendung der Ruths.Speicher wird erzielt: 
Ausgleich von Schwankungen im Dampfverbrauch, 
Ausgleich von Schwankungen im Kraftverbrauch, 
Ausgleich von Schwankungen in der Wiirmezufuhr (Gasbetrieb, Abhitze, 

iiberschiissiger elektrischer Strom u. dgl.). 
In den beiden ersten Fiillen werden aile in der Anlage auftretenden 

Dampf· oder Kraftschwankungen so vollstiindig ausgeglichen, daB die Kessel 
stiindig mit einer konstanten und der mittleren Belastung entsprechenden 
Dampfieistung betrieben werden konnen. 1m letzteren Fall ermoglicht der 
Ruths·Speicher verlustlose Ausnutzung der "OberschuBwiirme, indem e~ die 
Schwankungen in der Energiezufuhr einerseits und der Energieverwendung 
anderseits ausgleicht. Die Verwendung der Ilgner·Anlagen kaun eingeschriinkt, 
Behillter fiir Hochofengase konnen ersetzt werden. 

Die Speicher wurden bisber mit Fassungsverm6gen bis 345 ml ausgefiihrt, die Druck· 
abfMle betragen beisplelsweise 6 bis 1 at· oder 3 bis 0,5 at. Spei(herfiihigkeit im allgemeine\l 
5000 bis 20000, einzelne Ausfiihrungen bis 36 000 kg Dampf. Speichervolumen etwa 10 bis 
30 ml je 1 t Dampf, Aufspeicherung dieser Dampfmenge erfordert rd. 2 t Eisengewicht des 
Behalters. Druckveriust in obe\l erwiihnter. Lavaldilse bei gewiibnlicher Dampfentnahme 
etwa 0,01 at. Was die Abkiihlungsveriuste betrifft, so kiihlte sich ein auBer Betrieb ge· 
setzter Speicher wlihrend 24 h um 7 D C ab bei 13 D C AuBentemperatur. Der Abkiihlungs· 
verlust betr1lgt 0,1 bis 0,5 vH der KesseUeistung. Brennstoffersparnis 15 bis 20 vH. 

Au s f it h run g s b e i s pie I e. Die Aktiebolaget Vaporackumnlator in Stockholm, die 
im Besitz der Rut h s schen Patente ist, hat eine groBe Reihe von warmewirtschaftlich 
AuBerst interessanten Anlagen geliefert, von denen hier nur einige typische Arten kurz 
dargestellt seien. 

D ampfspei ch eranl a ge de r Hamburger Bry gge riet (Br a ue rei), 
Stockholm. Die 500 PS leistende Anzapf-Verbundmaschine entiaBt den Dampf in einen 
Ober1lilchenkondensator; das in diesem anf etwa 40 D C erwarmte Kithlwasser wird in der 
Brauerei weiter verwertet. Die Hochdruckfilllung wird durch eine- Regier bei steigendem 
Kesseldruck vergr56ert, der FJiehkTaftregler beeintiuBt die Niederdruckfilllung. Der Anzapf­
dampf wird mit 3,5 bis 2 at O'berdruck dem Speicher zugefiihrt, aus dem der Dampf dUTch 
ein DruckminderventU mit 2 at in die Leitung filr die Dampfverbraucher des SudhQuses 
ilbertritt. . 

Der Speicher gleicht nicht \lur die UngleichmiiBigkeiten im Kochdampfbedarf, sondem 
auch die Kraftschwankungen aus, indem z. B. bei pliitzlicher Leistungszunahrne der Flieh­
kraftregler die Niederdruckfiillung vergroBert, so daB der vorher zum Speicher abgeleitete 
HOchdruck.-Abdampf nunmehr direkt dem Niederdruckzylinder zustriimt. . 
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Der Hochdruckzylinder ist durch diese Anordnung dauernd konstant belastet. Dem 
Vorteil dieser Arbeitsweise und des konstanten Kesseldruckes steht nur der unwesentliche 
Nachteil gegeniiber, daB bei hoherem Speicherdruck als 2 at der Dampf in obeo angegebenen 
Greozen zu drosselo ist. Der Heizer hcizt dauerod gleichmiiBig, nur bei allzu weiter Druck· 
minderung im Speicher ist das Feuer zu verstarkeo, und umgekehrt. 

S p e i c her a 0 I age n f li r K r aft w e rk e. Von besooderem Ioteresse i.t die Ver· 
weodung io reioeo Kraftbetriebeo, wo dem Speicher die Deckurig der Spitzenbelastuog zu· 
fiUlt, so daB bei Neuanlageo die Kesselhauser our io stark verriogertem Umfang zu er· 
richten sind. 

Einige Turbinen der Zentrale werden als Hochdruckturbinen ausgefiihrt, die vom Kessel 
direkt gespeist werden und zur Zeit geringer Belastung allein im Betrieb sind. Der Abdampf 
dieser Turbinen wird im Speicher "aufbewahrt". Zur Zeit der Spitzenbelastung werden 
dann die aus dem Speicher gespeisten Niederdruckturbineri in Betrieb gesetzt. Wie bei dem 
vorigen Ausfiihrungsbeispiel geht auch hier in der Maschine kein DruckgefliUe verioren, das 
immer gleich der Summe der Unterschiede zwischen Kessel· und Speicherdruck und zwischen 
diesem und dem Kondensatordruck ist. Es wird lediglich ein der Fllissigkeitshohe im 
Speicher entsprechender Druck von 0,1 at eingebliBt. 

Wie ersichtlich, kann in vielen Fallen der Ruths-Speicher die teuren und unwirtschaft­
lichen Akkumulatorbatterien ersetzen. In Drehstromkraftwerken kann die Energie unmittel­
bar im Dampf aufgespeichert werden. 

Das StMtische Elektrizitiitswerk in Malmo bezieht Drehstrom mit 50000 Volt Spannung 
von einem entfernten Wasserkraftwerk. . 

Ais Reserveanlage bei Stromunterbrechung dienen eine Akkumulatorenbatterie und eine 
Dampfkraftreserve, die stets unter Druck gehalten worden muB. Ersparnis der damit ver­
bundenen Kosten und Vermeidung einer geplanten Erweiterung der Batterie wurde durch 
Aufstellung eines Ruths-Speichers erreicht, der an zwei Steilrohrkessel von je 500 m" Heiz­
flache angeschlossen ist und den Dampf an eine 3750 kW-Turbine abgibt. Diese arbeitet 
mit Regeleinrichtungen, die bei sinkendem Entladedruck den Dampf in niedrigere Stufen 
selbsttatig einflihren. Der dauernd als Synchronmotor leeriaufende Generator treibt die 
Turbine an und gibt zur Phasenkompensation in das Netz der WasserkraftanIage wattlosen 
Strom ab, wodurch rd. 800 kW gewonnen werden. Der Zentrifugalregler sperrt die Zuleitung 
zur Turbine ab; sinkt die Periodenzahl iufolge Unterbrechung der Stromzufuhr vom Wasser­
kraftwerk, so greift der Regier ein. 

Diese Beispiele diirften zeigen, daB der Ruths-Speicher eher als "in Bestaodteil der 
Kraftmaschinenanlage als der Kesselanlage anzusehen i5t. Der Speicher wirkt wie ein 
groBer Aufnehmer (Receiver), in dem der Dampf 5ich nicht wlihrend Bruchteile einer 
Maschinenumdrehung, sondero unter Umstanden stundenlang aufhillt. 

Diese Auffassung liiBt anch den Unterschied zwischen dem Ruths-Speicher und dem 
Speicher von Druitt Halpin kIar hervortreten. Bel dem Halpin-Speicher (heschrieben in 
Z. des V. d. 1. 1904, S. 1396 und 2011) wird wiihrend der Spitzenbelastung die Kessel­
anlage aus einem Speisewasserbebaiter aufgespeist, in den zur Zeit geringerer Bl"lastung eiD 
Teil des Kesseldampfes eingeleitet wird. Die Speisewassertemperatur entspricht hierbei dem 
auch in dem Behalter herrschenden Kesseldruck. . 

In Hochofenwerken, deren elektrische Zentrale die Grundbelastung durch 
Gasmaschinen deckt, wahrend fiir die Spitzenbelastung Dampfturbinen dienen, 
kann der zwischen die Stufen der Turbine geschaltete Ruths·Speicher sowohl 
auf der Gasseite wie auf der elektrischen Seite ausgleichen und die An· 
ordnung groBer Gasbehalter zum Ausgleich der Schwankungen in der Gas­
zufuhr iiberfliissig mach.en. 

Nach Verwendung der Gichtgase in Winderhitzem und GroBgasmaschinen 
geht der GasiiberschuB zu Dampfkesseln. die parallel mit den Abwarme· 
verwertem arbeiten. Von den Kesseln stromt der Dampf durch ein Venti!. 
das die Diisenregelung der Hochdruckstufe einer Dampfturbil4e beeinfluBt nnd 
das etwa 0,1 at unterhalb des durch die Sicherheitsventile bestimmten 
Druckes Dampf zur Turbine flihrt. Von der Hochdruckstufe stromt der 
Dampf entweder zum Ruths.Speicher oder durch ein yom Fliehkraftregler 
verstelltes Ventil zur Niederdruckstufe. Da der Turbogenerator den Gas· 
dynamos parallel gestaltet ist, so iibemimmt die Dampfturbine die Spitzen. 
belastung. 

VII. Ersatz und Umbau vorhandener Anlagen. 
Vorhandene Anlagen we~den ersetzt. wenn sie entweder infolge -aberlastung 

oder veralteter Bauart unwirtschaftlich arbeiten oder ihre Betriebssicherheit 
aus gleichem Grunde geflihrdet erscheint. 
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J e nach der Sachlage ist zu untersuchen. ob die vorhandene Anlage durch 
Aufstellung einer neuen Maschine zu ersetzen oder zu erganzen ist. 1m letz­
teren Fall. der namentlich bei zeitweise tiberlasteten Maschinen in Betracht zu 
ziehen ist. sind die Vorteile beztiglich Kraftreserve zu berticksichtigen. In be­
zug auf diesen Punkt ist allzu weitgehende Konzentration der Krafterzeugung 
von Nachteil. Ergiinzung durch Dieselmaschine oder Lokomobile ist besonders 
da am Platz. wo VergroBerung der Kesselanlage infolge Platzmangels, Zugwir­
kung usw. auf Schwierigkeiten stOBt. Verwendung verschiedenartiger Brenn­
stoffe gibt tiberdies gewisse Sicherheit bei Streiks in der Brennstoffindustrie. 

Beztiglich Verteilung der'Leistung auf beide Maschinen s. S. 182. 
Die auBerordentliche Verschiedenartigkeit der Verhiiltnisse liiBt Aufstellung' 

bestimmter Richtlinien nicht zu, um so mehr als mit der Frage des Kraftbedarfes 
auch die des Wiirmebedarfes oft verquickt ist. Es ist vielmehr von Fall zu 
Fall zu entscheiden. Hiiufig sind beispielsweise vorhandene TransmissionsaIilagen 
flir die Anderung entscheidend. so daB Kolbendampfmaschinen auch da noch 
angelegt werden, wo die GroBe der Leistung Dampfturbinen an sich ratsamer er­
scheinen liiBt. Sollen bei Neuanschaffung der Maschinenanlage die vorhandenen 
Kessel mit miiBigem Druck (z. B. 10 bis 12 at) zuniichst beibehalten werden. 
so wird man zweckmiiBig die neuen Maschinen flir Drucke von 18 bis 20 at 
bestellen. Wiihrend Kolbenmaschinen ohne weiteres mit dem niedrigeren Druck 
arbeiten konnen. sind Turbinen mit Dlisenregelung auszurlisten, so daB sie 
spiiter durch Auswechselung der Dlisen dem hohen Druck angepaBt werden 
konnen. Mitunter sind folgende Betriebsverbesserungen moglich: 

a) Einbau eines 'Oberhitzers in die Kesselanlage und Dmbau der Kolben· 
maschine in eine HeiBdampfmaschine durch Ersatz des iilteren Hochdruck­
zylinders. Da der EinfluB des hohen Eintrittsdruckes mit wachsender 'Oherhitzung 
abnimmt, so ermoglicht diese Anderung auch bei niedrigeren Kesseldrucken ganz 
wesentliche Erspamisse. Konnen die 'Oberhitzer nicht in die Anlage eingebaut 
werden, so hat bei groBeren Kesselanlagen die Anorooung eines flir die ganze An­
lage gemeinsamen, direkt gefeuerten 'Oberhitzers bewiihrt. Die folgende Zahlen­
tafel enthiilt einige bei niedrigen Dampfdrucken von der Siichsischen Maschinen­
fabrik erzielte Verbrauchsziffem: 

IlverSUCh51aSt(PSi) I Oberdruck (at) \ TejIlperatur vor I Damp!-
dem Zylinder (0C) verbrauch 

Einstufenmaschine II 121 

I 
5,43 

I 
265.4 

I 
6,01 

Verbundmaschine I: 312 7,01 242,0 5,38 

b) Der vorhandenen Anlage mit niedrigem Druck wird eine neue Hochdruck­
anlage als Hochdruckmaschine vorgeschaltet. so daB die Gesamtanlage mit Ver­
bundwirkung arbeitet. Diese Anderung wird allerdings nur in seltenen Fiillen 
zu empfehlen sei,p.. wie denn liberhaupt die Kessel mit niedrigem Druck allmiih­
lich verschwinden. 

c) Dmbau von Sattdampf-Dreifachexpansionsmaschinen in der Weise, daB 
Hoch- und Mitteldruckzylinder der Tandemseite durch einen HeiBdampfzylinder 
ersetzt werden. 

d) Dmwandlung von Wechselstromdampfmaschinen in Gleichstrommaschinen. 
e) Erganzung der Anlage durch eine Gegendruckmaschine nach Fig. 27, falls 

Wiirmebedarf vorhanden ist. 
In fast allen Fiillen liiBt sich der Betrieb durch Anordnung von Ruths­

Speichem (5. S. 185) bedeutend erleichtem und verbessern. 
Die einfachste Leistungsvermehrung liiBt sich mitunter bei miiBigem Betrage 

durch Erhohung der Dmlaufzahl der vorhandenen anlage .. bei groBerem Betrage 
durch AnschluB an eine 'Oberlandzentrale erreichen. In diesem wie in allen an­
deren Fallen sind zur Kliirung Rentabilitatsrechnungen nach S. 184 aufzustellen. 
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wobei nicht auBer acht zu lassen ist. daB vielfach die Betriebskosten der alteren 
Anlage urn die Betrage fiir Verzinsung und Abschreibung vermindert sind. Ab­
gesehen von dem oft maBgebenden Gesichtspnnkt der Betriebssicherheit wird 
die Neuanlage erst dann wirtschaftlich sein. wenn ihre Gesamtbetriebskosten 
niedriger als die urn die genannten Betrage verringerten Betriebskosten der vor­
handenen Anlage sind. Der Standpnnkt des Ingenieurs weicht allerdings in 
diesem Punkt haufig von dem des Kaufmannes abo 

Besondere Verh altnisse liegen bei Wasserkraftanlagen vor. da hier sek. Wasser­
menge bzw. Schluckfahigkeit Q nnd Gefalle H gegebene GroBen sind. so daB nur 

8 
durch Verbesserung des Wirkungsgrades 1] = -- die Leistung vergroBert werden 

. 100 
kann. falls hierfiir ein Bediirfnis vorliegt. Da die fehlende Leistnng meist durch 
Verbrennnngskraftmaschinen in der eigenen oder in der ltberlandzentrale auf­
gebracht wird. so sind die hierdurch bedingten Kosten fiir die PS.h (oder 
kWh) in Vergleich zu setzen. 

Bei dieser Priifung geht Leiner in folgender Weise vor (Z. 1921. S. 222 und 
Berichtignng S.476). 

Es ist die Leistung: 

L = ~~l!7'5100~ - '1 = 107~!!.· B (mit TJ = 1~)' 
Ein Hnndertteil des Wirknngsgrades 1 nutzt die Leistnng: 

1 = !~QH . 
75 

Werden die Erzeugnngskosten von t PSh in Warmekraftmaschinen mit i 
bezeichnet. so liefert demnach die vorhandene Turbine die J ahresroheinnahme 
bei der Benutznngsdauer b in Stnnden: • 

10Q. H 
Sa = --7-5-B.' b· i. 

Nach Abzug der Betriebskosten Sa' fiir Verzinsnng. Abschreibnng. Bedienung. 
Schmiernng usw. ergibt sich der jahrliche Reingewinn zu: 

Ra = S. - Sa' = t07~H • E.' b i-So'. 

Fiir die neue Turbine wird entsprechend: 

R = S - 5 ' = 10 QH • B • b"j - 5 '. 
n n n 75 n n 

Bei Gleichwertigkeit beider Turbinen ist (R. = R .. ): 

7.5 S ' 5 I 
Bn -8. = -QH b i • ( " - .). 

1st der Wirknngsgradnnterschied E .. - Eo groBer als der auf der rechten Seite 
stehende Wert. so ware eine neue Anlage vorzuziehen. In den meisten Fallen 
wird man fiir beide Turbinen die durch Lohne. Schmier- nnd Putzmittel. Aus­
besserung uSw. entstehenden Betriebskosten gleichsetzen konnen. Werden der 
Neuwert der alten Turbine (da abgeschrieben) nnd die Altwerte beider Turbinen 

gleich Null gesetzt. so folgt mit p = 1 + ~ (5. S. 179) und K = Anschaffnngs-
100 

kosten der neuen Turbine: 

7.5 (p - 1 +~). K 
P .. - 1 

e. - E. = ---------Q Hili 

n "" Nutznngszeit = 10 his 15 Jahre. 



Elektrischer Kraftbetrieb1). 

Bearbeitet von Oberingenieur K a riM e I I e r, Siemensstadt. 

I. Elektromotoren. 
a) Orundbegriffe. 

I. Spannung, Strom, Frequenz. 
Gleichstrom. Der elektrische Unterschied, dessen Vorhandensein flir den 

Ablauf eines elektrischen Vorganges, z. B. flir den Anlauf eines Motors, Vor­
bedingung ist, wird als elektrische Spannung oder kurzweg als Spannung bezeich­
net und in Volt gemessen. Ahnlich wie bei der Warme von dem warmeren zu dem 
kalteren Stoff, bei dem Wasser von dem holieren zu dem tieferen Wasserspiegel 
ein Ausgleich, ein Stramen stattfindet, sob aid ein Verbindungs- oder Ausgleichs­
weg vorhanden ist, ebenso wird, sob aid eine elektrische Spannung vorhanden ist, 
ein elektrischer Ausgleich eintreten. Man sagt dann: Der elektrische Strom flieBt 
von dem haheren Potential (dem positiven Pol) zum niederen (dem negativen 
Pol). Die Stromstarke, die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des Verbin­
dungsleiters flieBt, wird in Ampere gemessen. Der Strom, der aus einer Silber­
lasung 1,118 mg Silber i. d. Sek. ausscheidet, hat nach den gesetzlichen Bestim­
mungen die Einheitsstarke von 1 Amp. 

Die Stromstarke ist auBer von der Hahe der Spannung noch von dem Wider­
stand des Ausgleichweges abhangig. Als MaBeinheit flir den elektrischen Wider­
stand ist das Ohm festgelegt, und zwar durch den Widerstand eines Quecksilber­
fade\ls von 105,3 cm Lange und 1 mm 2 Querschnitt. Fiir die Bestimmung der 
elektrischen Stromstarke gelten folgende Beziehungen: 

Bezeichnet 

so ist 

E = Spannung in Volt, 
J = Stromstarke in Ampere, 
R = Widerstand in Ohm, 

E 
J = R 

Diese Gleichung wird das Ohm'sche Gesetz genannt und ist ein Grundgesetz der 
Elektrotechnik. Da die Einheit fiir die Stromstarke und flir den Widerstand fest­
gelegt ist, so ist durch das Ohmsche Gesetz auch die Einheit flir die Spannung 
bestimmt. Wird in die vorstehende Gleichung fiir den Wert J = 1 und fiir den 
Wert R = 1 gesetzt, so wird auch E = 1, d. h. die Spannung, die beim Wider­
stand von 1 Ohm die Stromstarke von 1 Amp. erzeugt, hat die GraBe von 1 Volt; 
Hat die Spannung annahemd den gleichen Wert, so wird in der Leitung dauemd 
ein Strom in gleicher Richtung flieBen, der dann als Gleichstrom bezeichnet 
wird. 

Die gebrauchlichste Gleichstromspannung fiir die elektrische Beleuchtung ist 
meistens 110 und ~20 Volt, die gebrauchlichste Spannung fiir Kraftbetriebe 
110/220 und 440 Volt, diejenige der Bahnbetriebe 500 bis 1200 Volt. 

Bei Gleichstromanlagen sind hahere Spannungen nicht gebrauchlich. Werden 
solche erforderlich, so geht man zu Wechselstrom tiber. 

') V gl. auch: Die Elektromotoren in ihrer Wirkungsweise und Anwendung. Von 
Karl Me Jl e r, Verlag Julius Springer, Berlin. 
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W echsels tro m. Beim Wechselstrom ist der Wert der Spannung nicht 
gleichbleibend. sondem er andert sich dauernd von 0 bis zu einem Hochstwert 
in positiver Richtung. hierauf bis zu seinem Hochstwert in negativer Richtung. 
urn darauf wiederum auf 0 zurtickzugehen., In der 
Wechselstromtechnik findet fast immer ein sinusfor." ie 
miger Verlauf der Anderungen statt. Wird der Augen- tt 
blickswert e der Spannung tiber die Zeit t aufgetragen. 
so ergibt sich die in Fig. 1 wiedergegebene Kurve. 
Entsprechend der Anderung der Spannung wechselt 
auch der Strom seine Richtung und seine Starke. Die 
Zeit. innerhalb welcher ein Wechsel von 0 bis zum 
positiven Maximum. dann durch 0 his zum negativen 
Maximum und wiederum bis 0 erfolgt. heiBt volle 

Fig. 1. Spannungs- und 
Stromkurve beim 

Wechselstrom. 

Periode (T). Die Anzahl der Perioden in der Sekunde wird als Frequenz be­
zeichnet. In Deutschland ist allgemein eine Frequenz von 50 gebrauchlich. 

Bei Wechselstrom rechnet man mit dem sogenannten Effektivwert. der das 
0.707fache des auftretenden Hochstwertes betragt. Dieser Wert wird von den 
gebrauchlichen MeBillstrumellten. ullabhallgig von der Stromkurve, angezeigt. 

Drehstrom. Der Drehstrom ist ein mehrphasiger Wechselstrom. und zwar 
ein Stn m mit 3 Phasell. Seine Entstehung kann man sich in der Weise denken. 
daB 3 Einphasenstrome. deren Amplitu­
den urn l/a Periorle verschoben sind. ver­

Fig. 2. Dre;phasen· 
Wechselstrom mit 

6 Leitungen. 

I 

F'g. 3. Die drei Stromkurven 
bei Drehstrom. 

einigt werden. In 
Fig. 2 wiirden dem­
nach die Wicklungen 
1. 2 und 3 jeweils 
die Wicklungen einer 
Phase eines Wechsel­
stromes bedeuten. 
Tragt man die ein­
zelnen Stromkurven. 
wie Fig. 3 zeigt. flir 
die 3 Phasen auf. so 
ergibt sich. daB in je­
dem Zeitpunkt einer 
Periode die Summe 
samtlicher Strome 
Null ist. Es konnen 
daher die 3 mittleren 
Leiter fortgelassen 
und die 3 Punkte der 
Leitung XYZ ver· 

Fig.4. Drehstrom in Stern­
,chattung. 

Fig_ 5. Drehstrom III 
Dreieck-Schaltung. 

einigt werden (vgl. Fig. 4). Den Punkt der Vereinigung der Phasen nennt man 
den Nullpunkt. Die zwischen dem Nullpunkt und dem AuBenleiter herrschende 
Spannung nennt man die Phasenspannung. die zwischen je 2 Leitern herrschende 
die Netzspannung. Die Schaltung nach Fig. 4 wird als Sternschaltung be-

zeichnet. Hierbei verhalt sich die Phasenspannung zur Netzspannung wie 1 : (3 
und der Phasenstrom zum Netzstrom wie 1 : 1. Die 3 Phasen konnen aber auch 
in Dreieck geschaltet werden (vgl. Fig. 5). Hierbei verhalt sich die Netzspannung 

zur Phasenspannung wie 1: 1. der Phasenstrom: zum Netzstrom wie 1: n. 
Auch bei Drehstrom wird jeweils mit dem Effektivwert gerechnet. 

2. Phasenverschlebung. 

Fast bei allen Wechsel- und Drehstromanlagen ist eine Verschiebung des 
zeitlichen Verlaufs von Strom und Spannung vorhanden (Fig. 6). die als Phasen-
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verschiebung bezeichnet wird. Sie wird in Winkelgraden gemessen, wobei flir 
die volle Peri ode ein Winkel von 360 0 angenommen wird, und durch den cos If 
I des Winkels ausgedruckt. Man sagt also: Der cos If 

betragt ,1. Hierbei wurde der Winkel 0 0 , also keine 
'Phasenverschiebung vorhanden sein; oder der cos If 
ist 0,8, was einem Winkel von 36 0 entsprechen 
wurde. 

3. Arbeit und Leistung. 
Fig. 6. Phasenverochiebung 

zwischen Spannung 
Das Produkt aus Spannung, Stromstarke und Zeit 

steilt einen Wert fur die elektrische Arbeit dar. Die 
Einheit fUr die elektrische Arbeit ist das Joule, und 

zwar ist dies die Arbeit, die geleistet wird, wenn bei einer Spannung von 1 Volt 
eine Stromstarke von 1 Amp. eine Sekunde lang flieBt. 

und Strom. 

Es ist dann A = E • J . t . Joule. 

In der Praxis miBt man die elektrische Arbeit jedoch nicht nach Joule, son· 
dern nach Wattsekunden; und zwar ist 

1 Joule = 1 Wattsekunde. 

Aus der Einheit fUr die elektrische Arbeit kann auch die ffu die elektrische 
Leistung N abgeleitet werden. 

A 
N = -- = E· J Joulejsek oder Watt. 

t 

Die Einheit der elektrischen Leistung ist also dann gegeben, wenn bei einer 
Spannung von 1 Volt ein Strom von 1 Amp. flieBt. Da diese Einheit fUr gr6Bere 
Werte zu klein ist, so hat man fUr Arbeit und Leistung noch folgende Einheiten: 

Kilowatt (kW) = 1000 Watt, 
Kilowattstunde (kWh) = 1000 Wattsekunden . 3600 
= 3,6 . 106 Wattsekunden. 

Da die Beziehung besteht 

so sind: 

1 Joule = 0,102 mkg = 0.24 gkal .• 

Watt = 0,102 mkg/sek, 
Kilowatt = 1,36 PS, 
Kilowattstunde = 1020 mkg = 1.36 PSh, 
mkgjsek = 9,81 Watt, 
PS ,,; 0,736 kW, 
PSh = 0,736 kWh. 

Beim Wechselstrom muB bei der Ermittlung der Leistung noch die Phasen· 
verschiebung berucksichtigt werden, und zwar erreclmet sich der Wert zu 

N = E . J . cos rp Watt. 

Demgegenuber wird das Produkt E· J ohne Berticksichtigung der Phasenver· 
schiebung als Scheinleistung bezeichnet und in Volt.Ampere bzw. in Kilo·Volt· 
Ampere (kVA) gemessen. Das Verhaltnis der tatsachlichen Leistung zur Schein· 
leistung ist der Leistungsfaktor. 1st die Phasenverschiebung 0, so ist die schein· 
bare Leistung gleich der wirklichen. 

Da sich der Drehstrom im wesentlichen aus 3 Phasen eines Wechselstromes 
zusammensetzt, so kann dessen Leistung in gleicher Weise wie beim Wechsel· 
strom ermittelt werden, jedoch unter Berticksichtigung, daB nunmehr 3 Phasen 
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vorhanden sind. Die ,Leistung des Drehstromes wird also bei gleicher Belastung 
den dreifachen Wert ctcs Weehse.lstromes hahen. Es wird also die Leistung 

N=1'3'E'j'cosr( 

Die Arbeit des Drchstromes errechnet sich dann unter Bcriicksichtigung der Zeit 
zu A = N· T. 

Auch bei Drehstrom ist die scheinbare Leistung das Pl'Odukt aus Strom uud 
Spannung ohne Beriicksichtigung der Phasenverschiebung. 

b) Eigenart der Motoren. 
I. OIeichstrom-NebenschluBmotoren. 

Allgemeine Eigenschaften. Bei den Gleichstrom-NebenschluBmotoren 
ist die Erregerwicklung zu dem Anker parallel geschaltet (Fig. 7) und be­
steht aus einer groBen Anzahl von Windungen diinnen 
Drahtes. Die Erregerstl'Omstarke ist von der Belast­
ung des Motors unabhangig; daher ist die Feldstarke 
praktisch konstant. Die Drehzahl ist, gleichbleibende 
Spannung an den Klemmen vorausgesetzt, von der 
Belastung nahezu unabhangig (Fig. 8). Je kleiner 
die Drehzahl, fiir die der Motor bei einer bestimmten 
Leistung ausgefiihrt werden 5011, um so groBer werden 
die Abmessungen des Motors und urn so hoher die Kosten. 
Daher ist bei der Auswahl des Motors nach Moglichkeit 
eine hochtourige Type zu wahlen, was nnter Umstanden 
durch entsprechende Ausfiihrung der Zwischeniibertra­
gungen zwischen Motor und Arbeitsmaschine erreicht 

linker 

Erregerwic/rlung 
Fig. 7. Schaltbild eines 

Gleichstrom-Neben-
, schlu6motors. 

werden kann. Eine Begrenzung nach oben ist in der Hauptsache durch die mecha­
nische Ausfiihrul'lg gegeben, insofem, als man iiber eine bestimmte hochste Um­
fangsgeschwindigkeit des Ankers und des K.ollektors nicht hinausgeht. Neuer­
dings wird eine Normung der Drehzahlen angestrebt, und zwar werden in An­
passung an die Dreh-

za~~:~t:o::~;:r~:en :en 
folgende Drehzahlen '1 
vorgeschlagen SOD to 

n, 

I¥ 
3000,2000.1500,1200, 

1000, 750. 600. 500. -- --V 
/ 

I 
II 

Der Wirkungsgrad ist 
von der Ausfiihrung 
des Motors abhangig 
und andert sich mit der 
Belastung (Fig. 8). Es 
muB daher bei den 
Antrieben darauf ge­
achtet werden. den 
Motor moglichst mit 
Vollast zu betreiben. 

o 2f ,fQ 7S 1IlO/f1Y' 
lFig.8. Drehzahl und Wirkungsgrad eines Gleichstrom-Neben-

. schlu6motors in Abhlingigkeit von der Belastung. 

Anlassen. Drehzahlregeln. Umsteuern uud Bremsen. Wird ein 
stillstehender Motor unmittelbar an die volle Netzspannung angeschlossen. so 
treten sehr hohe Anl<iufstrome auf, die den Motor gefahrden und sich in der ge­
samten Anlage sehr storend bemerkbar machen. Es ist daher beim Anlassen 
eines NebenschluBmotors erforderlich. allmahlich die Spannung am Anker von 0 
bis zum Hochstwert anwachsen zu lassen. Dies wird am einfachsten durch das 
Vorschalten eines AnlaBwiderstandes erreicht, der in Verbindung mit einem An-

Dub bel, Betriebsta,chenbuch. 13 
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lasser wahrend des Motoranlaufs allmahlich bis auf Null verringert wird. Diese 
AnlaBmethode ist allgemein gebrauchlich (Fig. 9). 

Die Drehzahl eines NebenschluBmotors, dessen Erregung nicht geandert 
wird, ist der dem Anker zugeflihrten Spannung verhaltnisgleich. Es kann dem­
entsprechend auch, je nachdem die Spannung von 0 bis zu dem Hochstwert an 

dem Anker des NebenschluBmotors eingestellt wird. 
jede beliebige Drehzahl zwischen 0 und dem Hochst­
wert, flir den die Maschine berechnet ist, durch 
Spannungsanderung erreicht werden. Dies wird, wie 

IInlasser beim Anlassen, durch das Vorschalten eines die 
Spannung abdrosselnden Widerstandes ermoglicht. 
Diese Methode ist in ihrer Anordnung am einfach­
sten, doch ist sie unwirtschaftlich und hat noch den 
N ach teil, daB die ein gestellte Drehzahl bei Belastungs­
iinderung nicht gleichbleibt. Unwmschaftlich ist der 

Motor Antrieb, weil in dem Vorschaltwiderstand ein be­
stimmter Betrag der zugeflihrten Sammelschienen­
spannung abgedrosselt, also vernichtet wird. 

Ein anderer Nachteil dieser Regelart besteht 
darin, daB sich die eingestellte Drehzahl mit der 

Fig. 9. Anlall-SchaHung mit Belastung andert. Sie geht bei Entlastung in die 
Widelstand. 

Hohe und fant wi'Oderum bei Belastungszunahme. 
Sie ist demnach bei Arbeitsmaschinen. bei denen es auch unter wechselnder 
Belastung auf gleichbleibende Drehzahl ankommt, nicht zu verwenden. 

Bei der sogenannten Zu- und Gegenschaltung (Fig. 10) ist die Anordnung 
meistens so getroffen, daB der zu regelnde Motor fiir die doppelte Netzspannung 
ausgefiihrt wird. Die in den Stromkreis zwischen Sammelschienen und Regel­
motor zwischengeschaltete Maschine ist flir eine Spannung gleich der Netz­
spannung bemessen und kann so erregt werden, daB die Spannung dieser Ma­
schine einmal der Netzspannung entgegengeschaltet, das andere Mal ihr zuge­
schaltet ist. Ist die Spannung der Maschine der Netzspannung entgegengeschaltet, 

so wird auf diese Weise die 
Spannung an den Klemmen 
des Regelmotors nur den 
Unterschied zwischen. der 
Spannung der Sammel· 
schienen und der Zusatz­
maschine betragen. Der 
Motor wird dann mit einer 
diesem geringen Spannungs­

--6--f------I-----..!---t-006-- unterschied entsprechenden 
___ -J. _____ ..I-______ .-I. ___ Spannung laufen. Die Zu-

Fig. 10. Zu- und Gegenschaltung. satzmaschine wirkt dem-
nach in gleichem MaBe wie 

ein Vorschaltwiderstand, nur mit dem Unterschied, daB die sonst im Wider· 
stand vemichtete Energie-- da jetzt die Zusatzmaschine al, Motor lauft -
in mechanische Energie umgewandelt wird. Mit Hilfe diese~ freiwerdenden 
mechanischen Energie wird eine zweite Maschine angetrieben, welche die 
ihr zugeflihrte mechanische Energie in elektrische umwandelt llnd an das 
Netz wieder abgibt. Die sonst im Vorschaltwiderstand vemicht"te Energie 
wird bei dieser Schaltung, also mit Ausnahme der Verluste in dem Steueraggregat 
(Maschine A und B), nutzbar an das Netz wieder zuriickge'geben. Ist die Span­
nung der Zusatzmaschine gleich Null, so erhiilt der Motor die volle Netzspannung 
und lauft. da er fiir die doppelte Spannung bemessen ist, mit seiner halben Dreh­
zahl. Wird nunmehr die Zusatzmaschine so erregt, daB sich ihre Spannung der 
Netzspannung zuaddiert, so erh6ht sich dementsprechend die Spannung an den 
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Klemmen des Regelmotors und dessen Drehzahl. Erreicht die Zusatzsp1Ulnung 
die Hohe der Netzspannung, so ist die doppelte Netzspannung an den Klemmen 
des Regelmotors vorhanden, und der Regelmotor lauft mit seiner hochsten Dreh­
zahl. In' diesem Faile arbeitet die Zusatzmascbine als Dynamo und die mit ihr 
gekuppelte Mascbine als Motor. Es ist daher bei dieser Zu- und Gegenscbaltung 
eine weitgehende Drehzahlregelung lediglich durch Veranderung der Erregung 
der Zusatzmaschine zu erreichen. Der RegIer braucht nur fUr die geringe Erreger­
stromstarke der Zusatzmaschine bemessen zu werden, er wird daher auch bei 
einer groBen Zahl von Kontakten verhaltnismaJ3ig klein ausfallen. 

Die vorbeschriebene Schaltung bedingt das Vorhandensein eines Gleichstrom­
netzes. Wo ein solcbes nicht zur VerfUgung steht, kann die Leonard-Schaltung 
verwendet werden (Fig. 11). Die Steuerdynamo ist hierbei entweder unmittel­
bar durch die Dampfmaschine anzutreiben, oder auch - besonders kommt dies 
bei Drebstromnetzen h Frage - durch einen Drehstrommotor. Auch hierbei 
wird die Drehzahlanderung des Regelmotors durch Anderung der Spannung der 
Dpamo, also durch Veranderung ihrer Erregung mit Hilfe eines feinstufigen 
NebenschluBreglers, in leichter Weise erreicht. 

Die Zu- und Gegenschaltung und die Leonard­
Schaltung ermoglichen eine verlustlose und fein­
stufige, von der Belastung unabhangige Drehzahl­
regelung. Infolge der erhohten AnschaffUngs­
kosten, die durch die Aufstellung von besonderen 
Steuermaschinen bedingt sind, findet diese Anard­
nung nur bei solchen Maschinen Verwendung, bei 
denen groBere Energiemengen in Frage kommen, die 
Wirtschaftlichkeit der Regelung also besonders ins 
Gewicht fallt, und bei denen eine eindeutige 
Steuerung erforderlich ist, die einmal eingestellte 
Drehzahl also unabhangig von der Be.1astung gleich­
bleiben muB. Beide Schaltungen ktlnnen nur bei 
Arbeitsmaschinen angewendet werden, die iiber dem 
gesamten Regelbereich ein angenabert gleichesDreh­
moment besitzen. Bei Arbeitsmaschinen mit gleich-
bleibender Leistung wiirden die Antriebsmotoren Fig. 11. Leonard-Schaltung. 
zu unwirtschaftlich groB und tener ausfallen. 

AuBer durch die Anderung der Spannung kann ein Gleichstrom-NebenschluB­
motor auch noch durch Anderung der Erregung geregelt werden. Wird das Feld 
eines NebenschluBmotors geschwacht, so wird dadurch die Drehzahl des Motors 
erhoht. Die Feldschwachung bedingt eine schlechtere Ausnutzung der Ma­
schine, so daB, gleiche Leistung vorausgesetzt, ein Motor, der fUr die' Regelung· 
durch Feldschwachung gebaut ist, groBer ausflillt als ein normaler Motor, und 
zwar wird er um so groBer, je hoher die Feldschwachung gewlihlt wird. Gewohn­
lich baut man die NebenschluBmotoren fUreine Regelung im Verhaltnis 1:2 
oder 1 : 3. Rin groBerer Regelbereich, etwa 1: 4 bis 1: 6 ist seltener gebrauch­
Uch, da die Motoren unwirtschaftlich, nlimlich zu groB und zu teuer, unter Um­
standen auch unstabil, werden. Zum Einstellen der Drehzahl dient ein Regier, 
der nur fUr den etwa 5 bis 10 vH der Gesamtstromaufnahme betragenden Er­
regerstrom bemessen zu werden braucht, so daB mit einem einfachen und billigen 
Apparat eine feinstufige Regelung erreicht werden kann. Bei dieser Regelung 
ist die eingestellte Drehzahl praktisch von der Belastung unabhangig; sie wird 
wegen ihrer Einfachheit bei allen Arbeitsmaschinen, die eine feinstufige Dreh­
zahlregelung verlangen, verwendet. 

Die zwei wesentlichen Regelarten, namlich Emiedrigung der Spannung bzw. 
Verringerung der Erregung, konnen naturgemliB auch vereinigt werden. So kann 
z. B. eine Regelung mit Vorschaltwiderstand und mit NebenschluBregelung vor­
gesehen werden, indem fUr die gebrliuchlichsten und am meisten vorkommenden 

13 • 
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Drehzahlen eine NebenschluJ3regelung vorgesehen wird und noch weitere Dreh· 
zahlerniedrigungen mit Hilfe des Vorschaltwiderstandes erzielt werden. 

Die Drehrichtung eines jeden NebenschluJ3motors laJ3t sich in einfacher Weise 
urnkehren. Treibt ein Motor eine Arbeitsrnaschine an. deren Drehrichtung ge. 
andert werden soli. so ist es daher zweckrnaJ3iger. nicht ein rnechanisches Urn· 

Fjg. 12. Drehrichlungsandcrung 
cines Gleichstrommotors durch 

Anker.Umschaltung. 

steuergetriebe einzubauen. sondern auf elektrisehern 
Wege irn Motor umzusteuern. Die' Drehrichtung 
des Motors kann entweder durch die .Anderung der 
Stromrichtung im Anker oder in der Erregerwick. 
lung urngekehrt werden. Praktisch wird nur die 
Umkehrung im Anker angewandt. indem die 
beiden Zuleitungen zum Anker vertauscht werden 
(Fig. 12). 

Beim Bremsen mit Gegenstrom wird der 
Motor abgeschaltet und im entgegengesetzten 
Drehsinn mit Hilfe des Anlassers wieder an das 
Netz angeschlossen. Diese Bremsmethode bedingt 
erh6hte Aufmerksamkeit. da auch fUr rechtzeitiges 
Ausschalten gesorgt werden muJ3. urn ein Anlaufen 
des 1I1otors in entgegengesetzter Richtimg zu 
vermeiden. Die Bremsung mit Gegenstrom ist 
daher bei Nebenschlui3motoren nul' wenig ge· 
brauchlich. 

Bei del' Ankerbremsung wird der Anker vom 
l\ctz abgeschaltet und uber einen Widerstand 
kurzgeschlossen. Del' weiterlaufende Motor arbei· 
tet nunmehr als Dynamo mid lieferl e1ektrische 
Leistung. die im Bremswiderstand vernichtet 
und zu deren. Deckung naturgemaJ3 die in den 
umlaufenden Teilen aufgespeicherte Energie auf· 

gezehrt wird. Dadurch wird der Motor urn so schneller stillgesetzt. je gr6i3er 
der Bremsstrom ist. 

Bei del' Nutzbremsung arbeitet der Motor wie bei Ankerbremsung als Dy· 
namo. jedoch mit dem Unterschied. daJ3 hierbei seine l.eistung an das Netz nutz· 
bar wieder abgegeben wird. Eine M6gIichkeit dieser Bremsung ist bei der Ver· 
wendung von regelbarcn Motoren gegeben. Wird durch Feldschwachung geregelt. 
so kann. urn den Motor bis auf seine Grunddrehzahl. also bis auf die Drehzahl. 
wo er wieder mit vollerregtem Felde arbeitet. in der Weise gebremst werden. daB 
das Feld verstarkt wird. Dadurch wird die Spannung an den Klemmen des 
"'Iotors gr6Ber als die ihm aufgedruckte Netzspannung. so daJ3 del' ]\[otor nun· 
mehr als Dynamo arbeitet. elektrische Energie ans Netz abgibt und sich da· 
durch seiber abbremst. 

Z. OIeichstrom· HauptschluBmotoren. 

Allgemeine Eigenschaften. Der HauptschluJ3motor. auch Hauptstrom· 
motor genannt. besitzt eine Erregerwicklung. die mit dem Ankerstrom in Reihe 
geschaItet ist (Fig. 13). Daher besteht diese Wicklung aus IVenigen l.agen star· 
ken Drahtes. Die Drehzahl ist von der Belastung abhangig. Fig. 14 zeigt den 
Verlauf del' Drehzahl fur einen gegebenen Motor. Es wird also bei der Zunahme 
der Belastnng die Drehzahl stark abfallen. hingegen bei Abnahme der Belastung 
stark anwachsen. Wird der Motor entlastet. dann wird die Drehzahl unzulassig 
gesteigert. der Motor geht durch. was zu seiner ZerstOrung ftihrt. Es mussen 
daher beim Hauptstrommotor. dort. IVO die Gefahr der Entlastung gegeben ist. 
besondere Sicherheitsanorduungen gctroffen werden. urn ein Durchgehen zu ver· 
nindern. Eine solche Anordnung besteht in dem Binbau eines Zentrifugalschal. 
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ters, der, sobald der Motor die hochstzulassige Drehzahl Uberschreitet, selbst­
tatig den Motor vom Netz abschaltet. 

Auch der Hauptstrommotor kann in weitem Bereich fiir jedebeliebige Dreh­
zahl (unter Beriicksichtigung der Dauerleistung) ausgefiihrt werden. Auch hier 
ist die Grenze wie beim NebenschluBmotor mit Riicksicht auf konstruktive Aus-
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Fig. 13. Schaltbild eines 

HauptschluBmotors. 
Fig. 14. Drehzahl und Wirkungsgrad eines HauptschluB­

motors in Abhiingigkeit von der Belastung. 

fiihrung gegeben. Da die GroBe des Motors unter sonst gleichen Verhaltnissen 
von der Drehzahl abhangt, so ist auch bei dem Hauptstro=otor eine hohe 
Drehzahl erwiinscht. Immerhin wird man mit Riicksicht auf die bei Entlastung 
auftretende Drehzahlerhohung nicht so hohe Drehzahlen zugrimde legen konnen 
wie bei einem NebenschluBmotor. Der Wirkungs­
grad ist von der Ausflihrung des Motors und der 
Belastung abhiingig (Fig. 14). 

Anlassen, Regeln, Umsteuern und Brem­
sen. Auch beim HauptschluBmotor groBerer 
Leistung ist es zur Verringerung des Anlaufstromes 
erforderlich, die Netzspannung nicht unmiUelbar 
an den stillstehenden Motor zu legen, sondern all­
mahlich von 0 bis zum Hochstwert zu erhohen, was 
ameinfachsten durch regelbaren Vorschaltwiderstand 
mit Hilfe eines Anlassers (Fig.13) erreicht wird. Klei­
nere Motoren konnen auch Uliter Zwischenschaltung 
eiues festeingestellten Widerstandes angelassen wer­
den, der wahrend des Betriebes eingeschaltet bleibt. 
Dadurch wird zwar der Wirkungsgrad verschlechtert, 
aber eine sehr einfache Schaltung erhalten. Kleinste 
Motoren, etwa mit Leistungen unter 1 kW, konnen 
auch unmiUelbar ans Netz angeschlossen werden. 

Anlassen des HauptschluLlmotors unter Zuhilfe­
nahme von besonderen Aggregaten ist nicht ge­
brauchlich. 

Fiir die Drehzahlregelung wird fast allgemein 
ein regelbarer Vorschaltwiderstand verwendet. Diese 
Drehzahlregelung ist, wie bei NebenschluLlmotoren, 
unwirtschaftlich. 

Fig. 15. 
Drehrichtungsanderung eines 

HauptschluBmotors durch 
Anker-U mschal tung. 

Wie bei NebenschluBmotoren kann die Drehrichtung entweder durch Ande­
rung im Anker oder im Felde umgekehrt werden. Praktisch gebrauchlich ist nur 
die Anderung im Ankerstromkreis (Fig. 15). 

Auch beim Hauptstrommotor kann eine Bremsung mit Gegenstrom- oder 
eine KurzschluLlankerbremsung sehr gut angewendet werden. 1m letiteren Fane 
bleiben Anker- und Erregerwicklung hintereinander geschaltet. 
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3. OIeichstrom. DoppelschluBmotor. 
Allgemeine Eigenschaften. Der DoppelschluBmotor. auch Compound. 

motor genannt. stellt eine Vereinigung zwischen NebenschluB- und HauptschluB­
motor dar. Er besitzt also sowohl eine NebenschluBwicklung als auch eine 
HauptschluBwicklung. J e nachdem. ob die eine oder die andere der beiden Wick­
lungen Uberwiegt. besitzt dann der DoppelschluBmotor eine dementsprechende 
Charakteristik. Ein NebenschluBmotor mit HauptschluBhilfswicklung wird dem-
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na ch . Ch kt ristik besitzen. bei der die .Drehzabl bei erne ara e 
Belastung starker a bfallt als bei reiner NebenschluBwicklung. 

auptschluBwicklung. besitzt also der Motor 
Bhilfswicklung. so wird ein solcher Doppel­

tJberwiegt die H 
nur eine Nebenschlu 

kl-
Fig. 16. Vergleich der Drehzahlkurve eines 

Hauptschlu6motors und eines 
DOPpe1schlullmotors. 

schluBmotor viel starker die Kennzeichen 
eines HauptschluBmotors haben. Die 
NebenschluBhilfswicklung hat in diesem 
Falle inerster Linie den Zweck. das 
Durchgehen de& Motors zu verhindern 
und sein Anlassen auch bei Leerlauf zu 
ermoglicheo. Fig. 16 zeigt die Kennlinien 
eines reinen HauptschluBmotors und eines 
solchen mit Hilfswicklung; die Begrenzung 
der Drehzabl bei Leerlauf ist deutlich 
ersichtlich. 

BezUglich Drehzabl, Leistung und 
Wirkungsgrad gilt sinngemaB das in den 
vorausgegangenen Abschnitten Gesagte. 

Anlassen. Regeln. Umsteuern und Bremsen. FUr das Anlassen gel. 
ten dieselben Gesichtspunkte wie bei dem reinen NebenschluB- bzw. Haupt. 
IchluBmotor. Meistens Anlassen durch Vorschaltwiderstand. 

Die Drehzabl kann durch Veriindern der zugeflihrten Spannung und bei Mo­
toren mit Uberwiegender .NebenschluBerregung auch durch Anderung der Erre­
gung geregelt werden. 

Auch kann der DoppelschluBmotor ebenso wie der NebenschluBmotor elek· 
trisch gebremst werden. Beim Umschalten zum Zwecke des Umsteuerns des 
Motors muB darauf geachtet werden. daB die Stromrichtung nur im Anker ge­
iindert wird. 

4. Asynchroner Drehstrommotor. 
Allgemeine Eigenschaften. Der asynchrone Drehstro=otor in der 

allgemein gebrauchlichen Anordnung besitzt inseinem feststehenden Teile. dem 
sogenannten Stator. eine Dreiphasenwicklung. durch deren AnschluB an die 
3 Phasen eines Drehstronmetzes- ein Drehfeld erzeugt wird. Fig. 17 zeigt sche· 
matisch die Anordntmg einer zweipoligen Trommelwicklung. wobei 1 Nute je 

Fig. 17. Schematische Dar­
stellung der Statorwicklung 

eines asynchronen Dreh­
strommotors. 

Pol und Phase vorgesehen ist. Die NormalIIiotoren 
erhalten naturgemaB fUr jeden Pol und jede Phase 
mehrereNuten; desgleichen ist je nach der gewiinsch­
ten Drehzabl des Motors eine groBere Anzabl Pole 
vorhanden. 

Die Drehzahl des Feldes ist abhiingig 

1. von der Anzahl der Polpaare - p. 
2. von der Frequenz = v. 

Es ist dann die Drehzahl des Feldes 

60· v 
n. = --p-' 

Innerhalb des Stators ist der Rotor angeordnet. 
Die Drehzahl des Rotors ist immer etwas geringer 
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als die des Statorfeldes. Man nennt dieses Zuriickbleiben Schlupf und driickt 
ihn invH der Drehzahl des Drehfeldes (der synchronen Drehzahl) aus. Die 
GroBe des Schlupfes ist von der Bauart des Motors abhangig. sie betragt etwa 
2 bis 5 vH bei Vollast und andert sich nur unwesentlich in Abhlingigkeit von der 
Belastung (Fig. 18). Da eine Frequenz von 50 in Deutschland allgemein ge· 
brauchlich ist, so werden die Motoren listenmaBig fiir folgende Drehzahlen 
ausgefiihrt : 

Anzahl der Polpaare 
Drehzahl des Feldes: 
Drehzahl des Motors etwa: 

1 2 3 4 5 6 8 10 12 
3000 1500 1000 750 600 500 375 300 250 
2950 1450 970 730 580 485 365 290 245 

Je geringer die Drehzahl ist. desto groBer wird die ~zahl der Polpaare, desto 
groBer werden die Abmessungen des Motors und desto hoher sein Preis. 

Der Wirkungsgrad von asynchronen Drehstrommotoren ist bei gleicher Lei· 
stung und Drehzahl giinstiger als bei Gleichstrommotoren. 

Die Phasenverschiebung ist von der Ausfiihrung des Motors und von seiner 
GroBe und seiner Belastung abhangig. Fig. 18 zeigt fUr den gegebenen Motor die 
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Fig. 18. Drehzahl, Wirkungsgrad und Phasenverschiebung eines asynchronen 

Drehstrommotors in Abhangigkeit von der Belastung. 

Phasenverschiebung in Abhlingigkeit von der Belastung. Es ergibt sich daraus, 
daB sich der cos 'P bei Entlastung des Motors wesentlich verschlechtert. In Be· 
trieben, in denen eine groBe Anzahl Motoren laufen, muB daher scharf darauf ge. 
achtet werden, daB die Motoren gut belastet laufen. 

Auf die absolute Hohe der cos 'P.Kurve ist die GroBe des Luftspaltes zwischen 
Stator und Rotor von EinfluB, und zwar wird bei dem gleichen Motor die Phasen· 
verschiebung urn so schlechter, je groBer der Luftspalt gemacht wird. Es miiBte 
also danach gestrebt werden, den Luftspalt So klein wie moglich zu' machen. 
Eine Grenze ist hier mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit gezogen. da bei zu 
kleinem Luftspalt infolge der allmahlich eintretenden Lagerabnutzung der Ro· 
tor am Stator streifen konnte. Dies fiihrt dann Qft infolge des ReiBens der Ban· 
dagen zur ZerstOrung des Motors. Es muB daher besonders bei schweren, sehr be· 
anspruchten Betrieben auf reichlichen Luftspalt geachtet werden. 

Die Hohe der Spannung, fUr die ein Motor ausgefiihrt werden kann, ist durch 
seine Leistung bestimmt. Kleinere Motoren konnen nur flir niedrigere. groBere 
flir hohere Spannung ausgeflihrt werden. Als Anhaltspunkt mogen folgende An· 
gaben dienen: 

Leistung des Motors bis. 3 12 25 60 100 250 kW 
Zulassige Betriebsspannung 1100 2200 3300 5500 6600 11 000 Volt. 
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Anlassen ohne besondere AnlaBapparate. Jeder Motor mit kurzge· 
schlossenem Anker kann ohne besondere Hilfsapparate in der Weise angelassen 
werden, daB der Stator durch einen einfachen dreipoligen Schalter an die Netz· 
spannung angeschlossen wird. Diese an und fUr sich sehr einfache AnlaBmethode 
hat den Nachteil, daB beim Einschalten des Motors ein hoher StromstoB, der das 
41/ 2, bis 61/ 2 fache des Vollaststromes betragt, auftritt. Eine weitere Einschran· 
kung dieser AnlaBmethode ist auch dadurch gegeben, daB das Anlaufdrehmoment 
nicht beliebig eingestellt werden kann, sondem von del' GroBe und AusfUhrung 
des Motors abhangt; es geht bei groBeren Motoren bis auf das 0,5 fache des nor· 
malen herunter. 

Wegen des hohen Anlaufstromes miissen beziiglich del' Sicherung des Motors 
besondere Vorkehrungen getroffen werden. Wiirde beim Anlassen in del' Zuleitung 
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die fUr die normale Dauerbelastung de!.' 
R Motors bemessene Sicherung einge· 
S schaltet sein, so wiirde diese unbedingt 
T wahrend des Anlassens durchbrennen . 

Wiirde andererseits die Sicherung unter 
Beriicksichtigung des hohen Anlauf· 
stromes bemessen werden, dann wiirde 
wahrend des normalen Betriebes del' 
Motor nicht geniigend gesichert werden. 
Man verwendet daher am besten Um· 
schalter, bei denen fUr den Anlauf ufl(l 
fUr den normalen BEltrieb Sicherungen 
fiir verschiedene Stromstarken vor 
handen sind. 

Anlassen durch Veranderung 
del' zugefiihrten Spannung. Die 
hohen StromstoBe beim Anlassen von 
KurzschluBankermotoren konnten da· 
durch vermieden werden, daB die 
Spannung an del' Statorwicklung beim 
Anlassen von Obis zum Hochstwert 
allmahlich erhoht wird. Da aberdas 
Drehmoment etwa mit dem Quadrat 
der Spannung abnimmt, so kann mit 
diesel' Methode kein hohes Anlauf· 
moment erzielt werden. Dement· 

Fig. 19. Stemdreieck·Anlasser. sprechend ist das Anwendlmgsgebiet 
·beschrankt. . 

Am gebrauchlichsten ist bei kleinen Motoren Spannungsverringerung durch 
die Stemdreieckschaltung. Hierbei wird die Wicklung des Stators beim Anlassen 
in Stem geschaltet, wodurch die Spannung an den Klemmen des Stators auf den 

Netzspannung 
Wert emiedrigt wird. 

fi 
Bei del' zweiten AnlaBstufe wird dann auf Dreieck umgeschaltet und die 

Statorwicklung erhalt die volle Klemmenspailllung. Dadurch wird del' StromstoB 
auf den etwa1,5' bis 2fachen Wert des normalen verringert. Bei den Motoren 
fUr diese Schaltungsart miissen also 6 Enden del' Wicklung herausgefUhrt und 
auch besondere Stemdreieckanlasser vorgesehen werden (Fig. 19). 

Anlassen. durch Veranderung des Rotorwiderstandes. Wird ein 
asynchroner Drehstrommotor mit offener Rotorwicklung an das Netz ange· 
schlossen, so nimmt er nur den verhaltnismaBig geringen Magnetisierungsstrom 
auf. Dabei ist das Drehmoment gleich Null. Wird in die Rotorleitung ein Wider· 
stand eingeschaltet und dessen GroBe stufenweise verkleinert, dann werden 
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Stator· und Rotorstrom sowie das Drehmoment entsprechend .anwachsen und 
stoBfreies Anlassen des Motors ist erzielt. Durch richtige Bemessung des An· 
laBwiderstandes kann das hochstmogliche Anlaufdrehmoment (etwa das 2,5· 
fache des normalen) erreicht werden. NaturgemaB bedingt diese AnlaBmethode 
die Ausfiihrung des Motors mit Schleifringrotor. Zum Schutze der Biirsten, bzw. 
zur Verringerung der Abnutzung, ist bei den meisten Motoren eine Biirsten· 
abhebe· und KurzschluBvorrichtung vorgesehen. Nach Erreichen der vollen 
Drehzahl werden durch die Betatigung eines Handrades am Motor die Biirsten 
abgehoben und die Rotorwindungen kurzgeschlossen. Bei dieser Anordnung be· 
steht naturgemaB die Gefahr, daB nach dem Stillsetzen des Motors vergessen 
wird, die Biirstenabhebe· und KurzschluBvorrichtung wieder in die Anlaufstellung 
zuriickzudrehen. Wird dann der stillstehende Motor eingeschaltet, so konnen 
durch den hohen StromstoB unangenehme BetriebsstOrungen hervorgerufen wer· 
den. Es empfiehlt sich daher, dort, wo ungeschultes Personal vorhanden ist 
und Betriebsstorungen besonders ins Gewicht fallen,. Vorrichtungen vorzusehen, 
bei denen eine Betatigung des AnlaBschalters nur dann moglich ist, wenn die 
Biirstenabhebe· und KurzschluBvorrichtung in der AnlaBsteliung stehen. Mo· 
toren, die oftmalig angelassen und stillgesetzt werden, bei denen also die Biirsten· 
abhebe· und KurzschluBvorrichtung nicht verwendbar ist, miissen flir Dauer· 
betriebe entsprechend verstarkte Biirsten und Schleifringe erhalten. Bei Be· 
steHung solcher Motoren ist hierauf besonders zu· achten. 

Drehzahlregeln durch Poiumschaltung. Da der Stator eines asyn· 
c.hronen Drehstrommotors nicht ausgepragte Pole hat, so ist es moglich, durch 
entsprechendes Umschalten der Wicklung je nach Bedarf die Zahl der Pole in 
gewissem Umfange zu 1indern. Solche Motoren nennt man polumschaltbare 
Motoren. Sie werden mit 2 bis 6 verschiedenen Polzahlen und mit dement· 
sprechenden verschiedenen Geschwindigkeiten ausgeflihrt. Fiir die Bemessung 
des Motors ist von wesentlichem EinfluB, ob das Drehmoment oder die Leistung 
bei !llIen Umdrehungszahlen die gleiche bleiben soli oder nicht. Die Motoren 
mit PQlumschaltbaren Wicklungen haben bei geringen Drehzahlen eine schlechte 
Phasenverschiebung und einen ungiinstigen Wirkungsgrad. In einfacher Weise 
kann man beispielsweise eine Regelung nur im Verhaltnis 1 : 2, also 500/1000 
oder 750/1500 ausfi.ihren. Zwischenstufen zwischen 1000 und 1500 oder 1000 
und 750 sind nicht moglich. 

Regel ung d urch Veranderung des Schl upfes. Der Schlupf ist abo 
hangig von der GroBe des Rotorwiderstandes. Ein AnlaBwiderstand kann demo 
nach, wenn er geniigend reichlich bemessen ist, ohne weiteres zur Drehzahl· 
regelung verwendet werden. Die Regelung wird demnach an und fUr sich in der 
Anordnung sehr einfach; doch hat sie zu viel Nachteile, so daB sie praktisch nur 
in beschranktem MaBe Verwendung finden kann. Ein wesentlicher Nachteil be· 
steht darin, daB die entsprechend eingestellte Drehzahl sich nur dann nicht an· 
dert, wenn die Belastung gleich bleibt. Andert sich aber die Belastung, so andert 
sich auch die Drehzahl, und zwar 17% 
in der Form, daB bei zunehmen· 700 
der Belastung der Motor abfallt, 
bei abnehmender der Motor aber 
in seiner Drehzahl in die Hohe 
geht und bei Entlastung nahezu 
die synchrone Drehzahl erreicht. 
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Ein weiterer Nachteil ist der 
schlechte Wirkungsgrad. Fig. 20 
zeigt die VerschlechterungdesWir. 
kungsgrades fiir eine bestimmte 
Belastung in Abhangigkeit von der 
Drehzahlverminderung. Danach 
geht der Wirkungsgrad praktisch 

Fig. 20. Wirkungsgrade eines asynchronen Drehstrom-
motors bei Drehzahl-Regelung durch Widerstande. 
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proportional mit der Drehzahlverminderung herunter. Motoren flir groBere 
Regelbereiche arbeitendaher mit Regelung durch Verminderung des Schlupfes 
auBerordentlich unwirtschaftlich. Ferner ist noch zu beriicksichtigen, daB diese 
Art Regelung nur konstantes Drehmoment abgibt. Braucht man also beispiels­
weise einen Motor, der 20 kW bei 750 und bei 1500 leisten soli, so ist man gezwun-

gen, einen Motor zu wahlen, der bei 1500 
Umdrehungen 40 kW leistet. 

Kaskadenschaltung. Urn die Nach· 
teile der Regelung der Drehzahl durch Rotor­
widerstand zu umgehen, verwendet man 
Anordnungen, bei denen die Rotorenenergie 
nicht vemichtet, sondern in geeigneter Form 
wieder nutzbar gemacht wird. Es gibt ver· 
schiedene Ausfiihrungsmoglichkeiten. Bei der 
Kaskadenschaltung werden zwei normale 

Fig.21. Kaskaden·Schaltung. Asynchronmotoren, die auf dieselbe Welle 
arbeiten, hintereinander geschaltet, und 

zwar in der Weise, daB der Stator des Hintermotors an den Rotor des 
Vordermotors angeschlossen wird (Fig. 21). Hierbei konnen die .beiden Motoren 
entweder unmittelbar oder durch eine veranderliche tJbertragung, z. B. eine 
Riemeniibertragung, gekuppelt sein. 

Bezeichnet PI die Polpaarzahl des Vordermotors, 
P2 Hintermotors, 

d ann ist die Drehzahl des Maschinensatzes 

60·1' 
n=----. 

Pl + Pz 

Durch Anderung der tJbersetzung zwischen den beiden Motoren, also z. B. durch 
A.nderung der Riemeniibersetzung, lassen sich noch weitere Drehzahlen einstellen. 
Die Anwendung der Kaskademlchaltung ist eine begrenzte, da auch nur eine 
stufenweise Einstellung verschiedener Drehzahlen moglich ist und diese auch 
noch eine langere Zeit beansprucht. Man verwendet daher die Kaskadenschaltung 
nur fiir solche Antriebe, bei denen eine Drehzahlanderung nllr in groBen Zeit· 
raumen erforderlich wird. 

Drehzahlregelung unter Verwendung von besonderen Hilfs­
motoren. Eine andere Abart der Kaskadenschaltung besteht darin, daB an 
Stelle des zweiten Hintermotors, der bei der Kaskadenschaltung ein Asynchron· 
motor ist, ein Drehstromkollektormotor (naheres siehe Abschn. "Drehstrom­
kollektormotor") verwendet wird, der gleichfalls die Schlupfverluste des Ro­
tors des Vordermotors nutzbar an die Welle abgibt. Ais Hintermotor werden 
Kollektormotoren mit ReihenschluB· oder NebenschluBcharakteristik verwendet, 
woraus sich dann die Charakteristik des gesamten Antriebes ergibt. 

Die Verluste des Rotors konnen auch in der Weise nutzbar gemacht werden, 
daB sie, einem Einankerumformer zugefiihrt, in diesem umgeformt und dann 
entweder unmittelbar an qie Hauptwelle oder an das Netz zuriickgegeben wer­
den. 13ei der sogenannten Gleichstromkaskade ist als Regelsatz ein Einanker· 
umformer vorgesehen, in dem der yom Rotor des Vordermotors ko=ende 
Wechselstrom in Gleichstrom umgeformt und an einen mit der Hauptwelle ge­
kuppelten Gleichstrommotor abgegeben wird. 

Bei der Riicklieferung der Energie ans Netz kuppelt man den Gleichstrom· 
motor an Stelle des Hauptmotors mit einem besonderen Asynchrongenerator, oder 
man verwendet als Hintermotor einen Drehstromkollektormotor, der aber nicht 
unmittelbar auf die Hauptwelle arbeitet, sondern gleichfalls einen auf das Netz 
arbeitenden Asynchrongenerator antreibt. 
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Regelsatze in der beschriebenen Form werden nur flir groBere Sonderantriebe 
verwendet, sie sind in der Anschaffung teuer und daher nur dann wirtschaftlich, 
wenn es sich um dauernde und weitgehende Drehzahlregelung handelt. 

Die Gleichstromregelsatze sind trotz ihres hoheren Preises zur Zeit vorzuziehen 
da der Drehstromkollektormotor sich noch in seiner Entwicklung befindet und 
daher ein Versagen nicht ohne weiteres ausgeschlossen ist . 

Umsteuern und Bremsen. Um die Drehrichtung eines asynchronen 
Drehstrommotors zu andern, ist ein Vertauschen von 2 Phasen erforderlich. 
Zum Vertauschen dieser beiden Phasen genligt ein zweipoliger Umschalter. 
Will man den Umschalter jedoch gleichzeitig zum Abschalten aUer 3 Phasen 
benutzen, so muB dementsprechend ein dreipoliger Umschalter verwendet werden. 

Da durch Vertauschen von zwei Phasen die Drehrichtung des Feldes und 
damit die Drehrichtung des Motors bzw. die Richtung des Drehmomentes 
umgekehrt wird, so laBt sich dadurch, daB der in der einen Drehrichtung 
laufende oder von der Last angetriebene Motor umgeschaltet wird, eine sehr 
starke elektrische Bremsung erreichen. 

5. Drehstrom·Synchronmotor. 
Der Stator des Drehstromsynchronmotors ist in gleicher Weise aufgebaut 

wie der eines Asynchronmotors. Hingegen ist es erforderlich, dem Anker liber 
Schleifringe Gleichstrom zuzuflihren. Infolge des Aufbaues des Synchronmotors 
kann dieser ein Drehmoment nur beim synchronen Lauf abgeben, nicht aber beim 
stillstehenden Rotor; daher ist ein Anlauf ohne besondere Hilfsmittel nicht miig­
Iich. Ein groBer Vorteil der Maschine ist jedocb der gute Leistungsfaktor. Durch 
Vbererregung kann man eine Phasenverbesserung des Netzes erzielen, so daB 
man versuchen muB, nacb Miiglichkeit in den Betrieben Syncbronmotoren unter­
zubringen. Eine Verwendungsmoglicbkeit ist dadurcb gegeben, daB flir den An­
lauf eine besondere Leerlaufvorrichtung angeordnet und erst umgescbaltet wird, 
nacbdem die synchrone Drebzahl erreicbt ist. 

1m wesentlichen sind zwei Anlallmethoden gebriiucblich. Beim Anlassen 
mittels Hilfsmotor ist ein besonderer kleiner Anwurfmotor vorgesehen, mit dem 
der Syncbronmotor gekuppelt wird. 

Durcb Einbau von besonderen Hilfswicklungen 
in den Rotor kann aber auch ein Selbstanlauf 
ohne besonderen Anwurfmotor erzielt werden; 
Gewobnlicb wird in den ausgepriigten Polen des 
Rotors eine Zusatzwicklung angeordnet. Durch 
diese Wicklung verhiilt sich der Synchronmotor 
beim Anlauf wie ein Asynchronmotor, nur daB sein 
Anlaufdrehmoment infolge der behelfsmaBigen 
Ausfiihrung dieser Wicklung etwa l/S des normalen 
betriigt, der Anlaufstrom etwa das 1,5- bis 2fache. 

6. Der Drehstrom·KoUektormotor. 
Die Schwierigkeit der Regelung eines gewohn­

Iicben Drehstrom-Asynchronmotors fiihrte zu dem 
Bestreben nach der Durchbildung eines regelbaren 
Drehstrommotors, bei dem die hohen Verluste 
vermieden und moglichst ein NebenschluBcharakter 
erhalten wird. Ein solcher Motor ist der Dreh­
stromkollektormotor. Er besitzt, wie scbon der 
Name sagt, einen Anker mit KoUektor, und zwar 
ist der Anker iihnlich dem der Gleichstrommotoren 
ausgebildet . Der Stator hingegen gleicht in seinem 
Aufbau dem eines asynchronen Drehstrommotors. 
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Fig. 22. Drehstrom· Kollektor­
motor mit einfacbem Btirsten~ 
ansatz u. Vordertransformator. 
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Der Drehstromkollektormotor kann sowohl als ReihenschluB- als auch als Neben­
schluBmotor ausgebildet werden. 

Bei dem DrehstromreihenschluBmotor sind der Stator und Rotor hinterein­
ander geschaltet (Fig. 22). Da die Ankerspannung mit Rticksieht auf gute Kom­
mutierung nur bis zu einer bestimmten Hochstgrenze ausgeflihrt werden kann, 
so wird bei Hochspannungsmotoren tiber 500 Volt meist ein besonderer Trans­
formator erforderlich. Dieser Transformator kann entweder als Vordertrans­
formator vor die Statorwicklung, oder als Zwischentransformator zwischen Sta­
torwicklung und Anker geschaltet werden. Durch die Btirstenverschiebung kann 
der Motor angelassen lmd gesteuert werden, und zwar kann bei einfachem Biirsten­
satz der Motor nur etwa mit dem normalen Drehmoment, hingegen mit doppeltem 
Btirstensatz mit dem etwa zweifachen Drehmoment anlaufen. Die Drehzahl­
regelung ist mit einfachem Biirstensatz etwa in den Grenzen 1 : 2 bis 2,5, beim 
doppelten Biirstensatz bis etwa 1 : 3 moglich. Auch durch Spannungsanderung 
bei feststehenden Biirsten kann angelassen und geregelt werden. Es ist hierflir 
dann ein besonderer Regeltransformator notig. Die Ausfiihrung ist daher teurer 
und, falls der Regeltransformator nicht als Drehtransformator ausgeflihrt wird, 
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auch nich t so feinstufig wie bei der 
Anordnung durch Anlassen und 
Regeln mittels Biirstenverschie­
bung. Der DrehstromreihenschluB­
motor verhalt sich ahnlich wie 
der GleichstromreihenschluBmotor. 
Fig. 23 zeigt die Kennlinien flir die 
Drehzahlen, die Stromstarke, die 
Leistung, den Wirkungsgrad und 
die Phasenverschiebung eines Dreh­
stromreihenschluBmotors mittlerer 
GroBe bei konstanter Biirstenstel­
lung und veranderliehem Drehmo­
ment. Xhnlich wie der ReihenschluB-

o to 110 60 80 100 120 1'10 160 motor verhiilt sich auch der Dreh-
Fig. 23. Kennlinien des Drehstrom-Reihenschlull- stromnebenschluBmotor, der gleich-

motors bei verschiedenem Drehmoment. fallsdurchBiirstenverschiebungoder 
Veranderung der Spannung ange­

lassen und geregelt werden kann. Die Spannung wird entweder durch besondere 
Regeltransformatoren oder durch Umschaltung der Statorwicklung geregelt. Die 
Drehzahlregelung ist etwa in den Grenzen 1 : 3 moglich. 

7. Einphasen-Kollektormotoren. 

Von den auf dem Markt erhaltlichen Einphasenkollektormotoren kommen im 
wesentlichen nurder ReihenschluB- und der Repulsionsmotor in Betracht, die, 
da es nur verschwindend wenig Einphasennetze in Deutschland gibt, bei Dreh­
stronmetzen durch AnschluB an zwei Phasen ohne wei teres betrieben werden 
konnen. Urn eine ungleichmaBige Belastung der Phasen zu vermeiden, miissen 
die angeschlossenen Motoren moglichst gleichmaBig auf die einzelnen Phasen 
verteilt werden. 

Der EinphasenreihenschluBmotor. Da sich die Drehrichtung eines 
Gleichstromhauptstrommotors nieht andert, wenn man gleichzeitig die Strom­
richtung im Anker und in den Magneten umkehrt, so miiBte theoretisch jeder 
GleiehstromreihenschluBmotor, der an eine Wechselstromquelle angeschlossen 
wird, trotz der dauemden Stromanderung in demselben Sinne durchlaufen. Der 
normale Gleichstrommotor mit seinem massiven MagnetgestellliiBt den AnschluB 
an Wechselstrom jedoch nicht zu. Daher erhalt der EinphasenreihenschluBmotor ein 
Magnetgestell aus lamelliertem Eisen, auBerdem aber noch eine besondere Kom-
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pensationswicklung (Fig. 24). Bei hoherer Spannung ist meistens zwischen Netz 
und Motor ein Zwischentransformator erforderlich. Del' EinphasenreihenschluB. 
motor verhalt sich wie der GleichstromreihenschluJ3motor. Die Drehzahl wird 
durch Veranderung der Klemmenspannung des Motors geandert. wozu am besten 
der Vorschalttransformator verwendet wird. Diesel' erhalt eine Anzahl An· 
zapfungen; die Sehaltung erfolgt dann dureh einen Stufen· 
schalter. Durch die Verwendung des Anzapftransformators 
und des Stufensehalters wird der Preis des Motors erheb· 
lieh verteuert. Fig. 25 zeigt den Wirkungsgrad eines Rin· 
pha?enreihensehluBmotors bei veranderliehem Drehmoment 
flir verschiedene Klemmenspannungen. Die Phasenver· 
schiebung ist von der Klemmenspannung abhangig; sie ist 
bei voller Klemmenspannung auBerordentlieh giinstig. 
nimmt abel' auch ahnlich dem Wirkungsgrad mit del' 
Klemmenspannung abo 

Der Repulsionsmotor. Das wesentlichste Merkmal 
des Repulsionsmotors OM 
ist. daB der Stromlauf 700 
Yom Stator und Anker 
getrennt ist (Fig. 26). 
Der Stator wird hier· 
bei an das Netz ange· 
schlossen. wah rend die 50 
Biirsten des Ankers 
kurzgeschlossen wer· 
den. Diese Bauart hat 
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Fig.24. Schaltbild emes 
einphasigen Reihen· 
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man infolgedessen den 
Motor praktisch fiir 
jede Spannung aus· 
Hihren kanTl. Del' Mo· 
tor hat cine Reihen· 
sehlullcharakteristik. 

Fig. 25. Wirkungsgrad eines Einphasen-ReihenschluBmotors bei] 
vedinder lichem Drehmoment und verschiedenen 

Klemmenspannungen. 

die Drehzahl nimmt also mit dem abnehmenden Dreh· 
moment zu, so daB der eerlaufende Motor durchgeht. Dureh 
das Verschieben der Biirsten wird angelassen und die'Dreh· 
zahl geregelt. Bei Antrieben, bei den en es darauf ank~mmt, 
nach Erreichen del' hiichsten Drehzahl den Motor. unab· 
hangig von del' Belastung mit konstanter Drehzahl laufen 
zu lassen, kann mittels eines besonderen Zentrifugalschalters 
die Ankerwicklung kurzgeschlossen werden. Solche Mo· 
loren laufen dann nach erfolgtem KurzschluB als Asyn' 
chronmotoren. deren Drehzahl wie bei dem Drehstrom· 
asynchronmotor nul' llilwesentlich von der Belastung 
abhangig ist. 

8. Aufbau der Motoren. 

Lagerschildtype. Die gebrauchlichste Ausfiihnmg 
del' Motoren, gleichgiiltig welcher Stromart, ist die so· 
genannte Lagerschildtype. Der Name stammt daher, 
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Fig. 26. Schaltbild 
de~ Repulsions­

motors. 

daB zu beiden Seiten des Polgestells bzw. des Statortr-agkorpel's je eia 
sehildfiirmiges Gehause angeschraubt wird, in dem die Lager del' Motorwelle 
sitzen. Diese Lagerschilder konnen je nach Ausfiihrung des Motors ganz ge· 
sehlossen sein oder besondere Offnungen flir den Zutritt der KUhlluft haben. 1st 
es erforderlich. noch ein drittes AuBenlager bei einer Lagerschildtype anzuordnen, 
dann mull cler ~{otor mit ciner verlangerten \Velle ge\iefert werden, wobei del' 
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Motor und das dritte Lager auf eine gemeinsame Grundplatte gesetzt werden 
(Fig. 27). 

Stehlagert ype. Fiir Motoren von groBerer Leistung wird an Stelle der 
Lagerschildtype die sogenannte Stehlagerausfiihrung bevorzugt, da mit Riick. 
sieht auf die verhiiltnismiiBig schmalen -FiiBe des Motors bei Lagerschildausfiih· 

Fig. 27. Lagerschild· Type. Fig. 28. Stehlager·Type. 

rung die Lager, und vor aHem die Riemenscheibe, zu weit ausladen wiirden. Bei 
der Steblagerausfiihrung werden besondere Stehlager verwendet, die mit dem 
Motorgehiiuse auf einer gemeinsamen Grundplatte befestigt werden (Fig. 28). 
1st ein drittes Lager notig, dann wird dieses am zweckmiiBigsten auf die entspre· 
chend verliingerte Grundplatte aufgesetzt. 

Fig. 29. Ventiliert geschlltzter und ventiliert geschlossener Motor mit beiderseitigem RohranschluB. 

Ve n tiliert ge ka pseJte Motoren. 1st es erforderlich, den Motor gegen 
Spritzwasser, Verschmutzen, mechanische Beschiidigung der Wicklungen oder 
Beriihrung des Kommutators zu schiitzen, dann miissen geschiitzte oder gekap· 
selte Motoren verwendet werden. Handelt es sich urn Motoren in Lagerschild. 
ausfiihrung, so wird das Lagerschild bis auf besonders angeordnete Offnungen, 
die fiir den Luftzu· und ·austritt dienen, gescblossen ausgefiihrt. Diese Offnungen 
konnen jalousieartig oder rohrformig ausgebildet sein (Fig. 29). Bei Motoren, die 
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mit Stromwender oder Schleifringen ausgefiihrt sind. miissen in den Lagerschil. 
dem verschlieBbare Offnungen angeordnet sein. urn in einfacher Weise die 2u­
ganglichkeit zu den Schleifringen bzw. den Stromwendern zu ermoglichen. Die 
Anschliisse an den Luftumlauf konnen auch an besondere Luftzu- und -Abfuhr· 
leitungen angeschlossen werden. in welch em Falle dann die Frischluft nicht aus 
dem Betriebsraum. sondem unmittelbar aus dem Freien angesaugt und wieder 
ins Freie ausgeblasen wird. Diese Anordnung wird notig. wenn der Motor in sehr 
staubbaltigen Betrieben steht. oder die Luft im Raume infolge ihrer Beschaffen­
heit nicht unmiUelbar zur Kiihlung herangezogen werden kann . Nicht immer 
wird es moglich sein. besondere Luftzu- und 
Abfuhrkanale zu verlegen. eben so ist unter Um­
standen auch die AuBenluft sehr staubhaltig. 
In solchen FiUlen kann ein besonderes Luftfilter 
in die Luftzufuhr geschaltet werden. Allerdings 
wird bei solcher Anordnung eine Verringerung 
der Motorleistung infolge verminderter Luft· 
zufuhr. besonders wenn das Filter nicht regel­
miiBig nnd oft genug gereinigt wird. eintreten. 

Vollstandig geschlossene Motoren. Fig. 30. Vollstandig geschlossener 
Bei diesen ist das Innere des Motors vollstandig Drehstronunotor. 
von der AuBenluft abgeschlossen. so daB ein 
Eindringen von ·Staub usw. nicht moglich ist. Infolge der dann sehr un­
gUnstigen Abkiihlungsverhaltnisse fallen die Motoren in ihren Abmessungen 
sehr groB aus und werden daher gegeniiber offenen oder ventiliert gekapselten 
Motoren auBerordentlich teller. Man 
verwendet daher die ganz ge­
schlossenen Motoren nur fiir klei­
nere Leistungen. Auch bei ganz ge· 
schlossenen Motoren ist es wichtig, 
durch Anbringung von geniigend 
groBen und verschlieBbaren Off· 
nungen das Innere des Motors zu­
giinglich zu mach en (Fig. 30). 

Kiihlmanteltype. Die Ab­
kiihlungsverhaltnisse des Gehauses 
werden dadurch verbessert. daB 
Ilm das Gehause selbst noch ein 
besonderer Mantel m gelegt und 
durch diesen Raum zwischen Mantel 
und Gehause mit Hilfe eines beson· 
deren Liifters 11 ein Luftstrom ge­
fiihrt wird (Fig. 31). NaturgemiiB 
sind die Abkiihlungsverhiilt. 
niSse bd einer solchen An· 
ordnung giinstiger, als wenn 
der Motor lediglich von ruhen· 
der Luft umgeben wird. Oft 
wird im Innern des Motors 
gleichfalls noch ein LUfter Iz 
angeordnet. der die im Innern 
abgeschlossene Luft zur Be­
wegung bringt und dadurch 
bessere Abkiihlungsverhiilt. 
nisse schafft. Noch giinstiger 
wird allerdings eine Bauart. 
bei der fijr eine Riickkiihlung 

Fit:. 31 . Kiihimantel·Type. 

Fig. 32. KUhlmantel-Type mit RUckk1lhluog 
der Innenluft. 



208 Elektrischer Kraftbetrieb. 

der Innenluft gesorgt wird. Fig. 32 zeigt den Schnitt durch einen solchen Notor, 
bei dem die Kiihlluft im Innem des Motors mit Hilfe eines Liifters durch bescndeie 
im FuB des Motors untergebrachteKiihlrippen gepreBt wird; in diesen wird siedurch 
einen auBen vorbeigehenden Luftstrom riickgekiihlt und gelangt dann erst wieder 
in das Innere des Motors. Zur Bewegung der Luft, die zum Kiihlen der Kiihl­
rippen dient. ist noeh ein zweiter Liifter vorhanden. Der Luftstrom, der durch 
diesen Liifter bewegt wird, dient auBer zur Kiihlung der Kiihlrippen noeh zur 
Kiihlung des Gehiiuses, in dem entsprechende Kaniile fUr den Luftstrom vorge­
sehen sind. 

c) Bedienungsvorschriften fUr Motoren. 

Aufstellung. 
Die angelieferten Motoren diirfen auf keinen FJlll im Freien stehenbleiben; 

sie sind entweder sofort nach der Verwendungsstelle zu schaffen. und zwar in 
ihrer Verpaekung. die erst am Aufstellungsort zu entfemen ist. oder sie sind. 
wenn dies nicht moglieh ist. in einem trockenen Raum bis zu ilirer Verwendung 
zu lagerIi. Bei der Aufstellung der Motoren, die zusammengebaut geliefert 
werden. ist in bezug auf das Ausrichten nach den allgemeinen Richtlinien des 
Maschinenbaues zu verfahren. Vor allem muS auf gute Zugiingliehkeit und gute 
Liiftung geaehtet werden. und die Motoren miissen. wenn sie nicht besonders 
dafUr gebaut sind. vor Verschmutzen und Spritzwasser gesclaUtzt sein. Strom­
fiihrende Teile. die infolge der Aufstellung des Motors zugiinglieh sind. sind dureh 
Schutzhauben abzudecken. oder der Motor selbst muS durch ein Geliinder. ein 
Gitter oder dgl. von dem ilormalen Betriebsraum abgetrennt werden. 

Inbetrlebsetzung. 
Hierbei riehtet man sich genau nach den jedem Motor beigegebenen An­

weisungen. Vor allem ist zu priifen. ob der Motor richtig. entsprechend dem bei­
gefiigten Schaltungssehema. angeschlossen ist. 1st der Motor vor der Aufstellung 
feucht geworden. so muS durch einen Sachkundigen eine Austrocknung der 
Wicklungen vorgenommen werden. Es ist aueh genau zu priifen. ob geniigend 
01 von einwandfreier Beschaffenheit in den Lagem vorhanden ist. 

Wartung. 
Bei der Wartung der Motoren ist folgendes zu beaehten: 
Lager. Besonders am Anfang des Betriebes muS das 01 etwa jeden zweiten 

bis dritten Tag emeuert werden. Sind die l.ager eingelaufen. so geniigt eine 
Emeuerung alIe 4 bis 8 Wochen. Erwiirmt sich das Lager. so ist sofort der Motor 
abzustellen und die Ursache der Erwiirmung zu ermitteln. notigehfalls ist ein 
Naeharbeiten der Laufbiichsen erforderlich. Vor aHem ist nachzusehen. ob bei 
Ringschmierlagem die Ringe gut mitlaufen. ohne hiingen zu bleiben. 

Wicklungen. "Die Wicklungen diirfen nicht zu viel Staub ansetzen. sie 
sind deshalb von Zeit zu Zeit .zu reinigen. am besten mit einem kriiftigen Blase­
balg auszublasen. 01 greift die Isolation an. der Motor ist also von Zeit zu Zeit 
daraufhinzu untersuchen. ob nicht durch aus den Lagem herausspritzendes 01 
die" Wicklungen verschmutzt sind.' was unbedingt vermieden werden muS. 

Stromwender. Diese miissen immer in sehr gut em Zustande gehalten 
werden. was eine regelmiiSige griindliche Reinigung mit einem troekenen Lappen 
erforderlich macht. Der Stromwender ist auf richtiges Rundlaufen zu priifen 
und gegebenenfalls rechtzeitig abzudrehen oder abzusehleifen. auch dann. wenn 
die Oberfliiche durch trberJastung oder Kurzschliisse usw. rauh geworden ist. 
Man kann sich hierbei auch durch Absehmirgeln mit "feinem Glaspapier helfen. 
Vorstehende Glimmerisolation ist mit einer scharfen Dreikantfeile auszukratzen. 
pie Biirsten miissen mit ihrer ganzen Flache und mit dem richtigen Druck auf-
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liegen. Es ist auf die richtige Blirstellll1arke zu achten, da llicht richtige Blirsten 
schmieren uud auf diese Weise den Kollektor leicht beschiidigen. 

Sehleifringe. Viel unempfindlicher als Stromwender sind die Schleifringe. 
Sie soUen rundlaufend und glatt sein. 

Storungen an Motoren. 

Flir die am hiiufigsten auftretenden Storungen gibt nachstehende Tafel 
nahere AnhaJtspunkte. 

Art der Storung -I Ursache der Storung 
~=~=7_=~=,~1~~~=~====,= 

Abhilfe 

Btir$tenfeuer 

Magnetspulen erwarmen 
sicb ungleichmaBig stark. 

Motor lauft n;cht an. 

Biirstenfeuer. Motor lauft 
leer nicbt an und UiBt sicb 
von Hand nur schwer oder 

ruckweise andrehen. 
Kein Ankers trom bei ein­

geschaltetem Anlasser. 

Biirstenfeuer. 

Schleifringe werden heiB. 
Koblenklemmbiigel gltihen 

aus. 

OIeichstrom· Motoren. 
I Biirsten in scblecbter Ver-

I 
fassung oder Biirsten lie­

geD zu leicht auf. 

Falsche Biirstenstellung. 
Kontakt zwischen Biirsten 

und Halter schlecht. 

Ungeeignetes Bursten-
material. 

Unrunder schlagender Kol­
lektor hat sieh verzogen. 

Schlechter Kontakt im 
Anker. Mangelhafte Lot­
stelle oder Verschraubung 

am Kollektor. 

Schmutzscbicbt auf dem 
Kollektor durcb zu reich­

liches Schmieren. 
Teilweiser oder volliger 
KUfzsrhlu3 einer oder meh· 

rerer Magnetspulen. 
KurzschluB in einer oder 

mehreren Ankerspulen. 
Eine oder mebrere Anker­
spulen verbrannt, durchge· 
scblagen, in sich kurzge-

schlossen. 
a) Sicherung durchge­

schmolzen. 
b) Leitung vom Anlasser 

unterbrochen. 

Koblebiirsten gut einscbleifen, Kupfer 
aus den Riefen sorgfaltig entfernen. 
Bursten wieder auf gleichen Abstand 
cinstellen und nell einschleifen. Btir~ 
sien starker anpressen, besser ist Er-

satz. 
Biirstellbriieke auf Marke stellen. 

Lockere Schrauben anziehen. Bursten­
klemmbiigel fest auf die Kohlen auf­

setzen. 
Zur Erprobung anderer Kohlensorte 

irn Werk anfragen. . 

N acbzieben der Kollektorschrauben. 
Abdrehen des Kollektors, niitigenfalls 
- Auskratzen der Isolation. 
Fehlerhafte Lamellen seitlieh ankornen 
fiir spatere Kontrolle. Alle Verbill­
dungen der fehlerhaften Stellen sorgo 
faltig in Oronung bringen. Draht­
enden nachlOten, Schrauben nach­
ziehen, zu kurze auswechseln, Anker 

sorgsam reinigen. 
Kollektor reinigen oder abdrehen, nur 
mit saurefreiem Paraffin schmieren 

(nicht zu viel). 
Beschadigte Spulen auswechseln. 

Anker zur Ausbesserung ins 'Verk 
senden. 

Instandsetzung des Ankers. 

a) Neue Sicherullgen einsetzen. 

b) Unterbrecbungsstelle mit Galva­
noskop aufsuehen und beseitigen. 

Drehstrom·Motoren. 
aJ Kohlen liegen nicbt rich­

tig auf. 
b) Kahlen und Schleifringe 

verschmutzt. 

c) Schleifringesind unrund. 

d) Ungeeignetes Biirsten-
material. 

Zu groBe Reibung zwischen 
Biirsten und Ring. Schlech­
ter Kontakt zwi<ch'll K"h- I 

len und Haltm-. i 

a) Kohlen gut mit Schmirgelleinen 
einschleifen. 

b) Kohlen und Ringe mit Benzin rei­
nigen, notigenfalls Ringe abschmir· 
geln. 

c) Schleifringe abschleifen oder ab­
drehen. 

d) Riickfrage beim Lieferanten. 

Ringe mit Vaseline schmieren (einmal 
tiiglich). Ringe und Kohlen sauber 
hatten. Kontakt zwischen Kohlen und 

Halter nachsehen. 
Dub bel. Betriebst.,chenbuch. 14 
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Art der Starung 

Standerwicklung steUen­
weiseheiC. Motorhathohen 
Stromverbniuch oder Hiutt 
mit geringerer Zugkraft. 

Starkes Brummen. 
Laufer erhitzt sich, mitun· 
ter auch der Stander. Ge­
ringere Drehzahl und ver­
minderte Zugkraft. Motor 

brummt. 

Motor Hiuft ohne einge­
schalteten Anlasser leer an, 
erhitzt sich stark beim An· 

lauf unter Belastung. 

Elektrischer Kraftbetrieb. 

U rsache der S Wrung Abhilfe 

Drehstrom·Motoren (Fortsetzung). 
Kurz!chluO in doer odf'r 
in mehreren Windungen des 

Standers. 

Schlechter Kontakt imLau­
ferstromkreis, z. B. an der 
VerbindungssteUe der Lau­
ferwicklung, an den Schleif­
ringen oder an den Schleif· 
bursten des AnlaBwider­
standes, wodurch einePhase 
nicht voU wirksam is!. 
KurzschluB in einer oder 
zwischen mehreren Win· 

dungen des Laufers. 

Werk benachrichtigen. KurzschluB 
beseitigen. Neue Spulen einsetzen. 

Guten Kontakt hersteUen. Kontakt­
steUen reinigen und gut verbinden. 

Beseitigung des Kurzschlusses und 
Spulen neu wickeln. 

Motor liiuft· mit halber Unterbrechnng einer Lau· UnterbrechungssteUe aufsuchen. 
Drehzahl. ferphase. 

Starke Erwarmung von a) Oberlastung. 
Laufer und Stander. Star· 

a) Wenn Beseitigung der Oberlastimg 
nicht mogl!ch, grBBeren Motor 
nehmen. ker Schlup!. 

Bei geringer Belastung 
bleibt der Motor steben. 

Motor fallt bei starker Be­
lastung in der Drebzahl ab 

oder~bleibt stehen. 

b) Klemmenspannung zu 
tief. 

Scblechter Kontakt an ei 
ner Verbindungsstelle der 

Standerwicklung. 
Zu nieddge Spaonung am 
Motor, venlrsacht dUTch 
ullZulassig bohe Oherla­
stung odeI' durch zu schwa· 

cbe AnscbluBleltungen. 

b) Spannung erhohen; Motor fUr tie­
fere Spannung besteUen. 

Gute Verbindung herstellen. 

Belastung nachprlifen. Klemmenspan .. 
nung des Motors auf vorgescbriebene 

Hobe bringen. 

II. Transformaforen. 
Zum Umformen von Wechselstrom niederer Spannung auf hohe Spannung 

oder umgekehrt bei gleichbleibender Frequenz verwendet man ruhende Trans­
formatoren. Die grundsiitz­
liehe Wirkungsweise des Trans­
formators beruht darauf. daB 
2 Wicklungen, die auf einem 

} 
gemeinsamen Eisenkem sit zen 

N/~'oe.~SD, Wicltlun9 (Fig. 33). sieh so gegenseitig 
beeinflussen, daB bei AnsehluB 
der einen Spule an eine Strom­
queUe in der anderen Spule 
eine elektromotorische Kraft 
erzeugt wird, also an den 
Enden dieser Spule eine 

Spannung. Das Verhiiltnis der beiden 
Spannungen ist praktiscb verbiiltnisgleicb 
den Windungszahlen der beiden Spulen. 
SoU also niedrige Spannung auf hohe 
Spannung transformiert werden, so wird 
eine Spule von wenigen Windungszablen 
aber starkem Querschnitt an die Primiir­
spannung oder Niederspannting ange· 
schlossen. Die Sekundiirspule oder Hoch-

Fig. 33 . Kemtransformator. spannungsspule besteht dann aus einer 
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entsprechend groileren Zahl von Windungen diinnen Drahtes. J e nach dem 
Aufbau unterscheidet man Kemtransformator (Fig. 33) oder Manteltransfor· 
mat or (Fig. 34). Die Kemtransformatoren sind im Aufbau einfaeher, bedingen 
aber mehr Kupfer. 

Die Transformatoren werden 
femer als Trockentransformatoren 
oder Oltransformatoren ausgefiihrt. 
Trockentransformatoren werden nur 
fiir geringere Spannungen undgerin­
gere Leistungen gebaut. Uber 300 
kVA und etwa 10 000 Volt verwen­
det man immer Oltransformatoren. 
Bei den Trockentransformatoren 
muil durch guten Luftumlauf fUr 
ausreichende Kiihlung der Wick· 

.N1I~d~'rS".1 Wiclrlvng 

Isenlrorper 

lungen gesorgt werden. Bei den 01-
transformatoren wird der eigentliche 
Transformator, also der Eisenkorper, 
mit den Windungen in einen Olbe­
halter eingesetzt. Dadurch wird 
nicht nur eine bessere Kiihlung, 
sondem auch eine sehr gute Isolation 
der Windungen erreicht. Zur besse­
ren Riickkiihlung des Oles erhalten 
die Behalter meistens besondere 
Kiihlrippen, vgl. Fig. 36. Bei be· 
sonders groilen Leistungen ist die Fig. 34. Manteltransformator. 

Fi ll' . 35 . Transformator mit Wasserkilhlung. 

14 • 
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Luftkiihlung nicht ausreichend, es muG dann das 01 mittels Kiihlwasser 
riickgekiihlt werden. Dabei kann das Kiihlwasser durch Kiihlschlangen 
geleitet werden, die in dem Olkessel sit zen. Fig. 35 zeigt eine solche Aus­
fiihrllng. A ist der Eisenkorper, B der Unterkessel, C der Oberkessel und D 
sind die Ausfiihrungsklemmen. Mist ein Thermometer zum Messen der 
Oltemperatur. Werden die Abmessungen del' Transformatoren noch groBer, 
so ist es zweckmaBig, das 01 durch besondere auBerhalb liegende Kiihl­
schlangen zu leiten und diese KUhlschlangen durch flieBendes Wasser 
zu kUhlen. 

Bei der Aufstellung des Transformators muB, sobald Luftkiihlung vorhanden 
ist, auf einen guten Luftumlauf im Raum geachtet werden. Am zweckmaBigsten 
ist es, durch besondere Luftkanale Kiihlluft von auBen unterhalb des Trans­
formators zuzufiihren und die erwiirmte Luft oberhalb durch einen Kamin 
abzuleiten (Fig. 36). Wo der natiirliche Zug nicht ausreicht, muB durch Auf­
stellung von Liiftern fiir genUgende Luftbewegung gesorgt werden. Bei 
der Aufstellung der Transfol'matoren muB ferner darauf geachtet werden, 

daB sie zum Zwecke des Nachsehens und der 
Instandhaltung leicht beweglich, also moglichst 
fahrbal', einzurichten sind, und daB ein leichtes 
Hel'ausschaffen aus dem Aufstellungsl'aum mog­
lich ist. 

Wesentlich ist auch die richtige Beschaffenheit 
des Oles'). Am zweckmiiBigsten ist es, die Transfol'­
matoren mit der Olfiillung zu· beziehen. Wahrend 
des Betriebes ist auf dauernd gute Olbeschaffenheit 
zu achten. Dabei ist es wichtig, daB das 01 keine 
Feuchtigkeit zeigt. Dort, wo der Feuchtigkeitsgrad 
nach Engler bei einer Temperatur von 20 0 C mehr 
als 10 vH. ist, muB das 01 ausgekocht werden. 
Eine einfache Oluntersuchung laBt sich in del' 
Weise vornehmen, daB man 5 bis 10 cm3 in einem 
Reagensglas auf einer Flamme auf etwa 100 0 C 
el'hitzt. Reines Ol darf weder' brausen noch 
schiiumen. Die Transformatoren werden je nach 

Fig. 36. TreIl5formator mit dem Aufbau und dem Verwendungszweck ver-
Luftkiihtung. schiedentlich geschaltet, und zwar unterscheidet 

man im wesentlichen Sterno, Dreieck- und Zickzack­
schaltung in verschiedenen Kombinationen. Sollten Transformatoren parallel 
al'beiten, so ist bei der Auswahl del'selben auf die Schaltung zu achten, da 
n ur TransfOl'matoren besonderel' Schaltungsgruppen parallel geschaltet wer­
den konnen. Fiir den l'ichtigen Parallelbetrieb und vor aHem fiir die richtige 
Verteilung der Belastung auf die einzelnen Transformatoren ist die KurzschluB­
spannung von EinfluB. Unter KurzschluBspannung versteht man den Wert 
derjenigen Spannung, die an die Primiirwicklung angelegt in der kurzgeschlos­
senen Sekundarwicklung Normalstrom erzeugt. Ferner ist bei der Aufstellung 
von Transformatoren darauf zu achten, daB die Zuleitungen keinen allzu ab­
weichenden Spannungsabfall erzeugen. 

Kommen starke Spannungsschwankungen vor, so ist es zweckmiiBig, die 
Transformatoren fiir verschiedene tJbersetzungsverhiiltnisse auszufiihren. Diese 
erreicht man durch die Anordnung verschiedener Anzapfungen, die sowohl an 
del' Niederspannungswicklung als auch an del' Hochspannungswicklung aus­
gefiihl't werden konnen. Bei Transformatoren. die oft umgeschaltet werden 
mUssen. ist darauf zu achten. daB die Anzapfungen auBerhalb des Kessels urn­
schaltbar eingerichtet sind. 

1) Ober die an Transformatorenol zu stellenden Anforderungen s. S.330. 
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III. Urn former. 
Flir die Umformung von Wechselstrom auf Gieichstrom werden folgende 

Umformer verwendet: 
Motorgenerator. 

Dieser besteht aus einem Motor und einem Generator, beide meist in normaler 
Ausflihrung. Der zugeflihrte Drehstrom wird im Motor in mechanische Energie 
umgesetzt und diese im Generator in Gleichstrom umgewandelt. Der Antrieb­
motor kann als Asynchron- oder als Synchronmotor ausgeflihrt werden. Der 
Asynchronmotor hat den Vorteil des einfachcn Anlassens und der groBeren 
Dberlast barkeit, der Synchronmotor den des besseren Leistungsfaktors, wobei 
durch 1Jbererregung gegebenenfalls sogar der Leistungsfaktor des AnschluB­
netzes verbessert werden kann. Der Motorgenerator mit Synchronmotor ge­
stattet aueh dn Riickarbeiten vom Gleichstromnetz auf das Drehstromnet7. 

Der Umformer mit Asynchronmotor \drd in def gebrauchlichen Weise, der 
Umformer mit Synchronmotor am einfachsten von der Gleichstromseite aus 
angelassen. Wo Gleichstrom zum Anlauf nicht zur Verfiigung steht, wird flir 
groBere Umformer ein besonderer Anwurfmotor (Asynchronmotor) vorgesehen, 
oder der Synchronmotor mit Hilfswicklung flir Selbstanlauf ausgefiihrt (nur bei 
kleinerer Leistung). Die Gleichstromspannung des Generators wird mit Hilfe des 
Nebenschlul3reglers geregelt. Der Motorgenerator hat den Vorteil, dal3 der An­
triebmotor in den meisten Fallen flir die in Frage kommende Drehstrom­
spannung ohne besonderen Transformator ausgeflihrt werden kann. Sein Nach­
teil ist der schlechte Wirkungsgrad, da die zugeflihrte Encrgie zweimal urn­
geformt werden muB. 

Fiir kleinere Leistungen, bis etwa 100 kW, wird eine elastische Kupplung, 
flir grol3ere Leistungen eine starre Kupplung mit drei Lagern auf gemeinsamer 
Grundplatte bevorzugt. Motorgeneratoren sind flir Leistungen bis etwa 1500 bis 
2000 kW gebaut worden. Sie werden immer mehr verdriingt durch Einanker­
umformer, da diese einen wesentlich besseren Wirkungsgrad, insbesondere bei 
wechselnder Belastung, haben. 

Einankerumformer. 
Dieser stellt im wesentlichen Aufbau eine Gleichstrommaschine vor mit 

einem Anker, der auf der einen Seite den iiblichen Stromwender und auf der 
anderen Seite jedoch noch fUr die Zuleitung des Wechselstromes Schleifringe 
erhait. Die Umwandlung geht rein elektrisch vor sich; mechanische Arbeit wird 
nur flir die Deckung der Leerlaufverluste, die etwa 4 bis 6 vH der Umfonner· 
leistung bet ragen, verbraucht. Einankerumformer bis etwa 200 kW erhalten 
drei. dariiber sechs Schleifringe. 

Die beiderseitigen Spannungen stehen in einem bestimmten Verhaltnis zu­
einander, und daher ist in den meisten Fallen ein Trallsformator not wen dig, urn die 
zur Verfiigllng stehende Wechselstromspannung auf die gewiinschte Gleichstrom­
spannllug umzuformen. Der Gesamtwirkungsgrad wird in diesem Falle urn den 
jeweiiigen Transformaton\ irkungsgrad verschlechtert. Der Transformator kann 
fiir die Spannungsteilung auf der Gleichstromseite bei Dreileiternetzen beniitzt 
werden. Der Nulleiter des Gleichstromnetzes wird dann vom Nullpunkt des Trans­
formators abgezweigt. Einankerllmformer werden gebaut von etwa 10 bis 5000kW. 

Die Spannllng der Gleichstromseite wird durch Anderllng der Wechselstrom­
spannung geregelt. Am meisten verwendet wird die Regelung mit Drossel· 
spulen, die flir Spannungsanderungen von + 5 bis 7 vH allsreicht. GroBere 
Spannungsanderungen konnen mit dem Drehtransformator vorgenommen 
werden, und zwar bis etwa + 10 bis 15 vH. 

Der Drehtransfonnator ist teurer, der Umformer kann aber stets mit cos 'P = 1 
arbeite:l im Gegensatz zu Drosseispuien, die einen cos'P von etwa 0,92 bis 0,95 
ermoglichen. 
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Kaskadenumformer. 
Dieser nimmt eine MitteIstellung zwischen Motorgenerator und Einanker. 

umformer insofem ein, aIs der zugefiihrte Drehstrom teilweise mechanisch, 
teilweise rein eIektrisch umgeformt wird. DeshaIb ist auch sein Wirkungsgrad 
besser als der des Motorgenerators, aber schlechter als der des Einankerumformers. 
Der Kaskadenumformer besteht aus zwei Maschinen: einem Einankerumformer 
mit Eigenerregung und einem Drehstrom-Asynchronmotor. 

Der Drehstrommotor kann gegebenenfalls unmittelbar an ein Hochspannungs· 
netz angeschlossen werden. Anker des Umformers und Laufer des Motors liegen 
in Serie. Deshalb ist fiir d,ie Drehzahl des Umformers die Summe der Polzahlen 
beider Maschinen maBgebend. Man verwendet Kaskadenumformer fiir Leistungen 
von etwa 250 bis 2000 kW. In elektrischer Beziehung werden die Kaskadenum­
former in der Regel so eingerichtet, daB die zugefiihrte Drehstromenergie bei 
gleicher Polzahl beider Maschinen zur Halfte in mechanische und dann erst in 
Gleichstrom und zur anderen Halfte unmittelbar elektrisch in Gleichstrom urn­
gewandelt wird. 

Das Anlassen wird.von der Drehstromseite vorgenommen in ahnIicher Weise 
wie bei einem asynchronen Motorgenerator. Die Spannung wird durch Anderung 
der Erregung auf der Gleichstromseite geregelt und kann in den Grenzen + 15 vH 
vorgenommen werden. Der Anlasser kann so ausgebildet werden, daBfiir die 
Speisung von Dreileiteranlagen der Nullpunkt abgezweigt werden kann. In del 
Regel arbeiten die Kaskadenumformer mit einem cos'P von etwa 0,9 bis 0,95 

Quecksilberdampfgleichrichter. 
Dieser ist im Gegensatz zu den bisher behandelten umlaufenden Umformem 

ein ruhender Umformer, der sich aus der Quecksilberdampflampe entwickelt hat. 
1m Prinzip beruht die Wirkungsweise auf der eigenartigen Ventilwirkung des 
Quecksilberdampfes, der elektrischen Strom nur in einer Richtung durchlaBt, 
in der anderen aber dem Stromdurchgang einen hohen Widerstand bietet. 

Gleichrichter werden fiir Leistungen bis etwa 30 kW als sog. Glas-Gleich­
richter mit GlasgefiiBen und fiir groBere Leistungen aIs GroB-Gleichrichter mit 
EisengefaBen gebaut. 

Der Drehstrom-Gleichrichter besteht aus einem GlasgefaB mit drei Anoden 
aus Eisen oder Graphit fiir den AnschluB an das Drehstromnetz unter Zwischen­
schaltung eines Transformators mit Stempunkt. Ais Kathode wird Quecksilber 
verwendet. Das GefaB ist luftjeer. Ais Leiter zwischen Anode und Kathode 
wird Quecksilberdampf verwendet, der durch Erhitzen der Kathodenoberflache 
entsteht. Beim Inbetriebsetzen wird die Dampfbildung mit einer Hilfsanode vor­
genommen, die beim Kippen des ganzen GefaBes einen TeiIstrom zur Kathode 
leitet. Der Stromdurchgang im Betriebe erhalt die Dampfbildung auch nach 
AuBerhetriebsetzen der Hilfsanode durch Zuriickdrehen des GefaBes. Der obere 
TeiI des Glaskorpers dient zur Kondensation des Quecksilberdampfes. 

Gleichstrom wird von der Kathode (positiver Pol) und vom Stempunkt des 
Transformators (negativer Pol) abgenommen. Der Drehstrom-GIeichrichter er­
gibt keinen konstanten, sondem einen schwach pulsierenden Gleichstrom. Der 
Mittelwert der Gleichstromspannung e. stebt, wie beim Einankerumformer, in 
einem ganz bestimmten Verhaltnis zur Drehstromspannung ed' gemessen zwischen 
zwei Anoden 

e. - 0,62' ed- 14 Volt. 

Mit 14 Volt wird der jeweils im Gleichrichter auftretende Spannungsabfall 
beriicksichtigt. Er ist unabhangig von der Gebrauchspannung, der jeweilen 
Belastung des Gleichrichters und der Netzfrequenz. 

Eine ganz besonders giinstige Eigenschaft zeigt der Gleichrichter in bezug 
auf den Wirkungsgrad, der fiir eine bestimmte Gleichstromspannung von der 
Belastung unabhangig ist, also auch bei Teillasten denselben Wert besitzt wie 
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bei Vollbelastung. Eine Verringerung des Wirkungsgrades tritt nur insofern 
bei Teillasten auf, als der Transfonnatorwirkungsgrad den Gesamtwirkungsgrad 
verschlechtert. Da der Spannungsabfall bei allen Belastungen etwa 14 Volt 
betriigt, wird der Gleichrichter einen urn so besseren Wirkungsgrad haben, je 
hoher die gewlinschte Gleichstromspannung ist. Er betriigt im Mittel bei 30 Volt 
etwa 65 vR, bei 110 Volt etwa 82 vR, bei 220 Volt etwa 86 vR und 440/500 Volt 
etwa 88/92 vR. 

Diese Zahlen zeigen schon, daB der Gleichrichter in bezug auf den Wirkungs­
grad auch bei niedrigen Spannungen von 110 bis 220 Volt bei Vollbelastung dem 
Motorgenerator wesentlich liberlegen ist. Bei Teilbelastung steigert sich diese 
tlberlegenheit, weil der Gleichrichterwirkungsgrad praktisch gleich bleibt, 
wiihrend der des Motorgenerators abnimmt. Flir hohere Spannungen, 440/500 
Volt, ist der Wirkungsgrad des Gleichrichters dem eines Einankerumfonners bei 
VoJlbelastung mindestens ebenblirtig, bei Teilbelastung immer liberlegen. 

Der Gleichrichter ergibt infolge seiner eigentlimlichen Sperrwirkung eine 
Verzerrung der Stromkurve auf der Drehstromseite und damit eine Phasen­
verschiebung von etwa 0,8 bis 0,9. Die Spannung der Gleichstromseite muB 
iihnlich wie beim Einankerumformer mittels Drosselspulen, Stufentransfonna­
toren usw. geregelt werden, die in das Drehstromnetz eingebaut werden. 

Ein Rauptvorzug des Gleichrichters besteht in seiner Unempfindlichkeit 
gegen tlberlastungen bis etwa zum doppelten Wert der Nennleistung, gegen 
Schwankungen in der AnschluBspannung bzw. der Frequenz. Er kann flir hohe 
Gleichstromspannungen gebaut werden, da der empfindliche Kommutator fehlt. 

Unmittelbar nach dem Bekanntwerden des Glas-Gleichrichters versuchte 
man schon den Bau von GroB-Gleichrichtern. Die Schwierigkeiten ihrer Durch­
bildung dlirfen heute als liberwunden gelten. Sie bestehen hauptsiichlich in der 
Erhaltung eines notwendigen hohen Vakuums, in der Wiirmeabflihrung usw. 
SoIche Anlagen werden daher stets noch mit Vakuumpumpen und Klihlwasser­
anlagen flir die klinstliche Wiirmeabflihrung ausgerlistet. Flir die Umformung 
von liber 1000 kW werden Gleichrichteranlagen aus mehreren Gleichrichtern zu­
sammengesetzt, die parallel arbeiten. Der Parallelbetrieb ist nicht ohne wei teres 
moglich. Wegen der flachen Charakteristik des Gleichrichters muB flir jeden 
Gleichrichter ein Transformator verwendet werden. Die Sternpunkte dlirfen zur 
Vermeidung von Ausgleichstromen nicht miteinander verbunden werden. Maxi­
malschalter und Ausgleichspulen sind vorzusehen. Flir die EinsteJlung und das 
Abgleichen der Spannungen sind Arizapfungen an den Transformatoren notwendig. 

Die Verwendung flir Dreileiteranlagen mit Spannungsteilung ist moglich 
durch Serienschaltung zweier Gleichrichter. 1m allgemeinen wird zu empfehlen 
sein, den Gleichrichter flir die AuBenleiterspannung zu bauen (besserer Wirkungs­
grad) und die Spannung durch ein Ausgleichaggregat oder eine Batterie zu teilen. 
Flir das Rlickarbeiten wird der Quecksilberdampf-Gleichrichter nicht benlitzt. 

Glas- und GroB-Gleichrichter werden heutzutage von den meisten flihrenden 
Elektrizitiitsfirmen gebaut. Die Anschaffungskosten sind aber gegenwiirtig noch 
verhiiltnismiiBig hoch. Ein abschlieBendes Urteil kann liber den Gleichrichter 
noch nicht ausgesprochen werden, weil Betriebserfahrungen flir groBe Anlagen 
nur vereinzelt liber kurze Zeitperioden vorliegen. Gelingt aber die dauernde Er­
haltungeines betriebssicheren Vakuums und wird die Gefahr der Rlickzlindung oder 
der Kurzschllisse in den GefiiBen vermieden, so lassen die bisherigen Beurtei. 
lungen eine vielseitige Einfiihrung des Quecksilberdampf.Gleichrichters erwarten. 

IV. Elektrischer Oruppen= und Einzelantrieb. 
Bei dem Antrieb der Arbeitsmaschinen konnen zunachst zwei typische An­

triebsarten unterschieden werden. und zwar 
der Transmissionsantrieb und 
der Einzelantrieb. 



216 Elektrischer Kraftbetrieb. 

Der Transmissionsantrieb kann so gestaltet werden, daB eine Gruppe von 
Arbeitsmaschinen, die an einer Transmission hangen, von einem gemeinsamen 
Motor aus· angetrieben werden; der sogenannte Gesamtantrieb, bei dem die ge. 
samte Anlage voneiner einzigen Kraftwelle aus, z. B. von einer Dampfmaschine, 
auf mechanischem Wege mittels Seilen oder Riemen angetrieben wird, ist ver. 
haltnismaBig selten zu finden. Beim Einzelantrieb erhalt jede Arbeitsmaschine 
einen, manchmal auch mehrere besondere Antriebmotoren. In den meisten An. 
lagen ist sowohl Einzel· als auch Gruppenantrieb vorhanden. 

a) (jruppenantrieb. 
Flir die groBte Zahl der Transmissionsantriebe komnit eine Drehzahlregelung 

nicht in Frage, vielmehr wird wesentlicher Wert auf gleichbleibende Drehzahl bei 
allen Belastungen gelegt. Flir den Antrieb eignet sich am best en der asynchrone 
Drehstrommotor. Gegenliber einem Gleichstrommotor hat er den Vorteil der ge· 
ringeren Anschaffungskosten, der einfacheren Wartung und des besseren Wir. 
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Fig. 37. Wirkungsgrade eines asynchronen 
Drehstrommotors und eine3 Gleichstrom­

N eben.schluBmotors. 

kungsgrades. Fig. 37. zeigt die Wirkungs. 
gradkurve eines asynchronen Drehstrom· 
motors R und eines Gleichstromneben· 
schluBmotors G flir sonst gleiche Ver· 
haltnisse. Bei der Wahl des Antrieb· 
motors wird man mit Rlicksicht auf den 
Preis eine moglichst hohe Drehzahl wah· 
len. Da Transmissionen flir Drehzahlen 
von etwa 120 bis 240 ausgefiihrt werden, 
und man bei einfacher Riemenliber· 
tragung nicht gem liber 1 : 5 geht, so 
wlirde sich flir den Motor eine Drehzahl 
von etwa 600 bis 1000 ergeben. Bei Dreh· 
strommotoren wlirde man also die Dreh· 
zahl etwa in den Grenzen 595 bis 970 zu 
wahlen haben. Wichtig ist die richtige 
Anordnung des Motors. Gewohnlich wird 
der Motor unterhalb der Transmission 
angeordnet. Es ergibt sich dann ein senk· 
rechter Riementrieb, der an und flir 
sich unglinstig ist und vor aHem ein 
Nachspannen des Riemens durch Ver· 

schieben des Motors nur bei Verwendung besonderer Hilfskonstruktion zulaBt. 
Daher ist der Motor so aufzusteHen, daB sich ein wagerechter, oder wenigstens 
nahezu wagerechter Riementrieb ergibt. In solchem Falle wird es unter Urn· 
standen moglich sein, den Motor auf einer besonderen Konsole an der Wand oder 
unterhalb der Decke unterzubringen. Der Motor wird dann auf Gleitschienen 
gesetzt, urn die Riemenspannung richtig einstellen zu konnen. 

1st trotz der geringen Drehzahl der Transmission ein moglichst hochtouriger 
Motor erwlinscht, so ist ein Riemen· oder Zahnradvorgelege anzuordnen. Man 
kann dann ohne weiteres mit der Drehzahl des Motors auf 1500, bei kleineren An· 
trieben sogar bis 3000 hinaufgehen. Beide Anordnungen, also sowohl Riemen· 
vorgelege als auch Zahnradvorgelege, haben den Nachteil der zusatzlichen "Ober· 
tragungsveriuste, das Riemenvorgelege noch den Nachteil, daB infolge des meist 
bedingten kurzen Riemenabstandes eine schlechtere Durchzugskraft erzielt wird. 
Das Zahnradvorgelege wird meistens unmittelhar am Motor angebracht (Fig. 38). 
Vorteilhafter als Zwischenlibersetzung ist die Verwendung einer Spannrolle. 
Hierbei kann die Riemenlibersetzung zwischen Motor und Transmission hoher 
gewahlt werden, so daB unter sonst gleichen Verhaltnissen ein raschlaufender 
Motor verwendet werden kann. Die Anordnung einer SpannroHe, die ganz ge· 
ringe Achsenabstande zulaBt, hat auBerdem noch den Vorteil, daB bei Platzmangel 
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der Motor in der nachsten Nahe der Transmission angeordnet wird. Dort. wo 
allerdings periodisch auItretende BelastungsstoBe vorkommen. ist eine Spann­
rolle nur nach besonderer PruIung zu verwenden. da leicht storende Schwingungen 
in den Spannrollengetrieben auftreten konnen. S. Kapitel "Transmission en". 

GroBe Schwierigkeit bereitet meist die richtige Bestimmung der Motorleistung; 
sie ist bei vorhandenen Anlagen noch am ehesten moglich. In soJchen Fallen 

Fig. 38. Motor mit angebautem Zahnradvorgelege. 

wird vorlauIig ein Motor eingebaut. dessen KraItbedarf am besten durrh au I­
zeichnende Instrumente oderdurch regelmaBiges Ablesengewohnlicher Instrumente 
liber einen Hingeren Zeitraum ermittelt wird. Die Messungen mit Registrier­
instrumenten haben auch sonst groBe VorteiJe. so daB sie auch nach Einbau 
des endgultig vorgesehenen Motors in regelmiiBigen Abstiinden vorgenommen 
werden sollten. Man kann unter Umstiinden aus den Ablesungen sofort 

J 

z 

1 
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Fig. 39. Energieaufnahme eines Transmissionsmotors. Die hohen Ge;amtverluste 
bedingen einen schlechten Wirkungsgrad. 

schlie Ben. daB bei der Kraftlibertragung an irgend einer Stelle in den 
Getrieben unzuliissig hohe Verluste vorhanden sind. Fig. 39 zeigt z. B. das Dia­
gramm der Energieaufnahme eines Transmissionsmotors. bei dem die Leerlauf­
verluste der Transmission einschlieBlich Motor viel zu hoch sind. Der Gesamt­
wirkungsgrad betrug in diesem Falle nur etwa 10 vH. Es stellte sich heraus. daB 
an der Transmission eine ganze Anzahl Maschinen hingen. die nur sehr wenig ge­
braucht wurden. daB ferner die Transmission an und flir sich einen sehr schlechten 
Wirkungsgrad hatte. und auch der Motor \"iel zu reichlich bemessen war. Wichtig 
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sind auch die Nachmessungen des Kraftbedarfs der Transmission deshalb. wei! 
fast in allen Betrieben durch Umstellung oder durch Anderung des Fabrikations· 
programms wesentliche Anderungen in den Belastungsverhaltnissen der Trans· 
mission auftreten konnen. 

Schwieriger ist die Berechnung des Kraftbedarfs der Transmission bei neuen 
Anlagen. Sind die Arbeitsmaschinen bereits vorhanden, so ist es leichter moglich, 
sich durch Nachmessungen jeder einzelnen Maschine ein Bild tiber deren Kraft· 
bedarf zu machen; meistens wird man allerdmgs auf die Angabe des Lieferers an· 
gewiesen sein. Die Erfahrung lehrt, daB diese Angaben meist zu hoch gegriffen 
sind. Von wesentlichem EinfluB auf den tatsachlichen Kraftbedarf einer Arbeits· 
maschine ist deren Belastungs.1) und Ausnutzungsfaktorl ). Bei Werkzeug· 
maschinen wird sehr oft auf einen langeren Zeitraum, z. B. beim Schlichten, 
Bohren kleiner Locher usw., ein Arbeiten mit bedeutend kleinerer Belastung, also 
mit einem Belastungsfaktor, der kleiner als 1 ist, vorkommen. 

Auch der Ausnutzungsfaktor wird bei einer ganzen Anzahl von Maschinen 
sich dem Wert 1 nahern. bei der groBten Zahl der Arbeitsmaschinen aber bedeu· 
tend kleiner sein als 1, oft bis auf den Wert 0,1 und noch niedriger, heruntergehen. 
Bei Werkzeugmaschinen ergibt sich immer ein Ausnutzungsfaktor, der kleiner 
ist als 1, dadurch. daB fUr das Aufspannen, Ausrichten, Nachmessen, Um· 
spannen. Auswechseln der Werkzeuge usw. Betriebspausen erforderlich werden. 
Um den Kraftbedarf der Transmission zu ermitteln, muB man daher versuchen, 
Yon den einzelnen angeschlossenen Arbeitsmaschinen. entsprechend dem Arbeits· 
programm der hauptsachlich vorkommenden Arbeiten, sowohl den mittleren Be· 
lastungs· als auch den mittleren Ausnutzungsfaktor zu bestimmen. 

Das Produkt dieser beiden Werte ist dann ein MaB fUr den mittleren 
Kraftbedarf. Um diesen zahlenmaBig zu bestimmen, ist def fUr den hochsten 
Kraftbedarf einer Arbeitsmaschine angegebene Wert mit dem ermittelten 
Gesamtfaktor zu multiplizieren. 

Die Summe der in dieser Weise fUr einzelne Maschinen oder Maschinen· 
gruppen berechneten Werte ergeben den gesamten Kraftbedarf, fUr den der 
Motor unter Berticksichtigung der zusiitzlichen tlbertragungsverluste in der 
Transmission' zu berechnen ware. Wo eine so1che Berechnung unter Be· 
rticksichtigung des Ausnutzungs. und Belastungsfaktors nicht moglich ist. kann 
ein Annaherungswert in der Weise bestimmt werden. daB von dem gesamten 
Kraftbedarf der einzelnen Maschine nur etwa l/a bis 1/, ftir die Bemessung 
der Motorleistung zugrundegelegt sind l ). Nachtragliche Kontrollmessungen 
sind dann aber sehr wichtig. urn bei unrichtiger Wahl des Motors diesen 
gegen einen richtigen auszutauschen. Dabei ist darauf zu achten. daB die 
Leistung so gewahlt wird, daB moglichst die langste Zeit der Motor mit seinem 
best en Wirkungsgrad arbeitet. Vortibergehende tlberlastung halt jeder Motor 
aus, und zwar bestimmen die Vorschriften des Vereins deutscher Elektrotechniker, 
daB jeder Motor eine Viertelstunde lang mit 25 vH und 4 Minuten mit 40 vH 
ohne Schaden tiberlastbar sein muB. StoBweise tlberlastung kann der Motor 
meistens bis zu 100 vH ohne Schaden vertragen. 

Die Spannung wird man so hoch wie moglich wahlen. um moglichst kleine 
Querschnitte fUr die Zuleitung zu erhalten. Bei Gleichstrom wird man also 
wenn moglich bis auf 440 Volt hinaufgehen. Kleinere Drehstrommotoren sind an 
220 Volt oder 380 Volt anzuschlieBen. GroBere Motoren wird man. falls Hoch. 
spannung vorhanden ist, unmittelbar an diese Spannung anschlieBen. GroBe 
Motoren, besonders Hochspannungsmotoren, sind zweckmaBig in einem beson· 
deren Betriebsraum aufzustellen. 1st der Arbeitsraum nicht staubhaltig, dann 
gentigt es, den Betriebsraum des Motors durch einfache Schutzgitter von dem 
allgemeinen Arbeitsraum abzutrennen. Bei staubhaltigen oder sonst gefahrdeten 
Raumen ist ein besonderer Betriebsraum. der durch dichte Wiinde abzutrennen 

1) S. Kapilel "Wirkunji,grad von Fabrikanlajien". 



Elektrischer Gruppen· und Einzelantrieb. 219 

ist. vorzusehen. wobei auf gute Riemenfiihrwlg und gute Lliftung des Raumes 
Wert gelegt werden mul3. 

b) Einzelantrieb. 
Elektrische Einzelantriebe flir groBere Maschinen. die vorher schon einzeln 

meist durch Dampfmaschinen angetrieben wurden. erfuhren schon seit langerer 
Zeit eine gute Durchbildung und fanden weitgehendste Verbreitung. Unglinstiger 
sieht es bei dem Einzelantrieb fiir kleinere Arbeitsmaschinen aus. fiir die der An· 
trieb in der Hauptsache mittels Transmission gebrauchlich war und noch ist. 
Hier hat es viel langere Zeit gedauert. ehe sich der Einzelantrieb durchsetzen 
konnte. Erst nachdem man auch bei diesen kleinen Antrieben dazu libergegangen 
ist. ihre Eigenheit zu prlifen. sich ihr durch Schaffung von Sondermotoren anzu· 
passen und aile Vorteile. die der Einzelantrieb bietet. auszuwerten. konnte sich 
der Einzelantrieb auch hier das Feld erobem. Am unglinstigsten ist es gegen· 
wiirtig noch mit dem Einzelantrieb von Werkzeugmaschinen bestellt. bei denen 
man zwar teilweise. hauptsachlich bei den groBen Arbeitsmaschinen. liber hoch· 

Fig. 40. Unwirtschaftlicher Einzelantrieb einer Radialbohrmaschine. 

wertige Einzelantriebe verfligt. groBtenteils aber jetzt noch Antriebe findet. deren 
Durchbildung nicht dem Stande der Teehnik entspricht. 

Das wesentliche eines Einzelantriebes besteht darin. daB eine Arbeitsma· 
schine durch einen oder mehrere besondere Motoren angetrieben wird. Bei diesen 
Antriebsarten kann aber die Ausfiihrung bei ein und derselben Arbeitsmaschine 
ganz wesentliche Unterschiede aufweisen. je nachdem. ob auf den Einzelantrieb 
in richtiger Weise bei dem Entwurf und der Ausfiihrung der Arbeitsmaschine 
Rlicksicht genommen worden ist (Fig. 41). Ein wesentliches Merkmal der rich· 
tigen oder unrichtigen Ausfiihrung von Einzelantrieben zeigt sieh darin. ob der 
zum Antrieb dienende Einzelmotor in der Arbeitsmasehine jeweilig abgeschaltet 
wird oder nicht. Bei einem technisch unrichtig durchgebildeten Einzelantrieb 
wird flir gewohnlieh der Motor aueh in den Arbeitspausen durehlaufen. Ebenso 
wird unter Umstanden die Drehriehtung der Arbeitsmasehine nieht auf elek. 
trisehem. sondem auf meehanisehem Wege umgekehrt. Demgegenliber zeigt der 
riehtige Einzelantrieb einen vom Arbeitsstande leieht anlaBbaren und abstell· 
baren Motor. dessen Drehrichtung sich in einfacher Weise iindem laBt. 

Am besten laBt sich an Beispielen ersehen. worauf es in erster Linie bei der 
Durehbildung eines wirtschaftlichen E'nzelantriebes ankommt und weJche Aus. 
fiihrungsmoglichkeiten gegeben sind. 

So zeigt Fig. 40 eine Radialbohrmaschine in iilterer Ausfiihrung. wie sie aller· 
dings noch ofter in den Werkstatten anzufinden ist. mit Stufenkonus und Riemen· 
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umschaltung. die an Stelle der Transmission von einem Einzelmotor angetrieben 
wi rd. Die Zahl der Geschwindigkeitsstufen ist. da der Motor keine Dreh­

zahlregelung besitzt. die gleiche 
geblieben. ebenso die groBe An­
zahl der trbertragungsorgane. 
Demgegeniiber ist bei einem 
technisch richtig durchgebilde­
ten Einzelantrieb der gleichen 
Maschine der Motor unmittelbar 
aufden Supportgesetzt (Fig,41). 
Die Zahl der trbertragungen. die 
bei dem alten Antrieb 9 betrug. 
ist auf 2 zuriickgegangen. Der 
bei der Ausfiihrung verwendete 
Motor ist ein Regelmotor. der 
eine feinstufige Einstellung def 
Drehzahl ermoglicht. Da auf 

,.......!:.==F=h __ -L ____ L _____ --, elektrischem Wege umgesteuert 

Fig. 41. Wirtschaftlicher Einzelantrieb einer 
Radialbohrmaschine. 

Fig. 42. Unwirtschaftlicher Eintelantrieb einer Drehbank. 

wird. so entfallen besondere 
Wendegetriebe. 

Innerhalb dieser in der 
Figur wiedergegebenen extremen 
Ausfiihrungsarten gibt es noch 
eine groBere Zahl Zwischenaus­
fiihrungen. z. B. Radialbohrma­
schinen. mit Raderkasten statt 
Riemenkonus. dann mit Motor 
auf dem Ausleger usw. 

Ein weiteres Beispiel bieten 
die' Einzelantriebe von Dreh­
banken. So zeigt z. B. Fig. 42 
eine Stufenscheibendreh bank in 
der gebriiuchlichen Ausfiihrung. 
die auch mit einem Einzelantrieb 
in der Weise versehen wurde. 
daB man das Deckenvorgelege 
von einem kleinen besonderen 
Motor antreibt. Auch diese Aus­
fiihrung ist durchaus unwirt­
schaftlich; sie bietet gegeniiber 
dem Transmissionsantrieb nUl" 

Fig. 43. Wirtschaftlicher Einzelantrieb einer Drehbank. 

unbedeutende Vorteile. Fig. 43 zeigt eine modeme Maschine. bei der iihnlich 
wie bei der Radialbohrrnaschine durch Einbau eines Regelmotors ein wirtschaft­
licher Einzelantrieb mit allen seinen Vorteilen erzie!t worden ist. 



Kontrolle des Kraftbetriebes. 

I. Betriebskontrolle der Dampfkesselanlagen. 
Bearbeitet von Oberingenieur W. Qua c k in Bitterfeld. 

Die Betriehskontrolle hat hauptsachlich den Zweck, den Wirkungsgrad der 
Gesamtanlage und ihrer einzelnen Teile zu ermitteln und dauemd zu tiberwachell, 
namit die einzeln festgestellten Verlustquellen, soweit der Stand der Technik 
dies ermoglicht, verkleinert oder beseitigt werden. 

Sie beginnt daher in Dampfkraftwerken mit der Feststellung der Gewichts­
menge und Beschaffenheit des Brennstoffes. 

a) Ermitttung des Brennstofigewichtes. 
Bei Bahllbezug der Koble gelltigt das bahnamtlich ermittelte Gewicht der 

Kohlenmenge, das auf groBeren Anlagen auf einer Gleiswage vom Empfanger 
ciner zweiten Kontrolle unterzogen wird. 

Die Kohle wird dann entweder direkt dem Bunker tiber den Kesseln zugeftihrt 
oder auf einem Kohlenlagerplatz gelagert. In letzterem FaJle ist eine weitere 
Gewichtskontrolle bei der Oberflihrung vom Lagerplatz in das Kesselhaus moglich. 

Hierbei kann bei geeignetem Kohlenmaterial eine selbsttatige Kohlenwagung 
vorgenommen werden. Zuverliissig ist diese selbsttiitige Gewichtsfeststellung 
nur bei trockeucn Steinkohlcn und Briketts, trockener Knorpelbraunkohle oder 
Braunkohlenbriketts. 

Die Wageeinrichtung paBt sich del' Art des Kohlentransportes an. Wird 
z. l3. die Kohle mit klcinen Loren auf Schmalspurgleisen vor die Kessel gefahrcn, 
so verwcndet man Rollbahnwagen. 

Derartige selbsttiitige Rollbahnwagen, nie in die Durchfahrt nach dem 
Heizerstand im Kesselhausflur eingeballt werden, stellt z. B. die Firma Carl 
Schenck, Darmstadt, her. 

Diese Rollbahnwage arbeitet in folgender Weise: 1m nicht helasteten Zustand 
ist die Abfahrt durch einen hochstehenden Riegel vel'speni, die Auffahrt jedoch 
frei. Sobald nun ein mit dem vorgeschriebenen Mindestgewicht beladenes Fahr­
zeug aufgefahren ist, hebt sich hinter diesem ein zweiter Riegel und versperrt die 
Riickfahrt, so daB das Fahrzeng zwischen den zwei Riegeln gefangen ist. Nun 
beginnt der Wiigeapparat auszuwagen, und erst nachdem die Wagung richtig 
beendet ist, senkt sich der Riegel an der Abfahrtseite, so daB das Fahrzeug ab­
gefahren werden kann. Der Riegel an der Auffahrtseite senkt sich erst, wenn 
das Fahrzeug die Brtickc verlassen hat; zur gleichen Zeit hebt sich aber der 
Riegel an der Abfahrtseite wieder, so daB der ursprtingliche Zustand wieder her­
gestellt ist. Die Dauer einer Wagung betriigt durchschnittlich etwa 12 Sekunden. 

Die Anordnung der Wage wird natiirIich durch die oben geschilderte Arbeits­
weise bedingt. Sic muB an einer Stelle in das Gleis eingebaut werden, tiber die 
siimtliche Fahrzeuge gehen mtissen. In Kesselhiiusem stelIt man sie am best~n 
unmittelbar vor oder hinter der Eingangstiire auf. Besonders zu beach ten ist 
iedoch, daB das Gleis, in das die Wage eingebaut ist, nicht zur Riickfahrt der 
leeren Fahrzeuge dienen kann, da ja durch den Sperriegel an der Abfahrtseite, 
der ein Doppelwagen verhindem muB, die Rtickfahrt gesperrt ist. Hat man also 
kein besonderes Leergleis, so mllB man ein Ausweichgleis anlegen. 

Wo zu beflirchten ist, daB die Arbeiter die vollen Fahrzeuge zum Zweck des 
Schmuggels ohne Wagung tiber das Ausweichgleis fahren oder aber die gewogeneu 
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Fabrzeuge auf diesem Wege zurlickzuscbieben versucben, um sie nocbmals zu 
wagen, ist es notwendig, in dieses Ausweichgleis eine sogenannte Einbruch­
schiene einzubauen. "Ober diese Einbruchschiene konnen nur leere Fahrzeuge 
rollen, wahrend sie sich unter der Last beladener Fahrzeuge senkt und erst wieder 
durch AufschlieBen des Apparats von dem Kontrollbeamten ill die alte Lage ge­
bracht werden kann. 

Der selbsttatige Wageapparat befindet sich in einem verschiieBbaren Schrank 
und ist nur den kontrollierenden Beamten zuganglich. Er ermittelt das Netto­
gewicht der aufgefahrenen Ladungen. Das Eigengewicht der Fabrzeuge, das flir 
aIle gleich sein muB, ist auf der Gewichtschale ausgeglichen. Die Vorrichtung 
tritt von selbst in Tatigkeit, sobald ein Fahrzeug aufgefahren ist, welches das vor­
geschriebene Mindestgewicht an Ladung enthalt. 

Die ermittelten Gewichte werden entweder durch den Additionsapparat a1,lfge­
zeichnet, der die Gewichte fortlaufend addiert, so daB jederzeit das von der Wage 
in dem betreffenden Zeitraum verwogene Gesamtgewicht der Ladungen festgestellt 
werden kann - je nach Wunsch kann dieser Apparat so eingerichtet werden, daB 
das Gewicht abgelesen oder aufeiner eingeschobenen Karte abgedruckt werden kann 
- oder durch den Abdruckapparat, der nach Abfahrt des Fahrzeuges eine mit der 
Nettogewichtangabe der betreffenden Ladung bedruckteKarte auswirft oder, wenn 
gewtinscht,die Einzelgewichte auf fortlaufendem Band untereinander druckt. 

Der mit der Wage verbundene Universalkontrollapparat soll dazu dienen, 
jeden Betrug in der Gewichtsfeststellung auszuschlieBen. Er besteht aus zwei 
durch ein Gewicht betatigten Sperriegeln und zwingt den Arbeiter, . das aufge­
schobene Fahrzeug richtig wagen zu lassen, verhindert ein wiederholtes Wagen 
und laBt Fahrzeuge, die nicht mit einer' bestimmten vorgeschriebenen Mindest· 
last beladen sind, nicht weiterfahren. 

Der Preis einer solchen Rollbahnwage fiir 250 kg Wageninhalt und 500 mm Spurweite 
betrug im Januar 1922 rd . .M. 15000 ab Fabrik. 
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Fig. 1. Selbstii.ti~e Librawage. 

Selbsttatige Wagen dieser Art 
konnen auch in Seilbahnen oder. Rlek­
trohangebahnen eingebaut werden . 
Doch ist hierbei zu beach ten, daB an 
dieser Stelle der Seilantrieb unter· 
brochen sein muB, weil die Kubel 
nicht in Bewegung,sondem im Still­
stand gewogen werden. Daher emp­
fiehlt sich der Rinbau solcher Wagen 
nur bei nicht zu dichter Ktibelfolge 
und groBen Ktibeln. Der Mechanis­
mus dieser Wagen wirkt nur bei "Ober· 
schreiten eines bestimmten Mindest­
gewichtes des Ktibelinhaltes. Dieses 
ist demnach nicht zu hoch zu wahlen, 
da sonst ja viele Ktibel ungewogen 
bleiben. Beim Ausschlitteil gruben­
feuchter Rohbraunkohle in die Bunker 
bleibt oft Kohle im Klibel kleben. 
Einige Werke banen daher in die 
Rlickkehrstrecke eine zweite Wagp 
ein. Die Firma A .Spies, G. m. b. H. 
Siegen, erbaut solche Wagen eben­
falls flir Seilbahnbetriebe. 

Auch in mechanische Kohlenforderanlagen yom Bunker nach den Kesseln 
werden selbstaufzeichnende Wagevorrichtungen eingebaut. 

Wird NuBkohle Yom Bunker liber Elevatoren auf Transportschnecken zu 
den Kesseln gefordert, so konnen sogenannte Schtittelwagen eingebaut werden. 
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Bine solche kontroll· und regu· 
Jierflihige Wage baut das Librawerk 
m.b.H., Gliesmarod<" Braunschweig. 

In Fig. 1 ist. der glcicbarmige Wag.· 
balken, I die Gewicbtschale mit gewabn­
lichen Gewicbten und Ii. der Wagebohalter, 
der sich mit der Koble {(j\lt. J ede FiUlung 

. entspricbt den .u/gestellten Gewichten. 
Oberbalb der Wage ist eine Au/gabevor­
ricbtung angeordnet, bestcheod aus dem 
Tricbter a und der Rinne w, die durch 
Exzcoterantrieb hin· und bergeschuttell 
wird und bewirkt, daB die Koble oucb bei 
ctlVas verschiedener Karnung dem Wlige­
beb:ilter Ii. durch den Einl.u/ a gleichmallig 
zugelubrt \Vi rd. 1st das genaue FiUlungs­
gewicbt erroicht , so \Vird durch den Schie­
ber b der Wageneinlaul a , .bgesperrl, der 
Arretierhakea 0 durcb die Scbieoe 11 von 
dem Bulzen h entlerol, und der Beballer d, 
der Ubergewicht nach vorn hat, entleert 
•• ino" lobalt durch UonkippeD in die punk­
liert gezeichnete St"l\ung. De< colleerte 
Bchalter kchrt sofort wieder in seiDe Fest­
ste\lung zurUck, offnet den Schieber b und 
eioe oeue FuLluog beginot. 

Die AuIgabevorricbtung wird beim 
Entleeren der Wage .. Ibsll. lig aus· und 
eiDgerUckt. 

J ede Waguog wird auI dem Zahler· 
werk , forLlaufend vennerkt und addiert. 

Zwecks Koo troUe wird der gofUII te Be­
balter Ii. durch Umlegen cines Handgrifles 
am Entleeren gchindert und blerbei der 
Wagebalkenzeiger u beobachtet, ob er cin­
spielt. Ein Reguliergewicbt • gestattet 
Elostellung. Die Wage arbeitet obne 01-
scbmierung. 

Der Preis der Librawage mit jedes· 
maliger AusschUUung voo 50 kg, ent­
sprccbe.nd einer sUlndlichen Leistung von 
6000 kg, bet rug im ] aouar 1922 _K 15 600 
ab Fabrik, die dazu gchorige Speisevor­
ricbtung .K 2240. 

Die lihnliche Wage der Hennefer 
Maschinenfabrik C. Reuther & Rei­
sert m. b. H. in Hennef a. d. Sieg, 
Rhld., die unter dem Namen .. Chro­
noswage" in viele Kesselh liuser 
eingebaut ist, unterscheidet sich 
von anderen Wagen dadurch, 
dall sich ibr rascherer oder lang­
samerer Gang nach dem Kohlen­
verbrauch ~er Kessel richtet. 
Preis der Cbronoswage liir 6 tJh 
Leistung M21600 im Febr. 1922. 

Auch in andere ununter­
hrochen laufende Forderanlagen, 
z. B. in Conveyor-Anlagen und 
Gurtforderungen, lassen sich der­
artige selbsttlitige Kohlenwagen 
einbauen. Hierzu dienende Bau­
arten sind von Schenk in Darm­
stadt nach einem Prinzip aus­
geflihrt, das aus dem Schema 
Fig. 2 zu erkennen ist. 
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Die Fignr zeigt die in die Schienenbahn eines 
Becherwerkes eingebaute Wagenbriicke I und II. 
die durch das Gestangc cab den Neigungswage­
balken 1 verstellt, dessen Schwingungen durch eine 
FlUssigkeitsbremse e f gedampft werden. Ent­
sprechend der Belastung auf der Wagenbriicke hebt 
oder senkt sich der Wagebalken I. 

Das Becherwerk treibt eine Welle an, auf der 
eine Kurvenscheibe angeordnet ist, die ein Segment s 
bewegt. Die Anzahl der vom Segment s ausgeftihr­
ten Schwingungen hangt sonach von der Geschwindig­
keit der Becherbewegung ab. Die Schwinglmgswei te 
wird von der Stellung des Balkens 1 bestimmt und 
ist um so groBer, je hoher Balken 1 steht, je griiBer 
also die Belastung ist. (S. punktierte Lage des 
Segmentes s.) Das Segment tibertragt mittels Klinke 
seine Bewegung auf ein feingeteiltes Zahnrad und 
treibt dadurch das Zahlwerk r an. Die Wagung er· 
gibt eine Genauigkeit von 1 bis 2 vH. 

Eine selbsWitige Becherwerkswage dieser Art koste!e im 
J anuar t 922 ab Fabrik rd. J{ 59500. 

Wird feuchte Kohle, z. B. Rohbraunkohle, tiber 
eine Seilbahn von der Grube oder vom Bunker in 
das Kesselhaus gefOrdert, so kann die angelieferte 
Menge zuverHissig nur durch Ziihlen del' Ktibel er· 
mittelt werden. 

Beidem Wagenzahlapparat vonA. Bleichert & Co., 
Leipzi~·Goh]js, fiihrt der ankommende beladene 
Wagen auf bewegliche Schienen und drtickt diese 
nieder, wodurch eine Feder zusammengepreBt wU'd. 
Die Bewegung von Schiene und Feder wird durch 
Hebel auf ein Ziihlwerk tibertragen. 

Die Feder ist fiir ein bestimmtes Bruttogewicht 
eingestellt; Wagen von kleinerem Gewicht sind nicht 
imstande, die Schienen niederzudrticken, bleiben 
also ungeziihlt. 

Es ist nicht moglich, durch wiederholtes Hin· 
und Zuriickschieben des Wagens diesen mehrfach. 
zu wagen, da das Zurtickfahren voller Wagen tiber 
den Ziiblapparat durch eine Sicherheitsvorrichtung 
verhindert wird. 

Das Schaltwerk kann nur durch "Gberwindung 
eines besonders eingestellten Federzuges betiitigt 
werden. 

Bedingung ist, daB die Ziihlwerke sauber ge· 
halten werden. 

Es empfiehlt sich, trotz der ZuverIassigkeit dieser 
Zahler, die Wagen an zwei Stellen zu ziihlen, einmal 
beim Verlassen der Grube, auBerdem beim Eintritt 
in'das Kesselhaus. 

Der Preis eines solchen Zahlappara!es mit Sicherheitsein­
richtung gegen Doppelzahlen betrug im Januar 1922 .4' 6950 
ab Fabrik. 

Das sogenannte "Stecken" der Ktibel, d. h. von 
dem Personal der Seilbahn fUr jeden ankommenden 
Ktibel einen Holzstift in eine Tafel stecken zu lassen 
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und auf diese Weise die KUbel zu z1ihlen, sollte in keinem Betriebe mehr ge­
duldet werden, der seine Warmewirtschaft ernstlich kontrollieren will. 

Die Zusammenstellung der eingegangenen Kohlengewichte wird zweckmaBig 
jeweils fiir einen Betriebsmonat gemacht. Tagliche ZwischenabschIiis5e liind in 
kleinen Anlagen moglich. 

Der EinfluB der verminderten Belastung an Sonn- und Feiertagen zeigt sich 
jedoch eigentlich erst bei Wochen- oder MonatsabschlUssen. 

Der Vordruck 1 eines Kohlenlagerbuches ist beistehend wiedergegeben. 

b) Ermittlung des Heizwertes der festen Brennstoffe. 
FUr die ErmittIung des Wirkungsgrades eines Kesselhetriebes ist auBer der 

Gewichtsfeststellung die Bestimmung des Heizwertes des angelieferten Brenn~ 
stoffes unerlaBlich. Zunachst ist die angelieferte Kohle in einem Laboratorium 
auf ihre Elementarzusammensetzung zu untersuchen und der Heizwert zu 
ermltteln. An Hand diesererstmaligen Untersuchung kann der Kesselbesitzer 
dann die folgenden Lieferungen aus derselben Grube durch PrUfung des 
Feuchtigkeits- und AscbengehaJtes Uberwachen. Nur wo groBe Kraftwerke 
taglich erhebliche Kohlenmengen verfeuern oder wo mittlere Betriebe ihre 
KohIen von vielen verschiedenen Gruben beziehen, Iohnt es sich, diese Ele­
mentaranalysen selbst vorzunehmen. Mittlere Betriebe verfahren einfacher in 
der Weise, daB sie von den Kohlen det verschiedenen liefernden Gruben Proben 
an ein thermochemisches Laboratorium senden. Dort werden von dem 'Brenn­
stoff ausfiihrliche Elementaranalysen angefertigt. Die Proben mUssen im Ge­
wicht von 4 bis 5 kg in verloteter BlechbUchse mit moglichst kIeinem DeckeI 
eingesandt werden. 

Die Anfertigung einer vollstandigen Elementaranalyse dauert 10 bis 20 Tage, je nach dem 
Feuchtigkeitsgehalt des Materials, und kostete im J anuar, 1922 etwa "" 200. 

Probeentnahme. Besonders wichtig ist bei allen Brennstoffuntersuchungen 
eine einwandfreie Entnallme der Durchschnittsprobe. Hierfiir haben das Staat­
liche Materialpriifungsamt zu Berlin-Dahlem und der Verein Deutscher Ingenieure 
im Verein mit anderen Verbanden folgendes Verfahren zur Probeentnahme emp­
fohlen: 

"Von jeder auf den Lagerplatz gebrachten Karre wird eine Schaufel, beim Abladen eines 
Wagens jede zwanzigste Schaufel, beiseite in Korbe oder mit Deckel verschene Kisten geworfen, 
wobei darauf zu achten ist, daB das Verhaltnis von Stucken und Kieinkohle in der Probe dem der 
Lieferung moglichst entspricht. Diese Rohprobe im Gewichte von ungefahr 250 kg wird auf 
einer festen, reinen Unterlage (Beton, SteinflielJen u. dgl.) ausgebreitetund bis zurEi- oder Wal­
nuBgrolJe kleingestampft. Die so zerkleinerten Kohlen werden durch wiederholtes Umschaufeln 
gemis~ht, quadratisch zu einer Schicht von 8 bis 10 em Hohe ausgebreitet und durch die beiden 
Diagonalen in vier Teile geteilt. Die Kohlen von zwei gegenuberliegenden Dreiecken werden be­
seitigt, der Rest noch weiter zerkleinert, etwa auf HaselnulJgrolle, gemischt und abermals zu 
einem Viereck ausgebreitet, das in gleicher Weise behandelt wird. So wird fortgefahren, bis eine 
Probemenge von 1 bis 10 kg, je nach der Lieferung, ubrigbleibt, welchein luftdichtverschlossenen 
GefaBen, oder wenn es auf die urspriingliche Grubeufeuchtigkeit nicht ankommt, in Hoizkisten 
zur Untersuchung verschickt wird. Es kann auch eine besondere kleine Probe zur Bestimmung 
der Feuchtigkeit luftdicht verpackt zur Versendung kommen. Von einem schon abgeladenen 
Kohlenhaufen muB man an verschiedenen Stellen und von allen Seiten, auch von innen und 
unten, Proben wegnchmen und dfeselben vereinigen, bis eine entsprechende Menge beisammen ist." 

Die Versuchsanstalt in Karlsruhe gibt folgende Vorschriften fiir die Probe­
entnahme: 

"Von dem zu prillenden Material wird beim Beladen oder Abladen eines Waggons jede zwan­
zigste oder dreiBigste Schaufel beiseite in KOrbe oder Eimer geworfen, wobei darauf zu achten 
ist, daB das Verhaltnis von groBen und kleinen StUcken in der Probe dem Verhaltnis in del' Liefe­
rung entspricht. Bei grobstuckigem Material soli diese erste Probe keinesfans unter 300 kg be­
tragen. Die Rohprobe im Gewicht von 250 bis 500 kg wird auf einer reinen, festen Unteriage, 
am bpo~o .. "uf Eisen (evtl. auf Beton, SteinflieBen, Bohlen, z. B. dem Boden eines leeren Waggons 
~;ler dgl.) ausso!>reitet und bis zur WalnulJgroBe kleingestampft; Dabei ist zu beachten, daB die 
Stucke beim Zerschlagen an ihrem Platz liegen bleiben milssen, und vor allem die schwerer zer~ 
schlagbaren Schiefer besonders gut zerkleinert werden. Hoizstucke, Kieselsteine und KBrper, 
die dem zur Untersuchung stehenden Material nicht eigen sind, musseu entfernt werden, keines­
falls aber durfen Schiefer oder andere Unreinigkeiten, die dem Material angchoren, au.gelesen 
werden. Nach dem Zerkleinern werden die Kohlen oder der Koks durch wiederholtes Ulllschau-

DII b be 1, Betr:.betasohenbuch. 15 
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feln nacb Art der Betonbereitung gemiscbt, quadratiscb zu einer Scbicbt von 8 bis 10 cm Hobe 
ausgebreitet und durcb die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Das Material in zwei gegen· 
iibertiegenden Dreiecken wird beseitigt, der Rest Doth weiter zerkleinert, etwa auf Haselnull­
grolle, gemiscbt und abermals zu einem Viereck ausgebreitet, das in gleicber Weise bebandelt 
wird. Vor jeder Teilung mull das Material so weit zerkleinert sein, dall die Probe aucb dann nicbt 
beeinflullt wiirde, wenn die zwei grollten Stucke reine Steine waren und beide in einen Teil der 
Probe kamen. Also dar! dos grollte Stuck bocbstens 1/ .... der Probe wiegen. (Liegen z. B. 300 kg 
Probe vor, so dar! das grollte Stiick nur 75 g wiegen usw.) In dieser Weise wird die Probe weiter 
geteilt, bis eine Probemenge von etwa 10 kg ubrig bleibt, die in gut verscblossenen Gefallen zur 
Untersucbung verscbickt wird. 

1st der Wassergebalt mallgeblicb , s6 ist die Probe sofort nacb oder vor Feststellung des Ge­
samtgewicbts der Ladung zu entnebmen und luftdicbt zu verpacken. Bei sebr boben Wasser­
gebalten empfiehlt es sicb, die ganze erste Probe (von 300 kg z. B.) sofort genau zu wiegen, an 
tcockener, reiner Stelle auszubreiten, bis sie trocken ist, dann zuruckzuwiegen, die kleine Probe 
in angegebener Weise zu zieben und bei Einsendung den ermittelten Wasserverlust anzugeben. 
Man vermeidet auf diese Weise, dall die Probe wabrend der Aufarbeitung Wasser verliert. 

Liegen die Kohlen auf Lager, so sind mindestens an zebn verscbiedenen Stellen Proben von 
je 25 bis 30 kg zu entnebmen, die zusammengescbiittet zur Durcbscbnittsprobe verarbeitet wer­
den. Bei grobstuckigem Material soli die erste Robprobe nichl unter 300 kg betragen. 

Je ungleicbmalliger nacb Stuckgrolle, Steingebalt und Feucbtigkeit ' die Koble is!, desto 
groller ist diese erste Probe zu nehmen und desto sorgfaltiger mull die.Zerkleinerung und Mischung 
von Anlang an sein, urn einen guten Durchscbnitt zu erhalten." 

Heraeus·Ofen. Die Eiementaranalyse wird vielfach in einem elektrisch ge­
heizten Of en ausgeftihrt, den die Elektrotechnische Abteilung der Firma 
W. C. Heraeus in Hanau a. M. herstellt, Fig. 3. 
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Fig. 3. Elektrischer Olen zur Analysierung von Brennstotten, ausgefiihrt von W. C. Heraeus, 
G. m. b. H., Hanau a. Main. 

Die Analysen werdJ!n in folgender Weise gemacht: 
In das Verbrennungsglasrohr wird eiri Schiffchen aus Porzellan oder Quarz c 

mit dem Brennstoff eingefiihrt, der unter Erhitzung durch die beiden beweglichen 
Heizkorper a und b verbrannt wird. 

Der zur Verbrennung erforderliche Luftstrom wird in der Waschvorrichtung I 
beim Durchstromen von Wasser und dann der im Luftstrom enthaltene Sauer­
stoff durch konzentrierte Schwefelsaure und eine Mischung von Kalihydrat und 
Natronkalk von Wasserdampf und Kohlendioxyd befreit. 

Die bei der erst langsam eingeleiteten Verbrennung entstehenden Rauchgase 
werden zunachst durch Bleichromat geleitet, wobei der Schwefel gebunden wird, 
dann durch Kupferoxyd. 

Von hier aus durchstromen die Gase die Absorptionsvorrichtung. 
Das Calciumchlorid absorbiert das aus dem disponiblen Wasserstoff und der 

Feuchtigkeit des Brennstoffes stammende Wasser, dessen Menge durch Wagung 
bestimmt wird. Kalilauge und Natronkalk absorbieren die Kohlensaure. 

Diesen Of en hat Prof. M. Dennstedt verbessert. Seine Konstruktion 
unterseheidet sich auBerlich von dem Verbrennungsofen System Heraeus da­
durch, daB der klein ere der beiden, voneinander unabhangigen, mit Rollen 
auf einer Schlittenbahn leicht versehiebbaren Rohrenofen nur 12 em (Heraeus 
20 em) lang ist. Der groBere, 35 cm lange, zerfallt in drei Heizteile. Der erste, 
dem kurzen Of en zugewandte Teil ist 7 cm lang; er erhitzt sich auf 700·, ist mit 
dem Vorschaltwiderstand verbunden und deshalb regulierbar. Er dient zur Er­
hitzung der Platinkontaktsub~tanz oder des Platinkontaktsternes. Die beiden 
anderen Teile von zusammen 28 cm Lange sind fiir Temperaturen von 300 bzw. 
100· eingerichtet und dienen zur Erhitzung der Schiffchen mit Silherpulver fiir 
die Halogene und mit Bleisuperoxyd fiir den Schwefel. 
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Durch Berechnung nach der D ulo ngschen Forme! kann au! der Elementar. 
analyse der im Kalorimeter ermittelte Heizwert kontrollielt werden. 

Erforderlich fUr die Zuverliissigkeit der Untersuchung ist eine gro13ere {)bung 
in der Benutzung des Apparates. 

Kriikersche Bombe. FUr die kalorimetrische Heizwertbestimmung wird von 
den Betriebslaboratorien die Berthelot· Mahlersche Bombe. in der verbesser· 
ten AusfUhrung von Dr. Kroker. Fig. 4. benutzt. 

Diese Kalorimeter beruhen grundsiitzlich darauf. daB die beim Verbrennen 
einer bestimmten Brennstoffmenge freiwerdende Wiirmemenge von einer be· 
stimmten Wassermenge restlos aufgenommen wird. Aus der Erhohung der Wasser· 
temperatur liiBt sich dann die freigewordene Wiirmemenge uod dam it der Heiz· 
wert des Brennstoffes berechnen. 

Da es sich aber hierbei urn das Verbrennen von ganz klein en Brennstoffmengen. 
z. B. 1 g Steinkohle oder 1.5 g Braunkohle. handelt. sind die Messungen und Be. 
obachtungen bei dem Verbrennungsversuch so 
sorgfiiltig vorzunehmen. daB sie eine gewisse + 
()bung und Erfahrung voraussetzen. 

Von Unerfahrenen vorgenommene Versuehe 
an solchen Kalorimetern haben keinen prak· 
tisch en Wert. Die AusfUhrung besteht bei der 
Krokerschen Bombe in folgenden Vorgiingen: 

Pressen eines Brikettchens urn einen ZUnd· 
draht. a 

Trocknen des Innern der Bombe. 
Einsetzen des Briketts und ZUnddrahtes in 

die Bombe. 
VerschlieBen und Abdichten der Bombe 

gegen einen Druck von 25 at. 
FUllen der Bombe mit verdichtetem Sauerstoff. 
Einsetzen der Bombe in einen geftillten 

Wasserbehiilter mit doppelter Wandung. 
Inbetriebsetzen eines RUhrwerkes zum Be. 

wegen des Wassers urn die Bombe. 
Erhitzen des ZUnddrahtes durch eine elek. 

trische Stromquelle. 
Ablesen der Wassertemperaturen mit einer 

Lupe an einem Quecksilberthermometer mit 
Einteilung von Hundertstel Grad und Schiitzung 
von Tausendstel Graden. 

Fig. 4. Krokflsche Bombe. 

Feststellung der Dampfmenge in der Bombe nach der VerbrenDuog durch 
AbfUhrung der Rauchgase Uber eine Chlorkalziumvorlage. 

Berechnen der freigewordenen Wiirmemenge. 
Hierbei zu berUcksichtigen: 
a) die an den Apparat abgeleitete Wiirme ist zu berechnen aus dem Wasser. 

wert des Kalorimeters, d. h. einer Konstante fUr die Wiirmemenge. welche die 
Teile des Apparates bei einer Temperaturerhohung urn 1 0 aufnehmen. 

b) Berechnen der Fadenkorrektur. 
c) Berechnen der bei der Verbrennung gebildeten Siiuren. 
Die ermittelte Wiirmemenge ergibt den sogenannten oberen Heizwert 

·des Brennstoffes. 
Da aber in der Feuerung die Feuchtigkeit des Brennstoffes als Uberhitzter 

Dampf in den Schorn stein entweicbt, bringt man die zur Verdampfung der Feuch. 
tigkeit aufgewendete Wiirmemengc vom Heizwert in Abzug und erhiilt damit den 
un tere n Heizwert des Brennstoffes. 

Fig.4 zeigt die Einrichtung des Apparates. An den Bohrungen a und b. 
die durch kleine Ventile ver;;chlieBbar sind, werden Rohrchen angeschraubt. 

15* 
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um den Verbrennungssauerstoff einzufiihren und nach der Verbrennung dai 
Wasser zu entnehmen. Platinrohr c, das den Sauerstoff einfiihrt und der isoliert 
durch den Deckel gefiihrte Draht d bilden die Pole fiir diE; elektrische Ziindung. 
Der pulverisierte Brennstoff wird um einen mit den beiden Polen verbundenen 
Ziinddraht zu einem Brikett gepreBt. Die abgewogene Wassermenge in dem die 
Bombe umgebenden MetallgefiiB wird infolge Anordnung eines Riihrwerkes 
gleichmiiBig erwiirmt. (Ausfiihrliche Beschreibung des MeBvorganges s. Gram­
berg, "Technische Messungen", Brand, "Technische Untersuchungs­
methoden". ) 

SchneIlkalorimeter. MuB ein Kesselbesitzer wegen haufig und plotzlich 
wechselnder Kohlensorten schnell eine anniihemd genaue Bestimmung des 
Feuchtigkeits- und Aschengehaltes der Kohlen selbst vomehmen, so kann er 
angeniiherte Heizwerte durch die Verwendung des Stachschen Schnellkalori­
meters, das die Firma Carl Bamberg, Berlin-Friedenau, ausfiihrt, erhalten, Fig. 5. 

'Die zu un tersuchende Kohle wird in 
Staubform auf eine Platinschale gehiiuft, 
die briefwageniihnlich auf einerregistrieren­
den Federwage befestigt ist . Die Schale 
spiel! in einem Silitrohr, das durch einen 
elektrischen Strom geheizt wird und von 
einem kraftigen Schamotteman tel um· 
geben ist. 

Bei dem Versuch wird die Wage so 
eingestellt, daB bei geftillter Schale der 
Schreibhebel auf dem Nullpunkt der hun­
dertteiligen Papierskala stehl. 

Verandert sich dann das auf der Schale 
liegende Gewicht, so gibt nun der Schreib­
hebe! unmittelbar die Gewichtsvedinderung 
in vH an. Sobald dasSilitrohr geheizt wird, 
erwarIilt sich die Kohlenprobe und gibt 
nach Oberschreitung einer Temperatur von 
100· ihren Wassergehalt abo Dement­
sprechend vermindert sich das Gewicht, 
nnd die Schale steigt infolgedessen in die 
starker geheizten Teile der Heizrohre 
empor. Mit steigender Temperatur gibt 
die Kohlenprobe auch die gasfiirmigen Be­
standteile bis zur Verkokung abo Der Ver-

b lauf der Gewichtsverminderung und der 
Betrag derselben ist an dem aufgezeich, 
neten Diagramm ablesbar. 1st die Gas­
abgabe beendet, 'so wird durch Offnen 
eines Stopsels ein aufsteigender Luftstrom 
in dem Heizrohr erzeugt, in dem auch der 
Kohlenstoff bis auf die unverbrennlichen 
Aschenteile verbrennt. 

Der Heizwert der zu untersuchenden 
Fig. S. Schnellkalorimeter von E. Stach. Kohle ist aus den aufgezeichneten vier 

Werten Wasser, Gas, Kohlenstoff und 
Aschenbestandteile oath bekannten Formeln leicht zu berechnen. S. S. S. Das Diagramm gibt 
auBerdem eine wertvolle Charakteristik tiber den Verlauf der Entgasung und das Verhal!en der 
Kohle. 

Die Elementaranalyse und die kalorimetrische Heizwertbestimmung ergeben 
iiir jedenBrennstoff gleiChzeitig den Heizwert der Reinsubstanz, d. h. den Heiz­
wert der' brennbaren Bestandteile der Kohle ohne Feuchtigkeit und Asche. 

Dieser Heizwert der Reinsubstanz ist fiir viele Gruben, namentIich Braun­
kohlengruben, recht konstant . 

Daher geniigt es, bei regelmiiBigen Beziigen aus derselben Grube bzw. dem­
selben FlOz, etwa durch wechselnden Aschen- und Feuchtigkeitsgehalt hervor· 
genifene Schwankungen im Heizwert in der Weise festzustellen, daB man viel. 
leicht tiiglich eine Kohlenprobe auf Feuchtigkeit und Aschengehalt untersucht. 

WeiB man z. B. aus der Elementaranalyse, daB der Heizwert von 1 g brenn­
barer Substanz 6,6 gcal betriigt, und sind durch die Tagesuntersuchungen in 
1kll Brennstoff 500 g Wasser und 70 S Unverbrennliches, mithin ;ll~o nur 430 ~ 
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brennbare Substanz festgesteUt. so haben diese 430 g einen Heizwert von 6.6' 430 
= 2838 gcal. Zur Verdampfung von 1 g Wasser sind rd. 0.6 gcal aufzuwenden. 
mithin werden fUr jedes kg dieses Brennstoffes 500' 0.6 = 300 gcal zur Ver· 
dampfung der Feuchtigkeit verbraucht. Es bleibt daher nur ein unterer Heiz· 
wert von 2838 - 300 = 2538 kcal. 

Bezieht eine Kesselanlage stets nur Kohle aus ein und derselben Grube. so 
kann sich der Betrieb unter Anwendung des vorstehenden Rechnungsbeispieles 
eine Zahlentafel fUr den Heizwert dieser Kohle bei verschieden hoher Feuchtig. 
keit und Aschengehalt ausrechnen. wie z. B. Zahlentafel 1, nur einige der zahl­
reichen Werte wiedergebend. als Beispiel fUr eine minderwertige Braunkohle 
angibt. 

Zahlentafel 1-
Bestimm un g des Heizwertes von Rohbraunkohle der N.·N.·Grube 
nach der Verbandsformel bei verschiedenem Feucht igkeits- und 

Aschengehalt. 

Wasser- Aschengehalt in v H 

gehalt 
2.0 2.5 3.0 3.5 

50.0 2616 2585.625 2585.25 2524,875 
50.5 2582,625 2552,25 2521,875 2491.5 
51.0 2549.25 2518,875 2488.5 2458,125 
51.5 2515.875 2585,S 2455,125 2424,75 
52.0 2482,S 2452,125 2421,75 2391.375 

Kaufhold. Essen. schreibt in Nr. 3S von "Stahl u. Eisen" 1909 in einer AL ­
handlung tiber die Verwertung der Abhitze von "Steinkohlenfeuerungen. daD die 
GUte eines Brennstoffes ihren Ausdruck auch im Kohlenstoffgehait findet . Er 
hat eine Kurve, Fig. 6. auf· 
gestelit. aus der fUr jeden 
Heizwert der Kohlenstoff· 
gehait. oder umgekehrt. 
praktisch zutreffend ent· 
nommen werden kann. 

Die Kenntnis des Koh· 
lenstoffgehaites der Kohle 
ist besonders wichtig, da 350kaJl 
sich auf dieser Zahl der Koh· a ' 
lensauregehait der Rauch· t. _ <:> .. '" '" '" <:> <:> 
gase aufbaut. der zur Beur. .... ~>----.Ii.,zwvf f 1kg /(oh/e~ ~ ~ ~ :5 ~ ~ 
teilung der wirtschaftlichen 
Frage ausschlaggebend ist . 

Fig. 6. Heizwert und Kohlenstoffgehalt. 

Aus obiger Erwagung heraus im Zusammenhang mit einem zweiten Schau· 
bilde. das den Warmegehalt der Abgase fUr 1 kg des verfeuerten Brennstoffes 
und 1 0 Temperaturunterschied angibt. kann dann leicht der WiirIhegehait der 
Abgase berechnet werden. Fig. 7. 

Da gegenwartig viele Werke nur minderwertige Steinkohlen erhalten und bei 
Rohbraunkohlen und manchmal auch bei Braunkohlenbriketts der Heizwert 
stark schwankt. empfiehit sich eine tagliche Kontrolle des Feuchtigkeitsgehaltes 
und Aschengehaites der Kohle. 

Wie stark diese Schwankungen sein konnen. zeigt bcifolgendes Schaubild 
Fig. 8 •. das der Praxis entnommen ist. 

Auf Grund solcher taglichen Heizwertfeststellung kann der Betrieb den mc­
natlichen Durchschnittsheizwert ermitteln und durch Muitiplikation dieses 
Durchschnittheizwertes mit dem Gewicht der angelieferten Kohlenmengen die 
eingegangene Warmemenge fUr die Betriebsbilanz festlegen .. 
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Fiir die Feuchtigkeitsfeststellung verwendet man Trockenschriinke. 
In diese wird eine Kohlenprobe von 10 bis 20 g etwa 3 bis 4 Stunden lang 

einer Temperatur bis zu 100 0 (nicht hoher) ausgesetzt, und nach der Trocknung 

9,0 90v1lC 

85vll 

\\ 
\\ 
!\\~ 
I~l~ ~~ 

1\ ~~ ~~ 
\ 7;~ 

'0. :~~I\ 
\ \\ 1\ 

\ 1\1\\ 
1\ 1\1\1\ 

1\ 1\1\ 
\ 1\ 3,0 

2,5 
1\ 

die Gewichtsabnahme festgestellt. 
Diese gibt den vH.Gehalt des Brennstoffes 

an Feuchtigkeit an. 
lur Feststellung des Gehaltes an Unver· 

brennlichem in dem Brennstoff werden etwa 
10 g des getrockneten Materials in einem 
kleinen Porzellangliihtiegel iiber einem Bunsen· 
brenner verbrannt. Auch hierbei ergibt das 
Gewicht des iibrigbleibenden Materials den vH. 
Gehalt an Asche im Brennstoff an. Trocken. 
schranke liefem Heraeus in Stuttgart, Alt· 
mann in Berlin u. a. 

Einen anderen Apparat zur Feuchtigkeits. 
bestimmung in Brennstoffen fertigen Dr. Ben· 
der & Dr. Hobein, Miinchen, an. 

Aus dem Heizwert und dem Kohlenpreis 
ergibt sich auch der Wiirmepreis des Brenn· 
stoffes, d. h. der Preis fiir 100000 kcal der an. 
gelieferten Kohle. Dieser Wiirmepreis ist fiir 
den Kohleneinkauf und die Auswahl der Brenn· 
stoffe sehr wichtig. Besonders die teiJren lu­
satzbrennstoffe sind stets auf ihren Warme. 
wert zu untersuchen. Die Hauptstelle flir 
Warmewirtschaft gibt einen FalJ bekannt, in 
dem ein Betrieb sich durch lukauf von teurem 
Heizol den Dampfpreis urn 70 vH verteuerte. 

Unter Umstanden ist es zur Beurteilung der ge 
90v/fC forderten Brennstoffpreise, bezogen auf die Verwend· 
85 H barkeit, notwendig, Vergicichsf(chnungen anzusteUen. 

V Hierzu bietet eine Arbeit tiber den Verbrauchswert der 
80vH Brennstoffe von W. Clauss, Mannheim, eine brauchbare 
75v/f Unterlage, welche die Badische Landcskohlenstelle ver· 
70v/f 6ffent!icht hat. 

Ober die gleichc Frage hat die Warmestelle Diissel· 

1'1' 50v/f 

z,06 '1 8 910 111Z 131" 1S 15 
Koh/ensallregelralf der Gasein vII 

Fig. 7. Wiirmegehalt der Abgase. 

dorf, 5tahlhaf, in ihrer Mitteilung Nr. 31 vam 15. Dez. 
1921 wertvolle Anweisungen fiir Betriebsingenicure ge· 
geben, in der auch die.U niversaltafel von W. Clauss 
enthalten ist. Weiter gibt die Mitteilung Nr. 30 vom 
30. Nov. 1921 der Warmestelle Diisseldorf in einer 
Betriebsstatistik iiber .. Kohlenverbrauch in Martin· 
stahlwerken" interessante Zusammenstellungen. 

'is 60 
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Fig. 8. 5chwankungen des Feuchtigkeits· und Aschei:ehaltes bei Rohbraunkohlen. 
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Die Untersuchung des Brennstoffes hat neben dem Hauptzweck der Ermitt­
lung des Heiz- und Warmewertes den weiteren wichtigen Zweck, Schltisse flir die 
zweckmaBigste Behandlung des Brennstoffes auf dem Rost zu ziehen, Da man 
z, B. den Waschbergen oder der jungen Braunkohle nicht immer von auBen an­
sehen kann, wieviel Berg oder Sand in der Kohle enthalten ist, kann bei Unauf­
merksamkeit unter Umstanden der Betrieb StOrungen erleiden, weil plotzlich 
infolge nicht beobachteten hohen Sandgehaltes der Kohle die Feuer schlecht 
brennen. Nach dem jeweiligen Sandgehalt ist auch die Zugstarke flir die Feue­
rung einzustellen. 

C) Oberwachung der Kohlenlagerung. 
Die Betriebskontrolle hat nach Eingang des Brennmaterials dafiir zu sorgen, 

daB der Heizwert der Kohle nicht durch falsche Behandlung und Lagerung ver­
ringert wird. 

Die einfachste Form der Entwertung des Brennstoffes ist die Abmagerung 
durch zu langes Liegen an der freien Luft, d. h. es verbinden sich wert volle 
fliichtige Bestandteile der Kohle mit dem Sauerstoff der Luft und entweichen als 
leichte Kohlenwasserstoffe. 

Es ist hierbei weniger der EinfluB der Warme durch Sonnenbestrahlung, wie 
allgemein angenommen wird, ausschlaggebcnd; denn selbst Rohbraunkohle und 
Briketts konnen Temperaturen bis zu 95 0 C vertragen, ohne nennenswert an 
Heizwert zu verlieren. Dagegen ist der Kohle eine Beliiftung weniger zutraglich. 
Locker geschichtete Kohle leidet starker als dicht geschichtetes Material_ 

Die Beltiftung lange liegender Kohlenhaufen oder Bunkervorrate muB also 
moglichst vermieden werden. 

Die weitere unangenehme Begleiterscheinung dieser Entgasung ist das Frei­
werden von Warme bei den sich bildenden chemischen Verbindungeu, die ja in 
Wirklichkeit Oxydationsprozesse, d. h. Verbrennungen, darstellen. 

Darum ist besonders hinsichtlich der Hohe der Aufstapelung von Kohlen­
vorraten groBte Vorsicht geboten. Sowohl Braunkohlenbriketts, als auch Roh­
braunkohlen mit hohem Prozentgehalt an fliichtigen Bestandteilen neigen zur 
Erhitzung, die sich bis zur Entziindung steigem kann. 

Es ist daher anzuraten, Braunkohlenbriketts und gashaltige Rohbraunkohle 
nicht hoher als 3,5 m aufzustapeln. AuBerdem wird davar gewamt, Haufen 
dieser Brennstaffe von mehr als 1000 t aufzuschiitten. 

Zwischen den einzelnen Kohlenhaufen sind nach Moglichkeit Gange in einer 
Breite von 2 m freizuhalten. 

Auch soli man beim Fiillen der Kesselhausbunker nicht Material verschie­
dener Komungen schichtweise aufeinanderlagem, da durch die eingeschlossenen 
Luftraume im groben Material Entgasung und Erhitzung begiinstigt wird. 

Bilder falscher und richtiger Kohlenlagerung, von der Bayer. Lande-;kahlen­
stelle herausgegeben, zeigt Fig. 9. 

Zur Kontrolle der Temperatur im Innem der Bunker und Kohlenhaufen setzt 
man in Abstanden von 20 zu 20 m diinnwandige Rohre, z. B. alte Kondensator­
rohre, ein. In diese Rohre hangt man von Zeit zu Zeit Thermometer zur Messung 
der Temperatur. 

Eine selbsttatige elektrische Alarmvorrichtung flir auftretende unzulassige 
Temperaturerhohungen in Kohlenbunkem baut die Firma Oscar Schoppe, Leipzig. 

Ein warmeempfindlicher Metallstreifen dehnt sich aus und beriihrt einen 
Kontakt, der auf eine bestimmte Temperatur eingestellt werden kann. 

d) Oberwachung des Verbrennungsvorganges 
und der Verluste in der Feuerung_ 

Bei der Verbrennung der Kohle in der Feuenmg ist es Aufgabe der Betriebs­
kontrolle, den Verbrennungsvorgang mit seinell Verlusten zu erforschen, den 
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Unrichtig. 
Stapelung mit Ent­
mischung. Gefahr der 
Selbst entziindung in 

jeder SchiitthOhe. 

a 
Unrichtig. 

Kohle verschiedener 
Kornung. Verschie­
dene Kohlensorten. 
Grusnester. Kohlen-
haufen entmischt. 

Kein Schutz gegen 
Regen, Schnee und 
Sonne. Gefahr der 

Selbstziindung. 

Richtig. 
Stapelung ohne Ent­
mischung. Nach Mog­
lichkeitgleicheKohlen­
sortc, gleicheK6rnung. 

Keine Brandherde. 

Richtig. 
Kahle gleicher Kor­
nnng, gleiche Kohlen­
sorte. Kohlenhaulen 

nicht entmischt. 
Schutz gegen Beleuch 
tung und Bestrahlung. 

Keine Brandherde. 

c 

a 

Unrichtig. 
F ehkrhaft angelegter Bunker fiir Roh­

braunkohle. 
c Stehenbleibende Kahle. 

Unrichtig. Richtig. 
Entmischung beim Stapelung ohne Ent­

Stapeln. Lultstromung mischung. Keine Luft­
durch den Silo. Gelahr stromung durch den 
der Selbstentziindung. Silo. AuBenkiihlung. 

Keine Brandherde. 

a 

Unrichtig. Richtig. 
Kahle verschiedener Kohle gleicher Kor­
Kornung. Verschiede- nung. Gleiche Kohlen­
ne Kohlensorten. Grus- sorte. Kohlenhaulen 
nester. Kohlenhaulen nicht entmischt. 
entmischt.KeinSchutz Schutz gegen Beleuch­
gegen Regen, Schnee tung und Bestrahlung. 
und Sonne. Gefahr der Keine Brandherde. 
Selbstzilndung in jeder 

SchUtthohe. 

b 

Richtig. 
FUr verschiedene Kohlensorten ist ver­

schleden starke Neigung notig. 
d Dieser Raumentleert sich von selbst 

in die Kessel. 

Fig. 9. Falsche und richtige Kohlenlagerung. 
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2)4 Kontrolle des Kraftbetriebes. 

erreichbaren Hochstgrad des thermischen Wirkungsgrades zu ermitteln und 
danach die Behandlung der Feuerung vorzuschreiben und zu iiberwachen. 

Verluste entstehen durch 
1. Verbrennliches in den Riickstanden und Flugkoksverluste. 
2. In den Schomstein abziehenden Heizwert der Rauchgase, die Kohlenoxyd 

infolge unvollkommener Verbrennung enthalten und durch die iiihibare 
Warme der Rauchgase. 

3. Abkiihlung wabrend der Betriebsstillstande. 
4. Undichte Einmauerung. 
Da jede Kesseltype zusammen mit ihrer Feuerung eine besondere individuelle 

Char"kteristik, Fig. 9a und b, hat, so muG zunachst durch Betriebsversuche 

() 

9 Of-- t--- t-

V -r--.. r----.. 
0 

/'" r---- r--... 'I'-. 0 

V ......... 
:--..... 

.......... 
.......... 

0 
........ , 

JO 
'ri<' Zut'a!g!Jf!.-

{j)z -6e11a/lder lIouchgg~ ~e 20 

10 ~/fO\ts i,/,Riicksfrin I--

Zugjliirke f. teferro,um 

°111 16 1/1 20 ZZ Z¥ 26 28 30 
~ lfesse/!:e/asr.Jng kg/"'Z u. Side 

bei verschiedener Belastung fest­

ResNer/us! 
gestellt werden, bei welcher Be­
lastung der thermische Wirkungs­

'frI!X1;/i~::' grad am giinstigsten ist, femer 

Jlbg03Verlusi 

Rauc/rgos­
Vorwarnler 

iJberhitzer 

Kesse/ 

welche groGte Dampfmenge der 
Kessel hergibt und wie sich der 
Wirkungsgrad mit der Zugstiirke 
bzw. Belastung andert . 

Fig. 9a und b. Kesse1-Charakteristik. Warmebilanz und Wirknngsgrad. 
(Nach R. Reischle. Bayerische Landeskohlenstelle Miinchen.) 

Zahlentafel 2 zeigt, wie verschieden die Heizfiachenbelastung der ver­
schiedenen Kesselt ypen ist. 

Dann erst kann man an die Kontrolle der Einzelverluste gehen. Kessel­
besitzer, die kein geeignetes Personal iiir ~oIche Versuche haben, konnen die 
warmewirtschaftlichen Abteilungen ihres Dampfkesselrevisionsvereins in An­
spruch nehmen. In Vordruck 2 sind die festzustellenden 'Nerte enthaIten. 
Die Auswertung eines genauen Versuches ist in beistehendem Zahlenbeispiel 
durchgeiiihrt. 

Bericht 
iiber einen ausgefiihrten Verdampfungsversuch. 

8es~breibung der Kesselanlage: 
Kesselsystem: Wasserrohrenkessel System Steinmiiller. 
Kesselschild: 20 at. L. & C. Steinmiiller in Gummersbach Nr.4708 - 1915. 
Oberhitzer: ist zwischen das Rohrensystem und.den Oberkessel eingebaut. 
Feuerung: Muldenrost-Vorfellerung der Firma: Frankel & Viebahn in Leipzig. 
Zugfiihrllng: die Heizgase wenlen in mehrfachen Umbiegungen vertikal durch das Rohren-

system geHihrt. 

Versuchszweck: Feststellung, ob die seitens der Erbauerin gegebene Garantie erreicht ist. 

Geleislele Garantie: 78 vH Nutzeffekt ohoe Toleranz bei 22 kg Verdampfung pro m' Heiz 
flache und Stunde. 

Die Versuchsausfiihrung erfolgte nach den Normen fur Leistungsversuche. 
Das Speisewasser wurde gewogen. 
Zur Speisung diente eine Dampfpumpe (Motorpumpe). 
Das Brennmatf'.fial wurde gewogen. 
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Die Rauchgasanalysen wurden mit dem Orsa tschen Apparat ausgefUhrt, die Gasproben 

wurden entnommen im Fuchs vor dem Schieber. 
Die Ablesung an den Instrumenten und Entnahme der Gasanalysen erfolgte viertelstiindlicll. 
Der Kessel war im Betriebe seit einigen Tagen vor Beginn des Versuchs. 
Betriebszweck: Turbinenbetrieb. 
Die Beanspruchung beim Versuche war gle!chmallig. 

Auf Grund von nachtraglich von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Chat­
lottenburg an den verwendeten Tbermometern vorgenommenen PrUfungen' ist die Tem­
peraturermittlung des Wassers bei Eintritt in den Ekonomiser und die Temperaturermitt­
lung des Uberhitzten Dampfes bei Austritt aus dem tlberhitzer entsprechend berichtigt 
worden. 

Abmessungen. Ablesungen und Versuchsergebnisse. 

HeizfHiche des Kessels: . . . . . . . . . . . 
" tlberhitzers: ........ . 

" "Ekonomisers:. . . . . . . 
Rostflache: ...•........•... 
Oberhitzerheizflache: Kesselheizflache 1: 4,37 
Rostfliiche: ,,1 : 39,12 
Versuchsdauer von 830 bis 480 = 8 Stunden_ 

Brennmaterial: Braunkohle (Forderkohle). 
Herkunftsorl: Grube Tbeodor. 

{
Dr. Langbein 2488} 

Heizwert nach kalotimetrischer Ermittlung Bayer. Verein 2470 
Dr. Aufbauser 2492 

Gesamtverbrauch • . . . . . . . . . . . 
Verbrauch in 1 Stunde. . . . . . . . . . 

1 auf 1 m' RostfHiche 
11m' Heizf1ii.che 

pelsewasser: 
Temperatur vor Eintritt in den Ekonomiser . 

Verda~pft im"ganze~ .. 
" Kessel 

in 1 Stunde . . . . . . . . . . . • . _ . . . . _ 
in 1 Stunde anf 1 m' Heizlliiche .•........ 

Desgleichen, bezogen auf Wasser von 0° und Dampf von 100 0 

(639,7 kcal) . . . . . . _ . . . . . • • . • . . . . . . . 
Dampf: 

Mittlerer Dampfdruck (absolut) . . . . . . . 
Mittlere Temperatur des Sattdampfes 

" J " iiberhitzten Daropfes 
Erzeugungswiirme fUr 1 kg (673,2 -104,2) .. 
Oberhitzungswarme fUr 1 kg (346 - 210,1) 0,557 
Mi ttlere Tempera lur des Mischdampfes. • _ . . . '. . . 
Wiirmeinhalt des Wassers bei Eintritt in den Ekonomiser 
Wiirmeinhalt des Wassers bei Eintritt in den Kessel •. 

Verdampfungsziffer nnd DampfpreiJ: 

1 kg Brennmaterial hat aus Wasser von 103,5 ° C Dampf von 18,55 at 
'Oberdruck erzeugt: . . • . . . _ • . . . . • • • • . . • . _ 

1 kg Brennmaterial hat aus Wasser von ° C Dampf von 100° C (639,7 kcal 
Erzeugungswiirme) erzeugt: • • • . . . • • • • • . . . . 

Wiirme·BlIanz: 

Nutzbar gemacht zur Dampfbildung 68 180· 569· 100 
23880· 2483 

'Oberhitzung 
68224,1. 75,7' 100 

23880· 2483 

"imEkonomiser 68 275 (104,2-44,6)100 
23880' 2483 

Verlust durch freie Warme in den Heizgasen, Strahlung, 
Leitung, Rull usw.. • • • . . • . . • . • . . 

m' 
m' 
m' 
m' 

kcal 

391.20 
89,50 

190,00 
10,00 

2483 

kg 23880 
kg 2985 
kg 298,5 
kg 7,63 

°C 44,5 
°C 103,6 
kg 68275') 

- 95 
68180 

kg 8527,19 
kg 21,80 

kg 19,39 

kg{cm' 19,55 
°C 210,1 
°C 346 
kcal 569 
kcal 75,7 
°C 
kcal 44,6 
kcal 104,2 

kg 2,86 

kg 2,65 

65,43 vH 

8,71 vH 

6,86vH 

19,oovH 
--S::"'u-mm-e ---:-loo~,OO~v~H 

1) Die Kiirzung um 95 kg ist durch die Beriicksichtigung der Zustandswer!e des Kessel­
inhaltes beding!. Diese Berich!igung zeigt fUr ein anderes Beispiel die Tafel auf S. 238 
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Vor. 
Gruppenfiibrer: .............. . Vor- ) Stiindliche Brutto· Normal-
Versucbsleiter: ...... c ••.•••••• Versueb am ................ 19 .... , vorgenommen mit Kessel 
Teilnebmer: ................. . 

Maximal­

Betriebs-

Dampf Econo- Hei ziase 
nris~- ~ ________ ,-______ ~~ ______________ ___ 

Lfd. 
am Kessel I:>:: 9 Wasser- Temp. am Gehalt an 

1---------.---- 0 g- Tempe- 1---,-....... --1---,--,---,---;--;---,----,---
Zeit I Dber-I ~ ~ e: ratur ~. ... I (') M Nr. Druek hi tzung ... g. .. f-----c--- (l:j:>:: ,,'.' + 0 . + S? 

1 g. § [Ein.lAus- "lJi ~ § CO',' CO 0 (')+ CO, CO 0 (')+ 
unten aben unt. abenj ::s aQ tritt tritt ~.~ 8. 9 0 P O·SJ 

at. at. °c °c I °c °c °C 0C cgc 1--'KO:-es-s-=el'-:-E""n-d7e---I---::EO-e-o-n-om'-:-=-Ende 

'..............................1....................................1 .•.•••.•••••..•..••.•••••••••. 
Mittel I 

I I 

Heizgase: 
MittIere Temperatur vor dem Oberhitzer. . 

" " Schieber... 
hinter dem Ekonomiser 
der Verbrennungsluft. 

Mi tiierer Geh~lt an Kohlensaure .. 
" Sauerstoff. • • • 

" ",. Kohlenoxyd 
Mittlere Zugstarke in der Feuerung • 

vor dem Sehieber . . 
hinter dem Ekonomiser 
vor dem Schornstein • . 

Nutzeffekt der Kesselanlage 81,00 vR. 

°C 
°c 314 
°c 186 
°c 19,8 
vH 13,85 
vH 5,45 
vH 0,21 
mm 9,0 
mm 16,0 
mm 17,3 
mm 63 

Die gegebene Garantie ist somit nieht nur erreiebt, sondern sogar noch urn 3 vH iiber­
sebritten worden. 

I. Verluste durch' Verbrennliches. 
Die Verluste durch Verbrennliches in der Schlacke und Flugasche sind weit 

groBer, als allgemein angenommen wird, insbesondere bei minderwertigem 
Brennstoff, well bei diesem haufiger abgeschlackt werden muB. 

Zunachst ist vielfach beim Bau der Feuerung diesem wichtigen Verlust nicht 
geniigend Rechnung getragen worden, so daB der Betriebsleiter oft selbst noch 
bei der Einmauerung oder auch erst spater bauliche Anderungen am AschfaIl 
vomehmen muB. 

Wohl befinden sich am Ende, z. B. eines Treppenrostes Einrichtungen, die 
das Ausbrennen der Rostriickstande ermoglichen sollen. S. S. 14. 1m riormalen 
Iletriebe sammelt sich jedoch an dieser Stelle ein groBer Raufen von gliihendem, 
ungeniigend ausgebranntem Koks, der dann beim Ziehen der Schlackenschieber 
in den Aschfall hinunterfallt und dessen WarmeinhaIt zum groBten Teile abge· 
fahren wird, ehe er durch Ausbrennen nutzbar gemacht worden ist. Bei 
Muldenrosten ist ein. gutes Ausbrennen der Schlacke im AschfaIl wesentlich 
einfacher, wei! dort die Schlacke nach vom abgezogen wird. Dabei kann 
die Verbrennungsluft vorgewarmt werden. 
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druck 2. 

verdampfun gsziffern : 

Nr .. .......... m' Heizflache, ............... m· OberhitzcrheizfIiiche, .. m' Rostfliiche 

"'" 
Wasser I Kohlen ~ '" " ~S i'i ------

Ver- e: 

ti Ul I 0! I 0 a 1l'd 
~ ~ 

s~ S::::::e~ g;.:>::~ damp- '" ~ Iil 
~~~~~~g.o S "'~ lIemerkungen 

'd"'" fungs- 'd ~s. 8" 16 ~ ~ (t) ~:::r'_~ '" ~ 
"" 

1"11-1111:' (t) - (tl t:I " m~ ~ ~ D ~ CD ziffer a-
~ 

Zug in mm W. S. 
--, -'--1---

d: I ~ \;1' Ul 
g Vi tt;1§'I' ~ g. 
t1 ~:: 0, ~ g 
-~ tr1 ~~.! ~ ~ 
o P (Ill (tl 

~ go ~ I S' 

Std. kg oC oC kgjh kg mm mml mm! mm mm 

~I=L .. I-.. -.. +i-.. -.. + .. -.. ~ ... -.;' .. -.. -.. +. -.. -+ ..... -.. +-.. -'-... t-.. -.. -.. -.. + .. -. -... t-'-"'-"+-K-o-h-le-n-so-r-te-:-.-.. -... -.. -.. -.. -.. -... -.. -.. -... 

. I I I 

Heizwert: ............................. . ····-1- .. ·I··ll········ ........ . 
1_ .. _··_··Ti·_··_ .. ~·!·_··_··~·I_··_ .. _··rl·· __ .. ~·_··_ .. _··~ .. ~·-··-··r .. -··-··+·-.. -.. ~··-··-··~·-··-··.-··-··+··-··_··~·_···_··_·I Analyse:vH C 

I iliH 

I I I 

Fiir Wanderroste ist diese Frage durch die Pen­
delstauer del' Firma Steinmiiller und andere ahn­
liche Feuerbriickeneinrichtungen besser gelOst. 

Die Verluste durch Verbrennliches in der 
Flugasche wachsen bei den meisten Feuerungen 
mit der Zugstarke. Bei Unterwindfeuerungen 
konnen sie bei unvorsichtiger Bedienung der 
Luftzuflihrung erheblich werden. 

Die Verluste werden durch Entnahme einer 
Aschenprobe und Verbrennen derselben im Gliih­
tiegel festgestellt. Del' Heizwert des Verbrennlichen 
in del' Schlacke und Flugasche betragt, da es sich 
um Koks handelt, etwa 8000 kcal. Bei Braun­
kohlenriickstanden ist der Heizwert nach Unter­
suchungen von Dr. A ufhii user geringer und 
betragt etwa 5500 bis 6000 kcal. Zu beriicksich­
tigen sind die bei Rohbraunkohlenfeuerungen 
durch den Kamin entweichenden Flugaschen­
und Flugkoksmengen. Anflillun g der Ziige mit 
Asche und RuB flihrt ebenso wie allzu gerin ge 
Rauchschieber- Offnung bei Unterwindfeuernngen 
leicht zum Herausschlagen der Flammen beim 
Offnen der Feuertiiren. 

Die Entnahme der Flugaschenprobe ist 
schwierig, da es nicht geniigt, an den Vel" 
schliissen der Flugaschenbunker .oder beliebigen 
SteIlen der Ziige eine Probe zu entnehmen. Ge· 
rade die iiber den Verschliissen lagemde Flug­
asche ist vielfach infolge Zutrittes von Luft 
durch Undichtheit del' Versthliisse starker aus­
gebrannt, als das Material in del' Mitte der Flug­
aschensammlung. Man muB daher den gesamten 

vHO+N(davon N ... vH 
vH S 
vH Asche 
vH H, 0 Fetichtigkeit 

Versuchsanfang; ................... .. 

Versuchsende: ............... .. 

Versuchsda uer: ...................... . 

Verf. Kohlenmenge ............ .. 

0, pro 2m Ros~ 
u. Stunde: ......... .. 

Verd. Wassermenge ...... 

" pro 2m HeizfI. 
u. Stunde:· .......... 

Wiirmebilanz 

Nutzbar gemachte Warme: 
im'Kessel .. vH 
im Oberhitzer ............ vH 
im Economiser .--- ...... vH 
in der ganzen Anlage ......... v H 

Verlust durch Unverbranntes 

in den Riickstiinden .... ·vH 

VerI. d. unvollst.Verbr. ...... vH 

Veri. d. Abgaswarme: .... vH 

Restverlust: ...... vH 

100,0 vH 
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Inbalt des betreffenden Flugascbenbunkers oder eines Zuges berausbolen, miscben 
\IIld dann eine Durcbscbnittsprobe neb men. 

Bei Steinkoblenfeuerungen gentigt es im allgemeinen, eine Durchscbnitts­
probe der yom Rost entfallenden Asche und Scblacken auf Verbrennliches zu 
uJ.tersuchen. Beziigliche Berechnung des Verlustes durch Verbrennliches in den 
Herdrtickstiinden s. S. 74. 

Bei' Ketten- und Wanderrosten entstehen weitere Heizwertverluste infolge 
Durchfalls von Kohlen und Brike'ttstaub, sowohl zwischen den Kettengliedem, 
wenn die Kette sich mit der Zeit gereckt hat, und an den Seitenwlinden, wenn 
zwischen Rost- und Seitenwand der Feuerung der Spielraum groB ist. Dieser 
Durchfall muB so schnell wie moglich wieder zur Verbrennung gebracht werden, 
da er sch'neller abmagert als groBstiickiges Material, bei kleineren Kesselanlagen 
durch Aufwerfen auf den Rost, bei groBeren Anlagen' durch Rinbau einer Spe­
ziaifeuerung, wie z. B. der Th yssenschen Trommeifeuerung, die dieses fein­
komige Material wirtschaftlich verbrennt. 

In einigen Gegenden liiBt sich dieser Durchfall an Ziegeleien oder keramische 
Industrien giinstig verkaufen. 

Unter keinen Umstlinden darf man dieses Material lange auf dem Hof aufstapeln. 
Nicht immer hat der Betriebsleiter oder Heizer es in der Hand, den Gehalt 

an Verbrennlichem gering zu halten, oder die Rostkonstruktion gestattet ein Aus­
brennen der Schlacke innerhalb der Feuerung nicht. 1st dann der Gehalt an Ver­
brennlichem in der Schlacke hoch, so kornmt z. B. bei Steinkohlenschlacke die 
Anwendung von Schlackenseparationsverfahren in Frage. 

Schlackenseparation. Friedr. Krupp, Grusanwerk, Magdeburg, baut elektramagnetische 
Schlackenseparataren, bei denen das gebrachene Schlackenmaterial tiber eine ratierende Magnet­
trammel rollt. Hierbei werden die ausgebrannten, etwas eisenhaltigen Schlacken einige Zeit 
festgehalten und fallen erst von der Trammel ab, wenn der Strom in der tiefsten Lage der Tram­
mel aufhort zu flieBen: Hierdurch gelangen diese Schlackenstticke in einen anderen Behalter, 
wie die Koksstticke, die, ohne an der Trammel zu kleben, tiber die Trammel hinweg in einen 
Behalter hineinrollen. Mit dieser Einrichtung lassen sich bis zu 85 vH des Brennbaren in der 
Schlacke zurUckgewinnen. . 

Auch die Firnia Benno Schilde, G. m. b. H., Hersfeld, hat ein nasses Verfahren, "Kolumbus", 
ausgebildet. . 

Be! dem Verfahren nach System Weberco der Gesellschaft Geffa in Wiesbaden wird der 
Koks ebenfalls auf nassem Wege abgeschieden. Langeres Verweilen des Koks im Wasser wird 
dadurch vermieden, daB er sofort von der Oberflachenstromung abgeftihrt wird. Koks und Asche 
werden durch zwei nach verschiedenen Richtungen arbeitende Forderbander ausgetragen. 

2. Rauchgaspriifung. 
Um die in den Schomstein entweichenden Warmemengen, deren Triiger die 

Rauchgase sind, festzustellen, muB man die Rauchgase auf ihre Zusammensetzung 
und Temperatur untersuchen. 

Die Rauchgase sind in der Hauptsache ein Gemisch von Kohlensaure, schwef­
liger Saure, Sauerstoff, Wasserdampf und Stickstoff. Dazu kommen bei un­
vollkommener Verbrennung noch Kohlenoxydgase. 

Rine Feuerung solI nun so arbeiten, daB die Gase moglichst nur aus Kohlen­
saure, Wasserdampf, schwefliger Saure und Stickstoff bestehen. Dann ist die 
theoretisch giinstigste Verbrennung vorhanaen. Da a'ber die Feuerung in der 
Regel ohne einen gewissen LuftiiberschuB nicht arbeiten kann, so wird mehr Luft. 
zugefiihrt, und in den Gasen findet sich Sauerstoff. 

1m allgemeinen solI nun der Anteil des Kohlensahrevolumens an dem von 
Wasserdampf befreiten, d. h. getrockneten gesamten Rauchgasvolumen 13 bis 
15 vH-betragen, und das Kohlensaure- und Sauerstoffvolumen zusammen etwa 
19 bis '19,5 vH des Gesamtvolumens. 

Dieser Volumenanteil wird durcb chemische Analyse in den sogenannten 
Rauchgasprtifapparaten gemessen. 

Der MeBvorgang ist gewobnlich folgender: 
MeBvorgang. 100 cm3 getrocknete Rauchgase, mitten aus dem Rauchgasstrom 

herausgesaugt, werden in ein GlasgefaB geleitet und dort zunachst mit KaIilauge 
von 1,27 spez. Gewicht innig in Bertihrung gebracht. Dabei absorbiert die Kalilauge 
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die Kohlensaure aus den 100 em3 Rauehgasen heraus, so daB nur noeh z. B. 
85 ems Rauehgase librigbleiben. Ergebnis: von dem gesamten Volumen der trok­
kenen Rauehgase sind 15 vH Kohlensaure. 

Die libriggebliebenen 85 ems Rauehgase werden in einem andern GlasgefaB 
mit Pyrogallolsaure oder Phosphor eben falls, aber langere Zeit in Beriihrung ge­
braeht. Hierbei wird das Sauerstoffvolumen absorbiert. 'Vermutet man in dem 
Gasrest noeh Kohlenoxyd, so bringt man denselben noeh mit ammoniakaliseheG 
Kupferehlorlirlosung in Berlihrung und absorbiert das Kohlenoxydvolumen. 

Die vorgenannten Versuehsehemikalien sattigen sich dabei mit den Gasen 
lmd verlieren naeh und naeh ihre Absorptionsfahigkeit . 

Prof. H e mpel hat den zuverliissigen Absorptionswert dureh Versuche fest-
gestelIt. 

Er reehnet mit einer vierfachen Sicherheit und gibt an, daB 
1 ems Kalilauge 40 ems Kohlensaure, 
1 ems Pyrogallussaurelosung 2,25 em3 Sauerstoff, 
1 ems Phosphor beliebig viel Sauerstoff, 
1 ems KupferehloriirIosung 4 ems Kohlenoxyd 

restlos absorbieren kann. 
Die Apparate, die man zu diesen Rauchgasanalysen verwendet, lassen sich in 

folgende Gruppen einteilen: 
Handapparate, auf chemischer Analyse beruhend, 
selbstaufzeichnende Apparate flir intermittierende Analysen, auf chemischer 

Analyse beruhend, 
auf physikalischen Gesetzen beruhende und den Kohlensauregehalt fortlau­

fend anzeigende und aufzeichnende Apparate, 
auf elektrophysikalischen Gesetzen beruhende und mit elektrischer Fern­

anzeigung dauernd anzeigende und aufzeichnende Apparate; 
1m einzelnen ist liber Konstruktion und Preis dieser Apparate folgendes zu 

sagen: 
Orsat·Apparate. Der gebrauchlichste Handapparat ist der Orsat-Apparat. 

Eine einfache Ausflihrung baut die Firma A. Primavesi in Magdeburg nach 
Angabe von Dr. Berner vom Magdebtirger Dampfkesselliberwachungsverein. 

Fig , tn , 0 • • ,t· Einrichlung d<'S 
Magdeburgor Vcrein. fUr Dampi. 

krss , lbelrieb. 

a von der Gasquelle, b Wattefilter, c Drahtgaze, 
tl Gummibeutel, • Me6gefiHl .f Niveauflasche, g Pumpe. 

Der Apparat Fig. 10 
besteht aus Saugflasche 
mit Gummisauger, Bli­
rette, zwei Absorptions­
gefaBen und den Verbin­
dungen dieser Teile. Flir 
die FliJIung wird das voll­
stiindige Absorptionsge­
faB aus dem Apparat 
herausgehoben, der obere 
Teil mit dem Gummiring 
aus dem Becherglas ent­
fernt und dann dieses mit 
etwa 75 bis 80 cms Kali­
lauge bzw. Pyrogallus­
saure gefiillt. Beim Flil­
len der Becheq(liiser ist 

besonders .darauf zu achten, daB der obere Rand trocken bleibt, da sonst 
die Gummiringe schwer dieht halten.Naeh dem Flillen des Beeherglases wird 
das Oberteil wieder eingesetzt, am Gummiring abgedichtet und das GefaB dem 
Apparat wieder eingefUgt. Die Fllissigkeit wird bis etwa 1 cm unter die Hiihne 
mit Hilfe der Wasserflasche hochgesaugt. Das Wasser in letzterer soll stets mit 
Kohlensiiure gesiittigt sein, weshalb man bei frisch em Wasser erst 12 bis lSmaJ 
Gase ansaugt, ohne diese zu analysiercn. 
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Fiir die Kalilauge empfiehlt sich eine 35proz. Lasung von KOH in Wasser 
(1 : 2). Als Absorptionsfliissigkeit flir Sauerstoff empfiehlt sich eine Lasung von 

12 g Pyrogallol, 
27 cms heiBem Wasser, 
45 cm3 Kalilauge. 

Der Apparat ist zur Benutzung fertig, wenn die Wasserflasche so weit mit 
Wasser gefiillt ist, daB bei gefiilltem MeBrohr der Wasserstand in der Flasche 
noch tiber der AusfluBoffnung steht und die Absorptionsfliissigkeiten in den 
GefaBen bis auf etwa 1 cm unter die Hahne reichen. 

Bei Benutzung wird am best en wie folgt verfahren: Hahn A wird geaffnet 
und mit Hilfe der auf die Wasserflasche f aufgesetzten Gummipumpe g eine aus· 
reichende Gasmenge durch den ganzen Apparat durchgesaugt. Dann wird die 
Gummipumpe abgenommen und mit Hilfe der Wasserflasche eine Gasmenge von 
100 Valumeneinheiten (cm3 ) eingestellt und durch SchlieBen des Hahnes A einge· 
schlossen. Nach Offnen der Hahne B oder C wird dann die Gasmenge mit der 
Wasserflasche in die 
AbsorptionsgefaBe D 
bzW". E gedriickt und 
durch SchlieBen die· 
ser Hahne dort einge' }II 
schlassen. J e nach 
der Wirksamkeit der 
Fliissigkeit ist die 
Absorption in un· 
gefahr 60 sek be· 
endet, worauf ,nach 
Offnen der Hahne B 
ader C die Absorp. 
tionsfliissigkeit mit 
Hilfe der Wasser· 
flasehe wieder auf die 
urspriingliche Hohe 
eingestellt und die 
Hahne wieder ge· 

d 

Fig. 11. Schema eines Orsat·Apparates. 

schlossen werden. Durch Eillstellen des Wasserspiegels in der Flasche auf die 
gleiche Hahe des Wasserstandes im MeBrohr "e" kann die absorbierte Gasmenge 
unmittelbar in Hundertteilen abgelesen werden. 

Der Apparat unterscheidet sich von den tibrigen meist groBeren Apparaten 
durch FehIen des Dreiwegehahnes und die Moglichkeit, groBe Gasmengen in kurzer 
Zeit durcbzusaugen. Als AhsorptionsgefaBe sind einfache Becherglaser mit Eisen· 
drahtgazeeinlage gewahlt. 

Der Apparat kostete im Januar 1922 ab Fabrik vollstandig 
mit zwei AbsorptionsgefaBen ............ ~ 315.- ,4(, 

mi t drei AbsorptionsgefaBen . . . . . . . . . . • . = 350.- " 

Ein anderer Apparat, der auch die Bestimmung von Kohlenoxyd ermoglicht. 
ist der Orsat·Apparat von Dr. Siebert & Kiihn in Kassel. Seinen Aufbau zeigen 
Fig. 11 und 12. 

Prof. Gramberg gibt dazu folgende Beschreibung: 
Mist das in cm' geteilte MeBgefaB. Fig, 12, ABC sind die AhsorptionsgefaBe, gefiillt 

mit Kalilauge, Pyrogallussaure und Kupferchloriirl6sung, Jedes der AbsorptionsgefliBe, bei· 
spielsweise C, besteht aus einem auGeren GefaB Ch in dessen wei ten Hals das unten ofiene, 
oben mit SchiauchanschluB versehene GefliB c, mit Glasschliff eingesetzt ist. Beide bilden 
zusammen ein kommunizierendes GefliBpaar. 1m inneren GefaB c, ist ein Biindel Glasr6hren 
eingesetzt, das zur Erzielung einer groBen AbsorptionsoberB.ache dient und sich auf den 
Becber c, stiitzt, der unten offen, oben durchlocht ist. Haufiger als diese konzentriscbe 
Anordnung der kommunizierenden GetiiBe trifft man GefaSe nach Fig. 11, wo A und AI 
miteinander kommunizieren und A mit Glasr6hren Zur Bildung der Oberflacbe gefiillt i.t. 
Die konzentri.cbe Anordnung ergibt graBere Handfestigkeit. 

Dub b ei, Betriebstaschenbuch. 16 
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"Das erste Ansaugen geschieht durch den Doppelwegehahn tl oder durch den Drei· 
wegehahn d. Da die Leitung, die von der Entnahmestelle zum Apparat fuhrt, zunachst voll 
Luft ist, so entlaOt man einige angesaugte Fullungen des MeOzylinders ins Freie, bis man eine 
benutz!. Dazu dien! der Schwanz d. des Doppelwegehabnes bzw. die !reie Offnung des Drei­
wcgehahnes. Zum Reinigen der angesaugten Gase von RuO und Staub is! Watte im Rohr W. 
Fur gleiche Temperatur bei allen Messungen sorgt ein Wasserman tel urn das MeOgefaO; gleiche 
Spannung bei allen Messungen hat man, wenn man bei der Ablesung die Niveauflasche so halt, 
daO ihr Wasserspiegel mit dem im MeOgefaO gleich hoch steh!." 

Beim Analysieren ist stets darauf zu aehten, daB dIe Hahne und Gummi­
leitungen dieht sind; man verwendet zum Einfetten der Hahne Paraffin, nieht 
Vaseline, die leieht verseift. 

Ein ahnlichcr Apparat ist der Gasanalysator .. Deutz" der Gasmotorenfabrik 
Deutz. 

Die Kohlensaure wird durch Kalilauge, der Sauerstoff durch stangenformigen 
Phosphor bestimmt. Kohlenoxyd, Wasserstoffe und Ieiehte Kohlenwasserstoffe 

co o co, 
Abso /i(Jf/sg ifIS" 
C 8 A 

Niveo,!/hsche 

Fig. 12. Orsat-Apparat von Dr. Siebert & Kuhn, Kassel. 

erhalten eine Zu­
mischung von 
Luft und Sauer­
stoff und werden 
dann durch Ver­
brennen nach der 

Explosionsme­
thode oder durch 
Verbrennung in 
einer mit Platin 
oder PalIadium­
asbest versehe­
nen Quarzglaska­
pillare bestimmt. 

Ferner baut 
die Gefko, KoIn, 
einen Aci-Hand­
apparat zur Koh­
Iensaurebestim­

mung mit KaIi­
Iauge. (S. Fig.1B.) 

PyrogaIlus­
saure in - gelOs­
tern Zustande ist 
tpuer und leicht 
verderblich. Das 
Absorbieren er­

fordert viel Zeit und wird bei Unterschreiten einer Temperatur von etwa 
10 bis 12 0 C in storendster Weise auBerordentlich verlangsamt, was sich be­
sonders beim Arbeiten im Betrieb bei kaItem Wetter zeigt. Bequemer und 
biIIiger ist die Bestimmung des Sauerstoffes mit weiBem Phosphor. Eine 
Flillung davon in geeigneter Pipette reicht flir viele hundert Bestimmungen 
aus. Der Phosphor muB allerdings sauber gehalten und v 0 r Tag e s I i c h t , 
das ihn sehr schnell verfarbt und unbrauchbar macht, 
ge s C h li t z t we r den. 

Dipl.-lng. He t z I e r schlagt in Nr. 41 der "Zeitsehrift flir DampfkesseI­
und Masehinenbetrieb" 1921 vor, bei Verwendung von weiBem Phosphor Pipetten 
aus inaktinisch gefiirbtem Glas zu nehmen. Diese haben sich gut bewahrt, 
lassen sieh in die iiblichen Orsate ohne weiteres einbauen und gestatten Ieicht 
das so wiinsehenswerte standige Beobachten des Phosphors daraufhin, ob ein 
Nachlassen seiner Wirksamkeit etwa auf Verschmutzen durch iibergetretene 
Kupferchlorlirlosung, dureh Zusammenschmelzen der Stangen oder andere Ur· 
sachen hervorgerufen is!. 
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He t z I e r gibt weiterhin folgende Bedienungsvorschriften: 
1. Der Phosphor ist schon beim Umschmelzen bzw. VergieBen in Stangen miiglichst v 0 r 

hell em Tag e s I i c h t (besonders Sonne) zu schiitzen; die fertigen Stangen sind moglichst 
bald in ein lichtsichere. GefaB zu bringen. 

2. Nur gut geformte, sa u b e r und hell gel b ausseheode Stangeo sollen verwendet 
werden; rotlich verfiirbte Stangen haben scbon durch aktinisches Licht gelitten und 
miissen erst durch Umschmelzen brauchbar gemacht werden. 

3. Das Wasser in der Pipette ist Mufig zu erneuero; mangelhaftes Absorbieren des Sauer· 
stoffes wird meistens durch zu stark vcrunreioigtes Sperrwasser in der Pipette verursacht. 

4. Das Sperrwasser in der Pipette soli auch beim Arbeiten im Freien eine Temperatur 
zwischen 16 und 22° C aufweisen, was bei kaltem Wasser durch Zugeben bzw. of teres Auf· 
fUllen mit angewiirmtem Wasser (denn bei zu niederer Temperat"r ist die O-Absorption zu 
triige) zu erreichen ist. 1m Sommer soli die Temperatur wegen des niedrigeo Schmelzpunktes 
des Phosphors nicht viel iiber 20° hinausgebeo; es muB dann gegebenenfalls abgekiihltes 
Wasser zugesetzt werden, um das Zusammenschmelzen der Phosphorstangen zu vermeiden. 

Die Kohlenoxydbestimmung in Kupfercbloriir ist sowohl unsicher als auch zeitraubend, 
da die Fliissigkeit sehr langsam arbeitet. Da es fUr den Betrieb wichtig ist, die Gesamtmenge 
der unverbrannten Gasc, also CO, H, und CH. zu kennen, empfiehlt sicb ein einfacbes Ver­
fahren von O. J. Hansoll, Kopenhagcn. Dieser schUeBt an den Orsat-Apparat cin Verbrenuungs· 
kapiJIarrohr aus Platin an, das an seinen beiden Enden durch ein Wasserbad gekiihlt wird. 
Der herausragende Schcnkel wird von einer Benzinlotlampe erhitzt, wodurch die im Rauch· 
gas enthaltenen brennbaren Gase verbrannt werden. Eine darauf folgellde Analyse mit Kali· 
lauge gibt den 'ergleichswert CO, nach Verbrennung von CO gegcniibcr der CO,-Menge vor 
der Verbrennung der CO-Gase an. (Zeitschrift des Bayerischen Rev.-Vereins, 15. und 31. Ja­
nuar 1922.) 

Ein noch einfacheres Mittel, urn Rauchgasc auf CO zu untersuchen, ist folgendes: 
In eine etwa 200 mm lange Glasrohre wird eine kleine Papierrolle eingeschoben, die mit 

LOsung von schr verdiinntem Palladiumchloriir PdCI, angefeuchtet ist. SchlieBt man das 
eine Ende der Glasrohre durch einen Gummischlauch an ein Entnahmcrohr im Fuchs und 
das andere an einen, Saugball an und saugt dann Rauchgase durch' die Glasrohre, so farbt 
sich das Papier gelb bis braun, je nach dem Gehalt der Rauchgase an CO. Bedinguug ist, 
daB das Papier feucht bleibt. Der chemische Vorgang ist folgender: 

PdCI, + CO + H.O = 2HCI ± CO, + Pd. 
Palladium fiillt colloidal aus. 

Periodisch registrierende Rauchgaspriifer. 

Bei diesen Apparaten werden die Rauchgase durch eine elektrisch angetriebene 
Pumpe oder mit einem Wasserstrahlejektor in ein MeBgefiiB hineingezogen und 
darauf in ein AbsorptionsgefiiB geleitet. 

Ados·Apparat. Am gebriiuchIichsten ist der Ados·Apparat der Ados·G. m. 
b. R., Aachen. 

In den Oberiaufkasten Fig. 13 Hiuft durch die angeschlossene Leitung Wasser. Ein Teil 
dieses Wassers tritt durch kleine Offmingen in das Saugrohr und erzeugt durch sein AbflieBen 
eine Luftleere in B, dem MeBgefaB und A, so daB die Gase fortlaulend zum MeBgefiiB stromen. 
Ein weiterer Teil des Wassers fallt durch einen ReguJierhahn in das senkrechte Wassereinlauf· 
rohr und von diesem in den Schwimmer des zur HiiIfte mit destilliertem Wasser geflilten Kraft· 
werkbehalters. Da dieser geschlossen ist, so bewirkt das einlaufende Wasser eine Verdichtung, 
die das Wasser nach Oberschreitung der Biegung a durch den Heber zum Austritt zwingt, wiih· 
rend das destillierte Wasser in das MeBgefaB iibertritt. Wird hier die Hohe b erreich!, so wird 
an dieser Stelle der GasdurchfluB geschlossen; das Gas stromt durch das SperrgefiiB. Die steigende 
Sperrfliissigkeit drangt das Gas in den Gummibeutel, bis die Hohenlage c - Marke 0 der Skala -
erreicht ist. Von Marke c bis zur Marke d an dem zum AbsorptionsgefiiB fiihrenden Kapillar­
rohr sind 100 cm' Gas abgefangen. Bei weiterem Steigen der Sperrfliissigkeit bis an die Ka· 
pillare werden diese 100 cm' Gas durch den engen Verbindungsschlauch auf das Absorptions· 
mittel (Kalilauge 1,27) gedriickt, das in das GliickchengefiiB iibertritt. Der hier befindlichen 
Luft wird der Ausgang durch das beiderseits offene Rohrchen versperr!, sobald die Lauge Hohen 
lage f erreicht, das GlOckchen hebt sich und bewegt den Schreibstift. Die Entfernung von e -
Ruhelage der Kalilauge - bis fist so bemessen, daB die Ausfiillung des betreffenden Raumes 
von den ersten 80 cm' Gas bewirkt wird. Die aus dem MeBgefiiB zustromenden restlichen 20 cm', 
die nicht von der Kalilauge absorbiert werden, hehen -die Schreibfeder von der Auflage (20 v H 
Teilstrich) bis zum Null-Teilstrich. Werden also von den tOO cm' Gas durch die Kalilauge 12 vH 
CO, absorbiert, so wird sich die Schreibfeder nur urn 8 Zwischenteilstriche heben, weil eben 
12 cm' oder zwolf Teilstriche fehlen. Je mehr Gas absorbiert wird, je kiirzer wird der Strich 
der Schreibfeder. Die unbeschriebene Flache zeigt also das Ergebnis der Untersuchung. 

Hat nun die Sperriliissigkeit die Marke d im Kapillarrohr erreicht, so hat gleichzeitig das 
in den Kraftwerkbehalter einfallende Wasser die Scheitelhohe a des Hebers erreicht, und nun 
beginnt ein lebhaftes Abhebern des Kraftwerkes, wodurch Sperrfliissigkeit und Absorptions' 
mittel ihren alten Stand wieder erreicben. 

Beim Riicktritt der Gase in das MeBgefiiB kann man an der MeBgefaBskala nochmals den 
Prozentsatz der absorbierten Gase ablesen und die geschriebene Aufzeichnuog kontrollieren 

16· 
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indem man das Ineinandertreten des MeBgefaB- und des Mittelrohrfliissigkeitsspiegels beob­
achtet_ Unterkante Menuskus beim Zusammenlreffen dieser beiden Spiegel ergibl den PrOzent­
salz der absorbierlen Gase. Da naturgemaB das Abhebern sehr schnell erfolgl, so rtlUB man zwecks 
Vornahme dieser Konlrolle den am unleren Ende des Heberabsaugerohres befindlichen Gummi­
scblaucb zudriicken, damit ein ganz langsames Abbebern slattfindel. Sind die beiden Spiegel 
dann ineinandergelreten, so kann man durcb ganz Zudriicken die Spiegelstellung sekundenlang 
zwecks genauer Ablesung feslbalten. 

Wosser­
/el/vng 

8 ron tier Cosqve//e 

U/lrwed 

i 

ZIJ. n/J,,l J ,~ 

CIOcKChellgffofi 

- f 

SchrelD 
fider 

~ 
~ 
~ 

Sj Ii,//!%:rs-(jiit" tuJovg8. 

Fig. 13. Ados-Apparal. 

Durcb liingeres Zudriicken, gegebenenfalls mittels einer Schlauchquetsche, in diesem Augen­
blick der Analyse erreicht man ein nochmaliges Zurticktreiben der bereits untersuchten Gase 
auf das Absorpt~onsm\ttel, Wld man kann somit durch eine zweite Untersuchung mit demselben 
Gas die Aufnabmefiihigkeit des Absorptionsmittels nacbpriifen. Diesen Vorgang kann man 
beliebig oft wiederholen. 

Hal nun der Heber das Kraflwerk leer gehebert, so Iritt durch Luftzufuhr eine Unlerbrecbung 
des Abbebers ein und eine neue Analyse beginnt in derselben Art. 

Die Geschwindigkeit in der Reihenfolge der einzelnen Analysen wird durch den Regulier­
hahn eingestellt . 
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Sobald die Sperrfliissigkeit in dem MeBgelaB den Ein· und Aus!ritt der Zufiihrungsarme 
abgeschlossen hat, finde! ein Durchsaugen der Gase unter Oberwindung der kleinen Sperrflussig· 
keitshohe (Glyzerin, 01 oder Glyzerinersatz) durch das SperrgefaB statt, so daB also dauernd 
ein Gasstrom durch den Apparat hindurchzieht, aus dem in bestimmter Reihenfolge Gasproben 
fUr Untersuchung entnommen werden. 

Der Ados·Appara t mit Wasserantrieb kos!ete im Januar 1922 J( 9630.- ab Werk. 

Mono.Apparat. Weit verbreitet ist auch der Mono.Apparat der Firma Maihak, 
Hamburg, der engeSaugleitungen und als Sperrfllissigkeit Quecksilber verwendet. 
Er besteht, wie Fig. 14 zeigt, aus der Absorptionsvorrichtung flir die zu analy· 
sierenden Gase und dem Registrierwerk. Beide zusammen sind in einem eisemen 
verschlieBbaren Schrank untergebracht. Zum Mono gehoren femer nach Be· 
darf: eine Flillvorrichtung flir die Absorptionsfllissigkeit, eine Gasentnahme, 
einGastrockenfilter, ein 
Druckwasserfilter und 
Rohrleitungen. Der Ap. 
parat wird je nach den 
ortlichen Verhaltnissen 
entweder mit Druck· 
wasser oder Druckluft 
getrieben. In letzterem 
Falle kommt ein beson· 
derer Luftkompressor 
mit Handpumpe zur 
Verwendung, vorausge· 
setzt, daB Druckluft 
nicht in der Anlage 
bereits vorhanden ist. 

Die Absorptionsvor~ 
rich tung ist mit Schraube 
und SchnappschloB im un· 
teren Teil des Schrankes 
befestigt und taBt sich fur 
die Inbetriebsetzung auf 
cinem Drehbolzen aus dem 
Schrank herausschwenken. 
Das c'len Mono treibende 
Druckmittel (Druckwasser 
oder Druckluft) geh! durch 
ein Regulierventil und 
durch Rohr a in die Fla· 
sche b, die mit Quecksilber 
bis zu einer Marke angeftill t 
ist und driickt das Queck· 
silber in die Rohre c, d, e 
und I hinauf. Das Rohr c 
erweitert sich nach oben zu 
dem Volumeter g, in dem 
das Volumen des zu analy. 
sierenden Gases bestimmt 
wird. Das Rohr d steht mit 

r 

Fig. 14. Mono-Apparat (von Maihak, .Hamburg), 

der freien Luft in Verbindung, wahrend das Rohr e in eine Erweiterung des Rohres t ausmiindet. 
Der untere Teil des Rohres e steht mit dem Quecksilber in der Flasche b nur in indirekter Ver­
bindung und munde! in den Boden eines inneren Behalters a aus. Dieser Behalter hat eine der· 
artige Lage in der Flasche b, daB das Quecksilber in dem Rohre e stets hoher als in dem 
Rohre d bzw. t steh!. 

Bei wei!erer Drucksteigerung wird das Quecksilber demnach aus dem Behalter a hinaus· 
geblasen und flieBt durch das Robr e weiter in das Robr t hinunter. Durch das nunmehr offene 
Rohr e erhalt in diesem Augenblicke das Druckmittel freien Durchgang nach der Atmosphare. 
Der Oberdruck in der Flasche b verschwindet. Das Quecksilber in den Rohren c und d !lieBt 
dann in die Flasche b zuruck und fUlit 'liese Flasche, bis schlieBlich ein Teil des Quecksilbers in 
den inneren Behaiter a gelangt und die untere Mundung des Rohres e absperrt. Das Druck· 
mittel hat nun keine Verbindung mehr mit der freieD Luit, sondern der Druck steigt von neuem 
in der Flasche b. Das Quecksilber wird darauf wieder in die Robre c, d, e und t hinaufgedruckt 
und der oben beschriebene Vorgang wiederholt sieh. 

Wie hieraus ersichtlich, wird durch diese Anordnung ein wechselseitiges Fallen und Steigen 
des Qllecksilbers erreicht; diese Bewegungen nutzt der Mono in folgender Weise aUs: 
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Beim Sinken des Quecksilbers wird das zu anaiysierende Gas durch die Gasentnahme, das 
Filter, die Rohrieitung angesogen und tritt durch das Rohr h, den Quecksilberverschlu6 i und 
durch das Rohrstiick k in das Volumeter g, wo das Volumen unter stets gieichen Druck- und 
Temperaturverhaltnissen aufgemessen wird_ Wenn das Quecksilber steigt, 50 wird die abge­
messene Gasmenge von dem Volumeter g durch die Rohrleitung I, den Quecksilberverschlu6 "m 
und das Rohr n in den mit Absorptionsfiiissigkeit gefiillten Behiilter 0 gedriickt. Hier wird die 
Kohlensaure, welche das Gas entbalt, absorbiert, worauf der iibrigbleibende Teil des Gases durch 
die Rohrleitung punter die Glocke der MeBvorrichtung geleitet wird, die durch GlyzerinverschluC 
von der auBeren Atmosphare abgesperrt is!. Die frei aufgehangte MeCglocke hebt sich infolge­
dessen und setzt ein Rad in Bewegung, das wiihrend des letzten Teiles seiner Umdrehung ein 
groCeres Rad mitnimm!. An dem letzteren Rad hangt an einer Metallkette die Schreibfeder, 
die einen senkrechtenStrich auf dem abrollenden Diagramm aufzeichnet. Der niedrigsteEndpunkt 
dieses Striches gibt den vH-Gehalt des absorbierten Gases im Vergleich zu der im Volumeter g 
aufgenommenen Gasmenge an . 

Wiihrend der Einsaugeperiode der Gase in das Volumeter steht das Rohr q mit der freien 
Luft in Verbindung, das Gas unter der MeCglocke kann entweichen, weshalb diese in ihre Aus­
gangslage zuriickkehrt und zur Aufnahme einer neuen Analyse bereit ist. 

Maihak baut zur gleichzeitigen Bestimmung von Kohlenoxyd ferner einen 
Apparat "Duplex-Mono", der beziiglich der Kohlensaurebestimmung wie der 
vorstehend be'schriebene Apparat ausgeflihrt ist. Zwecks Registrierung der brenn­
baren Gase, die im Priifgas enthalten " sind, wird mittels Umschalters bei jeder 

Fig, 15. Diagrammstreifen des "Duplex-Mono , 
Feststellung des CO-Gehaltes in den Raucbgasen. 

zweiten Analyse das Priifgas durch einen mit Kohlenoxyd beschickten, elektrisch 
geheizten Of en geschickt. Die in dem Priifgas enthaltenen unverbrannten Gase 
werden somit zu Kohlensaure verbrannt und im AbsorptionsgefaB absorbiert. 
Der auf dem Diagrammstreifen Fig. 15 aufgezeichnete, verlangerte Analysen­
strich gibt direkt die vH der im Priifgas enthaltenen brennbaren Gase an. Es 
wird somit die auBerste Grenze des zulassigen Kohlensauregehaltes der Rauch­
gase durch den Duplex-Mono festgestellt, so daB leicht der kleinstmogliche Luft­
iiber~chuB flir die betreffende Feuerung bestimmt werden kann, wodurch wiederum 
der groBte Heizeffekt erreich t wird. 

Der Preis fiir den Koblensaure-Mono stellte sicb vollstandig fertig fiir eine AnschluC-
stelle mit 5 m Rohr im Januar 1922 . . . : .. ...... _ . . . . • • .M. 10037.50: 

Der Duplex-Mono stellte sich zur gleichen Zeit auf . . . . . . . . .. ,,15840.-. 
Die Apparate ohne Laugenfiillvorrichtung und Rohr kosteten 5000.M. resp. 8000.M.. 

Oer Oebro-Rauchgasapparat, Fig. 16, von P_ de BruYll in Diisseldorf, hat 
gegeniiber dem Ados-Apparat den Vorzug geringeren Verbrauches an KaliJauJ::e. 

Das einer Oberkammer des Saugkastens azulaufende Wasser saugt ununterbroehen das 
ih einem Filter gereinigte und in einer Kondensschlange abgekiihlte Rauchgas an. Dieses dutch­
spillt das MeCgefaB c, gelangt wieder in den Saugkasten a und von hier durch ein Oberlaufrohr 
mit dem abflieBenden Wasser ins Freie. 

Ein Teil des Wassers flieBt durch das unter a befindliche Hahnchen und durch ein Verbin 
dungsrohr in den Kraftwerkskasten b, steigt in dieseril hoch, und es entsteht ein Luftkissen, das 
dutch ein Rohrchen die MeBfitissigkeit aus dem Behalter d in das MellgefaB c treibt. Hat das 



Betriebskontro'le der Dampfkesselanlagen. - tJberwachung usw. 247 

Wasser die in der Figur angedeutete Hobe erreiebt, so wird der Rauebgasstrom unterbrocben, 
und 100 em' Rauebgas sind im MeBgefaB abgefangen. Weileres Steigen der Mellfliissigkeit be­
wirkt Dbertrilt der Gasprobe in den Kalilaugenbehalter e, wo die Absorption sehr schnell vor sieb 
geht. Hatte das Gas 10 vH CO" so sind 90 em' im Raum e oberbalb des Kalilaugenspiegels 
zuriickgeblieben. Die gleiehe Menge Kalilauge ist in den aulleren, ringformigen Raum des Ab­
sorptionsgefaBes iibergetreten. Dieser Raum steht mit der Tauebgloeke I in Verbindung, die 
sieh urn ein den 90 em' entspreebendes Mall bebt. 

Da nieht mehr als 20 vH CO, vorhanden sein konnen, so verstellt die Glocke erst dann den 
Schreibhebel, wenn 80 em' unter sie getreten sind. Es stellt also die nichtbeschriebene Diagrammo 
Wiehe den CO,-Gehalt dar. Nach Beendigung der Absorption fallt die Fliissigkeit im Mellgefall c, 
und der im inneren AbsorptionsgeHiB angesammel te Gasrest tri tt in das Me8geHiB zuriick. Die 
Tauchglocke nimmt ihre · Ruhelage wieder ein. Das Ergebnis der Analyse kann an der Robre 
des MeBgefalles c abgeleseo werden, so dall 
eine Kontrolle moglieh ist. 

Mit weiterem Sinken der Mellfliissigkeit 
tritt das Mellgefall wieder in denZirkulations­
strom, mit diesem wird der Gasrest abge­
saugt, und das MeBgefaB flillt sich wieder 
mi t frisehen Gasen. Wahrend der Ausfiihrnng 
der Analyse ist die Ansaugung des Gases aus 
dem Rauchkanal keinen Augenbliek unter­
brochen; die abgesaugten Gase treten, da 
der Zirkulationsstrom gesperrt ist, aus dem 
Saugkasten unmittelbar ins Freie. 

. Ein aul dem Kraftwerkskasten b befind­
licher Heber bewirkt selbsttiitig das Fallen 
der MeBfliissigkeit bei Erreiehung einer 
Marke oberbalb des MellgefaBes c, so daB ein 
Dbertreten der MeBfliissigkeit in die Kali 
lauge ausgeschlossen ist. 

Das Wasserzulaufhahnchen unterhalb 
des Saugkastens regelt die Aufeinanderfolge 
der einzelnen Analysen in gewissen Grenzen. 

Das Kontrollgefiill h dient zur Aufnahme 
des Kondenswassers aus den Gasen. AuBer­
dem macht es jede StOrnng in der Gasan 
saugung, der Leitung und dem Filter sofort 
erkennbar. 1st niimlich der Unterdruck groll, 
so daB Luft durch das innere Rohrchen in 
das KontrollgefiiB eingesaugt wird, so be­
deutet das eine Verstopfung in Leitung, 
Filter oder Gasentnahmerohr, zeigt sich da­
gegen bei geschlossenem Gasentnahmehahn 
kein Unterdruck, so tritt durch eine Un­
dichtigkeit in Filter oder Leitung Nebenluft 
ein. 

Sorgfaltig in Bauart und Aus­
flihrung ist auch der schreibende 
Rauchgasprtifer von Eckardt in 
Stuttgart- Kannstatt. 
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Preis dieses Apparates im Januar 1922 = .A 9000.-. mit Verbesserung, z. B. des Kali 
augebehalters, .A 9250.- ab Fabrik. 

Apparat Pintsch_ Auf dem Grundsat z der Ausnutzung der verschiedenen 
spezifischen Gewichte der Gase beruht der Apparat von Julius Pintsch, Berlin, 
der im tibrigen die Absorption der Kohlensaure mit Kalk vornimmt. 

Fig. 17 zeigt schema tisch den Aufbau. Die gesamte Inneneinrichtung besteht 'aus: den 
beiden MeBuhren I und II , dem dazwischen angebracbten Schreibwerk R mit der SchreibtrommelT, 
der Wasserfallpumpe P und dem Kuhler K mit dem darnnter befindlichenWasserabschluBkastenW 
sowie dem AbsorptionsgefiiB A. • 

Die Pumpe saugt gleichlaufend bei einem Wasserverbrauch von etwa 100 Itr. in der Stunde 
ein Gasquantum von 40 Itr. durch den Apparat. Das durch die Pumpe abgesaugte Gas tritt durch 
G ein und durchstreicht die eine millte des Kiihlers K. Hierdurcb wird das Gas auf einen der 
Wassertemperatur entsprechenden Warmegrad gebracht. Wie hoeh oder niedrig diese Tem­
peratur ist, ist gleichgiiltig. Nachdem das Gas den Kiihler passiert hat, wird es im Gasmesser I 
dem Volumen naeh gemessen und gelangt sodann bei I in das AbsorptionsgefiiB A. Dieses ist 
bei einer Mischung von etwa 3 Teilen Kalkpulver und 1 Teil Sagespanen gefiill t. Die Sagespane 
dienen lediglich zur Auflockerung des Kalkpulvers. Der Kalk befreit das Gas von der in ihm 
enthaltenen Kohlensaure. WeB das Gas bei diesem chemischen Vorgange erwarmt wird , ge­
tangt sein Rest durch g in die zweite Halfte des Kiihlers K, urn hier"wieder genau auf die gieiche 
Temperatur gebracbt zu werden, die es var def Messung in der Gasuhr I batte. J etzt wird das 
Gasvolumen in der Gasuhr I [ gemessen und gelangt von dart durch die Pumpe P und den Wasser­
kasten Wins Freie: 
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Das zum Hindurchsaugen des Gases benotigte Wasser tritt bei W, in den Apparat, durch­
flieBt die Kiihlrohre .des Kiihlers K und gelangt schlieBlich durch das Verbindungsrohr tur 
Wasserfallpumpe P. Dort saugt es das Gas an, und das nun entstandene Gemisch von Wasser 
und Gas gelangt in den WasserabschluBkasten W, von wo es durch einen Oberlauf A, abflieBt. 

Die beiden Gasuhren sind nassen Systems, d. h. der AbschluB der einzelnen MeBkammern 
der drehbaren Trommeln wird durch eine Fliissigkeit bewirkt, und zwar in diesem Faile durch 
leinstes ParaffinO!, das gewablt ist, um jede Einwirkung auf die Gase und jede Verdunstung zu 
vermeiden. Solche Gasmesser lassen sicb derart mit Fliissigkeit fiillen, daB der MeBinhait zwei" 
Messer genau iibereinstimmt. Infolgedessen muB sicb die Trommel der Gasuhr II um so viellang­
samer drehen, als dem Gase Koblensaure entzogen ist. Die Gasmesser sind nun so eingestellt, 
daB der Messer II bei ausgescbaitetem AbsorptionsgefaB um etwa 4 vH langsamer lauft als Mes­
ser I, um eine sogenannte Leerlaufaufzeichnung zu erzielen. Diese bestebt aus 3 bis 4 mm langeu 
Strichen, deren obere Enden an -· der Nullinie liegen musseD. 

Es ist nebensachlich .. wie lang die Leerlaufstriche sind; sobald nur die oberen Enden mit der 
Nullinie zusammenfallen,registriert der Apparat nach Einschaltung der Absorptionsbiichse den 
Koblensauregehait in Hundertteilen der durcbstreicbenden Gase. Die Umdrehungen der Trom· 
meln beider Gasmesser werden auf das Sehreibwerk R iibertragen, und dieses zeiehnet die ge­
wonnenen Ergebnisse mit Hille einer Schreibfeder auf einem Papierstreifen der Trommel T auf. 

Trotzdem das Gas in stets gleich· 
maBigem Strome dureh den Apparat geht, 
wird der vH-Gebait an Kohlensaure immer 
von einem bestimmten VGiumen Gas ange­
geben. DaB das Gas gleicbmaBig durcb 
den Apparat stromt und stets die ganze 
Gasmenge analysiert wird, ist ein ganz 
besonderer Vorteil des Apparates, denn 
hierdurch wird ein wei taus besserer Durch­
schnitt an Analysen erhaiten, als wenn 

Fig. 17. Pint;ch·Rauchgaspriifer. Fig. 18. Aci·Apparat. 

von cioem gleichmaCig abgesaugten~ Gasstrom nur immer zeitweilig ein Teil entnommen und 
untersucht wird. In einer Stunde werden durcbscbnittlich 20 bis 25 Analysen aufgezeicbnet. 

Der Apparat kostete vollstandig ab Fabrik .I(, 9000.- im Januar 1922. 

Aci·Apparat. Flir Htittenwerke und rauhe Betriebsverhaltnisse eignet sich 
der Aci.Apparat'j der Gefko-Gesellschaft, Keln, dessen GefaBe aus Eisen bestehen 
lind infolgedessen eine Vbersicht tiber die Vorgaoge im lonem, auftretende Ver-

I) Verkaufspreis Januar 1922 ab Fabrik 7500 .It. 
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schmutzungen usw. natiirlich nicht gestatten. Rine Nacheichung ist daher auch 
nur mit Orsatapparat durchzufiihren. 

Durch Anstellen der Wasserleitung steigt im Gasfanger a, Fig. 18, der in Ruhe 
mit Nl abschneidende Wasserspiegel und schlieBt in Hohenlage N, den GaszufluB, 
in Ns den Gasaustritt ab, wodurch 100 cm3 Gas abgefangen werden. Dieses Vo· 
lumen wird durch ein U·fOrmig gebogenes Rohr in den Absorptionsraum b ge­
drangt, wo es die Kalilauge aus ihrer Ruhestellung N 2 nach unten driickt, so 
daB sie im Raum c und im Fiillstutzen aufwarts steigt. Je mehr absorbierbares 
Gas die Gasprobe enthalt, urn so weniger Kalilauge tritt nach c iiber. Hat hier die 
Lauge die Unterkante des FiiIlstutzens en-eicht, so wird die Luft unter die Schreib­
glocke gedrangt und hebt die Schreibfeder. 1st das Wasser bis zur Biegung N6 
gestiegen, so tritt der in das ZufluBrohr eingebaute Heber in "Tatigkeit und das 
Wasser sinkt auf Nl zuriick, wahrend das einstromende frische Gemisch den nicht 
absorbierten Rest der Gase herausdrangt, wonach das Spiel erneut beginnt. Die 
Richtigkeit derWirkungsweise wird durch Ansaugen von Luft statt Rauchgas nach­
gepriift, wobei die Feder einen bis zur N ullinie reichenden Strich aufzeichnen muB. 

Die Gasleitung ist mit einer Umleitvorrichtung ausgeriistet, damit der Gas-
strom wahrend der Analyse nicht .unterbrochen wird. " 

Diese Firma baut auBerdem seit 1921 noch einen Rauchgaspriifer "Gefko", 
der dem Adosapparat ahnlich ist, nur etwas stabiler gebaut wird und eine 
bessere Dbersicht gestattet. 

Un u n t e r b roc hen reg is t ri ere n d eRa u c h gas p r ii fer. 
Diese Apparate, die unter Benutzung physikalischer Gesetze arbeiten, haben 

durchweg den Vorteil, die Beschaffenheit der Gase laufend erkennen zu lassen. 
So benutzt z. B. der Gasanalysator 

nach Krell-Schultze die Gewichtszu­
nahme derVolumeneinheit der Rauch­
gase durch die Kohlensaure. Auch 
hierbei werden die Rauchgase un­
unterbrochen durcb den Apparat ge­
sogen. Der Kohlensauregehalt wird auf 
eine Schreibtrommel aufgezeichnet. 

Unograph. Neuerdings ist der 
"Unograph" von Dr. Dommer, den 
die Union-Apparatebaugesellschaft 
Karlsruhe i. Bad. baut, eingefiihrt. 
Fig. 19 zeigt den schematischen Auf­
bau dieses Apparates. 

Er arbeitet ohne Absorptions­
mittel und seine Wirkungsweise be-
ruht auf dynamischem Prinzip, nam-
lich auf der Wechselwirkung der 
Zahigkeit der Gase und deren spezi­
fischem Gewicht. Diese beiden Rigen­
arten sind voneinander vollkommen 
unabhangig derart, daB z. B. ein Gas 
eine geringere Zahigkeit, dagegen ein 
hoheres spezifisches Gewicht aufweist 
als Luft. Die Funktion der Zahig­
keit tritt. auf beim Durchstromen 
einer engen Rohre (Kapillare), die 
Funktion der Dichte beim Durch­
stromen einer Dose. 

In dem Apparat sind zwei solche aus Ka­
pillar~ k und Diise d bestehenden Systeme, 
k, d, fUr Rauch"as, k, d, fiir Luft, parallel-

Fig. 19. Unograpb. 
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geschaltet, um den Einflull von Temperatur und Druck auszuschalten. Beide Systeme sind an 
einen lugeegler a angeschlossen, dessen Unterdruck etwa 40 cm W.·S. betragt und durch ein 
Tauchrohr t konstant gehalten wird. 

Wird durch die Systeme k,d, und k,d, Luft gesaugt, so entsteht zwischen den Verengungen 
in beiden Fallen ein Unterdruck von etwa 15 cm. Wird jedoch kohlensaurehaltiges Rauchgas 
dUl'ch k, d, angesaugt, so geht dieses Gas durch k, leichter, durch d, schwerer als Luft; inlolge­
dessen verringert sich der Druck zwischen kl und dl . 

Die Drucke, die vorher das auf Schneiden ruhende Manometer ffl, im Gleichgewicht hielten, 
andern sich nunmehr im gegenseitigen Verhaltnis. Die Fli.issigkeit verschiebt sich nach rechts 
und der leiger wird nach links gedrtickt. 

Steht das Versuchsgas unter einem.anderen Druck als die Vergleichsluft, wie dies bei Rauch­
gasen inlolge des luges der Fan ist, so wird dadurch die Fliissigkeit im linken Schenkel des Mano­
meters urn einen bestimmten Betrag verschoben, dessen GroBe von der Bemessung des Sy­
stems k, d, abbangig is!. Man lallt nun den Unterdruck aucb auf den rechten Scbenkel eines 
zweiten Manometers ml wirken, das in derselben Drehachse wie m 1 gelagert ist. Der Durchme5s~r 
des Manometerrohres vom ffl-2 ist urn so viel enger gemacht, daB die in tn2 gehobene Fltissigkeits­
menge dem Gewicht nach gleicb der im linken Scbenkel von m, gebobenen is!. Beide halten sich 
sonach immer das Gleichgewicht, und die Anzeige bleibt von den Schwankungen des Kesselzuges 
unbeeinflullt. 

Ein "Unograph" kostete im Januar 1922 vollstandig 9000 A. 

Ranarex. Auch in dem "Ranarex"-Apparat von Poggendorff wird die 
Verschiedenheit der spezifischen Gewichte der Luft und Kohlensaure benutzt. 

Dies geschieht oach einem aerodynamischen Prinzip, indem namlich in zwei Gaskammern 
zwei ventilatorartige Treiber rotieren, die einesteils das Gas am,augen und fardero, andererseits 
aber das in der Kammer befindlicbe Gas in rasche Drehungen versetzen, so da6 unmittelbar vor 
dem Treiber eine rotierende Gasmasse, ein aerodynamisches Drehfeld, vorhanden ist, das die 
vom Treiber an das Gas abgegebene Energie enthalt. Diese rotierende Gasmasse trifft auf ein 
auch ventilatorartig ausgebautes MeJJsystem, dall die Energie des aerodynamischen Drehleldes 
wieder aulzehrt und vermittels der Mellachse nach aullen als Drehmoment abgibt, dessen Gri;JJe 
der aufgebrachten Energie entspricht und unter sonst gleichen Bewcgungsverhaltnissen dem 
spezifischen Gewicht des benutzten Gases proportional ist. Die Wirkungsweise der Mellkammer 
liillt sicb am anschaulichsten mit derjenigen eiller hydraulischen Bremse vergleichen; Luft und 
Gas treten an die Stelle von Wasser. 

Durch die cine Kammer wird nun LuI! und durch die andere Raucbgas gesaugt; die beiden 
Mellachsen sind durch ein Hebelsystem miteinander verbunden, das so ausgebildet ist, dall das 
Hebelverhaltnis zu den beiden Mellachsen sicb andert, wenn sie cine Drehung ausftihren. Dadurcb 
kanD sich das Gleichgewicht zwischen beiden MeBachsen itruner wieder von neuem einstellen 
und das spezifische Gewicht des Raucbgases in bezug zur umgebenden Lult zur Anzeige bringen. 
Inlolge des Vorhandenseins der beiden Mellkammern ist die Drebgeschwindigkeit der beiden 
Treiber obne den geringsten Einflull. 

Elektrischer Rauchgaspriifer. Bei dem Apparat, Fig. 20. von Siemens 
& Halske wird der CO2-Gehait der Rauchgase aus ihrem Wiirmeleitvermogen 

Geber 

Wassuob/fu/J 

·Wdsl. m(l~ IS?_====:::;:::::!;~;;~ 

Fig. 20. Elektrische Rauchgasprtifer von Siemens & Halske. 
A Rauchgas-Entnahmevorrichtung, D Rauchgasfilter, E Sattigungsfilter, H wasserdichtes 
Gebause. ' J Drehwiderstand zur Einhaltung der richtigen Stromstarke bei Abnahme der 

Batteriespannung, K KUhler, F Stromungsmanometer, G Wasserstrahlp~mpe, a, b., c, d·Hahne. 
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bestimmt, das nahezu ausschlieBlich von dem Kohlensauregehalt abhangt. 
Wah rend von den Hauptbestandteilen der Rauchgase der Stickstoff und Sauer­
stoff, sowie das unter Umstanden vorlibergehend vorhandene Kohlenmonoxyd. 
nahezu gleiches Warmeleitvermogen besitzen, weicht jenes der Kohlensaure urn 
etwa 40 vH von dem der vorgenannten Gase abo Diese Abweichung kann bei 
Anwendung einer geeigneten MeBmethode vort eilh aft zur Bestimmung des 
Kohlensauregehaltes benutzt werden. 

Wird in einem zylindrischen Metallrohr, das mit dem zu untersuchenden Gas 
geflillt ist, ein dlinner Draht mit definiertem Temperaturkoeffizienten des elek­
trischen Widerstandes (Platindraht) ausgespannt, so nimmt er, je nach Warme­
leitvermogen des ihn umgebenden Gases, verschiedene Temperaturen an, die 
sich durch eine in der Wh e a ts to neschen Brlicke meBbare Widerstandsiinderung 
bemerkbar machen. 

Zwei Zweige der Wheatstoneschen Brlickenschaltung werden dementspre· 
chend durch diinne Platindrahte gebildet, die in zwei engen zylindrischen Bohrun­
gen eines Messingklotzes ausgespannt sind und yom gleichen konstanten Strom 
durchflossen werden. Die eine der beiden zylindrischen Bohrungen (MeBkammem) 
ist mit Luft geflillt und luftdicht geschlossen, wahrend durch die andere MeB· 
kammer ein durch vorherige Filterung von RuB und Asche gereinigter 
Rauchstrom geleitet wird, dessen mit dem Kohlensauregehalt verander. 
liches Warmeleitvermo· 
gen eine ingleicher Weise 
veranderliche Warmeab­
gabe des Platindrahtes 
in der MeBkammer an 
deren Wande und damit 
eine veranderliche Tem· 
perat ur dieses Drah tes 
veranlaBt, wahrend der 
in der zweiten MeBkam­
mer ausgespannte Draht 
stets dieselbe Tempera­
tur behalt. 

Der mit dem Tern-

b 

-tl---~ 

Fig. 21. MetalikIotz mit den MeBkammern. 
a, b Platindrahte, c, d Manganinwiderstande, e Spannungs· 

messer, I Selbstschreiber. 

peraturunterschied der beiden Drahte parallel gehende Widerstandsunterschied 
wird durch ein in Briickendiagonale eingeschaltetes Millivoltmeter angezeigt, das 
un mittel bar in v H Kohlensaure geteilt ist. Die Skala ist vollkommen proportional. 

Das angewendete elektrische MeBprinzip gestattet aufzeichnende Femiiber· 
t ragung der Anzeige. Registrierapparat und Anzeigeapparat konnen parallel 
geschaltet werden. Eine kleine Wasserstrahlpumpe saugt das Rauchgas aus dem 
Fuchs mit Hilfe eines Entnahmerohres im Wege eines Rauchgasfilters (mit Watte· 
flillung) und einer kupfemen Rauchgasleitung durch den Geber hindurch, der 
den Metallklotz mit den zwei MeBkammem und Platindrahten enthalt, Fig. 21. 
Die eine Kammer ist mit Luft geflillt, durch die andere streicht das Rauch­
gas langsam hindurch. In dem Geber sind noch die weiteren Briickenwider­
stande, sowie ein einfacher Drehwiderstand untergebracht, mit dem der Heiz· 
strom der beiden Platindrahte konstant gehalten wird. Die richtige Strorr.ungs. 
geschwindigkeit der Rauchgase wird durch einen Drosselhahn einmal eingestellt 
und von einem am Geber angebrachten Kontrollmanometer angezeigt. Zu diesen 
Apparaten tritt noch das Anzeigeinstrument hinzu, das wasserdicht und mit 
Skala und Zeiger <lusgeflihrt ist, femer das Registrierinstrument, das an dem 
Orte der zentralen Betriebsiiberwachung aufgestellt werden kann. 

Erfordem schon die mit Kalilauge arbeitenden Apparate flir regelma/3iges 
Arbeiten eine sorgfaltige Behandlung der Gase vor Eintritt in den Apparat, so 
ist dies flir das stiirungsfreie Arbeiten der drei letztgenannten Arten von Rauch. 
gaspriifapparaten unbedingte VDraussetzung. 
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Anordnung der Oassaugleitung. Fig. 22 zeigt eine zweckmaBige Anordnung 
der Gassaugleitung. 

Die erste Aufgabe ist die Trocknung der Rauchgase. Dabei soll sich der Was· 
serniederschlag an einer Stelle bilden, wo man das Wasser sofort loswerden kann. 
Die giinstigste Anordnung des Entnahmerohres ist die wagerechte, nach dem 
Fuchs hin etwas ansteigende Einfiihrung. Hangt man das Entnahmerohr senk­
recht in den Fuchs hinein, so verstopfen .Kondenswasser und Flugasche jedes, 
auch das weiteste Rohr in kurzer Zeit. Urn einen Wasserniederschlag nicht schon 
bei dem Durchgang des Entnahmerohres durch das kiihle Kesselmauerwerk 
herbeizufiihren, umgibt man das Entnahmerohr mit einem Schutzrohr. Auf diese 
Weise wird das Entnahmerohr gegen Temperatureinfliisse von auBen ge· 
schiitzt, bis es aus dem Kessel herausgefiihrt ist. Gleich an der Herausfiihrungs­
stelle befindet sich dann ein Tropfrehrchen, das in einem Wasserkasten gunter 
den Wasserspiegel gefiihrt wird. 

Fig. 22. Anordnung der . Rauchgas-Saugeleitung. 
a ,Rauchgasfilter, b Holzwolle, c Glaswolle, d Druckwasserleitung. e Rauchgas-Saugrohr, 

f Rauchgaskiihler. g Rauchgas-Entwasserung. h Druckwasserleitung, i Abllu6. k Rauchgas­
priifer, I Wasserabscheider. 

Rier findet der Wasserniederschlag zunachst sofort einen AbfluB. Von dem 
Kreuzstiick an dieser Stelle fiihrt dann ein Saugrohr e von 3/4", und zwar in stark 
nach aufwarts geneigter Verlegung, iiber einen Kiihler f zum Filter a. Der Kiihler 
hat den Zweck, nicht nur die in den Rauchgasen enthaltene Feuchtigkeit meg­
lichst vollkommen riiederzuschlagen, sondem auch die Temperatur der Rauch­
gase auf die Temperatur der Kalilauge zu verringem. Dies ist deshalb wichtig, 
da bei dem Temperaturunterschied zwischen Rauchgasen und Kalilauge fiir je 
3 0 Rauchgastemperatur das Volumen sich urn 1 vH andert, wodurch erhebliche 
Fehler entstehen. Aus demselben Grunde arbeitet auch nur der Apparat 
richtig,dessen MeBbiirette mit einem Kiihlmantel umgeben ist. Die Bauart 
des Klihlers ist einfach. Die Druckwasserieitung d, die zur Wasserstrahlpumpe des 
Apparates verIegt ist, speist ein Mantelrohr, das liber die Saugleitung gestreift 
und durch SchweiBen mit derselben verbunden ist. 

Das Filter besteht aus einer Tauchglocke, die in ein OlgefaB eintaucht. Diese 
Tauchglocke wird durch eine senkrechte Blechwand in zwei Abteilungen geteilt. 
Die erste Abteilung b, in welche die Gase zuerst hineintreten, ist mit Holzwolle, die 
zweite Abteilung c, aus der die Gase heraustreten, mit Glaswolle gefiillt. Die Gase 
sind nun genligend trocken und werden durch ein abfallendes Rohr nach dem 
Apparat k geflihrt . Die Firma Maihak hat bei ihrem Apparat an der Austrittsstelle 
des Entmihmerohres bei dem Fuchs ein Feuchtigkeitsfilter mit kon;!:entrierter 
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Schwefelsaure angeordnet. Dieses Filter erftillt seinen Zweck mehr als wtinschens­
wert. denn die Gase verlassen dieses Filter derart getrocknet. daB sie bei Beriih-­
rung mit der KaJiJauge wieder Feuchtigkeit aufnehmen. was zu einem Versuchs­
fehler ftihrt. 

Man kann sich hierbei in der Weise h.elfen. daB man auf den Quecksilberspiegel 
des SperrgefaBes ein wenig Wasser gibt. um die Gase wieder etwas anzufeuchten. 
Dieses Wasser muB von Zeit zu Zeit emeuert werden. Aus dem Wasserver­
brauch erkennt man. daB die Rauchgase tibertrocknet worden sind. 

Die Gase werden nun in den Apparat hineingesogen. In der Saugleitung 
findet man gewohnIich dicht tiber dem Apparat noch zwei Hahne angeordnet. 
die zum nochmaligen Entwassern der Leitung dienen solIen. Die Hahne sind 
an dieser SteIle ein doppeIter Fehler. Einmal soll man dem Heizer nicht er 
moglichen. den Apparat. sobald er ihm lastig wird. durch Zudrehen der Hahne 
auBer Betrieb zu set zen. ferner sind aIle Absperrorgane QueIlen flir Undichtheiten. 
Besser istes. wie in der Figur zu sehen. das Entwasserungsrohr an die Saugleitung 
anzuschweiBen und unter den Wasserspiegel eines kleinen GlasgefaBes I zu flihren. 
Die Saugleitung selbst geht dabei ohne Absperrorgan direkt in den Apparat hinein. 
In derselben Weise kann man auch bei dem Wassereintrittsrohr. das die StrahI­
pumpe betatigt. den mitgelieferten GummischlauchanschluB entfemen und das 
Wasserleitungsrohr ohne Absperrorgan in den Apparat hineinftihren. Erst innerhalb 
des Apparatesgeht die verzinkte Gasrohrleitung in eine Gummischlauchleitung tiber. 

Aspirator. Da man die Angaben selbsttatiger Rauchgaspriifer nacbtraglicb 
nicht prtifen kann. werden jetzt zur sicberen FeststelIung der Raucbgaszusammen­
setzung vieJfacb Vorricbtungen bevorzugt. die dauemd Gase aus dem Zugkanal 
am Vorwarmerende oder aus dem Sammelfuchs absaugen. Nach ScbluB eines 
Betriebsabscbnittes kann dann die gewonnene . Gasmenge mittels eines Orsat­
Apparates mebrmals genllU untersucbt und so ein einwandfreiesErgebnis gewonnen 
werden. Dasicb bier nicbt nur derGebaIt an CO2, sondem aucb an 02feststellen laBt. 
so kann danach bestimmt werden. ob CO·Bildung stattgefunden hat. Eine so!che 
Absaugevorrichtung kann in einfach­
sterWeise aus zwei Flaschen bergestellt 
werden. von denen die eine tiber die 
andere aufgestellt wird und die beide 
durch eine wassergeftillte Schlauch· 
leitung verbunden sind. Fig. 23. 

Zu diesem Zwecke verschIieBt 
man die Flaschen mit Gummistopfen. 
durch welche zwei Glasrohren gefiihrt 
sind. von denen die eine bis nahe auf 
den Boden reicht und die andere oben 
unter dem Flaschenhalse endigt. Mit 
Heberwirkung wird dann die geflilIte 
obere Flasche von der unteren leer­
gesaugt und an Stelle des abgegosse­
nen Wassers treten die Rauchgase in 
die obere Flascbe ein. Das Was,er muB 
vor Verwendung mit Kohlensaure ge- Fig. 23 . Absaugevorrichtung fiir Rauchgase. 
sattigt sein. 

Einen einfachen Aspirator. derden Vorzug hat. eine gena ue D urchsch nitts· 
probe zu liefern. da er in gleichen Zeit en stets die gleichen Rauchgasmengen an­
saugt. baut die Firma P. Schultze. Berlin·Chariottenburg. Er ist in Fig. 24 
dargestellt. 

Das GefaB A wird mit Hilfe des Laufwerkes B allmahlich gesenkt. Der 
an der Vorrichtung angebrachte Orsatapparat ermoglicht eine bequeme 
Untersuchllng der allfgefangenen Gasprobe. 
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Auch die Firma Emil Dittmar & Vierth. Hamburg IS. baut Heizgasaspiratoren filt 
Schomsteinmellstellen .. System Nies". die im Januar 1922 oft 2000.- pro Stuck ab Fabrik 
kosteten. 

Solche Apparate haben aber nur fiir den Betriebsleiter oder Kesselmeister. 
dagegen weniger fUr den Heizer Wert. 

Das wahl weise AnschlieBen mehrerer Kessel an einen Kohlensaureschreiber 
hat seine Bedenken. da die Hahne in den AnschluB·Saugleitungen nicht dicht· 

Fig. 24. Aspirator mit Orsat·Apparat von 
P. Schultze. Berlin-Charlottenburg. 

bleiben und auch die Gefahr der Ver· 
stopfungen zu groB is!. Das noch hin und 
wieder gebrauchliche Verfahren. vor den 
Heizem geheimzuhalten. welcher Kessel 
jeweils · auf Kohlensauregehalt kontrolliert 
wird. ist veraltet und wird von den Heizem 
belachelt. 

Aus dt<n Aufschreibungen der Rauchgas· 
prtifer mnB taglich oder schichtweise der 
Mittelwert gemessen werden. Zu solcher 
Auswertung der Diagramme ist der ein· 
fachste Weg zu such en. Ein Planimeter 
einfachster Art liefert die Union·Apparate· 
baugesel!schaft. Karlsruhe. mit dem man 
mit guter Genauigkeit in der Stunde 60 Dia· 
gramme der registrierenden Raucbgasprtifer 
planimetrieren und den mittleren Kohlen· 
sauregehaIt feststellen kann. Noch einfacher 
ist die Verwendung eines Blattes gut durch· 
sichtigen Papiers. auf dem eine wagerechte 
schwarze Linie ausgezogen ist. Man legt 
dieses Blatt auf das Diagramm und ver· 
schiebt die wagerechte Linie so lange 
nacb oben und unten. bis man nach 
AugenmaB die mittIere Linie der Kohlen. 
saurekurve ermittelt hat. Das Verfahren 
erscheint roh: in der Regel aber wird der 
Fehler. den man bei einiger Dbung hierbei 
macht. nicbt groQer sein als die Ungenauig. 
keit der Koblensaurekurve selbst. 

J. Zugmesser. 

Die Zusammensetzung der Rauchgase gibt dem Betriebsleiter AufschluB liber 
den vorhandenen LufttiberscbuB oder Luftmangel. Beide Fehler entstehen 
durch unrichtige Hohe der brennenden Kohlenschicht und durcb unrichtige 
EinsteUung der Zugstarke. Urn den Zug zu kontrollieren. werden Zugmesser ver 
schiedener Bauart verwendet. 

Man unterscheidet: 
Fliissigkeitsinstrumente fUr direkte Ablesung. 
Zeigerinstrumente, 
Membranzugmesser mit elektrischer Femtibertragung. 
Das einfachste Instrument dieser Art ist ein auf einem Brett befestigtes 

T.i.formiges Glasrohr von liberal! gleicher Lichtweite mit auf dem Glase oder da· 
hinter angebrachter Millimeterskala. Der eine Schenkel des Rohres ist durch 
einen Schlauch mit dem MeBrohr verbunden. das in die Ziige des Kessels senko 
recht zur Stromungsrichtung hineingefiihrt ist. Das U·Rohr ist mit geftirbtem 
Wasser gefiilIt. 
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Fig. 25 zeigt solehen einfachen Zugmesser fUr Kesselbetrieb. 
Die Zugstarke wird in mm W.-S. durch den Unterschied der beiden Wasser­

spiegel abgelesen. Diese Instrumente ergeben leicht Fehler beim Ablesen durch 
die konvexe Oberflachenform (Meniskus) der 
Wasserspiegel. Bei Wasserspiegeln sol! man 
stets die untere Kuppe, bei Quecksilber die 
obere Kuppe ablesen. Das Auge muB dabei 
in Hahe des Spiegels sein. 

Krellscher Zugmesser. Besser sind die 
U-farmigen Zugmesser mit einem geneigten 
engrahrigen Schenkel. Hierdurch vergraBert 
sich die Skala und gestattet eine genaue 
Ablesung. Solche, unter dem Namen Krellsche 
Zugmesser, Fig. 26,1) weitverbreiteten Instru­
mente sind hinsichtlich der Genauigkeit und 
Wegfalls von lnstandhaltungskosten die besten 
Apparate. Sie werden durch AnschluB eines 
zweiten MeBrohres an den anderen Schenkel 
auch als Differenzzugmesser ausgeflihrt. Fig. 27 
zeigt einen Verbund-Diiferenzzugmesser von 
Hallwachs & Co., Louisenthal-Saar. 

Fig. 26. KreUscher Zugmesser. 

Die Anschllisse a, b, c, d werden 
mit der Atmosphare bzw. mit den 
Zligen liber dem Rost, unter dem 
Rost und vor dem Schieber = ver­
bunden. Rohr I gibt dann den Zug­
unterschied zwischen "liber Rost" 
und "unter Rost" an, Rohr II zwi­
schen "liber Rost " und "vor dem 
Schieber", Rohr III zeigt die Zug. 
starke am Kesselende an. Es kann 
sonach der Zug an verschiedenen 
Stellen gleichzeitig gemessen werden. 

Fig. 25. Zugmesser. 

c d 

Um die Hahe der drei Fllissig- Fig.27. Verbund-Differenzzugmesser von HaUwachs. 
keitssauJen leicht feststellen zu 
kannen, ist an jedem Rohr ein Schieber angebracht. 

Bei der Verwendung von Zeigerinstrumenten mit runder Skala, wie sie die 
Firma Max Schubert, Chemnitz, baut, ist darauf zu achten, daB die zwischen 

1) Ausftihrung G. A. Schultze, NeukOln. 
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AnschluBleitung und Skala eingeschaiteten Hahne dicht bleiben und die mecha· 
nischen Triebwerksteile von Zeit zu Zeit gereinigt ~d justiert werden miissen. 

Die richtige EinsteJlung der Zugstarke ist eine der wichtigsten Aufgaben der 
Betriebskontrolle. In groBeren Kesselbetrieben iiberiaBt man daher die Bestim. 
mung der einzusteJlenden Zugstarke nicht den einzelnen Heizem. sondem ordnet 
fiir den gesamten Betrieb die Zugstarke an. nach der dann die Heizer die Rauch. 
sch ieber ihrer Kessel einstellen. 

Zu diesem Zwecke werden am Heizerstand Tafeln ausgehangt mit Angabe. 
mit wieviel Zug in mm W.·S. die Kessel fahren soJlen. und diese Tafeln werden bei 
wechselnder Belastung yom Oberheizer gewechseit. Der Oberheizer iiberzeugt 

Fig. 28. Zugmesser .von Maihak. 

~ 
nC/IIJg lUi/v- /o/.ch ganz fo/JdI 

hap 

Fig. 29. Anordnung des MeJlrobrs. 

sich durch Ablesung der Zugmesser 
an den Kesseln davon. ob der Heizer 
dem Befehl nachgekommen ist. 

Fernzugmesser. Die ge. 
drosselte Zugstarke vor einem 
Hauptschieber kann durch aufzeich­
nende Fernzugmesser der Firma 
Maihak.Hamburg. gemessen werden. 

Fig. 28 zeigt den Zugmesser im 
Schnitt. Der Unterdruck wirkt auf 
mehrere iibereinander angeordnete 
kapselartige Membranen (Platten­
federn). Diese Federverbindung hat 
den Zweck. die durch den Unter­
druck hervorgerufene Bewegung 
einer Kapsel nach Anzahl der Mem­
bran en zu vervielfachen. damit bei 
groBem Gesamthub das Material 
moglichst wenig beansprucht wird. 

Auf der Achse der Kapsel ist 
das Schreibzeug aufgesetzt. das auf 
einer freistehenden Schreibtrommel 
recht iibersichtlich den Druck auf-
zeichnet. 

Dieser Anzeigeapparat befindet sich am Standort des diensttuenden Oberheizers. 
Fiir denselben Zweck bauen Siemens & Halske Membranzugmesser mit elektri­
scher Ferniibertragung. 

Bei der Wahl der MeBstelle im Fuchs oder den Kesselztigen und beim Einbau 
der MeBrohre ist zu beachten. daB die Miindung nicht dem Gasstrom entgegen­
gerichtet sein darf. Fig. 29 zeigt die verschiedenen richtigen und fehlerhaften 
Moglichkeiten. 

Zur Beurteilung der einzustelJenderi Zugstarke ist die Mitteilung der jeweiligen 
Belastung der Maschinen von der Schalttafel an das Kesselhaus erforderJich. 

Hierzu gab es schon frliher transparentartige Lichtsignaitafeln. auf denen die 
Anzahl der Kilowatt der jeweiligen Maschinenbelastung in Zahlen sichtbar ge­
macht wurde. · 

Neuerdings geht man dazu tiber. Anzeigeapparate mit runden ZifferblaUern 
und elektrischer ZeigerversteJlung in der Ausflihrung der elektrischen Zentraluhren· 
lagen herzustelJen. die entweder von Zentralwattmetern gesteuert oder bei sehr 
groBen Anlagen durch die Hand des Schalttafelwarters vor· oder rtickwarts ge· 
stellt werden. 

4. Temperaturmessung der Rauchgase. 

Eine weitere KontroJle der Verbrennungsvorgange in der Feuerung ermog­
lichen die Instrumente zur Feststellung der Temperatur im Verbrennungsraum. 
J e hoher diese Temperatur ist. desto wirtschaftlicher wird die Warme an die Heiz. 



Betriebsko:ttrolle cler Dampfkesselanlagen. -tlberwachu\lg usw. 257 

fliichen abgegeben. J e hoher die Anfangstemperatur der Rauchgase ist. desto 
geringer ist die Temperatur der Rauchgase beim Verlassen des Kessels. vgl. 
! I ierzu Fig. 30. 

Segerkegel. Das einfaehstc Mittel zur Feststellung cler im Feuerraum 
(vgl. Aufsatz vun E. J. Davis in der Zeitsebrift "Braunkohle". Heft 39. 1921. 
S. 620. iiber "Wiirmemessung und ihre Hilfsmittel") auftretenden Temperatur 
ist der Segerkege\. 

Dieser Kegel wird von dem Chemisehen Laboratorium fUr Tonindustrie. 
Berlin. geliefeli. Die Kegel sehmelzen bei einer bestimmten Temperatur, sie 
konnen flir Temperaturen bis 2000 0 C verwendet werden. Fig. 31 zeigt drei 

2400· 

Fig. 

Segerkegel. Der erreichle Brennungsgrad entspricht dem Schmelz'· 
punkte vonI<egel jO. Keg 19 ist schon Zu stark geschmolzen, Seger· 
kegel 11 aber ist noeh nieht geschmolzen. 

Fig. 31. Segerkegel. 

Es sind kleine pyramidenformige, aus Silikaten gemischte Stangen von 6 em 
Hohe, deren Schmelzbarkeit in 59 Stufen eingeteilt ist. 

Sie werden vor dem Umfallen geschiitzt, indem man sie mit etwas feuchtem 
Ton auf einer Schamotteplatte festklebt. 

Optische Pyrometer. Genauer messende Instrumente fiir die Temperaturen 
im Feuerraum sind die optischen und Strahlungspyrometer. 

Bei ihrer Konstruktion wird die Starke und Farbe der Ausstrahlung 
gliihender Flachen oder der Flamme zur Ermittlung der Temperatur benutzt. 
Sie bediirfen einer ortveranderlichen StromqueJle. 

Bei dem optisehen Pyrometer kann die Temperatur nur beobachtet werden. 
Es ist also sOZlisagen eine subjektive Messung, beim Strahlungspyrometer wird 
die Temperatur abgelesen. Es ist also eine objektive Messung. . 

Am bekanntesten ist das Wanner· Pyrometer, das von Dr. Hase in Hannover 
b ergesteUt wird. 

Die vom gliihenden Rauchgase ausgesandten Strahlen werden durch ein 
Prisma zerIegt, und der Beobachter vergleicht die Farbe der Flamme mit einer 
im Sehrohre sichtbaren Farbenskala. 

Das optische Pyrometer von Holbom & Kurlbaum (Siemens & Halskel 
mif3t die Gesamtstrahlung eines gliihenden Korpers. ·In eillem Fernrohre wird 
vom Beobachter die Helligkeit einer Gliihlampe durch Regulieren auf die gleiche 
Helligkeit gebracht, die der zu messende Gegenstand besitzt. 

Strahlungspyrometer. Bei dem neuen Strahlungspyrom,eter von Siemens 
& Halske (Fig. 32) braucht der Beobachter nur das Sehrohr auf die zu beobaeh· 
tende F1amme zu richten. Die Vorrichtung ist .daher auch fiir ungeiibte 
Beobachtp.r bequem verwendbar. 

Naeh dem Stefan· Boltzmannschen Gesetz ist die Energie der Gesamt· 
strablung eines absolut scbwarzen Karpel'S proportional del' vierten Potenz seiner 
absoluten Temperatur. Ein absolut scbwarzer Karper hat die Eigenschaft, aile 
auf ibn treffenden Strahlen zu absorbieren Ilnd daber im erwahnten Zustand 
auch Strahlen aller Wellenlangen auszusend~n. 

Dub bel, Betriebs taschenbuch. 17 
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Diese Eigenschaft des .. schwarzen Korpers" besitzen annahernd auch Hobl· 
raume mit warmedurchlassigen Wanden. die gleichmaBig erwarmt sind und nur 
eine kleine Offnung haben. aus der eine mit der Strahlung des schwarzen Kor· 
pers praktisch tibereinstimmende Strahlung austritt. Als solche schwarze Korper 
sind' auch die Feuerungsraume der Dampfkessel anzusehen. 

Das Strahlungspyrometer besteht aus einem an einem gelenkigen Schaft be· 
festigten. handlich'en Fernrohr. in dasein Thermoelement eingebaut ist. Die 
Lotstelle des Thermoelements ist an einem geschwarzten Metallplattchen ange· 
bracht. auf das durch die Linsenkombination des Fernrohres die zu messende 
Strahlung geworfen wird. Die dadurch eintretende Erhitzung des MetaIlplattchens 
und der Lotstelle ruft in dem Thermoelement eine elektromotorische Kraft 
hervor. die mit einem Drehspulgalvanometer gcmessen oder auch dauernd auf· 
gezeichnet werden kann. 

Da die mit der Vorrichtung gemessene EMK dp.r vierten Potenz der abso · 
luten TemperatuT proportional is •• so erweitcrt .ich auf cler Skala die Tpilung 
von Anfang zum Ende sehr stark. Urn genaue AblesUllg zu erhalten. ist deshalb 

• >"---
,. ----

--Sf"'''/~r 

der Endwert nur so viel tiber 
dem voraussiehtliehen boehsten Ge· 
brauchswert zu wahlen. dall eine 
runde Zabl entsteht. 

Das Pyrometer soil nur so nahe 
an die Feuerung herangebraeht 
werden. daB seine Eigentemperatur 
100' niehl iibersteigt. 1st ein 
Schauloeh nieht gut anzubringcn. 
so \Vird an geeigneter Stelle ein 
Scbamotterobr eingebaut. dessen 
geschlossenes Ende die Temperatur 

des zu messenden Raumes annimmt. 

Fig. 32. Slrahlungspyrometer. 

Will man die Temperatur im Feuerraum selbsttatig aufsehreiben lassen. so 
kann man das Strahlungspyrometer, Bauart Hirschson, der 
Firma Paul Braun & Co .• Berlin, verwenden. 

Den messenden Teil bilden hier Widerstande aus feinen. gesehwiirzten Spi· 
ralen, aus Metalldriihten von hohen Temperaturkoeffizienten. die nach Art der 
Wheatstonesehen Brticke gesehaltet sind. Die Spiralen befinden sich in zwei 
parallelen Aufnahmerohren und sind mit einem Galvanometer und einer Strom· 
queUe verbunden. Ihr Widerstand wird durch teilweise Envarmung mittels 
der durch die Aufnahmerohre gelangenden Warmestrahlen derart geandert. daB 
das Ablesegalvanometer durch die Hohe seines Ausschlages die Temperatur an· 
gibt. Der Abstand von den strahlenden Gasen ist gleiehgtiltig, vorausgesetzt. 
daB die strahlend!! Fliiebe geniigend groLl ist. 

Dies Instrument wird von der Physikaliseh·Teehnischen Reiehsanstalt geeieht. 
Pyrometer. Zur weiteren Temperaturmessung der in den erst en Heizflachen 

abgektihlten Heizgase konnen festeingebaute Pyrometer verwendet werden. 
Doeh sind diese Messungen nur dann einwandfrei, wenn sieh an der MeBstelle 
ein Strahlungsschutz befindet, das Tauchrohr des Instrumentes an der Ein· 
flihrungssteUe in den Zug oder RauehkanaI gut abgedichtet wird und die Tem· 
peraturmesser "Von Mauerwerk oder Eisenteilen isoliert sind. Ferner soil die 
MeBstelle des Instrumentes stets im vollen . Gasstrom liegen, moglichst iangs 



Betriebskontrolle der Dampfkesselanlagen - "Oberwachung usw. 259 

diesem Strome oder schrag zu demselben, nicht aber quer zum Strom der 
Rauchgase eingebaut werden. 

Bei Quecksilberpyrometem darf der Faden nicht weit aus dem MeBraum 
herausragtm; lallt sich dies nicht vermeiden, so ist unter Zuhilfenahme eines 
Thermometers die Fadenkorrektion bei allen Ablesungen anzuwenden. 

Thermometer. Fiir hochwertige, dauerhaft gute Quecksilberthermo· oder 
pyrometer konnen folgende Vorschriften gelten: 

Chemische Thermometer von 0° bis + 110· C auf Milchglasskala oder 
auf weillbelegter Rohre geteilt. Erstere diirfen keine lackierte Milchglasskala 
haben. Die Teilung mull auf Milchglas mittels FluLlsaure eingeatzt werden. 
Die Teilung der auf Rohren geatzten Thermometer mull mit einer besonderen 
haltbaren Farbe hergestellt sein, urn auch bei langerem Gebrauch die Teilung 
noch deutlich erkennen zu lassen. Beim Umkehren des Thermometers mull das 
Quecksilber in der Kapillare leicht bis zur Spitze flieLlen, ohne daB sich die Queck. 
silbersaule trennt. Es ist daraus zu ersehen, ob das Thermometer gut ausge· 
kocht wurde und vollstandig luftleer ist. 

Thermometer bis + 250· C. Diese miissen dieselben Eigenschaften haben 
wie vorstehend angegeben und im Olbad bis + 250· C justiert sein. 

Thermometer bis + 360· C miissen mit einem indifferent en Gas, am besten 
mit Stickstoff, iiber der Quecksilbersaule gefiiJlt sein, da in luftleer ausgekochten 
Thermometem das Quecksilber bei etwa 280· C zu sieden beginnt. Alle vor· 
stehenden Thermometer und weiter bis zu 400· C zeigenden Thermometer wer· 
den am besten aus J enaer Normalglas hergestellt, kenntlich an einem feinen roten 
Langsstreifen im Glase. 

Hochgradige Thermometer bis + 510' C miissen ebenfalls mit Stick. 
stoffgas unter einem Druck von 20 at gefiillt sein. Sie miissen femer aus Jenaer 
Borosilikatglas 59 III hergestellt sein, da gewohnliche Glassorten, wie auch das 
Jenaer Normalglas, bei solchen Temperaturen erweichen. 

Thermometer bis + 575· C miissen dagegen aus Jenaer Verbrennungs­
glas, sonst in ahnlicher Weise wie vorstehend, angefertigt werden. 

Flir noch hohere Temperaturen, und zwar bis zu + 750·C kommt zurzeit 
nur das Quarzglas in Betracht. Hierbei mull allerdings der Stickstoff unter 
einem Druck von 60 at in die Kapillare hineingepreLlt werden, die Behandlung 
so1cher Thermometer hat besonders sorgfaltig zu geschehen. 

Samtliche Thermometer miissen feingekiihlt sein, d. h. sie sind vor der Ju­
stierung lange Zeit bis fast zum Erweichungspunkt des Glases zu erhitzen, da 
sonst im Laufe des Gebrauches das Quecksilber in der Kapillare erheblich an­
steigt, die Temperaturangaben also unrichtig werden. Eine ungeniigende oder 
gar unterlassene Feinkiihlung wird sich erst im Laufe eines langeren Gebrauches 
herausstellen, wenn man findet, daLl sich die Temperaturangaben gegen frlihere 
Untersuchungen geandert haben. Die Feinkiihlung ist allerdings kostspielig 
und wird desbalb vielfach unterlassen. 

Die zweite Gruppe der Thermometer sind die Que c k s i I b e r - Fed e r . 
. d ru c k the r mom e t e r mi t K a p ill a rr oh r, die bei einer Verbindungs­
rohrlange von iiber 6 m zweckmaBig mit einem Kompensationsrohr ausgerlistet 
werden. Diese Instrumente bestehen aus einem Eintauchroh'r mit anschlieLlen­
dem quecksilbergefiillten Kapillarrohr (bis 30 m lang) und rundem Manometer­
zifferblatt. Der EinfluLl der Raumtemperatur kann durch ein zweites Kapillar­
rohr mit Beeinflussung des Zeiger. oder Schreibwerkes aufgehoben werden. Der 
MeLlbereich gebt bis + 400·. Diese Instrumente bediirfen haufiger Nacheichung. 

Ein solches Fernpyrometer der Firma Scha.ffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau, kostete 
im Januar 1922 bei 250 mm Zifferblattdurchmesser, Einteilung 50 bis 500· C, Tauchrohr mit 
loser Verschraubung und 12 m Kapillarrohr rd. 2563 .M: netto ab Fabrik. 

Elektrische TemperaturmeLlgerate.1) FUr Femablesung be­
sonders geeignet sind die elektrischen TemperaturmeLlgerate, die in den 
letzten J ahren vervollkommnet worden sind. 

1) Vergleiche hierzu Aufsatz Keinath in der E. T. Z. 1921, Heft t8. 
17* 
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Aber auch mit diesen lnstrumenten kann nur dann erfolgreich gearbeitet 
werden, wenn sie an der richtigen Stelle in der richtigen Weise gebraucht werden. 
Es ist vor allem eiu sorgfaltiger Eiubau notwendig, damit sie richtig zeigen 
(vgl. Knobla uch und Henck y, Anleitung zu genauen technischen Temperatur­
meiisungen). 

Die zwei Hauptgruppen elektrischer MeBinstrumente sind Widerstands· 
thermometer und Thermoelemente. Die Widerstandsthermometer zeigen die 
Temperatur an durch Anderung eiues Widerstandes aus Reinmetall, der iu einem 
Zweige der Wheatstoneschen BrUckenschaltung liegt. Sie wirken sehr genau, 
wenn man dauernd die Spannung der Stromquelle konstant halt. Sie bestehen 
aus feinen, iu Quarzglas eingeschmolzenen Platindrahtspiralen, von Schutz­
rohren umgeben, und messen Temperaturen bis 800 0 C. Wegen der ieinen Regu· 
liermoglichkeit sind MeBbereiche von 100 0 C herstellbar, so daB die Skalenein­
(eiIung 'sehr graB und weithin sichtbar gemacht werden kann. 

Thermoelemente erfordern keine besondere Hilfsstromquelle und siud da­
durch in gewisser Hinsicht den Widerstandsthermometern Uberlegen. Daflir 
muE aber die Temperatur der freien Enden Uberwacht werden, weil sie auf die 
MeBgenauigkeit groBen EinfluB hat. Allerdings kann man durch die Verwen­
dung sogenannter Kompensationsleitungen diese Schwierigkeiten bis auf Fehler 
von 5 0 bis 10 0 C beseitigen. 

Dr.·lng. Keinath sagt Uber die MeBbereiche der Thermoelemente: 
Die unedlen Thermopaare sind verhaltnismaBig wohlfeil, wenig empfindlich 

und geben eine hohe Thermokraft, 3 bis 6 m V ·fijr je 1000 C; sie konnen an 
widerstandsfahige Anzeigeinstrumente angeschlossen werden. 1hre Verwendbar­
keit flir hohe Temperatljren ist indessen beschrankt. Wir haben im wesentlichen 
die Thermopaare 

Kupfer - Konstantan flir hochstens rd. 500 0 C. 
Eisen - Konstantan " 900 0 C. 
Nickel - Nickelchrom " ,; 1100 bis 1200 0 C. 

FUr hohere Temperaturen als 1200 0 C bis hochstens 1600 0 C wird nur das 
edle Thermopaar Platin - Platinrhodium verwendet, dessen Thermokraft viel 
geringer ist als das der unedlen Paare, !lur rd. 17 m V bei 1600 0 C, das auch in 
der Anschaffung viel teurer ist als die unedlen Thermoelemente. Wenn man 
auch dUnne Drahte nimmt, wiegt eiu derartiges Element immer noch 10 g. Zu­
dem ist es gegen Verunreinigung durch kohlenstoffhaltige Gase auBerst empfind. 
lich. 

Nur iu seltenen Fallen dlirfen Thermoelemente unmittelbar der zu messenden 
Temperatur ausgesetzt werden, zumcist mlissen sie eine besondere Bewehrung 
erhalten, die sie vor mechanischer und chemischer ZerstOrungschUtzt. Dies 
gilt insbesondere flir die Platin-Platinrhodiumelemente, die durch kohlenstoff. 
haltige Gase sehr schnell angegriffen werden, wenn sie nicht in gasdichte Schutz· 
rohre eingebaut werden. 

Bei Kupfer - Konstantan - Thermoelementen umschlieBt der Kupfer. 
schenkel als Rohr von etwa 8 bis 10 mm Dmr. den Konstantandraht. Solche 
Elemente werden vorzugsweise zur Temperaturmessung in Dampfleitungen vcr· 
wendet, weil sie besonders leicht abzudichten sind. 

Die in Verbindung mit Thermoelementen gebrauchten Instrumente sollen 
.hohen Widerstand haben, sonst zeigen sie bei gerin-ger Veranderung des Zulei­
tungswiderstandes oder des Elementwiderstandes infolge fortschreitenden Ab· 
brandes unrichtig. 

1hren vollen Wert erhalt die Temperaturkontralle erst durch die selbsttatige 
Aufzeichnung. Die Registrierapparate ermoglichen gleichzeitige Aufzeichnung 
einer Anzahl verschiedener Temperaturen, in der Regel drei oder sechs in ver· 
sochiedenen TypeJ). oder Farben. Den Papiervorschub wahle man klein, auf keinen 
Fall groBer als 20 mm/h, d'amit man nicht durch allzuviel Papier die tJbersicht 
verJiert. 
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Fiir die Messung der Rauehgase vor und hinter dem Dberhitzer. vor und 
hinter dem Vorwarmer. verwendet man meist Thermoelemente mit Quarzsehutz­
rohr. Doeh sind diese Quarzsehutzrohre sowohl gegen Stoll als aueh gegen plotz­
liehe Abkiihlung wenig widerstandsfahig. so da/l es sieh empfiehlt. unzerbreeh­
Iiehe. emaillierte Eiscnsehutzrohre zu ven\·enden. die Siemens & Halske her­
steBen. 

Abwiirmeverlust. Auf Grund der Messungen des Kohlensauregehaites und 
der Temperatur der Rauehgase kann del' Kesselmeister und aueh der Heizer den 
sogenannten Sehomsteinveriust bereehnen. d. h. die Warmemenge, welehe die 
Rauehgase zum Sehomstein hinaustragen. 

Die einfaehste Bereehnuug dieses Warmeverlustcs ergibt die Siegertsehe 
Forme!. S. S. 78. 

Betriebsleiter, die in der Hauptsaehe immer deuselben Brennstoff verfeuem. 
konnen sieh fiir eine bestimmte Konstante der Siegertsehen Formel eine Zahlen­
tafel der Sehomsteinveriuste anfertigen; eine solelle ZahlentafeI hat die Haupt­
stelle fiir Warmewirtsehaft ausgearbeitet. 

a· Aspirator 
b O;sat 
c Thermograph 
d Registrierender CO,-Messer 
c Filler 
f Schutzrohr 
g Pult 
h Schrank 
i Heizkorper 
k Lampe fUr Orsat 
I Deckenlampe 

In Anschlulldose fur Handlampe. 

fig. 33· Schornsteinmellstativn von Ober­
ingenieuJ' Nies, Hamburg. 
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Die Firma Hartmann & Braun hat auf dem Zifferblatt eines Temperatur. 
anzeigeinstrumentes eine Skala zum Ablesen des Schomsteinverlustes angebracht, 
die eben falls nach der Siegertschen Formel flir eine vorher festzulegende Kon· 
stante berechnet ist und flir drei bestimmte Kohlensauregehalte gilt. Das In· 
strument ist ein elektrischer Differenztemperaturmesser mit Widerstandsthermo· 
metem. Doch ist auch dieses Instrument nur verwendbar, wenn stets der gleiche 
Brennstoff mit gleichem Feuchtigkeitsgehalt verfeuert wird. 

AbwiirmemeBstatlon. DerVerein flir Feuerungsbetrieb undRauch bekampfung in 
Hamburg empfiehlt die Einrichtung einer AbwarmemeBstation am SchomsteinfuB. 

Fig. 33 zeigt die normale Ausflihrung und Einrichtung einer solchen von 
Oberingenieur Nies erbauten SchomsteinmeBstation. Es ist darin auch die Gas· 
saugeleitung angedeutet. die moglichs<t kurz sein soli und bei der eben falls die oben 
angegebenen Vorschriften flir die Behandlung der Rauchgase zu beach ten sind. 

Will man die Apparate nicht an den Schomstein, sondem an irgendeine 
Stelle des Hauptfuchses anschlieBen, so muB man das Rauchgas dem Aspirator 
tiber eine Umleitung zuflihren und von dieser Leitung zum Aspirator abzweigen. 
Die Umleitung soli wenigstens einen Durchmesser von 3/4" haben und aus Bleirohr 
bestehen. Der Gasstrom wird in der Umleitung durch den Schomsteinzug bewegt. 
d. h. die Umleitung wird vor und hinter dem Hauptschieber angeschlossen und 
durch das Gefalle zwischen beiden Stellen ein kraftiger Gasstrom durchgeleitet. 

Diese Kontrolle ist wenigerflir den Heizer als flir den Betriebsleiter bestimmt. 
denn der Heizer erfahrt den Wirkungsgrad seiner Feuerarbeit erst am Ende seiner 
Schicht. Bei den iibrigen Apparaten, namentlich den Kohlensaureanzeigeinstru· 
men ten, sieht er unmittelbar den Zustand seiner Feuerung und kann Mangel sofort 
abstellen. 

e) Kontrolle des Speisewassers. 
Die Kontrolle des Speisewassers ist flir1:len Kesselbetrieb von groBterWichtigkeit. 

Das Speisewasser muB voIlkommen frei von allen Unreinheiten. moglichst we'ch 
und nur schwach alkalisch sein. Das Zusatzspeisewasser wird deshalb in Filtem 
und Enthartungsanlagen zubereitet und auf seinem Wege dauernd kontrolliert. 

Die Untersuchungen auf Schlammgehalt des Rohwassers werden in der Weise 
gemacht, daB man aus einer Flasche von 5 Liter Inhalt das zu untersuchende 
Wasser durch ein FlieBpapierfilter in eine darunterstehende zweite Flasche laufen 
UBt. Das Papierfilter wird vorund nach dem DurchfluB getrocknet und ge· 
wogen. Die Gewichtszunahme des verschmutzten Filters gibt den Schlammgehalt 
in g je Itr Rohwasser an. Filter liefern Schleicher & Schiill, Diiren (Rhld). 

Die Harte des Wassers kann geniigend genau mit einer Seifenlosung nach 
Boudron· Boudet gemessen werden, die< man zweckmaBig nicht selbst an· 
fertigt, sondem, z. B. von Steinmiiller, fertig bezieht. 

Die zur Untersuchung von Zusatzwasser. das in Kalk.Sodareinigem ent~ 
hartet worden ist, erforderlichen Apparate sind: eine Schiittelflasche, Tropf. 
biirette, Becherglas, Probierglas. 

Bei der Untersuchung wird zunachst festgestellt. ob das Rohwasser in Harte, 
Schlammgehalt und Aussehen sich noch mit den friiheren in Laboratorien unter. 
suchten Proben deckt. 

Bei der Ausflihrung der Harteuntersuchung wird die Schiittelflasche bis 
zur Marke ,,40 cm3 " mit dem zu untersuchenden Wasser geflillt. 

Die Tropfhiirette wird durch die groBere Offnung bis zum oberst en rund. 
laufenden Strich iiber Null mit Seifenlosung gefiillt. Dann ergreift man dieselbe 
mit Daumen und Mittelfinger der rechten Hand; den Zeigefinger verwendet man 
zum SchlieBen der groBeren Offnung. 

Durch ein entsprechendes Neigen der Biirette, wobei man den Zeigefinger 
ein wenig von der weiteren Offnung entfemt, laBt man anfangs etwas mehr. 
spater jedoch nur tropfweise Seifenlosung durch die enge Offnung in die Schiittel· 
flasche flieBen, wobei man den lnhalt jedesmal kraftig schiittelt. 
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Die Seifenliisung ist so lange zuzusetzen, bis der dadureh entstehende Schaum 
nicht mehr verschwindet und sich etwa 5 Minuten lang unverandert auf der 
Oberflaehe halt. 

Enthalt das Wasser Magnesiasalze, so verschwindet dieser Schaum bald und 
komrnt naeh nochmaligem SchUtteln nicht wieder. Man laBt dann nochmals 
tropfenweise Seifenliisung hinzuflieBen und schUttelt, bis der Schaum dicker wird. 
LaBt man ihn mindestens 5 Minuten stehen, und zeigt sich hierbei ein starker 
Niedersehlag, oder befindet sich auf der Oberflaehe der Fltissigkeit eine schaumige 
Haut, oder ergibt das Wasser mehr als 25 bis 30 franz. Hartegrade, was von vielen 
Brunnenwassem anzunehmen ist, so ist der Versuch zu wiederholen. indem man 
nur 10 oder20 cm3 des zu untersuchenden Wassers nimmt und dann mit destillier­
tern Wasser bis 40 em3 nachfillit. 

Darauf bringt man die TropfbUrette in genau senkrechte Lage; nachdem die 
FlUssigkeit vollstandig herabgesunken ist, liest man die verbrauchten Grade 
Seifenlosung abo 

1m ersteren Faile zeigt der Verbraueh an Seifenliisung nach der Skala direkt 
die Hartegrade des Wassers an. w1ihrend im letzten Fall das erhaltene Ergebnis 
mit dem VerdUnnungskoeffizienten 4 bzw. 2 multipliziert werden muB. 

Beispiel: 1. 40 em' Wasser gebrauchten 16,5° SeifenlOsuug. Die Gesamthiirte betrligt also 
16,5 franz. Hiirtegrade oder 16,5 - 0,56 = 9,2 deutsehe Hiirtegrade. 

2. 10 em' Wasser bis auf 40 em' mit destilliertem Wasser aufgeflillt, gebrauehten 12° Seifen­
\lIsung. Die Gesamthiirte des Wassers entsprieht also 12· 4 - 48 franz. H1irIegraden od"" 48 
X 0,56 = 26,8 deutsehen Hiirtegraden. 

3. 20 em' Wasser mit destilliertem Wasser zur Marke 40 em' aufgefiillt, gebrauehten 16° 
SelfenlOsung. Die Gesamtharte betriigt also 16 x 2 = 32 franz. Hiirtegrade = 17,9° d. H. 

Man muB femer in der Lage sein. das bei Kalksodareinigem zur Verwendung 
kommende Kalkwasser auf Gehalt an CaO untersuehen zu konnen. Dies ge­
schieht mit 2/10 Normal·Salzsaure, und zwar 1 bis 2 Stunden nach der Aufgabe 
des neuen Kalkes bzw. 1 Stunde vor BetriebssehluB. 

Zu diesem Zweek gieBt man 56 em3 filtriertes Kalkwasser in ein Becherglas. 
farbt dasselbe mit 1 bis 2 Tropfen Phenolphtaleinlosung und setzt aus einer in 
1/10 emS geteilten BUrette so lange 1/10 Normal·Salzsaure (Hel) zu, bis die rote 
Farbe versehwindet; jeder verbrauehte 1/10 emS 1/10 HCI entsprieht einem deut­
sehen Hartegrad. 

Hat man z. B. zur Neutralisierung von 56 em3 Kalkwasser 125/10 em' '/10 HCl 
gebraueht, so ist die Harte des Kalkwassers = 125 0 d. 

1st das dem Kalksattiger zuflieBende Wasser kalt, so dart dasselbe nicht unter 
110 bis 120 deutsehen Graden titrieren, bei warmemWasser weniger. Dies.richtet 
sich aneh der Temperatur desWassers; je heiBer dasWasser, desto weniger Kalk 
lost sieh. 

Hat man bisher festgestellt. daB das Kalkwasser bis etwa 1 Std. vor Be­
triebssehluB bedeutend weicher geworden ist, so muB man dasnachste Mal etwas 
mehr Kalk aufgeben, und zwar so viel, daB derselbe fUr den ganzen Tag (10 his 
12 Stunden) ausreieht. 

Das Kalkwasser ist niemals ganz farblos, sondem hat einen etwas mehr oder 
weniger grauen Sehimmer; zeigt sieh dabei, daB es Kalkteilchen enthalt, so muG 
man die tagliehe Kalkmenge teilen und statt aile 12 Stun den alle 6 Stunden die 
HaIfte zusetzen. Man macht am besten eine Vorprobe in einem Eimer. Die 
Harte, diedas Kalkwasser hier bei der jeweiligenTemperatur hat. 5011 es auch 
im Sattiger haben. 

Ebenfalls ist das gereinigte Wasser auf Harte. Alkalitat und Aussehen 
zu untersuchen. Die Hartebestimmung geht vor sich wie bei der Unter­
suchung des Rohwassers. 

Das gereinigte Wasser muB rd. 3 a franz. Harte haben und dabei schwach 
alkaliseh reagieren, wenn die Reinigung eine richtige ist. Die Alkalitat wird 
mit Phenolphthalein und 2/1e norm. Salzsaure festgestellt, wie weiter unten 
angegeben. 
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Zur Prufung auf den riehtigen Kalkwasserzusatz nimmt man ein Probier­
gliisehen mit 20 em3 gereinigtem Wasser, das man mit 2-3 Tropfen Phenol· 
phtaleinlosung farbt. 

Das Wasser muB sieh roten. Hierauf gieBt man 10 cm3 ChlorbariumlOsullg 
1 : 10 hinzu. 

Der Kalkwasserzusatz ist riehtig, wenn die Rotung noeh bestehen bleibt 
und mit einem Tropfen 2/10 norm. Salzsiiure versehwindet. Der Ralkwasser­
zusatz ist zu groB, wenn die Rotung bei 2 oder 3 Tropfen Siiure versehwindet. 

Der KalkwasserZllsatz ist zu gering, wenn die Rotung vollstiindig ver­
schwilldet. 

Erst naehdem der Kalkwasserzusatz richtig gestellt ist, iindere man den 
Sodazusatz. 

1st der Ralkwasserzusatz richtig und das Wasser weicher als 3 0 Hiirte, dann 
ist der Sodazusatz zu groB. 1st das 'Vasser aber hiirter als 4 bis 50, dann ist der 
Sodazusatz zu gering. 

Eine Kontrollpriifung, ob der Sodazusatz nieht etwa iiberfliissig reichlich 
oder zu gering ist, ist zweekmiiBig noch dadureh auszuflihren, daB man die Soda 
alkalitat bestimmt. 

Man rotet 20 cm3 gereinigtes Wasser mit Phenolphtaleinlosung an und 
gibt tropfenweise 2110 norm. Salzsiiure zu. Die Rotung solI" bei 2 Tropfen Siiure 
verschwinden; verschwindet sie schon bei 1 Tropfen Siiure, dann ist der Soda­
zusatz zu erhohen; verschwindet die Losung dagegen erst bei 3 oder mehr Tropfen, 
dann muB der Sodazusatz verringert werden, wenn die Probe auf den riehtigen 
Kalkwasserzusatz stimmt. 

Sehr wichtig ist es, das Wasser im Kessel oft zu untersuehen. Die am 
Wasserstand entnommene Probe des Kesselwassers wird in heiBem Zustand 
eine groBere Hiirte aufweisen als im kalten Zustand. Das Wasser im Ressel 
solI aber vor aHem im abgekiihlten Zustand nur 0 0 bis hochstens 0,5 0 franz. 
titrieren. Dies ist jedoch nur dann moglieh, wenn die Ressel vorher gut 
gereinigt wurden lind keinen alten Kesselstein mehr besitzen, der sich nach 
und naeh auflost und das Wasser dadurch wieder harter macht. 

Die Alkalitiit des Resselwassers nimmt allmiihlieh etwas zu, und es empfiehlt 
sich, dasselbe zeit weise abzulassen, weil bei starker Alkalitiit das Resselwasser 
anfiingt zu sehiiumen und unruhig siedet. Um die Alkalitiit festzustellen, nimmt 
man 20 cm3 Resselwasser und fiirbt dieses mit 2 bis 3 Tro"pfen Phenolphtalein 
rot. Hierauf gibt man tropfenweise aus einer Pipette solange 2/10 norm. Salz­
~aure z.u, bis die rote Farbe verschwindet. Die Alkalitat kann als normal ange­
sehen werden, wenn das Resselwasser bis zu 60 bis 80 Tropfen 2/10 norm. Salz­
siiure verbrallcht. Werden hiervon mehr Tropfen verbraucht, so miissen die 
Ressel ganz entleert werden. 

Wenn die Ressel naehts stillgelegt werden, liiBt man zweckmiiBig dreimal 
woehentlieh so viel Resselwasser abflieBel1, daB der Wasserstand im Ressel von 
der hoehsten bis zur niedrigsten Marke sinkt. 

Bei Tag- und Nachtbetrieb hat dies keinen Zweck, vielmehr muB man dann 
nach einer gewissen Betriebsstundenzahl den lnhalt des Ressels emeuem oder 
eiil Schlammriickflihrungverfahren anwenden. 

ZweekmiiBig ist die Anbringung einer Tafel auf dem Resselschild, auf der in 
Zeitabstiinden von je 100 Betriebsstunden der Zustand des Wassers im Ressel 
notiert wird. S. Vordruck 3. 

GroBere Werke geben dem Aufsichtspersonal der Wasserwirtschaft ein tlber­
wachungsprogramm, in dem fiir jede Woche eine Anzahl Untersnchungen vor-. 
geschrieben werden, die gleichzeitig auch die Untersuchungen des Riihlwassers 
Hnd Rondensates einschlieBen. In Vordruck 4 ist ein solcher Arbeitsplan flir 
den tlberwachungsbeamten wiedergegeben. 

Vordruek 5 gibt einen das Speisewasser betreffenden Tagesberieht wieder, 
wiihrend Vordruek 6 sich aueh auf andere Gebrauchswasser bezieht. 
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Vordruek 6. 

Tiigliche Wasser untersuchungen in der Versuchsstation. 

Untersuchung 

Harte des Zusatzwassers iiir { 
den Kaminklihler 

Harte des Klihlwassers in den I 
Sauggruben 

Sehlammrliekstand des Klihl- I 
wassers 

Sauerstoffgehalt des Speise- I 
wassers 

Sieh ttiefe am Klarteieh { 

Harte des Kondensats { 

Harte des gereinigten Zusatz- { 
speisewassers 

Alkalitat des gereinigten Zu- { 
satzspeisewassers 

Harte des Rohwassers 
Sehlammgehalt des FluBwassers 

Geprlift : 

Grubenwasser 
FluBwasser . • 

Sauggrube I und II 
Sauggrube III und IV 

Sauggrube I und II 
Sauggrube III und IV 

Behiilter 
Behalter II 

Einlauf. 
Auslauf 

Turbine I 
Turbine II 
Turbine III . 

Reiniger I 
Reiniger II 

Reiniger I 
Reiniger II 

o Fr. 
o Fr. 

o Fr. 
• Fr. 

g/m3 

g'm3 

email 
em3/1 

em 
em 

o Fr. 
o Fr. 
o Fr. 

o Fr. 
• Fr. 

Tropfen 
Tropfen 

o Fr. 
g'em3 

Gesehen: 

f) Messung der Speisewasser. und Dampfmengen. 
Zur Feststellung des erzeugten Dampfgewichtes dienen zwei Wege: 
1. Messung cles in den Kessel hineingespeisten Wassers, 
2. l\IesslIng der dem Kessel entzogenen Dampfmenge. 
Aus dem Untersehied zwischen beiden Ergebnissen folgen die Verluste. 

1. Messung der Wassermenge und der Wassertemperatur. 
Volumenmesser. Kolbenwassermesser. Der Eckardtsche Wasser­

messer hat einen doppeJtwirkenden Kolben, cler in den Totlagen dureh Ver­
stellen einer Steuerung einen Vierwegehahn umsehaltet. Steht der Kolben 
in seiner unteren Totlage, so wird er dureh d,!-s von der Fumpe gefOrderte 
Wasser gehoben und die liber ihm befindliehe Wassermenge in den Kessel 
gedrliekt. Die als Zahnstange fortgesetzte Kolbellstange greift in ein Zahnrad, 
das ein Gewicht so weit hebt, daB es herumsehlagt und mittels Ansehlags den 
Vierweghahn umstellt. Dadureh wird umgesehaltet, so daB das von der Fumpe 
kommende Wasser jetzt tiber den Kolben tritt. Die Kolbenwege werden dureh 
ein Rader- und Wendegetriebe auf ein Zahlwerk libertrag~n, das stets in 
gleieher Riehtuug umlauft und die Wassermenge in Litem anzeigt. 

Neben diesem Messer ist noeh der Sehmidsehe Wassermesser zu nennen, in 
dem zwei Kolben arbeiten. Zutritt und AbfluB zu jedem Kolben werden dureh den 
anderen gesteuert. Die maBig groBen Hubzahlen infolge der nicht einfaeben 
\Vassenvege machen die Kolbenwassermesser teuer, geben ihnen aber aueh 
groBere Dauerhaftigkeit. 

Preis eines E c k a r d t schen Wassermessers filr YO tjh DurchfluBmenge betrug August 192I 
in GuBeisen II 700 . ti., in StahlgnB 5 vH mehr. Preis einer dazugehorigen Schreibvorrichtung 
3250 .II. 
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Scbeibenwassermesser. Bauart Siemens & Halske. Fig. 34. Rine auf 
einem Kugelgelenk rubende hohle Metallscheibe b wird von einem Gehiiuse urn· 
schlossen, dessen Form durch die Bewegung der Scheibe gegeben ist. Die Scheibe 
bewegt sich auf der Kegeloberfliiche, ihre Achse beschreibt einen Kegelmante1. 
An der Drehung wird die Scheibe durch eine von dem Umfang nacb der Mitte 
gebende senkrecbte Wand verhindert, die weiterbin das Strtimen des Wassers 
nacb dieser Seite unmtiglicb macht. Das Wasser wird so gezwungen, auf der 
anderen Seite berumzuflieBen und dabei die Scheibe in oszillierende Bewegung 

Fig. 34. Scheibenwassermesser 
von Siemens & Halgke. 

zu versetzen. Die Acbse der Scbeibe 
verstellt das Zablwerk. 

Fig. 35. Eckardts Kippwasser. 
messer. 

Der Scheibenwassermesser ist fUr Verdampfungsversuche besonders geeignet. 
da er genaue Zeitablesung gestattet und in gutem Zustand recht genaue Werte 
liefert. 

Ki p P w a sse rmesse r (Fig. 35). E c k ard t s Kippwassermesser besteht aus zwei 
nebeneinander befindlichen, um cine Acbse drebbaren, dreieckigen Behiiltern. 
Der Messer wird so eingestellt, daB nach Flillung des jetzt oben befindlicben Ge· 
faBes das Wasser liber die linke Kante in die wulstftirmige Rinne lauft. Diese 
Scbwerpunktverlegung verursacht ein pltitzliches Umkippen des Behalters, und 
das recbts befindliche GefaB gelangt unter den Einlauf. 

Solche einfachen Kippmesser erflillen bezliglich Genauigkeit del' Angaben 
nur miiBige Ansprlicbe. 

Bei Umrechnung del' von den Volumenmessern gemessenen Werte in Gewicht 
ist das verschiedene spezifische Gewicht heiBen Wassers nacb Zahlentafel 3 zu 
berlicksichtigen. 

Zahlentafel 3. 

Spezifisches Gewicht des Wassers von 0' bis 100' C. 

II spezifisches 
JTemperatur spezifistl . t II spezifisches Temperatur I: Gewicht Gewicht empera ur 11 Gewicht 

... __ .-l: . . . '. II .. .. - ------if 
II 

0' 0,99 987 22' 0,99 780 50° II 0,9881 
2° 0,99 997 24 ° 0,99732 55° ,! 0,9857 
4° 1,00000 26° 0,99681 6O' 0.9832 
6° 0,99997 28' 0,99626 65 ' 0,9806 
8' 0,99988 30' 0,99567 70' 0,9778 

10° 0,99973 32° 0,99505 75 ° 0,9749 
12' 0.99953 34 ° 0.99440 8O' 0,9718 
14 • 0,99927 36° 0,99 372 85 ° 0,9687 
16 • 0.99897 38 ° 0,99299 90' 0,9653 
18 ° 0.99862 40° 0,99 22 95° 0.9619 
20° 0.99 823 45 0 0.99 03 tOo· 0.9584 
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Oescfiwindigkeitsmesser. Der FIUgelradmesser (Fig. 36), 13auart Siemens 
& Halske, ist eine Umkehrung der Zentrifugalpumpe. Sieb a halt Unreinigkeiten 

zurUck. Das Wasser 

Fig. 36. Fliigelradmesser von Siemens & Halske. 

stromt dUTCh die schrag 
gerichteten Locher b 
gegen das FIUgelrad d, 
das eine der Wasser­
geschwindigkeit ent­
sprechende Drehge-

schwindigkeit an­
nimmt. Eine Uber dem 
Flligelrad angeordnete 
einstellbare Stauvor­
richtung e dient zur 
Regelung, es kann 
damit MeBgenauig­
keit bis zu Mengen 
von 2 vH der norma­

. len herab erreicht 
werden. Ais normal 

wird die Menge bezeichnet, deren DurchfluB at Druckverlust ergibt. 
Der Woltmann - FIUgel besteht aus einem Propeller, der durch das stro­

mende Wasser gedreht wird. Da die FlligeJ nicht den ganzen Rohrquerschnitt 
ausfUllen, auch die Zwischenraume zwischen ihnen ziemlich reichlicb sind, so 

Fig. 37. Woltmannfliigel von Bopp & Reuther. 

eignen sich Woltmann - FIUgel auch fijr leicbt verunreinigtes Wasser. Durch 
"Obertragung der Drehbewegung auf ein Zahlwerk kann die durchflieBende Wasser­
menge direkt abgeJesen werden. Wird Kondensat gefOrdert, so wird bei der Bau­
art Bopp & Reuther der W olt mann - Flligel (Fig. 37) nicht wie Ublich ausKupfer, 

sondem aus einer besonderen Graphit­
masse hergesteJit, die bis 100 0 ever­
wendet werden kann. Genauigkeit der 
Messung 2 vH. Unrichtige Angaben ent­
stehen, wenn das Wasser mit einer krei­
senden Bewegung im Messer ankommt. 

Ven t urimesser (Fig. 38). Der Druck­
abfall Pi - P2 vor und hinter der MeB­
stelle beschleunigt die Geschwindigkeit c1 

im glatten Rohr auf c2• Esist 

Pi - P2 = c~ - c~ 
Fig. 38. Venturirohr. r 2 g 
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1st m = ~ = Fa = Querschnittsverhaltnis, so folgt: 
C2 Fl 

PI - ~ = (~_ 1 ) .:L , 
l' m2 2g 

m2 yig-(Pl - Pal 
Volumen V = Fl • C1 = ---- • Fl ----. 

1-m2 )' 

d" 
Flir runden Querschnitt mit m = ~ folgt: 

dB 

PI - P2 = (d~ _ 1) 
l' dt 2g 

Der Druckabfail ist sonach proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit 
und- der durchgehenden Menge. In der der Verengung folgenden Erweiterung 
wird ein groBer Teil der Geschwindigkeit in Druck umgesetzt. 

Venturimesser, die ungefahr halb soviel wie Volumenmesser kosten, eignen 
sich nicht flir Wassermengen unter 20 m3/h, da dann der Dlisendurchmesser zu 
klein wird. Die Genauigkeit der Messung betragt 1 vH. 

1m librigen geben die heutigen Wassermes~er bei Versuchen und auch bei 
klirzeren Betriebszeiten einwandfreie Ergebnisse, sie versagen jedoch fast aile im 
Dauerbetrieb,wenn das Wasser nicht absolut rein ist. 

Messun g der Sp eisew assert emp era t u r. Die Temperatur des in 
den Vorwarmer eintretenden Speisewassers wird mit Quecksilberthermometern 
in Tauchrohren oder elektrischen Widerstandsthermometern -bzw. Thermo­
elementen gemessen_ 

Bedingung flir das richtige Messen ist das vorher schon bei der Temperatur­
messung der Rauchgase empfohlene Verfahren. Die MeBsteilen sollen mitten im 
Speisewasserstrom Iiegen und das entgegengesetzte Tauchrohr entweder langs 
des Stromes oder schrag desselben, moglichst aber nicht senkrecht dazu. einge­
flihrt sein. AuBerdem ist darauf zu achten, daB die MeBsteile so weit von den Vor­
wiirmerelementen entfernt Iiegt, daB die Temperaturanzeige nicht durch Strah­
lung beeinfluBt wird. 

2. Dampfmessung. 
Als Dampfmesser verwendet man vielfach solche mit Zifferblatt, um die 

im jeweiligen Augenblick erzeugte Dampfmenge zu zeigen. Diese Dampfmengen­
anzeiger bezeichnet man wohl auch mit dem Ausdruck .. Dampfuhren". Sie 
werden gewohnlich vorn am Kessel an einem Schild im Sehbereich des Heizers 
angebracht_ 

Die zweite Gruppe sind aufzeichnende Dampfmesser, welche die durch­
flieBende Dampfmenge entweder auf einen Papierstreifen in Form einer Kurve 
schreiben oder mit einem Zahlwerk registrieren. 

So1che Dampfmesser sind in der Regel zwischen Kesselhaus und Maschinen­
haus eingebaut oder in die vom Kesselhaus nach anderen FabrikabteiJungen ab­
gehenden Dampfleitungen. 

Der Wirkungsweise nach unterscheidet man Schwinlmer-Dampfmesser und 
Mlindungs-Dampfmesser.-

S c h wi m mer - Dam p f me sse r mit Schwebekegel, Bauart Claassen, baut 
Feodor Stabe, Berlin_ Fig. 39 zeigt den Messer, bei dem der Dampfstrom je 
nach seiner Starke einen Kegel anhebt, dessen Achse in einfachster Weise die 
jeweilige Hubhohe auf den Schreibstift einer Registriertrommel libertragt. 

Die Bewegnngen des Schwebekegels sind durch eine Wasserbremse gedampft. 
Ein Vorteil dieser Messer besteht darin, daB sie k1eine Dam];!fmengen noch genau 
messen und daB man bei Abstellen der Leitung die NulIinie feststeilen kann. 
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Schwankender Druck wird durch eine besondere Vorrichtung selbsttatig be­
riicksichtigt. Betragt z. B. bei 12 at der Ausschlag 50 mm, und entspricht dieser 
Zeigerstellung ein Dampfverbrauch von 5000 kg, so gehen bei gleichem Ausschlag 
uud 11 at nur 4500 kg durch den Apparat. Es.diirfte aber - da 1 mm = 100 kg­
der Ausschlag nur 45 mm betragen. Die Figur laBt die Vorrichtung zur Erzielung 
konstanten MaBstabes erkennen. In der Nebenfigur ist der Zeiger ausgezogen 
flir die Nullstellung, punktiert bei einem Ausschlag von 50 mm bei 12 at wieder­
gegeben. Sinkt der Dampfdruck, so wird der obere Teil des bei a gelenkigen He· 
bels durch Drehen einer Kulisse b c urn den Punkt b zuriickbewegt. Diese Drehung 
wird durch Verschieben eines dem wechseInden Dampfdruck ausgesetzten kleinen 
Dampfkolbens, dessen Gegenkraft eine Feder bildet, bewirkt. . 

Den Seh wimm e r. Damp f messer von 
Friedr. Bayer & Co., Leverkusen bei Koln, 
zeigt Fig. 40. 

An Stelle des Kegels wird eine gewicht­
belastete, krei runde Scheibe "om Dampf. 
strom von unten nach oben gedriickt. Sie 
bewegt sich in einer unten konisch erweiter­
ten MeBdlise, deren Wandfl achen die Form 
eines Paraboloides haben, so daB die Hub· 
!lohen der SCheibe den Dampfmengen pro· 
port ional sind. 

Fig. 39. Schwimmer-Dampfmesser von 
Feodor Stabe, Berlin. 

Fig. 40. Dampfmesser von Bayer, 
Leverkusen. 

Eine elektrisch betatigte Vorrichtung macht die Femtibertragung des Schwim­
'merstandcs oder Ablesung der bis MonatschluB durchgegangenen Dampfmenge 
an einem Zahler moglich. 

Man kann bei diesen Messem jederzeit die Linie der Endstellung feststellen. 
indem man vom Schreibzeug aus den Schwimmer bis an den Anschlag a hebt. 

Es ist auch ein Vorteil, daB man die Scheibe bei etwaigem Festsetzen leichter 
wieder losen kann, was beim Claassen - Messer im gleichen Faile nicht so ein­
fach ist. Dieser Dampfmesser gilt heute als der zuverlassigste Apparat, 
namentlich bei wechseIndem DampfdurehfluB. 

M tin dun g s - Dam p fm e ss e r. Dampfmesser dieser Art baut z. B. die 
Gehre-Dampfmesser-Ges .• Berlin. 

Diese Dampfmesser messen den Druckl1nterschied vor und hinter einem; als 
Lochscheibe in die Dampfieitung eingebauten Drosselflansch. dessen Offnung 
enger ist al, der in~ere Rohrdurchmesser. 
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Der erzeugte Druckabfall wird durch Kondenswassersaulen auf die beiden 
Seiten eines mit Quecksilber arbeitenden Differentialmanometers tibertragen, das 
je nach seiner Verwendung als nichtregistrierendes (Dampfuhr) oder registrieren· 
des Instrument verschiedenartig ausgebildet ist. 

Die Dampfuhr dieser nichtregistrierenden Dampfmesser ist eines der wichtig. 
sten Instrumente der Betriebskontrolle im Kesselhaus und gehort zu jedem Kessel, 
\Vie ·das Amperemeter zur Schalttafel der Dynamomaschine. 

Die Dampfuhr gibt dem Heizer an, welche Dampfmenge sein Kessel in jedem 
Augen blick erzeugt. 
In groBen Kesselhausern,in denen aIle Kessel auf eine 
gemeinsame Dampfleitung arbeiten, ist dieseDampf· 
uhr wichtiger fUr den Heizer als das Manometer. und 
auch der Oberheizer kann durch Vergleich derDampf· 
uhren an den Kesseln sehen, welcher Kessel hinter 
den anderen in der Dampferzeugung zuriickbleibt. 

Obwohl diese Dampfuhren nur fiir einen be­
stimmten Dampfdruck und eine bestimmte Dampf­
temperatur absolut genau arbeiten und bei Schwan­
kungen von Druck und Temperatur nicht mehr ganz 
richtig anzeigen, bleibt das Instrument doch fiir den 
Betrieb brauchbar, da man dem Heizer hauptsach· 
lich den Vergleichswert seiner Leistung zeigen will. 

Die Arbeitsweise dieser Dampfuhren wird durch 
die Fig. 41 erklart, die auch die Verbindung des 
Apparates mit der Drosselscheibe zeigt. 

Der Druckunterschied wird auf zwei QuecksiIber· 
spiegel tibertragen; ein Schwimmer bewegt den 
Uhrzeiger. Fig. 41. Gehre-Dampfuhr. 

FtirdieAufzeich· 
nung der erzeugten 
Dampfmengen baut 
Gehre einen Dampf. 
messer fiir anna· 
hernd konstanten 
Druck oder einen 
Dampfmesser mit 
selbsttatiger Berich­
tigung der Anzeige 
bei starken Druck. 
schwankungen. 

Bei dem ersteren 
Apparat (Fig. 42) 
sind die mit dem 
Drosselflansch ver­
bundenen Leitungen 
in der Nahe des An­
schlusses wagerecht 
verlegt, urn die bei 
Druckanderung ent· 
stehenden Verschie· 
bungen der Kon· 
denswassersaulen in 
den Rohren in ihrem 
EinfluB auf die Ma. 
nometeranzeige aus· 
zuschalten. Die Lei· 

Fig. 42 . D_mp{messer fUr konstantcn 
Druck. 

Dub bel, . Betriebstaschenbuch. 

, 

18 
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tungen flihren zu dem urn eine Achse drehbaren Manometersystem A C B. das 
aus den feststehenden GefaBen A und C und einem beweglichen GefaB B besteht. 
die mit Quecksilber gefiillt sind. Das an einer Feder hangende GefaB B ist durch 
eine Leitung mit Drehstopfbiichse an B angeschlossen. Tritt infolge veranderten 
Druckunterschiedes Quecksilber nach B iiber. so smkt B. und der Queck~ilber­
zufluB. nimmt weiter zu. Diese Einrichtung ermoglicht. eine verhaItnismaBig 
groBe Kraft zur Vberwindung der Stopfbiichsenreibung aufzubringen . . AuBer­
dem kann durch entsprechende Formgebung des Behalters B jede gewiinschte 
Beziehung zwischen Zeigerweg und Druckunterschied erhalten werden. Soil der 

Zeigerausschlag proportional ¥P I -P2 sein. so ist - wie dargestellt -' GefaB B 
nach oben hin zu verjiingen. Die Raume oberhalb der Quecksilberspiegel sind 
mit Wasser gefiillt' es muB deshalb B durch eine zweite Verbindung an C ange­
lenkt werden. 

Veranderlicher Dampfdruck wird durch die Gehresche Anordnung nach Fig. 43 
beriicksichtigt. 

Der Drehpunkt A des von der Achse C des vorstehend beschriebenen Diffe­
rentialmanomters bewegten Zeigers BAS ist nicht fest. sondern in einer Ftih­
rung F G beweglich gelagert . Steigt z. B. der Druck PI' so wird Endpunkt K 

kg/sek {) 
o.JS 

(U 

0,25-

0.2 

0.1! 

at 
0.05 

0 

E 
Fig. 43. Berichtigung von Druckscbwankuogen. 

des Hebels K H D durch einen Kolben gehoben. und die Kulisse DE verschiebt 
den Drehpunkt A so in der Fiihrung. daB der Zeigerausschlag zunimmt. Gleit· 
bahn F G liegt in Richtung der Verbindungslinie zwischen K und NuIlpunkt 0 
der Skala, damit bei jedem Druck PI Null angezeigt wird, wenn P1 = P2 ist. 
Die Kulissen werden im allgemeinen flir Drucke innerhalb der Grenzen 0 bis 3. 
Obis 6, 2 bis 15.7 bis 20 at hergestelIt. 

Auf ahnlichem Prinzip beruhen nichtregistrierende und registrierende 
Dampfmesser, System Weyers. die die Fa. Hallwachs & Co., G. m. b. H., Saar­
briicken, baut. 

Bei den nichtregistrierendcn Apparaten wird der Druckabfall in einem 
U-RohrschenkeI direkt abgelesen und an einer daneben befindlichen Skala die 
Dampfmenge angegeben. 

Dieser Apl?arat kostete illl Februar 1922 obne Verbinduogsleitungen. Drosself1aoscb imd 
Quecksilber M. 2200.-

Der aufzeichnende Apparat hat in dem einen Schenkel eine Anzahl Platin­
kontakte tibereinander eingeschmolzen. die tiber Widerstande miteinander ver­
bun den sind_ Je nach Steigen oder Fallen der Quecksilbersaule in der Glas­
rohre werden diese Widerstande aus- und eingeschaitet, und der Zahler des Se­
kundarapparates lauft schneller oder langsamer. An diesen kann auch eine Re· 
gistriertrommel angeschlossen werden. 

Der Sekundarapparat besteht aus dem Stromzahler. einem Regulierwider­
stand und einem Schalthebei. 

Auchdieser Apparat wird mit einer Vorrichtung versehen. urn die Aufzeich­
nungen bei schwankendem Dampfdruck zu berichtigen. 
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Ein Dampfzahler ohne Registrierung koste!e im August 1921 6500.1(, ohne Quecksilber, 
Drosselilansch und VerLindungsleitungen. 
Ein registriercnder Dampfmesser ohne Zubch6r wie vor . . . . . . . . . 8 000 oM 
Eine Batterie hierzu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950 " 
Eine Quecksilberfiillung ...... ........... . ... . . 500 " 
Ein Dampfmesser mi t Zahler und Reguliertrommel ohne Zubeh6r wie vor 10 500 " 
Ein MeLlflansch fiir eine Rohrlichtweite von 100 mm • • • . . . . . . . 900 " 
Desgl. von 150 mm • . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . • • . 1 000 " 

Die Instandhaltung solcher Dampfuhren und registrierender Dampfmesser 
erfordert U berall und bei allen Systemen viel MUhe und Kosten. 

Die Schwierigkeiten bestanden in der Hauptsache in folgenden Fehlem: 
1m Undichtwerden der beiden Absperrventile an den Drosselflansehen. 
1m Undichtwerden der Rohrverbindungen der Zuleitungen zur Uhr. 
In dem damit verbundencn VerIust an Queeksilber beim Undiehtwerden 

einer der beiden Zu· 
leitungen. 

In der Unzulanglieh· 
keit der mechanisehen 
Teile im Innem bei 
Ausbau und Priiftlng. 

Fig. 44. Kugcl.Rilckschag· 
ventil der GOOre· Damp!' 

messer·Gesellschatt. 

IV 

Fig. 45 . Debro·Damp/mes..er. b .•• d FOil· und Entlultungs· 
.chrauben, " Oltopf, S, ' S~iralr\lhre filr Druckiiberlragung, 

I ge(ederter Druckkolben. 

Die beiden Absperrventile fUr solche Dampfmesser fUhrt die Masehinen·Arma· 
turenfabrik vorm. C. Louis Strube, A.·G., Magdeburg· Buekau, in geeigneter 
Weise aus. Statt der Flansehenverbindungen der RohrIeitung wahlt man 
zweekmaLlig auf die Rohre aufgelOtete Bordringe mit Dberwurfmuttem und 
Giitze··Diehtungen. 

Urn den Queeksilberverlust zu verringem, baut Hallwachs & Co., G. m. b. H .. 
Louisenthal (Saar), ein Sieherheitsventil ein, die Gehre· Dampfmesser. Gesell­
sehaft, Berlin N 31, verwendet ein Riieksehlag-KugelventiJ, wie Fig. 44 zeigt . 

Apparate-Bauanstalt Paul de Bruyn, G. m. b. H., DUsseldorf, baut Dampf· 
messer, die nur fUr Aufzeiehnung eingeriehtet sind. Die beiden Verbindungs· 
leitungen von der Drosselscheibe fiihren zu einem Registrierapparat (Fig. 45). 

Dieser setzt sich aus einem ringfiirmigen, hohlen Drehkiirper a, der Sehreib­
trommel mit Uhrwerk und dem Triebwerk zur selbsWitigen Beriieksiehtigung 
des weehselnden Dampfdruekes zusammen. 

Der Drehkiirper a, auf einer Schneide reibungslos gelagert, besteht aus einelll 
nahtlos gesehweiLlten Stahlrohr, das am Seheitel mit einer Seheidewand versehen 
ist und in der unteren Halfte mit Queeksilber gefiHlt wird. Dadureh werden 
im Drehkorper zwei Hohlraume geschaffen, die dureh leieht bewegliche, diinne 
Spiralriihrchen l' und s mit den Zuleitungen von der MeLlstelle her in Verbindung 

is· 
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stehen. An der linken Seite des Korpers ist ein sichelformiger Tauchkorper tan· 
gebracht. der bei Drehung des Korpers in einen Quecksilberbehiilter e eintaucht 
,und in seinem. der Drehbewegung entgegenwirkenden Auftrieb jene so regelt. 
daB einem bestimmten Druckunterschied ein bestimmter Drehweg entspricht. 
Ein zweiarmiger Hebelarm iibertriigt diese Drehung auf eine Schreibtrommel. 
Der Drehpunkt des Hebels ruht verschiebbar auf einer Gleitbahn und steht durch 
die Druckausgleichsteuerung in Abhiingigkeit von der jeweiligen Dampfspan. 
nung. Selbst bei schwankender Dampfspannung zeichnet daher die Schreib· 
kU,rve direkt die Dampfmenge in Kilogramm auf. Die Ausgleichssteuerung be· 
steht aus einem in Ollanfenden. gefederten Kolben. der. durch den Dampfdruck 
bewegt. auf einen Winkelhebel u arbeitet. der seinerseits kulissenartig den Dreh· 
punkt des Schreibhebels selbsttiitig verschiebt. 

Irl.folge der gleichmiiBigen Einteilung des Diagramms kann die Dampfver· 
brauchskurve ohne weiteres planimetriert werden. 

Die Beeinflussung der Aufzeichnung durch wechselnden Dampfdruck wird 
hierbei also berichtigt. 

Ein Debrodampfmesser mit selbsttatiger Einstellvorrichtung flir sehr schwankende Dampf· 
spannung kostete im Januar 1922 ohne Drosselscheibe und Verbindungsleitung .$( 10 500, 

V en t uri·D ampfmesser. Diese sind eben falls Miindungsdampfmesser. die 
statt der einfachen. abgerundeten Miindung eine sich verengende Diise ent· 
halten. In der sich dieser anschlieBenden Erweiterung. dem Diffusor. wird die 
Geschwindigkeit wieder in Druck umgesetzt und damit der Druckverltist wesent · 
lich verringert. 

Nach der bekannten Anniiherungsgleichung von Ze u ner ist die sekundliche 

.~ DurchfluBmenge in kg: G = IX • F . - ]. .• 
VI 

Hierill ist: 
IX ein von den Eigenschalten des Dampfes - ob gesiittigt oder iiberhitzt -

abhiingiger Beiwert. 
F der Diisenquerschnitt in m2 an der engsten Stelle. 

Konome!er 

fJ 

i/e;7tl/rirol1r 

Fig, 46, Venturi·Dampfmesser von'Siemens & Halske. 

PI der Dampfdruck vor 
del' Diise in kg/m!. 

VI das spezif. Volumen 
des Dampfes vor der 
Diise in m3/kg. 

1st der Druck P2 hinter 
der Diise groBer aIs der 
.• kritische" Druck Pk (Pk 
= 0.5774 PI bei gesiittigtem. 
Pk = 0.564 PI bei iiberhitztem 
Dampf). so ist: 

G = IX F . 1/ P, - P~ kg/sek. r v, 

Sind also Druck und 
Temperatur und damit auch 
V anniihemd konstant. so ist 
das Gewicht G proportional 

VP, - P?· 
Fig. 46 zeigt die Anord· 

nung von Siemens & Halske. 
An dem Manometer B. dessen 
Formgebung gleichmiiBige Tei· 
lung der Skala erreichen liiBt. 
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kann die augenblicklich durchstromende Dampfmenge abgelesen werden, 
wahrend der Schwimmer des mit Quecksilber geflillten G~iiBes A die Dampf­
mengen aufzeichnet. 

Dieser Dampfmesser ist nur da anwendbar, wo nicht zeitweise schleichende 
Dampfentnahme stattfindet. Die Genauigkeit von 3 vH wird nur bis hinunter zu 
25 vH der Hochstdampfmenge gewiihrleistet. 
Ein Venturirohr von 100 mm I. W. kostete im Angust 1921 laut Liste 9905 ~ 
Der zugehorige Dampfanzeiger mit Zifferblatt ....•. . . . . . 2500 " 
Eine elektrische Summierungsvorrichtung. . . . . . . . .I • • • • • 7000 " 
Ein Dampfregistrierapparat, bestehend aus Anzeiger mit Zahler . . . 7000 " 

Ferner hat <lie Warmestelle Diisseldorf am 1. Februar 1922 eine Mitteilung (Nr. 32, Aus­
gabe I) iiber "Grundlegende Regeln fiir die Dampfmessung nach der Stauflanschmethode" 
veroffentlicht. 

Dieselbe WarmestelIe hat am 25. November 1921 eine Mitteilung (Nr. 120) iiber 
Benutzung von Venturi-Messern herausgegeben, die bemerkenswerte Vorschlage fiir die An­
ordnung der Rohranschliisse gibt. 

3. Ermittlung von Dampfdruck und Dampftemperatur. 
Laut Vorschrift besitzt jeder Kessel ein Manometer. Diese Apparate bediir­

fen aber eben so wie die Manometer an den Maschinen von Zeit zu Zeit einer 
Nacheichung. Zu diesem Zwecke sollte an jedem Manometer, wo es auch ange­
bracht sei, ein Stutzen flir Anbringung eines Kontrollmanometers vorgesehen 
sein_ Abweichungen an den Betriebsmanometem kann man entweder durch auf­
geklebte Etikette oder mit Draht angebundene Metallschildchen mit eingeschla­
gener Korrektur (z_ B. ·-0,5 at) an den Manometem kenntlich machen. 

AuBerdem ist es flir die Kesselbetriebsflihrung not wen dig, daB ein gemein­
sames Stationsmanometer fiir die Heizer einer Kesselgruppe gut sichtbar auf­
gehiingt wird. 

Bei den aufzeichnenden Manometem ist in der Regel die Skala auf den Re­
gistrierstreifen zu eng oder gestattet keine bequeme Vbersicht iiber den Dampf­
druck der letzten Stunden. Diesem Vbelstande helfen einige Bauarten durch 
Verwendung von kreisformigen Registrierbl1ittern ab. Doch stellt sich das 
Auge nieht leieht auf diese ein. 

Geeigneter fiir den Betrieb sind die registrierenden Hauptmanometer mit 
weit auseinandergezogener Skala und unterdrUcktem unteren Teil der Skala, 
wie sie u. a. Maihak in Hamburg baut. 

Es ist besonders darauf zu achten, daB die in den ZUleitungen zum Mano­
meter enthaltene Wassersaule die Anzeige nicht beeinfluBt. S. S. 60. 

Bei den MeBinstrumenten filr die Dampftemperatur gilt im allgemeinen das 
bei den Rauchgasthermometem Gesagte. Auch in Dampfleitungen sollte man 
die olgefiillten Thermometertauchrohre mindestens schrag zum Dampfstrom 
einbauen, wenn man sie nicht langs der Stromrichtung einsetzen kann. In allen 
Fallen soli man aber neben den HauptmeBstellen besondere Tauchrohrstutzen 
vorsehen, urn Normalthermometer zur Vergleichsmessung von Zeit loU Zeit ein­
setzen zu konnen. Auch hier wird die Anbringung von Berichtigungsschildem 
mit der Zeit erforderlich werden. Einzelne Glasthermometer veriindem sich der­
art, daB Fehler bis zu 30 0 C auftreten. 

1m allgerneinen zeigen hochwertige Glastherrnometer die Temperatur ge­
sattigten Dampfes einwandfrei an. Hierbei spricht der giinstige Umstand mit, 
daB die Temperatur des gesiittigten Dampfes iiber den ganzen Querschnitt der 
Leitung fast gleichmaBig ist. Schwieriger ist die Messung des iiberhitzten Darnpfes. 
Hier sollte man nur Thermoelemente verwenden und deren Driihte noch etwa 
500 mm im Rohr entlang fUhren, da bei kurzen Leitungen mit dicht aneinander­
liegenden Anschliissen verschiedener Dampfkessel oft verschieden heiBe Dampf· 
strome innerhalb der Leitung nebeneinander herflieSen. 

Da die Dampftemperatur im Interesse der Materialschonung, z. B. der 
Dampfturbinen, einen Wert von 340 0 C nicht iiberschreiten sollte und schon 
eine urn 10 bis 20 0 hahere Temperatur Verziehungen des Materials in denMa-
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schinell oder den DampfeinlaBorganen herbeifiihren kann. so ist es zweckmaBig. 
bei der Messung der Dampftemperatur aufzeichnende MeBinstrumente zu ver­
wenden. 

Es ist notwendig. daB man sich bei Beschaffung solcher Apparate 
eine Eichkurve geben laBt. aus der man die Korrektur flir Abweichungen 
des Druckes oder det Temperatur abgreifen kann. 

4. Kontrolle des Unterschiedes zwischen gespeister Wassermenge und 
abgegebener Dampfmenge. 

J ede Kesselanlage soli danach streben. diese Differenz auf ein Minimum zu 
bringen und bei dem verbleibenden Restverlust wenigstens den Warmeinhalt des 
verlorengehenden Wassers oder Dampfes zuriickzugewinnen. 

Die Verluste entstehen: 

infolge von Speisewasserverlusten zwischen Speisepumpe und Vorwarmer. 
innerhalb der Kesselanlage an Abblaseventilen. Wasserst1inden usw .• 
durch Erneuern des Kesselinhaltes. 
infolge von Dampfverlusten beim Blasen der Sicherheitsventile und nber­

hitzerventile. 
durch Dampf- und Kondensatverluste zwischen Kesselanlage und Dampf­

leitungen. 
durch Verluste beim An· und Abstellen der Maschinenanlage. 

Mit jedem dieser Verluste geht Warme verloren. Urn diese Warme zuriick­
zugewinnen. miissen samtliche Entwasserungs- und Ausblaseleitungen in eine 
Sammel- und Riickgewinnungsanlage geleitet werden. Von dort muB das reine 
Wasser in die Speisewasserbehiilter oder direkt in die Kessel und das unreine 
Wasser. z. B. beim Erneuern des Kesselinhaltes. in den Reiniger zuriickgefOrdert 
werden. 

g) Zusammenfassend~ Aufzeichnungen. 
Der Ort der Anbringung der Kontrollapparate im Kesselhause richtet sich 

danach. wem man die Ergebnisse der Messung vor Augen flihren will. 
Man wird deshalb aile Apparate. die dem Heizer die Verbrennungs- und Ver­

dampfungsvorgange zeigen. in sein Gesichtsfeld bringen. 
Zweckmal3ig ist es. an der Kesselfront ein Schild anzubringen. auf dem die 

wichtigsten Apparate zusammenmontiert sind. 
Rin solches Kesselschild zeigt beispielsweise 

ein elektrisches Widerstands-Fernpyrometer flir Temperaturen der Rauch­
gase am Kesselende. 
einen elektrischen Kohlensaureanzeigeapparat. 
eine D,ampfuhr. 
ein elektrisches Widerstandsfernthermometer flir Temperaturen des tiber­

hitzten Dampfes. 

Zur Gesamtkontrolle der Betriebsverhaltnisse einer Kesselanlage werden 
seit einiger Zeit aufzeichnende Temperaturschreiber gebaut. die auf einem Pa· 
pierstreifen vier oder fiinf der wichtigsten Temperaturen in verschiedenen Farben 
selbsttiitig aufschreiben. In diesen Apparaten laufen die Leitungen von elek. 
trischen Widerstandsthermometern zusammen. die z. B. 

die Temperatur der Rauchgase am Kesselende. 
Vorwarmerende. 

.. Eintrittstemperatur des Speisewassers im Vorwarmer. 

.. Austrittstemperatur des Speisewassers aus dem Vorwarmer. 

.. Temperatur des iiberhitzten Dampfes 
oder den Kohlensauregehalt der Rauchgase aufschreiben. 
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Solche Apparate bauen Hartmann & Braun. Frankfurt a. M., und Siemens 
& Halske. Siemensstadt. 

Der Mehrfarbenschreiber von Siemens & Halske ist ein Millivoltmeter mit 
Fallbtigelregistrierung. Er benutzt einen ablaufenden Papierstreifen von 20 mm 
sttindlichem Vorschub. Der Vorschub des Registrierpapieres, die Betatigung des 
Fallbtigeis. der den Zeiger intermittierend auf das Registrierpapier niederdrtickt. 
und die Umschaltung des MeBwerkes auf die verschiedenen MeBstellen. geschehen 
insgesamt durch drei in den Registrierapparat eingebaute Elektromagnete. die 
minutlich durch eine auBerhalb befindliche Kontaktuhr einen kurzen Strom. 
impuls erhalten. 

Der Elektromagnet des selbsttatigen Umschalters dreht gieichzeitig bei jedem 
Schaltvorgang eine unterhalb des Registrierpapiers befindliche Farhbandwalze 
weiter. wodurch eine Aufzeichnung in verschiedenen Farben erzieit wird. Die 
einzeinen Registrierpunkte reihen sich zu verschiedenfarbigen. deutlich unter. 
schiedenen Kurven aneinander. 

Statt einer besonderen Kontaktuhr konnen die Mehrfarbenschreiber auch an 
eine bereits vorhandene elektrische Uhrenanlage angeschlossen werden. 

Dieselbe Firma liefert auch kombinierte Femanzeiger ohne Registrierung. 
flir Abnahmeversuche oder Heizerausbildung geeignet. 

Durch Drticken auf die tibereinander angeordneten und mit besonderen Be· 
zeichnungen versehenen· Knopfe wird das betreffende Widerstandsthermometer 
eingeschaltet. und der Zeiger gibt die Temperatur der MeBstelle an. 

Ahnliche Apparate in handlicher. transportabler Ausflihrung liefert Heraus 
in Stuttgart. 

Hartmann & Braun. Frankfurt a. Main. bauen registrierende Mehrfarben· 
Temperaturschreiber. die sie mit dem Namen .. Multithermographen" be. 
zeichnen. 

Obwohl diese Apparate kostspielig sind. eine umfangreiche Leitungsaniage 
und eine zuverllissige Stromquelle mit konstanter Spannung verlangen. so 
ermoglichen sie doch dem Betriebsleiter tiberall da. wo der Brennstoff sehr 
kostspielig oder von stark wechselnder Beschaffenheit ist. einen wertvollen 
Einblick in die Wlirmewirtschaft seiner Kesselanlage und die Arbeit seiner 
Heizer. 

Will man nicht alle Kessel mit solchen Apparaten ausrtisten. so empfiehIt es 
sich. wenigstens an einem oder zwei Kesseln solche Apparate anzulegen. urn an 
diesen Kesseln das Heizpersonal auszubilden und gelegentlich neue Kohlensorten 
ausprobieren zu konnen. 

Lehrreich flir den Heizer ist eine Abbildung. welche die Bayerische Landes. 
kohlenstelle auf der Ausstellung in Mtinchen 1921 ausgestellt hatte. Diese 
Abbildung stellt den Querschnitt eines Wasserrohrkesse1s mit Feuerung dar. 
An allen Stellen der Anlage. wo Wlirmeveriuste mogl'ch sind. sind diese an. 
gedeutet. wie z. B. Risse im Mauerwerk. undichte Ventile. schadhafte Iso. 
lierung-. Kesse1steinbelag usw. 

Urn auch eine moglichst regelmliBige und gIeichmliBige Bedienung der Feuer 
zu erreichen. und damit die Dampferzeugung in einem gewissen Beharrungszu. 
stande bleibt. gehen groBere Kesselanlagen dazu tiber. ahnlich wie dies an Bord 
groBer Dampfer zur Konstanthaltung des Dampfdruckes geschieht. den Heizem 
die Handhabungen am Feuer von einer zentralen Kommandostelle der Belastung 
entsprechend vorzuschreiben. Wahrend hierzu an Bord Pfeifensignale gegeben 
werden. hat man bei Landanlagen elektrische. akustische Signale mit Licht. 
signalen verbunden. 

In Vordruck 7 und 8 sind tagliche Aufzeichnungen im Kesselhause bzw. 
"in Tagesbericht wiedergegeben. 
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II. Kontrolle in Dampfturbinen=Zentralen. 
1m Maschinenhause ist es Aufgabe des Betriebsleiters, neben der Aufrecht· 

erhaltung des Betriebes und der Schonung der Anlage, vor allem mit der vom 
Kesselhause nach dem Maschinenhause im Dampf iiberfiihrten Wiirmemenge, 
die hochstmogliche Menge elektrischer Energie zu erzeugen. 

Feststellung des Dampfverbrauches von Maschinen. Zur Beurteilung der 
von den Maschinen verarbeiteten Wiirmemenge ist zunachst die Feststellung des 
Dampfzustandes vor Eintritt in die Maschinen und die Ermittlung des Kon­
densatgewichtes notwendig. Arbeiten die Maschinen mit Zwischendampf oder 
Abdampfabgabe, so ist die Feststellung des Warmeverbrauches der Maschine 
wesentlich umstandlicher und unzuverlassiger. 

Als Kondensatmesser kommen in erster Linie die Kippwassermesser in Frage, 
die schematisch Fig_ 35 nach der Bauart Eckardt darstellt. 

Weit verbreitet sind die Kippwassermesser von L. & C. Steinmiiller, Gum­
mersbach, und von Benno Schilde, Hersfeld, H. 

Die Steinmiillerschen Wagen werden fiir Leistungen von 1000 bi. 75 oookl:fh ausge­
fiihrt und kosteten einschlielllich Zubehor am I. September 1921: 

ffir eine Leistunl: von 10000kgfh 14850," 
20 000" 20 900 " 
30 000" 29 700 " 
40 000 38 000 " 

Die MeJlgenauigkeit betragt 1 vR, kann aber durch besondere Ansgestaltung des Appa­
rates auf nur 0,1 vH verringert werden. 

Bei diesen Kippwassermessem werden MeBfehler durch Undichtigkeits­
verluste innerhalb der Apparate vermieden. Wo aber das Kondensat mit niedriger 
Temperatur in die Kessel zuriickgespeist wird, werden bei dieser offenen Bauart 
Korrosionsbildner vom Kondensat aufgesogen und in die Vorwarmer bzw. die 
Kessel mit hineingefiihrt. Wo aber das Kondensat nach Passieren der Kipp­
messer im Speisewasserbehalter durch Abdampf der Speisepumpen oder 
anderen HeiBwasser- oder Dampfzutritt wieder geniigend hoch, d. h. auf 
mindestens 50 0 C erwarmt wird, werden diese Korrosionsbildner vor Eintritt 
in die Speisedruckleitung zum Teil wieder ausgetrieben. 

Von geschlossenen Wassermessem seien hier die Woltmann-Wassermesser 
(Fig. 37, S.270) von Bopp & Reuther, Mannheim-Waldhof, die auch in Kon­
densatleitungen eingebaut werden konnen, erwahnt 1). Es ist aber zu beach ten, 
daB diese Wassermesser von Zeit zu Zeit geeicht werden miissen, da sie mit der 
Zeit infolge VerschleiB der bewegten Teile ungenau anzeigen. AuBerdem liegt 
der MeBvorgang nicht so kontrollierbar vor Augen, wie bei·den offenen Wasser­
messem. 

Fiir sorgfaltige Kontrollversuche an den Maschinen fertigen sich einzelne Be­
triebe auch wohl selbst KondensatmeBgefaBe mit einer Kippvorrichtung und einem 
Glasrohrwasserstand mit Skala an, urn genaue Zeitablesungen machenzu konnen. 

Ursachen erhiihten Dampfverbrauches. Der Dampfverbrauch einer in ihrer 
Konstruktion einmal festliegenden Dampfturbine wird bei normaler Belastung 
und bei normalem Dampfzustande nur noch von dem Zustande der Beschaufe­
lung, der Reinheit des KondensatDrs und der Menge, sowie Temperatur des 
Kiihlwassers beeinfluBt. 

Die Be s c h auf e I u n g kann durch mitgerissene Unreinigkeiten des 
Dampfes verschmutzen. Sodann kann die Beschaufelung durch Sickerdampf, der bei 
Stillstanden der Maschine in die Beschaufelung eintritt, rostig, d. h. rauh werden. 
Diese Rostbildungen konnen bei den diinnen Stahlschaufeln raschlaufender 
Turbinen groBerer Leistung zu friiher Zerstorung der Ein- und Austritts)mnten 
der Schaufeln und damit zur Verschlechteru.15 der Dampfausniitzung fiihren. 

1) Andere Kondensatmesser: Woltmannfliigel von Meinecke A.-G., Breslau-Carlowltz und 
JIHydrometer" der Breslauer Waiiermesser-Fabrik A ... G. 
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Es ist daher bei jedem Stillstand der Turbine dafiir zu sorgen, daB Sicker­
dampf nicht eintritt und daB bei Hi.ngerem Stillstand sogar die Dampfzufiihrungs­
leitung blindgeflanscht wird. Bei kurzen Stillstii.nden soli aber unter allen Um­
standen ein Beliiftungsventil an dem Turbinengehause und in der Dampfzu­
leitung geoffnet werden, urn die Beschaufelung trocken zu halten. S. auch 
S. 138. Soli die Maschine, z. B. bei groBerer Reparatur des Generators, monate­
lang stillstehen, so empfiehlt es sich, den Oberteil des Geh auses einige Zentimeter 
anzuliiften, oder bei nicht geteiltem Gehause die Beschaufelung freizulegen. Ein­
zelne Betriebe legen ein GefaB mit Kalziumchlorid in das Turbinengehause zur 
Absorption der Feuchtigkeit des Innenraums. Gefahr besteht hierbei, daB die 
Herausnahme des Gef1i.Bes beim Anfahren der Turbine vergessen wird. 

Andere Betriebe lassen die Luftpumpe nach dem Abstellen der Turbin enoch 
eine Zeitlang laufen und liiften den Dampfraum zwischen dem Absperrventil 
und den Sicherheits- und Regelventilen, damit der Sickerdampf abgefiihrt wird. 
Es wird auch empfohlen, eine kleine Menge Kerosin in den eintretenden Dampf 
zu spritzen, das einen gegen Rosten schtitzenden tlberzug auf den Schaufeln 
bildet. 

Auch sollte man an jeder Stufe eine Entwasserungsmoglichkeit des Zylinder­
unterteils haben, so daB kein Wasser an die Laufschaufeln gelangen kann oder im 
Gehause stehenbleibt. 

Aile Turbinen sollten mindestens narh zwei-, die sehr groBen Einheiten nach 
dreij1i.hrigem Betriebe einmal aufgedeckt werden, auch wenn auBerlich nichts 
Verdachtiges wahrzunehmen ist. Es konnen sowohl an der Beschaufelung Locke­
rungen der Befestigung, als auch z. B. an Zwischenboden Veranderungen ein­
getreten sein, deren WeiterentwickeJung eines Tages die Maschine zerstoren 
k6nnte. Auch ist es notwendig, die Abdichtung der Teilfuge an groBen Turbinen 
bei dieser Gelegenheit zu erneuern. 

Eine besondere Gefahr fiir die Dampfturbinen bilden die sogenannten Wasser­
s chI age. s. S. 138. Wo die Gefahr zu Wasserschlagen besteht, da empfiehlt es 
sich, vor das DampfeinlaBventil ein aufzeichnendes Dampftemperatur-MeB­
instrument einzubauen, aus dessen Angaben nicht nur die Wasserschl~ge, son­
dern auch deren Umfang und Dauer zu ersehen ist. Auch hierbei wird man 
besser ein aufzeichnendes elektrisches Thermometer wahlen, das dauernd zu­
verlassiger anzeigt als entsprechende Kapillarrohrthermometer. 

Ferner kann man zur Kontrolle etwa vorgekommener tlberlast ungen der 
Maschine ein aufzeichnendes Manometer hinter den Dtisen einbauen, urn den Druck 
vor der ersten Stufe zu kontrollieren, der sich fast genau proportional der Be­
lastung verandert. S. S. 134. 

Die zweite Ursache des zu hohen Dampfverbrauches der Maschine ist zu 
geringe Luftleere. Zur Messung sind Federmanometer mit runder Skala wenig 
zuverlassig. 

Jeder Betriebsleiter kann sich selbst ein Vakuummeter in einfachster Weise 
aus einem U-f6rmig gebogenen Glasrohr herstellen_ 

AlIerdings muB er bei den Ablesungen den Barometerstand und die Tem­
peratur des Quecksilbers berticksichtigen, hat dafiir aber auch eine leicht zu 
kontrollierende Messung. 

InstrUl;nente, die selbsttatig den absoluten Druck nach dem Barometer­
stand berichtigen, sind unter dem Namen Barovakuummeter verbreitet und 
werden von der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, Hallwachs & Co., Louisen­
thaI, Saar, und Schaffer & Budenberg. Magdeburg, geliefert. 

Es ist nicht einfach. die Luftleere aus der Dampftemperatur am Abdampf­
stutzen zu messen. was zu MeBfehlem ftihrt, da das eingefiihrte Quecksilberther­
mometer durch die h6here Eisentemperatur des Turbinengehliuses am Abdampf­
stutzen leicht beeinfluBt wird. 

Hier ist es zuverllissiger, die Abdampftemperatur und damit den absoluten 
Druck mit einem eingebauten elektrischen Thermoelement zu messen. 
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Ein MeBverfahren zur Messung des absoluten Dampfdruckes im Abdampfstutzen besprich t 
Prof. Richter in der Nr. 295 der "Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitiitswerke" vom 
August 1921. Bei der von Siemens & Halske gebauten Vorrichtung werden Widerstands­
thermometer in den Dampfraum des Kondensators und in das Warmwasserablaufrohr ge­
steckt. Der Temperaturunterschied, der die Giite der Kondensatorwirkung kennzeichnet, 
wird unmittelbar am Strommesser abgelesen. 

In hohem MaBe wird der Dampfverbrauch durch Menge und Temperatur 
des zu fli eBen den K lih I was s er s beeinfluBt. Bei kleinen Maschinen 
kann man die Klihlwassermengen durch Wassermesser mit Woltmannflligeln 
flir Rohre bis .500 mm Dmr. messen. 

Bei noch groBeren Rohrquerschnitten macht man Stich proben, etwa in der 
Weise, daB man den Wiirmeinhalt des Dampfes beim Eintritt in den Konden­
sator miBt. Dies ist nur dann einwandfrei moglich, wenn der Dampf die Turbine 
gerade trocken gesiittigt oder in liberhitztem Zustande verliiBt. 

Die Kiihlwassermenge berechnet sich dann nach der Formel 

Gw = GD(id-tkl 
(ta- t• 

worin G .. 
GD 
id 
tk 
to 
t. 

bedeuten. 

die stiind!. umlaufende Kiihlwassermenge, 
die stiind!. Kondensatmenge, 
der Wiirmeinhalt des Abdampfes beim Eintritt in den 
die Temperatur des Kondensates, 
die Kiihlwassereintrittstemperatur, 
die Kiihlwasseraustrittstemperatur 

Kondensa tor, 

Zur Messung der KiihlwasserdurchfluBmenge in gemauerten Kaniilen dient 
der MeBfliigel "Fastur" von A.Otte in Kempten (Bayem). 

Der Fliigel kostete im Oktober 1920 mit vollstiindiger Ausriistung, Batterie usw. rd. 3000 .AI, 

Die Geschwindigkeit des Wassers wird hierbei an einer moglichst gioBen Zahl 
von Stellen des Stromquerschnittes ermittelt und daraus die mittIere Geschwin· 
digkeit festgestellt. Auch kann unter Umstiinden die Wassermengenmessung 
mit einem tiberfallwehr vorgenommen werden. S. S. 322. 

Die Menge des durchflieBenden Klihlwassers kann sich wiihrend des Betriebes 
andem, die Kiihlwasserein· und Austrittstemperaturen sind deshalb dauemd zu 
notieren. Steigt der Temperaturunterschied, so kann die Kiihlwassermenge ge­
ringer geworden sein, und die Kiihlwasserpumpe muB nachgesehen werden, oder 
der Saugkorb der Pumpensaugeleitung ist verschmutzt. Letzterer Mangel ist 
am Manometer in der Saugleitung vor der Pumpe leicht erkennbar. 

Belasfun -

Weiter wird der Unterdruckund damit 
der Dampfverbrauch durch Verschmutzung 
des Kondensators ungiinstig beeinfluBt. Urn 
zu ermitteln, ob und wieweit der hohere 
Dampfverbrauch auf diese Ursache zurlick­
iufiihren ist, muB zuniichst der spezifische 
Dampfverbrauch mit reinem Kondensator 
bei verschiedenen Belastungen und ver­
schiedenen Klihlwassereintrittstemperaturen 
durch Betriebsversuche festgestellt werden. 
Das Ergebnis solcher Betriebsversuche zeigen 
die Schaulinien Fig. 47. Fig. 47. Abhangigkeit des Dampfver­

brauchers von Belastung und Kiihl­
wassertemperatur. Aus der Abweichung des tiiglich festge· 

stellten Dampfverbrauches einer Turbine von 
diesen ermittelten Kennlinien liiBt sich bei sonst einwandfreier Maschine 
gewohnlich auf den Grad der Verschmutzung des Kondensators schlieBen. 

Ein geeignetes Instrument, urn die Verschmutzung des Kondensators aus 
dem Unterschied zwischen der Temperatur des gesiittigten Wasserdampfes im 
Kondensator und der Temperatur des abflieBenden Kiihlwassers zu erkennen, 
baut die Firma Siemens & Halske, Berlin (s. Nr. 295 der Mitteilungen der Ver­
einigung der Elektrizitiitswerke yom August 1921). 
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Bei der Versehmutzung von Kiihlwasser aus Fliissen, Seen, Hafen mit dauem­
dem Abflu13 des erwarmten Kiihlwassers handelt es sich urn Stoffe, die mit 
Drahtbiirsten aus den Rohren entfemt werden konnen. 

Betriebe, die mit Riiekkiihlanlagen arbeiten miissen, haben neben einer 
starkeren Versehlammung noeh unter einer Anreieherung der Harte des um­
laufenden Kiihlwassers zu leiden. 

In solchen Fallen ist eine dauemde tlberwachung der Besehaffenheit sowohl 
des zuflie13enden Zusatzkiihlwassers, als auch des zirkulierenden Kiihlwassers auf 
Schlammgehalt und Harte erforderlich. 

Die hierbei angewandte Betriebskontrolle wurde schon bei der Behandlung 
der Speisewasserreinigung besprochen. S. S. 262. 

Die Beschaffenheit des abgelagerten Schmutzes in den Kondensatorenrohren 
wird bei Riickkiihlanlagen eine unangenehmere sein, als bei flie13endem Wasser, 
wenn das Zusatzwasser reich an Karbonatharte ist und als Stein aus dem Wasser 
auefallt. Zur Entfemung des als Schalen und Krusten angesetzten Steins liefert 
P. Dittmeyer, Bochum, eine fraserartige Rohrbiirste eben falls mit Spiilvorrich­
tung. Die Federung der kleinen Dreikantschaber vermeidet ein Angreifen der 
Rohrwande. 

Zum Ausbohren eignen sich der Apparat "Unbesiegt" der Firma 
Fr. Schrader, Heudeber a. Harz, sowie ein Apparat der Firma Zimmermann 
& Ohler, Bottrop. 

Besonders ungiinstig liegen die Verhaltnisse in Grubenzentralen, wo oft das 
zur Verfiigung stehende Zusatzwasser schon eine Harte von 20 deutschen Harte­
graden und mehr hat. In solchen Falle;n pflegt man seit langer Zeit durch eine 
entsprechende Erneuerung des umlaufenden Wassers den Hartegrad desse1ben 
unter einer Hochstgrenze zu halten. Steht hierfiir jedoch einem Kraftwerke 
nicht die genUgende Menge Zusatzkiihlwasser zur Verfiigung, so bleiben nur zwei 
Wege offen; entweder den Steinansatz in den Rohren durch Chemikalien, haupt­
sachlich Salzsaure, von Zeit zu Zeit zu IOsen, oder das ZusatzkUhlwasser vor der 
Verwendung zu entharten. 

Das erst ere Verfahren wendet die Firma Eugen Burg in Essen an. Das 
patentierte Verfahren besteht hauptsachlich in der Auswahl der nach der Ent­
steinung der Rohre anzuwendenden SchutzlOsungen, urn naehtragliehe An­
frcssungen der Rohre durch Saurereste zu vermeiden. 

Fiir das zweite Mittel der Enthartung wendet Balcke, Boehum, ein soge­
nanntes Impfverfahren an, das die Steinbildner im Zusatzwasser durch Salzsaure 
auflost. S. S. 151. Dicses Verfahren hat sieh in vielen Anlagen gut bewahrt, ob­
wohl die elektrische Fernkontrolle der Wasserhesehaffenheit sorgfaltige Wartung 
erfordert. 

Den gleichell Zweck erreicht man durch Permutierullg des Zusatzwassers 
in Permutitfiltern der Permutitgesellschaft A.-G., Berlin, doch sind die Be­
schaffungs- und Betriebskosten der beiden letztgenanntell Verfahren nicht un­
erhehlieh. 

Zur Erhaltung einer guten Lllftleere ist dalleben alleh cine (l b e r wac hUll g 
cI e r K U hIe r unbedingt erforderlich. 

Bei DUsenkiihlern genUgt die Beobachtung der Sprjtzhohe cler DUsen unci der 
einzelnen DUsen auf Verstopfung. 

In gleicher Weise ist hei KUhlern mit Rieseleinbau eine .dauernde Kontrollr 
cler gleiehmaBigcn Regenstarke in allen Feldern des KUhlers erforderlich. 

Ferner ist darauf zu aehtcn, ob Wasserdampfwolken, anstatt aus der oberen 
Offnung, unten aus den Luftzutrittsoffnungen herauswehcn. In diesem Faile ist 
cler Einhau der Zwischellwande entsprechend zu andel'll. 

Kontrolle der Betriebssicherheit von Turbinen_ Neben der KOlltrolle der 
Wirtschaftlichkeit darf beim Betriebe von Dampfturbinen auch eine Kontrolle 
def Betriebssicherheit nieht fehlen. 
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In erster Linie sind die Lagertemperaturen nnd die Be s c h a ff e n he it 
des Ole s zu iiberwachen. Die Lager· und Oltemperaturen, ebenso wie der 
Oldruck, sind von den Maschinisten zu notieren. Wo das Olnicht durchaus ge­
eig,let ist oder die Lager noch besondere Wasserkiihlnng haben, muB man unter 
Umstiinden (s. S.134) elektrische Alarmeinrichtungen in die Lager einbauen. 
Solche Temperaturfemmelder bauen Siemens & Halske nnd Hartmann & Brann, 
Frankfurt a. M.-West. Vber Beschaffellheit der Ole s. S. 134. 

Auch die sogenannte Verseifung des Oles kann dem Turbinenlager gefiihrlich 
werden. Zwar soil ein gutes TurbinenOl keine Verbindung mit Wasser eingehen; 
ist dies doch der Fall und scheidet sich das Wasser im Olbehiilter unter der Ma­
schine nicht von selbst vom Ol aus, so daB man es bequem abzapfen kann, so muB 
das Ol nnbedingt emeuert werden. 

Eine Fiillnng mit gutem 01 kann im H6chstfalle bis zu flinf J ahren in der 
Turbine laufen, wobei natiirlich durch Nachfiillen zwecks Ersatz des Verlustiiles 
an sich schon eine langsame. stetige Emeuerung des Oles stattfindet. 

Femer ist die Revision des Olkiihlers spiitestens nach 10 OOQ Betriebsstnn­
den einmal erforderlich. Harte Schlammansiitze kann man entfemen, indem man 
das Rohrsystem in einer Mischung .von 4 Teilen Reinbenzol und 1 Teil Spiritus 
oder Alkohol etwa 3 Stunden badet. 

Wegen Explosionsgefahr ist hierbei das Rauchen an der Arbeitsstelle aufs 
strengste zu verbieten. 

Eine weitere SicherheitsmaBnahme ist die S c h nell s chi u B pro be, die 
in der Regel jedesmal vor dem Abstellen der Maschinen gemacht wird, indem 
man die Drehzahl der Turbine urn etwa 15 vH erhoht. Wo aber die Maschine 
monatelang Tag und Nacht durchliiuft, muB mindestens alle Monate einmal 
diese Probe gemacht werden. 

Das Wichtige bei der SchnellschluBprobe ist nicht die Erprobnng des Reg­
lers, sondem die Untersuchung, ob das Venti! hiingt oder gut arbeitet. 

Beziiglich Sicherheit gegen Wasserschliige s. S. 138. 
1m allgemeinen haben Turbinen gegen kleine Wasserschliige geniigend 

Widerstandsfiihigkeit. Dr. Lasche gibt in seinem Werk: "Konstruktion und 
Material im Bau von Dampfturbinen nnd Turbodynamos" (Verlag Julius Springer, 
Berlin) an, daB Dampf von 50 bis 60 vH Feuchtigkeit der Beschaufelnng am ge· 
fiihrlichsten ist. 

Vber Anwiirmen und Inbetriebsetzen s. S. 138. 
Die bei g e n a u e n Versuchen zu ermittelnden Werte sind in dem folgen· 

den Bericht wiedergegeben. 
Vordruck 9 bezieht sich auf Betriebsversuche_ 

Ergebnisse der Versuche an einem Turbogenerator. 
Normale Leistung des Turbogenerators .•••••• _ •••••.• kW 
Normale Dampfverhiiltnisse: Dampfdruck am EinlaBventii der Turb .... atO 

Dampftemperatur am EinlaBventii der Turb. DC 
Normale Kiihlwassertemperatur: Beim Eintritt in die Kiihlwasserpumpe .• ·C 
Dampfgarantien: Belastung •...•••••••••.•••••••••• kW 

Dampfverbrauch. . . . . . . . . . . . . . . . . • . • kg/kWh. 
Die Kondensationsarbeit von ... kWbei einer Forderhohe von ... m ist in den angegebenen 

Zahlen mit eingeschlossen. 
Versuchs-Nr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2, 4, 3. t 
Datum des Versuche,: 
Beginn des Versuches: 
Ende des Versuches: 
Dauer des Versuches . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Barometerstand bei O· C in 6 m Tiefe unter Turbinenflur 
Umlaufzahl der Turbine . . . . . . . • • . . • . . • 
Gemessene Konrlensatmenge in ner Versuchszeit. .... 
Kondensattemperatur im MeBbehalter . . . . . . . . . 
Gemessene Kondensatmenge in der Stunde ........ . 
Durch Undichtigkeit des Kondensators mitgemessene KUhlwas· 

h 
mm/Q.-S. 
Umdr.Jmin 
kg 
·C 
kg/h 

sermenge i. d. Stunde. . • . • • • . • • • • • • • • . • kg/h 
Gesamtdampfverbrauch der Turbine i. d. Stunde . . • • • • . kg/h 



288 KOlltrolle des Kraftbetriebes. 

Dampfdruck: V or dem Regulierventil p, . . . . .. at (} 

Hinter dem Regulierventil P •• 

Oben am Abdampfstutzen p, 
(Lufttemperatur an der Quecksilbersaule) 

Beim Eintritt in den Kondensator P. 
(Lufttemperatur an der Quecksilbersaule) 

Beim Eintritt in die Luftpumpe P •• 
(Lufttemperatur an der Quecksilbersaule) 

at abs. 
at O. 
at abs. 
mmQ.-S. Yak. 
·C 

mm Q.-S. Yak. bei o· C 
rum Q.-S.abs. 
at aOO. 
mmQ.-S. Yak. 
·C 
mm Q.-S. Yak. bei O· 
mm Q.-S. abs. 
at abs. 
mmQ.-S. Yak. 
·C 
mmQ.-S. Yak. 
bei O· C 
mmQ.-S. abs. 
at abs. 

Dampftemperatur: Vor dem EinlaBventii 
Berichtigung nach P.-T.-R.-Thermometer _ 

a bgelesen I, • C 
·C 

Fadenkorrektur (/1-262) (I, -75) 
6 300 

berichtigt • . • . • • . . 
Hinter dem Regulierventil . . 
Am Abdampfstutzen abgelesen 

berichtigt • . • . • . . . 
Temperatur des Kondensates: 

. ·C 

I, ·C 
I. ·C 
t, ·C 
I. ·C 

Eintritt Kondensatpumpe. . • 
1m MeBbehalter . • • . . • • 

leI • C 
tel 0 C 

Temperatur des Klihlwassers: Eintritt Kondensator 
Austritt Kondensator 

Sattigungstemperatur entsprechend den Dampfdrucken 

Ik, 
Ik, 

Vor dem EiniaBventii • . • . . It' • C 
Hinter dem Regulierventil. . • Is' • C 
Oben am Abdampfstutzen . • • I,' 0 C 
Beim Eintritt in den Kondensator I: • C 
Beim Eintritt in die Luftpumpe I,' • C 

Mittlere Siittigungstemperatur des Dampfes im Abdampfstutzen 

18".'= ta+ts:+ t: .................. °C 

Mittlerer Druck im Abdampfstutzen, entsprechend 
der mittleren Sattigungstemperatur ...•.. p, mm Q.-S. 

at abs. 
Mittleres Vakuum im Abdampfstutzen, bezogen auf den 

herrschenden Barometerstand Pm. . . . . . . . . . . . • mm Q.-S. 
vH 

Mittlere Sattigungstemperatur im Abdampfstutzen bei 
.. : • Kiihlwassereintrittstemperatur . • . _ • . • . . . . • C 

Mittlerer Druck im Abdampfstutzen bei ••• • Kiihlwasser­
eintrittstemperatur • • • . . . . . . . . . . . . . . • . mm Q.-S. 

at aOO. 
Mi ttleres Vakuum imAbdampfstutzen bei. .. • Kiihlwasser­

eintrittstemperatur • • . . . . • • . . . . . . . • • • • mm Q.-S. 
vH 

Dampfdruck hinter dem Regulierventil bei den Garantie-
werten . . . . • • • . • . . . . . . . . • . • • • • • at aOO. 

Dampftemperatur hinter dem Regulierventil bei den Ga-. 
rantiewerten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Wiirmeinhalt des Dampfes vor dem EinlaBventii i, .. 
Warmeinhalt bei den Garantiewerten p, = ... at abs. I. = 

ii' 
Verfiigbares WarmegefliJle in de r Turbine bei adiabatischer 

Expansion: 
bei den Versuchswerten ............. . 
bei den Garantiewerten •.............• 

Reduktionsfaktor zur Umrechnung des gemessenen 
Dampfverbra uches auf den Dampfverbra uch bei den 
Garantiewerten. 

Gesamtdam pfverbrauch der Turbine in der Stunde bei den Garantie-
werten .................... ' ... . 

·C 
kcal 
·C 
kcal 

kcal 
kcal 

kg/h 
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Leistungen: 
Generator: 

Leistung an den Klemmen de. Generators 
Stromwarmeverlust . 
Erregerleistung . . 
Reibungsverlust . . 
Eisenverlust . . . . 
Summe der Verluste 
Energiebedarf des Generators 

Wirkungsgrad des Generators . 
Energieverbraueh der Kondensation 
Nutzleistung des Generators 

Effektive Leistung der Turbine. 
Energiebedarf des Generators. 

Reibungsarbei t der Turbine . 

Leistung an der Welle der Turbine 

Meehaniseher Wirkungsgrad der Turbine 
Spez. Dampfverbraueh: . 

kW 
kW 
kW 
kW 
kWj 
kWj 
kW 
PSI 
vH 
kW 
kW 
kW 
kW 
PS 
kW. 
PS 
kW 
PS 
vH 

Ffir 1 kWh a. d. Klemmen des Generators bei den Versuehswerten 

Ffir 1 kWh Nutzleistung 

Ffir 1 kWh effektive LeistUllg 

Fiir 1 kWh Wellenleistung. . 

bei den Garantiewerten 
bei den Versuchswerten 
bei den Garantiewerten 
bei den Versuchswerten 
bei den Garantiewerten 
bei den Versuchswerten 
bei denlGarantiewerten 

Garantierter spez. Dampfverbrauch ffir 1 kWh Nutzleistung •. 
Oberschreitung des garantierten spez. Dampfverbrauchs .. 

Verlustlose Turbine. 
VerfiigbaresWiirmegetallein derTurbi ne bei adiaba tischer Expansion: 

bei den Versuchswerten .................... .. . . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Verfiigbares WarmegeUlle in der Turbine hinter dem Regulierventil 
bei adiabatischer Expansion: 

bei den Versuchswerten .......... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . 

Verlust an Wiirmegefiille dureh die ReguJierung: 
bei den Versuchswerten. . . . . . . . . . . . 
bei den Garan tiewerten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Leistung der verlustlosen Turbine, entspreehend dem verfiigbaren 
Warmegefiille in der Turbine: 

bei den Versuchswerten .................... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Leis tun g der verlustlosen Turbine, entsprechend dem verfiigbaren 
Wiirmegefiille h in t e r dem Regulierventil: 

bei den Versuchswerten ............. . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . . . . 

Leistungsverlust der Turbine durch die Regulierung: 
bei den Versuchswerten .......... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . 

Spez. Dampfverbrauch der verlnstlosen Turbine: 
bei den Versuehswerten ....... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . 

Wiirmeverbrauch der verlustlosen Turbine: 
bei den Versuchswerten ....... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . 

der Turbine fiir I PS.h effektive Leistung: 
bei den Versuchswerten. . . • . . . . 
bei den Garantiewerten ....... . 

der Turbine ffir 1 PSh Wellenlei.tung: 
bei den Versuchswerten ...... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . . . 

Thermischer Wirkungsgrad der verlustlosen Turbine: 
bei den Versuchswerten .......... . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . 

der Turbine, bezogen auf effekti"e Leistung: 
bei den Versuchswerten" . . . . . . . . . . . 
bei den Garantiewerten. . . . . . . . . . . . . . 

eer Turbine, bezogen auf Leistung an der Welle: 
bei den Versuchswerten . 
bei den Garan tiewerten. . . . . . . . . . . . . . 

Dub be 1, Betriebstaschenbuch. 19 
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kg/kWh 

keal 

PS 

kg/PSh 

keal/PSh 

kcal/PSh 

vH 
vH 
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Wirtschaftlicher Wirkungsgrad, bezogen auf die Klemmenleistung 
des Generators: 

bei den Versuchswerten ..•..••.••.. vH 
bei den Garantiewerten •..••.•..••.. 

bezogen auf die Nutzleistung des Generators: 
bei den Versuchswerten .•.•....••.. 
bei den Garantiewerten. . . • . . . . . . . . . • . . . • . • • • 

Giitegrad derWarmeausniitzung in der Turbine, bezogen auf Wellen· 
leistung: . 

bei den Versuchswerten ..••.••••••••.•.•.... 
bei den Garantiewerten ••..•...•.•.••....•... 

Gii tegrad der War mea usniitzung in der Turbine hinter dem Regulier· 
ventil: 

bei den Versuchswerten .•...........•.••..•• 
hei den Garantiewerten. . • • • . . . . • . . . . . • • • • . • • 

Giitegradder War mea usniitzungin derTurbine, bez. auf die Klemmen· 
leistung des Gen'erators .•••....••..••••..... 

Giitegrad der Warmeausniitzung in der Turbine, bez. auf die Nutzlei· 
stung des Generators •..•••....••• 

Wiirmeabgabe des Dampfes in der Turbine: ••• 
bei den Vetsuchswerten •••••••.•.• kcal 
bei den Garantiewerten. • . . • . . . . . . . 

Warmeinhalt des Dampfes im Abdampfstutzen: 
bei den Versuchswerten ' ••......•.. 
bei den (;.arantiewerten •••••.......... 

Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes im Abdampfstutzen: 
bei den Versuchswerten ••••.....•...•• v H 
bei den Garantiewerten. • • • • . • • . . • . . . • • 

III. Betriebskontrolle der Kolbenkraftmaschinen. 
Bearbeitet von H. Dub bel. 

a) Ermittlung der indizierten Arbeit. 
I. Der Indikator. Ausfiihrung neuerer Indikatoren ftir gewiihnliche Zwecke 

meist mit au.Benliegender Feder, die auf Zug beansprucht wird und starker 
Erwlirmung nicht aus~esetzt ist. Der Federma.Bstab wird weniger als bei innen· 
liegender Feder verandert. Der Laufzylinder ist so angeordnet, da.B auch die 
Au.Benwand Yom Arbeitsmittel bespiilt und gIeichmli.Bige Ausdehnung ermiig­
licht wird. Durch AuswechseIn von Zylinder und Kolben kann derselbe Indikator 
fiir aile vorko=enden Drucke bis zu 500 kg/ems verwendet werden. 

Abdichtung der Stahlkolben durch eingedrehte Labyrinthnuten am Umfang. 
Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover, setzen den Kolben aus einzelnen La­
mellimscheiben zusammen. Schmutzteilchen, die sich sonst zwischen Kolben und 
Zylinderwand festsetzen, sondem sich in den tiefen Eindrehungen zwischen den 
Lamellen abo Eine Begrenzung des Kolbenhubes, oft einstellbar, verhindert 
'Uberlastung der Feder. 

Bei den Indikatoren von Dreyer, Rosenkranz & Droop ist der Kolben beson. 
ders be quem zuganglich, da der Zylinderdeckel nicht abgeschraubt zu werden 
braucht, sondem infolge einer "Moll).entverschlu.B".Vorrichtung mit einem Griff 
abgenommen werden kann. 1m tibrigen mu.B der Raum tiber dem Kolben mit der 
Atmosphlire in Verbindung stehen, damit hier auch bei Kolbenundichtheit sicher 
Atmosphlirendruck herrscht. 

Das mit der Kolbenstange gelenkig. aber unveranderlich verbundene Schreib­
zerig mu.B auf dem ZyJinderdeckel drehbar sein. Geradfiihrung des Schreib· 
stiftes und Proportionalitiit zwischen den Wegen des Schreibstiftes und des KoI· 
bens sind die Hauptforderungen. denen das Schreibzeug zu entsprechen hat. 
Die yom Schreibstift beschriebene Kurve ist entweder eine drei· oder flinfpunk. 
tige Gerade. je nachdem die vom Schreibstift beschriebene Kurve drei oder flinf 
Punkte mit der Geraden gemeinsam hat. 

Die mit miigJichst geringer Masse auszuftihrende Papiertrommel wird durch 
eine nachstellbare Schraubenfeder zuriickbewegt. "Anhaltevorrichtungen" be· 
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zwecken die Abkupplung der Trommel vom Schnurkranz, urn bei weiterlaufen· 
dem Schnurtrieb neues Diagrammpapier aufziehen zu konnen. 

In den Fig. 48 und 49 sind Ausfiihrungsbeispiele neuerer Indikatoren dar· 
gestellt. Bei dem Maihak·Indikator umschlieBt das Schreibgestange den Feder· 
trager, wahrend sich sonst die umgekehrte Anordnung findet. Nach Abnahme 

Fig. 48. Indikator mit auBenliegendcr 
Feder (Maibak). 

des Schraubchens r, das die Kugelgel\mkverbindung zwischen Feder und Kolben. 
stange schlieBt, sowie der Feder und nach Losen des Schreibgestange und Kolben· 
stange kuppelnden Stiftes c kann die Kolbenstange zum Zweck der Reinigung 
nach unten herausgezogen werden. Deckel b, durch Platte g gegen Warme· 
strahlung geschiitzt, ist durch Dberwurfmutter a mit dem Indikatorkorper 
verb un den. Die Kolbenhnbbegrenznng n ist einstellbar, Fenster t liiftet den Lanf­
zylinder nach oben hin. 

Kolbenstange A ist durch zwei Offnungen 11 im Federtrager I seitlich zugangJich_ Die 
drei Punkte SI c q liegen in einer Geraden.J,Auf der durch Handgriff h bewegbaren Dreh-

19* 
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scheibe 0 sind vier da. Schreibzeug tragende Stahlsaulchen S 51 befestigt. Stift i befindet sich 
zwecks Begrenzung des Ausschlages der Drehscheibeo und des Scbreibzeuges in einem Schlitz 
dieser Scheibe. Scbraube v befestigt losbar die Kolbennabe auf dem Kolbenstangenende. 
Nase w sichert die Kolbenlage. k l k' geschlitzterDrehkopf der Kolbenstange. 

Der Indikator von Dreyer, Rosenkranz & Droop (Fig. 49) ist fiir schnell· 
laufende Motore bestimmt und bis zu 2000 Vml/min benutzbar. Fiir diesen 
Zweck sind die bewegten Massen mogIichst zu vermindem, aus welch em Grunde 
die Feder wieder nach innen verlegt werden muB. Ein an die Wasserleitung 
angeschlossener Kiihlhahn verringert die Temperatur der Feder dieses haupt· 
sachlich fiir Verbrenmmgskraftmaschinen bestimmten Indikators. Da bei den 
hohen Vmlaufzahlen ein Aushaken der Schnur zwecks Papierauswechselns nieht 
moglich ist, bei den erwahnten Anhaltevorrichtungen leicht die Schnur reiBt, 
so ist bei der Ausfiihrung nach Fig. 49 eine im Betriebe abziehbare und 
aufsteckbare Papiertrommel vorgesehen. Durch Linksdrehen des Knopfes K wird 
die Trommel allmahlich nach oben gezogen und kann dann leieht abge· 

nommen werden. Nach Einfiihrung 
des neuen Papierstreifens wird sie 
wieder aufgesteckt und durch Rechts· 
drehen des Knopfes K in betriebs· 
fertigen Zustand gebracht. 

Die Rollenh ubver minderer, 
die den Maschinenhub in den Dreh. 
winkel der Papiertrommel umsetzen, 
werden entweder mittels der aus 
Fig. 49 ersichtlichen Fliigelmutter un· 
mittelbar am Indikatorgestell befestigt 
oder gesondert aufgestellt (Stanek· 
scher Hubverminderer). Die letztere 
Anordnung ist sehr stabH, aber nur fiir 
geiibte Hande zu empfehlen. Die groBe 
Rolle wird durch eine kraftige Spiral­
feder oder auch durch die Feder der 
Papiertrommel zuriickgezogen; die 
Rollenachse tragt Flachgewinde, so 
daB bei der Drehung eine axiale Ver. 
schiebung auftritt und die Schnur 
sich in Schraubenwindungen auf. 
wickelt. Die kIeine Rolle wird mit 

Fig. 49. Indikator mit innenliegender Feder. dem Schnurkranz der Papiertrommel 
verbunden. 

Die Dehnungen der Schniire, die das Ergebnis beeinflussen, werden bei Hebel­
hubverrnindem verrnieden, die infolgedessen in dieser Beziehung groBe Genauig. 
keit ergeben, auch einfach zu bedienen sind, doch ist Proportionalitat zwischen 
Kolbenhub und Papiertrommelhub nicht immer einfach zu erreichen. Die zum 
Schnurkranz fiihrende Schnur muB ihre Bewegungsrichtung beibehalten und 
darf keine Seitenbewegungen ausfiihren. GroBere Maschinen werden mit be· 
sonderen Indiziervorrichtungen ausgeriistet. Wo diese fehlen, sind Mitnehmer 
nach Fig. 50 oder aus Flacheisen, die mit Schelle auf der Kolbenstange zu be­
festigen sind, auszufiihren. Bei Gasmaschinen fehlt haufig der Kreuzkopf, an 
dem der Mitnehmer zu befestigen ware. In diesem Fall wird ein kleiner Kurbel· 
trieb nach Fig. 51 (Bauart Mathot) angebracht, die Schnur wird iiber b ein· 
gebracht. Zu beach ten ist hierbei, daB 1. beide Kurbeln gleichzeitig im Tot· 
punkt stehen, 2. dieser kleine Kurbeltrieb durch Anordnung eines Gleitschuhes 
oder auch einer Ablenkrolle mit demselben Pleuelstangenverhaltnis arbeitet wie 
die zu indizierende Maschine. 

Die Indikatorhahne sind mit einer durchgehenden weiten Bohrung, die 
beim Indizieren den Hubraum def Mascbine mit dem des Indikators verbindet, 
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und einer kleineren Seitenbohrung fUr die Verbindung mit der freien Atmo­
sphare versehen. Diese Seitenbohrung dient je nach ihrer Einstellung zum 
Ausblasen von Unreinigkeiten aus den Bohrungen oder zur Verbindung des In­
dikatorzylinders mit der Atmosphare beim Ziehen der "atmospharischen .Linie". 
Diese ist regelmaBig vor Aufzeichnung des Diagramms zu ziehen. 

Optischer Indikator. Weitgehendste 
Verringerung der bewegten Massen lassen die 
optischen Indikatoren erreichen. Fig. 52 zeigt 
schema tisch den von der OSA-Apparate-Ges., 
Frankfurt a. M., gebauten Indikator Mano­
graph. 

Fig 50. Mitnehmer. Fig. 51. Schnurantrieb bei fehlendeJll 
Krenzkopf. 

Die Bewegung einer den Zylinderdrucken ausgesetzten Stahlmembrane wird durch Bolzen a 
unter Zwischenschaltung einer Balkenfeder auf den Spiegel b iibertragen. Der Spiegeltrager selbst 
ist durch eine Blattfederanordnung auf dem Schlitten c, der urn den Zapfen d schwingt, befestigt. 

Bei den Bewegungen der Membrane andert sich nun die Winkelstellung des Spiegels zur 
LichtqueJle I. In der Vertikalen auf der Mattscheibe wird ein den jeweiJigen Druck im Zylinder 
anzeigender, leuchtender Punkt verzeichnet. Gleichzeitig wird in der horizontalen Ebene die 
Stellung des Spiegels gegeniiber der Lichtquelle durch einen im Schlitten c untergebrachten 
Kurbeltrieb geandert. Aus beiden Bewegungen ergibt sich die Darstellung des Diagramms 

Fig. 52. Optischcr I ndikalor. 

in helleuchtender, ununterbrochener Kurve auf dunklem Grund. Soli das Diagramm festgehaiten 
werden, so wird an Stelle der Mattscheibe eine Kassette mit hochempfindlichen Trockenplatten 
eingesetzt. 

Besondere Anordnungen1). Statt der Kolbenweg-Einzeldiagramme 
werden auch haufig fortlaufend "geschlossene" oder fortlaufend "offeI).e" Kolben­
wegdiagramme aufgenommen. Bei den ersteren macht die Papiertrommel wie 
ublich eine hin- und hergehende Bewegung, wobei entweder das Papierband bei 
Rucklauf der Trommel urn einige mm verschoben wird, so dall die Diagramme in 
diesem Abstand hintereinander folgen, oder die Papiertrommel wird ent· 

1) Besonders von Dreyer, Rosenkranz & Droop ausgebiJdet. 
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sprechend in axialer Richtung verstellt. so dall die Diagramme se n krech t 
iibereinander gelagert sind. Diese Diagramme sind vorteilhaft. wenn man sich 
iiber eine liingere Arbeitsperiode 'unterrichten will. besonders wenn sich wahrend 
dieser Periode der Arbeitsgang andert (Anlaufzeiten von Forde(1llaschinen usw.). 
Werden die Indikatoren durch ein Schaltwerk mit Wendegetriebe angetrieben. 
so dreht sich die Trommel nur nach einer Richtung hin. und der Linienzug des 
Diagramms wird "offen". Der Vorschub des Papierstreifens bleibt also hierbei 
der Kolbenbewegung proportional. Diagramme von Maschinen mit starken Wech· 
seln in Umlaufzahl und Leistung lassen sich dadurch leichter auswerten. 

Wird die Trommel nur nach einer Richtung hin durch einen Elektromotor. 
ein Uhrwerk oder die Kurbelwelle gedreht. so werden "Zeitdiagramme" erhalten. 
die vor all em Aufschlull iiber die Vorgange in der Nahe der Totlagegeben (s. 
auch "versetztes Diagramm". S.321). 

Integrierende Indikatoren (Bauarten von Bottcher·Maihak. Giimbel· 
Lehmann & Michels). Bei diesen wird ein Zahlwerk in Tatigkeit gesetzt. aus 
dessen Angaben die indizierte Leistung der Maschine fUr die Beobachtungszeit 
leicht berechnet werden kann. 

Z. Priifung der Indikatoren. 1m Einvemehmen mit der Physikalisch·Tech. 
nischen Reichsanstalt hat der Verein deutscher Ingenieure folgende Priifungs· 
bedingungen aufgestellt: 

1. J eder Indikator, dessen Federn geprUft werden sollen. ist vorher auf seinen Zustand. 
insbesonderehinsichtlich Kolbenreibung, Dichtheit und auf toten Gang des Scbreibzeuges 
zu un tersuchen. 

2. Die Indikatorfedem sind durch GewichtsbeJastung zu prUfen. 
3. Die Fedem sind in Verbindung mit dem Scbreibzeug zu prUfen. 
4. Jede Feder, die beim Gebrauch der Indikators hohere Temperaturen annimmt, ist im all· 

gemeinen kalt und warm, und zwar bei etwa 20° C (Zimmertemperatur) und bei 100° C 
zu prUfen. 

5. Die Federn sind mit mehrstufiger Belastung zu prilfen, und zwar in mindestens 5 Stufen 
oberhalb der atmosphiirischen Linie und in wenigstens 3 Stufen unterhalb derselben. 

6. Der Durchmesser des Indikatorkolbens wird bei Zimmertemperatur gemessen. 

Zu diesen Bestimmungen ist erganzend zu bemerken: Zur Priifung der Kolben· 
dichtheit nimmt man den ohne Feder zusammengesetzten Indikator nach Olung 
siimtlicher Gelenke in die Hand und verschliellt mit eincm Finger luftdicht die 
untere Zylinderoffnung. Wird dann das Schreibzeug angehoben. so macht sich bei 
dichtem Kolben die entstehende Luftverdiinnung bemerkbar. Dieser Widerstand 
verschwindet, wenn man den Schreibstift dauemd in hochster Stellung hiilt. 
Wird der Schreibstift dann losgelassen. so ist die Dichtheit gut. wenn der Kolben 
langsam und gleichmallig sinkt. Schnelles Sinken lallt auf Undichtheit. ruck· 
weises Sinken auf sti:irende Eigenschaften (Reibung) schliellen. 

Totgang des Schreibzeuges lallt 'sich ermitteln. indem der Kolben durch einen 
fest en Anschlag zwischen ihm und Deckel so festgehalten wird. dall das Schreib· 
zeug in mittlerer Hohe steht. Durch Bewegung des Schreibstiftes lallt sich 
sod ann der Totgang feststellen. Betragt dieser mehr als 1 vH des grollten Schreib· 
stifthubes. so ist der Indikator auszubessern. 

Das Schreibzeug wird auf Proportion alit at zwischen Schreibstiftweg und 
Kolbenweg mittels Mikrometerschraube oder besonderer Einsatze untersucht. 
Die Mikrometerschraube wird von unten in den Indikator eingefUhrt und bei Ein· 
stellung der Schraubhiilse auf Null mit dem Schreibstift eine Linie auf die von 
Hand bewegte PapiE'rtrommel gezogen. Nach einer ganzen Umdrehung der 
Schraubhiilse hebt sicb der Kolben urn 1 mm, so dall bei einem t)bersetzungsver. 
haltnis von 1 : 6 die neu gezogene Linie 6 mm iiber der ersten Iiegen mull usw .. 
Gleichmalliges Anheben des Kolbens kann auch durch Einschrauben von Pall· 
stiicken versehiedener Lange bewirkt werden. 

Eine sehr einfache Federpriifvorrichtung zeigt Fig. 53, Bauart Bollinckx. 
So11 bei dieser Vorrichtung die Feder warm gepriift werden. so ist nach E ug. 
Meyer ein Dampfstrahl gegen den Indikatorzylinder und durch dessen Luft· 
locher hindureh gegen die Feder zu riehten. Seit Einfiihrung der kalten Aullen· 
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federn hat die warme Priifung an Bedeutung verloren. Da die Feder beim In­
dizieren Erschiitterungen ausgesetzt ist, so empfiehlt sich bei der Belastungs­
priifung, die Feder vor dem Schreiben durch schwaches Anschlagen an das Ge. 
stell in Schwingungen zu versetzen. 

Grundsatzlich soll eine Feder stets mit dem Indikator geeicht werden, mit 
dem sie zum Indizierp,n benutzt wurde. 

1m iibrigen geht aus Fig. 53 hervor, daB der Druckstift der Belastung genau 
in der Mitte des Kolbens angreifen, die Indikatorachse sorgfaItig senkrecht ein­
gestellt seinmuLl, da sonst Reibungswiderstiinde auftreten, weJche die Ergeb­
nisse der Federpriifung stark beeinflussen. 

Die Lage d~s Indikators muB beim BoIIinckx-Gestell eine andere bei Priifung 
auf Unterdruck als bei Priifung auf Dberdruck sein. 

Empfehlenswert ist weiterhin eine Priifung 
daraufllin, ob Indikatorzylinder und Papiertrom- ~ 
mel genau parallel sind. Die Gerade, die der auf­
und abwarts bewegte, nur auf schwache Beriihrung 
eingestellte Zeichenstift auf die Trommel schreibt, 
muLl genau senkrech t zur Atmosphiirenlinie stehen 
und iiberall gleich stark sein. c:: 

3. Das Indizieren· Die Indikatoren sind 
miiglichst unmittelbar am Zylinder ohne lange und 
scharf gekriimmte Zwischenleitungen anzubringen. 
Als AbschluLlorgan zwischen Indikator und Zylin­
der ist bei niedrigen und mittleren Drucken ein 
Hahn, bei hohen Drucken ein Ventil zu wahlen. 
Bei Gasmaschinen ist das AbschluLlorgan mit Kiihl· 
wasserman tel zu versehen. Benutzung nur eines 
Indikators fUr beide durch Rohr mit Dreiwege-
hahn verbundene Zylinderseiten ist nur bei Maschi· 0. 
nen mit annahernd unveranderlicher Belastung, 
nicht zu kleinem schadIichen Raum und nicht zu 
hoher Umlaufszahl statthaft. 

Beim Indizieren schwacherer Drucke sind Indi-
katorzylinder mit griiLleren Kolben einzusetzen, 
da sonst die Reibung zwischen Papier und Stift im 
Verhaltnis zur Kolbenkraft zu groLl wird und das 
Diagramm verzerrt. Bei schnelJem Lauf verursachen 
kleine Kolben iiberdies Massenschwingungen. 

Ungefahrer Anhalt fUr FedermaLlstabe: 

Hochdruckzylinder einer Verbundmaschine 
Niederdruckzylinder einer Verbundmaschine 
Gasmaschinc . . . . . 
Dieselmaschine . . . . . . . 
Schwachfederdiagramme . . . 
Diagrammlange 70 bis 90 mm. 

Gew'-chfe 
ol1ho"9M 

Fig. 53. Bollmckxsche Priifvor­
rich tung flir Indikatorfedem. 

4mm 

20 " 
3,5 " 
3,5 " 

20 bis 40 " 

fUr 1 at 

" 1 " 
" 2 " 
" 2 " 
" 1 " 

Vor dem Anschrauben der Indikatoren sind die Schreibzeuge, um sie zu 
schonen, abzunehmen. Diese sollen erst unmittelbar vor dem Indizieren aufge­
setzt werden. Die Indikatoren kiinnen sowohl senkrecht wie - was vorzuziehen 
ist - wagerecht angeordnet werden, mtissen aber parallel zueinander stehen. 
Die Schnurleitungen sollen miiglichst kurz sein und miiglichst wenig Verbin­
dungsstellen enthalten. Knoten in der SchnurJeitung sind unter allen Umstan­
den zu vermeiden. Verbindung der Schniire miteinander durch Haken, die 
Langenanderung gestatten. Sind langere Schnurleitungen unbedingt erforder­
lich, so sind fUr die geraden Strecken Metalldrahte, fUr die Richtungsiinderungen 
Hanfschniire zu verwenden. Die Yom Mitnebmer zum Hubverminderer laufende 
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Schnur muB parallel zur Maschinenachse laufeu, anderseits andem sich beim 
Auf· und Abwickeln die Winkel zwischen Schnur und Maschinenachse, und die 
Kolbenbewegung wird nicht richtig tibertragen. Mit der Zahl der hintereinander· 
geschalteten Apparate wachsen die Schwierigkeiten des Indizieren£, die Be· 
wegung von mehr als zwei Apparaten ist von einem Stanekschen Hubvermin· 
derer abzuleiten, um Erzitterungen zu vermeiden. Der Indikatorkolben ist mit 
dem 01 des zu indizierenden Zylinders, die Indikatorgelenke sind mit dtinnfliissi· 
gem Knochenol zu schmieren. Nur bei Verwendung schwacher Fedem (Vakuum· 
fedem) ist auch der Kolben mit leichtfliissigem 01 zu schmieren, da zahes 01 hier 
das Diagramm stark beeinflussen wiirde. 

Man iiberzeuge sich davon, daB in der inneren Totlage des Kolpens aile Schniire 
gespannt sind, und daB in der auBeren Totlage weder Papiertrommel noch Min· 
derungsrolle gegen die Hubbewegung anstoBen. Hierauf sind auch die ersten 
Diagramme zu untersuchen. 

Vor dem Aufsetzen des Schreibzeuges ist der Indikatorzylinder durch Durch· 
blasen mit Dampf zu reinigen. Das gleichzeitige Indizieren mehrerer Zylinder 
kann mit folgenden Kommandorufen durchgefiihrt werden: 

Einhangen! Die Schniire sind am Mitnehmer einzuhangen, die atmospharische 
Linie wird gezogen. 

Auf! Indikatorhahne offnen. 
Los! Schreiben mehrerer Diagramme. Hierauf Umstellen der Hahne, 

Aushangen der Schnur. 
Die Diagramme sind mit Datum und Stunde der Aufnahme, dem FedermaB· 

stab sowie mit der Angabe zu versehen, an welcher Stelle sie aufgenommen wor· 
den sind, z. B. Hochdruckzylinder, Deckelseite (H. D. Zyl. D. S.). 

Besonders ist darauf zu achten, daB das empfindliche Schreibzeug nicht Ian· 
ger aIs unbedingt notig in Betrieb bleibt, auch die Hubverminderer sollen nicht 
unnotig laufen. 

Treten beim Indizieren Federschwingungen so stark auf, daB sie die Flachen· 
messung des Diagrarnms erschweren, so ist eine starkere Feder einzusetzen oder 
der Schreibstift starker gegen das Papier zu driicken. In letzterem Fall leidet 
allerdings die Genauigkeit des Diagramms. 

4. 8estimmung des mittleren Druckes aus dem Diagramm. Mit tIe r e r 
Fed e r m a B s tab. 

Es ist: 
10 000 • 0 • Pm' C 

N. = = 4,44 O· Pm • s· n. • 75 

Hierin ist: 
o = wirksamer Kolbenflache in m2 unter Beriicksichtigung des Kolbenstangen. 

querschnittes, 
Pm = mittl. Druck in kg/em!, 
S = Hub in m, 
n = Uml/min. 

Bei Gasmaschinen verringert sich die Anzahl der PSi entsprechend der 
Taktwirkung. 

Unter Beriicksichtigung des DruckmaBstabes wird Pm durch die Hohe eines 
Recht~ckes dargestellt, .das mit dem Diagramm gleichen FIacheninhalt hat. 
1st zur Flachenmessung ein Planimeter nicht zur Hand, so kann Pm ermittelt 

1 
werden, indem nach Fig. 54 in einem Abstand von - der Diagrammlange die 

10 
1 

Ordinaten al bis ag , in einer Entfemung Yom Rande gleich "4 der Breite eines 

Teiles die Ordinaten ao und au gezogen werden. J ede Ordinate ist mittlere Hohe 
eines Trapezes. Es wird die Diagrammflache: 
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h ist sodann in Pm umzurechnen. 
Sind bei der oben"angegebenen Federpriifung die Zusammendriickungen den 

Belastungen proportional. so laBt sich ein mittlerer FedermaBstab als Mittel. 

I" a .. .. ~ .. .. /1,., 

• 

'\ 

1\ 
"-

~ -~ ~ 
iJ-.-Y'"' 

Fig 54. Ermittlung der mittleren 
Diagrammh6he. 

~,. 

.§.. -

I 

y 

Fig. 55. Ermittlung des mittleren Druckes bei 
veriinderlichem F edermal3stab. 

berechhet aus der Zusammendriickung bei Hochstbelastung. angeben. Betragt 
z. B. der Schreibstifthub 64 mm bei 8.0 kg/cm2 Belastung. so ist der FedermaB. 
stab = 8 mm/at. 1st hingegen keine Proportionalitat zwischen Belastung 
und Durchbiegung vorhanden. so is! nach Eberle in der aus Fig. 55 und Zahlen· 
tafel4 folgenden Weise vorzugehen. Das Beispiel bezieht sich auf einen Mittel· 
druckzylinder mit 4.5 at Eintrittsspannung. Die Feder ergab bei der Priifung die 
Werte der Zahlentafel. 

Zahlentafel 4. 

Schreibstifthub Quotient Differenz zwischen 
6 kg Feder kg/em' von der Nu!linie Schreibstift· zwei aufeinander-

aus gemessen hub folgenden 
mm Gesamtbelastung Belastungsstufen 

I 0.5 4.6 
I 

9.2 4.6 

I 

1.5 14.0 9.3 9.4 
2.5 23.8 9.5 9.8 
3.5 33.7 9,6 9.9 
4.5 I 43.9 9.8 

I 

10.2 
5.5 I 54.2 9.9 10.3 

Summe bis 5.5 at tlber· 
druck gerechnet 18.0 174.2 57.3 -
Summe bis 4.5 at nber· 
druck gerechnet 12.5 120.0 47.4 -

Das Diagramm wird durch Parallelen zur atmosphiirischen Linie. deren Ab· 
itand den Werten der letzten Reihe in Zahlentafel4 entspricht. ill eine Anzahl 
von Streifen zerlegt. Fi.ir diese wird der auf das Gesamtdiagramm bezogene 
mittlere Druck berechnet. wobei die FedermaBstabe zugrunde gelegt werden. 
die den in den einzelnen Belastungsstufen gemessenen Schreibstifthiiben entspre. 
chen. Die Ergebnisse dieses auf Diagrarnrn Fig. 55 angewandten Verfahrens gibt 
Zahlentafel 5. 
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Zahlentafel 5. 

Nr. des Feldes Mi ttlere Hohe 
mm 

Federmaf3stah 
mm 

Mittlerer Druck 
kg/cm" 

I 
II 
III 
IV 
V 

3.42 
4.36 
5,66 
6,90 
3,52 

23,86 

10,2 
9,9 
9,8 
9.4 
9,2 

Mittlerer FedermaBstab: 

0,335 
0,440 
0,577 
0,734 
0,384 

2.470 

23.86 
2.470 = 9,66 mm. 

Bei Diagrammen nach Fig. 56 sind 
die FedermaBstabe "':t und In. flir "Uber· 
und Unterdruck haufig verschieden. Sind 
hI und h2 die auf die Diagrammlange 

Fig. 56. Ermittlung des mittleren Druckes bezogenen mittleren Hohen der bei· 
bei veranderlichem Federmaf3stab. den einzeln planimetrierten Fl1ichen, so 

wird: 
hI h2 hI + h2 Pm = -~ + - = -_ .. In = mittlerer MaBstab. 
"':t Ina In 

b) Ermittlung der effektiven Arbeit. 
1st-die zu untersuchende Maschine mit einer Dynamomaschine unmittelbar 

gekuppelt und sind der Dynamowirkungsgrad 1J D und die Anzahl N der geleisteten 
Kilowatt bekannt. so wird, da 1 kW einer Leistung von 1.36 PS. entspricht: 

1,36·N 
N.=---. 

1JD 
Mit Annaherung kann in dieser Weise auch dann gerechnet werden. wenn die 

Dynamomaschine durch Riemen angetrieben wird. 1st 1JR der Wirkungsgrad des 
Riementriebes (1JR ~ 0,97), so folgt 

1.36 N 
N. = --~-. 

'lD'1JR 
Bei Kupplung der Maschine mit Kompressor oder Pumpe folgt die effektive 

Leistung der Antriebmaschine 

wenn 
Nit = indizierter Leistung der angetriebenen Maschine. 
1Jmk = mechanischem Wirkungsgrad der angetriebenen ·Maschine. 

SoU die effektive Arbeit nicht durch LeerIaufversuche ann1ihernd ermittelt 
werden (s. S. 303). so ist sie durch' Bremsen oder Torsionsindikatoren fest-
zusteUen. -. -

I. Der Pronysche Zaum (Fig, 57). Nach Anziehen der Schrauben werden 
die Bremsbacken angezogen, so daB sich der Bremshebel von der Lange I 
gegen den Fanger a anlegt. - Durch Einschaltung einer Feder oder Gummi· 
scheibe zwischen Schraube und Bremsbalken wird die Anspannung eine all· 
mahliche und feinere Einstellung des Drehmomentes mogJich. Durch Belastung 
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der Schale wird erreicht, daB der Hebel zwischen den AnschUigen a und b frei 
schwebt. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Bremsscheibe yom Radius r betragt 
2r:n:'n 

v = --~' und die Arbeit, wenn R = Umfangsreibung 

2:n:n 
A =R·r -- . 

60 
Mit P ' 1 - R· r wird 

Mit 

wird 

2:n:n 2:n: 1 
A = P I· ~ kgm/sek = Pin 60 . 75 = p. n . 716 PS. 

N, = 0,001396 Pin. 

1= 0,716 m 

P'n 
N, = 1000 

Die reibenden Flachen bestehen beide aus Metall oder aus Holz und Me­
tall. Da 1 PS einer Warmemenge von 632 kcaLentspricht, so muB die Brems­
flache gentigend bemessen sein (Flachenpressung bis zu 4 kg/cm2), urn die Warme 
ohne allzuhohe Temperatur ableiten zu konnen, 
auch muB durch Wasserkiihlung fiir die Wiirme­
ableitung gesorgt werden. Zweckmallig wird 
die Anordnung so getroffen, daB das Kiihl­
wasser durch die Fliehkraft gegen die Innen­
wand der Reibflache geschleudert wird. Die 
reibenden Flachen sind iiberdies zu schmieren, 
trotzdem die dadurch bedingte Verminderung 
der Reibung starkere Belastung erforderlich 
macht. Diese Schmierung bezweckt eben falls 
Erleichterung der Warmeabfuhr, auBerdem Fig. 57. Backenbremse. 

.a 

Verminderung der Abnutzung. Da Wasser schon bei 100° verdampft, ist 01 
flir die Schmierung vorzusehen. Beim Bremsen mit dem Pronyschen Zaum 
miissen die SChral1ben standig eingestellt werden, auch ist der Zaum - da sein 
Schwerpunkt oberhalb der Welle liegt - in labilem Gleichgewicht, so daB der 
Balken bald oben, bald unten anliegt, so daB wahrend dieser Zeit der Versuch 
ungenau ist. AuBerdem ist das auf die Bremse einwirkende Reibungsmoment aus 
verschiedenen Griinden veranderlich: die Bremsscheibe ist nicht genau rund, es 
treten Anderungen in der Schmierung ein, die Geschwindigkeit ist ungleichfOrmig. 

Aus diesem Grunde hat Prof. Bra uer die selbstregelnde Bremse eingefiihrt. 
Eine hierhin gehorige Bauart, zugleich ein Ausfiihrungsbeispiel fUr eine Band­
bremse, zeigt Fig. 58. 

Das Bremsband ist an dem einen Ende bei d, am anderen Ende durch einen Gleitschuh • 
mit dem Bremsbalken I verbunden. Gleitschuh z wird beim Anlassen durch die Schraube e in 
einer kreisf6rmigen Fiihrung verschoben und dadurch der Druck auf die Bremskl6tze verstark!. 
Doppelmutter I dient dazu, die 
BremsbandHinge so einzustel­
len, daB beim Drehen der 
Scheibe in der Pfeilrichtung der 
Hebel bei a anliegt, ehe er gegen 
g schHigt. 1m iibrigen legt sich 
der Bremshebel nur bei unrich­
tiger Einstellung der Bremse 
gegen g oder han. Wesentlich 
ist nun, daB sich bei groOerer 
Reibung der Hebel von un ten 
gegen Anschlag a legt, wodurch 
das Bremsband etwas ge16st 
wird. Bei abnehmender Reibung 
ist der Vorgang umgekehrt. 

e 

Fig. 58. Selbstregelnde Bremse. 
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1m Gleichgewichtszustand mussen Wellenmittelpunkt, Mitte des Schlitzes bei a und der 
Aufhangebolzen des Gewichtes in einer Wagerechten liegen. 

Bei allen Bremsen ist die Wirkung des Eigengewichtes des Bremshebels zu beriicksichtigen, 
das auf den Aufbangepunkt der Belastung zu reduzieren ist. 

Flir kleinere Leistungen bis zu etwa 25 PS wird vielfach die in Fig. 59 dar· 
gestellte Seilbremse verwendet, die aus zwei 12 bis 15 mm starken Hanfseilen 

besteht, die, durch Holzklammem zusammengehalten, 
um die Scheibe gelegt werden. 1st p' = Belastungs. 
gewicht, p = Angabe der Federwage, so folgt als Brems· 
belastung: 

p = pI _po 

Die Bremse erfordert wenig Bedienung, doch sind 
die Federwagen nieht sehr zuverlassig. 

In den vom Verein deutscher 1ngenieure und vom 
Deutsehen Wasserwirtschafts· und Wasserkraft·Verband 
herausgegebenen "Normen fUr Leistungsversuche an 
Wasserkraftanlagen" heil3t es: 

Fig. 59. Seilbremse. Die Tara der Bremse bei wagerechter Lage · der Bremswelle 
ist durch Auswiegeu i uber. einer Schneide oder nach Uisen der 
Stopfbuchsen unmittelbar auf der Bremswelle zu bestimmen. 

Die Lagerreibung ist stets dadurch auszuschalten, daB die Gleichgewichtslage der Wage einma! 
mit positivem, einma! mit negativem Obergewicht auf der Wagscha\e angestrebt wird. 

Die Bestimmung der Tara ist vor Beginn und nach Beendigung der Versuche, nach Moglich· 
keit auch zwischen je zwei groBeren Versuchsreihen, auszufuhren. 

Bei senkrechter Lage der Bremswelle is! durch zweckmaBige S!ulzung des Bremszaumes da· 
fur zu sorgen, daB nach Moglichkeit auBere Widerslande ausgeschaltet werden. 

Die Lange des Bremshebe!s ist mindestens vor und nach jeder Versuchsreihe zu messen. Der 
Hebe! muB innerha!b geringer Abgrenzungen frei und ruhig schweben. 

Die Bremsung einer Welle, die durch Riemen· oder Seiltrieb von der Turbinwelle angetrieben 
wird, ist fur genaue Versuche unzulassig und auBerdem vielfach mit Gefabr verknupft. 

2. Elektrische Wirbelstrombremse. Diese ermoglichen aul3erordentIiche 
Mel3genauigkeit. Die Bauarten sind verschieden, eine Ausflihrung nach Nagel 
ist in Z. 1907, S. 1409 wiedergegeben. Ein Bremsgestell mit zwei Elektromagne. 
ten ist zu beiden Seiten des Schwungrades wagereeht auf der Welle gelagert. 
Der magnetisehe Kreis der beiden Pole, die etwa 2 mm vom Sehwungrad abo 
stehen, wird dureh das Schwungrad geschlossen. Die Anordnung ermoglicht 
3240 Sehaltstufen. 

3. Riickdruckbremsen konnen hydrauliseh und elektrisch ausgeflihrt wer· 
den. Fig. 60 zeigt die hydraulisehe Wirbelstrombremse von Prof. H. Junkers, 
die sieh zum Abbremsen aueh sehr grol3er Leistungen eignet. 

Die Bremse besteht aus einem Statorgehiiuse, das auf der Welle selbst oder zentrisch z!' ihr 
gelagert ist. Der Umfang des Stators trag! in einer oder mehreren Reihen Stilte. Innerhalb des 
Stators auf der Welle festgekeilt befindet sich der eben falls Stifte tragende Rotor. Eingefuhrtes 
Wasser legt sich infolge der Fliehkraftwirkung gegen den Umfang als Wasserring, durch den die 
Rotorstifte hindurchstreichen. Die Wasserteilchen, durch die Stilte auseinandergerissen, nehmen 

die vom Motor 
crzeugte Energie 
auf, sie in Warme 
umsetzend. Ent· 
sprechend dieser 
Erwarmung muB 
kaltes Wasser dau· 

ernd zugefuhrt 
werden, wahrend 

das erwllrmte 
Wasser abfliellt. 
Die Belastung des 
Motors wird durch 
die Starke des Was· 
serringes bestimmt. 
Die Bremskraft 

W-: 0:: ~ wird durch Einste!: 

Fig. 60. Wirbelstrombremse. ~~~~eg:~d::' ;:s~ 
a Stator, b Welle, c Rotor, d Stifte. scrmengen geregel t. 
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Elektrodynamische Leistungswage von Dr. Max Levy. Die zu 
untersuchende Maschine treibt einen Anker an, dessen Gehause mit fremd erreg­
ten Magneten drehbar gelagert ist. Das infolge der elektromagnetischen Wechsel· 
wirkungen auf das frei pendelnde Gehause ausgeiibte Moment wird in gleicher 
Weise wie beim Pro n yschen Zaum gemessen. Es ist mit I = 716 mm: 

P·n 
Ne = WOO. 

Die Ermittiung der Leerlaufverluste, die von vorstehendem Betrag abzu· 
ziehen sind, wird nach Beendigung der Lastmessung durch Abkupplung vorge· 
nommen, wobei bei gleichem Strom in der Magnetwicklung dem Anker so viel 
Spannung zugefiihrt wird, daB die Drehzahl der Lastmessung nunmehr auch bei 
leerlaufender Lcistungswage erzielt wird. Die Wagung ergibt dann den Leerlauf· 
verbrauch 

P 'n No = _0 _ _ . 

1000 

4. Torsionsindikatoren zeichnen ein Diagramm der Drehkrafte auf, auS dem 
die effektive Leistung bestimmt werden kann. Die Vorrichtung nach Fottinger, 
Fig. 61, besteht aUs einem MeBrohr von 1 bis 2 m Lange, das an einem Ende auf 

II Scheibe I 

Fig. 61. Torsionsindikator. 

die Welle aufgeschraubt ist, wiihrend das andere Ende eine Scheibe I tragt, der 
gegeniiber eine zweite Scheibe II auf die Welle aufgeschraubt ist. Die Verdrehung 
beider Scheiben gegeneinander wird mittels Gestange abc d e durch einen Schreib· 
stift vergroBert auf eine in Richtung der Wellenachse bewegte Schreibtrommel 
iibertragen. 

Bedeuten: Md das iibertragene Drehmoment, 
R den Kurbelhalbbmesser, 
f p das polare Tragheitsmoment der Welle, 
L die Melliange, 
D den MeBflanschendurchmesser, 
s die augenblickliche Verdrehung im Flanschenumfang, 
G den E1astizitatsmodul fiir Schub fUr das Wellenmaterial, 

so wird die auf den Kurbelkreis bezogene Drehkraft: 

Md s·fp·G 
P = R= - -b-

R· - . L 
2 

P ist also s direkt proportional, so daB die s-Kurve bei entsprechend gewahitem MaBstao 
gleichzeitig die P-Kurve darstellt. 

Die mittlere Rohe der Verdrehungskurve ist auch die mittIere Drehkraft Pm, und es folgt: 

Ne=Pm.~1l · n . 
75 .60 

Sind also G und s bekannt, so kann N e errechnet werden. 
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Fiir die Aufzeichnung stark schwankender Drehkriifte ist der optische In. 
dikator von Frahm. Fig. 62. besonders geeignet. 

a MeBrohr, bRing 
c drehbarer Hobl· 
spiegel, d fester 
liohlspiegel, • Ka· 
mera. I Gliihlam· 
pe, g Schleifring 
Iilr StrornzuJuhr. 
II Zei lregis triene· 
der, i D.fferential · 
getriebe, k Hebel 

tum EiorUcken der Getriebekupplungen. 
Fig. 62. 9ptischer Torsioosindikator. 

Kolbeodurehmesser. . . . 
Kolhenflaehe ..... . 
Kolbenstaogendurehmesser 
Wirksame Flache 
Hub •...••. 

Konstante ~ . 
60· 75 

MeBrobr a und Ring b sind fest auf 
die Welle geklemmt. Auf dem umlaufeo· 
deo Rohr sind aOGoordllet: der drebbare 
Hohlspiegei c, diesem gegenOber die Glilh· 
lampe I. d3hinler dje K3rnc.ra emit cincm 
quer zur Welle Iiegenden Of/nung.schlilz. 
Schleifring g ffihrt den Strom tur Lampe. 
In der Kamera • befindet sicb oine Rolle 
I3rom,ilberpapier, das unler VorbeifObruog 
an dem OUnung.schlitz auf cine Trommel 
\:ewickelt wird. Die Verdrebung der Welle 
bal nun eioe Winkelablenkung des Hobl­
spicgels zur Foige und .!';cbcint in stark 
vergrllllertem MaBstab vor dem Knm.ra· 
schlitz al. sei tlich. Verschiebuns cines 
Bildes des glOheoden Kobleilladens, das 
die Form cines enkrecht zum Schlitz 
s tobeodcn Striches hat. Dos lichtempfind· 
Iiehe Papier unterliegt dabei in \\'irklich· 
kelt nurder Eiowirkung eioesLichlpunktes, 
der weUenf6rm ise Kurven .ul d •• Papier 
schreibt. \Ve:ilerbin ist der Apparat, dessen 
B:\Ulange etwa .\00 mm betr;i~t unel der 
s ieb bis zu .\00 UIl1l/min voll bowabrt hal, 
mit einer Zeitregistderung versebcn. 

c. Betriebs- und Oarantie­
Versuche. 

1. Oamplmaschlncn. Die Versuchs· 
berichte sollen enthalten: 

1 . Dalen der Maschin •. 

mm 
m' 
mm 
m' 
m 

2. Ablesungen. 
Versuchsdauer . . . . . . . . . . . 
Dampfdruck bei Eintritt in den Zylinder 
Dampftemperatur bei Eintritt in den Zylinder . . . . 
Gesamtwiirme des eintretenden Dampfes von 0° ab .. 
Mittlerer Barometerstand . . . . . . . . . . . . . . 
Mittlere Ablesung am Vakuummeter des Kondensators 
Mittlerer absoluter Druck im Kondensator . . . . . . 
Temperatur im Ausstromrohr . . . . . . . . . . . . 
Mittlere Umlaufzabl . • . . . . . . . . . . . . . . 

min. 
kg/em' 
°C 
kcal 
mm 
mm 
kg/em' 
°C 
Uml/min 

3. Leistungsbestimmung. Dampf· und Warmeverbrauch. 
Mittlere indizierte Drucke. Hochd\uckzylinder Deckelseite, Kurbelseite 

Niederdruckzylinder 
Iodizierte Leistung des Hochdruckzylinders. 

" Niederdruckzylinders 
Gesan't'tleistung' . . . . . . . . . . . . 
Speisewasserverbrauch in der Versuchszeit 

pro Stunde 
Kondensat aus der Leitung . . . . . . . 
Dampfverbrauch pro PS,h . . . . . . . 
Warmeverbrauch pro PSih (von 0° C an gerechnet) . 

4. Wirkungsgrade. 
ExpansionsendspanDung . . . . . . . . . . . . . . 
Giitegrad in bezug auf den Clausius·Raukine·ProzeB. . 
Giitegrad in bezug auf den V. d. J .·ProzeB (mit abgebrochener Expansion) 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad ........... . 

5. SchmierOlverbraueh. 
Verbraueh an Zylinderol pro PSjh. . .. 
Verbraueh an MasehinenOi pro PSjh • • . • . . . . 

kg/em' 

. PS; 
PSi 
kg/h 

kg/h 
kg/PSih 
keal/PSjh 

kg/em' 
vH 
vH 
vH 
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Der Zylinderdurehmesser ist im betriebswarmen Zustand zu messen. Der 
Versuch sol! nicht vor Erreichen des Beharrungszustandes in der Maschine und 
den MeBgeriiten beginnen. Dampfspannung, Vberhitzungstemperatur, Be· 
lastung und Wasserstand des Kessels sind mogliehst gleichmiiBig zu halten. 
Druck, Temperatur und Wasserstand sind etwa al!e 10 bis 20 min abzulesen, in 
gleiehen Zeiten sind Diagramme aufzunehmen. 

Der Dampfverbrauch wird entweder durch Messung des Speisewassers oder 
dureh Wiigung des Kondensats festgestellt. Die letztere Messung ist bedeutend 
genauer und zuverliissiger als die erstere, bei der die Wasserstiinde des Kessels 
abzulesen sind. Kondensatmessungen ergeben hiiuftg einen etwas zu giinstigen 
Dampfverbrauch. da dureh Undichtheiten (z. B. an den Stopfbuchsen) ent­
weichender Dampf und von der Luftpumpe mitgefordertes Kondensat nieht 
beriicksichtigt wird. 

Bei Beginn des Versuches ist der Wasserstand von einem festen Punkt aus zu 
messen und durch einen das Glas umsehlingenden Faden zu bezeichnen. Wiih­
rend des Versuehes ist der Wasserstand etwa 10 bis 15 mm hoher als bei Beginn 
zu halten_ Der Versuch ist beendigt, wenn die urspriingliehe Marke durch Auf­
horen des Speisens wieder erreieht ist. 

LiiBt sieh die effektive Leistung durch Bremse oder Dynamo nieht direkt 
messen. so konnen die Verbrauehsziffern pro PS,h wenigstens mit Anniiherung 
dureh Leerlaufversuehe festgestellt werden. 

1m iibrigen haben Versuehe hiiufig Abnahme der Leerlaufarbeit mit waehsen­
der Belastung ergeben. 

Das Kondensat aus der Dampfleitung ist von dem Speisewasserverbraueh 
abzuziehen. wiihrend das Kondensat der Deekelheizung usw. der Maschine zur 
Last fiillt. Die das Wasser auffangenden MeBgefiiBe sind dureh Rohrsehlangen 
zu kiihlen. urn Verluste durch Wiederverdampfen zu vermeiden. In HeiB­
dampfmasehinen tritt an Stelle dieser Kondensatmessungen die Bestimmung 
des Temperaturabfalls. die der HeiBdampf in der Leitung. den Deekeln usw_ 

Fig. 63. Ermittiung des Glltegrades. Fig. 63a. 

erfiihrt. Wird der Deckel yom HeiBdampf durehstromt. so ist bei Berechnung 
der kcaJ/PSih die Temperatur des Dampfes vor dem Zylinder. nieht die im Deekel­
raum einzusetzen, da der Abkiihlungsverlust in diesem zum Verbrauch der Ma-
schine gehort. . 

Empfehlenswert sind Zwischenabschliisse. die auf das Vorhandensein des Be­
harrungszustandes und' die Zuverliissigkeit der gemachten Beobaehtungen 
sehlieBen lassen. Die AbJesung von Einzelwerten (z. B. von Druck und Tern­
peratur) ist gegen die von Summenwerten (Umlaufzahl, Wassermessung) urn eine 
halbe Ablesungsperiode zu versetzen. 

Der Giitegrad 1;;6t sich anhand der Mollierschen S-S-Tafel leicht bestimmen. Die Arbeit 
Lo. die 1 kg Damp! in der verlustlosen Maschine hochstens leisten kann, wird in Fig. 63 
durch FHiche ABCDE = FHiche ABCF-t CDEF dargestellt. Flache ABCF steUt die 
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bei vollstandiger, adiabatischer Expansion von P auf p. gewonnene Arbeit L1 dar,. die ali 
Strecke B' C' =- i1 - i. aus der I-S-Tafel entnommen werden kann. Fig. 63a. 

L1"'~~ A . 

1st u. das spezifische Volumen im Punkt C, so hat die dem Rechteck C D E F entsprechende 
Arbeit den Wert 

L2 '" (Po - f>') • v •. 

1st (v.), das Volumen des trocknen Sattdampfes, so wird 

v. '" " • (v.) , . 

" findet sich aus der loS-Tafel. Bei Oberhitzung ist Vo'" !!:!... - C. 
P 

Es folgt: 
A Lo = i1 - i. + A (P. - P') • v •. 

Mit A '" 4~7 und fUr P in at wird 

Lo = 427 (il - i.) + 10000 (Po - P'l • v.. (in mkg) 

L; 
'!''''T.' 

Bei Feststellung des Giitegrades in bezug auf den Clausius-Rankine-ProzeB w1ire zu 
setzen: 

it -.' Lo =---A-' 

worin i' =.W1irmeinhalt beim Durck p'. 

................................ den ............................... 19 

In Betrieb . 

Maschine 
Uml/min 

Kessel 

Ober­
hitzung 

co 

Dampfdruck 

kg/em' in 

Uhr I II ~i ] ] Ii [I ~ 
I lIm IjIIm ::;: eX 

il I 

Maschine I _ .... . 
II .... . 

m .... . 

Summe: 

II I I I I 
Betriebsstunden 

Kessel 
II 

III 

II 
K Pumpe I ..... . 

II .... . 
. R 1_._ .. _ 

II __ . __ 

I I I 
ErdschluB in 

Morgens 8h + 

tOh + 

Nachm. 2h + 

4h + 

Vor-

Tagesberlcht der 

Luftleere 

in em 

I I 
H N 

··----···········-·t·.·.~···.·.·.·.·: 
::::::::::1·:·:·:--·:·'·:·:·:· 
-----·_···i------- __ 
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Betriebsbericht. 

Wah rend bei Dampfdynamos die Leistung jederzeit an den Instrumenten 
abgelesen werden kann, muJ3 bei Transmissionsantrieb haufig indiziert werden, 
um die Leistung annahernd zu ermitteln. 1st der Dampfdruck annahernd kon­
stant, so kann aus dem Stand der Reglermuffe auf die Belastung geschlossen 
werden. Fiir kleinere Anlagen empfiehlt sich Vordruck 10. 

Dampf-
maschine 

Nr. 

I 
II 

III· 

Ange-
lassen 

Vordruck 10. 

"-I B. I "-
DamPfyer-1 Damp!-
brauch aus druck 

gestellt tr.iebs'llastung Speisewasser- im 
storung etwa menge kg/PSI Mittel 

II 

Dampf-
tempe- Luft' 

ratur im leere 
Mittel 

Wird dem Kessel Heizdampf entnommen, so ist in die Heizleitung ein Dampf­
messer einzubauen. Der Verbrauch der Maschine ist dann gleich dem Unter­
schied zwischen der durch den Wassermesser ermittelten Gesamtverbrauch und 
der durch den Dampfmesser angezeigten Dampfmenge. 

Fiir groJ3ere' Anlagen ist der Vordruck 11 bestimmt. 

drnck 11. 

E1ektrischen Zllntrale, 

Kohlenyerbrauch zum Anfeuern 
fUr Dampf·Dynamo. II = 

" Nebenmascbinen. III = 
Netto·Kohlenyerbraucb fUr Werkstellen 

und andere Zwecke . . IV = 

Gesamt·Kohlenverbrauch. . . . . V = _________ _ 
A --n-fe-u-er-k-o-h-Ie-fu-' r-E-Ie-k·-tr-.-Z-e-n-tr-a-le-. ---V-I-=-----IMaschinenolyerbraUch 

" Werkstellen. . . VII = . ZylinderOlverbrauch 

Brutto·Kohlenverbraucb fUr Werkstellen VIII = ... Mascbinenmeister 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 20 
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2. ()lmaschinen. Versuchsbericht. Zweitakt·Maschine mit Dynamo gekuppelt. 

Kolbendurchmesser m Z ilnd61 in 1 h . . . . .. kg 
Kolbenstangendurchmesser . mm fiir 1 PSih . . . . 
KolbenfUiche . . . m 9 fur 1 PSeh . . . . 
Hub. . . . . . . m 

0·, 
Konstante 60. 75 . 

Versuchsdauer . . . 
Mittlere Umlaufzahl 
Nutzbare Leistung der Dy· 

namomaschine . . . . 
Dynamowirkungsgrad . . . 
Nutzleistung der Dieselma· 

schine ....... . 

Mittlerer {ZYI. I Deckels. 
. d' . Kurbels. 
tn tZler· Deckels 
ter Druck Zyl. II Kurbels: 

. d" t Kurbels. 
Mittlere {ZYI. I Deckels. 
III lZler e D ck I 
Leistung Zyl. II K~r~l~: 
Gesamte indizierte Leistung 
Leistung N, der Luftpumpe 
Mechanischer Wir· 

kungsgrad 
f. einschlielllich Lult· 

pumpe (Z;) 
2. ausschlieBlich Luft· 

pumpe (NI~NI)' 
Brennstoffverbra uch 

im ganzen . 
T "lin 1 h 

eero fiir 1 PSih . 
filr 1 PS.h . 

min 
Uml/min 

kW 
vH 

PS. 

kg/em' 

vH 

vH 

kg 

Unterer Heizwert des "Teer-
6ls ......... . 

Unterer Heizwert des 
Zilnd61s •..... 

Aufgewendete Warme 
Teer61 .. 
Ziindal . 
Insgesamt 
Teer6l .. 
Ziind61 . 
Insgesamt 

Brennstoffkosten bei ein. 
Preis von -.If. fiir 100 
kg Teeriil und -.If. fiir 
100 kg Zilnd61 ... 

Klihlwasserverbra uch 
in 1 h . .. . .. 
fiir f PSeh .... . 
liir 1 PSjh .... . 

Kiihlwassertempera tu· 
ren 

kcal 

kcal/PS.h 

kcal/PSjh 

kg 

Eintrittstemperatur . '. 0 C 
Austrittstemperatur .. 0 C 
Temperatnrerh6hnng. 0 C 

Schmierolverbrauch flir 
Zylinder und Stopf· 
buchsen 
in1h ........ kg 
fiir f PS.h . . . . •. kg/PS.h 

{
ZYI. I Kurbelseite 0 C 

Deckelseite 0 C 
Abgastemperatur Zyl. II Kurbelseite 0 C 

Deckelseite 0 C 

Der Bericht iiber Gasmaschinenversuche ist entsprechend abzufassen. 
Tafel 12 gibt den Vordruck flir tagliche Messungen. Die Kontrolle der 

Lufttemperatur in Saug- und Druckleitung der Luftpumpe ist wegen der 
Moglichkeit von Klihlerexplosionen sehr zu empfehlen. In Tafel 13 sind die 
Messungen in Gasmaschinenzentralen und ihre Auswertung zur vVarmebilanz 
wiedergegeben. 

Bestlmmung des Heizwertes von Oasen und FlUssigkeiten. Zur Messung 
des Heizwertes der Gase dient hauptsachlich das J un kersche Kalorimeter. Fig. 64. 
Das Wasser. dessen Druckhohe zur Erzielung gleichmaBigen Zuflusses konstant 
gehalten wird. durchstromt einen Rohrenkessel. der im Gegenstrom von den in 
einem Bunsenbrenner entziindeten Gasen bestrichen wird. Die Warme wird 
so vollstandig abgegeben. daB die Abgase bis auf Zimmertemperatur abgekiihlt 
sind. Die eingefiihrte Gasmenge G wird durch eine Gasuhr. die Wassermenge W 
durch Wagung gemessen. 1st t. - te die Temperaturzunahme des Wassers. so 
folgt der Heizwert, 

H= W(t.-~. 
G 

Nach Einflihrung des Brenners in das Kalorimeter ist der Beharrungs­
zustand erreicht. wenn das Thermometer fiir das AbfluBwasser nicht mehr 
weiter steigt. ZweckmaBig wahlt man durch Einstellung der Wassermenge 
(t. - te ) = 10 bis 20 0 C. Die mittlere Temperatur des Instrumentes mache 
man zur Vermeidung der Warmeabgabe an die Umgebung gleich der Zimmer· 
temperatur. 
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Beispiel: 

Sonaeh 

Kontrolle des Kraftbetriebes. 

Gasverbraueh G'= 3,000 1Ir. 
Wassermenge W = 0,900 Itr. 

t. = 8,77 0 C 
/q, =-' 26,75°" 

26,70° " 
26,82 0 

" 

26,80 ° " 
26,75° " 
26,80° " 

1m Mittel wahrend des Versuehs 26,77 0 C. 

14 - t. = 26,77 -8,77 = 18 0 H = 0,9 ' 18 = 5,4eal 
3 

und der Heizwert von I mS dieses Gases: 
5,4· 1000 = 5400 cal. 

In diesem "oberen Heizwert" ist die Warmemenge mitgemessen, die bei der Kondensation 
des in den Verbrennungsgasen enthaltenen Wasserdampfes entsteht. Um den "unteren Heizwert" 
fesuustellen, fangt man das dureh ein am Boden des Kalorimeters befindliehes Rohrehen abo 
fJieJlende Kondensat in einem Me6gefa6 auf, multipliziert die Anzahl der von 10 Itr verbrannten 
Gases aufgefangenen ems Kondensat mit 60 (J. = 600 keal) und zieht die so erhaltene Zahl vom 
oberen Heizwert eines rn l abo 

Das selbsWitig aufzeichnende Kalorimeter von J un kers fiir Gase ist so ein-
W . W 

geriehtet, daB in der Gleiehung H = G ' (ta - t.) das Verhaltnis G konstant ge-

halten wird. Praktiseh wird dies erreieht dureh die zwanglaufige Kupplung des 

Gasmessers mit einem Wassermesser besonderer 
Bauart, so daB der in der Zeiteinheit verbrannten 
Gasmenge stets eine bestimmte Wassermenge 
entspricht. 

Die Temperaturerhiihung t. - t. wird durch 
eine Thermosauie ermitteit, die Anzahl der Kalo­
rien kann direkt an einem Galvanometer ab­
gelesen werden oder wird fortlaufend auf einem 
Papierstreifen verzeiehnet. 

Die Bestimmung des Heixwertes fliissiger 
Brennstoffe macht besoudere Schwierigkeiten, so 
daB der Heixwert haufig nach der "Verbands­
formel", S. 5, berechnet wird. VersuchsmliBig 
kann der Heizwert mittels der Bombe, S. 227, 
oder eines vervollstiindigten J un kerschen Kalori ­
meters festgestellt werden. rm ersteren FaIle laBt 
man den Brennstoff von Watte aufsaugen und 
fiihrt in diese den ZUnddraht. Hierbei ist der Heiz­
wert der Watte (fUr Zellulose 4200 kcal) zu beruck­
sichtigen. 

Fig. 65 zeigt das J un k e rsche Kalorimeter 
im Zusammenhang mit der Brennstoffwage_ Statt 
des Bunsenbrenners fUr Gase ist ein besonderer 

Brenner vorgesehen, dem der Brennstoff 
unter Druck aus einem Behalter·zustriimt. 
Dieser mit Druci<luft-Handpumpe und Ma­

- nometer versehene Behaltcr hangt an einer 
Wage, so daB der verbrauchte Brennstoff 
abgewogen \Vird. 

Nach Erreichen des Beharrungszustan­
des wird ein kleines Gewicht von der 

Fig. 64. Kalorimeter. Sehale genommen und mit den Ablesungen 
begonnen, wenn der Zeiger der Wage dureh 

den Nullpunkt geht. Hierbei wird ein bestimmtes Gewicht, der zu ver­
brennenden Olmenge entspreehend, von der Sehale entfemt. In dem Augen-
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blick. wo dasselbe Olgewicht verbrannt ist. geht der Zeiger wiederum durch den 
Nullpunkt. und die Wassermessung wird abgeschlossen. 

Messung der verbrauchten 01· und Oasmengen. Die verbrauchte Olmenge 
wlrO meist durch die sog. "AbreiLlmethode" festgestellt. In das Innere eines der 

w 

beiden FiltergefaBe ragt eine zweckmaBig 
nach oben gerichtete. feststehende Spitze 
hinein; der Versuch beginnt. wenn durch 
Drehen eines Dreiweghahnes das bisher 

t. eingeschaitete FiltergeHiLl ausgeschaltet 
und das bis zur Spitze gefiillte zweite Fil · 
tergefaB auf die Mascbine geschaltet wird. 
Ende des Versuches. wenn die zugegossene. 
durch Wilgung zu best immende Olmenge 
die Spitze wieder erreicht. Mitunter auch 
Aufstellung des Brennstoffbebillters auf 
eine Wage und gleicbes Vorgeben. wie 
oben fUr das J un ker sche Olkalorimeter 
angegeben. 

Fig. 65 . OI·Kalorimeter. 

Flir Betriebsversuche benutzt die Nerft Wilhelmshaven eine im gewohnlichen 
Betrieb ausgeschaltete BrennstoffmeBvorrichtung1). dieaus einem Zylinder besteht. 
der oben an den Vorratsbehalter. unten an die Brennstoffpumpe angeschlossen 
ist. Dem Verbrauch entsprechend sinkt wahrend des Versuches ein Kolben. 
dessen oben aus der Deckelbohrung herausragende Stange zwei MeBstriche hat. 
Der Versuch beginnt. wenn der untere, er hort auf. wenn der obere MeBstrich 
in der Bohrung verschwindet . Aus zylinderquerschnitt und MeBstrichabstand 
foIgt die verbrauchte Menge. In hochster und tiefster Lage legt der Kolben 
Hilfsoffnungen frei. so daB der Brennstoff direkt unter Umgehung des Kolbens 
der Maschine zuflieBen kann. 

Bestimmung der verbrauchten Gasmenge durch Gasuhr. Gasglocke. Dlise. 
Drosselscheibe oder Staugerilt. AuLlerdem sind Gasdruck. Gastemperatur. Feuch· 
tigkeitsgehalt und Barometerstand - der zum Gasdruck zu addieren ist - zu 
messen. urn den Verbrauch auf 0 0 C und 760 mm. s. S. 128. umrechnen zu konnen. 

Bei Verwendung von Gasglocken berechnet sich der Verbrauch aus der in 
einer bestimmten Zeit erfolgten Senkung und aus dem Querschnitt der Glocke. 
Da die Glocke sich leicht schief stellt. so ist an den vier Fiihrungssaulen ahzulesen 

1) FBppl· Strombeck. Schnellaufende Dieselmaschinen. 
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und das Mittel aus den abgelesenen Werten zu nehmen. Weiterhin sind Tem· 
peraturlinderungen im Innem der Glocke nicht zu vemachHissigen, die nament· 

MeBdiise. 

lich bei Sonnenschein das Ergebnis erheblich beein· 
flussen konnen. Es empfiehlt sich deshalb, genaue 
Versuche an triiben Tagen vorzunehmen. 

Gasuhren finden hauptsachlich bei kleinen Anlagen 
Verwendung. 

In Fig. 66 ist die Diise dargesteUt, wiihrend die 
Drosselscheibe aus einer Blechscheibe mit zentralem, 
kreisrundem Loch besteht, die ahnlich wie ein Blind· 
flansch eingebaut wird. In beiden Fallen ist mit 
F = Stromungsquerschnitt die sekundliche Liefer· 
menge: 

v = k'F -V2~P' , 
p' = PI - P2 = Druckunterschied vor und hinter Querschnitt F, 
r = Gewicht der Raumeinheit. Druck und Temperatur sind also in der 

MeBvorrichtung festzustellen. 
k = Beiwert, vom Verhiiltnis m des MeBquerschnittes F zum Rohrquerschnitt 

Fo' sowie von der "Einschniirungszahl" 01 abhangig. Hieriiber gibt fiir Luft· 
messungen mittels Drosselscheibe Zahlentafel 6 Auskunft. 

m == 0,0 

IX = 0,600 
0,1 
0,605 

0,2 
0,620 

0,3 
0,635 

Abgerundete Diise 

10 1) = I 
VI - m2 

10 2)= __ 1_. 
1- m 

Zahlentafel 6. 

Werte von IX. 

0,4 
0,650 

0,5 
0,675 

Werte von k. 

0,6 
0,720 

DrosseIscheibe 

IX 

V 1- ml IX" 

IX 

I-miX 

0,7 
0,770 

0,8 
0,840 

Venturirohr 

C I) 

V"I=" ml 

0,9 
0,920 

1,0 
1,000 

Fiir gut abgerundete Diisen ist a = 0,97 bis 0,995. Die GroBe der Offnung 
in der Drosselscheibe ist so zu wahlen, daB de. Druckabfall hochstens 50 = W.,S. 
betragt. 1st die Geschwindigkeit c < 4 m!sek, so ergibt sich starke Streuung der 
",·Werte. Zweckmiiflig wird Cmin = c'r = 4' 1,3 = 5,2 m/sek. 

Beispiel: Der in Alkohol gemessene Druckunterschied betrage 140 mm;ist r = 0,8, so 
folgt als Wassersaule 0,8· 140 = 112 mm = tt2 kg/m'. Barometerstand 755 mm. Mit 10 = 0,98 
wird bei F = 0,0706 m' (D = 300 mm) und r = 1,27 kg/m': 

~12 
V = 0,98. 0,0706. 2 g. -- = 0,907 m'/sek. 

1,27 

Sek. Gasgewicht G = V· r = 0,907' 1,27 = I, t 52 kg/sek. Betragt der Gasiiberdruck 60 mm 
W.·S., die Gastemperatur 20·, so wird der absolute Gasdruck: 

Pa= 755 + ~ = 759,4mmQ.S. 
13,6 

Auf O· und 760 mm Q.·S. umgerechnet, folgt: 

273 Pa 273 759,4 '/ k 
Vo = V· 273 + /' 760 = 0,907' 273 + 20' 760 = 0,845 m se . 

1) Werte, wenn die MeBstellen unmittelbar am Flansch angeordnet sind. 
0) Werte, wenn die MeBstellen urn 2 D (D = Rohrdurchmesser) vor dem Flansch bzw. urn 

8 D hinter dem Flansch angeordnet sind. 
0) C bedeutet eine durch Versuche zu ermittelnde Konstante. 
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Die Fig. 67 und 68 geben das Doppelstaurohr und die Stauscheibe wieder. 
Das Staudoppelrohr wird so in den Gasstrom gehalten, daB das Gas parallel 
zum BehaIter E gegen die Spitze d flieBt. 1m Raume B wird dann der Druck 

h = 1>.. + fJ . ~ sein, wahrend in dem auBeren Rohr, das durch Offnungen s mit 
y 2g 

dem Gasraum verbunden ist, nur der statische Druck P herrscht. Es wird 
y 

der Druckunterschied: 
c2 • )' 

p'=fJ· -
2g 

Wert fJ, annahemd gleich 1, ist durch Eichversuche zu bestimmen. 

Bei der Stauscheibe, Fig. 68, herrscht im Raume aa' der Druck 1>.. + fJ . ~ , 
)' 2g 

P c2 
im Raume bb' der Druck - - fJ' ' -- , so daB der Druckunterschied: 

)' 2g 

c2 • v c2 • " 
p" = (fJ + fJ') . ---'- = fJ" . ---'- . 

2 g 2g 

Der Beiwert fJ" ist nicht geniigend unveranderlich und hangt in starkem 
MaBe Yom Auftreten von Stromungswirbeln ab. Meist rechnet man mit fJ" = 1,37. 

£ 

I 
II 

~j 
a b 

A 

a ' 0 lliTj a.. 
Fig. 67. Staudoppe1rohr. Fig. 68. S ta uschei be. Fig. 69. Thomas-Gasmesser. 

Da die Geschwindigkeit unregelmaBig iiber den Querschnitt verteiIt, an den 
Wandungen kleiner als in der Mitte ist, 't ergeben Messungen mit Staugeraten 
nur dann genaue Werte, wenn sie an verschiedenen Stellen des Querschnittes an· 
gestelJt werden, wie dies ahnIich auf S. 323 angegeben ist. Durch diese Fest· 
stelJung der mittleren Geschwindigkeit wird ein Beiwert fiir die Messnng an nur 
einer Stelle gewonnen, der alJerdings bei anderen Geschwindigkeiten als die bei 
der Messung vorhandene seine GroBe andert. Immerhin sind einzeln eingebaute 
Staugerate wertvoll fiir die Erlangung relativer Angaben. 

Fig. 69 zeigt schematisch den Thomas - Messer, der auf dem Grundgedanken 
beruht, daB die zu einer bestimmten Temperaturerhohung erforderliche Warme­
menge dem Gasgewicht proportional sind. h ist ein elektrischer Heizkorper, der 
Unterschied der von den beiden Thermometem t, und t2 angezeigten Tern­
peraturen wird konstant gehalten, zu welch em Zweck die Thermometer als zwei 
Zweige einer Whea ts to neschen Briicke geschaltet werden. J ede Temperatur­
anderung bewirkt Ausschlagen eines Galvanometers, das seinerseits den Heiz­
strom des Korpers h so beeinfluBt, daB der friihere Temperaturunterschied sich 
wieder einstellt. Die von einem in den Heizstromkreis eingeschalteten Wattmesser 
aufgezeichnete Schaulinie gibt unmittelbar die durchflieBenden Gasmengen an. 
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Selbstaufzeichnende Gasvolumenmesser werden u. a. von R. Fuess, Berlin· 
Steglitz, J.lIld de Bruyn, Diisseldorf, gebaut. Bei dem Fuessschen ApparatB) 

wird ein Pitotsches Staurohr, bei dem "Debro".Apparat eine Drosselscheibe 
oder auch ein Staurohr benutzt. In beiden Fillen wird der entstehende Druck· 
unterschied durch einen Schwimmer bzw. Tauchglocke auf die Schreibfeder 
iibertragen. 

Messungen an Leitungen mit stoLlweiser Geschwindigkeit (Saugleitungen von 
Gasmaschinen) ergeben zu kleine Werte. Werden die StoLle durch Drosseln der 
Zuleitungen zum DifferentiaImanometer abgebremst, so gibt dieses nicht - wie 
erforderlich - das Mittel aus der Quadratwurzel der Druckhohe, sondern die 
Wurzel aus dem Mittel an. Die Ansichten dariiber, ob die Drucke in unmittelbarer 
Nahe der Diise oder in einiger Entfernung von ihr gemessen werden sollen, sind 
geteilt. 1m ersteren Fall miinden die Zuleitungen - faIls sie beispielsweise in 
Fig. 66 gerade durchgefiihrt wurden - in tote Raume, in denen keine Geschwin· 
digkeit herrscht. 1m zweiten Fall ist nicht zu iibersehen, daLl auch die Rohrrei· 
bung zwischen den beiden Anschliissen gemessen wird. In beiden Fillen sind 
beide Rohre in genau derselben Weise anzuschlieLlen. 

Besonders schwierig gestalten sich Versuche. an Kraftgasanlagen mit Angaben fiber den 
Kohlenverbrauch pro PSh, da schwer festzustellen ist, ob der Generator am Ende der Versuche 
im gleichen Zustand wie zu Beginn derse\ben ist. Die durch den Fiilltrichter eingeworfene Kohle 
verteilt sich sehr ungleichmiillig. Die Dichte des Kohleninhaltes hat infolge der Entstehung von 
Hohlr1iumen usw. zu verschiedenen Zeiten ganz verschiedene Werte. Da fiberdies die im Schacht 
befindliche Kohlenmenge mehr oder weniger ausgenutzt ist, so konnen dieingleichen Volumina 
der Kohle enthaltenen Warmemengen betrachUich schwanken. Der EinfluJl dieser Zustiinde 
nimmt mit der Dauer der Versuche ab, die Versuchsregeln des Ver. deutsch. lng. schlagen a\s 
Mindestdauer 8 Stunden vor, doch diirften bei genauen Ermittiungen eine Versuchszeit von 
20 Stunden und selbst mehr erforderlich sein. 

Die periodischen Schwankungen des Gasheizwertes werden durch haufige Beschickung des 
Generators in kleinen Mengen verringert, zweckmlifligrichtet sichdieBeschickung nach den 
verbrauchten Gasmengen. Damit die Maschine ihre Dauerleistung beibehlilt, ist wahrend des 
Abschlackens in der Versuchszeit die Luftznfuhr.znr Maschine zu drossein, die Ziindung friiher 
einzustellen. 

(iasanalyse. Ergibt die Anlage einen zu hohen Wiirmeverbrauch, so ist das 
Abgas zu untersuchen. Falls nicht aus besonderen Griinden, z. B. Feststellung 
einer Undichtheit, eine Zylinderseite allein zu untersuchen ist, in welch em FaIle 
die Gasprobe direkt an dem AuslaLlventil entnommen wird, ist die Probe hinter 
der Miindung der einzelnen Auspuffstutzen zu entnehmen, so daLl die Abgas· 
menge der ganzen Maschine in Betracht kommt. Zwischen Auspuffrohr und 
Gumrnischlauch der 300 bis 500 cm3 enthaItenden Sammelflasche ist ein wasser· 
gekiihltes doppelwandiges Eisenrohr oder ein durch nasse Tiicher gekiihltes 
Glasrohr einzuschaIten. Da im Auspuffrohr zeitweise Unterdruck herrscht, so 
ist das SammelgefaLl, um das Eindringen von Luft zu verhiiten, mit Wasser· 
abschluLl zu versehen. Durch das Einsatzrohr soIl dauemd Gas abstriimen, 
damit beim Offnen des zur Sammelflasche fiihrenden Hahnes mit Sicherheit 
frisches Abgas in die Flasche stromt und nicht das sonst im Einsatzrohr sta· 
gnierende Gas. 

l1ber "das Absaugen von Gasen, die unter Unterdruck stehen, S. S. 253· 
In vielen Fillen geniigt die Ermittlung von COs und 02 oder auch noch von 

CO; hierzu kann einer der auf S. 240 U. f. beschriebenen Orsatapparate dienen. 
SoIl hingegen auch noch die Menge von Hs und CHI festgestellt werden, so sind 
die Orsatapparate durch hierauf beziigliche Einrichtungen zu erganZEln und konnen 
in dieser erweiterten Form nunmehr auch flir Frischgasanalysen benutzt werden. 

Der Apparat von Strohlein·Diisseldorf ist mit sechs GlasgefaLlen versehen, 
die zur Aufnahme von C02' Cm Hn , 0z und CO dienen; fiir CO sind zwei GefaLle 
vorhanden. Diese fiinf Absorptionspipetten sind wie iiblich durch Hahne von 
der zur MeLlbiirette fiihrenden Verbindungskapillare absperrbar. Von der letz· 
teren zweigt eine "Verbrennungskapillare" nach dem sechsten GlasgefaLl ab, so 

1) Julius Pintsch, A.-G., Berlin, fiihrt "Stationsgasmesser" fiirLeistungen bis 8200 m'/st aus 
'j Stach, Z. IgIS, S. 8gS." " 
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daB durch sie das Gas aus der MeBburette direkt in dieses GlasgefaB ubertreten 
kann. Die mit Palladiumasbest oder Kupferoxyd gefiillte Verbrennungskapillare 
wird durch eine kleine Gas· oder Spiritusflamme erhitzt, wobei H2 und CHI 
entweder getrennt oder gemeinsam verbrannt werden. Der Gehalt an diesen' 
Brennstoffen wird durch die Kontraktion infolge der Verbrennung und die neu 
sich bildende CO2 bestimmt. (Apparate dieser Art bauen auBetdem: Cornelius 
Hein7~ Aachen1), Siebert & Kuhn, Kassel, Klees, Dusseldorf [nach Aschof] u. a. 2).) 

Aus dem Gehalt der Abgase an N und 0 laBt sich nach S. 76 der Luftuber­
schuB bestimmen. 1st die Zusammensetzung auch des Frischgases bekannt, 50 

lassen sich die Hundertteile no des unverbrannten Gases berechnen aus: 

CO. 
n. = CO . n, 

worin CO. und CO die Bestandteile an CO in Volumen-vH der Abgas- und Frisch· 
gasanalyse bcdeuten, n = Abgasmenge entsprechend 100 mS Frischgas. 

Da sich der Kohlenstoff des Frischgases im Abgas wieder vorfinden muB, 
so gilt die Bezieh ung : 

100 (C02 + CO + CHI) = n (C02• + CO. + CHI.)' 

Zeiger a bezieht sich wie oben auf die Abgasanalyse. 

Beispiel: Frischgasanalyse: 8,3 vH CO" O,ovH 0" 30,2vH CO, 0,3 vH CH., 1,1 vH H. 
Abgasanalyse: 14,3 vH CO" 8,4 vH 0., 2,7 vH CO. 

n = 100 8,3 + 30,2 + 0,3 = 228,2 
14,3 + 2,7 

n. = 228,2. ~ = 20,54 vH. 
30,2 

Bel bekannter Zusammensetzung des Frischgases brauchen von den viet 
Werten CO2 ' 0, CO und m (LuftuberschuBzahl) nur zwei bekannt zu sein, die 
anderen sind dann nach S. 77 eindeutig bestimmt. 

Abgasverlust. In den meisten Fallen wird die Menge der in den Auspuff­
gasen mitgefiihrten Wlirme nicht direkt bestirnmt, sondern als Unterschied 
zwischen der der Maschine zugefiihrten Wlirmemenge und der Summe von KUhl­
wasserwarme, Ausstrahlungswarme und Wlirrnewert der indizierten Arbeit ge­
funden. Bei Anwendung des J unkersschen Abgaskalorimeters wird die Aus· 
puffwarme an einen standig flieBenden Wasserstrom abgegeben, aus dessen 
Menge und Temperaturerhohung der VerJust ermittelt werden kann. 

Auf dem Wege der Rechnung laBt sich der Abgasverlust in folgender Weise 
bestimtnen: 

1 rna Frischgas enthalte: 

II, mSHs II, mBCH, " m8C .. Hn 
p, " CO k, " CO2 

n, " N2 q, " °2 

Dann ist bei vollkommener Verbrennung unter Vemachlassigung des im 
Frischgas enthaltenen Wasserdampfes das Volumen der aus 1 mS Frischgas 
(0' und 760 mm) entstandenen Verbrennungsgase; 

V = 100 p, + II, + k, + 21', + 11 + 211 + 21' mS 
k 1" 

bei O' und 760 mm . k = CO2·Gehalt der Verbrennungsgase. 

') Neue Orsatapparate fiir technische Analyse. Von Dr. C. Hahn, Z.1906, S.212 . 
• ) Die Apparate fiir technische Gasanalyse. Von Prof. K. A. Aschof, Stahl und Eisen 1921 

S.1406. -
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Mit T = Abgastemperatur, t = Lufttemperatur, cpu = 0,32 cal/m3 = spezif. 
Wiirme von 1 m 3 trockenem Verbrennungsgas, cp ", = 0,38 cal/m3 = spezif. 
Wiirme von 1 m3 Wasserdampf wird der durch die abziehenden Gase ver­
ursachte Wiirmeverlust; 

[ p,+v,+k,+2r, ] 
1= 100 -----k---- - cpv + (h + 2v, + 2r, ) cv", (T -I) kcal. 

Die Aufzeichnung des "Schaubildes" (so Fig. 55. S. 77) als Dreieck mit 
dem groBten CO2-Gehalt kmax hei theoretischer Luftmenge als senkrechte Ka­
thete und dem groBten 02-Gehalt = 21 vH als wagerechte Kathete liiBt auf die 
Giite der Verbrennung und Richtigkeit der Analyse schlieBen 1). Der durch die 
Untersuchung mit CO2 = k vH und 02 = q vH sich ergebende Punkt liegt bei 
vollkommener Verbrennung auf der Hypothenuse des Schaubiltles. Liegt der 
Punkt in der Dreieckfliiche, so ist die Verbrennung unvollkommen, bei Lage des 
Punktes auBerhalb der Fliiche ist entweder die Frischgas- oder die Abgasanalyse 
umichtig. Es ist 

100 (P, + v, + k, + 21',) 
kmax = ----------~----------~--~~~~----~----------------

P, + v, + k, + 21', + n, + 3,76 (0,5k, + 0,5P, + 2v, + 3r,-q,) 

Versuchsregeln des "Vereins deutscher Ingenieure"_ 

trber die Ausfiihrung der Versuche sagen die vom Verein deutscher Ingenieure 
aufgestellten "Regeln flir Leistungsversuche an Gasmaschinen und Gaserzeugern" 
unter anderem: 

1. "Die Proben fiir chemische Analyse des Gases werden wahrend des Versuches in gleich­
maBigen Zwischenraumen moglichst oft entnommen und entweder an Ort und Stelle analysiert 
oder in zugeichmolzenen Glasrohren bis zur AusfUhrung der Analyse aufbewahrt. Durch die 
Analyse soil der Gehalt in Volumprozenten an Kohlenoxyd (CO), Kohlensaure (CO,), Wasser­
stoff (H,), Methan (CH,), an schweren Kohlenwasserstoffen und an Sauerstoff (0,) bestimmt 
werden; auBerdem empfiehlt es sich, den Schwefelgehalt (in g/m') zu ermitteln. Die GasprobeL 
sind zwischen der Reinigungsanlage nnd der Maschine zu entnehmen. 

2. Der Heizwert des Gases ist moglichst oft kalorimetrisch zu bestimmen. Der Brenner 
des Kalorimeters, in dem die Heizwertbestimmung ausgeftihrt wird, soIl womoglich ununter­
brochen von der Gaslei tung aus gespeist werden. Bei Sauggasanlagen kann dies durch Anwen­
dung einer Gaspumpe, welche aus der Leitung saugt, geschehen. 1st man gezwungen, bei' abge~ 
stelltem Kalorimeter eine Gasprobe aus der Gasleitung zu entnehmen, die erst nachher unter 
Dberdruck gesetzt und im Kalorimeter verbrannt wird, so soU die abgezapfte Gasmenge min­
destens 300 Itr. betragen, damit das Kalorimeter auch hinsichtlich des abtropfenden Verbren­
nungswassers zuerst in den Beharrungszustand gebracht werden kann, und damit dann minde­
stens tOO Itr. fUr zwei aufeinander folgende Heizwertermittlungen iibrig bleiben. Die Saugpumpe 
der Gasbehlilter und die Leitungen miissen bei der Kalorimetrierung von Sauggas besonders 
sorgfilltig gedichtet werden_ 

3. Die Gasuhr des Kalorimeters, in dem der Heizwert des erzeugten Gases bestimmt wird, 
muB geeicht werden._ Zur Bestimmung der Tempcraturen des Kalorimeterwassers diirfen nur 
mit Eichschein versehene Thermometer, oder mit solchen verglichene Thermometer, die min­
destens in 1/10 0 eingeteilt sind, verwendet werden. 

Bemerkung: Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von Gasen, welche 
keine schweren Kohlenwasserstoffe enthalten, mittels der Formel 

30,5 (CO) + 25,7 (H,) + 85,t (CH,) 

berechnet werden, faUs die Bestimmung durch Kalorimeter nicht ausfiihrbar ist. 
4. Die Menge des erzeugten oder verbrauchten Gases wird mittels Gasglocke oder Gasuhr 

bestimmt. Die Querschnittflache der Gasglocke ist durch Messung ihres Umfanges an mehreren 
Stellen zu bestimmen. Verbrauchmessungen mittels der Gasglecke sellen nicht ausgefiihrt wer~ 
den. wiihrend die Sonne auf die Glocke scheint. 

·5. Die Gasuhr ist zu eichen und nach der Wasserwage aufzustellen; sie ist so zu Hillen, daB 
der Wasserstand der normalen FiiUung beim Eichen entspricht. Zwischen Gasuhr und Ma­
schine ist ein Druckregler oder ein so groBer Saugraum einzuschalten, daB der Wasserstand an 
der Gasuhr bei den auftretenden Druckschwankungen nur leichte Zuckungen ausfilhrt. 

6. In der Versuchsdauer angepaBten Zwischenra.umen sind ahzulesen: die Stellung der Gas~ 
glocke an drei Stellen oder der Stand der Gasuhr; der Druck in der Glocke oder der Gasuhr; die 

1) Se ufert, BetriebskontroUe in Koksofengas- und Gichtgas-Zentralen_ Archiv fUr Warme­
wirtschaft t 922, Heft t_ 
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Temperatur des Gases beim Eintritt und beim Austritt aus der Glocke oder dem Gasmesser und 
vor der Maschine; der Barometerstand. 

7. 1st die Temperatur des Gases bei der Verbranchmessung verschieden von derjenigen bei 
der Heizwertbestimmung, so ist bei der Umrechnung auch diejenige VergroBerung des Volumens 
zn berucksichtigen, die durch den groBeren Feuchtigkeitsgehalt des Gases bei hoherer Tempera­
tur bedingt ist. 

S. Der Verbrauch an fiiissigem Brennstoff ist durch Wagung oder Raummessung festzu­
stellen. Fiir die Bestimmung des Heizwertes, der Zusammensetzung und des speziflschen Gewich­
tes des Brennstoffes geniigt dabei ei ne Durchschnittsprobe. 

9. Gleichzeitig mit den Messungen iiber den Brennstoffverbrauch von Verbrennungskraft­
maschinen ist der Verbranch an Schmierol fiir ihre Arbeitszylinder zu bestimmen. 

10. Soli bei doppeJtwirkenden oder Tandem- oder Zwillingsmaschinen der Verbrauch bei 
niedrigeren Belastungen bestimmt werden, so darf dabei nicht etwa an einer oder mebreren 
Zylinderseiten der Gaszutritt abgesperrt werden, falls nicht andere Bestimmnngen vereinbart 
und im Versuchsbericht erwahnt werden, oder falls nicht der Regier selbsttatig die Absperrung 
besorgt. 

In den "Erlauterungen" wird weiterhin bemerkt: 
"Bei der Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades ist zu beachten, daB auch bei 

gleichbleibender Belastung der Maschine illfolge der oft unvermeidlichen Streuung der Diagramme 
Geschwindigkeitsschwankungen auftreten, so daB bei einigen Arbeitsspielen ein Teil der indi­
zlerten Arbeit zur Vermehrung der lebendlgen Kraft des Schwungrades yerwendet wird, bei 
anderen Arbeitsspielen umgekehrt das Schwungrad lebendige Kraft abgibt. Urn die Fehier, die 
hierdurch in der Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades entstehen, klein zu machen, 
muB man mindestens 10 Diagrammsatze nehmen, die aber, falls die Maschine sonst im Behar­
rungszustande 1st, nlcht auf langere Zeit verteilt zu werden brauchen. 

DaB man in dleser Zeit nicht etwa eine Verstarkung der Schmierung zulassen darf, 1st selhst­
verstandllch. 

Anderungen, welche mit der Zeit 1m mechanlschen Wirkungsgrade eintreten, z. B. durch 
Verschmutzung, konnen auch bei langer Versuchsdauer nlcht slcher festgestellt werden; sie rna­
chen sich oft erst nach wochenlangem Betriebe bemerkbar. Die Festotellung des mechanlschen 
Wlrkungsgrades nach errelchtem Beharrungszustand kann slch Immer nur auf den gerade vor­
handenen Zustand der Maschlne bezlehen. 

Die Anzahl der auf eln Blatt zu schrelbenden Elnzeldlagramme HiBt sich nlcht eln fiir allemal 
angeben. Der Streuung wegen, welche bel groBer Belastung geringer 1st als bel kleiner, soli man 
nlchtzu wenigschreiben; abermann wird anderseits gut tun, nichtmehr zunehmen, als man vonein­
ander unterschelden kann. Das Entstehen elner Schattierung durch zu viele Dlagramme macht 
ibre Auswertung nur unsicher." 

d) Beurteilung der Indikatordiagramme. 
Diagramme werden sowohl zur Berechnung der indizierten Leistung, als 

auch zur Beurteilung der Steuerungs-Einstellung und der Wirkungsweise der 
Arbeitsmittel im Zylinder aufgenommen. 

I. Dampfmaschlnendlagramme. 
Fig. 70: Voreinstromung fehlt, der 

Druck steigt allmahlich an. 
.. 71: DieKompressionsendspannung 

iibersteigt den Eintrittsdruck, 
wahrend der Voreinstromung 
stF6mt der Dampf aus dem 
Zylinder in den Frischdampf­
raum. 

72: Nachfiillung. Gegen Ende des 
Rubes stromt infolge unrich­
tiger Bemessung des Expan­
sionsschiebers Frischdampf 
nacho 

73: Undichtheit des Kolbens oder 
des AuslaBorgans, starker Ab­
fall der Expansionslinie. 

74: Undichtheit der Schieber oder 
Ventile, Expansionslinie liegt 
zu hoch. 

Fig. 7s": Der Dampf tritt zu friih ein, 
infolge mangeluder Voraus­
stromung und enger Auspuff­
leitung ist der Gegendruck zu 
hoch. 

" 76 und 76a: Die Schleifen links sind 
nicht auf Kolbenundichtheit 
in Verbindung mit spater Er­

.offnung, sondem auf "Ober­
schleifen der Indikatorboh­
rung zuriickzufiihren. Der 
Druck in dieser Bohrung 
bleibt wiihrend der Zeit der 
Absperrung vom Zylinder 
konstant oder sinkt, wenn der 
Indikatorkolben undicht ist 
(G ram be r g, Maschinen­
untersuchungen). 
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Fig. 77: Starke Reibung des Indikator­
kolbens. 

78: Schwingungen der Indikator­
feder. 

79: Schleifenbildung infolge zu 
hohen Gegendruckes, tritt 

auch bei zu groBer Expansion 
in Auspuffmaschinen mit nor­
malem Gegendruck auf. 

Fig. 80: Stark verspatete Einstro· 
mung, richtige Diagramm· 
form punktiert. 

Z. Oasmaschlnendlagramme. 

Fig. 81: Steil ansteigende Verbren­
nungslinie, stoBendei Gang. 

.. 82: Friihziindung. Das bei Kom· 
pressionsbeginn entziindete 
Gemisch wird verdichtet. so 
daB die Kompressionsend. 
spannung sehr hoch ansteigt 
und das Triebwerk schwer be­
lastet. 

.. 83: Kompressionsdiagramm. Der 
Druck ist beim Kolbenhin­
gang haher als wah rend der 
Expansion beim Riickgang. 
Der Kolben war infolge schad­
hafter Ringe undicht. 

.. 84: Vorziindung infolge Nach­
brennen von Riickstanden. 

85: Infolge schadhafter Kolben· 
ringe schlagt die Ziindung von 
einer Kolbenseite auf die an­
dere durch. 

.. 86: Zu spate Ziindung. 

Fig. 87: Nachbrennen, hoher Gegen­
druck bei Beginn der Ausstro­
mung. 

.. 88: Indikatorgestange gebt zu 
schwer und klemmt. die atm. 
Linie ist doppelt gezeichnet. 

.. 89: Streuen des Diagramms, bei 
konstanter Belastung ergeben 
sich verschiedene mittlere 
Drucke. 

.. 90: Das Diagramm einer Zwei­
taktmaschine zeigt Friihziin· 
dung. Die Drucksteigerung 
pflanzt sich durch das un­
dichte oder nicht vallig ge· 
schlossene EinlaBventil durch 
die Kanale bis in die Gas- und 
Luftpumpe fort. Die punk­
tierten Linien zeigen die 
Drucksteigerung. 

.. 91: Selbstziindunginfolgeschlech­
ten SchmierOles mit niedriger 
Entfiammungstemperatur. 

l. Dieselmaschlnendlagramme. 

Fig. 92: Es feblt die natige Menge Ver. 
brennungsluft, die Ventile 
kannen undicht. die Saugaff­
nungen verstopft sein. Nach· 
brennen. 

93: Versplitete Verbrennung, die 
Verteilerplatten' sind yom 
Brennstoff reingeblasen,so daB 
zuerst Luft, erst spater Brenn· 
stoff.Luftgemisch einstromt. 

.. 94: EinfluB des Zerstauberluft­
druckes bei moglichst gleicher 
Belastung. 

.. 95: Maschine ist iiberlastet. 
96: Verspatete Verbrennung in· 

folge zu niedrigen Einblase­
druckes. 

.. 97: Streuung und ungleichmaBige 
Verbrennung. Der Brenn· 
stoff wird unregelmaBig ein· 

gefiihrt. Unvollkommene Zer­
staubung. 

Fig. 98: Nachbrennen. DieBrennstoff­
nadel aftnet zu spat. Der Ein­
blasedruck ist zu niedrig. Der 
Zerstliuber ist zu eng. 

.. 99: Versetztes Diagtamm. Vor­
gange in der Niihe der Tot­
punktlage lassen sich bei Kol­
benwegdiagrammen nur un­
volIkommen verfolgen, da bier 
die Papiertrommelbewegung 
stark vermindert ist. Die Vor­
gange werden deutlich ge­
macht durch Antrieb der 
Trommel von einer Kurbel 
oder einem Exzenter aus, das 
gegen die Kurbel der unter­
such ten Maschine um 90' ver· 
setzt ist. 
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Fig. 70. Fig. 71. 

Fig. 72. 

Fig. 74. Fig. 75. 

6mm/af 

Fig. 76. Fig. 76a. 

Fig. 77. Fig. 78. 
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Fig. 79. Fig. 80. 

Fig. 81. 

Fig. 83. 
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Fig. 86. 
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Fig. 90. 
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Fig. 91. 
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Fig. 93. Fig. 94. 

Fig. 95. Fig. 96. 

Fig. 97. Fig. 98. 
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IV. Betriebskontrolle bei Wasserturbinen. 
Bearbeitet von H. Dub b e J. 

Die UntersuchWlgen haben meist die BestimmWlg der Hochstleistung. der 
Wassermenge Wld des WirkWlgsgrades bei voller und teilweiser Belastung zum 
Ziel. Die theoretische Leistungsfiihigkcit des Wassers ist 

Q • H . 1000 Q • H· 1000 0 

Ni = ------ PS = 1 kW. 
75 102 

wenn Q = Wassermenge in m3Jsek. 
H = Nutz- oder Betriebsgefiille in m. 

1st N. die durch den Versuch ermitteIte effektive Leistung der Turbine, so 
folgt der WirkWlgsgrad 

a) Messung der Wassermenge. 

Die Wassermenge wird durch VberfiiIle. WoItmann - Fliigel oder Schirme 
gemessen. Erwiihnenswert ist auch die Wassermessung omitteIs Salzlosung. 
s. Z. des V. d. S. 1922, S. 18. 

1. Vberfallmessung. Man Wlterscheidet VberfiiIle mit und ohne Seiten­
kontraktion. je nachdem die VberfaIIbreite b kleiner oder ebenso groB ist wie das 
ZufluBgerinne. In beiden FiilIen ist die sekundlich iiberflieBende Wassermenge: 

Q=,u·b·Y2gh3 • 

worin ,u bestimmte. durch Eichversuche zu ermittelnde Beiwerte sind. 
Flir VberfiilIe ohne Seitenkontraktion und h > 0.1 mist nach Frese: 

0.0021 
!I = 0.615 + - h- , °h in m. 

Zu beachten ist, daB der Wasserspiegel an der Stelle. wo h ermittelt wird 
noeh nieht gekriimmt ist. 

MessWlgen mitteIs VberfiiIlen mit Seitenkontraktion sollen mogliehst ver­
meiden werden, da hierbei die VerhiiItnisse sehr verwiekelt sind. 

Fig. too. Messung der "OberfaIl­
hOhe,h. 

! .... h---

Fig. l01. Oberfallwehr mit 
dreieckil:em Querschnitt. 

Die Bedeutung der Hohe h Wld deren MessWlg 
zeigt Fig. 100. Die punktierte Lage des Haken­
messers, durch RiehtIineal R Wld Wasserwage W 
in der Ebene der unteren Miindungskante fest­
gelegt. ist die Nullage flir die Messung. h wird ab­
gelesen. wenn die Spitze gerade die Wasserober­
fliiche durchdringt. 

AuBer nberfallwehren mit rechteckigen Strahl­
quersehnitten werden aueh Wehre mit dreieekigem 
Quersehnitt verwendet. Hierbei sehlieBen die ge­
schiirften Kanten einen Winkel von 90· mitein­
ander ein. Es wird (Fig. 101): 

Q = fl ; V ~-g. i· h2 (1 - 1~) = k' h ~. 
Naeh Angabe des Dresdener FluBbaulaborato­

riums ist k=1.4. nach Weisbach k-1.46. 
(nber die MeBgenauigkeit mit drei- und vier­
eekigen nberfiillen s. Wagenbaeh. Z. flir das 
ges. Turbinenwesen 1910. S. 561.) 
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Dberfallmessungen ergeben genaue Werte, d0ch wird das Ergebnis durch die 
in hoherer Potenz sich geltend machende Ablesung h stark beeinfluBt. 

2. Woltmann· Fliigel. Die Geschwindigkeiten sind an verschiedeIlen 
StelleIl des Wassers sehr verschieden ; sie sind inf01ge der Reibung an den Ufem 
kleiner als in der Mitte des Grabens. Der Grabenquerschnitt wird deshalb in 
eine Anzahl rechteckiger Felder zeriegt und im Mittelpunkt jedes dieser die Ge· 
schwindigkeit mittels Woltm ann · Fliigel bestimmt. Die Zahl der Umdrehun. 
geIl wird elektrisch auf einen Registrierapparat iibertragen. Die bei unregel. 
maBigen Grabenquerschnitten an den Ufem bei der Teilung sich ergebenden 
Zwickel werden zu den benachbarten Rechtecken hinzugezahit . Ein anderes 
Verfahren sieht Teilwlg des Grabenquersehnittes in senkrechte Streifen vor, in 
clenen der Fliigel langsam Wld gleichmaBig mittels besonderer Vorrichtung an 
einer Stange auf und ab bewegt wird, woranf abgelesen wird. Anordnung 
mehrerer Flugel an einer Stange erleichtert und verkiirzt die Messungen, wage· 
reehte Versehiebullg des Fliigelhalters durch einen RoiIwagen, der auf Schienen 
q ller zum Graben lanft, gestattet in diesem Fail gleichzeitige Messung in 
mehreren P\U1kten eines scnkrechtenFeldes und schnellen Dbergang von einem 
St rcifen zum anderen 

Die W oltmann.MessUllg kommt VOl" aHem in kurzen Kanalen mit groBen 
Wassermengen zur Anwendung. Sic ist genal!, aber auch umstandlich und 
ermoglicht nicht liberschlagliche Berechnung des Ergebnisses wahrimd des 
Versuches. 

3. Schirm mess ung (Fig. 102). Diese von Prof. Er i k A nders 50 n in Stock· 
holm herriihrende Mes5nng hat sich ra5ch eingefiihrt, sic erfordmi auf 12 bis 

G II ® C II -~ 

~~+=~C=7~ 
>;> )J; ')';~):e) »> 'w;?,J?q;p');' lw?')')) 

Fig. 102. Schirmmessung. TI Laufstellung. III Schragstellung. 

15m einen Kanal VOIl gleichmaBigem Querschnitt, in dem sich mit moglichst ge· 
ringem Spiel eine senkrecht eingehangte Platte mit Wassergeschwindigkeit be­
wegt. Die Zeit, die der "Schirm" zum Durchlaufen der Me13strecke braucht und 
durch Kontakte elektrisch bestimmt werden kann, ergibt sofort die Geschwindig· 
keit. Nach Passieren der letzten MeBstelie slOBt der Wagen des Schirmes gegen 
einen Anschlag und der Schirm ste11t sich schrag, urn den Wasserdurch fIuB frei­
zl!geben. 

Wichtig ist moglichste Verringerung des Bewegungswidetstandes und des Ge· 
wichtes des Wagens, damit der',Schirm der Wasserbewegung moglichst genan 
folgt. Zu dem Zweck wird das Wagengesteli aus dtinnwandigen Rohren zu· 
sammengeschweiBt, die Laufrollen werden aus Aluminium hergestellt, der Schirm 
hesteht aus einem Flacheisenrabmen, tiber den gefirniBte Leinwand gespaont ist 1 ). 

b) Normen fiir Leistungsversuche. 

1m folgenden sind einige der wichtigsten Bestimmungell der " Norme!1 fiiT 
Leistungsversuche an Wasserkraftanlagen", 1921 vom Verein deutscher Ingenieure. 
und vom Deutschen Wasserwir(schafts· \lnd Wasserkraft ·Verband ;Hlfgestel1t. 
wiedergegeben. 

nber die Bestimml1ng der Nntzleistung s. S. 298. 

1) Schmitthenner. Rin neues WassermeBverfahren. Z. des V. d. P. J907, S. 0'27. Reic,b~l; 
Wassermessungeo. Z. de. V. d, F. 1908, S.1835. 

21" 
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D a s G e f Ii II e. AIs Rohgefiille (Hr) gilt der Hohenunterschied der Wasserspiegel am 
Anfang und am Ende der ausgenutzten Strecke des Wasserlaufes. 

Das Nutzgefalle (Betriebsgefiille) H in mist gleichbedeutend mit der Verringerung der 
Energie innerhalb der Turbine, die ein kg Wasser erfahrt, wenn es vom Anfang der Turbine bis 
an das Ende derselben herabsinkt und nur noch soviel Energie behalt, als es bel normalem Wasser· 
stand zum Weiterf1ie1len im anschlieJ.lenden Untergraben bedarf. 

Die Energie kann in Form von potentieller Energie (Hohenlage h fiber einer beliebig auge-

nommenen Nullebene nnd nachhaltiger O'berdruck ~ fiber einem beliebig angenommenen 
y 

C' 
Normaldruck). oder als Stromungsenergie 2g auftreten. 

E=h+~+~. 
y 2g 

Es bezeicbnet "die Hohenlage des Wasserspiegels in einem offeuen Gerinne (dann ist P = 0), 
oder auch des Nullpunktes eines Manometers, an dem der Druck p km/m" abgelesen wird. 

y bedeutet das Gewicht von 1 m" Wasser in kg (y = 1000 kg/m' bei reinem Wasser und einer 
Temperatur von 4 0 C). 

C in m/sek ist die Geschwindigkeit des Wassers an derselben Stelle, an der auch " und p ge­
messen werden. 

g = 9,81 m/sek l ist die Erdbeschleunigung. 
Macht man die am Anfang der Turbine gemessenen Werte durch das Zeichen 0 (oben), die 

am Ende gemessenen durch das Zeichen " (unten) kenntlich, dann ist nach dieser Auffassung das 
Nutzgefiille 

Po-i'u c! -c~ 
H=Eo-E,,= ho-h .. + --- + ---. 

y 2g 

Die "Turbine" im Sinne vorstehender Ausfiihrungen beginnt am Ende des offenen Kanales 
oder am Ende einer Rohrleitung. Etwaige Absperrorgane und Rechen geh1iren nicht zur Tur­
bine. 

Die O'berdruckturbine endet am Beginn des Unterwasserkanals. Die Druckturbine ohne 
Saugrohr endet dort, wo das Wasser das Laufrad verHiJ.lt. AIs dieser Austrittspunkt wird bei 
Strahlturbinen (Peltonradern) der Beruhrungslmnkt des Strahlmittels mit dem Strahlkreis an­
geseben. 

E in z el m e s sun gen. D a s G e f 1111 e. 
Bei Hohenmessungen (ho, h,,) geht man von Fixpunkten aus, die durch Nivellement fest­

gelegt sind. Die H6henlage von Wasseroberflachen wird durch einen Stechpegel oder mittels 
Schwimmers bestimmt. Die zweite Methode gestattet ein bequemeres Arbeiten, hat aber die 
Eichung des Schwimmers mittels Stechpegels zur Voraussetzung. Wahrend dieser Eichung soli 
der Wasserspiegel in Ruhe gehaJten werden. Der Schwimmer soll daber (und um ibn dem Ein­
fluJ.l der Stromung moglichst zu entziehen) in einen Schacht eingebaut werden, der durch ver­
schlieJ.lbare Offnungen mit der zu messenden Wasseroberfliiche in Verbindung stebt. Trifft die 

Stromung senkrecht auf diese Offnungen auf, dann zeigt der Schwimmer" + ~ an, ist die 
2g 

Stromung parallel zu den Offnungen gerichtet, dann wird "gemessen. Zur Messung beider Wasser­
spiegel soll moglichst dasselbe Verfahren benutzt werden, also bei beiden Messungen Abstich 
oder bei beiden Schwimmerablesung. 

Zu Druckmessungen (Po, P,,) in geschlossenen Querschnitten werden Piezometer, Qneck-· 
. y y 

silbermanometer oder genaue Federmanometer angewendet. 
Um richtige Abmessungen zu erhalten, ist das Instrument an einer geraden Rohrstrecke mit 

konstantem Rohrquerschnitt derart anzuordnen, daB die Bohrung (vom Iichten Durchinesser 
des Manometerrohres, etwa 5 mm) rechtwinklig zur Innenflache der Rohrwand und genau biindig 
mit letzterer" miindet. 

Federmanometer sind vor oder nach den Versuchen zu eichen. Der Nullpunkt des eingebauten 
Instrumentes ist durch Vergleichen mit einer ruhenden Wassersaule von bekannter Hohe festzu-
stellen. . . 

Der ebenfalls zu bestimmende Wert ~ ist als Mittelwert der Geschwindigkeitshohe im be-2g . 
trachteten Querschnitt anzusehen. Er kann bei nicht zu groBer Veranderlichkeit yon c mit Riick-

sicht auf den getingen EinfluB von ~ auf das Gefiill~ meist aus dem Mittelwert der. Geschwin-
2g 

digkeit Cm = -FQ• als !'!!'~ berechnet werden. 
• 2g 

Die Wassermenge. 
Die im Ober- oder Unterkanal gelegene MeBstelie ist tunlichst in die Nahe der Turbine zu 

legen. Bei Luftausscheidung im Unterkanal ist Vorsicht in der Wahl der MeBstelle geboten. 
Vor Belrlnn der Messungen 1st sorgfiiltig zu untersuchen, ob zwischen MeBstelie und Turbine 

J<einerlei Wasserzu, 11m! AbfiihnJng stattfjn\let. 
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AUe \Vassermessungen sollten in einer moglic:hst langen geraden Strecke mit unverander­
Hchem (rechteckigem) Querschllitt und fester Sohle vorgenommen werden, oder doch an Stellen, 
wo die Geschwindigkeitsverteilung gleichmaBig und stationar ist. Gegehenen!alls ist durch den 
Einbau von Filhrungswanden eine besondere MeJlstreeke zu sehaffen. 

Wahrend einer Wassermessung dar! die Offnung des Leitrades bzw. bei Freistrahlturbfnen 
die Dilsenoffnung nieht geandert werden, wie ilberhanpt def Zustand der Turbine und die Flib· 
rung des Wassers im Kanal naeh M6glichkeit unverandert zu halten is!. 

Schwankt der Wert - ~ wahrend einer Wassermessung urn mehr als ± 2 vH) so ist nachzu-
VH 

prtifeu, ob nicht die Fehlergrenze entsprechend weiter einzuscha-izen ist, oder aber der Versuch 
ist zu verwerfen. 

Abgesehen von Fallen, in denen die ParteieD iiber die Anwendung aueh einer anderen MeB­
art einig sind, konnen als zuverHissige \Vassermessungell nnT solche anerkannt werden, die VOf­

genommen werden: 

a) mittels Oberialls, 
b) des Walt rna n nsehen FHigels, 
c) MeBschirmes. 

a) Oberfallmess u ngen. 

Es sind nur vollkommene Oberfalle anzuwendell. 
Filr sehr kleine Wassermengen bis etwa 0,5 m'/sek empfiehlt sieb besonders der dreieekige 

Oberfall von Thompson. 
Filr Wassermengen bis etwa 3 m'{sek konnen rechteckige Oberfalle mit oder ohDe Seiten­

einschnilrung Verwendung finden. Oberfiille ohne Seiteneinscbniirung sind zu belilften. 
Aile Oberfiille milssen sicb in ihren Anordnungen und Abmessungen (H6henanlage der Ober­

fallkante ilber dem Gerinneboden, Zuschiirfung der Oberfallkante, Messung der OberfallhOhe) 
tunlichst genau den Versuchswehren anschlieJ3en, mit denen die zu verwendenden Beiwerte ge. 
funden worden sind. Auch sind die Messungen selbst gen a u so vorzunehmen wie bei den Versuchs­
wehren. 

ZuverUissige Beiwerh' sind von Frese, Hansen, Rehbock, Bazin und Thompson 
ver6ffentlichtl). Weitere Versuche werden zur Zeit in der Schwciz ausgefiihrt. 

Die Hohe h des Wasscrspiegels iiber der Oberfallkante des' MeBwehres ist stromaufwarts vor 
Beginn der an jedem Oberlall sieh ausbildenden Senkungskurve zu messen. Der Abstand deT 
MeBstelle von der Oberfallkante soli mindestens der dreifaehen grof.lten OberfallMhe h gleieh 
sein1!), es sei denn, daB an clem Versuchswehr an anderer Stelle gemessen worden ist. Es ist daun 
wie bei dem Versuchswf'hr zu verfahrE'H. 

b) Fliigelmessungen. 

Den Flilgelmessungen sind genaue Aufnahmen des MeBquerschnitts zugrunde zu legen. 
Die verwendeten Fliigel sollen geeicht und liir den Einzelfall geeignet sein. Bei gr6Beren 

Wassertiefen sind die Fliigel an genfigend starken Filhrungsstangen zu befestigen, urn Schwin­
gungen zu vermeiden. Bei gr6Beren MeBprofilen empfiehlt es sich, mit mehreren Fliigeln gleieh­
zei tig zu arbeiten. 

Riicklaufige Bewegungen des Fliigels im MeBquersehnitt maehen die Messungen unbraueh­
bar, darum empfehlen sich Fliigel, die eine rticklaufige Bewegung anzeigen. 

Sinkt die Wassergeschwindigkeit in wesentliehen Teilen des MeBquerschnittes so stark 
daB sieh der Flilgel nicht mehr mit Sieherheit dreh!, oder daB die Angoben des vcrwendete~ 
Flugels infolge des wachsenden Einflusses seiner Eigenreibung unzuverHissig werden, c1ann muB 
der MeBquerschnitt verlegt, oder es miissen die Versuchsbedingungen IZ"eandert werden. 

Bei Messungen im offen en Gerinne ist wahrend der Fliigelmessung die Hohe des Wasser­
spiegels iiber der Sohle in kurzen zeitliehen A bs!anden 2U bestimmen. 

Fliigelmessungen in Rohrleitungen sind, falls deren Durchmesser wenigstens 1 m betragt, 
zuJassig und m6glichst nach mehreen Durchmessern vorzunehmen. Die Messung ist im letzten 
Teil einer geraden Rohrstrecke von einer Lange ungefiihr gleich dem 20 faeben Durchmesser und 
in m6glichst grollem Abstande von ,charfen Krtimmungen vorzunehmen. 

Die Messung der Wassergeschwindigkeit in jedem' MeBpunkt hat sieh iiber eine so lange Zeit 
zu er,trecken, daB Fehler in der Zeitmessung ausreichend klein gehaJten werden und der Ein­
fluB der Pulsation im Wasser genilgend au,geglichcn wird. Unter giinstigen Umstanden werden 
rlazu 60 bis-l00 sek fur jeden MeBpunkt ausreichen. 

Fall~ die Zeitmess,:ng nieht d.urch Registrieren erfolgt, wird sie mittels einer Stoppuhr, am 
besten emer solchen mit nachsprmgendem (doppeJten) Sekundenzeiger, vorgenommen. 

Die Kontrolle dariiber, ob der Flilgel regelmiiBig Uult und ob in dCT Geschwindigkeit an 
der MeBstelle keine zu starken Schwankungen vorkommen, ist, soweit moglich, durch Abh6ren 
der einzelnen Umdrehungen ooer Beobachtung def einzelnen Zeiten zwischen den Signalen aU5-
zuiiben. 

1) Frese, Z. d. V. 1. 1890, S. 1285. Hansen. Z. d. V. d. 1. 18g2, S. 1057. Rehock. Z. d. Verb. 
d. Arch. u. Ing.-Vereine 1913, Heft 1. Bazin, S. R. Engels Handbuch des Wasserbaues 1914. 
S.297· Thompson, S. R. Engels Handbueh des Wasserbaues 19r4, S, 302 . 

• ) Weyril-uch, IIydraulisehes Rechnen, 3. Aufl., S. 157. 
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Es wird empfohlen, ftir ieden MeBpnnkt die Strennng1) der beobachteten Zeitintervalle zu 
bestimmen. Eine groBe Streuung weist auf UnregelmiiBigkeiten der Stromung und Unzuver­
liissigkeiten der Geschwindigkeitsmessungen hin. Unter gtinstigen Umstauden betriigt die Streu­
ung weniger als 5 vR. 1st sie groBer als 10 vR, so ist eine fUr die Bestimmung von Turbinen­
wirkungsgraden ausreichende Genauigkeit der Fltigelmessung anf keinen Fall erreiehbar, auch 
nicht durch Riinfung der Beobaehtungen. MeBprofile, bei denen an mehr als an einem MeBpunkt 
die Streuung 10 vR tiberschreitet, sind slets als ungeeignet zu verwerfen. 

c) Schirmmessung'). 

Die genauesten Ergebnisse fur sehr kleine Wassergeschwindigkeiten bis herauf zu solehen 
von etwa 1,5 m/sek liefert die Schirmmessungin einem etwa 15 m langen Kanal mit wagerechter 
Sohle und gleichbleibendem, zweckmiiBigerweise genau rechteckigem Qnerschnitt. VOl die eigent· 
liche MeBslrecke von 8 bis 10 m Lange ist ein Anlaufweg von 4 bis 5 m zu legen, der AuslaufjVeg 
kann beliebig kurz sein. Der Sehinn soli eingelaueht von Sohle Und Seitenwiinden bei Quer­
sehnitlen nnter 2 m' nieht mehr als 5 mm, bei groBeren nieht mehr als 10mmabstehen, sein Fahr­
gestell von mogliehst geringem Gewieht und leiehl beweglich sein. Ein Dberdruck auf der einen 
Seile gegentiber der anderen von 1 bis 2 mm W.-S. 0011 zur Forlbewegung des Sehinnwagens aus-
reichen. .. 

Die Wasserstiinde im MeBkanal sind innerhalb des Anlaufweges an geschulzler Stelle mittels 
Pegels oder Schwimmers zu beobachlen, und zwar !iir jeden Versuch zweckmiiBig am Beginn der 
'AT assermessung. 

Die Art der Betriebskontrolle wird in hohem MaBe durch die ortlichen 
Verhiiltnisse bedingt. 1m Vordruck 14 sind die tiiglichen Messungen, wie 
sie im Glambocksee-Kraftwerk bei Stolpe tPommem) gemacht werden, ent­
halten. 

Der G 1 a mba c k k a u a I verbindet das 845000 m' fassende Billow - S I au b e c ken 
mit dem als Tagesausgleichbecken dienenden G I a m b 0 c k see, der bei 1,50 m Stauhohe 
rd. 1472500 m' Wasser faBt. Das Reg u lie r w e r k liegt an der Einmundung des 
Glambockkanals in den Glambocksee und bezweckt die Regelung des zuflieBenden Wassers 
zur Schonung des Bohlenbelages nnd der Wassergeschwindigkeit bei niedrigem Seesland. 

Das S t a I pew e h r, kurz vor dem Glambockkanal liegend, findet Verwendung, wenn 
das Biltow·Staubecken zwecks Reinignng usw. entleert werden soil. 

Das E i n I auf b au W e r k regelt den Zulauf vom Glambocksee zum Werkkanal. Das 
Gebiiude enlhiilt die Rechenanlagen, eine handbetriebene Schulze und einen selbstschreibenden 
Pege\. Vor dem Bauwerk sind Schwimmbiiume zum Abhalten Ireitender Korper an­
geordnet. Slollen, Duker und offener Werkkanal fnhren znr Dr n c k k a mille r (mit 
Schutzen- und Rechenanlagen), von wo das Wasser durch die Druckrohrleitung dem Kraft· 
werk mit 4 Francislurbinen von ie 850 PS und 1 Franc;sturbine mit 90 PS zullieB!. 

1) Sind I" I, ... tB die beobachleten Zeitintervalle und 1m = ~ I I ihr arithmetischer 
n 

Mittelwert, SO isl die Streuung in vR. 

()' '" __ 100 l/ 1 '5' (I-1m) I. 
tm n-1"'" 

B ei s pi e!': 
Uhrablesung nach ie 50 Fliigelumdrehungen. 

o 16,0 
Zeitinlervalle I 16.0 

31,2 
15,2 

46,0 
14,8 

62,2 
16,2 

1 
1m = (;. 93,0 ~ 15,5 oek. 

77,7 
15,6 

93,0 sek, 
15,2 sek, 

I-1m = + 0,5 - 0,3 - 0,7 
(t-Im)' = 0,25 0,09 0,49 

+ 0,7 
0,49 

+ 0,1 
0,01 

- 0,3 sek 
0,09sek'. 

2: (I-1m)' = 1,42 Sk' 

_..t_ 2: (I-1m )' = _1_ 01.42 = O,284sek J , 
1>-1 6-1 

100 1/--:-1----'---- 100 
t;;: n_l2: (1-lmF = 15,5,0,533 '" 3. '. 

also Streuungex> 3,5 vR. 

') Z. d. V. d. 1. 1907, S. 627. Z. d. V. d. 1. 1908 5.1840. 
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V. Kontrolle der Schaltanlagen. 
Bearbeitet von Oberingenieur W. Qua c k, Bitterfeld. 

Erste Bedingung fiir das zuverliissige Arbeiten von Hocb· und Niederspan­
nungsschaltanlagen ist das Vorhandensein von Lag e - un d Ein ri ch t un gs­
p Iii n en, die nicht nur bald nach der erst en Fertigstellung der Scbaltanlage 
aufgeno=en werden miissen, sondern in die laufend jede. Auderung oder hin­
zukommende Neuanlage sofort eingezeichnet werden muB. Vor allen Dingen 
muB in diesen Plauen verzeichnet werden, wenn an einem Teil der Anlage ein 
Material gegen ein anderes ausgewechselt worden ist, z. B. Zink gegen Kupfer 
u. dgl. Nur auf diese Weise ist es im Betrieb moglicb, auf die besonders ge­
fahrdeten Teile der Anlage das Hauptaugenmerk zu rich ten. 

Neben diesen sogenannten Revisionspllinen ist die Fiihrung von zwei 
besonderen Bet r i e b s b ii c her n zu empfehlen. In dem erst en Buche soIlen 
aIle wichtigen Betriebsvorkommnisse, telephonische Meldungen, Zu- und Ab­
schalten groBer Anschliisse. sofort vom Bedienungspersonal der Schaltanlage 
eingetragen werden. In das ~weite Buch. das der Elektromeister oder der 
mit AusbesserungeJi. beauftragte Betriebselektriker zu fiihren hat. sollen aIle 
Ausbesserungen der Reihe nach eingetragen und genau beschrieben werden. 
Beide Biicher miissen zur jederzeitigen Einsicbtnahme an der Schalttafel auf­
bewahrt werden. 

ZweckmaBig ist es, wenn auch die laufenden Priifungen der Olschalter, Relais. 
Zahler usw. in Form einer auszuhaugenden Zahlentafel iibersichtlich aufgezeichnet 
werden. Auf dieser Zahlentafel kann die Vorschrift eingetragen sein. in welchen 
Zwischenraumen langstens jeder Olschalter. jedes Relais usw. nachzusehen sind. 
S. Vordruck 15. 

Bei groBen Elektrizitatswerken ist eine besondere Akte .. StOrungen" zu 
fiihren, in die bei allen groBeren Betriebsstorungen ein Bericht einzutragen ist. 
der sich aus vier Teilen zusammensetzt: 

1. Betriebsverhaltnisse vor der StOrung. 
2. Tatsachlicher Befund nacb der Storung. 
3. MaBnahmen zur Beseitigung der Storung und Wiederaufnahme des Be· 

triebes. 
4. Vermutliche Ursachen der Storungen. 

Es wird immer wertvoll sein, wenn solche Berichte iiber StOrungen unter be­
nachbarten und miteinander parallel arbeitenden Werken ausgetauscht werden. 

1m einzelnen ist das Hauptaugenmerk bei der tiberwachung der Schalt­
anlage auf das zuverliissige Arbeiten der Relais zu rich ten. Die Relais miissen 
mindestens monatlich einmal auf vorschriftsmaBiges Ansprechen gepriift werden. 
J eder Betriebsleiter kann sich mit Lampenwiderstauden eine kleine tragbare 
Priifungseinrichtung schafien, um die Relais mit der Betriebsstrornstiirke zu 
priifen. 

Weiter ist die Revision der OIschalter sehr wichtig. Hierbei muB allerdings 
beriicksichtigt werden, wie oft ein solcher Olscbalter gescbaltet wird, bzw. wie 
oft er selbsttatig maximal ausgelilst hat. Die an den AbreiBkontakten entstan· 
denen BrandsteIlen, Perlen usw., miissen entfernt und die Kontakte sauber ge­
macht werden. 

Eine Ausgabe, die sich auf jeden Fall bezahlt macht, ist die Beschafiung einer 
geniigend groBen Anzahl auswechselbarer Kontaktstiicke der Schalter. 

Von gleicher Wichtigkeit ist die Untersuchung des Oles sowohl in den Schal­
tern, wie in den Transformatoren; in den letzteren auch hinsichtlich des Fiil-. 
lungsgrades. Die Vereinigung der Elektrizitatswerke hat fiir Schalter und Trans­
formatorenOl nachstehende Vorschriften erlassen: 
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Teehnisehe Bedingungen fiir die Lieferung von TraDsformatoreD- uDd 
Sehal terolen. 

§ I. Als TransformatoreD- und SehalterOle sollen Dur reine, bochraffinierte MineralOle ver­
wendet werden, die in Eisenfassern anzuliefern sind. 

§ 2. Das spezifisehe Gewieht dar! nieht unter 0,85 und nieht iiber 0,92 bei IS· C 
betragen. 

§ 3. Der Fliissigkeitsgrad naeh Engler, bezogen auf Wasser von 20· C soli bei einer Tem­
peratur von 20° C nieht fiber 8 ° sein. 

§ 4. Der Flamm- und Brennpunkt, in einem offenen Tiegel naeh Marcussen bestimmt, 
soli nieht unter 160° C bzw. niebt unter 180° C liegen. 

ii S. 'Der Gefrierpunkt (Festpunkt) soli nieht iiber 20° C liegen. Das 01 mull im Reageriz­
gla. von IS mm Weite in einer Hohe von 4 em' eingefiil1t naeh einstiindiger Abkiihlung auf 
20°, umgedreht noch flie/lend und klar .ein. 

§ 6. Die Verdampfungsverlu.te diirfen nieht iiber 0,4 vH naeh Sstiindigem Erbitzen auf 
100· C betragen. 

§ 7. Das 01 soil frei von Saure, Alkali, Sehwefel und aullerdem absolut trocken sein. Die 
Troekenheit wird dureh Erhitzen einer Probe im Reagenzglas festgestellt. Es darf sieh hier-
bei weder eine Triibung des Ole. nocb ein knisterndeS Gerauseh zeigen. -

§ 8. Das 01 mull vullkommen rein sein. Es dar! keine suspendierten Bestandteile, Fasern, 
Sand oder dgl. enthalten. 

§ 9. Das 01 soli naeh einer 70stiindigen Erwarmung auf 120° C unter Dureh­
lei tung von reihem Sauerstoffgas noeh vollstiiDdg klar sein. Die Teerzahl darf 0,10 vH 
Diehl iibersteigen. 

Anmerkung. 

I. Harzlile diirfen mit MineralOlen Dieht vermiseht werden. 
2. Zur Vornahme der in § 9 angegebenen Versuehe werden 200 g 01 in einem 400 em' fassen­

den Kolben unter Durchleitung von Sauerstoff (liehte Weite des Rohres mindestens 3 mm, An­
zahl der Blasen pro Stunde 2) im Olbade auf 120° C wiihrend 70 Stunden ununterbroehen er­
warmt. Nach Beendigung des Versuches werden zur Bestimmung der Teerzahl SO g 01 in einem 
mit Kiihler versehenen Erlemeyer mit SO em' einer SI gewiehtprozentigen Alkoho! und 4 vH 
Natriumhydrat enthaltenen Losung wiihrenJ. IS Minuten auf dem koehenden Wasserbad er­
warmt. Naeh der Erwarmung wird das Gemiseh wiibrend 15 Minuten kriiftig gesehiitteltt), 
alsdann in einen Scbeidetriehter iibergefiihrt und naehdem man ihn iiber Naeht stehen Hillt, 
die alkoholiseh wiillrige Lauge in einem zweiten Seheidetrichter abfiltriert. Letztere wird mit 
SaIzsaure 1,12 angesanert, bis keine Farbeniinderung mehr eintritt und die Teerstoffe mit 90 em' 
Benzol aufgenommen. Die Benzollosung .wird alsdann zweimal mit Wasser gewasehen und in 
einer Glassehale verdunstet. Der Seheidetriehter wird einmal mit Benzol, einma! mit Alkohol 
naehgespiilt. Der Riickstand wird gewogen Ilnd in vH ausgereehnet. 

An den iibrigen Teilen der Schaltanlage, namentlich an den Verbindungen 
der Leitungen, sind Betriebsstorungen oft schon dadurch zu vermeiden, daB 
regelmliBig auf die Temperatur der Verbindungen geachtet wird. Wenn diese 
Teile mit einem geeigneten Lack gestrichen sind, so ist gewohnlich schon an der 
Verflirbung des Anstriches die Erwlirmung zu erkennen. Man benutzt in Hoch­
spannungsanlagen besondere isolierte MeBstangen mit Thermoelementen, deren 
Handgriff geerdet werden muB und deren Spitze mit dem zu messenden Teil der 
Leitung in Beriihrung gebracht wird. 

Auch bei Stromzlihlem treten in weit groBerem MaBe, als allgemein ange­
nommen wird, Fehler auf. 

Es empfiehlt sich, in verdlichtigen Fiillen nicht nur den Zahler selbst durch 
einen Kontrollzahler zu priifen, sondem auch sich zu vergewissem, daB Strom­
wandler ·und Spannungstransformator richtig angeschlossen und im Innem in 
Ordnung sind. 

1m iibrigen sind in allen Schaltrliumen Feuerloscheinrichtungen (kein Wasser I), 
die ausbrechende Olbrlinde mit Kohlensiiure oder Sand loschen konnen, vorzu­
sehen. 

Die Raume selbst sind nach Moglichkeit gegen das Betreten durch Unbe­
fugte gut verschlossen zu halten. 

1) SehUtteln wird derart ausgefiihrt, dall der Erlenmeyer mit einem Tuch umwickelt 
mit Aufsatzrohr auf den Tisch gesetzt und 10 Minuten kreisfBrmig gedreht wird (Sala. 
manderreibeQ). 
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VI. 8etriebsstatistik. 
BearLeitet Vall Oberingenieur W. Qua c k, Bitterfeld. 

Vie Erzeugung oder Umwandlung Von Energie, gleichviel welcher Form. 
muB stets als ein ehemiseh'physikaliseher Dauerversuch angesehen werden. Es 
gentigt daher nieht. daB der Betriebsleiter nur wochentlieh oder gar nur monat­
lieh einmal einen tieferen EiJ1bliek in die Betriebsvorgange tut. Vielmehr kann 
nur eine fortgesetzte Beobaehtung eine wirtsehaftliehe Betriebsflihrung erzielen. 
Deshalb muB der Betriebsleiter Mittel und Wege suehen, um auf die einfaehste 
Weise in jedem Augenbliekc eine einwandfreic Dbersieht zu haben. 

Sowohl im Kessel- wie im Masehinenbetriebe sind eingehende Betriebsver­
suche erforderlieh, urn den hochsten erreichbarcn Wirkungsgrad der einzelnen 
Teile des Werkes bei verschiedenen Betriebsverhaltnissen kennen zu lemen. 

1st dem Betriebsleiter durch diese Versuche die Leistungsfahigkeit der Haupt­
teile seiner Anlage bekanntgeworden, so hat er dartiber zu wachen, daB der 
Wirkungsgrad nieht nachlaBt. Dazu mtissen ihm aUe Vorgange im Betriebe ge­
meldet werden. 

Ferner ist es empfehlenswert, sogenannte Revisionsbticher, und zwar ge­
trennt flir KohlenfOrderanlagen, Kesselbetrieb, Entasehungsbetrieb, Dampf­
masehinen, Kondensationen, Hilfsmasehinen, Luftfilter, Sehaltanlage. Lieht- und 
Kraftanlage anzulegen, die der Betriebsleiter sieh an jedem Montag morgen vor­
legen laBt. Eille Eintragung z. B. in das Revisionsbueh der Masehinenanlage 
wiirde etwa so lauten: 

1. Juli 1918: Turbine III. "Das Vakuum der lVlaschine ist urn 2 bis 3 em 
zu niedrig, die lVlasehine wurde zweeks FeststeUung der Ursaehe am 26. J uni 
wieder auBer Betrieb genommen. 

Die Stopfbuchsdampfleitungen unter dem Turbinengehause wurden abge­
schraubt und dabei gefunden, daB von' dem Kugelsttiek der Flanseh, der 
an den Turbinenunterteil angeschlossen ist (flihrt naeh der vorderen Stopfbtiehse) 
abgerissen ist. Ein neues Kugelsttick wurde telephoniseh von der AEG. ange­
fordert und wird morgen durch Boten geholt." 

Ferner muD sich jedes Kraftwerk mindestens monatlich einmal aus den 
Betriebsergebnissen des betreffenden Monats eine Warmebilanz anfertigen, 
um die Warmeverluste naeh ihrem Kohlewert beurteilen zu konnen. 

Das Muster einer solchen Warmebilanz (Sankey-Diagramm) ist in dem Bericht 
tiber die Sondertagung der Vereinigung der Elektrizitatswerke in Stuttgart am 
12. Mai 1921 abgebildet. 

"Urn eine Dbersieht aueh tiber die Teile der Anlage zu haben, die stillliegen, 
oder in Reinigung bzw. Reparatur sich befinden, wird sich der Betriebsleiter 
zweckmaBig ebenfalls einen graphisehen Fahrplan aufzeichnen. Er wird dann 
die Dauer der Reparaturen, Kondensatorreinigungen usw. vor Augen haben. 

KontroUe der Betriebskosten. 
AuBer den Warmebilanzen, die eine genaue Dbersicht tiber die Kohlenkosten 

der erzeugten Energie geben, hat sich der Betriebsleiter, wenn irgend moglieh, 
aueh eine Dbersicht tiber seine sonstigen Betriebsunkosten zu machen, wie z. B. 
tiber 

Lohne fUr Bedienung, 
" Reparatur, 

Betriebsmaterial, 
Reparaturmaterial, 
Kosten fremder Monteure und Arbeiter, 

ferner die Dbersicht tiber die Verteilung des Eigenverbrauches an Energie usw. 
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Neuerdings veranlassen die auBerordentlich gestiegenen Selbstkosten der 
Energieerzeugung auch kleinere Werke zur Aufstellung einer genauen Unkosten· 
zusammenstelJung, urn zu ermitteln, welcher Teil des Betriebes teuer arbeitet. 

Bei NeueinfUhrung unerprobter Apparate, wie z. B. Speiseregler, Dampf­
uhren, Rauchgaspriifer, werden zur "Ubersicht. der Betriebsfahigkeit fUr diese 
ebenfalls Sonderrevisionsbiicher anzulegen sein. Wahrend die obengenannten 
Hauptrevisi6nsbiicher von den Werkmeistemdem Betriebsleiter an jedem 
Montag vorgelegt werden, laBt er sich diese Sonderrevisionsbiicher jeden 
zweiten oder dritten Tag vorlegen. Die Eintragimg in solche Spezialbiicher 
lautet z. B. fiir Dampfmesser in einer Kesselanlage folgendermaBen: 

Datum 

19.12.21 

19.12.21 

21. 12. 21 

21. 12.21 

Apparat am Kessel 

7, 8. 9, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 
20, 29, 39, 41, 44 

1, 4, 6, 13, 19 
23 
45 
8, 9, 10, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 29, 

39, 41, 44, 45 

I, 4, 6, 7, 13, 16, 19 

4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 
17, 18, 20, 29, 23, 39, 41, 44, 
45 

1, 15, 19 

4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 
17, 18, 20, 23, 29, 39, 41, 45 

I, 15 
44 

Beschaffenheit ,der Apparate 

} in Ordnung 

Kessel sind auller Betrieb 
in Montage 
hat keine Tinte. U. Schicht: Name 

} in Ordnung 

Kessel sind auBer Betrieb 
III. Schicht: Name 

in Ordnung 

Kessel sind auBer Betrieb 
I. Schicht: Name 

} in Ordnung 

Kessel sind auBer Betrieb 
Defekt 

II. Schicht: Name 

Daneben werden dauemd Einzeluntersuchungen gehen miissen, z. B. Er­
probung von Ventilen, neuen Isolierungen, Neuerungen in der Entaschungsanlage, 
neuem' Schamottematerial, iiber die genaue Aufzeichnungen gemacht werden 
miissen, die aber unter keinen Umstanden in dem Notizbuch eines Betriebsassi­
stenten oder Monteurs begraben werden diirfen, sondem in die Akten des Be­
triebsbureaus geh6ren. 

Samtliche normalen Betri~bsaufschreibungen haben aber nur dann Wert, 
wenn sie auch wirklich zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit vom Betriebs­
leiter verwendet werden. 

Bei kleineren Anlagen kann der Betriebsleiter die ihm vorgelegten Ablesungen 
und Registrierstreifen iibersehen und beurteilen. Aber auch in kleinen Anlagen 
empfiehlt sich eine zahlenmaBige oder zeichnerische Zusammenstellung der 
Hauptmessungen des Kessel- und Maschinenbetriebes. 

Bei gr6Beren Anlagen haufen sich die Aufschreibungen derart, daB sie von 
einer Person aHein nicht in kurzer Zeit iiberblickt werden k6nnen. Hier kann 
nur ein graphisches Gesamtbild, als Auszug aus den taglich aufgeschriebenen 
Zahlen werten, dem Betriebsleiter eine tagliche Diagnose seiner Anlage erm6g­
lichen. S. Fig. 103 und 104.1) 

In den folgenden Vordrucken sind noch wiedergegeben: "Ubersicht iiber 
die monatlichen Betriebskosten einer Zentrale. ein Monatsbericht einfacherer 
Art sowie ein Vergleich der Betriebskosten eines Monats mit denen des 
Vormonats und des Vorjahrs . 

• ) Aus "Sparsame Wirtschalt", Heft 3. Verlag des V. d. I. 
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Obersicht 1) 

tiber den 

Betrieb nnd die Betriebskosten In der Station .. ........ ' 

im Monat .................. 19 .. .. 

1. Bettiebomittel der Station. 

Dampfkessel Dynamos Umfonner 
Akku-I! Ge-

Kal- mulatoren :1 samte 
: Ge. I Ge- ben- Dampf-

! Lei-
I Lei-

! Lei-! Lei-
samteisamt damp! tur· istungs An- si·~gS I stungs-II stungs-

An·IHeiz. I Rast- masch. blnen An-I fahig- a 19· zellen-I fiihig_l fahig-
ahl flacheinache ahl, keit zahl, keit anzahl keit ,I keit 

mil m ll ~nzah\ Anzahl I kW kW kW 'I kW 
I 

" ! 
Licht u.Kraft ! ----_ .. ------.- ._.- ---. ..... 

Bahnbetrieb I I I 

lnsgesamt I 
i i i I 1 

2. Leistnngsvermiigen der Station. 

Dampfkesse\ 'I 
Dynamos Umformer AkkumuJatoren Ii Insgesam( 

m' HeizfUiche 
kWx 24 h kW x 24 h kWh I x 24 h 

X Monatstage II X Monatstage X Monatstage X Monatstage kWh 

I I 

.1. Leistungovermogen der in ~ienst geotellten Betriebsmitlel. 

Dynamos Umformer 
Akku-

DampfkesseJ mulatoren 

kW kW kWh 
Insgesamt 

~. Heizflacheim'Rostflach 
X Betriebs- I X Betriebs- x Betriebs- x Betriebs· x Betriebs-

stdn. stdn. stdn. stdn. tage kWh 

Licht u.Kraft .1. I, 
.. -._. ----

Bahnbetrieb ! I 
Insgesamt I 

4, Mittlere' Benutzungsdauer der In Dienst gestellten Bettiebsmlttel In Stunden. 

I 
Dampfkessel Dynamos Urn fanner 

I 
Akkumulatoren 

(Heizllache) (Pos. 5 : Pos. 1) 

I 1 

i 
I) Vordruck der Berliner Stadt. Elektr.-Werke. 
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5. Mit den Betrlebsmlttelo gelieferte Energie. 

Energie-Abgabe 
aus 

Filr Filr 
Fiir das . Fiir das Ladung Ladung 

der der 
Nach au8en 

gelieierte kWh 
Lichtnetz Bahnnetz Licht- Puffer-

batterien batterien Licl> tnetz I Bahnne!z 

Insgesamt _ 
geleistete 

kWh 

Primardynamos 

Umformem 

Akkumulatoren 

Insgesamt 

Stromverbrauch fiir Kondensation _______ k_W_h_ 

verbleibt nutzbar erzeugter Strom kWh 
Elgenverbrauch: -----'--­
filr Licht: .•.•........ 
filr Kraft: Krananlage (Kohlenplatz) 

KohlenbefOrderung i. d. Zentrale 
Rostantriebe. . . 
Schlackentransport 
Pumpen ••••. 
Wasserreinigung . -
Laufkriine (Ma,chinenhau,) 
Werkstatten . . 
Hilfsmaschinen. . 

Mithi" ins Netz abgegeben 

Sa. 

6. Von aullen empiangene Energle. 

kWh 

_ kWh 

kWh 

Fiir das Bahn- Fiir Betrieb der 
netz direkt Lich tumformer 

kWh kWh 

--------1 
I 

Filr Betrieb der 
Bahnumformer 

kWh 

7. Ausnutzungsfaktor der Betrlebsmit!el (= POS. 5 : POS. 2). 

Insgesamt 
empfangene 

kWh 

Ganze Station 

8. Prozentuelle Inanspruehnahme der in Dienst gestellten (= Pos. 5 : Pos. 3). 

Dynamos Ganze Station 

9. Maximum der Stromerzeugung: Tag Stunde kW 

a) Licht und Kraft 

b) Bahnbetrieb 

10. Hiiehste Schaltlafelspannung: 
a) Licht und Kraft 

b) Bahnbetrieb 

II. lIe"'stuogslaktQr: Ins Nutznetz gelieferte kWh X 100 = 

24 Stdn. X l\:!onatstage X Maximum vR. 
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ll. Kohlenverbrauch. 

Fur i 
Betrieb I Fur I Fur 
aUSSChl.1 An- i Reserve-

An- heizen 1 stehen Ins -
heizen 1 und Ab-] und gesa m t 
und ! decken Ober-
Ab- i I hitzer 

decken i 
kgikg kg kg 

Fur 
Probe­
fahren, 
Repa- Fur 

raturen, Heizung 
Neubau, 
destill. 
Wasser 

kg kg 

I 
p~~s~21 Pro n;;~~ar 
Wiche erzeugte ab-

und I kWh gegebene 
Stunde kWh 

I 

kg I kg L~ 

13. Beschaffenhelt, Preis und Ausnutzung der Kohlen (1m Mittel). 

Heizwert 

kcal 

Asche­
gehalt 

vH 

Feuchtig­
keits­
gehalt 

i vH 

, 

Preis i Warme- I Warme-
pro Tonne preis aufwand 
freiKessel- pro 1 Mill. pro kWh 

haus kcal I 

M. M. kcal 

Gesamt­
Warme­
ausbeute 

vH 

14. a) Lelstung pro I kg Kohlen 1m Durch8chnltt: Wattstunden, 

b) .. 1000 kcal 

IS. Verbrauch an Schmiermaterial. 

! 
, 
, 

I Fur die I 
Kolben-I Fur die 
dampf- ! Dampf­
maschi- Iturbinen 

Fur die Um-I
· Fur die 

Pumpen former 
nen I 

kg kg kg kg 

HeiLldampf-OI 
••• w.o· ___ o _____ 

NaLldampf-OI 
... I .. 

Maschinen-Ol 
... ... 

Turbinen-Ol 

Unraffin.OI 

Transform.-Ol I 

Konsist.Fett 

Dub bel. Betriebstaschenbuch. 

Ins­
gesamt 

kg 

.. 

Fur 
Probe­
fahren, 

Aus­
besserun­

gell, 
Wasser­

reini­
gung, 

Kohlen­
bahn, 
mech. 
Roste 

kg 

Pro 
Pro nutzbar 

erzeugte ab-
gegebene 

kWh/g kWh/g 

22 
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16. Verbrauch an HoIz rna 
17. .. destllllertem Wasser kg 
18. .. Schwefelsiiure 
19. fiir Wasserreinigung: a) Kalk 

b) Soda 
c) Salz 
d) Pllterwolle ....... . 
e) Abfuhr M. 

an Pilterwolle 
.. Putzwolle 

f) 
g) 

20. 
11. 
22. .. Putzlappen: a) weiGe 

b) halbwei8e 
c) bunte 
d) Molton 

e) Rohnessel 
f) Handlappen 

23. Pubtiicher gereinigt 
U. Verbrauch fiir Reinigung: a) Seife 

26. 8etriebsausgaben. 

b) Soda 
c) Petroleum 
d) 
e) 
f) 
g) 
h) 
i) 
k) 

kg 

m 
Stiick 
m 
kg 
Stiick 
kg 

Gesamt-Ausgaben Pro 1000 erzeugte 
kWh 

Mk. Pf. Mk. Pt. 

Der Betriebsingenieur. r.sp. MallChin.nmeister: ._ .................. . 
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25. Personal. 

Ii 
IIA~ahl 

Insgesamt 
geleistete 
Stunden 

lnsgesamt 
gezahlte Gehaltcr 

und Lijhne 

M. 

339 

Mitt!. 
Monats­
verdienst 

M. 

Liihne: Su=e I I I I 1--:--
Oehiilter nnd Lohne I I I I' I 

1) davon filr Reparaturen: ... Mk. 

22· 
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Zentrale A 

Zentrale B 

Zentrale C 

Zentrale A 

ZeDtrale B 

Zentrale C 

Zentrale A 

Zentrale B 

ZeDtrale C 

Kontrolle des Kraftbetriebes. 

Kosten fiir 1000 erzeugte kWh 
insgesamt ffir Kohlen fUr' UShne 

i I Vergl. I Vergl. 'I' Vergl, 
-d-:;;Ill~':'~ inVH
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Z. -d~,:.1<,:.~ inVH
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Mitt!. Kohlenpreis Mittl. Heizw. in kc:al Mittl. Heizwertpreis 
fiir die Tonne fiir I MUJlon kc:alln M 
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Piirdie erzeugte kWh 
Koblenin kg 

1000 kc:al leisten 
Watt·Std. Oeieiatete kWh 
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Hersteltung und Organisation. 
Werkstoffe. 

Bearbeitet von Regierungsbaurat Dr. lng. R. K Ii h n e I. 

A. Abnahme. 
Dem Konstrukteur steht der Abnahmebeamte zur Seite, sei er yom Besteller 

oder der WerkskontrolIe eingesetzt, urn dartiber zu wachen, daB die im Betrieb 
erzeugten Fabrikate auch wirklich in ihren Eigenschaften den gestellten Forde­
rungen genligen. Die Erfahrungen des Abnahmebeamten bilden eine der wesent­
lichen UnterJagen flir die Betriebsflihrung; trotzdem findet man vielfach wenig 
Verstandnis flir die groBe Bedeutung einer richtig arbeitenden Betriebsabnahme. 
Prlifmaschinen sind sehr teuer und daher eine Ausgabe, die die Unkosten stark 
vergroBert, ohne scheinbar etwas einzubringen. Trotzdem sollte die Abnahme 
genau so der gesamten Betriebsorganisation als wichtiges Glied eingeordnet wer­
den, wie sonstige abrechnende Dienststellen der Lohn- und MaterialkontrolJe, 
deren Bedeutung flir die Betriebswirtschaftlichkeit langst erkannt ist. Eine be­
sondere Abnahmeabteilung sollte systematisch - nur der zentralen Leitung 
unterstehend - alIe Betriebe liberwachen, jeden Tag die erforderlichen Stich­
proben ausflihren und ihre Tiitigkeit nicht nur auf den Betrieb, sondem auch 
auf das Lager und die dort von auswiirts eingehenden Rohstoffe ausdehnen. 
Mitunter werden MiBerfolge vermieden, wenn Fehler dort tmtdeckt werden, wo 
sieentstehen und nicht erst in irgend einem spiiteren Zweig der Weiterverarbeitung, 
wobei dann ein Betrieb auf den anderen die Schuld abzuwiilzen sucht. Syste­
matische Kontrolle und systematische Auswertung der Abnahmeberichte konnten 
der Betriebsleitung Erspamisse bringen, welche die durch die Abnahme bedingten 
Mehrausgaben vielfach libersteigen. 

Was das Prtifverfahren betrifft, so ist zuniichst an einem Erzeugnis festzll­
stellen. aus we1chen Einzelstoffen der Baustoff zusammengesetzt ist, ob er fast 
rein ist, oder ob und in welchem Verhiiltnis ihm noch andere Stoffe zuJegiert 
sind. Hierbei ist die chemische Untersuchung anzuwenden. lhre Ausflihrung 
setzt besondere Kenntnisse und Einrichtungen voraus; die einzelnen Verfahren 
sind zudem als Sondergebiet vielfach in den Fachzeitschriften behandeIt, so daB 
hier nur ein Hinweis auf einige Literatur genligen mag. l ) Hat man sich durch die 
Analyse ein Bild von der Zusammensetzung des Stoffes gemacht, so ist damit 
noch kein genligender Anhalt flir das Verhalten des Stoffes gewonnen. Die Er­
mittIung der Eigenschaften muB jetzt erst eigentlich beginnen. In vielen Fi:illen, 
in denen ein gleichartiges Fabrikat dauemd hergestellt wird, mag man sich 
liberhaupt mit der Prtifung" der'-mechanischen Eigenschaften begnligen und 
chemische Verfahren gar nicht anwenden. 

Was nun die Eigenschaften des Stoffes und ihre Prtifung betrifft, so sind die 
verschiedensten Bezeichnungen flir Eigenschaften bekannt, so die Festigkeiten 

') Led e bur, Leitfaden iur Eisenhuttenwerk-Laboratorium. Verlag'F. Vieweg lit SaM, 
Braunschweig. - Bauer-DeiB, Probenahme~rund Analyse von Eisen., und I Stahl. Verlag 
von J. Springer, Berlin. - Schott und Einenkel, GieCerei-Materialkunde, Verlag Hermann 
Meusser, Berlin. ,- H. Nissenson und Pohl, Laboratoriumsbuch fiir den Metallhi.ittenchemiker 
Verlag Knapp, Halle a. S, 
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gegentiber Zug, Druck und Biegen, die Harte, die Bearbeitbarkeit, die Warme­
durchlassigkeit u. a. AIle Eigenschaften kann man in einem Begriff zusammen­
fassen, den der "Festigkeit" und nur in der Art, wie eben die "Festigkeit" bean· 
sprucht wird, mag man die verschiedenen Arten de5 Widerstandes gegentiber der 
jeweiligen Beanspruchung ermitteln, die man als "Eigenschaften des Stoffes", 
und zwar ali; "mechanische Eigenschaften" zu betrachten sich gewohnt hat 
und von denen einige oben genannt sind. Aber mit· der Feststellung dieser me­
chanischen Eigenschaften ist das Gebiet der Stoffprtifung noch nicht abgeschlos. 
sen. Urn zu wissen, warum gegebenenfalls ein Stoff ungenugende Festigkeiten 
gegenuber irgendeiner Beanspruchung gezeigt hat, mnB man sich mit seinem 
Aufbau beschaftigen. So kommt zur mechanischen Prufung die Gefligeprufung 
hinzu. Sehr wesentlich ist schlieBlich flir den Ausfall der Prtifungen die Art und 
der Umfang der Probenahme. 

Obersicht fiber die Prfifungen 

1 
langsam ansteigend 
(Statische Prilfung) 

.j, 
- Querschnitt der Probe--

.j, 
unverletzt 

.(, 
verletzt (Kerb) 

.j, 
1 __ Richtung ,der Kraft I 
.j, .j, .j, 

Zug Druck Verdrehung 
.j, 

_ Anwendung des Drucke. ~ 

.j, 
Biogen 

, I , 

.j, -l-
Knicken Eindruck 

-I-
___ Art des Eindruckes --, 

1 t 1 
Kugel· oder Schneide geradlinig Schneide kreisend 

Kegeleindruck (Lochen u. Scheren) (Zerspanen) 

Es ergibt sich somit folgende Gruppierung: 

Wirkung der 

I. Ermittlung der Stoffestigkeit gegenuber den verschiedenartigsten Be­
anspruchungen. 

II. Ermittlung des Gefugeaufbaues. 
III. Besonders einfache Prufverfahren. 
IV. Die Probenahme. 
Die Erorterung wird folgende Unterteilung zeigen: 
1. Einrichtung der Prufmaschine (Krafterzeugung, MeGverfahren, Einspann 

vorrichtungen). 
2. Abmessungen der Proben. 
3. Verlauf des Versuchs. 
4. Wertung des Prtifverfahrens. 

I. Stoffestigkeit gegeniiber verschiedenen 
Beanspruchungen. 

Liegt ein Stuck irgendeines Baustoffes in beliebiger Form zur Prufung vor, so 
muG man es einer Beanspruchung aussetzen, die seiner spateren Verwendung 
entspricht. Es wird zunachst ein Ausschnitt flir cine Probe hergestellt. Damit 
man das Ergebnis dieser. Pruiung stets mit anderweitigen Ermittlungen ver· 
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gleichen kann, ist die Probe in normalisierten Abmessungen anzufertigen, deren 
zweckmaBigste Form spater noeh erortert wird. Da die von einer Stoffpriif. 
maschine ausgelibte Kraft der MaBstab flir den Widerstand des Stoffes, flir seine 
Festigkeit gegentiber einer Verschiebung oder Trennung seiner Teile ist. so muB 
sie gemessen werden. Man benutzt hierzu eine Wagevorriehtung (Hebel-. Lauf­
gewichts-. Pendelwagen), oder (seltener) Federspannung, oder eine MeBdose. 
Neben der Kraft wird man noch die Formanderung der Probe selbst nach der 
Priifung feststellen. In den meisten Fallen geniig;en hierzu einfache MeBlineale 
oder Taster. Entsprechende Marken. die die Veranderung festlegen. miissen 
vorher an dem Priifstiick angebracht sein. 

Damit sind die allgemeinen Gesieh tspunkte einer Priifung der mechanisehenEigen­
schaften entwiekelt; es werden nunmehr die einzelnen Moglichkeiten der Ermitt­
lung der Stoffestigkeit gegeniiber mechanischer Beanspruchung zusammengestellt. 

der Stoffestigkeit. 
Angriffskraft ----

I 
.j. 

scblagartig 
(Dynamische Priifung) 

+ _ Querschnitt der Probe ----; 
I I 
.). .). 

unverletzt verletzt (Kerb) 

~ 
- Richtung der Kraft-o 
I ' I 
+ ~ + 

+ - Richtung der Kraft-. 
I I I 
+ .). + 

Schlagzug Schlagdruck Schlagver- Schlagzug Schlagdruck Schlagver-
I drehung 
.j. 

". Anwelldung des Druckes 

i 
Schlagbiegen 

i 
Scblagein­

druck 

t 
drehung 

I" Anwendung des Druckes-

t t 
Pendel- Dauerfall-
schlag hammer 

Beriicksichtigt man zunachst die Wirkung der Kraft (5. tJbersicht). so kann 
diese langsam ansteigend oder schlagartig zum Angriff gebracht werden. 

Damit ergeben sich in der statischen Priifung' (langsam ansteigende Be­
Jastung) und der dynainisehen (schlagartigen) Priifung zwei groBe getrennte Rei­
hen der Priifverfahren. Unterteilt man in ihnen weiter, so gibi der Zustand des 
Probequerschnitts ein weiteres Merkmal des Unterschiedes. Bei beiden Gruppen 
sind Priifungen mit unverletztem und init verletztem Querschnitt zu unterschei­
den. In allen vier Untergruppen findet sich dann ein weiteres Zeichen der Unter­
scheidung: die Riehtung der Kraft: Zug. Druck und Verdrehung. In der zweiten 
Untergruppe (statisehe Priifung mit verletztem Querschnitt) sind diese Unter­
schiede nicht eingetragen, wei! hier Proben nicht bekannt sind. Von diesen 
Proben hat in allen Gruppen die Druckprobe als einfachste die meiste Beachtung 
gefunden; dementsprechend sind hier allein die Verfahren noch weiter ausgebaut. 
besonders nach der Seite der statischen Priifung hin. 

a) Allmiihlich gesteigerte BeJastung. (Statische Priifverfahren.) 
Priifung auf Zug. 

Verfahren und Priifmaschine. Teile der Priifmaschine; Feststehender 
Obertei! mit Einspannkopf h, bewegliches Querhaupt mit Einspannkopf a, 
beide verbunden durch zwei Saulen. Hebel c iibertragt den Druck auf die 
Laufe-llwichtwae-e I! (Fig. 1). Krafterzeugung durch mechanischen Antrieb. 
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Gewichtbelastung nur flir kleine Maschinen und geringe Krafte. mecha­
nischer und hydraulischer Antrieb flir grollere Maschinen. Einspannvorrich­
tungen den verschiedenen Abmessungen der Probekorper (Rund- und Flach­
material. Bleche) durch auswechselbare Einlagen angepallt. 

Abmessungen der Proben. Normalisiert fiir Rund- und Flachstab fiir 
Versuchslange 200 mm (Fig. 2). vielfach werden jedoch aueh Stabe mit 100 mm 
Lange verwendet. Neuerdings Bestrebungen zur Einflihrung des amerikanischen 
Kurzzerreillstabes (mehr Materialerspamis). 

Verlauf des Versuchs.' Fig. 3 ieigt den Verlauf des Versuehs in einem 
Diagramm. dessen Ordinate die Belastung. dessen Abszisse die Dehnung dar-

e 

stellt. Die Dehnung 
steigt zunaehst propor­
tional mit der Belastung 
an bis P. Man be­
zeiehnet Pals Propor­
tionalitatsgrenze.(Elasti­
zitatsgrenze etwas hoher. 
Unterschied praktiseh 
nieht von Belang.) Wird 
hier entlastet. so geht 
der Stab wieder in die 
Ursprungslage zuriick. 
1m allgemeinen werden 
beide selten bestimmt. 
Steigt die Belastung 
weiter. so findet ober­
halb P bereits eine ge­
ringe innere Verschie­
bung der Teilehen. wenn 
aueh kaum merkbar. 
statt. Von S ab Fliellen 
des Stabes. starke Zu­
nahme der Dehnung 
ohne weiteres Ansteigen 
des Kraftzeigers, beirn 
Versueh meist klar zu 
beoQaehten. Sehlielllich 
bei weiterel Belastung 
allmahliches Weiteran­
steigen des Kraftzeigers 
bis B (Stoffe mit geringer 
Dehnullg. wie Gulleisen. 

Fig.!. ZerreiBmaschine. Rotgull. harter Stahl 
u. a. zeigen keine ausge­

pragte Fliell- oder Streekgrenze). Hier beginnt die Einsehniirung (d. h. die mit 
der Ausdehnung verbundene Quersehnittverringerung) plotzlieh an einer Stelle 
starker und setzt sieh alsdann nur hier und in unmittelbarer Naehbarschaft 
weiter fort.bis Bruch eintritt. Belastung fallt hierbei bis Z. Damit ist die Prii­
fung beendet. Streekr:renze und Bruchbelastung werden im Verlauf des Versuehs 
beobaehtet und auf den Quersehnitt des gebroehenen Stabes in kg/mm2 umgereeh­
net. An den vorher in Abstanden von 200 mm (oder kiirzer) angebraehten Mar­
ken wird die Dehnung gemessen und in vH der urspriinglieben Lange bereebnet. 
Seblielllieb werden Aussehen des Bruches. dessen Ausbildung (Kom oder Sehne). 
und etwaige Fehler. wie Risse und Einschliisse, notiert. 

Wert u ng. Die Priifung auf Zerreillfestigkeit ist am meisten eingefiihrt . 
Die Ansehaffung der Masehine (die allerdings meist auch flir andere Priifungen 
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geeignet ist) bedingt hohe Kosten, aueh verursachen die Proben neben ziemlieh 
erheblichem MateriaIverbrauch bedeutende BearbeitungslOhne. 

Priifung auf Druck. 
Verfahren und Priifmaschine. Priifung auf denseIben Maschinen. 

Als Einspannvorriehtungen dienen Druckplatten mit Kugellagerung, damit bei 
nieht parallelen Endflachen kein einseitiges Driicken auftritt. 

~_LL _ Lk __ I -1--1-.1, l~ []~ 
l· lOO -I{JYr . 

ZO-+--- SO --;--- ZZQ --~- 50 2Q· ~ 25 

I 

I t :M1 H ITi-.- · 
, I --- l-lIllJ-lIJ 17 1 I 
L-- 50 -+- Z5 {!(I i 15 -l--- SO --' 

Fig. 2. 7erreillprol;en. 

Abmes s ungen der 
der Hohe ist, mitunter 
parallel. 

Pro be n. Meist ZyJinder, deren Durehmesser gleieh 
aueh Wiirfel. Auflage und DruckfHiche tunliehst 

Veriauf der Ver-
s uehe. Wie beim Zug-

versueh. Kraftriehtung 
lediglich umgekehrt. Dia­
gramm s. Fig. 3 links. Man 
driiekt im allgemeinen bis 
auf 1/3 der Anfangshohe. 
1st hierbei Bruch noeh nicht 
eingetreten, so bestimm t 
man bei bildsamen St offen , 
die sieh sehr weitgehend 
zusammcndriicken lassen, 
das Verhalten des Materials 
aus der FIieJ3grenze. 

W er tung. Druekver-
suche dieser Art werden 
seltener angewendet, man 

• o 8 

begniigt sieh meist mit Fig. 3. Schaubild cines ZerreW- bzw. Druckversuches. 
dem Zugversueh. Bearbei-
tungskosten und Materialbedarf fiir die Proben sind infolge der kleineren 
Abmessungen und einfaeheren Form geringer. 

Sonderarten des Druckversuches. 

Priifung auf Knickf es tigkeit. 

Is! dIe Lange def Probe im Verhiiltnis zum Dnrchmesser sehr groil, so win! 
aus dem Druckversuch ein Knickversuch. Dieser wird im Masehinenbau jedoch 
seItener angewendet. Es sei daher auf die betreffende Literatur (M arten., 
Hiitte) verwiesen_ 



348 Werkstoffe. 

P r ii fun g auf B i e g e f est i g k e i t. 

Verfahren. DerProbestab wird quer zurKraftrichtung auf zwei mit ab· 
gerundeten Kanten versehene Auflagestellen gelagert (Fig. 4). Die Stiitz· 
weite ist veranderlich.Krafterzeugung und MeBverfahren wie bei Druckversuch. 

Abmessungen der Pro b e n. Mitunter sind bestimmte Abmessungen ver · 
einbart. 

Verla uf des Vers uchs. Auflagerung der Probe, Aufsetzen des (abgerun· 
deten) Stempels. Bestimmung des Durchbiegungswinkels und der Bruchbelastung, 
Betrachtung der Bruch form. 1m allgemeinen wird die Durchbiegung nur bis 

Winkel von 90 0 gefiihrt. 1m anderen Fall muB 
man nach Durchbiegen auf etwa 120 0 entlasten. 
die Probe umdrehen und die beiden ' Schenkel 

E:;~=~~~~~~ alsdann zusammendriicken, bis Anliegen eintritt 
l%d (Faltprobe). 

W er tun g. Der Biegeversuch wird yiel 
ausgefiihrt bei GuBeisen (hier dem Zugversuch 
vorgezogen), ferner auch bei Profileisen. Weiches 

Fig. 4. Biegeversuch. Material mit groBer Durch biegung gibt nicht so 
zuverlassige Werte; der Bruch tritt oft nicht eir. 

auch wenn Fehler. z. B. tlberhitzung, vorliegen. Biegen der Probe mit angekerb. 
tern Querschnitt gibt besseres Ergebnis, jedoch ist in diesem Fall die spater be. 
schriebene Kerbschlagprobe vorzuziehen. 

P r ii fun g auf F est i g k e i t g e g e n E in d r u C k. 

Wird beim Druckversuch der Druck iibertragende Querschnitt gegeniiber dem 
Querschnitt der Probe erheblich verkleinert, so findet ein Eindringen des ersteren 
Querschnittes in den letzteren statt. MiBt man dann den Widerstand, den der 
Stoff dem Eindringen entgegensetzt, so kommt man zur Hartepriifung; in Fig. 5 
ist d der eindringende Karper, P die Kraft. 

Die H art e p r ii fun g. 

Verfahren und Priifmaschine. Der Druck wird hydraulisch (AnschluB 
an Leitung oder durch direkt an den Apparat angebaute Olpumpe), durch Spindel, 
Schraubeniibersetzung oder durch Gewichte erzeugt. Fiir hartere StUcke wird 
gewahnlich ein Druck von 1000 bis 3000 kg angewendet, fiir weiche Proben 

Fig. 5. Formen der Eindruckkorper. 

500 kg. Als Eindruckkarper werden 
Kugeln (Fig. 5) von verschiedenem 
Durchmesser1) (meist 10 mm) oder 
Kegel (Fig. 5) verwendet. Die Ein· 
driickdauer betragt normal 1/2 Minute, 
3 l\!inuten bei Stoffen, die eine so· 
genannte Nachwirkung zeigen, d. h. 
ein nachtragliches Eindringen der 
Kugel noch nach einer Belastungs­

dauer von 1/2 Minute (hierzu geharen die Lagermetalle). Messung des Eindrucks 
durch Mikroskop. Bei schnellen Werkstattmessungen geniigt durchsichtiger 
Mellwinkel oder Lehre. 

Vielfach wird auch in den Priifer ein Fiihlhebel oder eine ahnliche Einrichtung 
eingebaut, die wahrend des Eindrucks die Tiefe direkt ablesen iaBt. Hartepriifer 
mit Gewichtbelastung S. Fig. 6. 

Abmessungen der Proben. Besondere Proben sind selten erforderlich, 
meist kann der Versuch nach vorheriger Herstellung einer ebenen Flache am 
fertigen Werkstiick ausgefiihrt werden. Abschmirgeln erforderlich, sonst Ab· 
lesung schwierig. 

') Das Verfahren wird al. BrineU·Verfahren bezeichnet. 
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Verlauf des Versuchs. Das Priifstiick wird eingelegt, die Kugel mog­
lichst leicht aufgesetzt, damit nicht schon vorher ein Eindruek entsteht, dann 
ein bzw. mehrere Eindriicke hervorgebracht (nieht zu nahe am Rand, von diesem 
tunlichst um Kugeldurchmesser entfemt) und die Tiefe oder Breite des Eindrucks 
abgelesen. 

Wert u ng. Die Hartepriifung hat den groBen Vorteil, daB Materialaufwand 
und Bearbeitungskosten gering sind. Auch lassen sich noeh heute verhaltnis­
maBig billige und einfache Priifmaschinen herstellen. Aus diesem Grunde wird 

Fig. 6. Hiirtepriifer mit Gewichtbelastung. 

das Hartepriifverfahren sehr bevorzugt, zumal sich aus der Harte auch Schliisse 
auf die Festigkeit ziehen lassen, nicht nul' bei Stahl und Schmiedeeisen, sondem 
auch bei GuBeisen und Metallen, soweit natUrlich nicht lockeres oder undichtes 
Gefiige vorliegt. 

P r ii fun g auf S c her f e st i g k e i tun d L 0 e h f est i g k e it. 

Verfahren und Priifmaschine. Gibt man dem Druekkorper eine odeI' 
zwei harte Sehneidekanten und stiitzt die Probe fast unmittelbar unter del' 
Sehneidekante des Druckkorpers ab, so wird aus del' Priifung auf Harte cine 
solche auf Scherfestigkeit. 1st del' schneidende Korper zylindrisch, so wird auf 
Loehfestigkeit gepriift. Man Ilnterscheidet beim Seheren einschnittige Ilnd zwei­
sChnittige Priifung (Fig. 7). 

Abmessungen. Besondere Normalien sind seHen verein­
bart, meist werden Seheiben oder Zylinder verwendet. 

Verla uf des Vel's uehs. Einsetzen del' Probe, Ablesen del' 
Hoehstlast, bei del' Abseheren odeI' Lochen eintritt. 

Wertung. Die Proben werden seltener angewendet. Die 
Ermittillng del' Scherfestigkeit ist zudem ungenau, da del' Ein­
fluB del' Biegungsbeanspruchllngen nieht unterbunden werden 
kann. K. Si p pI) empfiehlt die Lochprobe fiir GuBeisen in 
Fallen, in denen sich andere Proben schlecht herstellen lassen, 
und gibt eine Reihe Von Priifergebnissen, wonach sich aus 
del' Lochfestigkeit gewisse Schliisse auf Zug- und Biegefestig­

Fig. 7. 
Priifnng der 

Scheriestigkeit. 

keit ziehen lassen. In ahnlicher Weise empfiehlt R. Krulla2) die Ermittlung 
del' Loehfestigkeit lur iibersehlagliehen Beurteilung del' meehanischen Eigen­
schaften. 

Priiiung auf Bearbeitbarkeit. 

Setzt man die Probe odeI' die kraftiibertragende Schneide in kreisende Bewe· 
gung, so wird del' Probekorper zerspant. 

') Stahl nnd Eisen 26, S. 1697. 
') Zeitschr. f. Metallkunde 1921, H. 6, S. 137. 
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V erfahren u nd Priif mas chi ne. Man kann eigelltlicl! alJe spanabhebenden 
Werkzeuge. wie Bobrer. Drebstabl. Fraser. Sage nebst ibren Antriebmaschinen 
flir derartige Versucbe verwenden. Die Schwierigkeit liegt darin. ein sich mog­
lichst wenig abniitzendes schneidhaitiges Werkzeug zu finden und die Probe 
immer unter den gleichen Versuchsbedingungen zu priifen. Ausgefiibrt wurde 
eine Priifmascbine bisher nur flir Bohrmaschinen. (Hartebohrmaschine von 
A. KeB ner. Werkstattstechnik 1920. S.633. und Forschungsheft Nr.208 des 
Ver. deutsch. lng.) Die Umdrehungen des Bohrers bei gleicbbleibender Belastung 
und Umdrehungszahl werden als Ordinate und die Locbtiefe als Abszisse darge­
stellt. Bei nicbt gleichmaBigem Material verlauft die Kurve nicht geradlinig. 
Es ist anzunehmen. daB sich ahnliche Messungen auch an anderen Bearbeitungs· 
maschinen anstellen lassen. 

Abmessungen d ec Proben. Fiir Bohrmascbinen jede Abmessung. fur 
andere Masehinen kommt naturgemaB ein festzulegender Probenquerschnitt in 
Frage. 

Wertung. Das Verfabren hat wirtscbaftliche Bedeutung, da sich die Lohne 
der Metallarbeiter auf der Bearbeitbarkeit aufhauen. Diese ist durch andere 
Priifverfahren. z. B. Harte. nicbt zu schatzen, da beim, Spanabheben Harte. 
Biegefahigkeit des Spans und Geflige (Verteilung und GroBe der harteren und 

Fig, 8. Verdrehungspriifung. 

weicheren Bestandteile des Materials) des Stoffes 
maBgebend sind. 

Ole PrUfung auf Verdrehungsfestigkeit. 
Verfahren und Priifmaschine (Fig, 8) . 

Mittels einer Kraft P wird der Querscbnitt b 
gegen den Querschnitt a verdreht, '50 daB die 
Punkte a b auf die Linie a bi zu liegen kommen. 

Bei kantigen Staben wird mit PaBstiicken. bei zylindrischen mit Nut und 
Feder eingespannt. Beide Stabenden liegen in drehbaren Gehausen, P ist 
die angreifende Kraft. PI die von einem drebbaren Gebause auf eine der 
eingangs beschriebenen MeBvorrich tungen iibertragene Kraft. 

Abmessungen der Proben. Besondere Normalien wurden bisher nicht 
vereinbarl. 

Wert u ng. Verdrehungspriifungen kommen wohl seitener in Frage (fiir 
Draht in erster Linie). Man findet daher derartige Priifmaschinen nur in einigen 
groBercn Priifanstalten. 

b) Schlagartig wirkende Beanspruchung. (Dynamische Priifverfahren.) 
Viele Maschinenteile sind schlagartiger Beanspruchung (mitunter in viel· 

facher Wiederbolung) ausgesetzt, und es kommt oftmals vor. daB Stoffe, die sich 
'einer statischen Priifung durchaus gewachsen zeigten. bei dynamiscber Bean­
spruchung versagen. Vor alJem tritt das in solchen Fallen ein. in den en Ver· 
letzungen des Querschnitts oder sebr scharfe. eckige Querschnittsiibergange vor­
liegen . Zunachst seien jedoch Priifungen ohne diese Kerbwirkung erortert. 

t. PrUfung gegenUber Schlagdruck. 
Verfahren und Priifmaschine. Fiir den Stauchversuch wird das Fall­

werk verwendet. Die Bargewichte betragen 500 bis 1000 kg. Besonderes Ein­
spann en der Proben ist nicht erforderlich. Die Scblagarbeit wird aus der Fall· 
hohe und dem Bargewicht err<!chnet, feruer das MaB festgestellt. um das der 
Probekorper gestaucht werden konnte. bis EinreiBen bemerkbar wurde. 

Abmessungen der Probestabe. Besondere Normalien bestehen nicht. 
Die Proben haben kreisrunden oder rechteckigen Querschnitt. soweit nicht 
ganze Stiicke verwendet werden. 
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Wertung. Der Stauehversuch wird ziemlich oft angewendet und gibt ein 
gutes MaB fUr die Zahigkeit des Materials. Ein Fallwerk ist in der Anschaffung 
nicht allzu teuer, die Proben sind einfach herzustellen und verursaehen keinell 
allzu hohen Materialverlust. 

Sonderarten der Priifung auf Schlagdruckfestigkelt. 

Schlagbiegefestigkeit. 

Veriahren und Priifmaschine. Das Verfahren wird gelegentlich ange· 
wendet, z. B. an Aehsen und Wellen. Man verfahrt wie oben angegeben 
(Fallwerk), wobei dasPriifstiiek mit festem MeBabstand zwischen zwei abge­
rundeten Auflagern durchgebogen wird. Gemessen wird meist nur der Biege· 
winkel. 

Eindruckfestigkeit. 

Wird der Bar leicht und klein (im Gewicht von nur etwa 1 g) und die Fall· 
hohe entsprechend verkleinert, so ergeben sich wieder Verfahren fUr die Harte· 
priifung. 

Shore· und Schneider·Hartepriifer. 

Verfahren und Priifmasehine. Ein FaJlkorper in Form eines Zylinders 
mit kegelformig abgerundeter Spitze (Fig. 5 c) falit - dureh DruckverschluB 
ausgelost - in einem Glasrohr mit Teilung auf den Probekorper herab. Aus 
der Hohe des Riickpralls wird auf die Harte geschlossen. 

Der Fallkorper besteht aus gehartetem Stahl (bei harteren Stoffen Diamant· 
spitze); fUr weiche Stoffe wird neuerdings auch Magnesium verwendet. Der 
Apparat nach Schneider besitzt als Fal!korper eine Kugel und ist noch etwas 
einfacher im Aufbau. 

Abmessungen. Die Proben sind in ziemlieh weitem MaBe veranderlich . 
Wert ung. Die beschriebene Art der Harteprlifung ist verhaltnismaBig 

einfach, der Apparat leicht zu transportieren und liberal! zu benutzen. Bei wei· 
chen Stoffen mit geringer Rliekprallhohe, wie GuBeisen und Lagermetalle, sowie 
Messing und Bronze, dlirften sich allerdings nicht al!zugroBe Unterschiede er· 
geben, die Ergebnisse mit Stahl und Werkzeugstahl sind glinstiger. Es ist aber 
zu beriicksichtigen, daB die Elastizitat hier mitgemessen wird, so daB ein elasti­
scher, aber nicht harter Korper unter Umstanden als hart erscheinen kann . 

Der Schlagharteprlifer. 

Verfahren und Prlifmasehine. Naeh Art des Brinell· Verfahrens 
ist eine Kugel I an einem Kolben G befestigt (Fig. 9). Dieser wird in einem Zy. 
linder gefUhrt und stoBt gegen eine Feder. Dureh Aufsetzen des Apparats auf 
die Proben und Drlieken auf den Zylinder wird die Feder bis zu einer bestimmten 

Fig. 9. Schlaghiirtepriifer (Werner). 

Hoehstkraft gespannt. Hierauf preBt sie nach selbsttatiger Auslosung den 
Kolben schlagartig vor und drlickt die Kugel in das Probesttiek. 

Abmessungen der Proben und Verlauf des Versuchs wie beim 
Brinell· Verfahren . 

Wert u ng. Der Apparat ist verhaltnismaBig billig, leieht zu transportieren. 
Flir das Ergebnis ist - aueh bei diekeren Scheil;>en - die Unterlage von wesent­
lieher Bedeutung, auch dlirfen die Proben nieht nahe am Rand geprtift werden, 
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weil hierbei leicht der Hammer abspringt oder die Probe umschliigt. Die Ergeb. 
nisse sind nicht ganz gleichmaf3ig. sie hangen yon der SteHung des Hammers abo 

Z. Priifung mit verletztem Querschnitt. 
Die Kerbschlagfestigkeit. 

Verfahren und Priifmaschine. Zur 
hammer nach Ch a r p y (normalisiert flir 10 

Krafterzeugul1'g wird der Pendel­
und 75 1) mkg) benutzt (Fig.10). 

I 
I 
I 
I 
\ 
I 
I 
\ 
I 

..... -- , 
I \ 

-+--. I 

8.50 

Fig. 10.- Pendelschlagwerk. 

Der eigenartig ,ge· 
formte Hammer 
fiillt aus einer be­
stimmten Hohe ge-

'" gen die nacho Fig. 
", 11 geformte Kerb-

\. probe .und durch-
\ schlagt sie. Die 

'\ hierzu benotigteAr­
. beit wird aus dem 
1 Unterschied zwi­

schen Fallhohe vor 
j dem Versuch und 

j ' Steighohenachdem 
Versnch berechnet 

. und in mkg/cm2 

ansgerechnet. 

Abmessungen 
der Proben. Die 
Proben sind seit 
etwa 1906 normali· 
siert. und zwar mit 
1.5 x 3 cm im Kerb 

verbleibenden 
Querschnitt flir das 
groBe 75 mkg 
Schlagwerk (Ge­

samtquerschnitt 3 x 3 cm bei etwa 160 mm Lange. Fig. 11) und 0.5 x 1 cm im 
Kerb verbleibenden Querschnitt mit 2 mm Bohrung fij, das kleine 10 mkg 
Pendelschlagwerk (Gesamtquerschnitt der Probe 1 x 1 cm bei 100 mm Lange). 

" 160 
Verla uf des Versuchs. Einlegen der 

Probe. FaHenlassen des-Hammers. Messen der 
aufgewcndeten Arbeit. Mitunter wird auch 
der Biegewinkel nach dem Bruch gemessen. 
Bruch betrachtung. 

Fig. 11. Kerbschlagprobe (75 mkg). 
Wertung. Die Priifung der Kerbzahig­

keit ist eine der empfindlichsten und darum 
empfehlenswertesten Proben (jedoch mit Vor­

sicht auszowerten). urn die Zahigkeit. vor aHem weichen Materials, festzustellen. 
das im Betriebe einer schlag- oner stoBartigen Beanspruchung zeitweise oder 
dauernd ausgesetzt ist. Die 1iberlegenheit der Spezialstahle. besonders der 
Chromnickelstahle. tritt hier hervor. Die Allschafiungskosten des kleinen 
Pendelhammers sind noch nicht aHzu hoch. aHerdings ist die Herstellung der 
Proben umstandlich. Die Ergebnisse des kleineren und groBeren Kerbschlag­
hammers sind nicht ohne weiteres miteinander zn vergleichen. Eine GesetzmaBig­
keit ist offenbar vorhanden. es fehlen aber noch umfassendere Priifungen.2) 

1) Auch fur 250 mkg, letzteres jedoch selten, 
') Neue Hinweise gibt Dr. M os er, Kruppsche Monatshefte 2'\, Dezemberheft, 5t. II. 

E. 22. 5. 90. 
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Gelegentlich werden allch statt der Kerbschlagprobe ganze StUcke, z. B. 
Wellen in eingekrrbtem Zustancl, linter dem Fallwerk gepriift. 

Oauerschlagfestlgkeit. 
V erf a h r e Il lind Pru f III asch i ne. Eine dem Kerbschlagverfahren ahnliehe 

I'riifung jedoch fUr Dauerschlag ermoglicht das Dauerschlagwerk nach K r u p p, 
Tafel VI, Fig. 45. 

Ein Hammer fallt aus bestimmtel' Hohe auf einen zylindrischen Stab, der in 
der Mitte mit einer Eindrehung, gelegentlich auch mit Scharfkerb, versehen ist. 
Nach jedem Schlag wird der Stab um 
180 0 oder einen anderen Winkel gewendet. 
AusfUhrliche Angaben liber Versuche mit 
dem Dauerschlagwerk geben W. Mliller 
und H. Leberl ). 

Abmessungen der Proben s. 
Fig. 12 und 13· 

Verlauf d es Versuchs. Der Stab 
wird eingelegt und das Schlagwerk in 
Gang gesetzt. Ein Zahlwerk addiert die 
Schlage. Beim Bruch bleibt das Schlag­
werk stehen. Der Bruch hat bei der­
artigen Proben bei Schlagen aus ver-

---45 15 

Scbarfkerb. 

Rundkerb. 

Fig. 12 und 13. Dauerschlagproben. 

schiedener Richtung ein ganz eigenartiges Aussehen, fUr das sich die Be­
zeichnung Dauerbruch eingefUhrt hat. 

Wert u ng. Das Verfahren ist bei der Prufung von Teilen anzuwenden, 
die StOlle wechselnder Richtung erhaIten, z. B. KurbelweHen, SteuerweIIen, 
Achsen. Es zeigt sich auch hier die Dberlegenheit der Sonderstahle, besonders 
der Chromnickelstahle. 1m allgemeinen kann man als Anhalt betrachten, dall 
Stabe von guter Kerbzahigkeit auch gute Dauerschlagwerte ergeben. 

Hiermit ist die Reihe der Verfahren zur Ermittlung der verschiedenen .. Festig­
keiten" abgeschlossen. 

II. Der Gefiigeaufbau. 
Die erorterten Priifverfahrell gaben ein Bild von der Widerstandsfahigkeit 

des Stoffes gegenliber den verschiedenen Beanspruchungen. Diese Widerstands­
fahigkeit ist bedingt durch den inneren Aufbau oder das GefUge. Die Wirkung 
eines glinstigen Aufbaus des GefUges, veranlallt durch richtige Vorbehandlung, 
geht soweit, dall ein der chemischen Natur nach an sich anderem Material nicht 
gleichwertiges Material doch mit guten Eigenschaften versehen und als oft erheblich 
biIIigerer Ersatzstoff verwendet werden kann. Fehlerhafter Aufbau des GefUges 
dagegen setzt haufig die Gtitewerte eines an sich hochwertigen Materials herab. 

Herstellung der Schliffe. 
Den einfachsten Aufschlull liber Art und Anordnung des Geftiges gibt der 

Bruch, der bei der Belastung nach den verschiedenen Prlifverfahren oder zufallig 
bei irgendwe1chel' sonstiger Beanspruchung des Materials entsteht. In vielen 
Fallen genugt die Bruchbetrachtung abel' nicht, um kleine Unterschiede des Ge­
fiiges oder unscheinbare Fehler zu finden. Hier hilft nur die Herstellung eines 
Schliffes, dessen Anatzen, und danach die makroskopische und mikroskopische 
Untersuchung. Zwecks Herstellung einer geeigneten Schlifflache wird ein ent­
sprechender Ausschnitt des Stoffes auf Schmirgelpapiel' mit immer feiner werden­
del' Komung geschliffen und schlielllich auf einer mit Tuch bespannten Scheibe 
poliert (AusftihrIiches tiber die Herstellung der SchnittfIache s. Metallographie 
von H e yn - Ba uer, Sammlung Goschen, Bd. I). Vielfach ergibt die Betrachtung 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1921, S. 1039. 

D \I b bel, Betriebstaschenbuch. 23 
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der polierten Flachen schon genugenden AufschluB uber das GefUge, da die ver­
schiedenen Bestandteile des Stoffes auch meist verschiedene Harte haben und 
dementspreehend mehr oder weniger hervortreten. Hohlstellen und Risse sowie 
EinschlUsse maehen sieh aueh bereits bemerkbar, vielfac1~ sogar besser als naeh 
der Atzung. 

Genugt die Betrachtung der polierten Flaehe nicht, so wird del' Sehliff dureh 
Eintauchen in alkoholisehe (Beseitigung von 01 und Fett) schwaehsaure Lasun­
gen geatzt. Hierdurch werden die einzelnen Bestandteile verschieden stark ab­
gelast. Es entsteht ein Relief, das im Mikroskop den GefUgeaufbau sehr gut er­
kennbar macht. Geeignete Atzmittel sind: 

Weiches Eisen bis 20 vH Koh­
lenstoff 

Eisen mit h5herem Kohlen­
stoffgebalt 

Saiger u ngen 
Phos phorsaigerungen 

Kupfer 

Messing 

mit 50 bis 63 vH Zink 
Bronze 

Lagermetall 
Blei 

Zinn 

Zink 
Alumini umlegierung 

Alkohol. Salzsaure 5 prozentig:, 
" Pikrinsaure 5 prozentig 

Ammoniumpersulfat 10 prozentig 
Alkohol. Salpetersaure 1 prozentig 
Natriumpikrat (Zementit) 
25 g Natriumpikrat in 75 cm' Wasser, in 100 em' dieser 

Lasung lOst man 2 g Pikrinsaure 
Kupferammonehlorid I : 2 
Atzung naeh Oberhoffer 
500 em' dest. Wasser, 500 em' Alkohol, 0,5 g Zinnehlorid, 

I g Kupferchlorid, 30 g Eisenchlorid, 50 em' konz. 
Salzsaure 

Kupferammonchlorid I : 2 + AmrLmiak 
Ammoniumpersulfat 1 : 10 
Ammoniak 
Eisenchlorid (4 g Eisenchlorid, 30 em' HCl, 250 em'H,Q) 
Salzsaure + Wasserstoffsuperoxyd 1 : I 
Scllwefelsaure I : I 
Ammoniak 
Chromsaure 5 prozentig + 1 vH Schwefdsaure 
Kupferammonsulfat (30 em' I: 5, 9 em' Ammoniak 

+ 10 ern 3 Weinsaure) 
Eisenehlorid (4 g Eisenehlorid, 30 em' HCl + 250 em' 

H 20) 
Persulfat 10 v H 
Verd. Salzsaure 
Alk. Salzsaure 
Essigsaure 5 v H 
Schwefelsaure 
Kaliumehlorat (5 prozentig) 
Chromsaure (5 prozentig) 
Eisenchlorid (5 prozentig) 

Eineiibersichtliehe Zusammenstellung'der Anwendung der Atzmittel fill die verschiedenen 
Metalle findet sieh in der Zeitschr. f. Metallkunde;20. Bd., S.44, Heft 2. 

BeolJachtung der Schliffe_ 

1st durch Atzung das GefUge entsprechend erkennbar gemacht, so genugt in 
vielen Fallen eine Betrachtung mit bloBem Auge (makroskopische Ptufung). 
Anderenfalls benutzt man eine Lupe oder Mikroskop (mikroskopische PrUfung). 
Fur Aufnahmen und Betrachtungen bei haherer VergraBerung bedient man sich 
der nachiolgend erwahnten beleuchteten Mikroskope. Beleuchtung hierbei 
durch Einschaltung eines Planspiegels'"(a in Fig. 14) oder eines Prismas (Verti­
kalilluminator) (f in Fig. 15). In beidim Fallen wird das von einer seitlichen 
Lichtquelle kommende Licht auf den Gegenstand geworfen, so daB VergraBerun. 
gen bis 1000 und mehr angewendet werden kannen~ und trotzdem ein gen ugend 
lichtstarkes Bild fUr genaueste Beobachtung gegeben ist. 

FUr Beobachtungen mit anschlieBender photographischer Aufnahme sind 
eine Reihe von Apparaten gebaut worden, von denen der Le Chatelier - Appa­
rat in verschiedenen AusfUhrungen von D uj ardi n - Dusseldorf und Reichert -
Wien, sowie Lei tz - Wetzlar geliefert wird. Lichtquelle, Mikroskop, Befestigungs­
tisch fUr den Beobachtungsgegenstand und photographische Kamera sind 
auf einer optischen Bank vereinigt. Die genannten Apparate sind fUr Auflagen 
der Probe gebaut (ohne eine besondere Ausrichtung) und "ignen sich daher in 
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erster Linie fiir schnellere, betriebsmaBige Untersuchung auch griiBerer Stiicke. 
Der von Marte ns konstruierte Apparat (ZeiB, J ena) hat eine besondere Schliff­
ausrichtung und eignet sich vorzugsweise iiir genaueste Beobachtung bei 
hiiheren VergriiBerungen. 

Abmessungen der Proben. Mit Riicksicht auf eine miiglichst schnelle 
Vorbereitung der Schliffe und ein gleichmaBiges Aizen wahlt man nicht zn groBe 
Schliffe. 1st eine griiBere Flache zu priifen, 
so nimmt man besser mehrere kleinere Aus­
schnitte aus verschiedenen Stellen. Die 
sachgemaBe Probenahme wird noch erortert. 

Wert ung. Die Gefiigeuntersuchung ist 
als Priifverfahren dem mechanischen Priif­
verfahren an Bedeutung vollig ebenbiirtig, 
teilweise sogar iiberlegen. Sie gibt in vielen 
Fallen AufschluB, in denen die mechanischen Durch Spiegel. Durch Prisma. 
Proben zwar ein mindenvertiges Material Fig. 14 und 15. Mikroskop mit Seiten-
nachweisen, jedoch direkten Hinweis auf beleuchtung. 
irgendeinen Fehler nicht geben. Dagegen ist 
es umgekehrt oft miiglich, allein aus der Gefiigeuntersuchung - auch aus dem 
kleinsten Stiick -, bei dem sich mechanische Priifverfahren gar nicht mehr 
anwenden lassen, auf die Vorbehandlung und die mechanischen Eigenschaften 
Schltisse zu ziehen. 

III. Besonders einfache Priifverfahren. 
Mit der Reihe der vordem genannten Priifverfahren sind n ur die allgemein 

iiblichen Methoden erortert. Es gibt noch eine ganze Anzahl von Verfahren, die, 
nur zur Priifung ganz besonderer Eigenschaften venvendet, hier nur eben genannt 
sein sollen. Hierunter rechnen die WarmedurchHissigkeit, die Ausdehnung durch 
die Warme, magnetische und elektrische Leitfahigkeit, Federung, Schmeidigkeit 
u. a. m. Ebenso soli nicht auf PrUffelder und Priifstande eingegangen werden, 
deren Aufgabe: Konstruktionsteile und Konstruktionen in fertiger Ausfiihrung 
unter genauen Betriebsbedingungen zu priifen, weniger eine PrUfung des Ma­
terials als der ZweckmaBigkeit der Konstruktion ist. Dagegen sei hier noeh 
auf einige Priifverfahren besonders eingegangen, die sieh ohne zu groBen Kosten­
aufwand ausfiihren lassen und nicht zu hohe Anspriiche an die Vorbildung des 
Bedienungspersonals stellen. Auch klein ere und kleinste Untemehmungen sind 
in der Lage, sieh diese Einriehtungen zu beschaffen und damit in weit hiiherem 
MaBe aIs bisher die GleichmaBigkeit und GUte ihrer Erzeugnisse zu verbessem. 

Zugfestigkeit. 
Die Zugfestigkeit eignet sich im allgemeinen nicht flir bilIige und schnelle 

Betriebsversuche. Immerhin laBt sieh in einfacher Art ein ZerreiBversuch mit 

Fig. 16. Einfacher Druck- und Zugversuch. 

hrauchbarem Ergebnis ausflihren. Naheres hieriiber enthiilt ein Aufsatz von 
Steudel: Einfache MateriaIpriifvorrichtungen (Fig. 16)1). 

1) Aus GieBereizcitung 1921, S.2. Einfache Materialpriifvorrichtungen von H. Steudel. 

23* 
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Blegefestigkeit. 
Ein Biegeversuch BiBt sich einfach anstellen. indem man einen Stab von 

rechteckigem oder rundem Querschnitt auf zwei Schneiden legt und in der Mitte 
der MeBHinge durch einen Draht belastet. an dem Gewichte in beliebiger Zahl bis 
zum Bruch gehangt werden kennen. 

Kerbblegefestigkeit. 
Einfache Biege- und Kerbbiegeversuche sind in Martens - Heyn Materia­

lienkunde II. Teil. S. 311 bi~ 313. beschrieben. Aus Fig. 17 folgt ohne weiteres 
die Anwendung (s. auch Metallographie Heyn­
Bauer. II . TeiI). 

Harte. 
Die HarteprUfung. die ja auch. mit Ausnahme 

vergUteter (geharteter und angelassener) MetaIle 
recht weitgehende SchlUsse auf die Festigkeit zu­
laBt. ist eben falls eine sehr empfehlenswerte Be­
triebsprUfung. VerhaltnismaBig einfache und billige 

Fig. 17. Einfacher Kerbschlag- Apparate seien nachstehend genannt. 
versuch. Scherh arte prUfer. Lieferant Metallbank. 

Frankfurt a. M. (Fig. 18). 
Der Kugeleindruck wird dadurch hervorgerufen. daB die Kugel unter Zwi· 

schenschaltung eines Scherstiftes im Schraubstock gegen das PrUfstUck gedrUckt 
wird1). Bei einem vorhandenen Druck von 380 kg sehert der Stift ab. so daB 
eine hehere Kraft nicht wirken kann. Die Stifte scheren allerdings vielfach erst 
bei 400 bis 430 kg abo immerhin haben eigene Vergleichsversuche des Verfassers 
leidIiche Ubereinstimmungen mit der Bri nell· Probe ergeben. De, Apparat 
wird zur Zeit nur in dieser GroBe geliefert. so daB er sich nur zur PrUfllng weicher 
Metalle (Lagermetalle, RotguB, Messing) eignet. Die Firma Mohr & Federha ff, 
Mannheim. baut eine Ausflihrllng fiir hiiheren Druck. 

VergleichsharteprUfung der 
PoldihUtte, Lieferant des Apparates 
PoldihUtte. 

Gegcn eine Kugel wird durch Schlag, 
von der einen Seite. eine Platte bekannter 
Harte und,' von der anderen Seite, das 
PriifstUck gedrUckt. Durch Vergleich der 
heiden Eindriicke wird die Harte be· 
stimmt. 

Der PrUfapparat Seku. Fig. 19. 
von Schopper, Leipzig. 

Eine Kugel wird durch SchrauIJ-
Fig. 18. Scherhiirteprilfer. stockdruck gegen das PrUfstiick ge-

drUckt. gleichzeitig miBt ein Federmano­
meter den Druck. Die Harte ist direkt auf besondere MeBteilung flir 500 
und 1000 kg abzulesen. 

K ugelschlagham mer2). Der schon vordem beschriebene Schlaghiirte-
prUfer eignet sich gleichfalls flir Betriebsuntersuchungen vor aHem dann, 
wenn groBe Lieferungen gleichartigen Materials zu priifen sind (z. B. Schienen, 
Trager usw.). Es bestehen zwei verschiedene AusfUhrungen, naeh B a u man n 
lind nach Fritz Werner. (Fig. 9.) 

K ugelfallhammer3 ). Der eben falls schon beschriebene Shore - Apparat 
sei hier gleichfalls genannt; er eignet sich fUr hiirteres Material, Spezialstahle und 

I) Die Figur zeigt eine Skala slatl des einfachen und hilligereq Scherstifls. 
') Lieferant des Baumann - Priifers H. Steinriick, Berlin W. 50, 

Lieferant des Werner - Prilfers Fritz \Verner A. G .. Berlin-Marienfelde. 
') Ueferanten: Schuch'mlt 11! Scqfltte, fterlin. 
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Werkzeuge. Ein Vergleichen der ermittelten Harte mit den Werten nach Bri nell 
ist allerdings, da hier auch die Elastizitat betrachtlich mit wirkt, nieht ohne wei. 
teres durchzufiihren. 

(iefiige. 
Metallschliffe lassen sich verhaltnismaJ3ig einfach von Hand auf Schmirgel· 

papier verschiedener Kornung auf einer gehobelten Platte als Unterlage herstellen. 
Polieren meist auf einer PoJierscheibe, kann aber auch von Hand durchgefiihrt 
werden. Durch entsprechendes Anatzen konnen viele Fehler mit bJoJ3em Auge 
gefunden werden. Zum Betrachten der Schliffe kann man sieh eines Mikroskop, 

mit Seitenbeleuchtung bedienen. VOl"· 
teilh aft wahlt man das fikroskop gIeicb 
SO, daJ3 man jederzeit bei spaterCll An· 
scbaHungen eine pholographisehe l{a· 
mera aufselzen kann. Die Schwierigkeit bci 
der Beobachtung Iiegt darin, daB auf jedcll 
Fall eine Uingere Erfahrung notig ist, \Venn man 
nieht Feblschliissen ausgesetzt sein will. Man 
benotigt also immerbin einer besonders:vorge. 
bildeten Hilfskra ft. Wo irgend angangig, sollte 
man sich trotzdem, VaT allem in allen Belrieben, 
die Schmelz. oder Warmverarbeilung aus· 
fiibren, eine dauernde Priifung des Gefliges 
der taglichen Erzeugnisse durchaus angelegcn 
sein lassen 1). 

IV. Die Probenahme. 
Die richtige Answahl der Proben fiir die 

dargestellten Prii fverfahren erfordert rciche 

- }-

Erfahrung. Sehr leicht kommt es bei Fig. 19. Hiirteprtifer "Seku". 
mangelnder Ausbildung auf diesem Ge· 
biete VOl', daJ3 die Zone des fehlerbaften Stoffes bei del' Abtrennung del' Proben 
iibel'haupt nieht getroffen wird. In el'stel' Linie ist es notig, sich aus Aussagen, 
Berichten und Zeichnnngen ein mogJichst genaues Bild von del' Herstellung und 
Betriebsbeanspruchung des fehlerhaften Maschinenteils zu machen. Hierbei kann 
gar nicht sorgfaltig genug vorgegangen werden, und e twaiger Zeitverlust durch 
Schriftwechsel und ortliehe Besiehtigung wird reichlich dadurch wettgemacbt, 
daB man schon vor Beginn der Untersuehung ganz bestimmte Richtlinien gewinnt. 
Man ist sich alsdann mit ziemlicher GewiBheit schon klar dariiber, ob ein Geburts· 
fehler, yom SchmelzprozeJ3 herriihrend (Lunker, Blase, Einschlul3, Saigemng) 
vorliegt oder ob in der spateren fehlerhaften Verarbeitung eine Ver.schlechternng 
der Eigenschaften des Werkstoffes eingetreten ist. Handelt es sich urn eine Liefe· 
rung von vielen Teilen, so mun man anch an der Oberflachenbeschaffenheit mog· 
liehst schon fehlerhafte Stiieke zn erkennen suehen, andernfalls aus verschie· 
rlensten Teilen der Lieferung gute Stich proben nehmen. Ferner priife man bei 
Entnahme von Proben fiir die mechanisehe Untersuchung, ~b die Achse der Probe 
in der Reckungsrichtung oder quer dazu liegt. 1m letzteren Falle liegen die Werte 
niedriger. Bei dickeren Stiicken ist im Auge zu behalten, dal3 der Rand stets 
rlichter ist als die Mitte und dementsprechend am Rand giinstigere Priifergeb. 
nisse erhalten werden. Andererseits wird die Mitte in den meisten Fallen weniger 
stark beansprucht als der Rand. GroBe Vorsicht ist in der Beurteilung der mit, 
gegossenen oder angegossenen Proben geboten. Diese haben mitnnter ganz 
andere Abkiihlungsverh altnisse als das GuBstiiek. 

Bei der Auswahl der Probeabschnitte groBerer Stiicke verfahrt man so, daB 
man durch die Langsachse einen Schnitt legt, den freigelegten Querschnitt ab· 

1) Eine einfache. hangJjche Koostruktion eines Werkstattmikroskops empfiehlt ZeiB, Jella. 
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schlichtet und sorgfaitig untersucht. Hierbei findet man Risse. Einschliisse und 
harte Stellen fast immer mit bloBem Auge. Ergeben sich keine Fehler. so kann 
man zur Sicherheit aus dem einen Teil des zerschnittenen Stiickes npch einen oder 
mehrere Querschnitte freilegen und alsdann aus den verschiedenen Ausschnitten 
die Proben fiir die Priifung der mechanischen Eigenschaften und des Gefiiges 
herausarbeiten. 

B) Verarbeitung. 
In der Maschinenfabrik beginnt der Arbeitsgang der Werkstoffe in der 

GieBerei. in der die eingelieferten Rohstoffe umgeschmolzen werden, urn als 
Rohblock oder al~ GuBstiick in die weitere Bearbeitung zu gelangen. 

I. Das GieSen. 
Man unterscheidet: 
das einfacbe Umschmelzen und 
das Lcgieren. 

a) Das Umschmelzen. 
Dem Zwecke der Formgebung geniigt vielfach einfaches Erhitzen eines fiir 

den betreffenden Zweck gewahlten Metalls bis zum Schmelzpunkt und VergieBen 
in Sand- oder Metallformen. Es finden zwei vone'nander getrennte Vorgange 
statt. das Erwarmen und das Abkiihlen, von denen jeder bestimmte Arbeits­
bedingungen voraussetzt. wenn ein einwandfreier GuB erbalten werden soli. 

Das Erwarmen. 

Beim Erwarmen ist der EinfluB der Luft und der Verbrennungsgase moglichst 
zu verhindem. Die Luft gibt Sauerstoff an das Schmelzgut ab; entweder bilden 
sich hierbei Oxyde (Sauerstoffverbindungen des Metalls), die von der Schlacke 
aufgenommen werden. und daher Verluste verursachen. - oder die Oxyde 
gehen als Gas in den Schomstein, oder der Sauersfoff wird vom Metall gelost 
und beeinfluBt seine Eigenschaften. vor aHem die Reckbarkeit. sehr nachteilig. 

Die Verbrennungsgase geben hauptsachlich Schwefel und Wasserstoffl) abo 
Schwefel macht das MetaH dickfliissig und schlecht reckbar (Rotbruch); der 
Wasserstoff wird zunachst gelost. entweicht aber beim Erstarren und gibt zu 
Blasenbildung Veranlassung. Es ist also Hauptbedingung fiir die Erzielung 
eines guten Gusses: moglichst geringe Beriihrung mit Verbrennungsluft und 
Of eng as en. J e boher der Schmelzpunkt des Metalls; desto langer die Einschmelz­
dauer, desto groBer die Moglichkeit der Gasaufnahme. Von Bedeutung fur die 
Eigenschaften des Werkstoffes ist daher die Auswahl richtiger Ofenkonstruktionen. 

Die Of en_ 

Bestimmend fiir Auswahl und Umfang des O~ns sind der Schmelzpunkt und 
die fiir den jeweiligen GuB gebrauchte Menge des zu schmelzenden Stoffes. 

Der einfachste Of en fiir niedrig schmelzende Stoffe ist der Kessel- oder 
Pfannenofen. Der tlben offene Kessel ist an seinem Mantel der strahlenden 
Wirkung einer moglichst wirtschaftlich arbeitenden Koksreuerung ausgesetzt. 
Vorteile: GroBe Einsatzmenge bis 500 kg und mehr. auch fiir sperriges Schmelz­
gut. gute Warmeleitung des Eisenkessels - dem GraphittiegeJ hierin weit iiber­
legen - Ausschopfen der Schmelze statt Transport des Tiegels. wenig Abbrand. 
keine Beriihrung des Schmelzgutes mit Of eng as en - Verwendung fiir Blei 
330·. Zinn 230°. Antimon 432·. Zink 420· und deren Legierungen, Lagermetalle. 
Fiir hoher schmelzende Metalle. wie Aluminium. Kupfer und deren Legierungen 
findet der Tiegelofen unbeschrankte Anwendung. Einfachste Form mit Koks­
feuerung. Der Tiegel ist gewohnlich aus Graphit. Einsatzmenge etwa bis 

1) AuLlerdem Kohlenoxyd. 
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100 kg. Statt Koksfeuerung wird neuerdings auch vielfach Gas· und 01· 
feuerung verwendet. Zur Vermeidung des sehr schwierig auszufiihrenden Aus· 
hebens des Tiegels werden kippbare Tiegelofen gebaut. Fassungsvermogen ent· 
sprechend groBer, bis zu 500 kg. 

Statt der kippbaren Of en haben sich auch Trommelofen mit Olfeuerung ein· 
gefiihrt. Die Olfeuerung hat nur da Vorteile, wo preiswertes 01 in gleichmiiJ3iger 
und nicht zu dickfliissiger Beschaffenheit zur Verfiigung steht. 

Fiir noch groBere Mengen von mehreren Tonnen kommen nur noch die Flamm· 
Men oder Herdofen in Frage. Die auf der Feuerung oder im besonders an' 
gebauten Gaserzeuger vergasten Brennstoffe verbrennen iiber dem Herd und 
geben ihre Wiirme dabei unmittelbar an das Schmelzgut ab. Die unmittelbare 
Beriihrung mit der Flamme wirkt naturgemiiB auf das Metall dnrch Gasaufnahme 
nachteilig ein. Diesen Dbelstand vermeidet der elektrisch geheizte Schmelzofen, 
dem immerhin auch flir die Metallschmelzerei noch eine Znknnft bevorsteht, 
wahrscheinlich aber auch nur dort, wo groBere Mengen auf einmal benotigt werden. 

Die Wiirmemesser. 

1st der Of en nach den oben erwahnten Bedingungen sachgemaB ausgefiihrt, 
so ist es, wie bereits hervorgehoben, von Bedeutung, das Einschmelzen ohne un· 
notige Erwarmung des Schmelzgutes iiber die GieBtemperatur hinaus zu leitcn. 
Diese liegt fiir die einzelnen Metalle meist etwa 100 0 iiber dem Schme1zpunkt. 
Erhitzt man zu hoch oder zu lange, so wird das Material durch Sauerstoffaufnahme 
verdorben, auch konnen bei leichter verdampfenden Stoffen durch Verdampfen 
recht erhebliche Verluste an Metall auftreten. Man ist daher genotigt, ganz ab· 
gesehen von der Riicksicht auf Brennstoffkosten, die Temperatur des Of ens mog· 
lichst sorgfaltig zu iiberwachen. 

D a s E r s tar r e n. 

Sandformen. 

Soil das GuBstiick nicht weiter bearbeitet werden (mit Ausnahme des Span· 
abhebens), so stampft man die zeichnungsgemaBe Form im Formkasten mit 
entsprechend zusammengesetzten Formsanden nach Modell auf. Aile Fehler, die 
hierbei gemacht werden, sind nicht als Materialfehler anzusehen, sei es, daB 
Blasen oder Schalen im GuB entstehen, weil der Sand zu dicht und undurch· 
lassig oder zu feucht ist, oder weil der Kern die gleichen Eigenschaften hat, sei es, 
daJ3 Fehler bei Herstellung des Modells gemacht wurden: zu plotzliche Quer. 
schnittsanderungen, ungeniigende verlorene Kopfe oder Eingiisse, die Schrumpf· 
risse, Lunkerbildung oder lockeres Gefiige hervorrufen. Es ist jedoch nicht immer 
leicht, zwischen Form- und Stoffehlern zu unterscheiden. Abgesehen von 
Schalenbildung, die immer als Formfehler anzusehen sein wird, ebenso wie Lunker­
und Schrumpfstellen, kann Gasausscheidung im GuBstiick sowohl durch die vor­
dem genannten Fehler beim Einformen, als auch durch falsche Schmelzfiihrung 
verursacht werden. Zu matter GuJ3 kann ein Nichtauslaufen der Form oder 
nicht geschweiJ3te Stellen zur Folge haben. Die GieJ3temperatur und die 
Schmelztemperatur sind daher von groJ3er Bedeutung flir die Vorgange 'der 
Erstarrung in der Form. Leider wird hierbei von den MeBgeriiten zur Be­
stimmung der Temperatur des Schmelzbades noch viel zu wenig Gebrauch ge· 
macht, und man verlaJ3t sich zumeist noch auf viel zu rohe Schatzungen. 

Met a 11 for men (Kokillen). 

1st der Stoff fur eine Weiterverarbeitung, Z. B. Strecken, bestimmt, so siel!t 
man von der teuren Herstellung der Sandformen ab und gieJ3t die Schmelze in 
konische Metallformen mit kreisrundem, quadratischem oder rechteckigem Quer. 
schnitt. Auch hierbei kommt es sehr darauf an, daJ3 diese Formen an den Innen­
flachen sauber und frei von Metallansiitzen, groJ3eren Erhohungen oder Vertie­
fungen und Rissen gehalten werden. Andernfalls entstehen bei der Erstarrung 
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an diesen Stellen sehr leicht feine Risse und Hohlstellen im GuBblock, die sich bie 
der spateren Weiterverarbeitung recht unliebsam bemerkbar machen. Die 
Dicke (Warmeableitung) der Kokillen und ihre Temperatur im Augenblick des 
GieBens ist gleichfalls zu beachten, sie gibt bei Abweichungen von der Regel 
mitunter Veranlassullg zur Ausbildung von Gefiigefehlern. Die GuBtemperatur 
der Schmclze spielt hierbei die gleiche wichtige Rolle wie bei Herstellung der 
FormguBstlicke. 

D e r War mea h fl u B. 

llberlaBt man nun das geschmolzene und vergossene Metall- sei es im Form· 
sand oder in Kokillen - der Abktihlung, beobachtet die Temperatur und tragt 

ZeIT 

Fig. 20. 

B c 
o 

Erstarrungslinie. 

die abgelesenen Grade in ein System von Senkrechten 
aus Zeit und Temperatur ein, so ergibt sich zunachst 
eine ziemlich stark abfallende Kurve AB (Fig. 20). 
1st jedoch der Schmelzpunkt des Stoffes erreicht, so 
halt plotzlich der Temperaturabfall an, der sich 
tiber einen ganz bestimmten Zeitabschnitt BC er· 
streekt (Haltepunkt). Wahrend dieser Zeit scheiden 
sieh dauernd feste Einheiten (Kristalle) des Stoffes 
aus, und die dabei immer wieder frei werdende 
Warme verhindert ein Abfallen der Tempe· 
ratur. Die einzelnen Kristalle begrenzen sieh 

sehlieB1ieh gegenseitig und bestimmen mit der GroBe ihres Umfangs und ihrer 
Begrenzungsflaehen den Aufbau des Karpers oder sein "Gefiige" (Fig. 33 Tafel V). 
1st das letzte fltissige Teilchen fest geworden, so sinkt die Temperatur in ver· 
Iangsamtem Abfall weiter und nahert sieh aIImiihIich stark der Wagerechten 
(Abschnitt CD). Wird die Abktihlung bei Schmelzungen von wechselnder Ge· 
wichtsmenge des gleichen Stoffes beobachtet, so zeigt sich stets, daB der Halte· 
punkt immer bei derselben Temperatur eintritt. Veranderlieh ist allerdings der 
1200 Abschnitt BC der Abktihlungskurve. J e mehr die 
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Schmelzung an Masse hat, desto mehr Kristalle 
scheidet sie aus, desto Hinger wird die Unterbrechung 
des Temperaturabfalls andauern. Ebenso werden sich 
die Abschnitte AB und CD der Kurve entsprechend 
langsamer senken. wenn eine gral.lere Masse des Stoffes 
ge16st ist und dementsprechend groBere Warmemengen 
abflieBen mtissen. Tragt man nun diese Haltepunkte 
flir die verschiedenen Mengen des Stoffes, beispiels· 
weise von 1 bis 100 kg, in ein System von Senko 
rechten, bestehend aus Temperatur und Gewicht, 

20 '10 tiO 80 1{lO ein, so werden die verschiedenen Haltepunkte 
kg Gewicht auf einer Geraden liegen (Fig. 21). Oberhalb 55 l 

Fig. 21. 
Erst arrungsschaubild I. 
a gasf5rmig. b fliissig. 

c fest. 

ist alles fltissig, unterhalb 55l alles fest!). Man 
hat flir die verschiedenen "Zustande" des Stoffes 
(fltissig, fest und gasfOrmig) die Bezeichnung Phase 
gewahlt. 

J e langsamer die Abklihlung vor sich geht, desto mehr Gelegenheit haben 
aueh die einzelnen KristalIe, zu wachsen und sich auszudehnen, desto groBer 
werden die Begrenzungsflachen zwischen ihnen sein. Diese Flachen sind aber 
gleichzeitig Trennungs. oder Spaltflachen, und bei irgendeiner Beanspruchung 
des Stoffes wird sich der inn ere Zusammenhang des Gefliges um so leichter trennen, 
je groBer die Spaltflachen sind, um so geringer wird also die Festigkeit des Stoffes 
sein. Ein Gul.lgeftige wird sich also selten durch besondere Festigkeit auszeichnen. 
Ftir den Gefiigeaufbau sind weiter die Querschnitte der fertigen Form des GuB· 

1) Der gasfOrmige Zustand, der einen neuen Haltepunkt bedingt, ist bier nicht von Inter· 
esse. 
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stiickes von Bedeutung. Sind die Querschnitte sehr diinn, so wird die Warme 
durch die kalten Wandungen der Form schnell abgeflihrt. An dieser Stelle wird 
sich ein feinkomiges, dichtes Geflige entwickeln. SchlieBt sich unmittelbar daran 
ein groBerer Querschnitt, so ist in diesem die Abkiihlung langsamer; an der -aber· 
gangsstelle entstehen Spanmingen, gegebenenfalls direkte Hohlraume (Lunker). 
In den metaUenen GuBformen (Kokillen) wird die Abkiihlung (Fig. 22) immer 
beschleunigt an den Wandflachen yor sich gehen. Die Mitte und vor allem der 
obere Teil folgen langsamer, es muB sich also oben eia 
Hohlraum (Lunker) bilden. Mittel, die Lunkerbildung 
stark zu beschranken: Heizen des Kokillenkopfes, An· 
wendung von hohem Druck. 1m allgemeinen nimmt man 
jedoch den Lunker im oberen Teil eines in Metallform 
gegossenen Blockes als unvermeidlich hin und begniigt 
sich damit, den verlorenen Kopf vor der Weiterver· 
arbeitung abzuschneiden. 

Auf eme Erscheinung sei hier noch hingewiesen, die 
fiir die Ausbildung und die Eigenschaften des Stoffgefiiges 
von hoher Bedeutung ist. Es sind dies die Einschliisse. 
Sie entstehen aus Oxydationserzeugnissen des Schmelz­
stoffes oder aus der Bekleidung des Schmelzherdes. Obwohl 
sie spezifisch leichter und nicht metallisch sind, trennen 
sie sich nicht immer, vor allem nicht in dickfliissiger 

, ' 
Fig. 22. Schema der Ab­
kiihlung eines Blockes in 

einer Kokille. 

Schmelze, vom geschmolzenen Stoff. 1m erstarrten Gefiige bilden sie daher un­
Iiebsame Unterbrechungen des Gefiiges und wirken, da sie selbst nur ganz geringe 
Festigkeit haben, als Risse oder SpaJte (Fig. 1 und 8 Tafel I); 

b) Das Legieren. 
Das Erwarmen. 

Werden wahrend des Sehmelzens dem fliissigen Stoff, absiehtIich oder un­
absichtlieh, metallisehe oder nicht metallische Stoffe zugesetzt, so losen sieh 
diese in ihm auf, seine Eigenschaften werden dadurch entspreehend verandert. 
1st das Legieren beabsichtigt, so gibt man dem Schmelzbad bestimmte, abge­
wogene Zusatze, von denen man weiB, daB sie seine Eigenschaften verbessem. 
Nimmt das Schmelzbad jedoch wahrend der Erhitzung aus den Verbrennungs. 
stoffen oder den sich bildenden Sehlacken Stoffe auf, so entsteht ein unbeab· 
sichtigtes Legieren. Meist sind es Verbindungen des Schwefels und des Sauerstoffs, 
die auf diese Art ins Schmelzbad gelangen und in dem fertigen GuBstiick eine sehr 
unerwiinschte Beeintrachtigung seiner Eigenschaften hervorrufen. Durch Zu· 
satz anderer Metalle, wie Zink, Aluminium, Phosphor, Mangan, laBt sich jedoch 
die schadliche Wirkung der oben genannten Stoffe (insbesondere des Sauerstoffes) 
erheblich vermindero. 

D as Erst arr'en. 

Sei die Legierung nun beabsichtigt oder nicht, es werden sich flir die Abkiih­
lung neue Erscheinungen ergeben, die wesentlich von del' Erstarrung einfacher 
Stoffe abweichen. Ihr Verlauf ist flir den Aufbau des Gefliges von solcher Be­
deutung, daB im folgenden auf die wichtigsten Erstarrungsvorgange der binaren 
(Zweistoff-) Legierungen naher eingegangen sei. 

Erstarrung zweier im fliissigen und festen Zustand ineinander 
nich t loslichen Stoffe A u nd B. Die Erstarrung eines Stoffes A war bereits in 
Fig. 21 dargestellt. Es werde nunmehr der Stoff A mit einer Erstarrungslinie 
55! (Fig, 23, oben links) und ein Stoff B mit einer ErstarrungsliHie 5 25s (Fig. 23, 
oben rechts) legiert. Da flir das Legieren die gasfOrmige Phase nieht von Bedeu· 
tung ist, ist diese der Einfachheit wegen weggelassen. Beide Diagramme iiber· 
decken sich alsdann (Fig. 23, unten) derart, daB !.inks die Hochstmenge von Stoff A 
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(100) und die geringste Menge von Stoff B (0) vorhanden ist, umgekehrt bei B. 
Es ergeben sich aIsdann im Schmelzdiagramm folgende Zustandsfelder: 
oberhalb 5253 alles flii;,sig. Feld 5253 515: Stoff B bereits fest und in Kristallen 

Ii 

S'B8(}(}O 
5IIIJ • S, 

I/Ii, 1/,: , ,8 
III. 

abgeschieden, dazwischen noch Losung A. Unter­
halb 551 im Zustandsfeld 55! BA alles fest, also 
Kristalle von A und B. 

Die Erstarrungslinie einer derartigen Legie­
rung verliiuft wie in Fig. 24 dargestellt. Sie 
hat zwei Haltepunkte: B-BJ bei 800 ° und 
C-CI bei 500°. 

Das Gefiige einer derartigen Legierung 
im erstarrten Zustand ergibt sich in folgender 
Weise: Wiihlt man zuniichst die Legierung 
Al mit 5 vH B, 95 v'H A, so werden sich 
im Gefiige vereinzelt Kristalle von B zeigen, 
der groBere Teil des Raumes wird durch 

Fig. 23. Erstarrungsschaubild II: Kristalle A ausgeflillt (Fig. 25c). Wiihlt man 
die Legierung AI' Bl' 50 A, 50 B, so werden 

Kristalle A und B etwa in gieicher Menge vorhanden 
sein (Fig. 25 b). 

Fig. 24. Erstarrungslinie. 

Wiihlt man die Legierung B I , 95 vH B, 5 vH A 
(Fig. 25 a), so ergibt sich etwa !las gieiche Bild wie 
in Fig. 25 a, nur daB die Kristalle A hier die Minder­
heit bilden. 1st das spezifische Gewicht der beiden 
legierten Stoffe sehr verschieden, so wird sich 
alJerdings bei geniigender Diinnfliissigkeit der 
Schmelze diese in eine obere Schicht leichterer und 
eine untere schwererer Kristalle scheiden. 

Erstarrung zweier im fliis­

.. 
sigen Zustand ineinander los­
lichen, im festen Zustand un­
loslichen Stoffe. Hier ergibt sich 
gegeniiber den bisherigen Diagrammen 
ein vol1ig veriindertes Bild. Die wage· 
recht verlaufende Linie, bisher 5253 

(Fig. 23), sinkt flir A bei Zusatz von 
Stoff B und ebenso die Linie flir B 
bei Zusatz von Stoff A (Fig. 26). 

a b 

Fig. 25_a-c. Gefiigebilder. 

I 

H 

Fig. 26. Erstarrungsschaubild Ill. 

Beide Linien schneiden sich schlieBlich in Punkt C. 
Statt der Linien 5253 hat man also im neuen 
Diagramm den Kurvenzug ACB. Von den 
zwischen A und B vorhandenen Legierungsmog­
lich.keiten stellt also die im Punkt C (im vor­
liegenden Fall 60 vH B, 40 vH A) die Legierung 
mit dem niedrigsten Schmelzpunkt dar; man be-
zeichnet sie daher als gutfliissige oder e ute ktische 
Legierung. 

Die Erstarrung geht flir die Legierungen 
des vorliegenden Diagrammes wie folgt vor 
sich: Oberhalb AC ist die Legierung fliissig. 
Beim Beriihren der Linie AC ist die Loslichkeits-
grenze flir A erreicht. Es scheiden sich also 

Kristalle von Stoff A aus. Durch diese Ausscheidung wird die verbleibende Fliissig­
keitsmenge zwangliiufig reicher an Stoff B, ihr Schmelzpunkt riickt daher weiter 
nach rechts und sinkt gleichzeitig, die Uisung kann also weiter fliissig bleiben. 
Sinkt die Temperatur noch weiter. so scheiden sich wieder Krjstalle des Stoffes A 
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aus, der Schmelzpunkt sinkt wieder und so wiederholt sich der Vorgang, bis 
schlieBlich unter dauemder Ausscheidung des Stoffes A der eutektische Punkt C 
erreicht wird. Hier ist die Loslichkeit flir A und B die gleiche. Sob aId jetzt nur 
ein kleines Teilchen von Stoff A ausgeschieden ist, ist die Losung an B iibersattigt, 
der Schmelzpunkt riickt daher nicht weiter, sondern es wird sofort von Stoff B 
ausgeschieden. Dadurch wird die Losung 
wieder an Stoff A iibersattigt, und es schei· 
den sich wieder Teile von A aus. Dieser Vor­
gang der Abscheidung kleinster Teilchen von 
A und B nebeneinander im eutektischen 
Gemisch wiederholt sich nun, bis die gesamte 
Losung erstarrt ist. Das Geflige einer der­
artigen Legierung zeigt also zunachst die 

• b c 
Fig. 27 a-c. GefGgebilder. 

langs des Kurvenastes AC abgeschiedenen Krisralle A und schlieBlich das il> 
feinster Verteilung als Grundmasse abgeschiedene eutektische Gemisch AB. Die 
Erstarrung dieses Gemisches geht meist in Lamellen oder klein en Kiigelchen von 
raumlich geringer Ausdehnung vor sich, die dicht nebeneinander liegen (Fig. 27 a). 

Erstarrt eine Legierung, deren Zusammensetzung rechts des eutektischen 
Punktes C liegt, so vollzieht sich hier die Abscheidung von Kristallen des Stoffes B 
langs der Linie BC, dann Ausscheidung des eutektischen 
Gemisches (Fig. 27c). 

1st die Zusammensetzung der Legierung gerade 
eutektisch (im vorliegenden Fall 60 vH B), so scheiden 
keine Kristalie A oder B einzeln aus, sondern die ganze 
Schmelzung wird gleichmaBig fest als eutektisches 
Gemisch (Fig. 27b, Mitte). Betrachtet man nun die ~ 
Erstarrungskurve einer Legierung mit 10 vH A, so er· 
gibt sich nach Fig. 28 die Abkiihlung zunachst normal 

11, 

F 

bis zum Punkte AI; hier ist die Kurve AC (Fig. 26) Fig. 28. Erstarrungslinie. 
erreicht, und es beginnt jetzt die dauernde Abschei-
dung von Kristallen A,die sich in einer Verzogerung des Temperaturabfalls kenn­
zeichnet und bis Punkt C, der eutektischen Temperatur, anhalt. Hier sind dann 
aile Kristalle A ausgeschieden, und die gleichzeitige Erstarrung des ganzen noch 
fiiissigen Restes der Legierung beginnt, daher hier ein Haltepunkt FFl' Unterhalb 
Fl ist dann alles fest, und der Temperaturabfall ist wieder normal. Eine Legie. 
rung rechts des eutektischen Punktes wird etwa dieselbe Erstarrungskurve 
zeigen; wahrend der Verzogerung AIF findet hier 
die Abscheidung von Kristallen B statt. Anders ge­
staltet sich das Bild bei der eutektischen Legierung (die 
Lage dieses Punktes ist naturgemaB fiir jede Legierung 
verschieden). Hier bleibt die Schmelzung von A bis F 
fiiissig, es findet daher ein normaler Temperaturabfall 
statt, alsdann liegt bei FFI ein entsprechend verlanger­
ter Haltepunkt. 

Die Erstarrungslinie gleicht also del' von Fig. 20, 
nur daB hier ein Kristallgemisch, in Fig. 20 ein ein­
heitliches Kristallgemenge ausgeschieden wird. 

Die Lage der Zustandsfelder, Fig. 26, ist nun folgende: 
1. Oberhalb ACB alles fiiissig. 

Fig. 29. Erstarrungs­
schaubild IV. 

2. ACD. Kristalle A fest, Schmelzungsrest noch fiiissig. 
3. BCE. Kristalle B fest, Schmelzungsrest noch fliissig. 
4. DCGF. Kristalle A fest, eutektisches Gemisch fest. 
5. Linie CG. Nur eutektisches Gemisch. 
6. CGH E. Kristalle B fest, eutektisches Gemisch fest. 
Erstarrung zweier im fiiissigen und festen Zustand ineinander 

los li chen Verbindunge n. Ausbildung des Diagramms nach Fig. 29. Dieses 
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hat wieder eine gewisse Ahnlichkeit mit Fig. 23. Nur liegen die begrenzen· 
den Linien ALB und ASB schrag und schneiden sich, was bei SaSs und 551 
(Fig. 23) nicht der Fall ist. Oberhalb ALB ist alles fliissig; innerhalb des schraf­
fierten Gebietes werden gleichartige Mischkristalle abgeschieden, in denen in 
einem Kristall sowohl der Stoff A als auch B nach de~ jeweiligen prozentualen 
Zusammensetzung der LegierlL.'lg enthalten sind. In diesem Gebiet findet man 
also feste Mischkristalle und den Rest der noch fliissigen Schmelze. Unterhalb 
ASB ist· alles fest. Die Erstarrungslinie hat hier einen Verzogerungsknick bei B 

(Fig. 30), de,ssen unterer tJbergang bei Bl in die normale 
~ Abkiihlungslinie meist sehr allmahlich verlauft. Das Gefiige 

(Fig,2 Taf. I) zeigt nur eine Art von Kristallen, die sich 
jedoch vielfach durch Farbe und Konzentration unter­
scheiden.· Wahrend der Abkiihlung gleichen namlich die 
bei hoherer Temperatur ausgeschiedenen Kristalle !'nt­
sprechend der sinkenden Temperatur ihren tJberschuB an 

c Stoff A (oder B, je nach Art der Legierung) durch Diffusion 
L..,Z--IlI"'.,-----""--' (Wanderung der Teile durch die Kristallwande) mit der 

Fig. 30. Erstarrungslinie. Schmelze aus. Meist folgt jedoch die Diffusion nicht dem 
Temperaturabfall, wenn dieser etwas schneller vor sich 

geht, so daB sich Mischkristalle verschiedener Konzentration nebeneinander 
finden, die sich durch hellere oder dunklere Farbe unterscheiden. 

Hiermit sei die Erorterung der einfachsten Moglichkeiten der Erstarrung von 
Leglerungen abgeschlossen. Es gibt noch eine ganze Reihe von Abkiihlungsdia­
grammen, die durch Auftreten von Mischungsliicken, chemischen Verbindungen 
u. a. ein wesentlich schwierigeres Schaubild !iefem, ebenso wie die Erstarrungs. 
bilder der dreifachen und sonstigen mehrfachen Legierungen. Fiir die allge­
meine Erkenntnis der Vorgange der Gefiigebildung bei der Abkiihlung von Le­
gierungen diirften die hier genannten drei Falle geniigen. 

II. Erste Weiterverarbeitung. 
Das Reeken. 

Als Recken bezeichnet man bleibende Formanderung in festen metallischen 
Stoffen ohne Zerstorung des Zusammenhanges. Es ist hierbei gleichgiiltig, ob die 
Form unter Verringerung des Querschnitts und VergroBerung der Lange (Strecken) 
oder unter Verminderung der Lange und VergroBerung des Querschnitts (Zusam­
mendriicken, Stauchen) geandert wird. 

Warmrecken. 
Hierhin gehoren das Schmieden, Walzen, Warmpressen, Warmziehen uSw., 

kurz alle Formgebungsarbeiten, die bei hoheren Temperaturen vorgenommen 
werden. Zweck dieser Arbeifen ist: 1. Formgebung, 2. Verfeinerung (Ver­
dichtung) des Gefiiges und dadurch herbeigefiihrte wesentliche Verbesserung 
seiner mechanischen Eigenschaften. Bilden doch die Metalle und Legierungen 
nach dem GuB ein noch ziemiich grobinaschiges Haufwerk von. sich durch­
dringenden und in ziemlich groBen Kantenflachen gegenseitig begrenzenden 
Kristallen (Fig. 33 Taf. V). Fiir viele Zwecke geniigen die mechanischen 
Eigenschaften eines solchen GuBgefiiges noeh nicht. Durch vorhergehende 
Erwarmung fiihrt man den Stoff in einen bildsamen Zustand tiber und beginnt 
danach mit dem Warmrecken. Durch die Knetarbeit desmechanischen Druckes 
wird das Umformen der groben Kristalle derart befordert, daB das nun entstan­
dene Gefiigehaufwerk wesentlich dichter ist und dementsprechend an Verfesti­
gung und somit Verbesserung seiner mechanischen Eigenschaften erheblieh zu­
genommen hat. 

Wichtig ftir den Ausfall der Reekarbeiten ist die Verarbeitung in der richtigen 
Hitze und ein sachgemaBes Anwarmen iiberhaupt. Es wird in Flammofen vorge-
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nommen, deren Herd del' Menge des in der Zeiteinheit durchzusetzenden Materials 
auch wirklich entsprechen muB. Nur gleichmaBig und gut bis ins Innere durch· 
gewarmtes Material wird nach dem Recken gleichmaBige und gute Eigenschaften 
zeigen. 1st die Flamme zu scharf (Stichflamme), so zundert das Material stark, 
es ist auBen Uberhitzt, innen womoglich noch ziemlich kalt. 

Walzen. Die gegebenste Form der Verarbeitung ist fUr den Durchsatz groBer 
Mengen das Walzen. Auf Oberwalze und Unterwalze sind eine Anzahl Einschnitte 
(Kaliber) angebracht, die immer kleiner werden. Die Kaliber konnen auch jede 
andere Form haben, oval, rund, oder aber die Walzen sind, wie bei Blechen, 
ganz glatt und ohne Stiche. Der Druck wird alsdann durch Verscbieben einer 
Walze gegen die andere erhalten. 

Die Erhobung der Festigkeit durcb Walzen fUr Stabl von 0,6 vH Koblenstoff 1) 
und fUr Zink 2) ist in der Zablentafel 1 bis 2 zusammengestellt. 

Zablentafel 1-

EinfluB des Walzens auf mecbaniscbe Eigenschaften eines Stabls 
von 0,6 vH C. 

Gegossen 
Gewalzt 

37 
97 

Dehnung 
vH. 

0.3 
11.5 

Zahlentafel 2. 

Harte 
Brinell 

184 
199 

Bemerkungen 

I} von 200 X 200 

I auf 80X80 
gewalzt. 

Ei n£1 u 13 des W alze ns a uf die mecb aniscbe n Eige nscbafte n des Zi n ks . 

Zustand !I 
~e~.~aterials [I 

Gegossen 

Gewalzt 

Debnung 
vH. 

o 
20 bis 35 
15 his 18 

Harte . \ Bemerkungen 
Brinell 

I";' :!~:;,r;~;;mk~ 
Man erkennt aus beiden Zahlentafeln, wie erbeblicb sich die mechanischen 

Eigenscbaften bessern. besonders die Debn ung und damit Biegefestigkeit und 
Kerbzahigkeit. 

Unvermeidlich ist mit dem Walzen eine gewisse Verlagerung des Materials 
verbunden. Die Rander des StUckes nehmen die Geschwindigkeit der Walzen 
besser an und strecken sich starker als die Mitte des StUckes. Bei mancben Pro· 
fileisen und breitflanschigen Tragern ergeben sicb daraus vielfacb unvermeidlicbe 
;Vlaterialspannungen, deren ungUnstige Wirkung bei Belastungen in Recbnung 
gezogen werden muB. 

Zu achten ist beim Walzen auf moglichst reicblicbes Abscbneiden des ver 
lorenen Kopfes des GuBblocks. Dieser entbalt die GuBsaugstellen, die beim Walzen 
zugedeckt iverden und daber spater nicht als Fehlstellen zu bemerken sind. 
"ber zu BrUchen Veranlassung geben mUssen. 

Scbmieden. FUr klein ere allseitig begrenzte, ebenso wie fUr groBere StUcke 
mit besonderell Ahmessungen kommt nur das Scbmieden in Frage. GroBe 

1) Stahl und Eisen 1919, Nr.50. Dr.-Ing. Kuhnel: Die Einwirkung des PreB- und 
Ziehverfahrens auf die physikalischen Eigenschaften von zylindrischen Hohlkorpern. 

'j Dr.-lng. E. H. Sch uIz: Neue Erfahrungen tiber Wege zur Veredlung des Zinks. Melall 
\Inn Erz 19111. s. 279. 
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Schmiedestticke werden auf Hammem oder hydraulischen Pressen hergestellt, 
groBere Stiicke fast nur noch auf Pressen (bei Driicken tiber 600 t meist dampf­
hydrauliseh, sonst rein hydraulisch). Zu beachten ist auch hier gleichmaBiges 
Anwiirmen. Kleine Stiicke werden besonders leicht tiberhitzt, zeigen danach 
grobes Kom und schlechte Zahigkeit. 

Die Eigenschaften gegossenen Materials werden durch Sehmieden ganz ahn­
lich wie beim Walzen verbessert. Wahrend das Schmieden im Gesenk seither 
hauptsachlich der Herstellung von Serienstiicken aus Eisen vorbehalten blieb, 
hat man heute seine Bedeutung auch flir andere Metalle erkannt und steUt ge­
preBte Korper beispielsweise aus Messing, Zink, Kupfer, Aluminium, Bronzen, 
Elektronmetall her l ). Vorteile: weniger AbfaH als beim GieBen (das Ausgangs­
material bilden Walz- oder PreBstangen nach dem Dic kschen Verfahren, s. S. 367), 
genaue Form fast ohne jedes Nachbearbeiten, abgesehen vomAbgraten, gute me­
chanische Eigenschaften infolge Ausbildung eines gleichmaBigen und feinkomigen 
Gefliges. Wiehtig ist die Wahl des richtigen Stangendurchmessers, nicht zu 
groB und nicht zu klein, da in beiden Fallen unniitze tJberanstrengung und Ver­
zerrung des Materials beim Driicken im Gesenk auftritt. 

Abarten des Schmiedens sind das Ziehen und das Dicksche PreBverfahren. 
Das Ziehen. Angewendet flir Hohlkorper, wie Rohre und Flaschen. Zu­

naehst wird auf stehender hydrauliseher Presse aus prislllatischen oder zylindri­
schen RohblOckchen ein kurzer Hohlzylinder vorgeschmiedet (Loehen). Dieser 

wird dann auf den Ziehdom 
der Ziehpresse aufgetragen 
und je nach Art und Lange des 
gezogenen Korpers hinter­
einander durch mehrere Zieh­
ringe oder durch je einen 
Ziehring nach inzwischen 

Fig. 31. Ziehen eines Hohlki:'rpers. vorgenommener Wiederenvar-
mung gezogen. Fig. 31 zeigt 

links bei A den Hohlkorper vor dem Ziehen und reehts bei B den gleiehen 
Korper, naehdem er die drei Ringe R durchfahren hat. Arbeitsbedin­
gung: gute Domschmierung und gute Domkiihlung (vielfach Innenkiihlung 
mit Erfolg angewendet), femer riehtige Form und gutes Material der Ziehringe 
(HartguB). Es wird hier neben und wah rend des intensiven Streekens noch eine 
starke Abkiihlung (Vergtitung2) erreieht. Festigkeit und Streckgrenze konnen 
je nach Wandstarke .des gezogenen Korpers und Materialzusammensetzung ganz 
erheblieh erhoht werden. 

Einige Werte sind in nachstehender Zahlentafel 3 flir Stahl zusammen­
gesetzt3). 

Z ahlen t afel 3. 

Stahl mit 0,2 vR. c'l Stahl mit 0,6~H. cl 
gewalzt I gezogen gewalzt I gezogen 

Bemerkungen 

Festigkeit kg/mm!. . '1~~:~_~ 1 __ ~7_ J .. _~~ I Wand-

Streckgrenze kg/mm2 • __" . i_.~1 44 1_ ~ ~I ___ ~~_: starke 

Dehnung vH. . .. · 1 28 1 __ ._23 , " l~~' 12 I_ ~ m~ __ 
/ 2 • 8 I i Auf 10 mkg Kerbzahigkeit mkg cm . I 9,1 1 12 0, 7 I Schlagwerk 

1) Dr.-lng. E. H. Schulz, Dber die Reckverarbeitung, insbesondere das Warmpressen von 
Metallen und Legierungen. Zeitschr. Der Betrieb 1919, S.93. 

2) S. S. 395, Harten und Anlassen. 
') Stahl und Eisen 1919, Heft 50--51. Die Einwirkung des PreB- und Ziehverfahrens auf die 

physikalischen Eigenschaften von zylindrischen Hohlkorpern. 
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Die Hohlkorper kommen bei dunkler Rotglut von der Ziehpresse. Die Ver· 
besserung besonders der Streckgrenze und Kerbzahigkeit ist recht betrachtlich. 
bei kohlenstoffreicherem Stahl noch wesentlich verstarkt. 

Dicksches PreBverfahren. Das auf die jeweils giinstigste Temperatur 
erhitzte Material wird als Rundblock in einen Hohlzylinder gebracht. dessen eines 
Ende durch eine Matrize mit bestimmtem Profil 
verschlossen ist. Ein yom anderen Ende ber 
wirkender Kolben zwingt das Material durch die 
Matrize1) (Fig. 32). Wichtig ist auch hier Wahl 
des richtigen PreBdrucks. der Temperatur und 
des Blockquerschnitts. urn tJberanstrengung des 
Materials zu verhiiten. Vorteile: Weitgehende Fig. 32. PreBverfahren nach Dick. 

Verfeinerung des Gefliges; die Festigkeit steigt 
fast noch mehr als bei der Verarbeitung durch Ziehen. saubere Oberflache. 
besser bearbeitbar. Vielfach werden die Profile so gewahlt. daB aus ihnen 
direkt gebrauchfertige Teile flir Armaturen und Installation abgeschnitten 
werden konnen (Abschnittverfahren). 

Kaltrecken. 
Hierunter versteht man Walzen. Ziehen. Pressen. Driicken. Pragen bei Tern· 

peraturen. in denen die Stoffe der Formveranderung nicht mehr plastisch 
nachgeben. sondem gleich zeitig die Gestalt des Kristalls verandert wird. 
indem sich diese in Richtung der deforrnierenden Kraft streckt. Inwieweit hier· 
bei das Geflige verdichtet nnd das spezifische Gewicht entsprechend erhoht wird. 
ist durch Reihenversuche noch nicht geniigend festgestellt; Einzelergebnisse. die 
hieriiber veroffentlicht wurden. widersprechen sich. Den EinfluB der Kaltbear· 
beitung von weich em Stahl auf seine mechanischen Eigenschaften zeigt 
Zahlentafel 4 2). 

Zahlentafel 4. 

Urspriinglicher I Festigkeit I Streckgrenze I Dehnung 
Querschnitt zu 

vH. Endquerschnitt kg/mm' kg/mm' 

1 

I 
32 20 

I 
35 

3,4 83 83 6 
6.7 105 100 ! 5 

tJber die Temperatur. bei der flir die einzelnen Stoffe eine Kaltbearbeitung 
beginnt. sind erst vereinzelte Untersuchungen veroffentlicht3). Eigenartig ist. 
daB die Wirkungen der Kaltbearbeitung mit Aufhebung der deformierenden 
Kraft noch nicht beendet sind. sondem noch lange nachwirken. Es herrscht eben 
ein instabiler Zustand. und der Stoff strebt danach. wenigstens annahemd seine 
Anordnung vor der Deformation wieder einzunehmen. 

Eine besonders gefahrliche Entwicklung nirnmt die Kaltbearbeitung beim 
Eisen. wahrscheinlich auch bei andeien Metallen. bei Temperaturen von etwa 
250 bis 350°. der sogenannten Blauwarme. In dieser Temperatur ist das Eisen 
sehr ernpfindlich und erhalt vor aHem bei Scher· und Stanzarbeiten leicht feine 
Haarrisse. die sich bei der Beanspruchung im Betrieb allmahlich erweitem und 
die Haltbarkeit des betreffenden Bauteils betrachtlich h erabset zen. Inwieweit 
diese Temperatur auch fiir andere Metalle schadliche Wirkungen auslost. ist noch 
nicht geniigend geklart. die Moglichkeit besteht aber. 

') Aus: Legierungen von Dr.-lng. E. H. Schulz. Ed. VII derEnzyklopadieder tecbnischen 
Chemie von Dr. Fritz Ullmann, S. 541, 

2) Aus Kruppschen Monatsheiten, September 1921, 
') Mar tens - He yn, Materialienkunde IIa, S.259. 



368 Werkstoffe. 

Pompl) hat Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt von wenIger als 0,18 vH 
bei verschiedenen Temperaturen und Querschnittsverminderungen kalt gereckt. 
Fig. 33 zeigt die Zunahme der Festigkeit bei etwa 300· ftirdie verschiedenen 
Bearbeitungsgrade in einem raurnlichen Diagramm. Auf einer Ebene, in der 
die Ordinate die Temperaturen (vom 1000, hinten 100°) enthiilt, sind auf 

den Abszissenabstanden 
0,5, 1, 1,5, 2, 3 und 5 mm 
(die del' Querschnittsab­
nahme bei der KaItbear­
beitung entsprechen) die 
ermittelten Festigkeiten 
aufgetragen. Mit der Er­
hohung der Festigkeit ist 
eine starke Abnahme der 

'------''---..:....--=---:~-. ......:~---~~ Dehnung und vor allem 
Fig. 33. 2unahme der Festigkeit in der BIauwarme. der Kerbziihigkeit ver-

bunden. Aus Fig. 34 er­
kennt man deutlich, wie stark und plotzlich die Kcrbzahigkeit bei 200 bis 
300· herabsinkt. Die Anordnung des Diagramms ist hier die gleiche, wie in 
Fig. 33, nur ist der Punkt 100 0 der Ordinate hier clem Beschauer zugekehrt 
und der Punkt 1000 ° liegt zurlick. Mit zunehmender Querschnittsveriinderung 

erstreckt sich dieser verhangnisvolle 
EinfluB auf ein immer breiteres 
G~biet (zunehmend von rechts nach 
links in der Figur) und macht 
sich bei einer Querschnittsver­
anderung von 5 v H noch bei etwa 
600 ° geltend. Es ist daher not­
wendig, bei del' Kaltreckung die 
Metalle nach den verschiedenen 
Ziigen wieder auszugliihen, und 

Fig. 34. Abnahme der Kerbziihigkeit in zwar bei nicht zu niedrigen Tem-
der 13lauwiirme. peraturen, soweit man nicht vor-

zieht, diese Temperaturen liber­
haupt zu vermeiden. O. Ba uer!) hat nachgewiesen, daB bei weich em Eisen 
die Erwarmung auf 200 bis 400· nach voraufgegangener Kaltreckung bei 
Zimmertemperatur dieselben geHihrlichen Folgen hat wie die Kaltreckung bei 
diesen Temperaturen. 

Nach einer kritischen Kaltreckung veranlaBt die Erwarmung ein Kristall­
wachstum, das sich schon bei Temperaturen liber 400° zeigt und mit Neu­
bildung von Kristallen beginnt (Rekristallisation), deren Anwachsen mit stei­
gender Temperatur bei Kupfer, Eisen und Zink sowie Zinn nach den Unter­
suchungen von Oberhoffer)3 und v. d. Velde und Rassow4) weiter rasch 
zunimmt. Geringe Reckungen rufen hierbei starkeres Komwachstum hervor 
als starke. 

III. Zweite Weiterverarbeitung. 
Wiirmebehandlung ohne Formveriinderung. 

Die hierunter beschriebenen MaBnahmen bezwecken eine Verbesserung des 
Werkstoffes ohne Aufwendung mechanischer Arbeit und dementsprechend ohne 
Veranderung der dem Stoff durch GieBen oder sonstige Verfahren bereits gegebe­
nen Form. Man unterscheidet 

t) Stahl und Eioen 1921, S. 1261, 1366, 1403. 
') Mitteilungell aus dem Materialprilfungsamt 1917, S.194 . 
• ) Stahl und Eisen 1919, Heft 37. 

oJ Zeitschr. f. Metallkunde 1920, S.369. 
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Verarbeitung. - Zweite Weiterverarbeitung. 

Warrnczufuhr durch Ghihen. 
Wiirrnezufuhr unter gleichzeitiger chernischer Beeinflussung. 
Wiirmezufuhr mit darauffolgendem Wiirmeentzug. 

W armez ufuhr d urch Gliihen. In iihnlicher Weise wie durch mechanische 
Bearbeitung kann man Metalle allein durch entsprechende Wiirmebehandlung 
in ihren Eigenschaften erheblich verbessem. 

Gliihen von gegossenen. geschmiedeten und gereckten Stiicken. 
Die verbreitetste Anwendung findet diese MaBnahme beim StahlguB. Hier gelingt 
es, das vordem grobe GuBgefiige (Fig. 3. Taf. I) durch mehrstiindiges Gliihen 
bei etwa 900 0 und vorsichtiges Abkiihlen in ein feinkiimiges Gefiige nach 
Fig. 4. Taf. I zu verwandeln. das in seiner Festigkeit und Dehnung gewalztem 
Material kaum nachsteht. Sehr von EinfluB ist allerdings hierbei die Wand­
stiirke und die dadurch bedingte verschiedenartige Abkiihlung des Werkstiickes 
nach dem GieBen. Hierdurch wird in den TeiJen verschiedener Wandstiirke ein 
ganz verschiedenes Gefiige hervorgerufen. was beim nachfolgenden Gliihen be­
riicksichtigt werden muBl). Werte. die sich durch sachgemiiBes Gliihen von 
StahlguB erreichen lassen. enthiilt Zahlentafel 59). 

Material 

FluBeisenguB. . 

Zahlentafel 5. 

[

II Festigkeit 
kg/mm' 

Dehnung 
in vH . 

. il 42 -="'1=' =30= +---1----
StahlformguB. . . 'i 50 i 20 
·_------------1'1 ,----
WerkzeugstahlformguB . . II 70 I 12 

,I 

Auch bei GuBeisen3) ist das Gliihen von giinstiger Wirkung und wird ange­
wendet. wenn diinnwandige GuBstiicke trotz giinstigen Siliziumgehalts weiB. 
d. h. ohne oder mit geringer Graphitausscheidung. erstarren und dementsprechend 
schwer bearbeitbar sind. 

Man gliiht die GuBstiicke bei etwa 900 0 in neutraler oder Koblepackung 
und veranlaBt dadurch den Graphit zur Ausscheidung. Die hierdurch bewirkte 
Zersetzung des Eisenkarbids macht das GuBstiick weich. Einige Stunden Gliih­
dauer geniigen meist. urn den gewiinschten Erfolg herbeizufiihren. 

Fiir andere Metalle kann eine iihnliche Wiirmebehandlung zwecks Verbesse­
rung des GuBgefiiges zweifellos mit Vorteil verwendet werden. Die notwendigen 
Temperaturen wiirden allerdings meist erbeblich tiefer liegen. Erfahrungen 
liegen bisher nur ganz vereinzelt vor. 

N eben der Gefiigeverfeinerung bringt das Gliihen als weiteren VorteiJ die 
Beseitigung etwa vorhandener Eigenspannungen. Verfolgt man lediglich den 
Zweck. diese Spannungen zu beseitigen. so geniigen allerdings meist Temperaturen 
von 150 bis 250 o. 

Gliiben von kaltgereckten Gegenstiinden. Will man bei der Kalt­
reckung den Querschnitt erhebIicb vermindem. so ist man gezwungen. nach ver­
scbiedenem. mitunter nacb jedem Stadium der Bearbeitung. eine Gliibung ein­
zulegen. urn eingetretene Spannungen zu beseitigen und dem Material wieder 
eine gewisse innere Beweglicbkeit zuriickzugeben. Die Temperatur Iiegt ver­
schieden hoch je nach Grad der Reckung und den Eigenschaften des verwendeten 
Met ails. 

') Die Bedeutung'des Gliihens von StahlformguJl, P. Oberhoffer, Stahi und Eisen 1920, 
S.1433;"1912, 5.889; 1913,5.891; 1915, S.93; 212; 1917, S.396. 

') Aus Stahl und Eisen 1920, S. 1447. 
5) S. auch unter Teil II, Ab,chnitt Ei'fll. 

p 11 b bel, Betriebstaschenbl1ch. 24 
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W armezufiihrung un ter gleiehzeitiger ehemiseher Beeinfl uss ung. 
Sie kommt fast aussehlieBlieh flir das Eisen in Betraeht und wird daher auf S. 394 
eriirtert. 

Warmezufiihrung mit dara uffolgender plOtzlieher Warmeen t­
zieh ung. Harten. Das Verfahren wird in erster Linie beim Stahl angewendet. 
aber aueh andere Legierungen sind hartbar. Die Erklarung der Hartungsvor­
gange findet sieh auf S. 395. Hier sei nur bemerkt. daB man das zu hartende 
Material oberhalb eines Haltepunktes (den es in diesem Fall jedoeh im festen 
Zustand anfweisen muB) erwarmt und dureh Absehreeken in Wasser ein neues 
Erstarrungsgeflige herbeifiihrt. das sehr dieht ist und daher hohere Festigkeit 
gegeniiber den versehiedenen Beanspruehungen hat. 

Anlassen. In den meisten Fallen laBt man der Hartung ein Wiedererwarmen 
folgen. urn die naehteiligen Folgen der vielfaeh auftretenden Hartespannungen 
zu beseitigen. Dehnung und Zahigkeit nehmen dabei mit steigender AnlaBtem­
peratur wieder zu. Die Festigkeit sinkt. so daB beim Wiedererreichen der- dem 
Haltepunkt entspreehenden Temperatur. meist schon etwas vorher. die normalen 
Eigensehaften wieder erhalten werden. Man hat es also in der Hand. naeh Wahl 
der AnlaBtemperatur die gewiinschten Eigenschaften zu erzielen. (Voraussetzung 
bleibt allerdings Anwendung der riehtigen Temperatur bei der voraufgehenden 
Hartung.) 

IV. Dritte Weiterverarbeitung. 
Herstellung und Trennung von Nahtverbindungen. 

Man beabsiehtigt bei Nahten nicht mehr. das Material selbst irgendwie n 
seinen Eigensehaften oder seinem Querschnitt zn veriindern. sondem es sind 
Enden bzw. gerissene Stellen des Werkstiiekes miteinander derart zu verbinden. 
daB das Werkstiick als ganzes in dieser Form meehaniseh beansprueht werden 
kann. Hierbei soil natiirlieh die Nahtverbindung mogliehst die gleichen Eigen. 
sehaften haben. wie der Stoff des Werkstiiekes. Nun laBt sieh aber eine derartige 
Nahtverbindung nicht herstellen. ohne daB an der Naht eine Druck· oder Warme­
behandlung des verbindenden Stoffes vorgenommen wird. Es stellt daher die 
Nahtverbindung in ihrer Form als Verarbeitung einen Ubergang dar zwischen 
den GieB- und Reckarbeiten nnd der Bearbeitung dureh Spanabheben. Je nacho 
dem eine Nahtverbindung hergestellt wird durch Nieten. SchweiBen oder Loten 
gehort sie dem einen oder anderen der eben genannten Arbeitsverfahren an. 
Am meisten werden die Materialeigensehaften dureh das SehweiBen beeinfluBt. 

Das SchweiBen. 

Hier handelt es sieh darum. ortlieh die zu verbindenden Materialenden stark 
zu erwarmen. je nach der Art der SehweiBung bis zum Weiehwerden oder bis zu 
ihrem Sehmelzpunkt so zu erhitzen. daB an der SchweiBnaht dieses Material in­
einander iiberflieBt bzw. so dieht miteinander verbunden wird. daB die SehweiB­
stelle mit dem benaeh barten Geflige ein Ganzes bildet. Von der SehweiBstelle 
aus sinkt die Temperatur in ziemlich starkem Warmegef1ille nach beiden Seiten. so 
daB ein fast unmittelbarer Ubergang zwischen fliissigem und festem Stoff 
hergestellt wird. Trotzdem soil die SehweiB<;telle sieh von dem Nachbargefiige 
mogliehst wenig unterscheiden. gleiche physikalische Eigenschaften haben und 
frei von Spannungen sein. Dies ist nur moglich. wenn folgende Hauptbedingungen 
beriicksichtigt werden. 

a) Vor dem SchweiBen. Die SchweiBstelle wird gereinigt und bei Gas­
und FlammbogenschweiBungen eine Furehe hergestellt. die das fiiissige Material 
aufnimmt. Beim WiderstandssehweiBen wird das Material an den StoBstellen 
vorteilhaft derart abgeschragt. daB die Mitte vorsteht. so daB hier zuerst gesehweiBt 
wird und dann beim allmahlichen Andriicken aueh die Seitenrander versehweiBen_ 
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b) Wiihrend des SchweiBens. Die Erwiirmung der SchweiBstelie bzw. 
des SchweiBstoffes kann man auf drei Wegen ausfiihren: 

. im Schmiedefeuer, 
durch Gasflamme, 
auf elektrischem Wege. 
Bei Gas· und Flammbogenerhitzung ist sorgfiiltige Beobachtung der Flamme 

des Lichtbogens und des fliissigen Metalistreifens unbedingt erforderlich. Sauer· 
stoffiiberschuB in Gasflammen muB vermieden werden, er ist erkennbar durch 
Bildung von Flecken und Hiiutchen auf der hellgliinzenden Schmelzfliiche. Die 
gebildeten Oxyde bleiben als Hiiutchen oder kugelige Einschliisse im Schmelz· 
bad, unterbrechen nach der Abkiihlung dann den Zusammenhang im Gefiige, da 
sie nichtmetallische Stoffe sind, die als EinschluB gefiigetrennend wirken. Man 
verwendet neuerdings schlackenbildende Umhiillungen der Elektrode, urn durch 
die schmelzende Schlacke, die das Metall bedeckt, einen gewissen Sauerstoff· 
abschluB zu erhalten. Anzustreben ist bei alien SchweiBungen moglichst schnelles 
Erreichen der Schmelztemperatur und moglichst kurze Dauer des Schmelzflusses. 

c) Nach dem SchweiBen. Der Nachbehandlung wird leider noch lange 
nicht die geniigende Beachtung geschenkt, hierin liegt die Quelle manchen MiB· 
erfolges beim SchweiBen, die vergeblich wo anders gesucht wird. Wiihrend des 
SchweiBens tritt unvermeidlich eine Vberhitzung der Nachbarschaft der SehweiB· 
stelle ein. Hierbei entsteht groberes Gefiige. Femer lost das Schmelzbad Gase 
auf, besonders Wasserstoff und Sauerstoff, die beim Erkalten teilwcise wieder 
frei werden. Beide Ursachen wirken auf eine geringe Festigkeit der SchweiB. 
stelle hin. Eine Nachbehandlung der SchweiBstelie ist daher unumgiinglich. 
Kiihlt man das geschweiBte Stiick schnell ab, so erzielt man zwar eine Komver· 
feinerung, erhiilt aber andererseits starke Spannungen an den Vbergangstellen 
von der Schmelzhitze zum nicht 50 stark erhitzten Material, weil hier verschieden 
schnell abgekiihlt wird. Vorteilhafter ist dagegen: 

1. eine moglichst starke mech;mische Bearbeitung der SchweiBstelle noch 
in der Hitze (hierdurch wird erzielt: Verfeinem des groben Gefiiges und 
VerschweiBen der Gasblasen); 

2. langsame Abkiihlung, moglichst noch in eine Art Nachgliihen iibergehend. 
Hierdurch wird erzielt: weitere Verbesserung des Gefiiges, Vermeidung von 

Spannungen. Die Gefiigepriifung vermag hier iiber manchen MiBerfolg wert· 
volle Aufkliirung zu geben und wird mit der Zeit im SchweiBbetrieb ein sehr 
schiitzenswertes Hilfsmittel werden. Je nach der Art der Behandlung des Ma· 
terials beim SchweiBen unterscheidet man also zuniichst: 

Die mechanische SchweiBung. 
Erhitzen bis zum Weich werden der SchweiBriinder und Verbindung durch 

mechanischen Druck. 
1. Die SchweiBung im Schmiedefeuer wird in kleinen Schmieden vielfach an· 

gewendet, in groBeren und mittleren Betrieben jedoch mehr und mehr verdriingt. 
2. Die Erwarmung durch die Gasflamme. In erster Linie kommt hier Wasser· 

gas in Frage, das zu BlechschweiBarbeiten1) viel verwendet wird. Die Tern· 
peratur der Flamme von etwa 1800 0 wird von den iibrigen Gasflammen und yom 
Karbid iibertroffen. Da man hier jedoch eine Vberhitzung venneiden will, so 
ist diese niedrige Temperatur von Vorteil. 

3. Die Erwiirmung auf elektrischem Wege. Von den verschiedenen elektrischen 
SchweiBverfahren gehort die WiderstandsschweiBung unter die mechanische 
SchweiBung. Man unterscheidet bei der WiderstandsschweiBung: 

1) ZusammensetzWlg etwa 44 vH KohlenoxydJ 50 vH Wasserstoff, au6erdem je 3 vH Kohlen­
saure und Stickstoff. 

Sehr beachtenswerte Mitteilungen gibt D. Diegel iiber SchweiBen und Loten in _inem 
Sonderdruck des Vereins zur Beffuderung des GewerbefleiBes, Verlag Leonhard Simion Nachf., 
Bellin. 

24* 
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a) StumpfschweiBung. Die stromflihrenden Stiicke werden stumpf vor· 
einander gestoBen und geniigend durch den Strom erhitzt. SchweiBung alsdann 
durch Aneinanderpressen der StoBfliichen. 

b) Die PunktschweiBung. Die beiden Stiicke liegen mit den Riindem 
iibereinander. Die aus Kupfer bestehenden E1ektroden sind iihnlich wie die Stem­
pel einer Nietmaschine ausgebildet und werden durch Luftdruck gegeneinander 
gepreBt. Der Strom flieBt von ihnen durch die SchweiBstelle und erhitzt diese. 
Die SchweiBnaht iihnelt einer Dberlappungsnietung; an die Stelle der Niete sind 
die SchweiBpunkte getreten. 

c) Die NahtschweiBung. Die Punktelektroden sind durch ebenfalls unter 
Druck stehende Rollen ersetzt, die auf den Riindem der SchweiBstiicke fort­
bewegt werden. 

Ole uuB· oder AutogenschweiBung. 

Man erhitzt die Riinder der SchweiBnaht entweder bis zum Schmelzen, oder 
man stelIt an der SchweiBstelle eine Furche her, erwiirmt diese und flillt sie mit 
gegossenem Material derselben Zusammenset.zung aus. 

a) Autogene GasschweiBung. Hauptsiiehlich wird Azetylen-Sauerstoff 
angewendet. Hoher Heizwert, dementsprechend kurze Sehmelzzeit, geringe 
Oxydation. 

Zu beach ten bei allen Gaserhitzungen ist mogliehst weitgehende Reinheit der 
verwendeten Gase, in erster Linie des Sauerstoffs. 

b) Autogene SchweiBung auf elektrisehem Wege. Der Strom f1ieBt 
als Liehtbogen von einer bewegliehen Elektrode (Kohle oder Metallstab) zum 
SehweiBstiick. Bei der Kohleelektrode tritt Verfliissigung des SchweiBmittels 
an der SchweiBstelle ein; bei der Metallelektrode iibertragt der Liehtbogen von 
dieser die fltissigen Metallteilehen in die SchweiBrinne. Genaues Einstellen des 
Lichtbogens Bedingung (langer Lichtbogen gibt zu starke Tropfenbildung, kurzer 
Lichtbogen zu starke Verdampfung und KurzschluB). Nachteilig starke Hitze­
und Liehtentwicklung. 

Vereinzelt wendet man statt del' Erhitzung del' SehweiBstelle durch Gas oder 
Flammbogen die Erhitzung des SchweiBmittels auf chemischem Wege an (nur 
flir Eisen). Man bringt im Tiegel ein Gemenge von Eisenoxyd und Aluminium 
durch Ztindkirsche an einer Stelle in hohe Temperatur. Hierbei verbrennt das 
Aluminium mit hoher WiirmetOnung, erhitzt die ganze Mischung, entreiBt dem 
Eisen den Sauerstoff, reduziert es hierdureh und sehmilzt es, wiihrend sich dariiber 
eine Schieht geschmolzenen Aluminiumoxyds (Tonerde) bildet. Dureh ein Loch 
im Boden des Tiegels liiuft das hoeh tiberhitzte Eisen in die SehweiBstelle. Das 
Verfahren wird flir SehienensehweiBungen angewendet. 

Ein dem aluminothermisehen Verfahren iihnliches SehweiBen durch Auf­
gieBen fliissigen Materials auf die SchweiBstelle wird in fast allen GieBereien an­
gewendet, wobei man auf gerissene, vorher gut erwiirmte GuBstticke das im Of en 
geschmolzene Material aufflieBen liiBt. 

Der Anwendung des autogenen SchweiBens steht allem Ansehein noeh eine 
erheblich groBere Ausbreitung und Vervollkommnung bevor. Es kommt flir viele 
Metalle und Legie,ungen in Anwendung. Sehwierigkeiten bereitet heute noeh 
das SchweiBen von Kupfer und Kupferlegierungen infolge del' guten Wiirmeleit­
fahigkeit und Gasaufnahme des Kupfers1). 

Geschmolzenes Kupfer absorbiert sehr stark Gase. Da Phosphor die Auf­
nahme von Gasen verhindert und auBerdem rednzierend wirkt, sind die Zusatz­
stiibe sehr phosphorhaltig zu wahlen. GesehweiBte Kupferstticke soli en nach 
Moglichkeit nach dem Hammem wieder auf rd. 500 0 erwiirmt und dann in kaltem 
Wasser abgesehreckt werden. Derartig behandelte KupfersehweiBungen erreiehen 
Zugfestigkeiten von rd. 2000 bis 2300 kg(cm2 bei einer Dehnung von 20 bis 27 vH. 

') Hieriiber berichtet die Elektrotechnische Zeitschrift 1921, Heft 2, S. 35. 
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FUr das SchweiBen von Messing gilt im allgemeinen dasselbe wie fUr Kupfer. 
Der SchweiBstab bei MessingschweiBungen soli jedoch zur Reduktion der SchweiB­
stellen noch eine geringe Beimischung von Aluminium enthaIten. Ein FluBmittel 
ist bei der MessingschweiBung unentbehrlich; es muB die bei der Reduktion ent­
stehende Tonerde auflosen. Ein geeignetes FluBmittel ist ein Pulver aus Koch­
salz, Natriumborax und Borsaure. Die mechanische und Warmebehancllung 
des MessingschweiBgutes ist die gleiche wie bei Kupfer. Das VerschweiBen von 
Bronze fiilIt in dasselbe Behandlungsgebiet hinein, wie die KupferschweiBung. 
Es ist bei BronzeschweiBen jedoch besonders hervorzuheben, daB dieses Metall 
in der Warme die Festigkeit fast vollstandig verliert. Die SchweiBstellen mUssen 
daher von jeder Zugbeanspruchung befreit und gut unterstUtzt werden. Ais 
SchweiBstab empfiehlt sich flir BronzeschweiBungen Zusatz von geringen Mengen 
Phosphor und Aluminium. 

Interessant sind noch die Vergleiche liber die erzielten Festigkeiten der ver­
schiedenen Verbindungsarten flir LichtbogenschweiBung, Uberlappt und stumpf, 
AzetylenschweiBung und Nietung bei ProbestUcken aus Stahlblech 9,5 stark mit 
einer Lange von 203 mm, wie sie in nachstehender Zahlentafel angegeben sind. 

Zahlentafel 6. 

II Zugfestig- i Lange nach Festigkeit 
ProbestUcke und Anfertignng II keit idem Bruch in vH des 

======j_~g~_m2 J=_:~~_ ~f;~~~s 
Volles Blech 
l)berlappung, mit Lichtbogen geschweiBt 
l)berlappu~g, gellietet und geschweiBt. . 
Stumpfer StoB, mit Lichtbogen geschweiBt 
l)berlappung, nur genietet 
Theoretische Zugfestigkeit . . . . . 

4100 
3800 
3790 
3370 
2460 
4218 

Autogenes Schneiden_ 

223,4 
228 
234 
210 

97.66 
91,33 
90,33 
79,66 
58,33 

Eiu dem SchweiBen sehr ahnliches Arbeitsverfahren ist das autvgene Schnei­
den. Wenn auch hier umgekehrt Trennen des Materials angestrebt wird, so sind 
die benutzten Vorrichtungen doch denender GasschweiBungsehr ahnlich. Auchhier 
kommt es darauf an, die Sehneidstelle zunaChst auf helle Glut zu erhitzen. Darin 
wird nur noch reiner Sauerstoff zugeflihrt, worauf die Sehneidstelle ortlieh aus­
brennt. Zu beachten sind hier auch die Gefligeeinwirkungen, die durch die 
schnelle AbkUhlung nach der starken Erhitzung eintreten (Hartung und Span­
nungen in dem benachbatten Geflige). So ist beispielsweise beim autogenen Ab­
schneiden von Nietkiipfen darauf zu achten, daB man sich mit der Flamme nicht 
zu sehr dem Blech nahert, wenn dieses noch weiter verwendet werden soll. 

Das LoteD_ 
Eiu dem autogenen SchweiBen sehr ahnlicher Vorgang ist das Laten. Man 

verzichtet hier aber darauf, ein gleiches Material zum Schmelzen zu bringen und 
begnUgt sich damit, Legierungen zu verwenden, die einen sehr niedrigen Schmelz­
punkt haben und sich trotzdem in ihrem SchmelzfluB mit dem Grundmetall Ie­
gieren und dadurch mit ihm zusammenhaften. Die aufzuwendende Warmemenge 
ist hier wesentlieh geringer. Bei niedrig schmelzenden Loten genUgt schon Be­
rUhrung mit einem rotglUhenden MetallstUek (Liitkolben), um das Schmelzen des 
"Lotes" herbeizuflihren und damit al1ch die Lotung zu bewerkstelligen. Die 
mechanische Festigkeit der Lotstelle ist naturgemaB meistens erheblieh geringer 
als die der SchweiBstelle. Mitunter, insbesondere beim Hartloten dUnner Bleche, 
kann allerdings aueh das Gegenteil beobaehtet werden. 
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Anforderungen.an das Lotmetall1). Schmelzpunkt des Lotes niedriger 
als der der zu vereinigenden Metallenden, damit diese nicht selbst erweichen. 
Andererseits diirfen geringe Erhitzungen, die durch den praktischen Gebrauch 
des geloteten Gegenstandes bedingt werden, das Lot nicht zum Schmelzen bringen. 

Hinreichende Diinnfiiissigkeit, damit die Lotfuge gut ausgeflillt wird. 
Sofortiges Festhaften des Lotes (Legieren) an dem Grundmetall. 
Moglichst gute mechanische Eigenschaften der Lotstelle in kaltem Zustand. 
Keine zu groJ3e galvanische Spannungsunterschiede zwischen Lot· und 

Grundmetall, damit der Angriff der Luftfeuchtigkeit nicht unniitz gefOrdert 
wird. 

In vielen Fallen ist tlbereinstimmung der Farbe zwischen Lotmetall und Grund. 
metall erwiinscht. 

Reinheit der zu lotenden Metallenden, die frei von mechanisch anhaftendem 
Staub und Schmutz oder Farbanstrich, vor aHem aber auch von etwa vorhande· 
nen Metalloxyden sein miissen. Man verwendet hierfiir besondere Lotmittel, die 
eine beizende oder reduzierende Wirkung ausiiben (Niiheres s. u.). 

Die Arten der Lote. 

1. Weichlote (auch WeiJ3·, Schnell· oder Zinnlote). 
a} Zusammensetzung. Meist Zinn oderLegierungen aus Zinn und Blei. 

Schmelzpunkt etwa 180°; durch Zusatz von Wismut sinkt der Schmelzpunkt auf 
etwa 100 0. Ais Ersatz (aber nicht voilwertig) fiir Zinnlegierungen Kadmium·Blei, 
Antimon ·Blei, Quecksilberblei. 

b) Verwend ung. Hauptsiichlich zum Loten von Zink, Zinn und deren Legie· 
rungen, feruer fiir Messing, Kupfer, WeiJ3blech, aueh fUr schmiedbjlres Eisen. 

c) Lotmittel. Salzsiiure flir Lotungen (Zinn und Zink), Kolophonium (flir 
Blei), Salmiak in Stiicken, Lotwasser (Chlorzink und Salmiak), Lotfette (.Mi· 
schungen aus Talg, Kolophonium und Salmiak). 

Vereinigung von a und c: Rohrchen aus Lotmetall, angefiillt mit einem Lot· 
mittel (Tinol). 

Mechanische Eigenschaften der Lotstelle2). Diese gibt nachstehende 
Zahlen tafel an. 

Zahlen tafel 7. 

Zinnbleilote (Weichlote). 

N I (~~~~~~e) Bezeichnung ~~~~:: ~e::~:lr:ig'rarte-
r. punkt --1-- zahl 

Jsn f Pb LSb ____ ========~ oc ~~~- r!~~s 
Farbe 

-~III! ~g -I ~b = ~:~=::l~~he Leg~erung .~~~ I ~:~ 
3 133,3 66,7 - Strengfliissiges Lot 247 6,1 
4 II 15 78 7 Fiir WeiJ3blech und 

I 
Messing 

51 6,9 83,3 9,8 Mit Kolben lot bar 
6! 3,7 88,8 7.5 Leichtfliissig 

236 
234 
233 

6,3 
8.7 
5,8 

9,3 
7,1 
6,9 

17,1 zinnweiB 
12,6 " 
12,6 grauweiB 

18,61 hellgrau 
19,1 bleigrau 
21,4 " 

Quelle zu 1 und 2: K. Richter; zu 3: G. Ferm urn; zu 4, 5 und 6: Patent 
KiipperundDr. F. Wiist. 

1) Naeh Enzyklopadie der teehnisehen Chemie, Dr. Ullmann, Charlottenbnrg, S. 630: Lei­
ten, von Dr.-lng. E. H. Seh ulz. 

oJ Naeh Zeitsehr. f. Metallkunde 1921, S. 373: Zur Kenntnis der Metallote, von W. Sterner, 
Rainer. 
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2. Hartlote1 ) (Schlag- oder Strenglote). 
Zusammensetzung. Legierungen aus Kupfer - 40 bis 55 vH - und Zink. 

(Messing). mitunter noch mit Zusatzen weiterer Metalle (Zinn. Silber). 
Verwe nd u ng. Lotungen von Kupfer. Messing. Bronze. Neusilber. Eisen. 

Stahl. 
Lotmittel. Borax. Gemisch von Borax mit Kalziumkarbonat oder Bor­

saure. femer Kryolith. auch ein Gemisch mit Ammoniumphosphat. fiir hohe Tem­
peraturen auch Gemisch von Sand mit Soda. 

Mechanische Eigenschaften der Lotstelle. Die Ergebnisse enthalten 
die drei Zahlen tafeln. 

Zahlentafel 7 a-c. 

Messing - Lote (Hartlote). 

Zusammen- ZerreiBfestig-
setzung vH Erstar- keit 

Nr. (Gewichts- Bezeichnung rungs-
~g/m~~ 

Harte- Farbe teile) punkt zahl 

_ - cuJ Z~_~c==,== ___ 
°c derLO-1 des 

tung Lotes 

25 58.5 ! 41.5 Strengfliissiges Lot 894 23.8 37.9 164 goldgelb 
26 54 i46 Schlaglot 881 - 33.7 197 blaBrotlichgelb 
27 52.5 147.5 Strengfli\ssiges Lot 875 25.3 33.4 197 griinlichgelb 
28 50 50 Hartlot 865 20.7 27.7 218 groBkristallin 
29 48 52 " 860 19.8 16,6 307 pochgelb.strohgelb 
30 45 55 " 851 15.3 16.0 395 groBkrist.rotl.grau 
31 43 57 sehr strengfliissig.Lot 841 23.1 5.8 478 eisengrau 
32 41.5 58.5 MaBig strengfliissige 

Lot 836 16.8 3.5 527 eisengrauweiB 
33 40 60 GutflieBend 830 18.5 1.8 564 grauweiB 
34 37.5 62.5 LeichtflieBend 825 16.3 1.6 499 " 35 35.3 64. 71sehr schnellflieBend 816 

1 
3.6 3.5 4771 " 

36 33.3 66.7 Leichtfliissigstes Lot 807 2.9 3.2 458 weiBgrau 

Quelle zu 25.26.28. 36: K. Richter; zu 27. 29.30: A. Krupp; zu 31/35: Dr. 
F. Wiist. 

Zinnhaltige Messing - Lote (Hartlote). 

II ;.~~~':::~~ I Erstar- ~~erre~~~~stig] 
N I (Gewichts- Bezel'chnung rungs- kg/mm2 Harte-

r. I teile) I punkt ----- zahl 

li-c~ I Z~T Sn I Pb °c d~~~~-I L~~~. 
==ir=~==~=F~==========~==== 

471158 128 ! 14 1- HalbweiBes Lot 808 '3.4 463 
48 52.4133.3114,31- - 798 1.1 473 
49 ,.:48 [48! 4 - Strengfliissiges Lot 856 9,3 4.2 415 
50i 47 39 114 - Etwas strengfliissig. 

: I I Lot 788 2.9 0,5 373 
51 1" 45 42.5,12,5 - MilL' Boit

g strengfliissig. 
790 1,4 405 

52 44.4. 56,2: 9.4 - MaBig strengfliissig. 

531,40 154.515.51-1 GU~~~SSigeS Lot 1 ~~~ ;:~ 
54 i 44 i 50 I 3 3 Prechtls Lot 805 

0.7 404 
0.6 454 
2.2 344 

Farbe 

weiBgrau 

grauweiB 

hellgrau 

bleigrau 

QueUe zu 47,49. 54: K. Richter; zu 49: A. Kru pp; zu 50/53: G. Ferm urn. 

1) Vgl. auch die Legierungen von A. Ledebur. Verlag M. Krayn 1919. S. 183 u. f. 
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Silberhaltige und Silberlote (Hartlote). 

II Zusammensetzung ;J 
Nr.'I.11 VH. (G:iCh~.S~i~._ Bezeichnuug 

Erstar- Q"keit 2 Harte-
zerreiBfeStig-J 

rungs- ~b/m~_ zahl Farbe 

il Ag i Cu I Zn : Cd , Sn 

41 Ii 41 53 i 43 : - -
42 Ii 4 I 48 1 48 i - -

Strengfl. Lot 
maBig f1. Lot 
Messinglot 
Wachwitz Pat. 

punk! . de. r La-II des 
...._ .... tung . Lotes 

861 - 137,8 
851 20,9119,6 
830 - 13.3 

211 blaBgelb 
215 groBkr.-
255 blaBg. 43 II 9 i 43148 - -

23 i. 10 i 40 ,40 10,-

2211 20 I 30 II 30 20 -
12 jl 20 I 3 I 2 - 75 

Nr.292295 777 - 16,9 247 hellgelb 
735 31,8 29,0 231 " 

45 I! 12! 38 I 50 _.-
461140129 4,5 '20,5, 6 

:: III: I:: ,: I': i= 
39 166 '20.4 13,6 - -
40 li75; 15 i 5 i 5 -
41 : 75 1 20 i 5, - -

Wagners Pat. 
Nr. 275786 

Fiir 3.Lotung. 
Argentanlot 
Weichstes Sil-

berlot 
Weichsilberlot 
Hartsilberlot 
Kettenlot 
Emaillierlot 

327 
802 
717 

I 691 
709 

I 729 
748 
771 

- 13,8 
18,4 13,5 
- 35,6 

40,6 
36,2 
40,0 
32,9 
36,2 

45,0 
42,7 
45.4 
38,6 
42.4 

28 zinnweiB 
367 blaBrot. g. 
143 gelblichw. 

158 
173 
162 
157 
161 

weiBlich 

Quellezu41 bis43, 45: Led c bur - B au e r : Quelle zu 37,38,39,40, 44und46: 
L. St. Rainer, Wien. 

3. Sonderlote. 

Zusammensetzung. Kupfer, Zink und Nickel (8 bis 12 vH). 

Verwend ung. Fiir besonders feste Lotungen von Neusilber, Stahl und Eisen, 
Aluminium. 

Lotmittel wie unter 2. 

Mechanische Eigenschaften der Lotstelle. Die Ergebnisse enthaiten 
die drei folgenden Zahlentafeln. 

Nr.[ 
Zusammensetzung 
vH (Gewichtsteile) 

---,-----c----
II CU I Zn I Ni 

=55='"11=53=".1: 33'2

1

1 13,8 
56 I: 45 '35 20 
57 1!11 43,51 38 18,5 

5
5
9
8

1
. 41 i 42,5 16,5 

38 150 112 
60!1 35 I 57 8 

Zahlentafel 7 d-f. 

N e u s i I b e rio t e (Sonderlote). 

Bezeichnung 

Neusilberlot 
Argentanlot 

Erstar~ 
rungs­
punkt 
in C 

985 
1036 
1020 
974 
907 

871 

I 
- ! 40,0 147 
- 39,4 147 
- 36,6 167 

24,2 30.4 191 
- 13,9 212 

13,2 9,5 322 

Farbe 

gelblichweiB 
silberweiB 

groBkrist. sil­
bergrau 

QueUe zu 55: G. Fermum; zu 56/58: F. Wiist; zu 59/60: A. Krupp. 
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E i sen - un d S t a h Il 0 t e (Sonderlote), 

ZerreiJlfestig-
!i Zusammensetzung vH Erstar- keit 

Nr"I'I'1 (Gewicbtsteile) Bezeichnung rungs- kg,mm' Harte· Farb. 
plmkt - - ,-.--- zabl 

-. ------- - -- 'C derL6-t des 
Cu I Pb I Zn I Mn . _ ___ _ tung J Lotes ___ . __ 

611180 I 20 r - - Kupferlot 11011 I - t 5'1128.7Ib~~~0 
621190 10 I - - .. 1042 4.1 5.9 35.7 " 
631' 66,6 - 12 22,4 Manganlot 863 - 39.6 175 eisengrau 
64 ' 64 20 16 " 869 23,5 34.0 155 gelbgrau 
651:1' 58 I - 29' 13 I" 845 43.51 46,2 190 gelblichgrau 
24 i 61,4 = 32 I 6.6 .. 898 - 33,9 137 blaBgelb 

Quelle zu 61 und 62: Dr. F. Wiist; zu 63/65 und 24: L. St. Rainer. 

Aluminiumlote (Sonderlote). 

Bezeichnung Farbe 
I: Zusammensetzung 

Nr' l ' 
Erstar- . 
rungs- Festlg- Harte-
punkt keit zabl 
in' C kg/mm' 1 

vH (Gewicbtsteile) 

I Al t Cu !. Sn I Zn I Mn 
~~~=-~-====~==~-~==='=====~====F===~~~==== 

7 iI95,414.61 - : - I -I 
8 192.6 2,6 ; 4,2 i 0.6, -

9 II 87 I 8 15 i -I -
10 11 82 6 2 I 10 -
11 II 80 8 - I 12 I -

13 II 75 3.5 1 - : 20 11.5 

14 Ii 70 3 i 5 I 221-
151 30 20 ,I - 50 -
16 20 15 I - 65 I -
17 12 8 ,- 80 I -
18 Ii 9 4 ! - : 87 , -
191 7 3.4 I - 189.61 -
20: 6 2,6 191.4 t - 'I -

21 II 4 ! - I 94 , -

F. GuB mittl. 
Starke 

Fiir SpritzguB 
Moureys Lot Nr 1 

"" ~ 
"" 3 

:::: ~ 

679 17.8 71.0 
649 15.5 63,4 
629 19.6 92.6 
627 19,7 96.9 
620 19,6 112,1 

616 19.2 128.8 
599 8,3 127,4 
466 11.0 219 
431 18,1 209 
402 31.7 160 
396 17.6 146 
379 18,6 156 
377 15,9 159 
382 19.7 190 

silberweiB 

zinnweiB 

grauweiB 

Quelle zu 7 bis 14: Ledebur - Bauer; zu 15 bis 21: A. Krupp. 

Das Nieten. 
Auch beim Nieten ist fehlerhafte Behandlung sowohl des Grundmetalls als 

auch der Niete moglich. wodurch die Haltbarkeit der Nietverbindung sehr be­
eintrachtigt werden kann. Nietlocher werden nicht immer einwandfrei hergestellt; 
vor allem wird durch kaltes Aufdomen das Material in den Randzonen vielfach 
derart iiberbeansprucht, daB feine Risse entstehen. Ist der Konstruktionsteil 
dann eiller wechselnden Beanspruchung ausgesetzt. so erweitem sich die Risse. 
der Teil wird oft nach verhaltnismaBig kurzer Zeit unbrauchbar. 

Eine weitere Gefahr fiir das Grundmaterial ist zu kaltes Nieten. Werden die 
Niete nur krapp rotwarm eingezogen. so geht die nachfolgende Bearbeitung des 
Nietkopfes und seiner Umgebung in der Blauwarme vor sich. Stark verringerte 
Ziihigkeit. die gleichfalls zur Bildung von Anrissen flihren kann. ist die Folge. 

Gleich falls eine Gefahr flir die Haltbarkeit der Niete ist zu starkes Erwiirmen 
des Nietbolzens. In diesem Fall wird das Gefiige des Eisens verdorben, es bildet 
sich durch KristalIwachstUID ein ganz grabes Korn und dementsprechend eine 
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verringerte Festigkeit und Zahigkeit des Nietes. Sehr zu verwerfen ist auch die 
Arbeitsweise, die Nietbolzen zur Zeitersparnis am Kopf unter scharfer Stich· 
flamme ortlich schnell zu erwarmen. Neben der hierbei stattfindenden Dber· 
hitzung des Kopfes tritt wahrend der Bearbeitung des Nietkopfes in der Niet­
mitte schon Blauwiirme ein, wobei die Yom Nietkopf iibertragenen Hammerschlage 
sehr schadlich (riBbildend) wirken konnen. Das Vorwiirmen der Niete soll sich 
daher immer auf das ganze Niet erstrecken. 

In mechanischer Hinsicht sind folgende Gesichtspunkte zu beach ten : 
pas Nietloch soll bestmoglich und zuveriassig ausgefiillt sein, 
die Nietung soll bei normaler Beanspruchung dauernd dichthalten, 
Niete und Bleche diirfen durch das Nietverfahren nicht unzulassig hoch be­

ansprucht werden. 
Dichthalten der Niet ung. Das Dichthaltcn der Nietung ist durch folgende 

Umstande bestimmt: 
Richtige konstruktive Durchbildung des zu nietenden Gegenstandes. 
Einwandfrei durchgeflihrte Vorarbeiten zum Nieten (Anrichten der Bleche 

usw.). 
Wahl geeigneter Niete und gleichzeitige zunderfreie Bildung beider Nietkopfe. 
Anwendung eines dem jeweiligen Nietdurchmesser entsprechenden SchlieB· 

druckes. 
Arbeiten mit einer yom Nietdurchmesser abhangigen SchlieBzeit. 
Materialbeanspruchungen. Es seihier noch kurz darauf hingewiesen, 

daB bei Anwendung zu groBen SchlieBdruckes sowohl das Kesselblech als auch 
das Nietmaterial zerst6rt werden kann. Die zu hohen Driicke verursachen 
Quetschungen, Umlagerungen des Materials, die gewohnlich schon wahrend des 
Nietens feine Haarrisse hervorrufen. Infolge der Betriebsbeanspruchungen er­
weitern sich diese mehr und mehr, bis schlieBlich das ganze Aggregat unter mehr 
oder minder verheerenden Folgen zerst6rt wird. Fig. 41, Tafel VII. 

Ein Nachteil aller Nietverbindungen sind die durch die Materialdopplung 
herbeigeflihrten Warmestauungen, die sich nicht vermeiden lassen. 

V. Vierte Weiterverarbeitung. 
Formgebung durch Spanabheben. 

Der Span wird ohne absichtliche Warmezufuhr abgehoben; die Spanabhebung 
wird kurzweg als Bearbeitung bezeichnet. Eine Veranderung der Materialeigen­

schaften kommt nicht in Frage, 
wenn aile Voraussetzungen be­
riicksichtigt werden, die nach dem 
heutigen Stand der Forschung 
flir eine sachgemaBe Bearbeitung 
als! gegeben anzusehen sind. 
Wiirden diese geniigend gewiir­
digt, so ware es nicht moglich, 
daB manche Fehler zu Unrecht 
etwaigen fehlerhaften Eigen­
schaften des angelieferten Mate-

Fig. 35. Spanabheben. rials zugeschrieben werden. 
Bearbeitung durch schneidende 

Werkzeuge, wobei ein Teil des Werkstiickes (meist in Form von Spanen) yom 
Werkstiick entfemt wird. Fig. 35 veranschaulicht den Vorgang1 ). 

Es handelt sich hier urn das Eindringen eines keilformigen Werkzeuges in 
das Material. Je nach der Menge des auf diese Weise in einer Zeiteinheit 

1) Aus Hiil1e, Die Grundziige der vVerkzeugmaschinen, S. 163. Verlag von Julius Springer 
Berlin. 
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durch Zerspanen beseitigtcn Metallvolumens nennt man den Stoff schwer oder 
leicht bearbeitbar1). 

Aus der Bearbeitbarkeit ergibt sich eine festliegende Grenze fUr die giinstigste 
Bearbeitungsbeanspruchung. Diese ist flir jedes Material eine konstante Zahl und 
wird andererseits durch den Zustand und die Form des Werkzeugs (also seine 
Harte und seinen Schnittwinkel), durch die Spanbreite und -Tiefe und den Vor­
schub bedingt. Zustand des Stoffes und Zustand des Werkzeugs stehen also in 
einem bestimmten Verhaltnis und bedingen die Bearbeitungsgeschwindigkeit. 
Steigert man die Geschwindigkeit zu sehr, so vermag das Werkzeug die Warme 
nicht mehr geniigend abzuflihren, es wird weich, verandert den Schneidwinkel 
(wird stumpf) und reiBt, statt zu schneiden 2). Fig. 43 und 44, Taf. VII. (Eine 
ahnliche Erscheinung kann auftreten, wenn der Schnittdruck des Werkzeugs 
nicht geniigend groB ist.) Hierbei wird nicht nur der Span, sondern auch das 
dem Span benachbarte Geflige des Werkstiicks stark deformiert. Nun ist es 
aber mitunter recht schwierig, die richtige Bearbeitungsgeschwindigkeit zu er­
mitteln, weil das in der Massenfertigung verarbeitete Material vielfach nicht so 
gleichmaJ3ig ist, daB es in seiner Bearbeitbarkeit den Voraussetzungen, die 
an einigen Stiicken einer Sendung ermittelt sind, immer entsprache. Haupt­
sachlich ist es die Harte, die innerhalb einer Sendung oft recht erhebliche Unter­
schiede aufweist. Beobachtet man bei sonst richtigem Zustand des Werkzeugs 
und der ermittelten Geschwindigkeit den oben erwahnten Fehler in groBerem 
Umfange, so bleibt nichts anderes iibrig, als das Material auf Grund irgend­
eines Priifverfahrens nach seiner Harte zu sortieren und die richtigen Be­
arbeitungsvoraussetzungen fiir die verschiedenen Harten nochmals zu er­
mitteln. Mitunter braucht sich bei ungeeigneter Bearbeitung die nachteilige 
Beeinflussung nicht so weit zu erstrecken, daB sich sichtbare Risse im Werk­
stiick bilden; Fiir nachteilige Wirkungen geniigt auch das Vorhandensein von 
Spannungen, die sich spater in irgendeiner Form ausgJeichen oder die 
Entstehung kleiner Haarrisse, die zunachst nicht zu beobachten sind, 
sich aber bei spaterer Beanspruchung im Betriebe erweitern und eine Zer­
storung des Werkstiicks herbeifiihren konnen. Spannungen konnen z. B. 
an Werkstiicken entstehen, die aus wirtschaftlichen Griinden nicht gehobelt, 
sondem mit dem Fraser vorgeschruppt sind. Hier soll erst geschlichtet 
werden, nachdem das Werkstiick einige Zeit zum Ausgleich der Spannungen 
gehabt hat. 

Fehlerhaftes Stanzen und Scheren (vor aHem beim Ausstanzen eckiger Fla­
chen mit stumpfen W€rkzeugen oder zu starkem Vorschub) Hihren zur Bildung 
der oben beschriebenen Haarrisse. Fig. 37, Taf. VI zeigt die nachteiligen Folgen 
an einer eisernen EisenbahnschweHe. 

Auf einen Umstand sei noch hingewiesen, der selbst bei bester Bearbeitung 
die Eigenschaften des Werkstiickes reeht naehteilig beeinflussen kann. Es 
ist dies der un vermitteJte Dbergang von einem Querschnitt zu einem anderen. 
Derartige Dbergange lassen sich mit Kerben vergleiehen und gegen Kerbwirkun­
gen ist jedes Material, auch zahes, empfindlich. Hier entstehen oftmals Briiche, 
die urn so weniger vorausgesetzt wurden, als Streckgrenze, Festigkeit, Dehnung 
und sonstige Eigensehaften sich sowohl vor als nach dem Bruch als meist ziemlich 
einwandfrei erwiesen. Die verhangnisvollen Folgen der K~rbwirkung, die iibrigens 
anch durch eine zufallige kerbahnliche Verletzung der Oberflache herbeigefUhrt 
werden konnen, werden vielfaeh noeh nicht geniigend beachtet. Sie sind be­
sonders gefahrlich, wenn der Stoff wechselnden Beanspruehungen ausgesetzt ist. 
Zum Nachweis der sogenannten "Kerbzahigkeit" dient die eingangs beschriebene 
Kerbschlagprobe. 

') S. auch I. Teil, Pruiung auf Bearbeitbarkeit. 
2) Aus "Die Werkzeugmaschine'" Jahrg.1919, Ht'ft 13, S.157. Das "Scbmieren" oder 

Fressen der \Verkzeuge bei der Herstellung von Gewindcn, von Dr.~Ing. KUhne!. 
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VI. Fiinfte Weiterverarbeitung. 
Oer Oberfliichenschutz. 

Fast aile Werkstoffe, Metalle sowohl wie HOlzer, sind, von einigen Ausnahmen 
abgesehen, an ihrer Oberflache mehr oder weniger unbestandig gegenuber dem 
in der Luft enthaltenen Sauerstoff, der Feuchtigkeit, Kohlensaure und sonst 
vorkommenden Sauren, vor allem schwefliger und Schwefelsaure. Mitunter ge­
lingt es durch Zulegieren einzelner Bestandteile, eine hohe Saure- und Rostfestig­
keit zu erreichen; in den meisten Fallen jedoch mussen besondere MaBnahmen 
getroffen werden, urn die Oberflache der aus den Werkstoffen hergestellten Fabri­
kate gegenuber dem Angriff der Luft abzuschlieBen. Diese Luftbestaudigkeit 
wird durch Auftragen einer diinnen Schutzschicht erreicht, die ihrerseits gegen· 
liber dem Angriff der Luft bestandig ist. Die "Oberziige konuen aus Metallen. 
Glasureu, Beton und Lacken sowie Teer bestehen. Fiir HOlzer kommt insbeson­
dere noch das Durchtrauken mit impragnierenden Fli.issigkeiten, wie Chlor­
zink und TeerOl. zur Anwendung. 

Met a 11 s c hut z s chi c h ten. 

Von den Metallen sind in erster Linie Zink, Zinn, Nickel ziemlich luftbestan­
dig und geben daher gute Schutzschichten abo Sie werden auf den Werkstoff im 
galvanischen Bad. im SchmelzfluB und nach dem Spritzverfahren aufgebracht. 
Vorbedingung ist in allen Fallen eine gut gereinigte Oberflache des betreffenden 
Gegenstandes. Die Dicke der aufzutragenden Schichten wird moglichst begrenzt. 
da starkere Schichten leichter zum AbbHittem neigen. 

Die galvanische Aufbringungl) der Uberziige kann im sauren, alkalischen 
oder neutralen Bad vorgenommen werden. Die alkalischen Bader haben den 
Vorzug, daB sie gegen Verunreinigung weniger empfindlich sind als die sauren. 
Die letzten Spuren von Fett werden unter ihrem EinfluB beseitigt. 

Bei Schmelzbadliberzug werden die Gegenstande (meistens nach Vorwar­
mung) in das geschmolzene Metallbad (etwa 30 bis 40° liber Schmelzpunkt) 
getaucht und durch Abstreifen oder Abwischen von etwai;;-em MetalliiberschuB 
befreit. 

Auf ein Sonderverfahren sei hier noch eingegangen, das bei Zinkliberziigen 
zur Anwendung kommt, das Sherardisieren. Das Wesen des Sherardisierver­
fahrens besteht darin, daB die gereinigten Eisenteile in einer umlaufenden Trom· 
mel mit Zinkstaub auf eine unterhalb des Schmelzpun[{,tes des Zinks gelegene 
Temperatur erhitzt werden. Die Eisenoberflache iiberzieht sich hierbei mit 
einem dichten, etwas komigen, festhaftenden Zinkbelag. Nach Angabe des Er­
finders bildet sich unmittelbar auf der Eisenoberflache eine Zinkeisenlegierung 
wie bei der Feuerverzinkung, was auch von anderer Seite bestatigt wird. Gegen­
stande, die sherardisiert werden sollen, brauchen nicht so peinlich gereinigt zu 
werden wie z. B. fiir die galvanische Verzinkung. Ein dlinner Rostanflug ist un· 
schadlieh, da er durch den Zinkstaub bei hoherer Temperatur reduziert wird. Auch 
Spuren von Fett schaden nicht, da sie sieh bei h6herer Temperatur verfliiehtigen 
oder zersetzen und ihrerseits reduzierend wirken. 

Das Aufspritzen von Metallliberzligen wird nach dem Verfahren von Schoo p2) 

und Meurer ausgeflihrt. Das Metall wird in Drahtform einer Spritzpistole zu· 
geflihrt. an deren Miindung dureh Knallgasgeblase gesehmolzen und dureh Druck­
luft zerstaubt und fortgesehleudert. Auch die wirtschaftlieher arbeitende Sehmel­
ZIlng des Drahtes durch Widerstandserhitzung findet sich neuerdings. Der Vor­
teil dieses Verfahrens liegt darin, daB aueh Gegenstande, wie Holz, Tueh, flir die 
sieh weder galvanisehe noeh Schmelzbad-Sehutzschiehten anwenden lassen, mit 

1) Nach W. Lange, ~letall(iberzuge als Rostschutzmittel, Zeitschr. f. Metallkunde 1921. 
S. 161. 

') Schoop & Gunther. Das Schoo psche Metallspritzverfabren. Stuttgart 1917, 
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Metaliiiberziigen versehen werden kannen. Seit einiger Zeit werden kombinierte 
Maschinen angeboten1). die OberfHichenreinigung und Spritzen nacheinander 
ausfiihren. 

Auch der sogenanntll "Spritzbeton" wird neuerdings als Schutziiber· 
zug verwendet. Die Betonmischung wird hierbei aus einem Mischraum einer 
Druckluftdiise zugefiihrt. die gleichzeitig die entsprechende Menge Wasser mit· 
reiBt und somit die fertige Betonmischung auf den Gegenstand aufspritzt2). 

E m a i 11 i ere n, A n s t rei c hen un d Tee r e n. 

Emaillieren. Beim Emaillieren3) wird'eine keramische Masse von niedrigem 
Schmelzpunkt auf ein Metall von haherem Schmelzpunkt aufgebrannt. Beide 
Karper sind in gleicher Weise an dem Ausfall der Emaillierung beteiligt. Die 
Hauptaufgabe der GieBerei ist, ein diinnfliissiges. geniigend iiberhitztes Eisen 
mit sehr sauberer Oberflache zu erzeugen, das ein mehrmaliges Gliihen (ohne zu 
reiBen) aushalt. GuBeiseu und Emaille miissen gleiche Ausdehnung haben'). 

Die Emaille ist ein Gemenge kieselsaurereicher chemischer Verbindungen. das 
durch Schmelzen in eine ein'heitliche Masse iibergefiihrt wird. Die GuBstiicke 
werden meistens mit einer Grund· und einer Deckemaille iiberzogen. Gleich­
maBiges Lagem und Sortieren des immer maglichst gleichen Ausgangs. 
materials, richtiges Zerkleinem, gutes Auftragen, gleichmaBige Temperatur 
jIll Of en sind die Hauptbedingungen fiir die Erzeugung einer guten. haltbaren 
Emaille. 

Anstreichen und Lackieren. Anstreichen. Das Lasungs. und Binde· 
mittel fiir Anstrichfarbkarper ist del' Fimis. eine aus fetten PflanzenOlen (haupt. 
sachlich LeinOl) hergestellte Fliissigkeit. die an der Luft erhartet und einen 
ziihen. glanzenden. wasserdichten 'Oberzug bildet. Teils sind die ihm zugesetzten 
Stoffe chemisch unwirksam. teils wirken sie wie Mennige sauerstoffbindend. 
Auch hier ist saubere Oberflache des anzustreichenden Karpel'S Grundbedingung 
eines guten Anstrichs. Einem diinnem Anstrich von vorgewiirmtem LeinOl· 
fimis (vielfach mit Mennigezusatz) folgt nach dessen Trocknen ein Grund· und 
ein Deckanstrich. 

Lackieren. Lack besteht aus cinem in Alkohol gelOsten' Harz und ist mit 
Farbstoff gefiirbt. Die zu lackierende Oberflache muB vorher blank. trocken 
und entfettet sein (mit Benzin abreiben). Nach dem Auftragen des Lackes wird 
der Gegenstand in Trockenafen (bei 60 bis 70°) getrocknet. Das Harz des Lackes 
wird dabei geschmolzen und durchsichtig gemacht. 

Teeren. Der Vberzug solI klebfrei sein und keine Neigung zum Abbliittem 
haben. Der Teer muB demnach wasserfrei und ohne leichtfliissige Bestandteile, 
wie Benzol. Toluol usV\'. sein. Urn auch gute Diinnfliissigkeit des Teers zu erreichen. 
werden die Werkstiicke auf 250 bis 350 0 vorgewiirmt. Bei haherer Ternperatur 
ist Entflammung des Bades oder teilweises Verbrennen des Teers zu befiirchten. 
Bei zu geringerVorwarmung brennt derTeer nicht geniigend ein und bleibt klebrig. 

Sonstige Mittel. Zu den sonstigen Mitteln, die Oberflache der Stoffe wirk· 
sam zu schiitzen, geharen noch die Verfahren. die in geeigneten Einrichtungen 
das Werkstiick selbst von Anfang an oberflachlich oxydieren und so mit einer 
leichten festhaftenden Oxydschicht iiberziehen, die ihrerseits wetterbestandig ist. 
Diese Verfahren kommen jedoch fiir den MaschinE'nbauer weniger in Frage. 
immerhin sei unten auf die Literatur verwiese(5). 

1) Die Metallspritzmaschine von S. Meurer. Metall u. Erz 1921. Heft 15. S. 384. 
') Betonblaseverfahren. Zeitschr. "Zement" 1921, S.399. 
lJ) Praktische Winke fUr da!' Ernaillieren von GuBf'isen, VOIl Dr.-Ing. Beyer, GirBereizeitung 

1921, S.53 . 
• ) Das Gleiche gilt fiir Blech und Emaille bei Blechemaillierung. 
'J 1. Vom heutigen Stand des In-Oxydationsverfahrens. K. Ine. ber ger, Festnummer 

September 1921 der "GieGerei". 2. Die Metallfarbung. Von G. Buchner. Verla!: M. Krayn, 
Berlin W 50. 
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VII. Fehler der Werkstoffe. 
Fehler in der Herstellung und Fertigung der Werkstoffe lassen sich nicht 

vollig vermeiden. Eine sorgfaltige Betriebs· und Fertigabnahme gibt aber eine 
gewisse Sicherheit dafiir, daB sie rechtzeitig erkannt· und beseitigt werden, ehe 
im Gebrauch Zerstorungen und Unfalle durch sie verursacht werden kiinnen. 

Es erscheU;t daher angebracht, die Fehler, die sich in der Herstellung und 
Verarheitung an den Werkstoffen zeigen, hier noch einma! zusammenfassend 
kurz zu eriirtern, ihre besonderen Merkmale und die MaBnahmen zu ihrer Ver· 
meidung hervorzuheben. 

Fehler beim Schmelzen. 
Sauerstoff. 

1. Auftreten und Kennzeichen. Der Sauerstoff verbindet sich mit den 
Metallen nicht nur zu unliislichen Oxyden, die als Schlacke auf dem Schmelz· 
bad schwimmen, sondern auch zu !Oslichen Verbindungen. Diese legieren sich 
mit vielen Metallen und scheiden sich beim Erstarren in Form von kugeligen 
Einschliissen (Fig. 5 Taf. I) oder Hauten ab (Fig.6 Taf. I). Diese Haute und Ein· 
schliisse unterbrechen den Zusammenhang, verschlechtern also die mechanischen 
Eigenschaften und verursachen bei der Kalt· und Warmverarbeitung Risse. Das 
Schmelzbad selbst wird dickfliissig und halt dadurch wieder die bei der Erstar· 
rung entweichenden Gase zuriick, so daB undichter GuB entsteht. Die Oxydation 
tritt ein beim Erhitzen vor allem sperrigen Schmelzguts mit groBer Oberflache, 
das der Flamme stark ausgesetzt ist, und bei zu langer Dauer des Schmelzens und 
hoher Schmelztemperatur. AuBerlich sowie am Bruch der aus derartiger Schmelze 
gefertigten GiiBe sind' die Einschliisse ohne metallographische Untersuchung 
selten zu erkennen. Bei Dickfliissigkeit des Schmelzbades und bei RiBbildung in 
der Verarbeitung ist aber oftmals die Ursache in oxydischen Einschliissen zu such en. 

2. Gegen maBnahmen. Die Beriihrung des Sauerstoffs mit dem Einsatz· 
gut und Schmelzbad ist nicht ganz zu vermeiden. Urn die schadliche Wirkung 
zu verringern, halt man die Einschmelzzeit kurz und vermeidet direkte Be· 
riihrung des Schmelzguts mit der Flamme. Man isoliert das Schmelzbad durch 
Schlacken. oder Kohlendecke, iiberhitzt das Schmelzbad nicht unniitz und nicht 
zu lange Zeit. 1st trotzdem Sauerstoff in zu ~cichlichem MaBe im Bad, so sucht 
man ihn durch Zusatz von Metallen chemisch zu entfernen, die durch starkere 
Verwandtschaft zum Sauerstoff diesen dem Schmelzmetall entreiBen, hierbei 
selbst als Oxyde in die Schlacke gehend. Hierhin gehiiren Mangan, Aluminium, 
Silizium, Phosphor und deren Legierungen. 

Sonstige Gase. 

A uftreten und Kennzeichen. Gase werden von den meisten Metallen im 
SchmelzfluB ziemlich lebhaft gelOst, in erster Linie neben Sauerstoff auch Wasser· 
stoff, Kohlenoxyd und Stickstoff. Sie entweichen beim Erstarren wieder und 
kiinnen, wenn die Schmelze schon dickfliissig ist, in diesel' zuriickgehalten werden 
und porosen, schwammigen GuB verursachen. 

GegenmaBnahmen. Silizium und Aluminium pflegen die Gasausschei· 
dung erheblich herabzusetzen. In Legierungen zeigt sich die Erscheinung iiber· 
haupt seltener, so daB vielfach nur ganz geringe Zusatze aueh anderer Metalle 
geniigen, um bei rein en Metallen die Gasentwicklung zu verringern. 

Met a 11 0 ide. 

1. Auftreten und Kennzeichen. Von den Metalloiden zeigen hauptsach. 
lieh Phosphor und Sehwefel schadliche Wirkung. Phosphor halt die Schmelzung 
ziemlich lange fliissig, verursacht dadurch das Auftreten groBer Kristalle bei ent· 
spreehend grobem, gHinzendem Bruchgefiige . mit geringerer Festigkeit vor allem 
in der Kalte. Schwefel bildet in den Sulfiden leichtfliissige Metallverbindungen, 
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die schon in Rotglut schmelzen und dabei den Zusammenhang des MetaJIs bei der 
Warmverarbeitung unterbrechen (Rotbruch). Auch macht Schwefel ahnlich 
wie Sauerstoff das Schmelzbad dickfltissig, und zwar oft schon in Mengen, die nach 
allgemeinem Dafiirhalten noch als unbedenklich gelten. Arsen, Antimon u. a. 
verursachen gleichfalls bei einer Reihe von Metallen schadliche Wirkungen, sei 
es durch Hervorrufen von Rotbruch oder durch SprMigkeit. 

2. GegenmaBnahmen. Sorgfaltige chemische Kontrolle des Einsatzes. 
Mangan wirkt im Schmelzbad entschwefelnd, ebenso Kalk. In den meisten Fallen 
hat man zur Vermeidung zu hohen Phosphor- und Schwefelgehalts nur den Weg, 
die Einsatzmaterialien sorgfiiltig zu prtifen und so zu gattieren, daB die Gehalte 
des Fertigproduktes an Metalloiden unterhalb der zulassigen Grenzen bleiben. 

E r s tar run g s que r s c h nit t 1). 

1. Auftreten und Kennzeichen. Nur bei ganz kleinen Querschnitten 
erstarren die Metalle gleichmaBig. In allen tibrigen Fallen erstarrt die Mitte bzw. 
die Stelle mit stiirkerem Querschnitt spater als der Rand, bzw. die Stelle mit 
dtinnerem Querschnitt. Da ihr aber yom erstarrten Rand bereits ein fester, zu 
groBer Raum zugewiesen ist, so bildet sich beim weiteren Zusammenziehen 
meist in dem oberen, am langsten fliissigen Teil ein Hohlraum oder eine schwam­
mige Stelle. Liegt dieser Hohlraum bei fertigen GuBstiicken an einer beanspruch­
ten Stelle, so tritt vorzeitiger Bruch ein. Wird das hohlraumhaltige GuBstiick 
weiter warm verarbeitet, so quetschen sich die Hohlraumfalten gegeneinander, 
verschweiBen aber nicht immer, sondem strecken sich mit und zeichnen sich 
hierbei gegenseitig ganz eigenartig aufeinander ab, so daB das Metall, wenn spater 
ein Bruch an dieser Stelle vorkommt, in der yom Hohlraum eingenommenen 
Breite fast ein Gefiige hat, das dem des Holzes gleicht. Man bezeichnet den Bruch 
daher als Holzfaserbruch. Mitunter findet statt der Holzfaserbildung eine schief­
rige Ausbildung des Bruchgefiiges statt. 

J e nach der GroBe des Hohlraumes, der statt durch einen Lunker auch durch 
eine Gasblase gebildet sein kann, hat das eingesprengte Holzfasergefiige ganz ver­
schiedene Ausdehnung und Breite (Fig. 39 u. 40 Taf. VI). 

2. GegenmaBnahmen. Geniigend groB bemessener verlorener Kopf und 
_chnelle Abkiihlung (evtl. ortliche Schrumpfplatten). 

En t m i s c hen. 

I. A uftreten u nd Kennzeichen. Eine weitere Gefahr fiir die Erzielung 
gleichmaBiger und vorteilhafter mechanischer Eigenschaften ist die Neigung 
mancher Legierungen, sich zu entmischen. Die spezifisch leichteren und zuerst 
ausgeschiedenen Legierungsbestandteile steigen an die Oberflache und werden 
hier vielfach mit der Schlacke oder der Kratze yom Schmelzbad abgeschopft. 
Den aus den Restbestandteilen gegossenen Legierungen fehlen alsdann gerade 
deren Eigenschaften, und zwar meist die besonders benotigten, die durch den Zu­
satz dieser Legierungsbestandteile erreicht werden sollen. 1m fertigen GuBstiick 
kann die Saigerung nach langsamer Erstarrung ebenso wie im Schmelzbad auf­
treten und ungleichmaBiges Gefiige hervorrufen (Fig. 7 Taf. I). 

2. GegenmaBnahmen. Umriihren der Schmelze vor dem GuB, GieBen 
kleiner PrG~eblockchen, Priifung durch Bruchbetrachtung und Hiirtepriifung, noch 
besser durch chemische und metallographische Kontrolle. Auch durch Zulegieren 
einzelner Metalle kann oft schon bei geringem Prozentsatz die Seigerung stark 
eingeschrankt werden. 

S chI a c ken ei n s chI ii sse. 

1. A uftreten und Ke nnzeichen. 1m Zusammenhang mit der Abkiih­
lungszeit und GieBtemperatur steht im Werkstoff das Auftreten von Schlacken-

1) S. auch S. 360 unter WiiJ:meabfluB. 
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einschliissen. Die Schlacke schwirnmt auf dem Schmelz bad, gelang( beim 
Entleeren des Of ens mit in die GieJ3pfanne und wird hier mit dem Metall gemischt. 
1st die Schmelze geniigend heW und diinnfliissig, so steigt die Schlacke auch hier 
wieder an die Oberfliiche und kann beim GieBen zuriickgehalten werden. 1m an· 
ueren Faile aber verbleibt sie als EinschluB im Stoff und wirkt bei der Beanspfll­
chung auf Festigkeit als RiB ouer Kerb. 

Kennzeichen: Nichtmetallisches Aussehen, als gelber, brauner oder griin­
schwarzer EinschluB im Bruchgeflige zu erkennen. In feiner Verteilung metallo­
graphisch am besten am ungeiitzten Schliff nachweisbar (Fig. 1 u. 8, Taf. I). 

2. GegenmaBnahmen. Abstehenlassen irn Ofen und in der Pfanne, diinn­
fliissiges Schmelzbad. 

Fehler der Weiterverarbeitung. 
1st der GuBblock fertig, so bietet auch die Weiterverarbeitung noch erhebliche 

Moglichkeiten zu fehlerhafter Behandlung. 

Fe hie r b e i rn War m r e eke n. 
a) Oberhi (zen. 

Auftreten und Kennzeichen. Zu hohe Erhitzung des Materials flir das 
Warrnrecken, sei es durch zu scharfe Heiz· (Stich.) flamme oder lange Anwiirrne· 
dauer bei hoher Temperatur, verursacht neben starker iiuBerlicher Oxydation 
ein Wachsen des Korns (Fig. 9 Taf. II). Derartiger Stoff zeigt graben Bruch und 
ist besonders empfindlich gegen schlagartige Beanspruchung. ZerreiB· und 
Biegeproben sind vielfach unempfind1ich flir Dberhitzungen, die Kerbschlag­
probe dagegen sehr empfindlich. 

GegenmaBnahmen. Sorgfiiltige Kontrolle der Anwiirmeofen. Bei iiber· 
hitztern Eisen liiBt sich durch Ausgliihen und Abschrecken nachtriiglich das iiber· 
hitzte Gefiige verkleinern. Starke Bearbeitung nach dem 'Oberhitzen vermindert 
bei allen Metallen wieder die Wirkung der 'Oberhitzung. Oft bleibt jedoch 
eine gewisse Sprodigkeit zuriick. 

b) Verbrennen. 

Auftreten und Kennzeichen. Wird die Dberhitzung durch Unachtsam· 
keit noch weiter getrieben, so verbrennt das Material. Es tritt dann ein AufreiBcn 
liings der Kornbegrenzungen und eine durchgehende Oxydation auch irn Innern 
ein, wodurch das Material voIlig unbrauchbar wird und auch durch GegenmaB· 
nahrnen nicht mehr zu retten ist. Der Unterschied zwischen Verbrennen und 
Dberhitzen wird fast niemals beachtet und iiberhitztes Material vielfach als 
verbrannt bezeichnet. 

c) En tkohlen. 

A uftreten und Kennzeichen. Bei Eisen zu beobachten. Durch die 
Wirkung des Sauerstoffiiberschusses der Heizflamrne wird eine kleine Schicht 
beirn Erwiirmen entkohlt und dementsprechend weich. Werden die Gegenstiinde 
nach dem Erwiirmen und Recken bearbeitet, so enWillt diese Schicht (1 bis 2 mm 
stark). Werden jedoch Werkzeuge hergestellt, die Oberfliichenhiirte besitzen 
sollen und daher direkt nach dern Schmieden gehiirtet werden, so ist dieser Urn· 
stand zu beachten. 

GegenmaBnahmen. Erwarmung unter LuftabschluJ3, Aufstreuen von 
kohlehaltigen Mitteln vor dern Harten. 

Fehler b ei m K al t rec ken. 

Oberziehen und Blauwarme. 

Auftreten und Merkmale. Stiirkere Kaltreckung bringt eine iihnliche 
zeilenartige Ausbildung des Gefiiges hervor, wie sie beirn Warmrecken entsteht. 
Fig. 11 und 12 Taf. II. Beirn A.tzen erscheint jedoch kaltgerecktes Material 
stets veriindert, meist rauher, riefiger (Gleitlinien) als Material, das in normaler 
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Warmreckung Zeilenstruktur angenommen hat (Fig. 19 Taf. III). Werden die 
Querschnittsabnahme und die Beanspruchung des Materials zu hoch gewahJt, 
so erfolgt ein 1Jberziehen des Stoffes, und erhohte Spannungen treten im 
Innern ein, die mitunter bis zur RiBbildung ftihren konnen, ohne daB sich 
an der Oberflache Fehler bemerkbar machen (Fig. 42 Taf. VII). GegenmaB. 
nahmen lassen sich bei liberzogenem Material nachtraglich nicht mehr anwenden. 

Der schadliche EinflnB der geringen KaJtreckung in Temperaturen von 100 
bis 400 0 war bereits auf S. 367 ausgeftihrt. Die verringerte Zahigkeit ftihrt 
hierbei sehr oft zu Briichen von Konstruktionsteilen. Besondere Kennzeichen 
(von kornigem, statt sehnigen Bruch abgeschen) treten nicht auf. Die schad· 
lichen Wirkungen erstrecken sich jedoch nur auf reine und dehnbare Met aile, 
z. B. weiches Eisen \Uld Kupfer. Harte Legierungen lassen sich in der KaJte 
nicht derart strecken. 

GegenmaBnahmen. Blauwarme: Vermeidung der Bearbeitung in Tern· 
peraturen von 100 bis 400 o. Ausgliihen, falls eine solche Bearbeitung nicht zu 
vermeiden ist. 

R e k r i s tall i sat ion u n d K 0 r n wac h s t n m. 

Auf t ret en un d Mer k m a Ie. Zeigt ein Material im Geftige oder 
Bruch Zonen grober Kristallisation, so kann man, falls 1Jbethitzung nicht 
voriiegt, mit gewisser Sicherheit auf Kornwachstum durch Rekristallisation 
schlieBen. 1Jber die Entsteh ungsbedingungen der RekristaJlisation ist S. 368 
beriehtet. Fig. 34 Tafel V zeigt Bruch eines doppelseitigen, rekristallisierten 
Kesselbleehes. Die Forschungen auf dem Gebiet der Rekristallisation sind noch 
ganz neu. Es fehlen noeh umfassende Unterlagen, die festlegen, in welchem 
Umfang die mechanisehen Eigensehaften naehteilig beeinfluBt werden. (Wahr­
scheinlich ist das Auftreten von Sprodigkeit). RekristaJlisations~rseheinungen 
wurden bisher an Eisen!), Kupfer2) und Zink beobachtet. 

GegenmaBnahmen. Ausgliihen bei genligend hohen Temperaturen. Vor· 
sicht bei Biege- und Richtarbeitcn. 

Fehler beilll Gliihen, 

Auftreten und Merkmale. Bei der Warmebehandlung gegossenen Ma­
terials konnen Fehler entstehen, weun zu hoch oder nicht geniigend gegliiht wird. 
1m ersteren Fall tritt 1Jberhitzung ein, deren Kennzeichen und Abanderung 
bereits erortert sind. 1st nieht geniigend gegltiht, so werden die giinstigsten me· 
ehanisehen Eigenschaften nieht erreieht, die Verteilung im Gefiige (z. B. beirn 
Eisen zwischen Ferrit und Perlit) ist nieht fein genug. Nochrnaliges Gliihen ist 
dann nieht zu umgehen. UngleichmaBigkeiten im Aussehen des Bruehes bei me· 
chanisehen Proben wie in Fig. 35 u. 36 Taf. V sind jedo<.:h nieht auf Fehler des 
Gllihens oder Materials zuriiekzufiihren, sondel'll deuten nUf auf ganz gering­
fiigige Abweiehungen im Aufbau hin3). 

Beim Zementieren kommt noeh hinzu, daB uei zu langer Dauer des Gliihens 
uder rninderwertigem Einsatzmittel die ehemischen Urnsetzungen leicht ins 
Gegenteil verkehrt werden konnen. Es wird dann nicht ein Harten, sondern 
ein Weich werden eintreten. 

Fiir das Harten und Anlassen ist die Miigliehkeit, dureh Fehler den 
Stoff zu verderben, lerder eine ziemlich. vielfache. Beim Anwarmen fiir die 
Hiirtung konnen dreierlei Fehler gemaeht werden. Es kann nicht geniigend 
lange erwiirmt worden sein; in diesem Falle ist die Umwandlung in die feste 
Losung4) nur auBen erfolgt, die Hartung bleibt unvollkommen. Es kann 
der Rand· des Werkstiiekes dureh Beriihrung mit dem Luftsauerstoff ent· 

') Stahl und Eisen 1919, Heft 37. 
') Zeitschr. f. Metallkunde 1920, S.369. 
') Kruppsche Monatshefte 1921, August, S.147. 
4) Naheres s. unter Absatz Eisen und Eisenlegierun.gen. 

Du h bel Betriebstaschenbuch. 25 
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kohlt werden. Die auBere Schicht bleibt dann weich. Es kann zU hoch 
erhitzt werden1); in diesem Faile entstehen im Werkstiick starke Spannungen 
und unter Umstanden Risse. Gleichzeitig weist der Bruch ein nicht mehr 
feinkomiges Aussehen auf. 

Weitere Fehlerquellen liegen im Hartebad. Entzieht dieses dieWarme 
zu intensiv, so sind gleichfalls Spannungen und Harterisse zu bcfiirchten; 
wirkt das Hiirtebad zu milde, so bleibt das Werkstiick zu weich. 

SchlieBlich konnen folgende Fehler beim' Anlassen gemacht werden. 
Wird das Werkstiick kalt in den heiBen Of en gesetzt, so konnen vorhandene 
Hartespannungen vergroBert und ein nachtraglicher HarteriB herbeigefiihrt 
werden. Ferner kann man zu viel (d. h. zu hoch oder zu lange Zeit) oder 
zu wenig (d. h. bei zu niedriger AnlaBtemperatur oder, falls richtige AnlaB­
temperatur gewahlt, zu kurze Zeit) anlassen. In jedem Falle erhalt man 
nicht die gewiinschten Eigenschaften. Das Werkstiick bleibt zu hart oder 
zu weich. 

, G e g en m a B n a h men: Vorbedingung flir die Vermeidung von Fehlem 
bei jeglicher Gliihbehandlung bleibt richtige Warmemessung, d. h. richtig 
angebrachte und richtig arbeitende Pyrometer, sowie Verwendung geeigneter 
Of en mit allseitig gleichmaBiger Erwarmung. 

Die genaue Kenntnis der 'Umwandlungsvorgange1) und die mikroskopische 
Nachpriifung der Gefiigeverandemng' sind weitere unerliiBliche Hilfsmittei, 
die m einer groBeren Harterei heute nicht mehr fehlen sol1ten. 

F e hIe r b e iNa h tar b e i ten. 

A uftreten und Merkmale. Fehler der Nahtarbeiten zeigen sich beim 
SchweiBen unli Loten in Blasen und Rissen an der Nahtstelle; beim Nieten sind 
es nur Risse, die sich im Nietrandloch oder inl Nietselbst zeigen. Unsauberkeiten 
der Nahtstelle vor dem SchweiBen und LOten veranlassen Reaktionen wahrend 
der Nahtverbindung bzw. verhindem ein Festhaften des Lotes oder der SchweiB­
masse. Fig.10Taf. II zeigt eine schlechte SchweiBung an Eisen mit oxydischen Ein­
schliissen. Beim AutogenschweiBen lauft oft die Furche nicht tief genug, so daB 
die unter dem Furchengrund zusa=enstoBenden Flachen nicht geniigend erwarmt 
und von der SchweiBmasse nicht mehr beriihrt werden. Fig. 38 Taf. VI zeigt links 
eine derartige unrichtig vorgenommene KupferschweiBung. Es verbleibt alsdann 
ein RiB, der als Kerb wirkt und sich bei Zug- und Druckspannungen im Betrieb 
bald erweitert. Bei Nietungen ist es vielfach ein zu hoher Nietdruck, der den 
Rand des Nietloches durch Kaltbearbeitung ungiinstig beeinfluBt und dann 
spater bei Erwarmung Risse verursacht. 

Fig. 41 Taf. VII zeigt eine solche Ril,lbildung an einem eisemen Feuer­
buchsblech. 'Uberhitzen der Niete, zu kaltes Nieten und zu scharfe Ein­
kerbung des Nietkopfes flihren zu Rissen in den Nieten. 

GegenmaBnahmen. Sauberung der SchweiBstelle, Verwendung reinigen­
der FluBmittel, die gleichzeitig beim SchweiBen als schiitzende Decke wirken, 
Verwendung reiner Gase, vorsichtige Erwarmung der SchweiBstelle (beim Nieten 
der Niete) ohne allzu groBe 'Uberhitzung; bei SchweiBstellen auBerdem Nach­
bearbeitung und langsame Abkiihlung der Nahtstelle. Bei Schwei13furchen muB 
die Furche bis auf den Grund durchgefiihrt werden. Nietlocher miissen mit 
scharfen Werkzeugen hergestellt werden. Anwendung nicht zu hohen Niet· 
druckes (s. a. die folgenden Ausfiihrungen). 

Feh 1 er bei m Span a bh eb en. 

A uftreten und Merkmale. Gefahrlich sind an allen Werkstiicken zu 
scharfe Querschnittsiibergange oder spitz- und rechtwinklige, Eindrehungen. Sie 
wil:ken als Kerbe und set zen vor allem bei Dauer und Wechselbeanspruchung 

') S. Seite 395, Teil III. 
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die Festigkeit des Querschnitts an der betreffenden Stelle erheblich \lerab 
(s. a. S. 379. Festigkeit gegeniiber schlagartiger Beanspruchung bei vel'­
letztem Querschnitt). Die GegenmaBnahme besteht hier in del' Abrundung 
aller tlbel'gange. 

Sehr nachteilig wirkt die Bearbeitung mit stumpfen S;;lmeidwerkzeugen. wie 
sie beim Aufreiben von nicht passenden Uichem fUr das Zusammensetzen von 
Konstruktionen ofter festzustelJen ist. Das Randgefiige der beanspruchten 
Stelle erhalt hierbei leicht kleine Haarrisse und starke Spannungen. die 
bei wechselnder Betriebsbeanspruchung an den betreffenden Stellen Briiche 
veranlassen. Die gefiihrliche Vvirkung eines stumpfen Lochwerkzeugs zeigt 
Fig. 37 Taf. VI. 

GegenmaJ3nahmen. Da dem Spahabheben eine Warmebehalldlung nicht 
folgt. so werden GegenmaBnahmen zur Beseitigung von Spannungen nicht mehr 
getroffen. Entstandene Risse konnen als Haarrisse ohnehin kaum beobachtet 
und auBerdem auch nicht beseitigt werden. Vermieden konnen die Fehler 
werden durch richtig geformtes scharfes Werkzeug und durch Anwendung von 
Abrundungen statt scharfer Querschnittsiibergangc. 

C. Eigenschaiten. 

a. H a u p t w e r ks to if e. 

I. Eisen und seine Legierungen. 

a) Reines Eisen (Fe). 
Durch Elektrolyse hergestellt (wasserstoffhaltig). praktisch jedoch wenig im 

Gebrauch. Man beobachtet an reinem Eisen im fest en Zustand innere Umwand­
lungen. Bei Erwarmen auf et'4a 765 0 wandelt sich das normale iX-Eisen in das 
unmagnetische ,S-Eisen; dieses bei etwa 900 0 in y·Eisen. Schll1elzpunkt 1530°. 
Spez. Gewicht 7.8. 

b) Die Eisenlegierungen. 
I. Roheisen. 

Ftir die HerstelJung del' handelsiiblichen Sorten des GuBeisens und 
sChmiedbaren Eisens verwendet man das Roheisen. Wenn auch hin und 
wieder hieraus im direkten GuB - aus dem Hochofen -- Werkstiicke 
hergestellt werden. so ist es doch hauptsachlich als eine Vorlegierung 
anzusprechen. 

Roheisen ist das aus Eisenerzen. eisenhaltigen Zusatzen und schlackeI}­
hildenden Zuschlagen durch redllZierendes Schmelzen (im Hochofen) oder aus 
Eisenabfallen. schlackenbildenden Zuschlagen und kohlenden MitteJn durcb 
Zusammscbmelzen (im Hochofen) gewonnene Erzeugnis. Es ist nicht schmied. 
bar. sprCide, beim Erhitzen plotzlich schmelzend. Der Kohlenstoffgehalt 
betragt mindestens 1.7 vH. meist tiber 2,6 vR. 

E1ntellung nach der Erzeugungsweise. 

l. Koks- Roheisen. 
2. R 01 z k 0 hie n - R oh e i sen. im Hochofen mit Holzkohle erblasen. 
3. E 1 e k t r 0 - R 0 h e i sen. im elektrischen Hochofen erschmolzen. 
4. Riickgekohltes (synthetisches) Roheisen. durch Anf­

kohlen von schmiedharem Eisen in fliissigem Zustande. 

25* 
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Zahlentafel 8. 

Normen des Roheisenverbandes (G. m. b. H.)l). 

Essen a. d. Ruhr f. d. ihm angehi:irigen Hochofenwerke ftir Gie.6ereiroheisen 
und Hamatit. 

II 
Si Mn p S 

~_ ~_~~L 
vH vH vH vH 

~==-=---:==:;:-=.:: --I 
Hlimatit I. 2-3 I max. 1.2 max. 0,1 max. 0,04 
Gie.6ereiroheisen Nr. I 2,25-3 " 1 0,7 0,04 

" 
III 1,8-2,5 " 1 0,9 0,06 

Englisch Nr. III 2-2,5 1,25 1-1,5 0,06 
Luxemburger GieBereiroheisen 

Nr. III 1,8-2,5 0,8 1,4-1,8 0,06 

Gegen Aufpreis wil'd geliefert Hlimatit mit bis zu 4-5 vH SI, mit bis 
max. O,2 vH Mn, max. 0,04 P, max. 0,02 S, sowie Gie.6ereiroheisen Nr. I mit 
bis zu 4-5 vH Si und mit bis max. 0,02 vH S. 

J e nach den Gehalten an den verschiedenen Legierungsbestandteilen andert 
sich die Bezeichnung des Roheisens. 

Wechselnder Phosphorgehalt. Bezeichnung nach dem Phosphorgehait s. 
Zahlentafet 9. 

Zahlentafel 9. 

Bezeichnung 

Hamatitroheisen. . . 
Gie.6ereiroheisen 
Luxemburger Roheisen 

II Phosphorgehalt 

Ii - nater 0,2 vH 
0,6vH 

1-1,7 vH 

Wechselnder Silizlumgehalt. Bei einem Siliziumgehalt von 1 bis 5 vH: 
graues Roheisen. Bezeichnung "grau", weil ein- Teil des Kohlenstoffs sich bei 
der Abktihlung als Graphitbllittchen abscheidet und der Bruch alsdann grau er· 
scheint (s. unter Geflige). 

Eisen mit mehr als 5 vH Si bezeichnet man als Siliziumeisen oder Ferrosili­
zium. Bis 16 vH im Hochofen, darliber bis etwa 80 vH im elektrischen Of en er­
zeugt. 

Siliziumgehalt unter 1 v H flihrt zur Bildung des wei.6en Roheisens (keine 
Graphitausscheidung, heller Bruch). 

Die gebrauehlichsten Bezeichnungen und ~ einige vollstandige Analysen 
von wei.6em Roheisen gibt Zahlentafel 10. 

Zahlentafel 10. 

Bezeichnung 
11 c 

1 
Mn Si P I S 

Wei.6eisen, Temperroheisen 
11
3 I 

0,15 0,3 10,02 1°,1 
Puddelroheisen t6-4,0. 

2-6 0,4 0,2-0,5 0,05 
Thomasroheisen (Rheinland-Westf.) 

1 3,2 I 2,0 0,35 i2,0 0,10 
Thomasroheisen (Luxemburg M.M.) ,3,2 : 0,6 0,6 11,8 0,12 
Thomasroheisen (Luxemburg C.M.) . 13,5 : 0,6 1,2 1,8 0,12 
Martinroheisen .3,3 i 2,5 I 0,6 0,3 0,08 

Wechselnder Mangangehalt. Steigt der Mangangehalt liber 5 vH, so bezeich­
net man das Roheisen als Spiegeldsen (gleichzeitig aueh hi:iherer Kohlenstoff­
gehalt), liber 20 vH als Ferromangan. 

1) Nach Fehlands Ingenieurkalender. Verlag Julius Springer, Berlin 1918. 
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Zahlentafel 11 1). 

c Mn __ . __ ~zeichnun~ _____ L ._ .. ~ 
------------------r-- ----·----I~-~~-~-

Spiegeleisen . . . < 0.8 
Ferromangan . . . < 0,8 
Ferromangansilizium 20 

4--5 
5-7 

etwa 1,5 

Ais Zusiitze bei der Weiterverarbeitung verwendet. 

2. ulIBeisen. 

i 5-20 
20-85 
8-12 

Normenvorschlag fUr ulIBeisen (E 1500 BI. 1 u. 2). 

Bezeichn ung. 

I. OuOeisen'). 

GuBeisen wird aus Roheisev allein oder mit Brucheisen, Stahlabfiillen und anderen Schmelz· 
zusatzen erschmolzen und in Formen gegossen, jedoch keiner Nachbehandlung zweeks Schmied· 
barmachung unterworfen. Je nach der Menge des ausgeschiedenen Graphites ist zu unterscheiden: 

a) graues GuBeisen (GrauguB) mit reichlicher Graphitausseheidung, 
b) halbgraues GuBeisen mit geringer Graphitausscheidung, 
c) weiBes GuBeisen ohue oder nur mit Spuren von Graphitausscheidung, 
d) HartguB oder SchalenguB mit weiBer AuBenzone und granem Kern. 

Klassen. 

1. K unstguB. Gegenstiinde von kiinstlerischer Form, z. B. Bildwer~e, Biisten, Statuen, 
Tierfiguren, Schalen, Vasen. 

2. Fei nguB. Gegenstiinde aus feinem GuB oder ZierguB fUr Saulen, Turen und Mobel, Kost· 
chen, nachgeahmte Waifen, Rahmen, Beleuehtungsk6rper. Auch verzierte Platten fiir Of en 
aller Art fallen hierunter, wenn die Platten zu Zierzwecken angebracht werden. 

3. BauguB: 
a) Saulen, 
b) Bauplatten, Fenster usw. als KastenguB, 
c) Bauplatten, Fenster usw. als HerdguB, 
d) AbfluBrohre und Formstiicke, 
e) Kanalisationsteile: 

(X) ffir Haus-Entwasserung, 
1') fur StraBen·Entwasserung, 

f) Gewichte, Poller, Unterlegplatten, Zwischenstucke fiir Eisen· und StraBenbahnen 
usw. 

4. GuB filr Herde und Of en, sowie GeschirrguB (SaniUitsguB): 
a) roh, 
b) emailliert, inoxydiert oder sonstwie verfeinert. 

5. GuB fiir Heizkorper (Radiatoren): 
a) Heizkessel und Rippenrohre, 
b} Feuerungsteile, gewohnliche Roststabe, hohle Biigeleisen, Gas- und Spirituskochcr. 

6. GuB filr Piano- und Flilgelplatten. 
7. GuB fiir Muffen· und Flanschrohre: 

a) in Normallangen, von 40 bis 1500 liehte Weite, 
b) in anormalen Abmessungen, 
c) zugehiirige Formstiicke. 

8. MaschinenguB ohne besondere Vorschriften: 
GuB fur 

a) den allgemeinen Maschinenbau einsehlieBlich Schiffbau, 
b) Vlerkzeugmaschinen, 
c) Masehinen der Textilindustrie, 
d) die elektrotechnische Industrie. 
e) Apparate der Gasindustrie, 
I) landwirtschaftliche Masehinen, 
g) hauswirtschaftliche Maschinen, 
h) Schreib- und Reehenmaschinen, Registerkassen usw. 

9. MaschinenguB, nach besonderer Vorschrift hergeste llt: 
a) GuB fur den allgemeinen Maschinellbau, Schiffbau nsw. nach vorgeschriebener Festig· 

keit oder Zusammensetzung (Analyse), 
b) Gu!3 ffir Dampf-, Gas- und vVasser-Armaturen. 

1) N ach E r b rei c h ,Eisenhuttenkunde. Verlag Oskar Leiner, Leipzig. 
2) Bezeichnungen fUr GuBeiseu, die die Art und Herstellung nicht erkcnnen lassen, wie z. B. 

"HalbstablU , "StabJeisen", !)StahlguB" sind irreffihrend. .' 
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10. ZylinderguB: 
a) Dampf-, Gas- und Wasserzylinder, 

b) Zylinder fur Kraftfabrzeuge, Schiffs- und Pflugmotoren. 
11. HartguB: 

a) VollhartguB, 
b) gewohnlicher GuB mit abgeschreckter Oberflache (SchalenguB. 

12. WalzenguB: 
a) HartguBwalzen ffir WaizenstraBen, 
b) Halbharte WaIzen fur WaizenstraBen, 
c) LehmguBwalzen fur WalzenstraBen. 

13. GuB fUr Walzen zu Druckerei-, Mullerei-, Papier- und Textilmaschinen' 
Zuckermuhlen usw. 

14. GuB flir GeschoBkorper. . 
15. GuB mit groBer Bestandigkeit gegen chemische Einfllisse. 
16. GuB mit hoher Feuerbestlindigkeit. 
17. GuB flir Blockformen (KokiIIen) und sonstige Dauerformen. 
18. GuB fur Tubbings (Schachtauskleidungen: 
19. GuB filr Bremsklotze. 
20. GuB flir AmboBstocke und abnliche Stlicke. 
SonderguBerzeuguisse sind in die vorhandenen Klassen einzur.eihen. 

Chemische Zusammensetzung der verschiedenen Gattierungen s.ZahlentafeI12. 

GuBware 

Gesehirr- und Of en-
guB • 

Rohrengui3 

Mittl_ MaschinenguB 
Bess. MaschinenguB 
HartguB. 

Zahlentafel 121). 

!i Si 

II 
!! 3 

II c-J 2* 

11,":,:4 
0,5-0,9 

Mn I P 

I 
0,4-0.81 

<1 

0,4-0.8 0,5-0.8 
c-J 0,6 < 0,7 

0,3-0,5 0,2-0,5 

S') 

0,1 
0,12 

<0,12 
<0,12 
<0,15 

I Bemerknngen 

I 
I 1*) Je nach 
, Wandstarke 

1-3vH 

Dureh Wahl und Zusammenstellung der einzelnen eingangs genannten Roh­
eisensorten (Gattierung) sueht man je nach Bedarf einen euB der obigen Zu­
sammensetzung zu erhalten. Der sehadliehe EinfluB des Sehwefels war bereits 
an anderer Stelle erortert. Ebenso ist der Phosphorgeh.alt, der Kaltbruch 
veranlaBt, mogliehst niedrig zu halten (Ausnahme diinnwandige Stiicke, hier 
Steigerung des Phosphorgehalts, wegen der besseren Diinnfliissigkeit nicht zu 
umgehen.) Siliziumgehalt je naeh Wandstarke versehieden hoch. Je groBer die 
Wandstiirke, desto geringer kann der SiliziumgehaJt sein. Silizium fordert 'die 
Graphjtausscheidung. maeht das Eisen weich und verringert seine Festigkeit. 

Mechanische Eigenschaften. Von den mechanisehen Eigensehaften ries GuB­
eisens bewertet man in erster Linie Biege- und Zu!!,festigkeit. Eine t1bersicht 
hieriiber gibt ZahlentafeI133). Bemerkt sei noch. daB die Harte. von der in der 
Tafel nur wenige Werte enthalten sind, von 100 bis 260 seh",ankt. Die Werte 
100 bis 160 entsprechen etwa einer ZerreiBfestigkeit von 12 Pis 16 kg/mms. 

Schmelipunkt 11 bis 1200°. Spezifisches Gewicht je naeh Graphitgehalt 7 bis 
7,4. 

<iefUge des Roheisens bzw. <iuBeisens. WeiBes Roheisen hat die gleichen Ge­
fiigebestandteile wie kohlenstoffreieher Stahl. namlieh Eisenkarbid und Perlit.') 
Da Eisenkarbid .aber im Roheisen in groBerer Menge vorhanden ist, so kann man 

1) Aus Hutte. Taschenbuch ffir Eisenhuttenleule. 
') SchwefeJgebalt z. Zt. bOher. 
8) Beitragzur.UnterSuchung des GuBeisens von C. Jungst. 1911. Verlag StahIeisen,DQssel· 

dod, Seite 194. 
0) S. unter Geluge des schmiedbaren Eisens S. 393. 
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Zahlen1afel 13. 

! ! Pendel. I Schlag. ! : 

Prnh':sUtbe 

II Durch_ i 

:",1' bie­gnng 

Diege.! Zug· 'lhammer·lstauch.! Druck.! 
festig· I fest!g- schlag- fesllg-: festig- Harte 

keit I keit , festig- kelt I keit 

mm I 
I keit I ~~~l I 

kg/mm' kgmm'lmkgem,ischlagelkg;cm2 ~and I Mit~ 
\i Gul3eisen von hoher Festigkeit. 

x 1000 mmi l 21,6 I 35,7 20,0 0,33 
x 800 " 1115,7 I 38,5 20,8 0,76 10,,) i 7600 
x 600 ,. Ii 11,S : 42,7 24,3 0,53 12,2 i 8693 
x 400 "Ii 7,2 i 44,5 24,8 0,37 16.0 i 9845 

x 1000 
/- 800 
x 600 
x 400 

B x 1000 
x 800 
x 600 
x 400 

I'Gul3eiscn von mittlerer Festigkeit. 

Ii 20,2: 31,9 II 15,6 i 0,39 I' 

Ii 13,3 : 31,2 14,8 I 0,57 
! 10,31 34,6 15,7 0.43 
, 6,6 36.5 21,3! 0.27 

Bau· und RohrenguL1eisen. 

19.7 27,2 12,6 I 

11,2 28,8 
9,4 32,2 15.2 
5,8 36,8 

179 
203 
221 

162 
192 
211 

Roheisen nicht 'mehr schmieden (ebenso Gul3eisen). Nun ist (lieses C;efiige, das 
dem weil3en Roheisell elltspricht, bei langsamer AbkUhlullg aber Ilicht bestalldig. 
Das Eisellkarbid zersetzt sich unterhalb etwa 1150 0 im festen Zustand, vor allem, 
wenn ein genUgend hoher Siliziumgehalt den Anreiz dazu gibt, unter Graphit. 
ausscheidung (graues Roheisen). Diese Zersetzung geht aher nur bei ganz 
langsamer Abkiihlung vol1kommen vor sich, in den meisten Fiillen bleibt ein 
Teil des Eisenkarbids unzersetzt. Man erkennt also im Gefiige (Fig. 13 Taf. II) 
neben Pertit und Graphit anch noeh Eisenkarbid; Graphit als schwarze 
Nadeh, Eisenkarhid (eigentlich ein zusammengesetztes Eutektikum) als weiBe, 
punktierte Inself1, Pecht als Gruf1dmasse. Mitunter kommt es anch vor, daB 
die Zersetzung des Eisenkarbids zu Eisen lind Graphit so weitgehend ist, daL1 
neben PerJit und Resten von Eisenkarbid sich im Gefiige noeh Ferrit (reines 
Eisen) neb en Graphit findet. Das Gefiige hat dann also vier Bestandteile, 
Graphit, Eisen karbid, Perlit und Ferrit. 

3. Schmiedbares Eisen. 
Schmiedbares Eisen ist das aus Roheisen oder Roheisen lind Erz oder 

Roheisen und Alteiscn oder Alteisen und sonstigen ZuschI:igen durch oxydieren­
des Schmelzen oder durch Tempern gewonnene Erzeugais. Es ist schmied­
bar, beim Erhitzen allmahlich bis zum Schmelzen erweichend. Der Kohlen­
stoffgehaIt haIt sich unter 1,7vH. 

(jegosscnes schmiedbares Eisen. 
TemperguB: Tempergul3 oder schmiedbarer GuB wird wie GuB-

eisell - aus weil3em Roheiseu gegossen, aber nachher durch AusglUhen mit 
cinem geeigneten Mittel gefrischt oder schmiedbar gemacht. 

Chemische Zusammensetzung rohen Tempergllsses vor dem Ghihen: 

2,6-3 vH Gesamtkohlenstoff, 0,2--0,3 vH Mangan, 
o vH Graphit, 0,1 vH Phosphor, 
0.6--0.8 vH Silizium. 0.1 vH Schwefel. 
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Mechanische Werte von TemperguB: 
Festigk~it 30-40 kg/mml. 
Dehnung 1-8 \rH. 
Spez. Gewicht 7.3-7.7. 

Gefiige s. unter gerecktes. schmiedbares Eisen. S. 394. 
StahlguB: StahlguB oder StahlformguB wird in Tiegel-. Martin-, Elektro­

Of en oder in der Bime hergesteIlt und in Fertigformen gegossen; er ist 
ohne weitere Behandlung schmiedbar. 

Chemische Zusammensetzung: 
Weicher StahlguB. <iuch FluBeisenguB: 0.08-0,15 v H Kohlenstoff. 
Mittelharter StahlguB. auch StahlformguB: 0,15-0.30 vH Kohlenstoff. 
Harter StahlguB. auch WerkzeugstahlformguB iiber 0.3 vH Kohlenstoff. 

Mechanische Werte (im ausgegliihten Zustand): 

FluBeisenguB . • 
StahlformguB . . 
Harter StahlguB 

Zahlentafel 14 a. 

Festigkeit 
kg/rom' 

37-42 
45-60 
60-70 

Debnung 
vH. 

20-30 
15-20 
12-15 

G e f ti g e s. Teil II, zweite Weiterverarbeitung. Wiirmebehandlung ohne 
Formveriinderung. femer unter gerecktes schmiedbares Eisen. 

Oerecktes schmiedbares Eisen. 
Das Recken des schmiedbaren Eisens erfolgt durch Walzen oder Schmieden. 

Man unterscheidet nach der Herstellungsweise des Stahlwerks: 
1. SchweiBeisen oder SchweiBstahl. im ~eigigen Zustand gewonnen. 
2. ThomasfluBeisen oder Thomasstahl. in der Bime auf baslscherl} Aus­

fiitterung beim Durchblasen von Luft erschmolzen. 
3. BessemerstahI 3). in der Bime auf saurer Ausfiitterung 2) beim Durch­

blasen von Luft erschmolzen. 
4. MartinfluBeisen oder Martinstahl. im Martinofen (Herdofen mit heiz­

baren Gas- und Luftkammem) erschmolzen. und zwar basisch~rl} Martin­
stahl auf basischerl} Ofenausfiitterung. saurer MartinstahI auf saurer2) 

Ofenausfiitterung. 
5. ElektrostahI3). im elektrisch geheizten Of en erschmolzen .. 
6. TiegelstahP). in besonderen Tiegeln erschmolzen. 
Die nach den verschiedenen Verfahren hergestellten. schmiedbaren Eisen 

werden alsdann noch nach ihrer ZUgfestigkeit gruppiert. Man hat hierbei etwa 
folgende Abstufungen4). 

Gruppe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

--~~---

1) Kalk und Magnesi t . 
• ) Kieselsaure (Quarz). 

Zahlentafel 14 b. 

Festigkeit 
kg/mm" 

34-42 
'42-50 
50-60 
60-70 
70-80 
80-90 

tiber 90 I 

Debnung 
vH. 

mind. 25 
20 
15 
12 
10 
8 

unter 8 

Bezeichuung 

FluBeisen 

FluBstahl 

I) Die H~tellung von Flulleisen kommt bei diesen Verfaltren kaum in Frage. 
0) Weitere Unterabteilungen zwischen den einzelnen Gruppen kommen bei weicherem 

Eisen vor. 
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Die Festigkeit wird hierbei in erster Linie bestimmt durch den Kohlen­
stoffgehalt. Werden auBerdem noch andere Stoffe wie Chrom, Nickel, Mangan, 
Wolfram u. a. zur Erzeugung besonders giinstiger Werte legiert, so bezeichnet 
man diese Stahle als Sonderstahle (5. Abs. 4). 

Chemische Zusammensetzung. Mechanische Eigenschaiten. Eine tlbersicht 
tiber die verschiedenen Festigkeiten einzelner Stahlarten (auch einiger Sonder-
5tahle) gibt Zah lent afel 151 ). 

Zahlentafel 15. 
A n a 1 y sen, Z e rr e i B f est i g k e it, D e h nun g. u 11 d S t r e c k g r e n z e 

ve r s chi e den e r S 0 r ten von s c h m i e d bar e m E i sen. 
- ----

I; ! I 

" C I Si i Mn , S P , 
ii i 

I 
,I 

0' I I O/~O/O II 
10 i "io Ofo 

Wclo",,"""'· 'I I 
eisen. • 1°,16 0,01 0,09 0,09 0,09 

Feinkorneisen 0,13 0,09 0,15 0,009 0,10 
SchweiLlstahl e,94 0,11 0,27 Spur 0,07 
BessemerfluB-

,1°,121 Spur eisen f. Bleche 0,35 0,05 0,06 
Thomasflulleisen 

fiir Bleche ,1°,08: " 0,70 0,04 0,06 
BessemerfluB-

i eisen ftir 
Schienen. 1°,45 0,30 0,70 ! 0,04 0,07 

ThomasfluBeisen 
fiir Schienen . i1O,40 - O,iO 0,03 0,07 

Harter Werk-
" 
'I 

zeugstahl (Tie-
\;0,65 I gelstabl) n.best. 0,23 0,02 0,04 

Hobelstabl 110,80 0,15 0,7,1) 0,001 0,02 
Manganstahl i: 

nicht geh;;rtet 
11
1,10 

0,20 12,4 0,02 0,03 
gehartet. 1,10 0,20 12,4 0,02 0,03 

Nickelstahl, 
lio,15 gegliiht 0,18 0,45 0,015 0,018 

geh;;rtet. :0,15 0,18 0,45 0,015 0,018 
gegliiht r16 

0,18 0,50 0,01 0,02 
geh;;rtet . !0,16 0,18 0,50 0,01 0,02 

Nickelchromstahl 
1'015 gegliiht 0,15 0,48 0,015 0,02 

geh;;rtet. 
11°:15 

0,15 0,48 0,015 0,02 
gegliiht ,0,12 0,18 0,42 0,02 0,02 
gehartet. 10,12 0,18 0,42 0,02 0,02 

Schnelldrehstahl r72 

0,15 0,15 0,01 0,02 
Nickelchrom-

stahl (Stahl· 
werk Becker, 
Willich) bei ii 820 0 • 

ilo,35 
0,18 0,48 0,01 0,025 

in 01 gehartet u: 
8 Min. lang an-
gelassen bei I' 

, 

" 300 0 - - - - -
desg!. hei 5400 • - - - -- -

" " 
6400 • -

! 
- - - -

" " 
7000 • " - - - - -

" " 
7600 • li- - - - -

I 

" " 
8000 • 'i-

t 
- - - -

I 

I i ZerreiB-
Cr Ni IWo Va festig-

I I keit 
Ofo o!o 1"10 10/. kg/mm' 

I 

- - -1- 34 
- - -- 38 
- - n.best. 

! 
I 

- - -:- 38-41 

: i - -;-:- 38-41 

I 

- _1_.- 60-68 

- -]-:- 60-68 

i 
I. : -

=1=1= 
96--84 

- 92-100 

- - -- 80 
- - -- 95 

- 2,80 -- 49 
- 2,80 -- 91 
- 4,10 -- 61 
- 4,10 -- 133 

2,801-,-0,60 61,7 
0,60 2,80'- - 102,0 
1,10 3,85 -- 81,0 
1,10 3,85 -- 144,0 
4 - 18 0,5 -

0,62 3,42 -1- -

i 
i 

I 
-- i - =1= 168,7 

1- - 106,8 ,- - -1- 91,5 
1- -

-1-
85,0 

1- - -- 69,3 

I - - 92,9 
1 

Streck-
grenze 

kg/mm' 

24 
24-26 

n. best. 

28-31 

2 -31 

Deh: 
nung 
auf 

100m m 
vH 

12 
18 

n.besl 

123- 2 9 

9 '23-2 

38-42 ill-I 6 

38-42 'II_I 6 

etwa 52 6-1 
" 88 2-5 

- 2 
38 45 

32 31 
75 12,8 
38 22,9 

105 16,5 

41,5 21,5 
74,8 12,8 
66,2 17,2 

126,5 10,4 
- -

, 

- -
i 

- 7,0 
97,6 12,8 
79,0 16,7 
71,0 18,8 
47,1 i 21,2 
75,6 12,5 

Oefiige. Das Diagramm Eisen-Kohlenstoff zeigt Fig. 36. Bei der Er­
starrung aus der fliissigen Schmelze findet zunachst eine Ausscheidung von 
Mischkristallen aus Eisen uod Ei5enkarbid statt (Gebiet A B C). Diese Misch­
kristallesind im festen Zustande nicht bestandig. Sie verhalten sich auch 

1) Aus Elbr eioh, Eisenhfittenkunde, S.93. 
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hier ahnlich wie eine Liisung (daher als f(ste L1isung bezeichnet) und bilden 
zwischen 1100 und 700 0 neue Zustandsfelder. Punkt C stellt hier einen Grenz­
punkt dar zwischen GuBeisen und Stahl. Sinkt der Kohlenstoffgehalt unter 
2 vH, so bildet sich entlang der Linie C P Q ein neues Diagramm bei Zerfall 
der Mischkristalle heraus, das v1illig fiir sich betrachtet werden kann und dem 
Musterdiagramm Fig. 26, S. 362 gleicht, wenn man den Punkt Q (A in Fig. 26) 
als den Ausscheidungspunkt reinen Eisens und den Punkt C (B in Fig. 26) 
als Ausscheidungspunkt des Eisenkarbids1 ) betrachtet. P stellt dann den 
eutektischen Punkt zwischen Eisen (Ferrit) und Eisenkarbid (Zementit) dar, 
bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,8 bis 0,9 vH. Dieses Gefiige, Pellit ge~ 

nannt, das teils k1irnig, teils lamellar erscheint, (Fig. 15 Taf. II) verdankt seinen 
Namen seinem perlmutterartigem Glanz. Links von P im Gebiet Q P R scheidet 
sich reines Eisen (Ferrit) ab neben dem Eutektikum. Fig. 17 Taf. III zeigt das 
Gefiigeaussehen eines Stahls von etwa 0,45 vH Kohle. Man sieht hier im Ge­
fiigebild Ferrit und Perlit in g\{,icher Menge. Fig. 16 Taf. II zeigt das Gefiige 
fast rein en Eisens (Ferritsj mit nur 0,04 vH Kohlenstoff. Rechts von P 

76'00 scheiden sich neben dem Perlit statt Ferrit 
f 750~ Zementitkristalle ab (Fig. 18 Taf. III). 

Letztere k1innen statt nadeliger auch 
kugelige Ausbildnng anfweisen. (Einwirkun g 
dr.s Reckens.) 

~ 
\: b... I 1'100 

• t." 1300 

.!;:; 7200 
'-
~ 1100 

~7000 
~ 900 

8°rt 
700 

~ , 
~' ~-+ c--

-4 I~Q , 
7" '...0/1/ F -c;L c-~.,. -

~-
{] I I l~ I ~ t---
\ I ~, 

'~ ! t~ 7?~-1-l- _.1.- s-
'1 I il 

6000 1 2 3 'I 5 6 7 

Fig. 36. Erstarrnngsschaubild 
Eisen - Kohlenstoff. 

8% 

Tempern. Nachdem dam;t ein Einblick 
in die GefUgeentwicklung des Stahls und 
Eisens gewonnen ist, erklaren sich anch 
die Vorgange, die als Tempern bezeichret 
werden. Schon oberhalb der Linie R P und 
noch mehr im Gebiet Q P C ist das Eisen in 
der Lage, si'1.h wie eine fliissige L1isung zu 
verhalten. Wenn also am Rande eines eiser­
nen Gegenstandes Kohlenstoff - durch 
Gliihen im Erz - entzogen wird, so wird dieser 

'immer wieder aus der Mitte nach dem Rand 
abgegeben, so daB eine auBen stets starkere 

Entkohlung des ganzen Stiickes auftritt (Fig. 14 Tafel II). Es wird jetzt auch 
klar, weshalb das Ausgliihen von StahlguB, das schon S. 369 beschrieben war, 
eine so giinstige Wirkung ausiibt. Oberhalb der Linie Q P sind die ausgeschiedenen 
groben Dendriten 2) des Ferrits wieder aufgel1ist, und es scheidet sich der Ferrit 
in wesentlich feinerer Verteilung neben dem Perlit nach dem Al1sgliihen ab. 

EinfluB der Weiterverarbeitung auf das Gefiige: 
Das Recken verbessert die Eigenschaften des Eisens und Stahls in der 

schon in Teil II beschriebenen Weise. 
Beim Walzen ist eine gewisse Zeilenbildung (Fig. 19 Taf. I II), d. h. Streckung des 

Ferrits unvermeidlich. Wird das Material quer zu diesen Zeilen beansprucht, 
so ist seine Festigkeit in dieser Richtung erheblich geringer. 

Das Einsatzharten. Ein dem Tempern entgegengesetzter Vorgang be· 
steht im Einsatzharten oder Aufkohlen. Man setzt hier weiches, zahes Material 
bestimmte Zeit in einem kohlenhaltigen "EinsatzmitteY" derTemperatur oberhalb 
der Linie Q pedes Diagramms aus. Der Kohlenstoff wird an der Oberflache zu­
nachst in starkerem Umfang aufgenommen und bildet starkere Perlitinseln mit 
allmahlich nach der Mitte geringer werdendem Kohlenstoffgehalt. Neben der 
Kohlenstoffal1fnahme wirkt die Stickstoffaufnahme gleichfalls hartend, weshalb 
man stickstoffhaltige Salze, auch organische Substanzen, z. B. "Horn", dem Ein­
satzmittel beifiigt. 

1) Letzteres trifft nur im Obf'rtragenen Sinne zu, Eisf>nkarbid ist eine Eisenk()hlf'n~toffvprbin· 
dung nach der Forme! F, C mit hoherem KobIcl1stoffgchalt als 2 vR. , . 

') Krstallskelette. 
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Es gib(eine Unzahl von Hartemitteln, die angepriesen werden. lore Wirkung besteht nach 
den Angaben der Prospekte im "Verstiihlen" und im "Regenerieren" liberhitzten Stahls. Was 
das Verstiihlen anbelangt, so wird zweifellos weiches FluBeisen durch ein geeignetes Rohlungs­
mittel cine harte Oberflache bei ziihem Grundstoff erhalten. Was jedoch die Herstellung von 
Werkzengstahl aus weicherem (meist in den Prospekten als minderwertiger Stahl bezeichnet) 
FluBeisen durch Rohlungsmittel betrifit, so diirfte die Beschafiung eines guten Werkzeugstahls 
sieh doch wohl erheblich wlrtschaftlicher stellen. 

Das Regenerieren iiberhitzten Stahls besteht aus zwei Vorgiillgen, die 
hintereinander verJaufen: 

1. dem Aufkohlen der durch das Dberhitzen weich gewordenen entkohlten 
Oberfliichc, 

2. der Umwandiung des groben iiberhitzten Gefiiges in feinkarniges durch 
Hiirten und Anlassen. 

Nur fiir den Vorgang 1 kommt das Kohluugsmittel in Betracht. Vielfach 
kann man sich jedoch auch hier helien, indem man die weiche Schicht abfeilt. 
1m allgemeinen kann man auch mit billigen, selbst hergestellten KohiungsmitteIIl 
zu guten Ergebnissen kommen, wenn richtig mit sauberer Oberfliiche und wirk­
lich dicM licgendem Hartepuiver gegIiiht wird. 

H ii r ten un dAn I ass e n. Die Wirkung des Hiirtens und Anlassens war 
schon auf S. 370 kurz erartert. Betrachtet man das Diagramm noch einmaI, so ist 
auch hier Bedingung fiir die erfolgreiche Hiirtung Erwiirmung mindestens oberhalb 
der Linie R P, richtiger aber oberhalb der LUlie Q PC. In diesem FaIle befindet 
sich das Gefiige in fester Lasung. Wird aus dieser festen Losung pJOtzlich abge­
schreckt, so wird die Ausscheidung einzelner GefiigeteiIe, z. B. des Ferrits oder 
Perlits verhindert und ein einheitliches Gefiige von sich kreuzenden Nadeln 
erhalten, Martensit genannt (Fig. 20 Taf. III). Der schroff abgeschreckte Stahl ist 
sehr hart, aber auch voll innerer Spallnungen, die bei kohlenstoffreicheren Stahlen 
leicht zu Hiirterissen fiihren. vor allem dann, wenn man in der H1irtetell).peratur 
nicht nur Q P C iiberschritten hat, sondern noch mehr als 30· hoher gegangen 
ist. Infolge der inneren Spannungen ist auch die Festigkeit schroff gehiirteten 
Materials gering. der Bruch zwar iiuBerst fein, abt'r ohne jede Einschniirung 
(Fig. 32 Tal. IV). Erwarmt man derartiges Material wieder bei niedrigen Tempe­
raturen von 200 bis 300 ° etwa 1 bis 2 Stunden. so verliert es die Spannungen, die 
Festigkeit steigt ganz erheblich, ohne daB jedoch zuniichst Dehnung oder Kontrak­
tion festzustellen waren. 1m Gefiige werden die N adeln graber. gleichzeitig tritt 
eine Dunkelfiirbung auf, herriihrend von deni Atzen abgeschiedener Kohle. Das 
Gefiige heiBt jetzt Troostit (Fig.21 Taf. III). LiiBt man noch hOher an, 400 
bis 500°, so kommt man tiber eine Zwischenstufe Osmondit zu feinkarnigem, 
gleichmiiBigem Gefiige, dem Sorbit (Fig. 22 Taf. III). Osmondit zeichnet sich 
gegeniiber dem Sorbit durch em HachstmaB der Dunkelfiirbung aus. Die Festig­
keit, die im Osmondit den Hohepunkt erreicht, fiillt im Sorbitgeflige mit zu­
nehmender AnlaBtemperatur. Die Streckgrenze. die in martensitischen und 
troositischen Stahlen nahe der Bruchgrenze liegt und nicht besonders hervor­
tritt. senkt sich wieder und wird deutlicher erkennbar. Die Dehnung steigt 
an. Der Bruch zeigt beim Osmondit schon schwach sehnigen Rand (Fig. 31 
Taf. IV) und geht schlieBlich mit zunehmender AnlaBtemperatur, 500 bis 650°. 
beim Sorbitgefiige mehr und mehr zur sehnigen Trichterbildung tiber (Fig. 30 
Taf. IV). Die Hiirte fiillt entsprechend, bis schlieBlich oberhalb 700 ° 
wieder allm1ihlich das normale Gefiige sich herausbildet und dementsprechend 
an Stelle der Vergiitung wieder die normalen Eigenschaften des Stahles 
treten. 

Die Venmderung der Festigkeiten verschiedener Kohlenstoffstahle wiibrend 
des Anlassens zeigt die nachfolgende Zahlentafel161) nnd zwar flir eine Hiirtung 
in 01 und Wasser. 

1) Das Verhalten geharteter und angelassener untereutektischer Stahle von Dr.-Ing. Reinh. 
K lih nel. Verleg Borntrager. Berlin 1913. 
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Die harteren Stahle von 0,5 bis 0,65 weisen beim Anlassen einen ausgesproche· 
nen Hochstwert auf, der bei Olhartung infolge der geringeren Hartewirkung stets 
bei niedrigerer AnlaBtemperatur erreicht wird als bei Wasserhartung. Zahlen­
tafel16 ergibt ferner, daB man einen ganz bestimmten Endzustand1) - beispiels­
weise etwa 145 kgjmm2 Festigkeit bei etwa 5 vH Dehnung - auf ganz verschie­
dene Art erreichen kann, z. B. bei Stahl 6 Harten in 01 oder Wasser, Anlassen 
auf 500·, bei Stahl 3 Harten in 01, Anlassen bei 200·, bei Stahl 2 Harten in 
Wasser, Anlassen auf 100·. 

4. Die Sonderstiihle. 
Herstellung. Ganz wesentlich konnen die Wirkungen der Hartung und des 

Anlassens durch Zusatze anderer Metalle, wie Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadin, 
erhoht werden, die je nach dem Verwendungszweck teils einzeln, teils zu meh­
reren dem Stahl bei der Erzeugung im Martin-Tiegel- oder Elektroofen zulegiert 
werden. J e nach den Eigenschaften untersrheidet man hier Konstruktionsstahle 
und Werkzeugstahle. 

Die Konstruktionsstahlezeichnen sich durch hohe Festigkeit und Streck­
grcnze bei guter Dehnung und Kerbzahigkeit aus. 

Man verwendet hauptsachlich: 
Nickelstahle, 
Nickel-Chromst ahle, 
Nickel-Wolframstahle, 
Nickel· Vanadinstahle, 
Nickel-Chrom-Vanadinstahle. 

Die Gehalte der einzelnen Legierungsbestandteile n"bst dem Kohlenstoff­
gehalte enthalt Zahlentafel 17. 

Zahlentafel 17. 

Hohe der Legierungsbestandteile in den Spezialstahlen. 

~~_J 
0.1--J.451 der 

Es werden hierbei Festigkeiten von 75 bis 170 kg/mm2, Streckgrenzell von 
50 bis 150 kg, Dehnungen von 7 bis 20 vH (100 mm Mel3lange) und Schlagfestig. 
keiten von 7 bis 15 mkg/mm2 und mehr erreicht. 

Die Werkzeugstahle weisen hohe Naturharte und Schneidhaltigkeit auf. Die 
Harte wird dadurch gesteigert, daB die Zusatzmetalle; wie z. B. Chrom, Wolfram 
und Molybdan mit dem Kohlenstoff Doppe:karbide bilden, so daB die Menge des 
an sich sehr harten Zementits vermehrt wird. Die bessere Schneidhaltigkeit er· 
klart sich in folgender Weise. Wah rend bei reinen Kohlenstoffstahlen beim Span· 
abheben durch Erhitzung der Schneide ein Weich werden durch Anderung des 
Martensitgefiiges eintritt, erfolgt bei Werkzeugstahlen eine derartige Gefiige­
anderungnicht in demMaBe und meistens erst bei hoheren Temperaturen. Schnitt­
geschwindigkeit und Bearbeitungsleistung konnen dahcr ganz wesentlich ge· 
steigert werden. 

II. Kupfer und seine Legierungen. 
Kupfer (Cu). 

Schmelzpunkt 1084', spez. Gewicht 8,89. 
Oewinnung. Aus sulfidischen und o;;:ydischen Erzen wird durch Rost­

prozeB im Schachtofen zunachst ein Rohstein von 25 bis 45 vH Kupfergehalt 

1) Im vorliegendeIl Fall Wr IH:ltf'rial im 0 von 5 mOl. 
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erschmolzen. Dieser Rohstein wird je nach der Menge der Verunreinigungen 
durch eine Anzahl von Rostprozessen (meist im Flammofen) zu Konzcntrations· 
stein mit 6S bis 75 vH Kupfergehait verarbeitet. 

Raffination des Konzentrationssteins oder Rohkupfers durch Elektrolyse 
oder im Flammofen (Polprozesse mit frischem Holz). 

Chemische Zusammensetzung. Kupfer wird mit einem Reinheitsgehait von 
iiber 99,0 vH geJiefert. Elektrolytkupfer 99.9. Ais schactJiche Verunreinigungen 
werden Wismut, Selen. Tellur, und Antimon angesehrn, femer Kupferoxydul, 
W:ihlend von den "'Isten tlrei nur Spuren, um Warm· und Kaltbriichigkeit zu 

Zahlentafel 18. 

Normenblatt fiir Kupfer. 

I Zugfestigkeit Dehuung 
Bezeichnuug 

km/mm2 vB. 
Gtitebroben 

-- --------- -- - -- ------------- -- ,,---~.---- Zusam· ----------,--- --------1---- -----
menset~ Bi~che, 1 I 

Bleche. Feuer- Bleche, ! Feuer-

aUge· abge-
zung Runde! Feuer· Steh· Rnnd- I biichs- Rnnd- i buchs-

mein kurzt kupfer, buchs· i bolzen kupfer, !Platten, kupfer, i Rohre ipiatten, 
Drahte platten i Drahle Steh· Drahle I 

I Steh-
vH. ! holzen I bolzen 

I 

Kalt- I 

nnd I Wasser- i 
Warm· I druck· I 

Kupfer Cu iiber biege- i probe I 
weich A 

99 
21 - - 37 - probe I nach be· [ -

nach be-I sonderer, 
! sondererl Verein- : 

I 
V erein - barung' 

i I barung J 
i ! Kalt-
I I und 

Cn tiber ! \\rarm~ 
99 I biege-Kupfer B Legiert - 22 I 23 - 38" - - probe hart mit As inach be-

und Ni 

i 

I jsonderer 
I Verein-

I I barung 

Cu iiber 
99,3 

Kupfer i Beimen- I arsen- I C gungAs Fur Legierungen und GuBstucke 

z~d 
arm I hach-

I 
stens 
0,015 

Die Werte fiir Zugfestigkeit und Dehnung gelten iiir den ausgegliihten 

bei einer MeBliinge 11,3 
,--------

von r Querschnitt. 

verhindcm, zuJassig sind, ist flu Antimon etwa (1,05 vH noch ('daubt, vermindert 
aber die Dehnung. 'Uber den zuUissigen Hbchstgehalt von Arsen und Oxydul 
sind die Ansichten noch geteilt. Nickel ist in den Grenzen von 0,4 bis 0,6 vB 
noch zuliissig. Schwefel ist im Handelskupfer nur in Spuren vorhanden. 

Mechanische Elgenschaften und Gefiige. 'Uber Festigkeit und Dehnung des 
Kupfers enthalten Zahlentafel 18 und 19 einige Angaben. 

Die Kerbziihigkeit fiir Schlagwerk (10 mkg/) liegt bei 7 bis 8 mkg/cm2. Die 
Harte nach Brinell liegt bei45 bis 55. 

Gefiige. Gewalztes und gezogenes Kupfer zeigt im Gefiige lediglich die ein· 
zelnen Kupferkristalle, die je nach del' Schnittebene des Kristalls eine verschiedene 
Farbe zetgen (Fig. 23 Taf. III). Die GroBe der Kristalle ist je nach der Art der 
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Verarbeitung sehr verschieden. Einschllisse an Oxydul treten im polierten 
Schliff durch graue (taubengraue) Farbe hervor (Fig. 5 Tat. I). 

Zahlentafel 19 1). 

Behandlung I ZerreiBfestigkeit I 
kg/mm' Dehnung 

Gegossen 
Gewalzt 
Gewalzt und ausgeglliht 
Draht. nichl geglliht 

------- ---. -----_. 

14- 9 
20-28 
19-22 
45-49 

22-25 
48--52 

1 

Der Versuch. Kupfer durch andere Metalle zu ersetzen. den die wirtschaftliche 
Lage wahrend des WeItkrieges bedingte. ist nur teilweise erfoIgreich gewesen, und 
man hat nach dem Krie!l'e gerade hier am allerschnellsten die Ersatzmetalle 
wieder verIassen. 

Kupferlegierungen. 

Mit Zink, Zinn, Aluminium u. a. bildet das Kupfer bis zu einem bestimmten 
Prozentsatz Mischkristalle, deren Aufbau glinstige mechanische Eigenschaften 
mit sich bringt. Man bezeichnet diese Mischkristalle als IX·Mischkristalle. 1st der 
Sattigungsgrad erreicht, so bildet sich eine neue Mischkristallart, die p.Misch. 
kristalle. deren Harte rasch zu· und deren Verarbeitbarkeit entsprechend abnimmt. 
so daJ3 die Legierungen alsbald technisch nur noch geringe Verwendbarkeit haben. 
Der Zerfall der p.Mischkristalle im festen Zustand in ein eutektoidisches Gemisch 
von IX· und y.Kristallen veranlaJ3t zunachst noch einen etwas glinstigeren Geflige· 
aufbau und verschiebt dadurch die Grenze der Brauchharkeit der (i.Mischkristalle 
s. auch S. 404 und 410 unter Geflige). 

Kupferzinklegierungen. 

Chemische Zusammensetzung. Me s sin g. Man bezeichnet als Messing samt· 
liehe Kupferzinklegierungen mit deutlich gelber Farbe. 30 vH Zn bis 60 vH Zn. 
Legierungen mit weniger als 30 vH Zn werden aIs Tombak bezeichnet. Urn dem 
Dureheinander der Bezeiehnungen zu steuern, das gerade auf dem Gebiet der Le· 
gierungen und besonders der KupferIegierungen eingesetzt hat, ist auch hier die 
Normalisierung. und zwar nach dem Kupfergehalt, in Angriff genommen. Man 
unterseheidet hierbei Messing ohne und mit absiehtlichen'Zusatzen 

Messinge ohne Zusiitzel }. 

Ms 58. Schraubenmessing, Schmiedemessing. Ais norrnale ehemische Ver· 
bindung wird zugrunde gelegt: 58 Cu. 2 Pb. Rest Zn; als Toleranzen flir Cu + 11(2 
vH. fUr Pb + 1; flir Verunreinigungen Mn + Fe + Sn + Al < 1, Al <0,25. 

Ms 60. Muntzmetall (keine beSOllderen Normen). 
Ms 63. Druekmessing. Als chemische Verbindung wird 63 Cu, Rest Zn zu· 

grunde gelegt, als Toleranz fUr Cu + 1; flir Verunreinigungen Mn + Fe + Sn 
< 0,1, Pb < 0.5. Bi nnd Sb sollen iiberhaupt nicht und Mg, S. Se, As, AI. nur in 
Spuren vorhanden sein. 

Ms 67. Lotmessing, Halbtombak als GuJ3messing. Pb < 0.3. Fe '<: 0,05, Bi 
+ Sb = O. As < 0,01. 

Ms 72. Schaufelmessing (Gelbtomoak). 
Ms 85. Goldlombak. 
Ms 90. Rottombak. 

') Aus \viist, Legierungen und Uitkunst. 
') NRf'h den hi~hE'rigen NormvorschHigen zll<;~lmmengestf"Ut. 
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Messinge mit Zusiitzen. 

50. Ms. GuB: 55' 59 Cu, 1,5 Fe, 0,5 Mn, 1 vH AI. 
50. Ms: 55 - 59 Cu, Fe, Mn, Al wie oben!). 

Verwendung der Messinge. 

Ms 58. Warmstanzen und 5chmieden, geeignet fUr Verarbeitung mit schnei­
denden Werkzeugen. 

Beispiele: Stangen fiir Schrauben und sonstige Druckteile (Bleche fUr Uhren, Harmonika, 
Taschenmesser, Schlollindustrie), Profile fiir Elektrotechnik, Fiillstiicke- fUr Dampfturbinen, 
Instrnmentenfabrikation, Schaufenster und sonstige Bauzwecke (Bleche usw.), WarmpreBstiicke 
fiir Armaturen, Beschlage, Ersatz fiir GuB zu den mannigfaltigsten Arbeiten. 

Ms 60. Wie zu 1 und zu Arbeiten, die Biegungen und Priigungen in miiBigem 
Umfange erfordem. 

Beispiele: Stangen, Drahte, Bleche und Rohre fiir mannigfaltige Zwecke, besonders fiir den 
Schiffbau zu Kondensatorrohrplatten, Beschlagen, Kondensator·, Vorwarmer- und Kiihlerrohre. 

Ms 63. Zu gezogenen. gedriickten und gepriigten Artikeln, sowie fiir Zwecke, 
die nicht allzu hohe Forderungen an Hartliitbarkeit (mit leichtfiiissigem 5chlaglot 
oder 5ilberlot) stellen. 

Beispiele: Sfangen, Profile, Bleche, .Bander, Ddihte; im Schiffbau auch zu Kondensator­
rohren. 

Ms 67. Kaltbearbeitung zum Ziehen, Driicken, Hartliiten bei hohen An­
forderungen. 

Beispiele: Stangen, Profile, Rohre, Bleche (u. a. fiir die Musik-Instrumentenfabrikation) 
fiir hohere Beanspruchungen; Drahte, Holzschrauben, Federn usw. 

Ms 67. GuB, mit schneidenden Werkzeugen zu bearbeiten. 

Beispiele: ArmatuIen, Gehause und sonstige GuBstiicke mit sHirkeren \\landungf'fl. 

Ms 72. Kaltbearbeitung bei hochsten Anforderungen auf Dehnbarkeit und 
Haltbarkeit. 

Beispiele: Profile fiir Turbinenschaufeln, Drahte, Siebe. 

Ms 85. Kaltbearbeitung, Verwendung im Kunstgewerbe. 
Ms 90. Kaltbearbeitung, Verwendung im Kunstgewerbe. 
So. Ms. GuB zu 5tiicken, an welche hohe Anforderungen in bezug auf Festig· 

keit gestellt werden. 

Beispiele: Propeller, kleine Lager, Stopfbuchseribrillen, Grundringe, Beschlagteile, Fenster. 

SO. Ms. Wannbereitung, 5chmieden. 

Beispiele: Stangen zu Ventilspindeln, Kolbenstangen, Verschraubungen, Profile, Bleche 
Warmgesenksliicke fiir Konstruktionsteile, die hohe Anforderungen an die Festigkeit stellen. 

Mechanische Eigenschaften. 
Ms 58, Gut warm und kalt verarbeitbar und bearbeitbar. Als normale Festig· 

keit wird mind. 35 kg/mm2 bei mind. 25 vH Dehnung angenommen. 
Warmstauchergebnisse flir Ms 58 gibt die Untersuchung von Doerinkel 

und Trockels (Zeitschr. f. Metallk. 1920, S·340). 
Ms 60. Gleichfalls gut verarbeitbar. Muntz war wahrscheinlich der erste, 

der die Warmverarbeitbarkeit dieser Legierung entdeckte. die nach ihm den Na· 
men erhielt. Die Festigkeiten von Muntzmetall bei verschiedenen Temperaturen 
gibt die Zahlentafel 20. 

1) Die Sondennessinge wurden bisher vielfach als BroJl~QP be~eicbnet, obwob! sie Zinn nicht 
epthalten. 
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Eigenartig ist hierbei das wechselnde Verhalten der Dehnung in Temperaturen 
von 300 bis 400°. Die hohe Dehnung bei 800° etwa erweist die gute Verarbeit· 
barkeit in Rotgiut. 

Zahlentafel 20. 

Temperatur Festigkeit Dehnung 

17 44 34 
300 23,8 13 
400 11 14 
520 2,5 25 
780 0,1 65,6 

Ms 63. Zugfestigkeit im ausgegiiihten Zustand 29 bis 32 kg/mm2, Dehnung 
mind. 40 vR. Ms 63 ist gleichfalls noch in der' Warme gut bearbeitbar. 

Ms 67. auch Lotmessing, noch warm verarb~itbar, doch kommt die Kaltbear· 
beitbarkeit zu Blechen und Rohren sowie Stangen hauptsachlich in Frage. Rr-
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Fig. 37. Mechanische Werte versehiedener Legierungen beim Erwarmen 
auf 100-400·. 

reich bar ist fUr Anlieferungszustand 30 Festigkeit, 20 Dehnung, fUr Bleche 
30 Festigkeit, 30 Dehnung, fUr Rohre 35 Festigkeit, 25 Dehnung, fiir Stangen 
40 Festigkeit, 20 Dehnung!). 

Nach Doerinkel und Trockels (s. u. Ms 58) ist die Warmverarbeitbarkeit 
von Ms 67,72 und den anderen nieht, wie in der Literatur vermerkt, unmogJieh. 

1) Vorl. nieht genormt, Werte fur Festigkeit sind hier lInd im folgenden slels in kg/mm' 
angegeben. 

n \I b bel, Betriebstaschenbuch. 2fi 
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Flir gegossenes Material, das nach seiner Farbe auch als GelbguB bezeichnet 
wird, gelten als Normen die Festigkeit 20 bei 15 vH Dehnung. 

Ms 72. Steigt der Kupfergehalt auf 72, so gelangt man in das Gebiet 
des Tombaks (wegen der goldgelben bis rotlichbraunen Farbe so bezeichnet). 
Es wird daher Ms 72 als Gelbtombak (auch Schaufelmessing) bezeichnet. 

Uber Festigkeit bei Messing 72 (nebst Aluminiumbronze 9 vH, 3 vH Fe, 
88 vH eu) in Temperaturen von 100 bis 400 0 ergibt Fig. 37 eine Ubersicht1). 

Ms 85. 1 Wegen der goldgelben Farbe als Goldtombak bezeichnet. 
Ms90: Wegen derschon kupferiihnlichen Farbe Rottornbak genannt. 
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Fig. 39. Harte von Kup'erzink­
und Kup'erzinnlrgierungen. 

Diese Tombaklegierungen bezeichnet man hiiufig auch wegen ihrer mehr rot­
lichen Farbe als RotguB im Gegensatz zum GelbguB. Da aber der handelslibliche 
RotguB fast immer Zinn in betriichtlicher Menge enthiilt, so gehort er ins Gebiet 
der Bronzen und wird auch dort behandelt. 

Eine Ubersicht liber die Festigkeiten der gegossenen Kupferzinklegierungen 
gibt Fig. 382 ), liber die Harte Fig. 39. 

Messinge mit Zusiitzen. SOlldermessinge. 

Die schmiedbaren Messinge mit 55 bis 65 vH Kupfer lassen sich noch besser 
verarbeiten und erhalten dementsprechend noch bessere mechanische Eigenschaf­
ten, wenn man ihnen kleine Zusiitze anderer Metalle (Aluminium, Mangan, Nickel, 
Zinn, Phosphor) gibt. Damit aber iihneln sie in ihren Eigenschaften mehr den 
Bronzen, so daB auch die Bezeichnungen Edelmessing, Zinkbronze damr in Frage 
kommen. 

Auch das Deltametall gehOrt hierunter. Zahlentafel21 s) enthiilt die Zusammen· 
stellungen einiger Deltametalle. 

Zablentafel 21. 

Kupfer I Zink I Eisen Mangan I Blei I Phosphor Nickel 
- ~ 

1 55,94 r 41.6' 
0,87 ~ 0,81 1°,72 1 

0,01 Spur 
2 55,80 40,07 1,28 0,96 1,82 0,01 
3 55,82 41,41 0,86 1,38 

0'''1 
Spur 0,06 

4 54,22 42,25 0,99 1,09 
1 1,10 

0,02 0,02 
5 57,12 Rest 1,00 2,07 1,10 Spur Spur 
6 55,10 43.47 1,08 Spur 0,37 0,01 

1) Aus O. Lasche, Konstruktion und Material. Kapitcl Material der Laufschaufdn von 
Turbinen. Vrrlag Jnlius Springfr, Berlin . 

• ) Aus M. v. Schwarz, Legierungen 1920. 
!I) Ans O,Bauer, Legienmgen, S.178. 
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Die Eigenschaften von Deltarnetall ergibt Zahlentafel 22. 

Zahlentafel 22. 

Beobachtungsstufe I Festigkeit 

Gegossen .. 
Geschrniedet . 
GepreBt ... 

38 
44,3 
45 

Dehnung 

35-40 
36 
31,4 

Jedoch werden auch Festigkeitcll bis 68 kg bei 21,0 vH Dehllllng beobachtet. 
Eine ahnliche Legierung, die sich wohl in erster Linie durch die Herstellungs­

weise unterscheidet, hat sich unter dem Namen Duranametall sehr eingefiihrt. 
O. Ba uer gibt in seinem schon mehrfach genannten Buch iiber Legierungen1) die 
mechanischen Eigensehaften einiger Duranalegierungen an, die in Zahlentafel 23 
enthalten sind. 

Zahlentafel 23. 
Fes tigkei tseige ns chat ten verschiedener D ur ana metallegier u ngen. 
-.------~--------- ---------

"~clill""' II 
Streck- Bruch- Querschnitts-
grenze festigkeit Dehnung ver .. 

der . Bearbeitungszustand minderung Legierung 
kg/rom' kg/mm' vH vH 

" I 
132-341 Leg. B 1 gegossen 

I 
18 40-42 38 

Leg. B 2 I: gegossen I 20-21 47-52 ,25-20
1 

24 
Leg. B 3 gegossen I 30-32 65-68 18-20: 20 
Leg. B 2 geschrniedet oder gewalzt, i ! 

weich I 25 47 30 38 
! 

Leg_ B 2 desgl. kalt verdichtet 40 55 16 30 
Leg. M L geschmiedet 

und M)"I,oder gewalzt, weich 15 42 41 54 
Leg. M L . 

und MF' desgl. halbhart 25 48 22 32 
Leg. M L desgl. 

und MF ganz hart; 52 57 12 42 
Leg. C9 gewalzt, weich 22 43 36 63 
Leg. C9 desgl. ganz hart 63 63 11 58 

Dem glcicheu Buche sind die nachstehend zusarnrnengestellten Narnen 
einiger Edelmessinge entnomrnen sowie deren Hersteller: 

Name Hersteller 
=-=---==::::-==---=:.:=-~=--=--:-: =-:-==" 

Finow-Metal! Ii Hirsch, Eberswalde 
Selva-Metal! II Basse & Selve, Altona 
Westfalia-Bronze ii Goercke & Co., Annen 
Mercedes-Bronze :: C. Berg, A.-G., Eveking 
Aeterna-Metall ~'Heddernheirner Kupferwerke, Heddernheirn 
Olpea-Metall :i Gebr. Kempner, Olpe 
Reinicka-MetaU il Messingwerk Reinickendorf 
Spree-Metal! II Metallwerk Oberspree der A.E.G. 
Riibel-Bronze i'l' Allgern. Deutsches Metallwerk, Oberschoneweide 
Ogala-Metall I Louis Ebbinghaus S5hne, Hohenlimburg 

Riibelbronzen sind hierbei Vorlegierungen, die zur Erleichterung der Her­
stdlung der Edelrnessinge dienen. 

1) O. Sa uer, Legicrungen, S.179. 

26* 
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ReinglaB gibt in seinem Buch Legierungen die mechanischen Eib~nschaften 
von Aluminiummessing nach auslandischen Untersuchungen wie folgt an: 

Zahlentafel 24. 

ZusammensetzWlg Streck- Bruch- Quer· 
grenze grenze Dehnung schnittsver-

minderung 
vH eu I vH Zn I vHAl I vH Si kg/mm' kg/mm' vH vH 

I i I 

I 59.93 I 39.80 0 0 13.5 32.2 14.8 22.5 
I 

I 

66,44 31.96 1.02 0.22 14.3 40,7 46,9 39,6 
65,37 I 32,82 1,02 0.42 14,7 40.3 45,2 42,0 
64.96 I 32.61 1,20 1.02 22.3 51 .6 19.3 19,3 ' 
65,00 I 33.18 1.30 0,32 16.3 44.0 36,1 36.8 I 

66.03 I 31.26 1.80 0.49 17,7 45,9 25.5 27.8 
63.23 I 32,80 2.78 0.63 32.2 63,3 6.6 10.5 
63,06 i 32,36 3,25 0,55 21.7 58.1 6.5 11.9 
60.72 i 34.60 3.37 0.79 26.6 67,6 6.0 9.7 i 
64.11 

I 

31.16 3.42 0.75 29.7 

I 
66.0 5.8 9.9 

63.42 29.97 5.65 0.41 15.7 57.4 10.4 15.3 
59.24 39.73 0.49 0.17 15.1 42.6 26.7 31.2 

Das Oefiige. Das Erstarrungsbild der Legierung Kupferzink zeigt Fig. 40. 
Wie schon eingangs bemerkt. liegen die praktisch wichtigen Legierungen nur 

in dem Gebiet zwischen 55 bis 100 vH Kupfer. also links. Die Erklarung der ein­
zelnen Gebiete wiirde fiir den Zweck dieser Arbeit zu weit fiihren. Bemerkt sei 
hier nur. daB im Gebiet A HUT reine IX - Mischkristalle (Fig. 2 Taf. I) 
aus Kupfer und Zink vorliegen, die dem KupfergefUge noch sehr ahnlich sind. 

tQ()T /0 til .III 'Nl 50 60 7(J 

(iewit;hlsp'l'Ozf'1t! pnk, ! 

tbo"'80706050'NlJQ20 
ClNic/Jlsprozenle Kupfer 

!o 0 

sich aber durch hellere Farbe unter­
scheiden. Diese Legierungen Ms 67 bis 
Ms 90 sind gut kalt verarbeitbar. Wie 
oben bemerkt. wiesen Doerinkel und 
Trockels nacho daB diese Legierungen 
auch warm verarbeitbar sind. ebenso 
wie ja auch reines Kupfer warm ver­
arbeitbar ist. 1m Gebiet U g I H geht 
bei etwa 470· die eutektoidische Auf­
spaltung der harteren p-Mischkristalle 
in weichere IX und in l'-Mischkristalle 
vor sich. Auch hier zeichnen sich die 
Legierungen noch durch gute Warm­
verarbeitbarkeit aus. Es handelt sich 
hauptsachlich urn Ms 63. 60 und 58. 
sowie die Edelmessinge. Das Gefiige 
des normal erkalteten Messings in 

Fig. 40. Erstarrungsschaubild Kupferzink. diesem Gebiet besteht aus IX-Misch-
kristallen und dem dunkleren Eutektoid 

aus lX+r-Mischkristallen (Fig_ 24 Taf.III)_ Beim 5tauchen verschiedener Kupfer­
zinklegierungen zeigt sich der 'Obergang von IX-Messing zu IX + .a-Messing ganz 
deutlich bei niedrigen Temperaturen bis 400 0. wie sich aus Fig. 41. die aus der 
Arbeit von Doerinkel und Trockels (Metallk. 1921. S.309) stammt. ergibt. 
Das Bild zeigt den Arbeitsaufwand fiir eine Stauchung von 50 vH bei ver­
schiedenen Temperaturen fUr Messinge von 55 bis 100 vH Kupfer. 

Legierungen mit noch hbherem Zinkgehalt kommen fiir die technische Ver 
wendung nicht mehr in Frage. mit Ausnahme derjenigen. die ganz nahe dem Zink 
liegen. Diese werden als Zinklegierungen behandelt. 
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Da man hier im festen Zustand eine Umwandlung vor sich hat, so ware zu 
erwarten, daLl ganz ahnlich wie beim Eisen ein Vergliten (s. S. 395) hier eintreten 
mliBte, wenn man aus Temperaturen oberhalb der Umwandlung abschreckt, 
Dies 1st auch tatsachlich der Fall. In Stahl und Eisen 1920, S. 1725, wird er· 
\vahilt, daB ein bei 830· abzuschreckendes Muntzmetall cine Steigerung der 
FlieBgrenze urn 29 vH, der Bruchfestigkeit urn 
12 vH bcobachten lieLl, wiihrend die Dehnung':lkg 
sich von 41 auf 33 vH verminderte. 300 

Bei reinem Kupfer und im Gebiet der 280 

",·Mischkristalle erzeugt ein Abschrecken gleich· 260 

falls einen EinfluLl, und zwar steigen hier Festig. l~O 

keit und Dehnung, wahrend die Harte fallt. ltO 

Es ist wohl als sehr wahIscheinlich anzusehen, zoo 
daB an dieser Veriinderung nur das Gllihen an 180 

sich vor dem Harten glinstig wirkt, das den 160 

Hauptbestandteil der Legierung, das Kupfer, 1~0 

hierbei offenbar in seinen Eigenschaften ver- 120 

bessert. Eine Gefiigeveranderung ist in diesem 100 

Fall nicbt festzustellen. 

Die Kupferzinnlegierungen1). 
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Allgemeines. Die Kupferzinnlegierungen, 

meist Bronzen genannt, zeichnen sich durch 
gute GieLlbarkeit, Harte, Festigkeit und Wider­
standsfahigkeit gegen chemische Einfllisse aus. 
Sind Harte und Festigkeit die Haupterforder-

5558 6367 72 85 100 
vHCu 

Fig. 41. Staucharbeit. 

nisse der Legierung, so besteht die Bronze nur 
am Kupfer und Zinn, allen falls libt Aluminium noch einen dem Zinn ahnlichen 
hartenden EinfluLl aus. Will man aber die hierbei gleichzeitig . auftretende 
SprOdigkeit vermeiden und mehr ein mittleres MaB der Eigenschaften erzielen, 
so legiert man der Bronze noch Zink find Blei. 
Uber die Verarbeitbarkeit der Bronzen enthalt die 
Literatur nur sehr wenige Angaben. Die Warm· 
verarbeitbarkeit scheint sich bis zu einem Zinn· 
gehalt von etwa 22 vH zu erstrecken, wobei von 
18 vH Zinngehalt an das Material nur in einem 
ganz abgegrenzten Temperaturbereich in dunkler 
Rotglut verarbeitbar ist. Kalt verarbeitbar sind 
die Bronzen bis zu einem Zinngehalt von etwa 10 vH, 
beisehr gutem Rohmaterial (sehr reines Kupfer) bis 
16 vH. Die Griinde sind ahnliche wie beim Kupfer 
und werden unter Absatz "Geflige" noch erwahnt. 

1 ¥O'r---,---.---r---.'IO 

~ *' ~30 M.t;,. ." ~ 
~20 ~ 
~ ~ 
~10 fQ~ 
~ 1 
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Fig. 42. Zug£estigkeit der 
Bronzen. 

Die chemischen Eigenschaften. Flir die Bronzen sind gleichfalls Nomali· 
sierungsvorschllige aufgestellt. Man unterscheidet hiernach: 

I. Zinnbronzen. ) 
II. RotguBbronzen. l S 406 

III. RotguB. (s... 
IV. Sonderbronzen. ) 
Mechanische Eigenschaften. Angaben liber mechanische Eigenschaften der 

Zinnbronzen finden sich in dem schon genannten Buch von Schwarz, dem die 
Fig. 39, Harte der Messinge und Bronzen, und Fig. 42, Festigkeit der Bronzen 
entnommen sind. Ferner gibt O. Ba uer in seinem Buch liber Legierungen, 
S. 152, fiir eine Reihe von RotguLlbronzen Angaben liber Zugfestigkeit, Dehnung 
und Biegewinkel, die in der nachstehenden Zahlentafel25e verzeichnet sind. Die 

I) Auch Kupferaluminium, Kupiermangan und Kup£ernickel s. S. 411. 



406 

NT-I I Allgemeine 

1 II 
,I 

2 
1. 

3 Zinn-

4 
bronzen I 

5 

NT-I 
Allgemeinel 

II 
I 

1 
" Ii I 

I I 
f 2. I 
il RotguB-

2 II bronzcn 
!I 

3 ;i 

Nr.jl 
IAlIgemeine 

nil I 

I 3· , 
2 RotguB I 

, I 

Werksto1fe. 

1. Zinnbronzen. Chemische Zusammen-

. Zahlen-

Bezeichnungen Zusammensetzung 

Besondere Abgekiirzte Cu I Sn I Zn I Pb I Al 

120 I 
I 

--,--
GuBbron!,=e G. Bz. I 79 I 

I 

I ! ! 

1141 
GuBbronze II G. Bz. II 85 

I 
GuBbronze III G. Bz. III 89 

1
10 

I 
Walzbronze I Wz. Bz. I 94 I 6 
Walzbronze II Wz. Bz. II 97 3; 
Bilgenbronze I 

I 

2. Rot g u B b ron zen Chemische Zusammen­

Zablen-

Bezeichnungen Zusammensetzung 

Besondere I Abgekiirzte Cu I Sn I Zn I Pb I AI 

111 I 
RotguBbronze I Rg_ Bz. I 85 4 - ! -

I 

I 
I 

RotguBbronze II Rg. Bz. II 85 9 6 - --

. 
I , I , 

RotguBbronze III: Rg. Bz. III i 
(Flanschenbr.) i 91 I 5 I 4 - -I 

3. RotguB. Chemische Zusammen-

Zahlen-

Bezeichnungen 

Abgekiirzte I 
Zusammensetzung 

Besondere Cu I So Zn I Pb AI 

1 · i 
Maschinen-Rot- I : : 

guB I Rg. I 82 1O! 8(Zn+Pb) II 

Maschinen.-Rot- ,; I 

guB II Rg. II 85 5 11O(Z~+Pbr 
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setzung und Verwendungszweck 

tafel 25a. 

Andere Stoffe 

1 Ph*-CIl(lOvH) 

1 Ph*-Cu (10 vH) 

Verwendungszweck 

Hocbstbeanspruchte Teile mit star­
kern VerschleiG, z. B. Spurlager, 
VerschleiGplatteo, Schieberspiegel 

Hocbstbeanspruchte Lagerschalen, 
Schnecken- und Zahnrader, V en til­
sitze fUr hydraulische Apparate 

Weiche Legierung fUr Fliigelrader, 
Pumpenzylinder, Armaturen fUr 
Treib- und Heizol, Ventilkegel 

Drahte, Bander, Bleche 

GroGe chemische Widerstandsfahig­
keit fUr Leitungsdrahte, Bander, 
Stangen 

setzung und Verwendungszweck. 

tafel 25 b. 

Andere Stoffe -I Verwendungszweck 

Lagerschalen, Kulissensteine ohne 
Weii3metallausguG, Gleitplatten, 
Dampfschieber, Mutter und Lager 
der Steuerschraube fi'tr Lokomo­
liven 

Diinllwandiger GuG, Venti Ie, Schieber, 
Hahne, Pumpenteile, Schnecken­
rader, Kesselarmaturen 

Rohrflansche und andere hart zu I 
lotende Teile 

setzung und Verwendungszweck. 

tafel 25 c. 

Andere Stoffe I __ ~~vcrwe:dUngs::: ___ ~ __ J 
Harte Legierung, MaschinenguGteile 

mit VersehleiJ3beanspruchung 

Weiclw Leginnng, MaschinenguG­
(eile 

Bemerkungen 

*Phosphordient hier 
nur zur Desoxy­
dation 

*Phosphordicnt hier 
nur zur Desoxy­
dation 

Phosphordient hier 
nur zur Desoxy­
dation. 

Bemerkungen 

Bcmerkungen 
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Nr. 
IAllgemeinel 

Bezeichnungen 

Besondere 

II I 
Phosphor-Zinn-I I 

bronze 

2 I Bleizinn bronze I 

3 
II s~;" bronzen Bleizinnbronze II 

4 
II 

I Aiuminiumbronze I 

Werkstoffe. 

4. Sonderbronzen .. Chemische Zusammen­

Zahlen-

Zusammensetzung 

Abgekiirzte . eu I Sn I Zn I Pb I Al 

Ph. Bz. 83 16 
B1. Bz. I 86 10 4 

Bl.-Bz. II 77 8 15 

AI.-Bz. 90-95, - 10-5 
I 

Zahlentafel 25 e. 

I 
Zusammensetzung ZerreiBprobe 

Kalt-
Be- Kupfer \ Zinn ZiDk ZerreiB- Bruch- biegeprobe 

zeich- Hauptverwendungszweck festig- dehnung 
nung keit Biegewinkel 

I 
kg/mm' vH Grad 

vH vH vH wenigst. wenigst. wenigst. 

B Kieinere Lagerschalen 

I 

I 
I ~ 

(nicht mit WeiBmetaU 

I 
ausgegossen) 83 12 5 18 3 10 

C GroBere Lagerschalen I 
I 

I (nicht mit WeiBmetaU 
I 
! 

I 

ausgegossen) 85 I 11 4 18 4 20 
D Fiir dickwandige Stlicke 

I 
wie PropeUernaben 86 8 6 20 15 45 

E Fiir Ventile, Schieber, ! , 

Hlihne, Krii=er, 

! Stutzen, WeUenliber: 
I zlige, WeUenrohre, 

Wellenbocke. Pumpen-
gehliuse, Pumpen- 86 10 4 20 10 30 

F korper, Kondensator-
vorlagen, Schnecken-

I 

rlider, Maschinenzube- I 

horteile, Lager, wel- I 

chemitWeiBmetallaus- I 

gegossen werden usw. 87 
i 

8,7 4,3 18 15 45 
G GroBere Lagerschalen 

(GuLl- (nicht mit WeiBmetall 
metall) ausgegossenr 88 11 1 20 10 20 

H Flir Steven, Wellenbocke, 
Wellenrohre usw_ 88 8 4 20 15 45 

J I Flir Bodenventile usw. 90 7 3 20 15 45 
K Flir Rohrflanschen und 

II sonstige Teile, welche 91 
, 

7 2 20 20 45 
L hart gelotet werden 

!I mUssen 91 5 4 20 ! 20 45 
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setzung und Verwendungszweck. 

tafel 25 d. 

Andere Stoffe Verwendungszweck 

1 P Hiimmerbare Legierung flir Loko-I 
motivbau (Staatsbahnvorschrift) I 

Dynamolager, Lager flir Warmwalz­
werke, flir Pleuel- und Kuppel­
stangenlager 

Lager mit hochstem Fliichendruck 
(Kaltwalzwerke) 

DUnne Bieche, Stangen, Schmiede­
stUcke, Leitungsdriihte 

Bemerkungen 

wirklichen Festigkeiten derartiger Legierungen schwanken jedoch oft erheblich. 
Es ist verhiiltnismiiBig schwierig, wenigstens flir GuBmaterial, Proben flir me­
chanische Untersuchungen einwandfrei herzustelJen. 

tJber die mechanischen Eigenschaften der Sonderbronzen finden sich nur ver­
einzelt Angaben. So gibt O. Ba ner liber eine del" Phosphorbronze1) iihnliche 
Siliziumbronze folgende Angaben; 

Gewobnliche Kupfer­
driihte ..... 

Telegraphendriihte aliS 
Siliziumbronze . . . 

Telephondriihte aus Si­
liziumbronze . 

Zahlentafel 26. 

I: .,' I ,. I.. [- . "I ' ! Zug- I ". ' , 

'I Kupfer ! ZinD I Sll!- I Eisen' Zink I fCSl1g-1 Leltungs­
i 'I I z!Urn I 1 kelt auf fahlgkelt 
JL__J___________1-"'rn~___ 

I .-'-~--~------- ---

I 28,0 kg: 100 

99,94 i 0.03 0,03 Spur : 
I ! 

i 45,0 "i 
I 

98 

1,14 i 0,05 1,12 i83,0 34 

Vergleichende Werte der Festigkeiten von Kupfer und Manganbronze bei 
verschiedenen Temperaturen nach Versuchen von R udeloff enthiilt Zahlentafel27. 

F estigkeit in kg/mm 2 

Dehnung vH 
Querschnittsverminderlllig 

Zahlentafel 27. 

Ferner gibt O. B au e r noch Festigkeit, Dehnung lind Querzusammen­
ziehung einer Aluminiumbronze mit 90 vH eu und 10 vH Al gewalzt und nach 
Wiirmebehandlung (s. Zahlentafel 28). 

1) Phosphor undSiliziurnzusatze dienen zunachst zurEntfernung desSauerstoffs gebendaher 
ein diinnfliissiges Schmelzbad und entsprechend giinstiges Gefiige. Ein kleiner OberschuB bis 
etwa 1 vH bleibt dabei in der Legienmg zuruck. 
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Zahlentafel 28. 

Zugfestigkeit in kg/mm2 • • • . 

Dehnung auf 1,203 mm in vB . 
Quersehnittsverminderung in vH 

Gewalzt 

52,2 
10,6 
13.6 

Bei 705 0 C I 
langsam ! 

abgeklih~ 

51,8 
18,5 
18.0 

Gegliiht 
nnd in "Vasser 
abgeschreckt 

63,1 
12 
14 

Die meehanisehen Eigensehaften der "Lote" sind auf S. 375 unter Nahtver­
bindungen behandelt. 
f~ Oefiige. Die Entwieklung des Gefiiges der Kupferzinnlegierungen ist der der 
Messinge sehr ahnlich. Die Wirkung cines steigenden Zinngehalts macht sich jedoch 
viel eher und viel starker bemerkbar als beim Diagramm Kupferzink. Infolge­
dessen erstreckt sich die Bildung der weich en reckbaren Mischkristalle hier auf 
ein kiirzeres Gebiet und das Auftreten der harteren P-Mischkristalle, die gleichfalls 

hart und sprode sind, und ihr Zerfall 
in das Eutektoid beginnt schon bei 
etwa 12 vH Zinn. Uber die Reck­
barkeit lallten die Angaben wider­
sprechend. J eden falls soli sich nach 
Bauer bis zu 10 vH Zinn die Legierung 
n och kalt recken lassen, wenn das 
Kupfer sorgfaltig desoxydiert war. 
Ebenso sind in ganz dunkler Rotglut 
Bronzen mit 18 bis 22 vH Zinn noch 
reck bar. - 1m Gebiet A Jed (Fig. 43) 
treten wieder Mischkristalle auf, die 
in ihrem Aussehen denen der Kupfer­
zinkkristalle ahnlich sind. 1m Ge­
biet J Kef beobachtet man Misch-

l1'li "Il kristalle und Eutektoid, erst ere mehr 
in dendritischer Form (Fig. 25 Ta.f.IV). 

Fig. 43. Erstarrungsschaubild Kup:erzinn. Das Eutektoid, das nach dem Polieren 
schwach blaulich hervorschimmert, 

tritt je nach dem Zinngehalt in groBerer oder geringerer Menge auf. Die weiteren 
Legierungsgebiete mit hoheren Zinngehalten haben, soweit es sich nicht urn Legie­
rungen mit iiberwiegend hohem Zinngehalt handelt, kein praktisches Interesse. 
Auf eine Eigentiimlichkeit der Bronzen im gegossenen Zustand sei hier noch 
eingegangen; das Bruchaussehen. Langsam erstarrte Bronzen zeigen meist in 
hellgelber Unterlage graue Zinnflecken, und man neigt zunachst dazu, der­
artiges Material als fehlerhaft, gesaigert, anzusehen. Die Erklarung liegt in 
der verschiedenartigen Farbe der Mischkristalle. Die zuerst erstarrenden 
Misehkristallesind kupferreieher und daher heller und bilden die . Grundmasse, 
wah rend die spater erstarrende Fiillmasse zinnreieher ist und daher grau 
erseheint. 

SehlieBlieh sei noeh auf die Wirkungen des Sauerstoffs und Schwefels hinge· 
wiesen .. Beide IIlaehen die Bronzen diekfliissig. Der Sauerstoff wird in erster 
Linie vom Zinn aufgenommen und erscheint in Form von Zinnsaurekristallen1); 

der Schwefel erscheint als Sulfid in taubengrauen, kugeligen Einschliissen, die 
dem Kupferoxydul sehr ahnlieh sehen. Die Hiirtbarkeit durch Abschrecken ist 
bei den Kupferzinnlegierungen in iihnlicher Weise wie bei den Kupferzinklegie­
rungen vorhanden. O. Ba uer2) erzielte durch Abschrecken eine Steigerung der 

I) Heyn. Bauer, Kupfer, Zinn, Sauerstoff. Mitteilungen aus dem Mat.-Priif.-Amt 1904 
S.138. 

I) Legierungen, S.133. 
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Brinellhiirte von 60 auf 97. Uber die entsprechenden Gefligeiinderungen ist an 
der gleichen Stelle berichtet. 

Mangan bildet mit dem Kupfer in .:Illcn Prozentgehaltm einheitliche Misch· 
kristalle. Aluminium dagegen zeigt ein ganz iihnliches Geflige und Erstarrungs· 
bild wie die Kupferzink. und Kupferzinnlegierungen. Nur ist hier die Bildung 
der (X·Mischkristalle schon bei 10 vH Aluminium beendet, und es tritt alsdann 
bis etwa 15 vH Aluminium die Bildung des Eutektoids ein. 

Kupfernickellegierungen s. uIlte~' Nickel. 

III. Nickel und seine Legierungen. 
Nickel (Ni). 

(iewinnung ahnlich wie beim Kupfer. Nach dern Rosten Verschme!zung auf 
Nickelrohstein. Dieser wird nach weiterem Rosten auf Konzentrationsstein ver· 
arbeitet (auch in Konvertern). Umstandlich ist die Gewinnung nus kupferhaltigen 
Erzen. - Durch Totfosten des erhaltcnen Steins wird Schwefel und Arsen ent· 
fernt und das Nickeloxydul zu Metall reduziert. Schrnelzpunkt 1451 0 , spez. 
Gewicht s. Zahlentafel 29. 

Chemische Zusammensetzung l ). Das Wiirfelnickel findet Anwendung zur H ~r· 
stellung aller Fabrikationsformen des rpinen Metalls als auch flir Legierungszwecke 
jeglicher Art. Die Reinheit dps Wilrfel· und Rondellennickels und seine Eigen· 
schaften lassen diese ausgedehnte Anwendnng ohue wfiteres zu. Die im Handel 
vorkomrncnden Nicke1granalien, die durch GieBen des flilssigen Metalls in Wasser 
gewonnen werden, konnen in der Hauptsache den gleichen Verwendul1I;szwecken 
wie Wiidel und Rondellen dienen. Da sie jedoch vielfach aus Riickstanden des 
Verhiitttmgsprozesses und aus Nickelabtallen hergestellt werden, so ist ihr Gehalt 
an Vprunreinigungen meist um ein geringes hoher als bei den erstgenannten 
Handelsformen. 

Die NickeJplatten, die in Amerika durch aufeillan~erfolgendes Reduzieren. 
Schmelzen und VergieBen hergestellt werden, sind in der Regel soweit entkohlt, 
daB. cine Anreicherung von Nickeloxyd stattgefunden hat, das im Metall gelOst 
i5t, was sirh dadurch kennzeichnet, daB die Platten wabenartige Poren und ein 
grobkristalJinisches GefUge aufweisen. Hinsichtlich ihres Reingehaltes stehen die 
Platten den iibrigen Forrncn des hiittenmannisch hergestellten Nickels nicht 
nacho Das Mondnickel, das in klein en Kugeln auf den Markt gebracht wird, ;st 
wegen seines Reingeh altcs. ebenso wie das auf eJektrornetallurgischem Wege ge· 
wonneue Metall in Kathodenforrn, fUr fast aile 'verwendungszwecke geeignet. 

Reinnickel wird wegen seiner Luftbestandigkeit vielfach dort, wo sein Vef' 

hiiltnisrnaBig hoher Gestehungspreis es eriaubt, als Uberzug zum Oberfliichen· 
schutz verwendet. Den Norrnungsvorschlag fiir Nickel enthalt die nachstehende 
Tafel. 

Mechanische Werte. Mechanische Werte von Reinnickel geben Zah!en· 
tafe! 29 und 30. 

Ni ckelleg ierung en. 
Nickel wird oft nur in Bruchteilen von Prozenten, mit linter zu mehrercn Pro· 

zent, Legierungen zugesetzt und vermag deren Eigenschaften, besonders Z;\hig. 
keit und auch die Festigkeit, erheblich zu verbessern. 

Legierungen mit Eisen. 
Nickel llnd Chromnickelstiihle S. unter schmiedbarem Eisen (Sonderstiihle). 

Legierungen mit Kupfer. 
,1) MUllzJegierungen bis 25 vH Nickel. Infolge der stark farhendcn Kraft d~, 

Nickels aber fast nickeHihnlich aussehend. 

t) Nach Zeitschr, f. Metallk. 1921. S. 40, Nickel von W. v. S e 1 ve. 
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Zahlen­

Vorschlag zu einem 

Zulii.ssige Verunreinigungen 

Rein­
gehaJt 

vH 
~I ~e lSi 

vH vH I vH 
As i 
vH vH 

S 

vH v~ I 

p 

I I I. Hiitten-I a) Wif~fel-
nickel I nickeP) 98/99 

i 
0.15 i 0,,0 0,20 0,05 I 0,05 0,30 Spuren 

i b) R~ndel-
. lennickel 98/99 0,15 0,50 0,20 0,05 0,05 0,30 

c) Platten-
nickel 98/99 0,15 0,50 0,20 0,05 0,05 0,30 

d) Gran a-
Iiennickel 97/98 0,15 1,20 0,50 0,05 0,10 0,80 

II. Elek- '[ Kathoden-I trolyt- nickel f9,5/99,7 
nickel , 

I 

0,10 0,15 

I 

Spuren 

Zahlentafel 30. 

Statische Eigenschaften von 90prozentigem Walznickel. 

Lfd·i--
Nr. Materialzustand 

I 
_____ 1 __ _ ___ _ 

- l~~aterial ~~-;~o-':-erh:;~ ~nd w~rm zu 
25 mm-Staben verwalzt . . . . . . . 

21 Material kalt zu 25-mm-Staben gezogen 
3 Draht von 12,5 mm Durchmesser .. 

41' 4.7 
5 ! 1,5 
6 . 0,75 

Elasti-
zitats· 
grenze 

kgfmm' 

28.7 
37,8 
43,6 
62,9 
80,2 
89,6 

tmr Quer-
schnitts-Streck- festig- nung ver-grenze keit auf minde-50 mm 

kgfmm kgfmm v H 
rung 
vH 

39,2 58,8 31,0 70,2 
70,0 70,7 10,9 65,4 

56,6 34,0 71,0 
73,6 11,5 59,2 
89,3 8,0 60,5 
98,0 6,0 42,4 

b) Monelmetall, direkt aus Rohnickelkies hergestellt (25 bis 30 vH Kupfer, 
67 vH Nickel und etwa 5 vH andere Metalle), hauptsachlicb Eisen, Mangan, Si-

') Das Wiirfelnickel kimn mit einem Zusatz von 2 vH Mangan geliefert werden. Nacl:\ 
dem Verschmelzen betragt der Reingehalt so\chen Nickels etwa 1,5 vH. 
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tafel 29. 

Normenblatt flir Nickel. 

Verwendbarkeit 

flir Schmiedst licke, 
Bleche. Stangen, 
Drahte und Rohre 

flir GuB- und Walz­
anoden 

flir samtliche Legier­
zwecke. 

wie bei a und b, aus­
genommen das Ver­
schmelzen und Le­
gieren im Tiegel . 

flir alle Legierzwecke, 
ausgenommen solche, 
bei welchen beson­
dere Ansprtiche an 
den Reingehalt ge­
stellt werden 

wie bei a und b 

Reingehalt und ub· 
liche Zusatze im 

raffinierten bzw. ver­
arbeileten Zustande 

Physikalische Eigen. 
schalten des gegluhten 

Walzerzeugnisses 

r-~~~_, . ~ - -~ ------B;;;;;h~TDeh. 

gehalt i, Mn Mg 2;,~~: fest. nung 

vH I vH _ vH i kg/mm'i vH 

98'99 - 00,5 18,6~8.91 42 1 ~2 
oder 

97/98 j 1,0 0.05 8,6-8,8! 44 

0,05 

~ ~ i 
98/90 ' 0,05 8,6-8.9 42 

oder 

97/98! 1,0 ! 0,05 8,6-8,8 44 

99 ~ , 0,05 8,9 40 
oder 

98,99
1 

1,0 , 0,05 18 ,6-8.9 42 

I 32 

! 

I 

I 32 

32 

I 35 

35 
J 

Be· 
arbeitungs­
mbglichkeit 

wartH u.kal t, 
schmied­
walz- und 

preSbar 

warm u.kalt, 
schmied., 
walz- und 
preSbar 

warm u.kalt, 
schmied·, 
walz- und 
preSbar 

!izium und Kohlenstoff. ist gekennzeichnet durch groBe Bestandigkeit at zen den 
Einfitissen gegentiber und durch hohe Festigkeit, sowie durch gute Reckbarkeit. 
Ais GuB hat es eine Zugfestigkeit von 30 bis :'9 kgjmm2• Fiir gereektes Material 
gelten die nachstehenden Werte1): 

Festigkeit 
Elastizitatsgrenze . . . 
Dehnung ...... . 
Querschnittsverminderung 
Schmelzpunkt . . . . . 
Spezifisches Gewicht . . 
Elektrische Leitfahigkeit 
Warmeleitung. . . . . 
Schwindung. . . . . . 
Harte des gegossenen Metalles 
Harte des gewalzten Metalles . 

55 bis 66 kg/mm 2 

25 kg/mm2 

etwa 30 vH 
etwa 32 vH 
1360· 
8,87, gewalzt 8,93 
4 vH (Kupfer = 100 vH) 
lis der des Kupfers 
2vH 
20 bis 23 (Shore) 
102 (Brinell) 

Der hohe Schmelzpunkt und das sehr betrachtliche SchwindmaB bedingen 
eine Behandlung beim Formen und GieBen, die der des Stahles nahe verwandt 
ist und von der gewohn!icher Metallegierungen betracht!ich abweicht. Der 

1) MetalIb6rse 1921, S.2089. 
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Schmelzpunkt (1360°) Iiegt zwischen dem durchschnittlichen GuBeisens (1200 bis 
1240°) und dem von Stahl (1350 bis 1400°), weshalb die gewohnlichen Metall­
gieBerei6fen zum Schmelzen von Monelmetall nicht ausreichen. 

Weitere Werte tiber Bruchfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung flir Monel­
metal! als Turbinenschaufelmaterial (aus Lasche, Konstruktion und Material) 
bei Dampftemperatur s. Fig. 37. 

Die Legierungen nach Zahlentafel 31 werderi hauptsiichlich flir Widerstands­
driihte verwendet. 

Zahlentafel 31. 

Legierungen mit Messing. 
Neusilber auch Nickelmessing. Zusammensetzung je nach Verwendungs. 

zweck ganz erheblich wechselnd von 40 bis 68vH Kupfer, von 11 bis 35 vH 
Nickel und 17 bis 36 vH Zink. Neusilber ist etwas harter und nicht ganz so ge­
schmeidig wie Messing. Es wird wie Messing vielfach kalt gereckt, bedarf aber 
noch ofters des Ausglilhens wie Messing, um geschmeidig zu bleiben. Filr Eisen 
und Stahl stellt es ein sehr geeignetes Schlaglot dar. Nach Guillet ergeben sich 
flir Nickelmessing Festigkeiten bis zu 65 kg bei 20 vH Dehnung und 8 bis 
10 mkg 'cm2 Kerbziihigkeit. Nach O. Bauer werden in hartgezogenen Neusilber­
driihten sogar Festigkeiten von 75 kg erreicht. 

Weitere Werte ilber Nickelmessing als Turbinenmaterial (aus O. Lasche, 
Konstruktion und Material) s. Fig. 37. 

Legierungen mit Leichtmetallen. 
(S. unter Leichtmetalle.) 

Gefiige der Nickellegierungen. 
Das Gefilge der Nickel!egierungen, die fast immer Vielfachlegierungen sind, 

stellt flir den Umfang dieses Buches ein zu umfangreiches Gebiet dar und 5011 

daher in diesem Zusammenhang nicht eriirtert werden. 

IV. Zink (Zn) und seine Legierungen. 
Schmelzpunkt 419°, spez. Gewicht 7,10 bis 7,19. 
Vorkommen und Gewinnung. Vorkommen als Zinkblende und Galmei. 

Wird mit Kohle (Zinkblende vorher abgerostet) in Destillations6fen reduziert. 
Das in den Vorlagen verflilssigte Rohzink wird nochmals umgeschomlzen. 

Chemische Eigenschaften. f Handelszink durch Blei, Kadmium und Eisen 
verunreinigt, ebenso k6nnen Zinn, Kupfer, Arsen, Antimon, Siliziulll u. a. sich 
darin finden. Man unterscheidet nach den Normenvorschliigen: 

1. Feinzink mit 99,7 bis 99,9 vH Zink. 
2. Hilttenzink, hierunter 

a) Sonderzink mit 99.5 bis 99.7 vH Zink. 
b) Raffiniertes Hilttenzink von 99.5 vH abwiirts. 
c) Unraffiniertes Zink. 

(Zwischen b und c wurde zunachst eine Grenze nicht festgelegt. 
Blei veranlaBt Saigern und legiert sich eigentlich nur schlecht mit dem Zink; 

immerhin finden sich darin mitunter mehrere Prozente; filr Raffinadzink soil der 
Gehalt jedoch 1 vH nicht wesentlich ilbersteigen. Kadmium findet sich nur in 
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geringel1 Mengen und wirkt hartend. Eisen bildet mit dem link bis zu 6 bis 8 vH 
eine schwer schmelzbare Legierung, das Hartzil1k. 1m Raffinadzink sind nur 
geringe Mengen bis 0,2 vH erwiinscht. linn findet sich nur in geringeren Mengen, 
macht aber schon bei 1 vH das Zink spriide. Aluminium steigert Festigkeit und 
Zabigkeit, ruft aber leicht Entmischungen hervor. 

Die iibrigen eingangs genannten Beimengungcn kommen nur in Spuren vor. 
Von groBer Bedeutung ist die verhaltnism1iBig groBe Widerstandsfahigkeit 

des Zinks gegeniiber chemischen Einfliissen, so daB man Vberziige von Zink als 
Oberfl1ichenschutz fiir empfindlicbe Metalle mit Vorliebe verwendet1). link ver· 
dampft schon bei geringer Vberhitzung (Schmelzpunkt 419°) leicht. Die Dampfe 
haben schon bei etwa 500° groBe Neigung zur Oxydation. 

Mcchanische Eigenschaften. Bei gewiihnlicher Temperatur hart und spriide, 
zwischen 90 bis 110°,135 bis 160° jedoch gut reckbar. GuBzink hat nur sehr ge· 
ringe Festigkeit, 2 bis 3 kg/mm2, ist grobkristallinisch und hat fast gar keine 
Dehnung2). Dnrch Auswalzen zu Blechen erreicht das Zink eine Steigerung der 
Festigkeit auf 25 kg/mm2, der Dehnung auf 15 bis 18 vH. Fiir Walzzink mit 
45 his 55 mm stellte E. H. Sch ulz folgende mechanische Eigenschaften fest: 

lerreiBfestigkeit 14~15 kg/mm2 

Dehnung . . 20~35 vH 
Harte Brinell . 44~52 

Kerbzahigkeit . 0,6-o,751.1kg/cm2. 

Fiir PrcBzink nach dem Di ckschcn Verfahrcn hergcstellt, wurden folgende 
Werte gleichfalls VOn Sch ulz ermittelt: 

ZerreiBfestigkeit 
Dehnung .. 
Harte Brine!J . 
Kerbzahigkeit . 

17 kg/mm2 

20-60vH 
40~50 

0,5-0,8 mkg/cm2• 

OefUge. Einige Bilder gegossenen und gepreBtcn Zinks gibt E. H. Sch ulz 
in der oben genannten Untersuchung. 

Zinklegierungen. 
Zink hat vor aHem wahrend des Krieges sowohl rein als auch in seinen Legie­

rungen im gegossencn und gereckten lustand eine rccht erhebliche Rolle als Er­
satzmaterial fiir andere Werkstoffe gespielt, zumal da der Preis verhaltnismaBig 
niedrig ist. 

G u Llzin klegi erungen. 3) 

Chemische Eigenschaften. 

Als GuBzinklegierungen haben sich einige Kupferaluminiumlegierungen 
bew1ihrt, deren giinstigste etwa cinem Gehalt von 6 vH Kupfer und 3 vH 
Aluminium entspricht. Fiir SpritzguB eignet sich nach amerikanischen Er­
fahrungen eine Legierung von 87,5 vH l'nk, 4 vH Kupfer, 8 vH linn und 
0,5 vH Aluminium. 

Mechanische Eigenschaften. 

E. H. Sch ulz berichtet in der Zeitschrift fiir Metallkunde, Jahrg.1921, 
S. 177, iiber die Harte, Biegefestigkeit, ZerreiBfestigkeit und Bruchaussehen 
von GuBlegierungen. 

Weitere Angaben enth1ilt die Arbeit von E. H. Sch nlz und M. Waehlert 
"Studie iiber die hochzinkhaltigen Kupfer.Aluminium-Zinklegierungen", Zeit­
schrift MetaH und Erz 1919, Heft 8, S. 170. 

1) S. Teil II, Absatz: OberWi.chenschutz . 
• ) Metall u. Erz, Jahrg. 1916, Heft 12. Neue Erfahrungen fiber Wege zur Veredelung de. 

Zinks. Dr.-lng. E. H. Sch ulz. 
B} Messinge und Bronzen unter Kupferlcgierungen. 
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Fiir SpritzguB der vordem genannten chemischen Zusammensetzung wird eine 
ZerreiBfestigkeit von 11,34 kg/mm2 bei 2 vH Dehnung und 64,6 Brinellharte 
genannt1). 

Reckbare Zinklegierungen: 
1. Legierungen mit Kupfer und Kupferzinll s. u. Kupferlegierungen. 
2. Legierungen mit Leichtmetallen s. u. Aluminiumlegierungen. 
3. Legierungen mit Zinn s. u. Teil II. Nahtverbindungen. Lote. 
4. Legierungen mit Zinno Antimon s. u. Lagermetalle. 
G e f ii g e. -Uber das Gefiige der Kupferzinklegierungen ist unter Kupfer­

legierungen bereits berichtet. Eine Studie iiber die Gefiigeausbildung hoch­
zinkhaltiger Kupferzinkaluminiumlegierungen findet sich in "Metall und Erz", 
Jahrg. 1919, Heft 8. von Dr.-lng. E. H. Seh ulz und Dr.-lng. M. Waehlert. 

V. Zinn (Sn), Antimon (Sb) nebst Legierungen. 
Zinn: Schmelzpnnkt 232. spez. Gewicht 7.3 bis 7.5. Antimon: Schmelz­

punkt 630. spez. Gewicht 6,62. 
Zinn·Oewinnung. Aus Zinnstein SnOzmeistneben Wolframgewonnen. Zinn­

gehalt unter 1 vH, daher zunachst aufbereitet. Spater reduzierendes Schmelzen 
im Flamm- oder Schachtofen. Zinn noch verunreinigt, daher Reinigen durch 
Aussaigern und Polen. Gewinnung aus WeiBblechabfallen durch Elektrolyse oder 
Entzinnung mit Chlorgas. 

Antimon·Oewinnung. Hierzu dient das als Autimonglanz bekannte Sulfid 
Sb2 Sa. Durch Rosten wird das Sulfid in Oxyd iibergefiihrt und durch redu­
zierendes Schmelzen Antimon gewonnen oder durch Niederschlagarbeit 
(Schmelzen des Sulfids mit Eisen). Rohantimon durch Weiterschmelzen raffiniert. 

Chemische Eigenschaften. Zinn: Sehr widerstandsfahig gegen chemische Ein· 
fliisse und daher in reichlichem MaBe als Oberflachenschutz sowohl als -Uberzug 
als auch in diinnen Blattern als Packumschlag (Stanniol) verwendet. Mit Eisen 
legiert sich Zinn in ahnlicher Weise wie das Zink und bildet mit ihm eine harte 
und sprOde Legierung mit etwa 7 bis 10 vH Eisengehalt. Wolfram und Molybdan 
kommen in geringen Mengen durch die Erze in das Zinno 1m geschmolzenen Zu­
stand oxydiert sich das Zinn leicht, die gebildete Zinnsaure wird yom Zinn­
bad gelOst und macht dieses diekfliissig. 

Die Reinheit des Zinns erstreckt sich auf etwa 98 bis 99.9 vH. Nach den Vor­
schlagen des Normenausschusses soli Zinn nach dem Reinheitsgehalt bezeichnet 
werden. also z. B. 9ger Zinn bei einem Gehalt von 99 vH Zinno Genanntes Zinn soil 
technisch eisenfrei sein. -Uber den EinfluB des Schwefels finden sich keine Angaben. 

Antimon. Das Antimon kommt als Werkstoff an sich fiir die Verwendung 
nieht in Frage, legiert sich aber mit .den meisten Metallen und macht sie hart 
(und sprode) (s. auch unter Absatz Lagermetalle und Absatz Blei). 

Mechanische Eigenschaften. Bei hoheren Temperaturen verschwindet 
die Reckbarkeit des Zinns. so daB es sich bei etwa 200 0 pulverisieren laBt. 
1m reinen Zustand kommen Zinn und Antimon als Werkstoffe2) ftir den 
Maschinenbauer nicht in Betracht. und Unterlagen tiber ihre mechanischen 
Eigenschaften sind daher wenig vorhanden. Die Hauptverwendung finden die 
Zinnlegierungen in den Bronzen, die bereits unter Kupfer Berticksichtigung 
gefunden haben. Gemeinschaftlich legiert sind Zinn und Antimon mit anderen 
Metallen in den sogenannten "Lagermetallen". 

VI. Die Lagermetalle. 
Allgemeines. 

Es ist die Aufgabe der Lagermetalle: 
1. den Druck der bewegten Teile in moglichst gleichmaBiger Verteilung auf­

zunehmen und auf den Lagerkorper zu tibertragen; 

1) Zeitschr. f. Materialkunde. Jahrg. 1921. 5.185. 
') Mit Ausnahme des Oberflachenschutzes hei Zinno 
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2. hierbei dem Schmiermitiel eine so gtinstige OberfHichenverteilung zu geben, 
daB die entstehende Reibung auf ein MindestmaB beschrankt wird; 

3. die auftretende Erwarmung auch irn ungtinstigsten Fall noch moglichst 
weitgehend aufzunehmen, ohne daB die Lagerschalenform zerstiirt wird; 

4. einen moglichst geringen VerschleiB der bewegten Teile .zu verursachen. 
Die Forderungen 3 und 4 begrenzen die mechanischen Eigenschaften der 

Lagermetalle auf ein ziemlich enges Gebiet. 
Ungeklart ist noch, welchesder unter Teil I genannten Prtifverfahren flir die 

PrUfung der Lagermetalle am besten geeignet ist. Immerhin scheint es, als ob 
die Harteprtifung hier noch die brauchbarste Prtifung ware, obwohl ein direkter 
Zusammenhang zwischen ihr und dem VerschleiB nicht besteht. Der Forde· 
rung 2 entspricht nach den bestehenden Ansichten wohl am besten eine Legierung, 
die aus einem Gemenge von harteren Kristanen besteht, die in weicher~r Grund. 
lage gebettet sind. 'Die harteren Stenen tragen hierbei, wahrend die weich ere 
Grundlage etwas zurticksteht und hierbei dem 01 Gelegenheit gibt, die harteren 
Stenell allseitig zu umspiilen1). Die Forderung 3 bedingt einen moglichst hoch 
liegenden ullteren Erweichungspunkt, damit bei vortibergehend starkerer Er­
hohung der Reibung und damit der Temperatur das Lager noch moglichst lange 
seine Form behalt und sich nicht verdrtickt oder auslauft. 

Es besteht sonst die Gefahr, daB beim Warmwerden des Lagers zu haufig 
HeiJ31iiufer auftreten. In dieser Beziehung sind Bleikalzium- und Blei­
bariumlegierungen gtinstig, da der unterste Erweichungspunkt noch Uber 
dem Verdampfungspunkt des SchmierOis liegt, so daB die Erwiirmung des 
Lagers sich durch Oldiimpfe anzeigt, ehe ein zu starkes Weich werden der 
Legierung eintritt. 

Chemische Zusammensetzung. Ftir sehr hoch beanspruchte Lager und Gleit­
stenen kommen in erster Linie RotguB und Bronzen in Frage, von denen eine ganze 
Reihe von Legierungen als Lagermetalle bezeichnet werden. Es sei hier auf die 
unter Kupferzinnzink genannten einzelnen Zusammensetzungen hingewiesen. 
Mitunter erhalten diese Legierungen noch betrachtliche Gehalte an Blei, wie sie 
in Deutschland als Dommeldinger Elektrobronze und in Amerika mit 15 bis 
20 vH Bleigehalt hergestellt werden. Auch die Delta-, Durana- und ahnliche 
Metane (5. unter Kupferzinnlegierullgen) kommen als Lagermetalle ill Frage. 

Ferner ist weiches GuBeisen mitunter mit Erfolg verwendet worden. 
FUr die groBe Mehrzahl der Lagermetalle hoherer Beanspruchung verwandte 

man jedoch vor 1914 meist Zinnantimonlegierungen etwa von der Zusammen­
setzung des Regelmetalls der Reichseisenbahnen 83,3 vH Zinn, 5,6 vH Kupfer, 
11,1 vH Antimon. Hierzu kam mitunter bei ahnlichen Legierungen noch ein 
Bleigehalt bis etwa 8 vH. Einige Analysen seien nachstehend vermerkt: 

Zahlentafel 32 a. 

~I Sn ~b. 
I 9,5 77 13,5 

2 I ~'65 78 14 
3 86 9.3 
4 80 12 

Sehr eingehende Untersuchungen tiber diese Metalle hat das MaterialprUfungs' 
amt in Lichterfelde angestellt und in seinen Mitteilungen veroffentlicht. Die 
Untersuchungen erstrecken sich auf das Re~elmetall und Rot~uBlagermetall 
(84 vH Cu, 15 vH Zinn, 1 vH Zink)2). 

1) Ob diese Theorie wirklich in allen Fallen (z. B. bei den Blenagermetallen) unbedingt zu­
trifft, ·bleibt noeh abzuwarten. 

0) Mitteilungen des Mat.-Priif.-Amts Lichterfelde 19tt, S. ~9, 63. 

Du b bel, Betriebstaschenbuch. 27 
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Die hohen Preise des Zinns und der Mangel un diesem Metal! im Weltkrieg 
veranlaBten die Einflihrung von Ersatzmetallen, die in erster Linie in Blei· oder 
Bleiantimonlegierungen gesucht wurden. So wurde als Einheitsmetall des Deut· 
schen Staatsbahnwagenverbandes das sogenannte Einheitsmetall mit 80 vH 
Blei, 15 vH Antimon und 5 vH Zinn verwendet. Es stellte sich jedoch bald her· 
aus, daB dieses Material zu stark zu Saigerungen neigte und dementsprechend 
vielfach zu weiche Eingiisse und HeiBIaufer ergab. Durch Zusatz von Kupfer 
wurde diesem Dbelstand abgeholfen. Sehr eingehende Untersuchungen iiber 
das ganze System Blei·Zinn·Antimon hat das Materialpriifungsamt in den Ver· 
handlungen des Vereins zur Forderung des GewerbefleiBes im Jahr 1914 veroffent· 
licht. Neuerdings ist es gelungen, Bleilegierungen zu verwenden, die Zinn und 
Antimon nicht oder nur in geringen Mengen- aufweisen. Sie set zen sich also. fast 
nur aus Inlandserzeugllissen zusammen. Es handeIt sich hierbei urn das Lurgi· 
met all, eine Bleibariumverbindung mit etwa 95 vH Blei unCt 2 bis 4 vH Barium 
und das Kalziummetall mit etwa 91 vH Blei und 3 bis 3,5 vH Kalzium1). Auch 
Zinklegierungen sind in groBerem Umfang als Lagermetalle zur Verwendung ge· 

~o langt (50 bis 60 vH 
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Fig .. 44. Harteabnahme verschiedener LagermetaJIe 
in der Wiirrne. 

Zink, Rest Blei, Anti-
man und Zinn). 

Die Lagermetalle 
werden im allgemeinen 
bei etwa 500 0 ver­
gossen, Lurgimetall bei 
430°, Kalziummetall 
bei dunkler Rotglut. 
Bei den Bleilagerme­
tallen nach Art des 
Einheitsmetalls emp· 
fiehIt sich ein gut es 
Durchriihren vor dem 
VergieBen. 

Die mechanischen 
Eigenschaften. Die 
Harte nach Brinell 

der RotguBIegierungen liegt bei etwa 60 bis 85 (GuBeisen weich 90 bis 100), die 
der BleilagermetalJe Kalzium und Barium etwa bei 25 bis· 40, die des Regel­
metalJs bei etwa 25 bis 32, die des Einheitsmetalls bei 20 bisr 28, die des Aalener 
und ahnlicher Metalle bei 25 bis 29. Bei Erwarmung fiillt die Harte ziemlich 
gleichmaBig ab, und zwar langsamer bei Kalzium· und LurgilagermetalJ, 
schneller bei den iibrigen Metallen einschl. des Regelmetalls. Fig. 44 zeigt 
die entsprechende Zusammenstellung nach Czochrals ki und Welter. Die 
Zahigkeit der Bleilagermetalle bei Schlag· und Druckversuchen ist groBer als 
die der anderen Legierungen. 

Fig. 26 Tat. IV zeigt das Geflige eines Regelmetalls, in dem Kupferzinn· 
nadeln und wiirfeligen Zinnantimonkristalle und die zinnreiche Grundmasse 
zu beobachten sind. 

Fig. 27 Taf. IV: Geflige einer Aalener Legierung, Kupferzinnadeln, Zinn­
an timon mischkristalle, Bleieutektikum. 

AhnJich ist das Geflige des Einheitsmetalls mit Kupferzinnadelu, Zinn­
antimonmischkristallen (infolge des niedrigeren Zinngehaltes in geringerer Zahl 
als in Fig. 27 Tafel IV) und Bleieutektikum. 

Fig, 28 Taf. IV: Gefiige einer Kalziumlegierung, in der weiBe PbaCa­
KristalJe und kleine Kupferzinnkristalle den harteren Gefiigebestandteil bilden. 

1) S. auch das Buch C Z 0 c h r a I ski - WeI t e r , Lagermetalle. Verlag von 
Julius Springer, Berlin. 
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Fig. 29 Taf. IV: Gefiige einer Bleibarium- (Lurgi-) Legierung. in der Blei­
barium und weiBe Bleikalziumkristalle die hiirteren Gefiigebestandteile nach 
Angabe Czochralskis bilden (s. Lagermetalle von Czochralski und Welter. 
Verlag v. Julius Springer. Berlin 1920). 

VII. Blei (Pb) und seine Legierungen. 
Schmelzpunkt 327°. spez. Gewicht 11.34. 
Oewinnung. Hauptsachlich gewonnen aus Bleiglanz und WeiBbleierz. Zu­

nachst Verblasen der Erze im Konverter. RostprozeB ohne Warmezufiihrung. 
Das Rostgut wird im Schachtofen reduzierend verschmolzen. Das hierbei ge­
wonnene Rohblei enthalt noch andere Metalle. namentlich Kupfer. Zinn. Arsen. 
Antimon und Silber. Diese Metalle werden teils durch Aussaigern, teils durch 
Rostprozesse entfernt. 

Mechanische Eigenschaften_ Blei ist sehr weich. hat etwa nur die Brinell­
harte 4.6. gleichzeitig sehr biegsam. Dehnung etwa 40 bis 50 vH bei einer Festig­
keit von 3 kg/mml und wird unlegiert vielfach zu Leitungen verwendet. 

Chemische Zusammensetzung_ Fast alle Zusatze iiben auf Blei eine hiirtende 
Wirkung aus. so Antimon. Zinn. Nickel. Natrium. Kalzinm, Magnesium. Qneck­
silber. Phosphor. 

Bleiantimonlegierungen. 
Mechanische Eigenschaften. Die Steigerung der Harte von Bleiantimon­

legiernngen zeigt die Zahlentafel 32 b 1). 

Zahlentafel 32 b. 
K ngeldrnckharte PO.OS der' Blei - Antimonlegierungen. 

Blei 1.1 Antimon I Kugeldruck-
I i hlI.rte 

_ ~~ __ i _~ ______ . _~_ 0.05 -- -r----o------- ~-

100 Ii 4,2 
97.5 2.5 8,4 
95 5 15 
91 9 1~5 
87 13 16.5 
70 30 20.3 
40 60 24.6 
10 90 33,2 

100 33 

Diese Legierungen saigern leicht und bei unvorsichtiger Herstellung zeigen 
die darans hergestellten Gegenstiinde oft erhebliche Antimonverluste durch Ent­
mischnng. Die Harte ist dann entsprechend gering und daher anch oftmals der' 
VerschleiB groBer als erwartet. Mit Zusatzen von Zinn nnd Kupfer laBt sich die 
Harte noch betrachlich steigern; diese Legierungen werden als Lettern-
nnd Lagermetalle hanfig verwendet. -

'Uber Lagermetalle s. unter Absatz Lagermetalle. 

Legierungen des Bleis mit Kalzium und Barium_ 
Diese Legierungen haben bisher nur als Lagermetalle Anwendung gefnnden 

und sind daher nnter diesem Absatz behandelt. 

Bleizinnlcgierungen. 
Die Bleizinnlegierungen werden als Gerate und Lote (s. anch Teil II unter 

Nahtarbeiten) vielfach verwendet. 'Uber ihre mechanischen Eigenschaften fin· 
den sich jedoch nur wenig Angaben. 

1) Aus O. B a u 0 r, Legierungen. 

27* 
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Die Hiirtesteigerung des Bleies durch Zinnzusatz gibt Rei nglaB in nacho 
stehender Tabelle: 

Sn .. 
Harte 
Sn . 
Harte 

vH 0 10 
3.90 10.10 

vH 66 67 
16.66 15.4 

20 30 40 50 
12.16 14.46 15.76 14.90 
68 70 80 90 
14.58 15.84 15.20 13.25 

60 
14.58 
100 
4.14 

Oefiige der Bleilegierungen. Die Zinnantimonlegierungen zeigen eine Erstar­
rung nach Fig. 26, Teil II. Der eutektische Punkt liegt bei einem Antimongehalt 
von 13 vH. Mit steigendem Antimongehalt werden die Legierungen schnell 
sprOde. Legierungen tiber 25 vH Antimon werden daher nicht erzeugt. "Uber 
das Gefiige der Bleiantimonzinnlegierungen und der Blei-Kalzium- und Blei­
Bariumlegierungen S. unter Lagermetalle. 

VIII. Die L:eichtmetalle: Aluminium (AI) und 
Magnesium (Mg) sowie ihre Legierimgen. 

Die Leichtmetalle haben durch die Entwicklung des Flugzeugbaues ganz 
auBerordentlich an Bedeutung gewonnen, und es steht zu erwarten, daB ihnen 
im Maschinenbau trotz mancher Nachteile noch ein weites Feld erschlossen wird. 

Vorkommen und Oewlnnung. Al umini um. Tonerde. die in einer Schmelze 
von Natrium-Aluminiumfluorid gelOst ist1). wird zwischen Kohlenelektroden 
aus moglichst reinem Stoff durch Elektrolyse zeriegt. Ein Becken mit recht· 
eckigem Querschnitt und etwa 40 cm Tiefe aus hartgebrannter, gestampfter 
Elektrodenmasse dient (am negativen Pol, Gleichstrom) als ElektrolysengefaB. 
Der' SchmelzfluB· wird durch Widerstandsheizung warmgehalten (900 bis 950°). 
Das ausgeschiedene Aluminium wird aIle. 2 bis 3 Tage ausgeschopft und nach 
dem Umschmelzen (wegen der Gasaufnahnre moglichst niedrige Temperatur. 
nicht tiber 800 0) in Barren vergossen. . 

Magnesi um. Das Magnesium wird gleichfalls durch Elektrolyse aus Magne­
siumsalzen gewonnen, und zwar hauptsachlich aus dem Karnallit (einer Chlor­
magnesiumkalziumverbindung) t). 

Chemische Zusammensetzung undmechanlscheElgenschaften. Al u mi ni u m: 
Schmelzpunkt 654 bis 660° im reinen Zustan¢ Legierungen ·680 bis 720~; spe· 
zifisches Gewicht gegossen 2.64. gewalzt 2,70. 

Technisches Aluminium hat einen Reinheitsgrad von 96 bis 98 vHgegeniiber 
. besonders reinem Aluminium mit 99.5 vH 3). Gegossen hat es 10 bis 12 kg/mml 
Fe~tigkeit, 3 kg/mml Streckgrenze, 3 (-121) vH Dehnung, gewalzt: Festigkeit 
)Obis 12 kg/=B, Dehnung 12 bis 35 vH, Harte nach Brinell33, Kerbzlihigkeit 
4 bis 5 mkg{cmJ • Die elektrische Leitflihigkeit ist etwa halb so groB wie die des 
Kupfers. Das Aluminium ist bei etwa 600° briichig und sprOde, so daB es zu zero 
stamp fen ist. Durch Recken (Walzen, Ziehen. Pressen usw.) ist das Aluminium 
gut zu verarbeiten (500°). nber den EinfluB der Kaltbearbeitung auf Hlirte. 
Festigkeit und Dehnung gibt Zahlentafel 334) eine "Ubersicht. 

Zahlentafel 34 gibt den EinfluB des Ausgliihens nach dem Kaltrecken auf 
Festigkeit und Dehnung wieder5) • 

• ) Metallkunde 1921, S. 333. Dr.·lng. Sterner· Rainer, Gegenwart und Zukunft der 
deut.chen Aluminiumindustrie. 

0) Elektrolylische Gewlnnung von Magnesium, Metallblirse, J ahrg. 22, S. 555. 
8) Nach Normungsvorschlagen soll hahen: 

1. Reinaluminium AI 99.5 > 99,5 vH 
2. Garantiealuminium AI 99 > 99 vH 
3. Hiittenaluminium Al 98,5 ;;;; 98,5 vH . 

• ) Aus den Naturwlssenschaften. Verlag von Julius Springer, Berfin, Jahrgang 1920. 
Stand der Leichtmetallindustrie. Von Dr.·lng. E. H. Schulz. 

0) ~t~un!!en aus dem Mat.-~f.-Anlt ~u l3erlin-Lichterfelde-West, 1ahrg. 1915, S.146. 
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Zahlentafel 33. 

ZerreiB- Dehnung Harte Behandlung festigkeit 

kg/mm' vH 
(nach Brinel1) 

Blech, 7 mm stark, gegliiht 11 31,9 27 
Kalt auf 5,7 mm gewalzt . 11,5 13.5 38 

5.0 " 13.2 7.8 43 
4.2 " 14.6 8,9 45 
3.2 " 15.2 6,1 48 

" 2.1 " 16.3 6,6 58 

Zahlentafel 34. 

Behandlung 
I[ ZcrrelBfestigkeit I 

Dehnung 

--==-=-==---.:::=--:-=---=-~". " 
:' kg/mml 

Kalt gereekt 18,75 

I 
6,3 

A ul 100 0 angelassen 18.20 6.5 

" 200 0 14,85 6,4 
,. 300· 8,85 37,7 

" 400· 9,30 I 36,6 

" 500 0 9,85 31,0 

Neuerdings wird Aluminium als Vberzug verwendet. urn Metalle gegeu Oxy­
dation zu sehiitzen. Es bildet sich in der Hitze aus dem Aluminiumiiherzug 
das Oxyd (AI20 al. das sehr widerstandsfiihig ist und das iiberzogene Metal! vor 
Oxydation sehiitzen soll. Praktische Erfahrungen mit derartigen tJberziigen 
diirften noch wenig vorliegen. Alumininm ist gegeniiber der EinwirkuIlg des 
Wassers unbestiindig. 1e starker es gereekt ;st. desto mehr un:terliegt es dem 
Angriff. Anwiirmen (z. B. schon im kochenden Wasser) verringert die Neigung 
gereekter Fabrikate zm Korrosion schon betrachtlich. Einfetten mit Vaseline 
bietet einen gewissen Schutz, dagegen wirken sonstige Seh utzanstriehe. wie Laek­
farben. nieht sehlitzend. Kal;- und Natronlauge greifen Aluminium gleichfalls 
stark an. 

Lastig ist noch cine Eigenschaft des Aluminiums bei der Bearbeitung dnrch 
Spanabheben. es "schmiert". Zusiitze anderer Metalle, oft schon in geringer 
Menge, setzen die Neigung zum Schmieren meist herab. Aluminium schwindet 
stark. . Erforderlich ist also fiir den GuB Auswahl weitestgehend nachgiebiger 
Formsande, moglichst lockere Keme, Vorkehrungen, urn unmittelbar nach dem 
Gusse vorspringenden Teilen von Abgiissen aile Schwindungshemmnisse aus dem 
Wege zu raumen, ausgiebigc Verwendung von Sehreeksehalen Imd umfangreiche 
Anordnung von Flillkopfen un,d Nachsaugetrichtern. 

Magnesium. Schmelzpunkt 650·. Dem spezifisehen Gewicht (1.75) 
nach noeh leiehter als Aluminium, verhalt sich als reines Metall im allgemeinen 
iihnlich wie Aluminium, ist jedoch !loch sHirker angreifbar als dieses. 

Die Legierungen des Aluminiums und. Magnesiums. 
(Gruppiert nach dem Normungspntwurf.) 

Aluminium und Kupferl ). 

Chemische Zusammensetzung. a) Gegossen; 6 bis 12 vH Cu, Rest Alumi­
.nium. Verwendung fiir GuBteile an Automobilen und im Flugzeugbau, feruer 
Bestecke. 

1) Kupt"l'reippe .Almnipj,nmlegierungen s. unter Kupfer. 
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b) Gereckt: 1 bis 6 vH Kupfer. Rest Aluminium. Verwendung flir Bleche. 
Bander. Stangen. Profile und Drahte. 

c) Duraluminium: Legierung mit Aluminium und Kupfer bei Zusatz von 
etwa 0.7 vH Magnesium und bis zu 0.8 vH Mangan neben etwa 5 vH Kupfer'. 
Die Zusammensetzung schwankt. charakteristisch ist der Gehalt an Magnesium. 

Mechanische Eigenschaften. Mit Ausnahme der GuJ31egierungen sind aile 
Legierungen leicht reckbar. 

Gegossene Legierungen mit 8 bis 12 vH Kupfer haben Festigkeiten von 
12 bis 15 kg/mm2 und Dehnungen von 0 bis 3 vH. 

Ge r ec k t e Legi e ru n gen1 ). Die Zerrei13festigkeit erh6ht sich bei geringen 
Kupfergehalten bis etwa 4 vH von 10 auf 18 kg und steigt bei h6herem Gehalt 
nur noch langsam weiter; die Dehnung fallt von 34 auf etwa 23 vH und sinkt 
dann langsamer. Die Harte steigt von 29 auf etwa 48 und dann langsam weiter 
an. Das Bruchgeflige wird mit zunehmendem Kupfergehalt feink6rniger. Die' 
Legierungen scheinen wetterbestandig zu sein. 

c) Dural umini urn. Die tiber Duraluminium mitgeteilten Werte schwan· 
ken ganz betrachtlich. Bekannt ist. da13 die Legierung eine ganz erhebliche Wert· 
steigerung durch eine Art Hartung erfahren kann. Man erhitzt zu diesem Zweck 
auf etwa 4 bis 500 0 und ktihlt je nach dem Verwendungszweck mehr oder weniger 
schnell abo Unmittelbar nach dieser Behandlung ist zunachst eine Wertsteige­
rung nicht zu beobachten. Sie setzt jedoch nach mehreren Stunden ein und be· 
wirkt - offenbar tibt hier die Tagestemperatur eine Art Anla13wirkung aus -
in Harte. Festigkeit und Dehnung ganz betrachtliche Zunahmen. Es lassen sich 
alsdann Festigkeiten von 36 bis 48 kg/mm2 bei 20 bis 30 kg/mm2 Streckgrenze 
und Dehnungen von 17 bis 25 vH erreichen. Nach etwa 5 Tagen ist das Hiichst· 
ma13 der veredelnden Wirkung erreicht. 

Durch Kaltreckung allein werden ebenfalls hohe Festigkeiten. aber bei ge' 
ringer Dehnung erzielt. O. Bauer berichtet. da13 eine Duraluminlegierung von 
26 kg/mm2 Festigkeit und 17 vH Dehnung bei 70 Brinellharte sich durch Kalt· 
bearbeiten und Veredeln auf 41 kg/mm2 bei 23 vH Dehnung und 110 Harte 
verbessern lie13. Durch weiteres Kaltwalzen wurde eine Festigkeit von 53 kg/mm2 

bei 3 vH Dehnung und 158 Brinellharte erzeugt. In dem schon mehrfach genann· 
ten Buch: "Die Legierungen" sind auf S. 232 noch eine ganze Reihe von Werten 
von Duraluminlegierungen angegeben. die sich innerhalb der oben erwahnten 
Grenzen halten. 

Beachtenswert ist. daB sich diese Eigenschaften schon bei verha!tnismaJlfg 
niedrigen Temperaturen infolge der Anla13wirkung stark erniedrigen. Bis 100 0 

ist der Abfall noch nicht betrachtlich. steigt aber von 150 0 schnell an. 

Eine sem umfangreiche Studie liber gewalzte Duraluminlegierungen "(IO-mm-Bleche) ver-
6ffentJicht Dr.-lng, E. H. Seh ulz in der Zeitsehrift "Metal! und Erz" 1917, 5.125. Einige 
Ergebnisse enthall die naehstehende Tafel. Probe A bestand aus Handelsaluminium; B II 
war das gleiche Material wie B I, jedoch veredelt (GllihprozeB). Die'Arbeit enthalt weiter noch 
Angaben uber den EinfluB der Kaltbearbeitung auf die, mechanischen Eigenschaften und die 
Korrosion derartiger Legierungen. 

ZalIlentafel 35. 

--'-"--I-I--r~!-, FestigjStreck. 
Probe Al ',' Sn " C,-, ul Mg ,I, "'In, keit grenze ! :! kg/mm' kg/mm' 

- ~! - -- -~=----::-:---=-----=-=- ~---=--------=-.-

Deh.,. I Kerbza-, -nung Banell- higkeit Spez. 
vH Harte kg/mm' Gew. 

~---= -:::-=-=-=-='-----::::-=- -----:=-= 

A 98,66j 10,5 12,0 33 3,7 2,72 
BI 90,4317,10 ,0,820,43 0,25 35,3 29,7 9,4 83 0,7 2,88 
BII 9Q,43[7,10 !0,82 ]0,43 iO,25 38,3 25,0 15,9 86 1,2 2,88 
C 94,05; -4,12'0,440.40 40.3 26.5 18.5 96 2.0 2.86 

1) Nach H. Schirmeister, Stahl U. Eisen. 1915;5.649. 
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Kupferzinkaluminium und Zinkaluminium. 
Chemische Zusammensetzung. 
a I) Kupferzinkaluminium gegossen; 15 bis 18 vH Zink, 2,5 bis 4 vH Kupfer, 

Rest Aluminium. FUr Automobilteile, Apparate und Flugzeugbau ver· 
wendbar. 

a II) Zinkaluminium gegossen; 10 bis 20 vH Zink, Rest Aluminium. Verwen· 
dung wie a I. 

b I) gereckt; 8 bis 11 vH Zink, 0,5 bis 1,5 vH Kupfer, Rest Aluminium. 
Flir Bleche, Bander, Stangen, Profile und Drahte verwendbar. 

b II) gereckt; 5 bis 11 vH Zink, Rest Aluminium. Verwendung wie b 1. 

Mechanische Eigenschaften. Gegossene Legierungen; Flir gegossene 
Kupferzinkaluminiumlegierungen werden etwa die gleichen mechanischen Eigen­
schaften genannt wie fUr die Kupferzinklegierungen, im Mittel etwa 14 kg/mms 
Festigkeit, Dehnung bis 3 vH. 

Dr.·lng. E. H. Sch ulz gibt in dem schon mchrfach genannten Aufsatz liber 
den Stand der Leichtmetallindustrie1 ) einige Legierungen an. die Festigkeit von 
14 bis 15 kg/mm2 bei 3 bis 6 vH Dehnung ergeben. Sie enthielten etwa 93 vH AI, 
4 vH Cu, 2 vH Zn, 1 vH Fe oder 85 vH AI, 0,5 vH Cu. 14.5 vH Zn. 

Nach "Stahl und Eisen" 1921. S. 409 hatte eine in England verwendete Le­
gierung von 13,5 vH Zn, 2.75 vH Cu und 83.75 Al ill SandguJ3 ei:1e Festigkeit von 
17.32 kg/mm2 bei einer Dehnung von mehr als 1 vH erg-eben. 

Gereckte Legierungen; Aluminiumzinklegierungen lassen sich gut bear­
beiten, schwinden aber beim GieJ3en stark; del' Zusatz von Kupfer wirkt hier 
allerdings glinstig. Die Festigkeit steigt erst von etwa 8 bis 12 vH Zink starker 
an, wahrend die DEhnung noch fast erhalten bleibt. 

Werte von reinrn Kupferzinkaluminiumlegierungen finden sich in der Lite­
ratur selten. meist enthalten diese Legierungen noch Magnesium_ Hans zel gibt 
die Festigkeit einer PreJ3iegierung mit 3 vH Zn, 2 vH Cu, Rest AI zu 23 kg/mm2, 

die Dehnung mit 12 vH an. - Bei hoheren Zinkgehalten Iiegt die Festigkeit 
der Alnminiumzinklegierungen aber noch betrachtlich hoher, auch werden gUn­
stigere Dehnungswerte angegeben. Das spezifische Gewicht nimmt bis etwa 

Zusaromen~ 

setzung der Leg. 

Zahlentafel 36. 

Behandlung 
Al I Zn 

vH I vH 
="=I~~'=-='·'o=,=c,.--_~-.o=·_ 

{ 
unbehandelt 

5.3 geschmiedet . 
geschmiedet und geglliht 

89.8 :10.2 { 

84,0 i16.0 { 

un hehandelt 
geschmiedet . 
geschmiedet und gegJ lih t 

unbehandelt 
geschmiedet . 
geschmiedet und geglUht 

{ 
unbehandelt 

79,0 1'21,0 geschmiedet . 
geschmiedet und gegliiht 

Ergebnisse der Zugversuche 

Zug- I Elash- K­
festig~ ziUitsM Dehnung tra~~~n 
keit grenze 

kg/mm'l kg/mm' vH vH 

I 7,9 i 4,2 i 8,5 II 23.8 

1

13.6 : 11.5 i 19 63.7 
9.6 2.5 I 30 74 
8,3 6,5, 2.5 i 11 

18.2 10,7 I 33.5 55.4 
14,8 4,5 i 38 64,5 
17,1 
25,4 
23,2 
18.36 
31,3 
31.5 

I', 10,4 2 
18,1 I 23 
7.5 I 28 

;;:! I:, 1! 
21,4 14,5 

4.2 
47,4 
41 

3,9 
27 
365 

1) Die Naturwissenschaften 1920, S.170. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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15 vH Zn noch nicht stark zu. doch sind die zinkreichen Legierungen weniger 
wetterbestiindig. 

Von den spezifisch leichteren haben hauptsachlich die Legierungen mit 12 
bis 14 vH Zink Interesse. die bei 20 kg/mmS Festigkeit noch fast die gleiche 
Dehnung wie reines Aluminium besitzen. 

Mechanische Werte liber Aluminiumzinklegierungen gibt ReinglaLl in seinem 
schon mehrfach genannten Werk, S. 149 (5. Zahlentafel 36). 

Zinnkupferaluminium. 
Chemische Zusammensetzung. Gegossen; 4 bis 8 vH Cu, 3 bis 5 vH Sn. 

Rest Aluminium. Verwendung; Ziinderkorper und Automobilteile. 
Gereckt; 4 bis 6 vH Cu. 1.5 bis 4 vH Sn, Rest Aluminium. Verwendung; 

Stangen flir Automatenarbeit. 
Mechanische Eigenschaften. Flir gerecktes Zinnkupferaluminium finden sich 

ebenso wie fiir die gegossenen LegierUngen derselbeu Zusammensetzung nur 
wenige Angaben. Hanszel berichtt't in der ZeitsC'hrift fUr Metallkunde 1921. 
S. 320 liber eine I..t'gierung von 2,5 bis 3.5 vH Sn. 2 bis 3 vH Cu. Rest Al, die eine 
Festigkeit von 28 kg/!JlIll.2 bei 8 vH Dehnung fiir Rundstangen von 8 mm Durch· 
messer ergab. 

Flir gegossenes Material nennt E. H. Sch ulz eine Legierung von 92 vH AI. 
2 vH Cu und 6 vH Sn.,die er als gut bearbeitbar bezeichnet, ohne nahere 'Vertp 
anzugeben. 

Zinnaluminlumlegierungen. 
Derartige Legierungen ohne Kupferzusatz hat Schirmeister untersucht 

und berichtet hierliber in seinem schon mehrfach erwahnten Aufsatz folgendes: 
Zinn ist leicht und in jedem Yerhaltnis in Aluminium ltislich. Das Bruch­

gefUge ist strahlig mittelkristallinisch. Die Reckbarkeit wird betrachtlich h~rab­
gesetzt. In der Warme bis zu 200· herunter blatt em die Legierungen auf. Das 
Kaltrecken unterhalb der genannten Temperatur bereitet keine Schwierigkeiten. 
Die Festigkeit steigt bis zu 10 vH Sn nur wenig an. die Dehnung fallt ziemlir.h 
schnell. 

Nickelaluminium. 
Chemische Zusammensetzung. Gegossen: 7 bis 10 vH Nickel. Rest Al. Ver­

wendung fUr dickwandige Gehause ohne besondere mechanische Beanspruchung. 
die der Oxydation ausgesetzt sind. 

Gereckt; 0.5 bis 3 vH Nickel, Rest AI. Verwendung flir Bleche. Hohlkorper. 
Bander, Stangen. Profile. Rohre. Drahte. 

Mechanlsche Eigenschaften. Flir gegossene Nickelaluminiumlegierungen 
sind dem Verfasser Werte bisher nicht bekannt. In der Zeitschrift fur Metallkunde 
1920, S.319 wird darauf hingewiesen. daB eine Legierung mit 1.2 VH Nickel. 
2.8 vH''Kupfer. 8 vH Zink, Rest Aluminium den'Bedingungen des Reichsmarine­
amts (16 kg/mm! Festigkeit auf IOO mm MeLllange und 3 vH Dehnung) ent­
sprochen habe. 

Fiir gereckte Nickelaluminiumlegierungen enthiiIt die Arbeit Schirmei­
sters Angaben. Hiernach sind piaktisch verwendbar nur Legierungen bis etwa 
12 vH Nickel. Die Festigkeit hat bei etwa 4 vH den giinstigstenWert von etwa 
15 kg/mma erreicht, die Dehuung ist hier aber bereits von 34 auf 25 vH gefallen 
und fallt mit weiter steigendem Nickeigehalt noch schneller abo Die Harte ist bei 
4 vH Nickel von 29 bei Aluminium auf 44 gestiegen. 

Magneslumaluminium. 
Chemlsche Zusammensetzung. 

a) gegossen; 1.5 bis 4 vH Magnesium, Rest Aluminium. Verwendung; MotOl­
gehause .. 
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b) gereckt: 2 bis 6vH Magnesium, Rest Aluminium. Verwendung fiir Stan· 
gen und Driihte. 

c) Elektron: gegossen und gereckt etwa 90 vH Magnesium. 
Mechanische Eigenschaften1). Gegossene Legierungen. Legierungen mit 

3 his 25 vH Magnesium werden als Magnalium bezeiehnet. Meehanische Werte 
von gegossenem Magnalium gibt ReinglaB in seinem genannten Werk gemaB 
Zahlentafel 37. 

Zahlentafel 37. 

gehalt modul grenze grenze 
vH l/em' kg/mm' kg/mm' vH 

Querschni tts­
verminderung 

vH 

Magnesium- - Elastizitats 1-;;,e~1 Bruch· I Dehnnnl; I 
0=_;;-_ -~-65~-- --=~O - =c= ;~==-1=~~-==1==2= 

2 683 5.3 14,1 3.0 4.5 
3 710 6.3 21.1 6.5 8 
4 730 5,5 16.6 2.5 5 
4 716 6,4 24.3 7.3 8 
6 592 4,5 10.4 1,7 3 

10 692 11.3 24,5 2,0 4,5 
14 622 11,8 18,1 0.3 0 
22 637 14,0 16,6 0 I 0 
30 578 5.7 0 ,. 0 

Von den gegossenen Legierungen ist das Elektronmetall (meist noeh mit Zink 
legiert) als besonders leicht bekannt. Spezifisches Gewicht 1.8. ZerreiBfestigkeit 
14 bis 16 kg/mmi bei 3 bis 4 vH Dehnung. Das Material ist aber wie fast aile 
Magllesiumleglerullgell starker lllftempfindlich. Die Brennbarkeit der Spane, 
deren Gefahr allerdingsmeist Uberschatzt wird, verlangt Vorsicht beim Bear· 
beitenl ). 

Gereckte Legierungen. Die Legierungen sind nur bis zu einem Gehalt 
von hoehstens 7 vH Mg verarbeitbar." Die mit steigendem Cehalt erreichte Ver· 
anderung der Festigkeit. Dehnlmg und Harte gibt 

Zahlentafel 38. 

- !I Gehalt l,zugfeSlig., De~nung I ' I Nr. i kelt Hiirte 
~, vH kg/mm' vH ,I 

Art des Walzens 

~ i! ~C' ;ff TE .,.~. nT 
24 ! 1.2 11.2 33 33 
25 I' 1,6 11.4 33 34 rd.450 langsam 25/16/9/4/1.4 mm 
~ ~6 1~3 ~ ~ 
27 4.0 21,1 22 54 
28 6.0 29.4 21 69 
29 7.5 11.5 29 33 rd. 500· schnell 25/13/7/3/1.4 mm 

GepreBtes Elektronmetall hat nach E. H. S eh ulz eine Festigkeit von 
35 kg/mml bei 10 bis 18 vH Dehnung. Nach Hanszel (Zeitschrift flir Metall· 
kunde 1921, Maiheft) kommen hierfiir Festigkeiten von 25 bis 28 kg/mms bei 

') Ausfiihrliche Angahen fiber die Eigenschaften von Magnesiumlegierungen linden sich 
in Glellerelzeltung 22, Heft 12, S. 189 . 

• ) Naheres s. E. H.' Sch ulz, "Entwicklung und gegenwiirtiger St~nd der Leicbtmet"ll­
iodustrieH, aus Naturwi5senschaft~n 1920-- S.166. 
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15 bis 20 vH Dehnung und 0 bis 1 mkg/cm2 Kerbzahigkeit und eine Harte VOIl 

46 bis 48 (Brinell) in Frage. 
Gezogenes und gewalztes Elektron hat nach Rei nglaB 30 bis 32 kg/mml bei 

10 bis 12 vH Dehnung und 25 kg/mml Streckgrenze. Derselbe Verfasser gibt 
Werte von gewalztem Magnalium an. die in der Zahlentafel 39 enthalten sind. 

Zahlentafel 39. 

Mg-Gehalt I I E1astizitats-/. i I Quersthni tts-
Lage des modul Fbe1\grenze I Bruchgrenze Dehnung ver-

Stahes I minderung 
vH i ! t/em' I kg/mm' [ kg/mm' vH vH 

"--,::. :-·-=---;--rf-~-==- .- -::- -~~-=--:..-=:.:-.=-=--":=. , 

0 Ii 23.5 4.3 3 
3 

I' 
langs 677 23.6 6.0 38 32.9 

3 quer 691 14,4 20.4 5.3 36.5 
4 langs 676 4.2 14.5 17,6 35 
4 quer 685 4,2 14,3 17,6 ·27 
6 ': 1angs 672 7,9 25.5 13.3 22 
6 quer 617 9.6 21.1 8.1 11 

100 langs 19.2 23.2 11.1 14.24 

8. Siliziumaluminiumlegierungen. 
Gegossen. (Normenvorschlag besteht nicht.) Ganz neuerdings hat die Me­

tallbank Frankfurt a. M. eine SiliziumaluminiumguBiegierung in den Handel ge­
bracht. die nach den Angaben der Firma1) bei einer Festigkeit von 23 kg/mml 
noch 5 bis 10 vH Dehnung aufweist. Die Harte (Brinell) betriigt 60 bei Zimmer­
temperatur. 20 bis 25 bei 350°. Die Legierung erhalt diese giinstigen Werte durch 
ein besonderes Veredelungsverfahren. Der Siliziumgehalt betragt etwa 11 bis 
14 vH, das spezifische Gewicht 2,5. Die Wetterbestaridigkeit dieser Legierung 
kann als giinstig angesehen werden. 

Gereckt. Nach den Untersuchungen Schirmeisters sind Siliziumalu­
miniumlegierungen bis zu 20 vH reckbar. Die giinstigsten Werte liegen bei einem 
Siliziumgehalt von -etwa 7 vH "mit etwa 15 kg/mml Festigkeit und 25 bis 28 vH 
Dehnung. ' 

Oefiige. 
Auf eine Erorterung der sehr vielseitigen Gefiigeausbildung der Alu~inium. 

ll'gierungen soil nicht weiter eingegangen werden, da eine wesentlich ausgedehn­
tere Einfiihrung in die Metallographie erforderlich ware. die in diesem Buchab­
schnitt nicht gegeben werden kann. Hingewiesen sei auf die schon mehrfach 
genannte Arbeit von E. H. Schulz und M. Waehlert. ferner auf das Buch Vall 

ReinglaB. 

IX. Die Holzer. 
a) Mechanische Eigenschaften. 

Fiir geradfaserige und fehlerfreie harte Holzer ist die zullissige Zugspannung 
in der Langsrichtung 100 kg/cm2 und hoher' anzunebmen, die Druckspannung 
80 kg/cms und weniger. Quer zur Faserrichtung betragen Zug-, Druck- und 
Scherfestigkeit vielfach nur 10 vH obiger Werte. 

Uber die Festigkeit hlilzerner Leitungsmasten (fiir die elektrische Industrie) berichtet 
F. MoB (Elektrotechn. Zeitschr. 1921. S. 1424), da1\ die Festigkeiten fast nur vom Durchmesser 
abhangen und von der Lange wesentJich weniger beeinflu1\t werden. Nicht impragnierte Masten 
balten nur 5 Jabre. gegeniibcr einer Lehensdauer von 16 bis 20 Jahren hei impragnierten Masten. 

Die Elastizitiit ist eine besondere Eigenschaft gewisser Holzarten; sie hangt 
wesentlich von dem gleichmaBigen, glattfaserigen Wuchse des Stammes ab. Sehr 

1) Hersteller R aut e n b a c h, Solingen. S. aile!> C z 0 c h r a Is k i . Zeitsch<. f. Metall_ 
kunde 1921, S. 507. 
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biegsames Holz pflegt sich gut spalten zu lassen, wei! die Fasem der J ahresringe 
glatt nebeneinander liegen, und sich leicht voneinander trennen. Andererseits 
ist die geringe Spaltbarkeit mancher Holzer eine besonders geschatzte Eigen­
schaft, wie beim Pock- und WeiBbuchenholz1). Die weich en, saftreichen HOlzer 
iibertreffen an Biegsamkeit aile iibrigen, aber auch halie, wenig sehmiegsame 
Holzarten lassen sich durch Erwiirmen zu auBerordentlicher Biegsamkeit her­
rich ten, so die sonst als sprode bekannte Rotbuche und Eiche. 

Die Druckfestigkeit der HOlzer sowie die Biegefestigkeit zeigen die Zahlen­
tafeln 40 und 41 2): 

Zahlentafel 40. V erg lei c h von ·D rue k f est i g k e its z a hIe n. 

Druck in Richtung der Faser. 

Material 

Deutsche Eiche, mild 

groB 

J apanische Eichc 

Slavon.ische Eiche 

J apanische Eiche 
Bongosi 
Jarrah . 

·Esche3) . 

Kiefer') 
Fichte4 ) 

Buche') 

Spezifisches 
Gewicht 

0,60 
0,63 
0,85 
0,66 
0,67 
0,69 
0,67 
0,63 
0,62 
0,76 
1,08 
0,94 

Hochst­
beiastung 

, kg!c~'~_~ 

195 
277 
327 
262 
278 
291 
297 
264 
269 
352 
607 
321 
405 
280 
245 
302 

Uber Druck quer zur Faser berichtet Stamer in den Mitteilungen aus dem 
Materialpriiiungsamt, Jahrgang 1920, S.32. 

"Die gefundenen Queriestigkeiten bewegen sich-zwischen einem Mindest­
wert von 24 und einem Hochstwert von 52 kg/cm3 und sind im allgemeinen auch 
groBer bei den Proben, die hohere Druckfestigkeit in Faserrichtung zeigten. In­
dessen ist das Verhaltnis beider Festigkeiten durchaus nicht konstant, sondern 
das Verhiiltnis Druckfestigkeit parallel zu Druckfestigkeit quer schwankt zwischen 
7 bis 18, und zwar wachst allgemein der Wert mit abnehmender Jahrringbreite. 
Leider wird wegen der Umstandlichkeit des Ausmessens das viel wichtigere MaB 
des Spatholzteils an der Breite der J ahrringe fast nie ermittelt; das wahrscheinlich 
die MogIichkeit zu einer besseren Auswertung der Ergebnisse bieten wiirde. 
Die Festigkeitszahlen hangen wesentlich vom Feuchtigkeitsgehalte des Holzes 
ab, nasse HOlzer haben etheblich geringere Festigkeit. 

Der EinfluB der Feuchtigkeit scheint hierbei flir beide Richtungen, quer und 
langs, gleichstark zu sein. . 

Die Harte des Holzes wechselt vielfach. Langsam gewachsene Baume 
mit wenig Sommerholz sind harter, iilteres Holz ist harter als der Splint. Stiicke 
aus dem unteren Stammende enthalten reiferes Holz. 

') Nach W. Kuntze, Lagervorrate, Bau- und Belriebsstoffe der Eisenbahnen. Kreideh 
Verlag. Wiesbaden 1914 . 

• ) Aus Hawa-Nacnrichten, Heft 5, 1921 . 
• ) Versuch des Materiaipriifungsamtes Gr.·Lichterfeide. 
<) Nach Taschenbuch "Hiitte". 
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Zahlentafe141. Vergleich der Zahlen fiir Biegungsspannung. 

I Spezifi-
I Biegungs-
spannung 

Material i sches Rich tung der Krat t : beim 

I Gewicht I Bruch 
kg/em" 

Deutsche Eiche, mild 
·1 0,59 radial zu den J ahresringen 325 
. , 0,65 tangential " 306 

: I 0,67 schrag 384 
0,65 441 
0,72 radial 679 

grab. 0,68 574 
0,75 tangential " 623 
0,68 594 
0,82 schrag 542 

J apanische Eiche . 

: I 
0,71" tangential " 479 
0.73 radial 504 
0.64 schrag - 447 

Slavonische Eiche 0.60 tangential " 439 

'! 0.65 508 
0,71 radial 514 

Russische Eiche 0,76 tangential " 604 
0,77 radial 747 

'" 0,68 schrag 619 
Amerikanische Eiche 0,66 616 

0,66 radial 648 
0,79 669 
0,87 tangential " 643 
0,54 530 

Pitch-pine 0,88 schrag 540 
0,87 525 
0,81 504 
0,86 832 
0,82 829 

Jarrah· 0,85 806 
0,82 804 

Bongosi 1077 
1484 
1272 

Jarrah, getrocknet 572 
628 

" 539 
Esche!) 945 

Der Hiirte nach kann man bei Holzem 8 Klassen unterscheiden 2) : 
1. Steinhart: Pockholz, Ebenholz und andere tropische Holzer, von d.enen 

neuerdings besonders Grenadillehob:, Griinherz, Quebracho und das Ka­
meruner Eisenholz Bougosi zu nennen sind. 

2. Beinhart: Beinholz, Sauerdom, Buchs, Syringe Und viele Eukalyptusarten. 
3. Sehr hart: Mandelbaum, WeiBdom. Schwarzdom und die Hartriegelarten. 

(Hainbuche setzen wir hierher.) 
4. Hart: MaBholder und andere Ahome. Wildkirsche, Mehlbaum, Kreuzdom 

(groBe Eiche). . 

1) Materialprilfungsamt Gr.-Lichterielde. 
') Au. "Hawa"-Nachrichten, S. 179, Jabrg. 21, Februarheft. 
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5. Ziemlich hart: Esche. Maulbeerbaum, Steehpalme, Platane, Zwetsehe. Zerr­
eiehe, Robinie, Ulmenarten. 

6. Etwas hart: Silberahom, Edelkastanie, Rotbuehe, NuBbaum, die milden 
Eichenarten, Bim- und Apfelbaum, Vogelbeere. 

7. Weich: Kiefer (Fohre), Fichte und Tanne, RoBkastanie, Erie, Birke, Hasel, 
Wachholder, Traubenkirsche, Mandel- und Salweide. 

8. Sehr weich: Weymuthkiefer, Espe und andere Pappeln, WeiBlorbeer- und 
Knackweide, Linde. 

b) Oeftige. 
Aus der Anordnung, in der die Zellen und Poren lagern, ergeben sieh Gefiige. 

Hiirte und andere Eigenschaften des Holzes. 
Die nahe der Mittellinie des Stammes liegenden Fasem nennt man Mark, 

die um das Mark gelagerten Kernholz. die iiuBeren. den Zuwachs der letzten 
Jahre enthaltenden, den Splint. 

Gewohnlich ist das junge Holz, der Splint, lichter gefiirbt als das alte Kern­
holz. Beide zeigen auch in ihrem Verhalten iiuBeren Einfliissen gegeniiber oft. 
groBe Verschiedenheiten. 

1m Marke der Laub- und Nadelhiilzer sind die Zellen. abweichend von der 
sonstigen Anordnung. wagerecht gelagert. In Hiilzem der gemiiBigten Zonen 
lagem sie sich rohrenformig um das Mark herum ab, so daB man das Alter des 
Baumes erkennen kann. In Hiilzem der heiBen Zone sind diese J ahresringe da­
gegen nicht oder nur unvollkommen erkennbar. 

Den Qllerschnitt durch das Holz bezeichnet man als Himholz, den Radial­
liingsschnitt (Mittelbrett) als Spiegel. den sonstigen Liingsschnitt als Seiten­
oder Langholz. 

Das dllrchschnittliche spezifisehe Gewicht enthiilt Zahlentafel 42, ebenso 
eine 'Obersicht iiber das Gewicht pro ma Holz der jeweiligen Herkunft 1). 

Zahlentafel42. Durchschnittlich 

besitzen die Holzer folgende spezifische Gewichte: 

Sehr I . il Ziemlich I Mj.ttej- I ' : Sehr 
I leicht . LeIcht schwer scliwer Schwer i schwer 

,--===-'===',=-- ----- I' ,',:=~=,=~~~~ 

0,40 0,50 0,60 0,70 86 
bis 0,49 bis 0,59 bis 0,69 bis 0,79 0, 0.90 60 0 C getrocknet 

110· C gedorrt 0,30 0,40 0,50 0,60 0.70 0,80 
bis 0,40 bis 0,50 bis 0,60 bis 0,70 his 0,80 u. hoher 

Bezieht man das Gewicht der Holzer. 

auf den Rauminhalt, so kann man etwa fiir 1 mS annehmen: 

_ Sehr leich_t __ Leic~t __ _ Z~:~~~h _ L~~~e~,::,_~r L Sch~er Jsehr sch;~r 
2;~~is--;80 1385 ;is ~80 1-48~~is 550 1'-550~i~-580 1580 ~is6;5T. 675 bis 770 

~ ~'~ ~ I ~ 1 ~ 

c) Haltbarkeit. 
Die Haltbarkeit des Holzes im gefiillten Zustand ist im wesentlichen eine 

Frage des Oberfliichenschutzes und der Behandlung vor der Bearbeitung und 
wlihrend des Gebrauches. J e dichter, harzreicher und frei von wasserloslichen 
Bestandteilen ein Holz ist. desto besser wird es einer Zersttirllng dlll'ch weehselnde 
Wasseraufnahme widerstehen. Durch starkes Austrocknen wird die HOlztaser 

1) Aus "Hawa"-Nachrichten, S. 179, Jabr .21, Februarheft. 
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verdichtet, durch Auslaugen werden Salze und organische Stoffe beseitigt, durch 
Einfiihren fiiulniswidriger Fliissigkeiten wird das Eindringen von Pilzwucherungen 
und Kerbtieren verhindert, und durch auGeren Anstrich oder Politur wird dem 
Eindringen von Luft und Feuchtigkeit begegnet. 

d) Handelsbezeichnung. 
Runde. wenig behauene Stiimme ohne Wipfel und Aste bezeichnet man als 

Rund- oder Ganzholz, schwiichere GanzhOlzer heiGen Stangen-, Gruben- oder 
Krummholz. In zwei Teile der Lange nach zersagte Ganzholzer werden als 
HalbhOlzer, in vier Teile zcrJegte als Viertel- oder Kreuzholzer bezeichnet. Bei 
weiterer ZerJegung entsteht Spalt-, Schnitt- oder Klobenholz. 

Die Erzeugnisse der Siigewerke, wie Balken, Bohlen, Bretter usw. werden 
als Schnittholz bezeichnet. 

Allgemeine Anforderungen an Nlltzholzer1). 

Das Nutzholz muS im Winter geHillt, gesund, luittroeken, mogliehst astfrei, geradfaserig, 
zah, fest und frei von Rissen sein. Die Bretter und Bohlen sollen gerade und mogliehst ohne 
Kernrohren, auf der Flaehseite und Kante nieht uberspanig und nieh! aus den Zopfenden go-
5chnitten sein. 

fJ) Hilfswerkstoffe. 

I. SchmiermitteI2). 

a) Eigenschaften und Priifung der Ole. 
Zur Vermeidung zu groGer Reibung zwischen zwei aufeinander gleitenaen 

Korpern miissen die Ole eine moglichst ausgedehnte, dabei aber iiuGerst diinne 
zusammenhangende Schicht bilden, auf der der gleitende Korper gewissermaGen 
schwimmen kann. Das 01 dad in seiner Zusammensetzung auch nicht chemisch 
auf die gleitenden Stoffe einwirken. Hieraus ergeben sich folgende Anforderungen: 
1. Richtige Ziihfliissigkeit (Viscositiit) auch in der Kalte; 
2. Warmebestandigkeit, sowohl hinsichtlich etwaiger Zersetzung, als auch 

etwaiger Entflammung; 
3. moglichste Reinheit. 

Zur Bestimmung dieser Eigenschaften entwickelten sich folgende Priif­
verfahren: 

I. Ziihfliissigkeit. 
a) Viskosimeter nach Engler - Holde. Bestimmung der AusfluGgeschwin­

digkeit bei 20. 50 und 100 0. 

b) Bestimmung des Erstarrungspunktes (Stockpunktes. Vedahren nach 
Stern - Sonn born.) Die Temperatur, bei der sich beim Neigen eines 
mit 01 gefiillten Glases in einer Kiiltemischung keine sofort sichtbare 
Bewegung zeigt, gilt als Stockpunkt. 

c) Spezifisches Gewicht. Bestimmung mit Ariiometer, Pyknometer oder 
Mohrscher Wage. 

d) Reibungswage. Eine Welle wird von einem gewichtbelasteten Pendel 
umschlossen. Je weiter dieses bei bestimmter· Umlaufzahl ausschliigt, 
also von der Drehung der Welle durch Reibung mehr mit genom men 
wird, desto ungiinstiger die Zahfllissigkeit. 

Z. Wiirmebestiindigkeit. 
Bestimmung des Flamm- und Brennpunkts nach dem in verschiedeneu 

Ausflihrungen bestehenden Apparat von Markussohn. 

1) Naeh K un tze, Holz s. die vorhergehenden Anrnerkungen. 
') Vgl. das Bueh: Riehtlinien fiir den Einkauf und die Prilfung von SchmierOlen. Verlag 

Stahleisen, DUsseldorf, 1921. 
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3. Reinheitsgrad. 
a) Fleckprobe. Beobachtung der Erscheinungen beim VerIaufen eines 

01- oder Fettfleckes auf Filterblattchen. 
b) Bestimmung der freien Saure mittels geeigneter saureempfindlicher 

Reagentien. 
c) Verseifungsprobe. Bestimmung der Kalilauge. die zur Verseifung von 

1 g 01 erforderlich ist. Hieraus SchluB auf die Menge der vorhandenen 
pflanzlichen und tierischen Ole und Fette. 

4. Sonstige Sonderbestimmungen1). 

Grenzen flir spezifisches Gewicht reiner M.ineralole. 

Spindelolviscositat. . 2,6 bis 4 bei 20' C 0.925 
4 8 " 20·C.0,940 

MaschinenOlviscositat 2,5" 6" 50' C 0,950 
6 12" 50· C 0,965 

ZyIinderOl 0.980 

Grenzen flir Viscositat1 ). 

SpindelOl . 
MaschinenOl 
ZylinderOl 

3,0 bis 3,8 bei 20' C 
7.5 ,,8 20'C 
4,5 " 5 " 100'C 

Einzelangaben fUr die verschiedenen Ole enthalten die Richtlinien des Verlags 
Stahleisen1). 

b) Einteilung und Kennzeichnung. 
I. Schmieriile aus ErdiiI2). 

a) Destillate. 
Erzeugnisse der Destillation von ErdOl, die durch Verdampfen und Wieder-

verdichten gewonnen werden. 
Aussehen: 1m Tropfen durchscheinend. 
Siiuregehalt: Frei von Mineralsiiuren. 
Gehalt an Rartasphalt: 1 vR. 
Sonstige Eigenschaften: Technisch wasserfrei, in Benzol ohne Rlickstand 

Hislich, auf gehartetem Filtrierpapier gleichmaBig durchscheinend. 
b) Raffinate (Filtrate gelten auch als Raffinate) sind ausschlieBlich Erzeug­

nisse aus ErdOlen, die von verharzenden, sauren und basischen Bestandteileu 
befreit sind. 

Aussehen: Klar, iIll 15-mm-Reagensglas durchscheinend. 
Sauregehalt: Nicht liber 0,1 vR als S03 berechnet (bei compoundierten 

Olen liegt die Saurezahl naturgemiiB hoher). 
Sonstige Eigenschaften: Technisch frei von Wasser und in Normalbenzin 

klar loslics. 
c) RlickstandsOle stammen aus der Produktion, die bei der ersten Destillation 

des Rohstoffes in der Blase zurlickbleiben. 
Aussehen: Wenig oder nicht durchscheinend. 
Siiuregehalt: Frei von Mineralsauren. 
Asphaltgehalt: Hartasphalt nicht liber 2 vR. 
Sonstige Eigenschaften: Technisch wasserfrei, frei von mechanischen Ver­

unreinigungen und auf gehartetem Filtrierpapier noch durchschei­
nend. 

1) Vgl. das Buch: Richtlinien fur den Einkauf und die Prlifung von SchmierOlen. 
Verlag Stahleisen, Dusseldorf. 1921. 

2) Schmier61e aus Pflanzen wie Rub61, BaumOl u. a., s. Taschenbuch Dubbel, 
Taschenbuch fur nen Maschinenhauer. Der hohe Preis schlieSt diese Ole meist fur Schmier· 
zwecke alls. 
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2. Schmleriile aus Braunkohle, Schiefer und Steinkohle sind Erzeugnisse 
der Destillation der Teere aus diesen Stoffen. 

Eigenschaften: Frej von mechanischen Verunreinigungen und technisch 
!rei von kyistallinischen Ausscheidungen. 

3. Mischiile sind aile Ole. die durch Mischung der verschiedenen Ole der 
Klassen 1 und 2 untereinander oder durch Zusatze anderer Art hergestellt sind. 
Als zusamrnengesetzte Ole gelten auch soIche. die durch Zusatz von Erd6!pech. 
Weichpech der Goudron gewonnen sind. Zusatze von Steinkohlenteer und 
Steinkohlenteerpech sind nich t z u) assig. 

Compoundierte Ole, d. h. reine Mineralole mit Zusatzen fetter' Ole oder Fett­
saure vegetabilischer oder animalischer Herkunft, fallen nicht unter den Begriff: 
Mischole. 

4. Schmierfette (konsistente Fette) sind Schmiermittel von gleichmaBigem 
GefUge, die bei gewohnlicher Temperatur fest oder salbenartig sind, sich beim 
Lagern nicht entmischen und an der Luft bei gewohnlicher Temperatur nicht 
eintrocknen. . 

Der Wassergehalt der Schmierfette soil nicht hoher sein, als bei Herstellung 
der Fette unvermeidlich ist und 10 vH keinesfalls Uberschreiten. 

5. (iraphit, sehr rein und fein geschl1immt, wird gelegentlich mit anderen 
Schmiermitteln gemischt zu Schmierzwecken verwendet. We1che Einwirkung 
im einzelnen hierbei auf Rechnung des Graphits zu set zen ist, scheint noch 
nicht ganz gekI1irt. Um wesentliche Verwendungszwecke handelt es sich bei 
Schmierung mit Graphit wohl kaum. 

6. Bohriile. Die Zusammensetzung und Verwendung der BohrOle behandelt 
"Die Werkzeugmaschine", Jahrg. 1921, S. 631, wie folgtl): 

Die Haupteigenschaft aIler Bohr· und Schraubenschneidale muLl darin bestehen, daLl die 
Rostbildung an den Maschinenteilen ausgeschlossen bleibt, weitgehende Verdllnnung eines 
solchen Ols mit Wasser aber maglich ist. Hachste Schmierkraft, unbegrenzte Haltbarkeit in der 
Farbe und Emulgierbarkeit und restlose Uislichkeit in Wasser ohne Olausscheidung sind weitere 
zu fordernde Eigenschaften. 

Weun BohrOle bei tiefer Temperatur Seife ausscheiden, so ist mit Sicherheit anzunehmen. 
daB konzentriert wasserige Uisungen von RizinusOl darin enthalten sind. Da diese Ausschei­
dungen die Zirkulationsrahren verstopfen, sollte kein mit Kalilauge verseiftes Rizinusol Ver· 
wendung als BohrOlzusatz tinden. vieJmehr ist besonders zweckmiHlig die Verwendung von 
BohrOlen, die aus MineralOlen und Olein bestehen und einen geringen Zusatz von Spiritus nnd 
Alkali erhalten, urn das 01 zu k1iiren bzw. um es neutral oder schwach a1kalisch zu halten. 

Mehr als je bedient man sich bei der Bohralfabrikation alter Abfallale, TropfOle usw. Diese 
sind natllrlich nur brauchbar, wenn vorher der darin enthaltene Schmutz restlos entfernt wird. 
Es gibt besondere Priiparate, die man mit solchen Abfallalen vermischen kann. 

Die einfachste Art der Zusammenstellung grollerer Mengen zu baldigem Gebrauch ist das 
Zusammenkochen gereinigter Abfallale mit stark alkalisch hergestelltem Wasser. 

II. Schleifmittel. 
Schleifen ist im eigentlichen Sinne lediglich ein Abfrasen feinster Spane, so 

daB flir das menschliche Auge Bearbeitungsriefen nur noch wenig erkennbar sind. 
BezWeckt man eine besondershochgradige Glattung der Bearbeitungsflache. so 
bezeichnet man den entsprechenden Bearbeitungsvorgang als Polieren und 
unterscheidet hierbei Mattpolitur, Glanzpolitur und Hochglanzpolitur. Die 
Eigenart des Schleif· und Poliervorganges bringt es mit sich, daB die Schneid­
kant en und Schneidzahne auBerst fein sein mUssen, so fein, daB eine Herstellung 
eines Frasers im eigentlichen Sinne nicht mehr moglich ware. Man hilft sich, 
indern man Kornchen sehr harter Stoffe in. eine weichere Masse einbettet. In der 
"KorngroBe" hat man nun den Grad der Feinheit der betreffenden Schleifarbeit 
in der Hand. Die Kornungsnummer wird nach der Maschenzahl des zur Sichtung 
gllbrauchten Siebes bestimmt. Unvermeidlich ist bei dieser Art der Bearbeitung 
ein ziemlich groBer Verlust der Schleifkomer durch AusreiBen. MaBgebend flir 
den Erfolg des Schleifens sind also Form und Zusammensetzung d'er Schleif­
korner .und Festigkeit und Haltbarkeit des Bindemittels. 

') Nur auszu,"weise wiederll'egeben. 
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a) Material der Schleifkiirner. 
FUr die Schleifkorner verwendet man nul' Materialien mit moglichst groBer 

Harte (7 bis 9) und scharf winkligen Kanten; es sind dies del' Quarz und del' 
Korund. Je nach Art del' Herstellung unterscheidet man natUrliche und kUnst· 
liehe Schleifmittel. 1m einzelnen verwendet man 

1. Quarzitische oder kieselsaurehaltige Schleifmittel: 
a) Natiirliche: Quarzit. Quarzsandsteine. Kieselerden; 
b) kiinstliche: 

1) Karborundum oder Siliciumcarbid. im elektrischen Ofen aus Quarz 
und Koks hergestellt; 

2) Glas; 
3) Bimsstein. 

2. Tonerdehaltige Schleifmittel: 
a) Natiirliche: Korund mit 95 vH Tonerde. Schmirgel mit 60 vH Tonerde 

und Touschiefer; 
b) kiinstliche: 1m elektrischen Ofen hergestellte Korunde mit wechselndem 

Tonerde(Al2 03)gehalt. Elektrit. Korubin. Alundum. 

b) Form und Material der Schleifwerkzeuge. 
Schleifriider. 

Die gegeben~ Form ist zUilachst die dem Fraser nachgeahmte Form des 
Schleifrades, in dem das Kom durch das Bindemittel zusammengehalten ist. 
An dieses sind folgende Anforderungen zu stellen: Hohe mechanische Festigkeit 
zur Sicherung des Schleifrades gegen den EinfluB del' Zentrifugalkraft, hohe 
"Scheibenharte", d. h. Widerstand gegen Ausbrechen del' Schleifkomer. Be· 
standigkeit gegeniiber Feuchtigkeit, keine Zerstaubung unter del' abscherenden 
Arbeit des Werkstiicks, Porositat. Poreses, nicht zu "hartes" Bindemittel steht 
stets hinter dem Schleifkom etwas zuriick. wei! es sich starker abnutzt und ein 
abgenutztes Schleifkom nicht zu lange festhiilt. Gerade dadurch abel' wird dem 
.Schleifkorn Gelegenheit gegeben. seine spanabhebende Wirkung gut zur Geltung 
zu bringen. Allgemein verwendet man flUS diesem Grunde fUr hartes Material 
~. weiche" Seheiben und umgekehrt. 

Erhartung des Bindemittels durch Abbinden auf kaltem Wege, wobei das 
Bindemittel zementartig oder als Harz zusammengesetzt sein kann oder - und 
letzteres haufiger - auf keramischem Wege durch Brennen. Man unterscheidet 
nnter den Schleifradern Scheiben fUr NaB- und Trockenscli1iff. 

Schleifleinen. 
[)as Schleifmittel wird in ziemlich feiner Form durch Leim auf Leinen oder 

Papier festgehalten - Schmirgelleinen. Schmirgelpapier. 

Sandstrahl. 
Der Schleifstaub. in letlterem Fall meist grob gekomter Sand. wird mittels 

Druckluft gegen das Werkstiick geschleudert. 

III. DichtungsmitteI. 
a) Leder. 

Eigenschaftell. 
Wesentliche Eigenschaften des Leders sind die Festigkeit, die Ziihigkeit und 

die GleichmaBigkeit~ Je nach Verwendung sind die Vorschriften fUr diese Eigen­
schaften verschieden. Fiir den Maschinenbauer kommt das Leder hauptsachlich 
fUr Riemen und Dichtungen in Frage. Allgemein kann geliagt werden. daB un-

Dub bel, Betriebstaschen buch. 28 
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gleiche Stellen und vor allem Schnitte und Locher - letztere yeranlaBt durch 
Insekten schon beim lebenden Tier - im Leder nicht vorhanden sein diirfen. 
Briichigkeit auf der Narbenseite riihrt her 'von zu groBer Wanne bei der Vor· 
behand.Iung oder beim Lagem. und ist gleichfaIls als Fehler zu betrachten. 

Dehnbarkeit und ZerreiBfestigkeit sind fiir Riemenleder von einzelnen Be· 
horden vorgeschrieben, und zwar Festigkeit mindestens 2.5 kg/mml , Dehnung 
hochstens 18 vH. 

Oefiige. 
Die auBere Schicht der Tierhaut, soweit sie Haare enthalt, und die Unter· 

seite bestehen aus lockerenZellen und sind iiir Verwendung zu Leder ungeeignet. 
Die Haute werden daher - nach der Reinigung von anhaftenden Knochen und 
anderen Teilen im flieBenderi Wasser und dem Strecken - von Ober· und Unter· 
haut befreit. Sie fiihren dann den Namen "BloBen" und werden nun gegerbt. 

Durch Einlagerung des Gerbstoffes zwischen die Hautfasem wird verhindert, 
daB die Fasem weder zu einer harten Masse zusammentrocknen, noch faulen. 

Die Gerbstoffe werden den holzbildenden Pflanzen (Eichenrinde) entnommen, 
soweit Lohgerberei in Frage kommt. Fiir die WeiBgerberei verwendet man Mi· 
neralien (Chromgerberei). Die Siimischgerberei mit tierischen Fetten hat iiir 
den Maschinenbauer kaum Interesse. Die Gewichtszunahme beim Gewen betragt 
meist bis zu 33 vH (Beschwerung). 

Handelsbezeichnungen. 
Sohlleder. Starkes Rindleder, hart und fest, auf der Narben· und Fleisch· 

seite glatt gewalzt oder gehammert. Fiir die Verwendung zu Dichtungen, Scheiben. 
Stulpen usw. unterbleibt das Walzen oder Hammem, das Sohlleder ist dann weich. 

Halbsohlleder. Haute von .schwacheren Tieren und geringerer Giite, fiir 
Geschirre, Verdecke und sonstige Zwecke verwendbar. 

R i erne n 1 e d e r : Nur der mittler.e Teil der Haut, die Kemtafel, wird 
zu Maschinenriemen verwendet. Nach dem Fertigstellen wird das Leder mit 
10 bis 15 vH seines Gewichts gefettet. Der Verhist beim Trocknen soIl hiich· 
stens 15 H, der Aschengehalt nur 1 vH betragen. COber Zugfestigkeit siehe 
unter Eigenschaften.) . 

Zugfestigkeit ist an sich noch kein Zeichen besonderer Giite, da unvollkommen 
durchgegerbtes Leder fester ist als "gares". 

Saffianleder (aus Ziegenfellen) hat im Maschinenbau kaum Verwendung. 
Die Putz· undo Waschleder sind Schaffelle, samisch gar gegerbt und un· 

empfindlich gegen Feuchtigkeit und Trockenheit. Bessere Putzleder werden auch 
aus Ziegen.,' Hirsch· und Rehfellen gefertigt. 

b) Kitte. 
Sie finden Anwendung zum AusfiiIlen von Fugen und Lochem, teilweise auch 

zu Dichtungszwecken. Einige Kitte nachstehend1): 

Fiir GuBstiicke: 
1. Mischung aus folgenden Teilen: 1 Talg, 2 Harz, 8 Wachs, 24 Eisenfeilspiine. 
2. Anteile: 100 Wasser, 15 Salmiak, 15 Schwefelbliite, 2 Roggenmehl. 
3. Feuerfester Kitt: 4 Eisenfeilspiine, 2 Ton, 1 Schamottemehl mit Kochsalz· 

losung, teigig angeriihrt. 
4. Rostkitt: 1 Schwefel, 2 Sillmiak, 10 Eisenfeilspiine. mit Essig angeriihrt. 
5. Mennigekitt: 2 Mennige, 5 BleiweiB mit LeinOlfimis angerieben, eignet 

sich iiir Dichtung gegen Gas. 
Bleifreie Kitte: Mastigkitt, Veronit u. a. 

1) Nach Dubbe!" Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Abs. Stoffkunde, S.566 .. Verlag 
von Julius Springer. 



Elektrisches SchweiBen. 
Bearbeitet von Oberingenieur K a riM ell e r, Berlin-Siemensstadt. 

a) Widerstandsschwei8en. 
1. Punktschwei8ung. Bei diesem Verfahren werden zwei Gegenstande, z. B. 

zwei Bleche, an einzelnen Punkten in der Weise zusammengeschweiBt, daB durch 
uie zu verschweiBende Stelle ein elektrischer Strom hindurchgeleitet wird. Da­
durch wird das Material an dieser vom 
Strom durchflossenen Stelle bis zur 
SchweiBtemperatur erwarmt, worauf 
dann das ZusammenschweiBen durch 
Zusammenpressen erreicht wird_ 

Fig. 1 zeigt die grundsatzliche An­
ordnung bei eiIler PunktschweiBung. 
a und b sind die Elektroden, die auf die 
zu verschweiBenden Bleche c und d an 
der zu verschweiBenden Stelle aufgesetzt 
werden. Die Elektroden dienen gleich­
zeitig zur Stromzufuhr und zum Zu­
sammenpressen der Bleche. Stromdurch­
gang ist nur dann miiglich, wenn an der 
Beriihrungsstelle der beiden Bleche ein 
lllitender Kontakt stattfindet. Ver­
rostete und zundrige Bleche, die einen 
Kontakt nicht zulassen, kiinnen dem­
entsprechend nicht geschweiBt werden. 
Die SchweiBspannung zwischen den 
Elektroden ist sehr niedrig, sie betragt je 
nach Starke der Bleche etwa 2 bis 5 Volt. 
Die Stromstiirke muS hingegen sehr hoch 
sein und ist gleichfalls von der Starke der 
Bleche abhaugig. Zur Erzeugung der er­
forderlichen Sch weiBspannung und Strom­
starke muB daher immer ein besonderer 
Trimsformator zwischen das Netz und 
die Elektroden geschaltet werden. 

Fig. 2 gibt die Abhangigkeit des 
5tromverbrauchs und der SchweiBzeit 
von der gesamten schweiBbaren Eisen­
blechstarke. 

Aufbau einer PunktschweiBmaschine. 
Auf einem guBeisernen kastenfBrmigen FuB sitzt 
das Gehause, in dem der luft- und wasser­
gekiihlte Transformator untergebracht ist. Die 

a 

c 

b 

u 

Fig. 1. PunktschweiBung. 
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Fig. 2. Abhang'gkeit des Stromverbrauches 
und der Schwe.Bzeit von der Eisenblech­

starke. 

beiden wassergekiihlten Elektroden sind an besonderen Auslegem angebracht, die meist ver­
stellbar sind, damit auch sperrige Gegenstande geschweiBt werden kBnnen. Der zu verschweiBende 
Gegenstand wird auf die untere Elektrode aufgelegt und hierauf die obere Elektrode durch Treten 
eines FuBhebels angesetzt. Durch weiteres Abwartsdriicken des FuBhebels wird der Schalter fiir 
das EinschaUen des SchweiBstromes betatigt und gleichzeitig der Druck der Elektroden verstarkt. 
Beim Loslassen wird erst der SchaUer geBffnet nnd dann die obere Elektrode abgehoben. Hierauf 
wird de. zu verschweiBende Gegenstand bis zu dem nachsten SchweiBpunkt auf der unteren 

28* 
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Elektrode ve"choben, woraul durch da, Herabdrllcken des 14bels die nitch,te Schweillung vor· 
genommen werden kann. Bei kleineren Maschinen kann auch der guBeiserne Stander entfallen 
und der Kasten mit dem Transformator und den Auslegern auf einen normalen Arbeitstisch 
gesetzt werden. Zum Einstellen der einzelncn Spannungen beim SchweiBen verschiedener Blech~ 
sHirken dient meist ein unterhalb des Transformators angebrachter Stufenschalter. 

Z. NahtschweiBmaschine. Werden die Elektroden a uud b als Rollen ausge­
bildet (Fig. 3), so kannen die zu verschweiBenden Bleche fortlaufend unter den 

b 

Fig. 3. NahtschweiBmaschine. 

Elektroden durchgezogen werden. Es 
werden dann nieht einzelne Punkte ge­
schweiBt, sondem es entsteht eine fort­
laufende Naht. Dabei kannen die Rollen 
entweder so eingestellt werden, daB sie in 
der Liingsrichtung der Elektrodenhalter, 
oder derart, daB sie in der Querrich tung 
sitzen. Die NahtschweiBung wird dort 
angewandt, wo es auf dichte SchweiBllng 
ankommt, also z. B. bei den Niihten 
von GefiiBen. Grundsiitzlich kann jede 

PunktschweiBmaschine auch flir NahtschweiBung verwendet werden, wenn 
an Stelle der runden Elektroden entsprechende Elektrodenrollen eingesetzt 
werden, die eine Vorrichtung zum Drehen erhalten lllussen. Diese Elektroden 
kannen entweder von Hand oder selbsttiitig, sei es durch Riemen von der Trans­
mission aus oder durch einen kleinen besonderen Elektromotor, gedreht werden. 

3. StumpfschweiBen. Beim StumpfschweiBen kommt es darauf an, zwei 
Gegenstiinde, z. B. zwei Rundprofile, c und d (Fig. 4) an einer Stelle zu ver­

Fig. 4. StumpfschweiBung. 

schweiBen. Auch hier wird die SchweiB· 
stelle durch den Strom unter gleich­
zeitigem Anpressen der zu verschweiBenden 
Gegenstiinde erwarmt. Grundsiitzlich 
gleicht also eine StumpfschweiBmasehine 
im Wesen einer PunktschweiBmasehine, 

nur liegt der hauptsiichliehe Untersehied in der Durehbildung der Elektroden 'a 
und b, die zum Einspannen der zu versehweiBenden Gegenstiinde eingeriehtet 
sein mussen. Auch ist die Leistung dieser Maschinen meist graBer als die der 
PunktschweiBmasehinen, da mit Rueksieht auf die graBeren Querschnitte eine 
bedeutend graBere Stromstarke erforderlich wird. Dementsprechend wird bei den 
graBeren Maschinen dureh Betiitigung besonderer Handriider angepreBt. 

AuBer diesen flir versehiedene Arten det Arbeit verwendbaren Masehinen 
gibt es noeh Sondermasehinen, die nur flir bestimmte Arbeiten durehgebildet 

I 
Fig. 5. LichtbogenschweiBung. 

sind; solehe sind z. B. Ketten-SehweiB­
Inasebinen zum elektrischen SchweiBen 
der Kettenglieder, oder Maschinen zum 
SchweiBen von Automobilfelgen. 

b) Elektrisches LichtbogenschweiBen. 
Das LiehtbogenschweBen unterscheidet 

sich grundsiitzlich von dem Widerstands­
schweiBen dadurch, daB hier eine Fullmasse zum VerschweiBen der Gegen· 
stande mittels des elektrischen Lichtbogens niedergeschmolzen wird. Von dem 
elektrischen LichtbogenschweiBverfahren hat sich das nach Slavianoff fast 
a.llgemein eingeflihrt. Hierbei wird der eine Pol einer elektrischen Energiequelle g 
(Fig. 5) an den zu verschweiBenden Gegenstand angeschlossen, der zweite an 
&ine bewegliche Elektrode a, wobei dann zwgchen dem Gegenstand und der 
Elektrode ein elektrischer Liehtbogen aufrecht erhalten wird. Der elektrische 
Lichtbogen entwickelt eine sehr hohe Temperatur von etwa 3000 bis 
3500°. Infolge dieser Temperatur wird die Elektrode fliissig und kann nunmehr 
als Flillmasse an der zu verschweil3enden Stelle, die durch den Lichtbogen auch 
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sehr stark erhitzt wird, aufgetragen werden. Die Elektrode kann aus verschie· 
denem Material sein. FUr die gewohnliche SchweiBung verwendet man FluB· 
eisenstabe, die zur Verhinderung der Oxydation beim SchweiBprozeB mit einer 
besonderen Masse iiberzogen sind. Die Zusammensetzung dieser Masse wird von 
den herstellenden Firmen geheim gehalten. Bei GuBeisenschweiBung konnen, 
sobald es sich um groBere SchweiBstellen handelt, mit Vorteil guBeiserne Elek. 
troden verwendet werden. Je nach dem SchweiBprozeB muB am Lichtbogen 
eine Spannung von etwa 20 bis 45 Volt einstellbar sein. Die Stromstiirke richtet 
sich nach der auszufiihrenden SchweiBarbeit; schwachere Bleche werden z. B. 
mit kleinerer Stromstiirke von etwa 100 Amp und noch weniger geschweiBt; 
groBere mit Stromstiirken von 500 bis, 700 Amp. Da es beim SchweiBen 
schwierig ist, den Abstand von der ihektrode dauemd gleich zu halten, 
so muB die sogenannte Leedaufspannung beim SchweiBen moglichst hoch­
gehalten werden, um ein haufiges AbreiBen des Lichtbogens zu verhindem. 
Die Leerlaufspannung stellt sich dann ein, wenn der Lichtbogen abreiBt. 
Gebrauchlich sind Leerlaufspannungen zwischen 60 und 110 Volt. Bei 
SchweiBanlagen, die vom Netz gespeist werden, wird die Leerlaufspannung 
beim SchweiBen auf die geringste SchweiBspannung durch Vorschalten 
eines Widerstandes abgedrosselt, indem die iiberschiissige Spannung ver­
nichtet wird. So11 also z. B. mit 25 Volt geschweiBt werden und betragt 
die Netzspannung 110 Volt, so miissen 85 Volt vemichtet werden, also 
etwa 77 vR. Die Verluste werden urn so groBer, je hoher die Netzspannung ist. 
Man verwendet daher sogenannte SchweiBdynamos, die mit einem bedeutend 
besseren Wirkungsgrad arbeiten. Diese SchweiBdynamos miissen entsprechend 
den Bedingungen des elektrischen SchweiBens so gebaut sein, daB ihre SchweiB­
spannung in den Grenzen von etwa 20 bis 45 Volt einstellbar ist, daB sie eine hohe 
Leedaufspannung haben und die auftretenden Kurzschliisse, die durch die Be· 
riihrung der Elektroden mit dem zu verschweiBenden Gegenstand entstehen, 
aushalten konnen. Am gebrauchlichsten ist fiir diese Dynamos die Gegenkom­
poundschaltung und die Kramer· Schaltung. Bei der Kramer. Schaltung 
sind drei Wicklungen vorhanden, und zwar eine selbsterregte, eine fremderregte 
webenschluBwicklung und eine Gegenkompoundwicklung. Diese Anordnung er­
uoglicht SchweiBen mit gleichbleibendem Strom, der eingestellt werden kann 
Nnabhiingig von den Spannungsschwankungen, die infolge des naheren oder 
weiteren Elektrodenabstandes wahrend des SchweiBvorganges auftreten. Bei 
der Gegenkompoundmaschine iindert sich die SchweiBstromstarke etwas in Ab· 
hiingigkeit von den Spannungsschwankungen. Die Kramer· Schaltung hat 
den Nachteil, daB infolge der drei Wicklungen die Maschine n:icht so schnell an· 
spricht wie die Gegenkompoundmaschine, infolgedessen treten Funkenbildungen 
bei Kurzschliissen an der Maschine auf. Da diese nachteilig auf die Lebens· 
dauer des Kollektors der Maschine einwirken, so verwendet man bei der Kramer· 
Schaltung noch einen Vorschaltwiderstand, die sogenannte Drosselspule, woo 
durch die Wirtschaftlichkeit gegeniiber der Einfachkompoundmaschine ver· 
schlechtert wird, die viel schneller anspricht und daher keine Drosselspule braucht. 
Die SchweiBdynamo wird in den meisten Fallen von einem Elektromotor ange· 
trieben. Da es fast immer erwiinscht ist, diesen Umformer leicht zu transpor· 
tieren, so setzt man ibn auf eine mit Radem versehene Gmndplatte. Der von 
den SSW gebaute Umformer ist ventiliert gekapseJt, kann daher auch im 
Freien aufgestellt werden. 

Antrieb der SchweiBdynamo auch durch Riemen oder durch Benzin­
motor. SchweiBen mit Wechselstrom ist ebenfalls moglich. Der Lichtbogen 
laBt sich aber nicht so leicht aufrecht erhalten, und daher ist - dieses Ver· 
fahren nicht gebriiuchlich. Der SchweiSer muS gegen die schiidlichen 
Strahlen des Lichtbogens geschiitzt werden. Rierzu dienen besondere mit 
farbigen Schutzglasem versehene Schutzschilder, SchweiBerkappen und ge· 
eignete SchweiBerhandschuhe. 



Werkzeugmaschinen. 
Bearbeitet von Willi Mitan, Ingenieur der Fritz Werner A.-G., 

Berlin-Marienfelde. 

I. Allgemeines. 
a) Auswahl. 

Die Werkzeugmaschine hat die Aufgabe, dem Arbeitsstiick die gewiinschte 
Form zu geben. Das ist in technischer Hinsicht in allen Fiillen in vollkommener 
Weise moglich .. Fraglich ist hingegen, ob der eingeschlagene Weg auch wirt­
schaftlich der giinstigste ist. Technisch richtige Fertigung bedeutet infolge des 
hoheren Preises der vollko=eneren Maschinen durchaus noch nicht wirtschaft­
lich richtige Fertigung. Um beide Forderungen miteinander vereinigen zu kon­
nen, muB der Maschinenpark der Fertigung angepaBt sein. Fabriken, die nur 
wenige Arten von Gegenstanden, dafiir aber in ,groBeren Mengen herstellen, 
brauchen eine ganz andere Maschinenausriistung, als Betriebe, die di~ verschie­
denartigsten Maschinen in kleineren Stiickzahlen bauen. Aus dieser Verschieden· 
artigkeit der Herstellungsbedingungen ergibt sich die erste Frage, die bei der 
Auswahl einer Werkzeugmaschine zu lOsen ist und die kurz gefaBt lautet: 

"Sondermaschine oder normaIe Werkzeugmaschine?" 
Damit sie richtigbeantwortet wird, ist sorgfiiltig zu iiberlegeu, welche Ar­

beiten auf der Maschine vorgenom~en und welche Stiickzahlen hergestellt wer­
den sollen. 'Die Entscheidung hieriiber hangt in erster Linie von der Art und dem 
UDifang des Betriebes abo 1st die Form der Gegenstiinde von solche r Art, daB 
ihre Bearbeitung auf der normaIen Werkzeugmaschine nicht moglich ist oder 
sind die herzustellenden Stiickzahlen sehr groB, so wird man sich fiir eine Sonder· 
maschine entscheiden. In diesem Falle hat man freie Hand und kann die Kon­
struktion der Maschine so zweckentsprechend wie moglich ausfiihren. Daraus 
ergibt sich eine groBere Leistung, so daB die Sondermaschine trotz hoherer An­
schaffungskosten wirtschaftlicher arbeiten wird aIs die normale Werkzeug­
maschiile, zumaI sie fast immer von einem angelernten Mann bedient werden 
kann. Wo die Grenze der Wirtschaftlichkeit liegt, muB von Fall zu Fall entschie­
den werden; feste Regeln lassen sich hierfiir nicht aufstellen. 1m allgemeinen 
kann man sagen, daB die Sondermaschine sich urn so eher bezahlt mach en wird, 
je groBer die anzufertigenden Stiickzahlen .sind. Fiir die hierfiir aufzumachende 
KaIkulation dad jedoch nicht der Stiicklohn die Grundlage bilden, sondern stets 
nur die Summe von Stiicklohn und Unkosten. Werden nur die LOhne einand,er 
gegeniibergesteIlt, so fiihrt dies oft zu ganz falschen Schliissen, da es vorkommen . 
kann, daB die Ersparnisse an Lohnen durch die hoheren Unkosten der Sonder­
maschine wieder aufgezehrt werden. 1m allgem~inen wird die Sondermaschine 
nur fiir groBere Betriebe mit ausgesprochener Massenfertigung in Frage ko=en. 
Hier wird sie dann allerdings meist auch ganz erhebliche Ersparnisse im Gefolge 
haben. 

In der -Mehrzahl der Fiillewird die Entscheidung jedoch zugunsten der nor­
maIen Werkzeugmaschine fallen. Der Begriff "norDiale Werkzeugmaschine" 
ist nun allerdings ziemlich unbestimmt. Zwischen den entsprechenden Modellen 
der einzelnen Firmen bestehen oft ganz erhebliche Unterschiede, sowohl in det 
Ausstattung als auch im Gewicht, von der Ausfiihrung ganz zu schweigen. Friis-
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maschinen z. B. werden mit Selbstgang in einer, zwei oder drei Richtungen ge­
baut, Drehbanke mit Zug- oder Leitspindel oder mit beiden, Bohrmaschinen mit 
und ohne Gewindeschneideinrichtung usw. Die Werkzeugmaschinenfabriken 
sind den Wlinschen der Kundschaft oft in einer Weise entgegengekommen, die 
durchaus nicht gerechtfertigt ist. Die neuzeitliche Fertigung verlangt die Auf­
lOsung des Bearbeitungsganges und die Unterteilung in mehrere Einzeloperationen. 
Die Universalmaschinen, auf denen alles mogliche hergestellt werden kann, 
werden hochstens in kleineren Werkstatten vollkommen ausgenutzt. Flir die 
groJ3eren Betriebe bilden die vielen Sonderausstattungen, die zu den Universal­
maschinen gehoren, eine ganz nnnotige Belastung des Maschinenkontos; sic 
treiben nur die Unkosten in die Hohe, da sie zum groJ3ten Teil brach liegen. 
Die meisten Betriebsingenieure neigen dazu, moglichst vielseitige Maschinen 
anzuschaffen, da das Vorhandensein vieler derartiger Maschinen die Disposition 
naturgemaJ3 erleiehtert. Hier muJ3 aber die Rlicksieht auf die Wirtschaftlichkeit 
des Betriebes allen anderen Erwagungen vorangehen_ 

Fiir den Umfang der Ausrlistung ist, wie bereits gesagt, die GroBe des Betrie­
bes von aussehlaggebender Bedeutung. Eine klein ere Werkstatt, die nur wenige 
Maschinen besitzt, wird eine moglichst universelle Maschine wahlen, um allen 
Anforderungen gewachsen zusein. Mittlere und groJ3e Betriebe mit umfang­
reichem Maschinenpark konnen einfachere Modelle nehmen. Hier genligt es, 
wenn einige wenige Masehinen aile Austli5tungen, die katalogmaJ3ig geflihrt wer­
den, haben. Bei den librigen Maschinen werden diese Einrichtungen selten 
oder nie benutzt. .Sie haben weiter den Nachteil, daJ3 sie die Maschine unliber­
siehtlicher und empfindlicher machen. Es ist eine weder technisch noeh wirt­
sehaftlich zu rechtfertigende Tatsache, daB in den meisten Werkstatten samt­
liehe Dreh banke mit Leitspindeln ausgerlistet sind, obgleieh im Durehsehnitt 
fast 90 vH aller Dreharbeiten ohne Benutzung der Leitspindel ausgeflihrt werden. 
Ebenso verhalt es sieh mit den Selbstgangen der Frasmaschinen. lit der Mehr­
zahl der Faile genligt hier der Selbstgang des Tisehes. Eine Ausnahme hiervon 
mach en hochstens die schwereren Maschinen, bei denen das Verstellen des Kon­
sols von Hand sehr anstrengend und zeitraubend ist. 

1st die Frage der Ausrlistung entsehieden, so folgt die Wahl der GroBe. Diese 
ist dureh zwei Umstand~ bedingt, einmal durch die Abmessungen der herzu­
stellenden Teile und dann durch die Zugabe flir die Bearbeitung. Die AbmessuIl­
gen der Al'beitsstiicke legen aueh die HauptmaJ3e der Masehinen fest. D:3 Be· 
arbeitullgszugabe spielt lnsofem cine Rolle, als sieh hiemach das Gewicht der 
Masehine richtet. Hat man standig sehwere Sehnitte zu nehmen, z. B. bei roh 
vorgeschmiedeten Stlieken oder bei Herstellllng von Gegenstanden aus dem 
VoUen, so wird man sieh flir eine kriiftige Allsfiihrung entscheiden. Bei Teilen, 
die im Gesenk gesehmiedet sind, sowie bei geringer Bearbeitllngszugabe geniigt 
dagegen ein leichteres Modell der gleiehen GroBe, das dann'natlirlich auch ent­
spreehend billiger ist. Leichtere Maschinen haben auBerdem den Vorteil, daJ3 
sie handlicher sind. Sie sind daher auch da angebracht. wo nur gelegentlieh eine 
groJ3ere Bearbeitllngszugabe abzunehmen ist. Es mUssen dann eventllell mehrere 
Schnitte genommen werden. 

Die nachste zu entscheidellde Frage ist die des Antriebes. 

I. Stufenscheiben oder Einscheibenantrieb. 
Der Streit darUber, v'ekhe der beiden Antriebsarten zweckmaJ3iger ist, ist 

heute wenigstens bis Zll einem gewissen Grade entschieden. Wenn iiberhaupt 
einmal der Gedanke allftauehen konnte, die Stufenscheibenmasehine als veraltet 
Zll verwerfen, so war dies der unrichtigen Bauart zuzusehreiben. Frliher und 
leider zum Teil auch heute noch werden Werkzellgmaschinen mit Antriebscheiben 
von kleinem Durchmesser und geringer Breite benutzt. Die Riemengeschwin­
digkeit betrug seHen mehr als 1,5 m/sek. Die Maschinen waren damit zwar den 
Beanspruehungen bei gewohnlichem Kohlenstoffstahl gewachsen, den wesent-
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lich hiiheren Anforderungen, die der Schnellschnittstahl stellte, konnten sie 
jedoch nicht anniihemd gentigen. Die Folge dieses Versagens war, daB gleich die 
ganze Antriebsart in Verruf kam und die allgemeine Vorliebe sich den Einscheiben. 
maschinen znwandte. Nur wenige Firmen hatten den Mut, gegen den Strom zu 
schwimmen. Sie stellten Versuche an und fanden dabei sehr bald, daB auch die 
Stufenscheibenmaschinen den Anforderungen des Schnellstahles vollauf gewach. 
sen waren, wenn ihre Antriebe entsprechend kriiftig bemessen wurden. Es war 
eben nicht die Art des Antriebes, die versagt hatte. sondem die unzweckmiiBige 
Ausftihrung. Eine richtig konstruierte Stufenscheibenmaschine kommt in ihrer 
Zerspanungsleistung den Einscheibenmaschinen ziemlich nahe. Der Antrieb 
d urch St ufenscheibe ist daher a uch heute noch d urcha us zeitgemiiB. 
Er besitzt dem Einscheibenantrieb gegentiber sogar noch eine Reihe von Vor· 
ztigen; die wichtigsten hiervon sind der wesentlich niedrigere Preis und die grii· 
Bere Einfachheit, aus der sich eine griiBere Betriebssicherheit ergibt. Ein Nach. 
teil ist die geringere Riemengeschwindigkeit, die die Ursache daftir ist, daB die 
Leistungen der Einscheibenmasehine doch nicht ganz erreicht werden. Gerade 
auf den groBen Stufen, wo die hiichsten Leistungen verlangt werden. liiuft der 
Riemen am langsamsten. 

Bei den Einscheibenmaschinen ist die Geschwindigkeit erheblich griiBer; sie 
betriigt meist 8 bis 10 m/sek. Es wird hier also eine wesentlich griiBere Arbeit in 
die Maschine geleitet; infolge der griiBerEm Anzahl der leer mitlaufenden Riider 
wird diese~'Arbeit jedoch nicht restlos zur Zerspanung nutzbar gemacht. Ein 
weiterer Vorteil besteht darin, daB der Riemen stiindig in seiner Lage bleibt; er 
besitzt. daher eine griiBere Lebensdauer, als der oft umgelegte Riemen der Stufen· 
scheibenmaschine. Auch da.s Nachspannen braucht nicht so hiiufig vorgenom· 
men zu werden wie bei diesem. Die Hauptnachteile der Einscheibenmaschine 
liegen in dem hohen Preis und in der griiBeren Empfindlichkeit. Die Einrichtun· 
gen fUr den Geschwindigkeitswechsel bilden trotz sorgfiiltigster Ausftihrung immer 
eine gewisse Gefahrenquelle, so daB es namentlich bei Bedienung durch unge· 
iemte Leute hiiufiger zu Stiirungen kommt als bei den einfacheren Stufenscheiben· 
maschinen. Weitere Nachteile sind der hiihere Kraft· und Olverbrauch, der 
im Verein mit dem griiBeren Anlagekapital einen hiiheren Unkostensatz zur Folge 
hat. Wo jedoch dauemd schwere Schnitte zu nehmen sind, werden diese Nach· 
teile durch die hiiheren Leistungen der Einscheibenmaschinen wieder ausge· 
glichen. 

Die zweckmiiBigste Grenze zwischen beiden Antriebarten liegt bei etwa 
5 bis 6 PS. Maschinen mit einem Leistungsbedarf von tiber 6 PS werden vor· 
teilhaft als Einscheibenmaschinen ausgefiihrt, fUr klein ere Leistungen ist der 
Stufenscheibenantrieb vorzuziehen. 

1m tibrigen sei hierfUr auf den Abschnitt "Einzel· oder Gruppenantrieb?" 
verwiesen. 

Z. Antrleb durch Regelmotor. 
Eine Sonderstellung unter den verschiedenen Antriebsarten nimmt der An· 

trieb durch Regelmotor ein, der in verschiedenen Konstruktionen gebaut wird. 
Bei der einfachsten Ausftihrungsform tritt der Motor an die Stelle der Stufenscheibe. 
Die DrehzahI. die bei der normalen Maschine durch Umlegen des Riemens oder 
durch Einschalten eines anderen Riidervorgeleges geandert wird, wird hier durch 
Anderung der Drehzahl des Motors eingestellt. Bei den meisten der bisher ausge· 
fiihrten Bauarten bildet der Motor jedoch keinen Teil der Maschine, sondem ist 
nachtriiglich in ein sonst normales Modell hineingebaut worden. Die eigentliche 
Regelmotor-Werkzeugmaschine, bei der der Motor organisch mit der Maschine 
verbunden ist und deren Konstruktion von vomherein auf seine Verwendung zu· 
geschnitten ist, besteht bisher our in ganz wenigen Ausftihrungen. Das bekann· 
teste Beispiel hierfiir ist die Rabomamaschine, bei der die Bohrspindel durch 
einpn Vertikalmotor angetrieben wird, wahrend aile iibrigen Bewegungen durch 
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besondere Motore betatigt werden. Stufenscheiben, Riemen und sonstige Ober· 
tragungsglieder fehlen ganz. 

Die Vorteile der Regelmotormaschine bestehen vor allem in der mtiheloson 
Herstellung der giinstigsten Schnittgeschwindigkeit und damit in der denkbar 
wirtschaftlichsten Arbeitsweise. Die gewiinschte Drehzahl wird nicht nur. an· 
nahemd dchtig eingestellt, wie dies bei Maschinen mit bestimmten festliegenden 
Drehzahlen der Fall ist, sondem genau. Sie laBt sich daher miihelos der Harte 
des Werkstoffes anpassen. Die auf diese Weise erzielten Zeiterspamisse sind so 
bedeutend, daB sich diese Masehinenart, wenn vielleicht aueh langsam, so doeh 
sieher, durehsetzen wird, wenigstens soweit groBere Leistung'm in Frage kommen. 
Die Widerstande, die sieh ihr heute noeh entgegenstellen, liegen vor allem in den 
hohen Preisen flir die Regelmotore. Die zunehmende Vereinheitliehung der 
Stromart und der Spannung in den Betdeben wird jedoch auch hierauf giinstig 
einwirken und damit der Einflihrung der Regelmotormaschine den Weg frei· 
machen. Das Anlagekapitel, das derartige Maschinen erfordern, wird allerdings 
immer hoher sein als das einer normalen Werkzeugmaschine. Der hohere Un· 
kostensatz, der sich hieraus ergibt, wird jedoch durch die Erspamis an Lohnen 
reichlich wieder aufgewogen. 

Beim Vorschub hat sich zwischen beiden Antriebsarten ein ahnlieher Wett· 
kampf abgespielt. Hier war aber der Riemenantrieb wegen der geringen Achsen· 
abstande von. vomherein im Nachteil, so daB die neueren Maschinen fast durch­
weg Raderkasten ftir den Vorschub besitzen. Eine Ausnahme hiervon bilden 
hochstens die ausgesprochenen Massenfertigungsmaschinen, die stets mit dem 
gleichen Vorschub laufen. Hier gentigt der Riemenantrieb, der dann allerdings 
entsprechend kraftig bemessen sein muB. In neuerer Zeit geht man aber auch hier 
bereits dazu tiber, den Vorschub durch Wechselrader zu bewirken, die je nach der 
gewtinschten Geschwindigkeit ausgesucht werden. Derartige Konstruktionen 
haben den Vorzug groBer Billigkeit; der Nachteil, daB der Vorschubwechsellanger 
dauert als beim Riemenantrieb, spielt keine Rolle, da eine Anderung ja nur sehr 
selten erforderlich ist. 

b) Konstruktive AusbUdung. 
Die Beurteilung einer Werkzeugmaschine nach betriebstechnischen Gesichts. 

punkten ist flir den Nichtspezialisten ziemlich schwierig. Die Ftille der Konstruk. 
tionen wirkt oftmals verwirrend, so daB einige Fingerzeige gegeben werden sollen. 

Der Antrieb muB gentigend kraftig sein und zu den tibrigen Abmessungen 
der Maschine im richtigen Verhaltnis stehen. Besonders bei Stufenscheiben. 
maschinen ist hierauf zu achten. Die Kennzeichen einer gut konstruierten 
Stufenscheibenmaschine sind: groBer Durchmesser der Antriebsstufenscheibe, 
glOBe Breite der Stufen und geringe Unterschiede in den Stufendurchmessem. 
Sind diese Unterschiede sehr groB, so ergeben sich kleine Umschlingungsbogen 
und damit ungiinstige Vbertragungsverhaltnisse. Die notwendige Anzahl der 
Spindelgeschwindigkeiten muB unter Umstanden durch Einbau mehrerer Rader· 
vorgelege erhalten werden. Die Baulange soil tunlichst kurz sein, urn ein Durch­
biegen der Spindel infolge des Riemenzuges zu verhindem. Die geringste Riemen· 
geschwindigkeit soll moglichst nicht unter 4 mJsek betragen. 

Einscheibenmaschinen sollen eine Riemengeschwindigkeit von mindestens 
8 mJsek und eine Scheibenbreite von etwa einem Viertel des Durchmessers haben. 
Hier ist auch die Art des Wechsels von Wichtigkeit. Kann dieser wahrend des 
Ganges vorgenommen werden, so.wird nattirlich viel Zeit gespart, da die Ma· 
schine nicht erst jedesmal stillgesetzt zu werden braucht. Restlos wird diese 
Forderung jedoch nur von Reibungskupplungen erfiillt, die bei sorgfiiltiger Aus. 
fiihrung Krafte bis etwa 15 PS mit Sicherheit iibertragen. Klauenkupplungen und 
radial einschwenkbare Rader lassen sich nur bei geringer Geschwindigkeit wahrend 
des Ganges schalten. Einige Firmen haben versucht, diesen Vbelstand durch Vcr· 
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wendnng eines zugespitzten Zahnprofiles zu beseitigen. Derartige Getriebe kom" 
men jedoch nur flir geringe Krafte in Frage, flir den Hauptantrieb jedenfalls nicht. 

Drehzahlen und Vorschlibe mlissen dem Arbeitsbereich del' Maschine ange­
paBt sein. Bei einer Drehbank z. B. muB die kleinste Drehzahl soweit herunter­
gedrlickt sein, daB ein Arbeitsstlick vom groBten einspannbaren Durchmesser 
noch mn del' richtigen Schnittgeschwindigkeit bearbeitet werden kann. 

(n . __ vmin' 1000 ) . 
mm dmax . J[ 

Umgekehrt muB ein Arbeitsstlick vom kleinsten 

Durchmesser durch Einschalten del' groBten Drehzahl noch auf die erforder-

iche Schnittgeschwindigkeit gebracht werden konnen_ (n = vmacOO -) -
max dmin .;r: I 

Zwischen den beiden so gefundenen Grenzdrehzahlen sind moglichst viel weitere 
Drehzahlen erwlinscht. J e groBer ihl'e Anzahl ist, desto wirtschaftlicher arbeitet 
die Maschine. Den Grund hierflir erkennt man bei Betrachtung des in Fig. 1 
dargestellten sog. "Sagendiagrammes ", das hier flir eine Frasmaschine aufgestellt 
worden ist: Auf del' Ordinate ist die Schnittgeschwindigkeit in m/min, auf del' Ab­
szisse del' Fraserdurchmesser in mm abgetragen. Die 9 Drehzahlen del' Maschine 

d·:n;·n 
sind unter Benutzung del' Gleichung flir die Schnittgeschwindigkeit v = ----

1000 
eing~zeichnet worden. Beigegebener Schnittgeschwindigkeit undgegebenemFraser. 
durchmesser findet man die richtige -Drehzahl dUl'ch Errichten von Loten in den 
beiden gegebenen Punkten. DerSchnittpunkt del' beiden Lote liegt entweder un­
mittel bar auf einel' del' die Dl'ehzahlen darstellenden Gel'aden, oder abel' zwischen 
zwei Gel'aden, Im-el'steren Fall el'halt man befEinschaltung del' betl'effenden 
Drehzahl genau~die" gewlinschte SChnittgeschwindlgkeit. Liegt del' Schnittpunkt 
jedoch zwischen?zwei Gel'aden, so bleibt nichts weitel' librig, als die darliber oder 
darunter liegend-e Gerade, d. h. also die nachst hohere oder niedrigere Drehzahl 
zu nehmen. Man arbeitet dann' entweder mit einer zu hohen Schnittgeschwindig­
keit, was zur Folge hat, daB -das Werkzeug schnell stumpf wird, oder abel' die 
Schnittgeschwindigkeit ist zu klein, so daB die Bearbeitung Ian gel' dauert. Die 
mogliche Abweichung von der richtigen Geschwindigkeit wird nun urn so groBer 
sein, je weiter die Geraden auseinander liegen_ Da die auBersten Geraden, d. h. 
also die Grenzdrehzah!en, durch die Abmessungen del' Maschine wenigstens 
annahernd festgelegt sind, so wird die richtige Geschwindigkeit urn so genauer 
eingehalten werden, je geringer die Abstande zwischen den einzelnen Geraden 
sind, d. h. je mehr Drehzahlen vorgesehen sind. DerVerlust, d& beim Uber­
gang yon del' einen Geschwindigkeit auf die andere entsteht, heiBt derSchnitt-

cp - 1 
geschwindigkeitsabfall. Er berechnet sich zu , wenn 'l' den Quotienten 

(P 
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der Drehzahlreihe bezeichnet. DieserWert wird als "Gruppensprung" bezeichnet. 
Bei guten Maschinen darf der Abfall hochstens 30 v H betragen. J e geringer er ist, 
desto wirtschaftlicher arbeitet die Maschine. Am glinstigsten liegen die Verhalt­
nisse in dieser Beziehung bei der Regelmotormaschine, da diese die Herstellung 
jeder beliebigen Drehzahl innerhalb der Grenzen ihres Regelbereiches gestattet. 

Das Diagramm zeigt ferner, warum die Forderung nach einer geometrischen 
Abstufung der Drehzahlen berechtigt ist. Bildeten diese keine solche Reihe, so 
wlirde sich das in dem Diagramm dadurch zeigen, daB eine unregelmaBige Sage 
entstande (Fig. 2). In diesem Falle ware der Schnittgeschwindigkeitsabfall 
liberall verschieden. Die Maschine wlirde also bei gewissen Durchmessern sehr 
glinstig arbeiten, bei anderen daflir urn so unglinstiger. Genau so liegen die 
Verhaltnisse, wenn statt der geometrischen eine arithmetische Reihe verwendet 
wird (Fig. 3). Hier ist der Geschwindigkeitsabfall bei den hohen Drehzahlen 
sehr gering, wahrend er bei den niedrigeren Drehzahlen daflir urn so hoher ist. 

Bei Beurteilung der Werte fiir den Vorschub muB man sich zunachst klar 
machen, ob die Maschine zum Schruppen, zum Schlichten oder flir beide Zweeke 
bestimmt ist. Bei ausgesprochenen Schruppmaschinen mlissen die Vorschlibe 
relativ groB sein, bei Schlichtmaschinen konnen sie kleiner sein. ("Ober die GroBe 
der Werte s. Teil III.) Die Mehrzahl der Werkzeugmaschinen dient zum Schruppen 

I 
o'~~~~-~~~~1L--~~ 
O(}rChme5ser des FrdJers li7 mm 

Fig. 2. 

300 '100 500 50(1 

und Schlichten, die GroBe der Vorschlibe wird daher stets ein KompromiB zwi­
schen den beiden eben genannten Forderungen sein. 

Zum Wechseln der Vorschubgeschwindigkeit bedient man sich derselben 
Mittel wie beim Hauptantrieb: Verschieben des Riemens auf der Stufenscheibe 
oder Riiderwechsel. Wo Riementriebe zur Verwendung gelangen, mlissen die 
Scheiben entsprechend groB bemessen sein; bei zwanglaufigen Antrieben ist die 
crforderliche Durchzugskraft auf jeden Fall gewahrleistet. Bezliglich der ver­
schiedenen Ausflihrungen gilt das bei den Hauptantrieben Gesagte. Klauell­
kupplungen und radial einschwenkbare Rader lassen sich nur bei geringer Ge­
schwindigkeit schalten, Verschieberader nur bei Stillstand der Maschine. Zieh­
keilgetriebe konnen zwar wahrend des Ganges geschaltet werden, ratsam ist dies 
jedoch nicht, da der beim Einschnappen des Keiles entstehende StoB diesen und 
die Ziehkeilwelle stark beansprncht, so daB es sehr leicht zu Brlichen kommt, 
Auch hier ist es also empfehlenswert, nur bei Stillstand zu schalten. Wechselge­
triebe mit Reibungskupplungen werden wegen ihrer hohen Kosten flir die Vor­
schublibertragung so gut wie gar nic.ht verwendet. Flir die Abstufung der Vor­
sc.hiibe gilt das bei den Drehzahlen Gesagte. Urn wirtschaftlich arbeiten zu konnen, 
ist es wlinschenswert, daB die Vorschlibe eine geometrische Reihe bilden, bei der 
der Quotient cp moglichst klein gewahlt ist. Bei zu groBem Gruppensprung wird 
die Maschine nicht richtig ausgenntzt; es kann dabei sehr leicht der Fall ein-
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treten, daB der eingestellte Vorsch ub zu klein ist, wiihrend der nachstfolgende 
bereits nicht rnehr durcligezogen wird. Je dichter nun die einzelnen Werte zu· 
sa=enliegen, desto geriuger wird der auf diese Weise entstehende Verlust sein. 
Auch hier zeigt sich wieder der Vorteil des Regelmotors, der gestattet, den Vor· 
schub unabhangig von irgendwelchen feSten Werten bis zur vorteilhaftesten 
GroBe zu steigern und darnit die Bearbeitungszeit auf ein MindestmaB zu verringem. 

Konen, Kopfgewinde und die sonstigen zur Befestigung der Werkieuge dienen· 
den Teile der Werkzeugmaschinen sollen in den einzelnen Betrieben moglichst 
gleichartig sein. Leider sind wir von diesem Idealzustand noch weit entfernt, 
da die groBen Werkzeugmaschinenfabriken fast alle ihre eigenen Konen haben. 
Die Kaufer sind daher meist gezwungen, entweder die neuangeschafften Ma· 
schinen selbst nachzuarbeiten, oder aber ein unverhaltnisma.Big groBes Lager 
von Domen, Futtem usw. zu unterhalten. Nur bei den Bohrmaschinen ist durch· 
weg der Morsekegel in Benutzung. VOl' kurzem hat jedoch d~r NormenausschuB 
del' Deutschen Industrie beschlossen, einen einheitlichen Spindelkonus :fiir samt· 
Iiche Werkzeugmaschinen einzuflihren. 

Bestrebungen zur Normung del' Spindelgewinde sind ebenfalls im Gange. 

l 
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Die Verbraucher, die ja selbst das groBte Interesse an diesel' Vereinheitlichung 
haben, konnen diese Bestrebungen in wirksarnster Weise unterstiitzen, wenn sie 
bei Bestellung die Lieferung von Maschinen mit genormtem Konus zur Bedingung 
machen. Nach dem BeschluB des Normenausschusses sollen flir siimtliche Werk· 
zeugmaschinen je nach der GroBe die Morsekegel 0 bis 5 verwendet werden, 
dariiber hinaus der rnetrische Kegel 50, dann del' Morsekegel 6 und flir noch 
schwerere Maschinen die metrischen Kegel 70 und 90. Fiir ganz kleine Ma· 
schinen, fiir die del' Morsekegel Nr. 0 bereits zu groB ist, kornrnen d,ie metrischen 
Kegel Nr.4 bis 6 zur Verwendung. 

Fiir die sonstige bauliche Durchbildung del' Maschine geIten folgende Regeln: 
Samtliche Bedienungshebel der Maschine sollen so angeordnet sein, daB del' Ar· 
beiter sie von einer Stelle aus erreichen kann. Eine Ausnahme ist nur fiir diejeni. 
gen Griffe zulassig, die sehr selten gebraucht werden. Die verschiedenen Ge· 
schwindigkeiten, Vorschiibe, Selbstgange usw. miissen gegenseitig veriiegelt sein, 
damit bei Unaufmerksamkeit oder Unerfahrenheit des Arbeiters keine Briiche 
in den Getrieben entstehen konnen. Bei Maschinen, bei denen der Vorschub un· 
abhiingig vom Hauptantrieb ist, muB eine Einrichtung vorgesehen sein, die den 
Vorschub bei Stehenbleiben des Hauptantriebesselbsttatig stillsetzt. Maschinen 
mit hin· und hergehender Schnittbewegung miissen Sicherheitsanschliige haben, 
urn ein Herausfahren des Tisches unrnoglich zu machen. Wenn Stahl verarbeitet 
~erden soIl, miissen die Maschinen mit OIpumpe und mit geeigneten Einrich· 
tungen zum Auffangen des Schmierrnittels versehen sein. Am best en eignen sich 
Riiderpurnpen flir diesen Zweck; flir groBere Wassermengen werden auch Schleu· 
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derpumpen verwendet. Die friiher viel beniitzten zweifliigeligen Pumpen sind 
empfindlich gegen Verunreinigungen; sie kommen flir leistungsflihige Maschinen 
dahernicht mehrin Frage. Slimtliche StellspindeJn sollen mit Skalaringen und deut· 
lich sichtbarer Bezeichnung,,1 Strich = ... mm" versehen sein. Besondere Be­
achtung ist der konstruktiven Durchbildung der Schmiereinrichtungen zuzu­
wenden. Am besten ist es, wenn samtliche Olstellen eines Organes von einem ge­
meinsamen Behlilter aus geolt werden, da hierbei nicht die Gefahr besteht, daB 
der Arbeiter einzeln liegende Schmierstellen zu schmieren vergiBt. Wo einzeln 
liegende Olstellen unvermeidlich sind, miissen sie durch aufgesetzte Oler verschlos· 
sen sein, damit keine Spane hineinfallen konnen .. Schneckengetriebe sind dicht 
einzukapseln, damit die Schnecke in Ollaufen kann. Bei schwereren Werkzeug­
maschinen empfiehlt sich das Anbringen selbsttatiger Schmiereinrichtungen 
nach Art der bekannten Boscholer. 

Jede Maschine soll mit einem groBen, deutlich lesbaren Schild mit den not­
wendigen Angaben tiber die GroBe der herstellbaren Geschwindigkeiten und Vor­
schiibe, sowie iiber die Art, wie die Hebel hierfiir zu legen sind, versehen sein. 

Slimtliche Maschinen, gleichgiiltig, welcher Art sie sind, sollen Aussparungen 
in der Unterseite der Grundplatte oder der FiiBe haben, damit sie beim Weiter· 
bewegen bequem mit der Brechstange angehoben werden konnen. Das Vorhanden­
sein der notigen Schutzvorrichtungen sollte eigentlich selbstverstandlich sein, 
trotzdem ist es auch hierempfehlenswert, sich von der Einhaltung der in Frage 
kommenden Vorschriften zu iiberzeugen, damit sich spater keine Unannehmlich­
keiten mit der Gewerbeinspektion ergeben. Fiir Schliissel und lose Zubehorteile 
soll nach Moglichkeit ein Aufbewahrungsraum im Stander vorhanden sein. Wo 
dies aus konstruktiven Griinden nicht moglich ist, empfiehlt sich Aufstellnng 
eines besonderen Werkzeugschrankes. 

Einzel· oder Oruppenantrieb. 
Die Frage, ob Einzel- oder Gruppenantrieb vorteilhafter ist, gehort zu 

denjenigen, die in der Fachliteratur am haufigs'ten behande1t worden s'nd. 
Trotz der vielen Ausfiihrungen hieriiber ist jedoch eine allgemein giiltige Lo­
sung bisher noch nicht gefunden worden. Umfang und Art des Betriebes sowie 
die ortlichen Verhaltnisse sind hierbei von so erheblichem EinfluB, daB sich 
feste Regeln gar nicht aufstellen lassen. Es konnen daher auch hier nur die 
allgemeinen Gesichtspunkte dargestellt werden. Soweit die eJektrotechnische 
Seite in Betracht kommt, ist die Frage bereits ausfiihrlich auf S. 215 u. f. be­
handelt worden; Yom Standpunkt des Werkzeugmaschineningenieurs sei hier 
noch folgendes hinzugefiigt: 

Der E i n z e I ant ri e b macht die Werkstatt von Riemen frei und gewahr­
leistet eine groBe Dbersichtlichkeit. Er sichert pen Maschinen eine hohe 
Leistung. Die Kosten fiir Anschaffung und Wartung der Transmissionen und 
Deckenvorgelege fallen fort. Riemenbedarf 'und RiemenverschleiB sind denkbar 
gering, da entweder durch Riidervorgelege, Zahnketten usw. oder durch ganz 
kurze Riementriebe unmittelbar yom Motor aus angetrieben wird. Maschinen. 
die nur selten gebraucht wer_den, konnen ohne weiteres stillge,etzt werden. 
so daB erheblich an Stromkosten gespart wird. Umgekehrt braucht bei Nacht· 
arbeit oder bei Uberstunden immer nur die Maschine zu laufen, die gebraucht 
wird; ein Mit! ufen von Transmissionsstrlingen ist' dabei n'cht erforderlich. Ein 
weitererVorzugbesteht in der vollstlindigen Unabhangigkeit bei der Aufstellung. 
Soil eine Maschine versetzt oder neu aufgestellt werden, so kann, dies ohne 
weiteres geschehen; RiickslCht auf vorhandene Transmissionsstrange braucht 
nicht genommen zu werden. 

Die Nachteile des Einzplantriebes Jiegen in den hohen Kosten fiir die 
groBe Zahl der Einzelmotore und in dem hohen Unkostensatz, der sich hier­
aus ergibt. Die Zahl der 'StOrungen ist groBer als beim Gruppenantrieb und 
zwar $owohl bei der elektrischen Ausriistung, wie:an der Maschine selbst. 
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Der Motor flir den Einzelantricb muB natiirlich durch den Maschinenarbeiter 
selbst bedient werden. N amentlich da, wo die Leute ofter wechseln, wird es 
infolgedes5en auch ofter zu Storungen infolge von Fehlschaltungen kommen. 
Die gleiche Gefahr ist bei den Maschinen selbst vorhanden, die erheblich 
empfindlicher sind als die einfacheren Stufenscheibenmaschinen. Handelt es 
sich um Maschinen, die nachtraglich flir Einzelantrieb umgebaut worden sind, 
so sind Fehlgriffe allerdings nicht so -leicht moglich, daflir ist dann aber die 
Arbeitsweise um so ungiinstiger. Der Hauptvorteil der Einscheibenmaschine. 
die hohe Riemenge5chwindigkeit, fehit hierbeij der Riementrieb ist auBer­
ordentlich kurz und macht- den Einbau einer besonderen Spanneimichtung, 
der sog. Wippe, erforderlich. 

Der Hauptvorteil des G r u p pen ant r i e be s besteht darin, daB der 
Gruppenmotor weit schwacher gewahlt werden kann als der Summe der 
Einzelleistungen der angeschlossenen Maschinen entspricht. Die Mehrkosten 
flir Transmissionen. Deckenvorgelege usw. werden daher durch Erspamisse in 
der Anschaffung des Motors wieder ausgeglichen. Storungen durch Fehl­
schaltungen konnen kaum vorkommen, da der Gruppenmotor durch einen be­
sonders damit beauftragten Mann bedient werden ka:iJ.n. 

Nachteile des Gruppenantriebes sind die Beeintrachtigung der tlbersicht­
lichkeit der Werkstatt, die Kosten fiir Anbringung und Wartung der Trans­
missionen und Vorgelege, sowie der erheblich groBere Riemenbedarf. Auch 
der Eigenverbrauch dieser Teile spielt namen tlich bei nicht sehr sorgfaItig 
ausgeflihrten Anlagen eine Rolle. Ein weiterer Mangel ist, daB bei einer 
Motorstorung gleich eine ganze Anzahl von -Maschinen ausfallt, Uberstunden 
an _ einzeInen Maschinen machen stets das Mitlaufen des ganzen Transmissio~s­
stranges erforderlich. Umstellungen von MaschinEm konnen nur mit Riicksicht 
auf die vorhandenen Wellenstrange vorgenommen werden. 

Wagt man beide Antriebsarten gegeneinander ab, so ergibt sich, daB der 
Gruppenantrieb wenigstens fiir kleinere Maschinen den Vorzug verdient. Wo 
der Einzelantrieb anzufangen hat, hangt von der Eigenart -des Betriebes ab 
und muB von Fall zu Fall festgestellt werden. 1m allgemeinen wird die Grenze 
zwischen. beiden Antriebsarten bei etwa 5 bis 6 PS liegen. Maschinen mit 
geringerem Kraftbedarf lassen sich nur in ganz seltenen F1i11en in wirklich 
vorteilhafter Weise fiir den EinzeJantrieb einricliten. 

"Ober die e I e k t r is ~ h e Au s r ii stu n g der Werkzeugmaschinen ist 
folgendes zu sagen: 

Drehstrom ist flir Motore mit feststehender Drehzahl sehr vorteilhaft, da 
Bedienung nnd Unterhaltung hierbei auBerordentlich -einfach sind. Am besten 
eignen sich Motore mit Schleifringanker fiir den Antrieb von Werkzeug­
maschinen j nur flir ganz kleine Leistungen bis etwa 1 PS werden KurzschluB­
mot ore verwendet. Fiir Regelmotore ist Drehstrom dagegen nicht zu empfehlen, 
da ihre Leistung bei Abwartsregelung sinkt und zwar ungeflihr proportional 
der Drehzahl. Um die Werkzeugrnaschine vall ausnutzen zu konnen, ist man 
daher gezwungen, einen Motor zu wahlen, der bereits bei der Anfangsdrehzahl 
die erforderliche Leistung hat, d. h. eine unverhaitnismaBig groBe Type, 
die dann natiirlich atich entspreehend teuerer ist. Drehstrom ist also nUr da 
-angebracht, wo Gruppenantrieb oder auch Einzelantrieb mit Motoren fest­
stehender Drehzahl verwendet werden soil. 

aroBe des Motors. 
Die riehtige Wahl des Motors - gleichgiiltig ob Gruppen- oder Einzelantrieb 

verw.endet wird ~ ist von erhebJichem EinfIuB auf die Wirtsehaftlichkeit des 
Betriebes. Ein zu schwaeher Motor arbeitet mit schlecht em Wirkungs~ad, 
da er zur Erzielung der erforderliehen Leistung dauemd iiberlastet werden 
muB. Das hat auBerdem auch noch den Nachteil, daB es haufiger als sonst 
_zu Storungen kommt. -1st der Motor zu stark, so wird er nieht voll aus-
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genutzt; der Wirkungsgrad ist also auch in diesem Fall schlecht. Hierzu kommt, 
daB ganz unnotigerweise ein hoheres Anlagekapital verzinst werden muB. 

Nun die Wahl selbst: Bei Maschinen Illit Einzelantrieb ist sie ziemlieh 
einfach. Die erforderliche Leistung kann ohne ,wei teres dem Katolog ent­
nommen werden; !lie Werte sind, wenigstens soweit ftihrende Firmen in Frage 
kommen, durchaus zuverlassig, da sie fast immer das Ergebnis praktischer 
Versuche darstellen. Anders beim Gruppenantrieb. Hier wiirde die Zu­
sammenzahlung des Arbeitsbedarfes der einzelnen Maschinen zur Foige haben, 
daB em viel zu starker Motor herauskommen wiirde. EiI) Motor von der auf 
diese Weise erreehneten Leistung wiirde nur angebracht sein. wenn tatsachlieh 
samtliehe Maschinim dauernd mit ihrer HOchstleistung laufen wiirden. Das 
ist im praktischen Betriebe natiirlich niemals der Fall._ Weiter ist aueh noch 
der EinfluB der Transmission zu beriicksichtigen, die in gewissem Umfange 
als Schwungrad wirkt. Fiir die Bemessung der Motorleistung ist daher nicht 
die Summe der Einzelleistungen zugrunde zU legen, sondern nur der durch­
schnittliche Bedarf der einzelnen Maschinen. 1m allgemeinen kann die Motor­
leistung mit etwa 50 bis 70 vH der Summe der Einzelleistungen ange-
nommen werden. . 

Dber die GroBe der einzelnen Gruppen ist zu bemerken: J e mehr Maschinen 
zu einer Gruppe vereinigt werden, desto besser ist der Wirkungsgrad des 
Motors, desto geringer sind die Kosten fiir Anschaffung. Griindung, Zuleitung usw. 
Auf der anderen Seite ergeben sich aus der Wahl eines groBen Motors 
aber sehr lange Transmissionsstrange. mehrfache Riemeniibersetzungen und als 
Foige hiervon aueh groBere Verluste. Ferner bewirkt eine Storung am Motor 
sofort eine umfangreiche Betriebsunterbreehung. Em weiterer Nachteil ist. 
daB die ganze Transmission mitlaufen muB. wenn einmal an einigen Masehinen 
Dberstunden gemacht werden miissen. Die GroBe der einzelnen 'Gruppen 
wird vorte·lhaft so gewahlt. daB sich fiir schwerere Maschinen ein Motor von 
etwa 30 b;s 40 PS ergibt und fiir leichtere ein solcher von etwa 10 bis 15 PS. 
Es werden dann im Durchschnitt etwa 10 bezw. 20 Maschinen auf eine Gruppe 
entfallen. Diese Zahlen stellen ein KompromiB zwischen den Vor- und Nach­
teilen des Gruppenantriebes dar. Auf der einen Seite werden die Ersparnisse 
erzielt, die sich aus der Verwendung des Gruppenmotors ergeben, wahrend 
doch auf der anderen Seite dafiir gesorgt ist. daB die Nachteile dieser An­
triebsart nicht alIzu groB werden konnen. 

Wer Regelmotore benutzen will. muB Gleichstrom wahlen. Hier ist die 
Leistung auf dem ganzen Regelbereich gleich, so daB verhaltnismaBig kleine 
Modelle verwendet werden konnen. Die Anschaifungskosten sind daher wesent­
lich geringer als bei einem Drehstrommotor mit entsprechender Leistung. 
Hierzu kommt, daB auch der Stromverbrauch giinstiger ist j die auf diese 
Weise erzielten Erspamisse sind so bedeutend, daB sich sogar die Aufstellung 
einer Umformeranlage zur Erzeugung des benotigten Gleichstromes lohnt, 
zumal dessen Vorhandensein fiir viele Zwecke, wie z. B. fiir elektroma­
gnetische Aufspannfutter, ohnehin erforderlich ist. 

Anordnung des Motors. 
Der Platz fiir die Mot ore richtet sich nach der Konstruktion der anzutreiben­

den Werkzeugmaschinen. Bei Einscheibenmaschinen wird er fast stets vorge­
schrieben sein. so daB keine Wahl bleibt. Bei Gruppenantrieben wird der Motor 
entweder auf den Flurboden gestellt oder auf das Geriist gesetzt. das die Trans­
Illis~ion tragt, vorausgesetzt natiirlich. daB hier geniigend Raum vorhanden ist. 
Die erste Art hat den Vorzug, daB der Motor bequem zuganglich ist, dafUr aber 
den Nachteil des griiBeren Platzbedarfes. Wer mit dem Platz sparen muG, wird 
daher der zweiten Art den Vorrang geben. zumal der dann notwendige wagerechte 
Riementrieb auch noch giinstiger arbeitet. Diese Anordnung wird hauptsaehlich 
fUr Hallenbauten in Frage kommen. Wo sie gewahlt wird, muB aber dafiir ge-
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sorgt werden, daB der Motor bequem zuganglich ist. Am besten werden dann 
Laufstege zwischen den einzelnen Motoren angeordnet. Bei Drehstrommotoren 
muB weiter eine von unten zu betatigende Biirstenabhebevorrichtung vorgesehen 
werden. 

c) Anordnung in der Werkstatt. 
Die oft gehorte Forderung, die Maschinen so aufzustellen, daB sich mogJichst 

geringe Transportwege fiir die Arbeitsstiicke ergeben, ist durchaus nicht so wich­
tig, da die Gegenstande in gut geleiteten Betrieben doch nach jeder Operation 
erst durch die Revision gehen miissen. Viel richtiger ist es, die gleichartigen Ma­
schinen zusammenzufassen und gruppenweise aufzustelleh. In der Fraserei 
z. B. wird man samtliche Standerfrasmaschinen zu einer Gruppe vereinigen, 
ebenso samtliche Senkrechtfrasmaschinen. Weitere Unterabteilungen konnen 
durch Zusammenfassung aller Planfrasmaschinen, aller Langlochfrasmaschinen 
usw. gebildet werden. In der Dreherei wird man besondere Gruppen machen aus 
den Bolzendrehbiinken, den Leitspindelbanken, den Kopfdrehbiinken, in der 
Schleiferei aus den Rundschleifmaschinen, den Lochschleifmaschinen, den 
Planschleifmaschinen usw. Verfahrt man in dieser Weise, so erleichtert man 
sich die Disposition und die Terminverfolgung ganz ungemein, da man die 
Arbeitsstiicke immer nur an einer bestimmten Stelle zu suchen braucht. In 
groBeren Betrieben kann man die so geschaffenen Unterabteilungen auch noch 
einem besonderen Vorarbeiter unterstellen und den Meister dadurch entlasten. 
Ein weiterer Vorteil dieser Art der Anordnung ist die groBere Genauigkeit der 
Selbstkostenberechnung. Es ist hierbei sehr leicht, die Unkostensatze fiir die ein­
zelnen -Maschinengruppen getrennt zu ermitteln. 

Die einzelnen Maschinen sollen so aufgesteJJt werden, daB neben jeder Platz 
zum Ablegen der Arbeitsstiicke vorhanden ist. Zwischen je zwei Reihen von Ma­
schinen muB ein Weg flir den Verkehr und den Transport der Arbeitsstiicke frei 
bleiben. Bei der Bemessung des Platzbedarfes niT die einzelnen Maschinen ist 
zu beriicksichtigen, daB dieser stets erheblich groBer ist als die Bodenflache der 
Maschine. Weiter ist bei der Aufstellung auf die AufspannungslllogJichkeiten 
Riicksicht zu nehmen. Maschinen zur Bearbeitung schwerer Gegenstande miissen 
unter der Kranbahn liegen, bei mittleren Maschinen geniigt ein in der Niihe an­
gebrachter Drehkran oder Flaschenzug. Derartige Maschinen sollen mogJichst 
nahe den Transportgleisen stehen. Maschinen, die Stangenmaterial verarbeiten 
(Automaten, Revolverbanke, Abstechmaschinen), diirfen nieht in einer Geraden 
aufgestellt werden, da sonst das Material nicht eingeflihrt werden kann. Sie miissell 
etwas schief zur Richtung der Transmission gestellt werden. Wie groB der Winkel 
ist, hangt von der GroBe der Maschine ab und muB ausgeprobt werden; im all­
gemeinen wird ein Winkel von 10 0 geniigen. Bei Maschinen mit hin- und her­
gehendem Tisch, besonders bei Hobelmaschinen, muB zwischen der iiuBersten 
Stellung des Tisches und der Wand bzw. zwischen je zwei Maschinen, so viel Platz 
bleiben, daB ein Mann be quem stehen kann, damit keine Ungllicksfiille eintreten 
konnen. Maschinen, Zll deren Bedienung viel Licht erforderlich ist, wie z. B. 
Schleifmaschinen, sind in der Nahe der Fenster aufzustellen. Bei Schleifmaschi­
nen ist auch noch darauf zu achten, daB der Boden nicht zittert, da aIle Vibra­
tionen die Sauberkeit der Arbeit beeintriichtigen. Geringe Erschiitterungen, die 
man sonst gar nicht wahmimmt, sind oft die Ursache fiir MiBerfolge, namentlich 
bei der Anfertigung hochwertiger Arbeiten. wie z. B. beim Schleifen von Lehr­
dornen. 

d) Anlieferung und Aufstellung. 
Wenn eine Werkzeugmaschine angeliefert wird, so priife man zuniichst, ob 

sic auf dem Transport keinen Schaden erlitten hat. Dann iiberzeuge man sich 
an Hand der Bestellung, ob sie gemaB der Vereinbarung geliefert worden ist, d. h. 
ob aIle Ang-aben iiber Wege, mitzuliefernde Zubehorteile usw. auch tatsiichlich 
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eingehalten worden sind. Bei etwaigen Abweichungen mache man der Liefer 
firma sofort Mitteilung. 

Vor dem Abladen vergewissere man sich, ob die vorgesehenen Hebevorrich o 

tungen auch ausreichende Starke besitzen; das Gewicht der Maschine geht aus 
dem Lieferschein hervor. Zum Heben diirfen nur Hanfseile benutzt werden, da 
Drahtseile und Ketten zum Gleiten neigen. Sie haben auBerdem den Nachteil, 
daB sie bearbeitcte Flachen sehr leicht beschiidigen. Die Seile sollen so urn die 
Maschine geschlungen werden, daB sie an den Hauptteilen (Bett, Stiinder usw.) 
angreifen. Besondere Aufmerksamkeit ist darauf zu richten, daB das Seil sich 
nicht gegen herausragende, schwache Teile legt, da diese sonst leicht verbogen 
werden. Beim Anheben ist darauf zu achten, daB die Maschine ihre natiirliche 
Lage behalt; etwa not wen dig werdende Schwerpunktverschiebungen konnen 
durch Verst ellen des Tisches, des Supportes usw. bewirkt werden. Steht flir die 
Weiterbeforderung der Maschine in die Werkstatt kein Kran zur Verfligung, so 
rolle man sie auf Rundeisen weiter, sorge jedoch daflir, daB sie dabei nicht von 
den Walzen herunterkippt, da jedes Stauchen die Genauigkeit empfindlich be­
eintrachtigt. 

Aufstellen. 
MaBgebend flir die Aufstellung ist der zu jcder Maschine mitgelieferte Auf· 

stellungsplan, dessen Angaben genau zu beachten sind. Die Art der Aufstellung 
richtet sich nach der GroBe der Maschine. Schwerere Maschinen, d. h. solche iiber 
2000 kg Gewicht, werden zweckmaBig auf ein besonderes Fundament gesetzt, 
dessen GroBe nach dem Gewicht der Maschine zu bemessen ist. Bei leichtereil 
Maschinen geniigt es, wenn sie unmittelbar auf den FuBboden gesetzt werden. 
Hierbei ist jedoch Voraussetzung, daB der Bodenbelag praktisch unveranderlich 
ist. Asphalt entspricht diesel' Bedingung nicht; er ist zu weich und gibt unter 
dem Gewicht der Maschine nacho Auch Holz ist nicht brauchbar, da es sieh beim 
Feuchtwerden. wirft und so aueh ein Verziehen der Maschine herbeifiihrt. Eine 
Ausnahme hiervon macht nur der StabfuBboden, wenn er aus schmalen Hartholz· 
latten zusammengesetzt ist und sich in gut em Zustande befindet. Ziegelsteine 
sind brauchbar, wenn sic hart gebrannt und auf einer Unterlage von Mortel oder 
Zement verlegt sind. 1st der FuBboden nicht einwandfrei, so muB er an den 
Auflagestellen aufgebrochen werden, bis die Unterlage zum Vorschein kommt. 
Die entstandene Offnung wird dann mit Zement ausgegossen. 

Vor der Aufstellung muB del' Untergrund, gleiehgiiltig, ob es sich um ein be­
sonderes Fundament oder nur um ausgegossene Auflagestellen handelt, voll­
standig erhartet sein. Hierauf ist ganz besonders zu achten, da jede zu friih vor­
genommene Belastung ein ungleiehmaBiges Set zen des Fundamentes und damit 
auch ein Verziehen del' Masehine zur Folge hat. Fundamente fiir Masehinen bis 
etwa 3000 kg Gewicht brauchen zum vollstandigen Abbinden 4 bis 5 Tage, groBere 
entsprechend langer. 

1st die Maschine an Ort und Stelle gebrach t, so wird sie griindlieh gesau bert. 
Das Rostsehutzmittel, mit dem die Maschinen vor dem Versand gewohnlieh an­
gestrichen werden, wird am besten dureh Abwasehen mit Petroleum entfernt. 
Staub und Schmutz werden mit trockenen Putzlappen abgewischt; Put zwolle ist 
hierfiir nieht zu empfehlen, da sie zu sehr fasert. Einfachere MasChinen werden 
zur griindlicheren Reinigung zweckmiiBig auseinandergenommen. Bei kompli­
zierteren Maschinen darf dies nur geschehen, wenn ein tiichtiger Werkzeug­
maschinenschlosser vorhanden ist, der sie wieder zusammensetzen kann. Wo das 
nicht der Fall ist, verzichtet man besser auf das Auseinandemehmen und reinigt 
die Masehine so. Unter keinen Umstanden darf jedoch die Lagerung der Arbeits­
spindel herausgenommen werden, da sie nur mit groBen Schwierigkeiten wieder 
genau in die urspriingliehe Lage gebracht werden kann. 

Nach vollstiindiger Siiuberung werden samtliehe Teile mit gutem, sliure­
freiem Mineral<il eingefettet. Hierauf wird mit dem Ausrichten begonnen. 

D 11 b bel. Betriebstaschenbllch. 29 



450 Werkzeugmaschinen. 

Sorgfiiltiges Ausrich ten der Maschinen ist unerlalllich, da sonst niemals ge­
naue Arbeit erzielt werden kann. Gar nicht oder schlecht ausgerichtete Maschinen 

.geben auBerdem vie! haufiger AulaB zu Betricbsstorungen als ordnungsmaBig 
aufgestellte. Es findet hier ein Ecken und Zwangen in den Lagerstellen und Flih­
rungen statt, das ein·en erhohten Kraftverbrauch und in besonders schlimmen 
Fallen ein Fressen der bewegten Teile verursacht. Klagen liber ungleichmaBigen 
Gang oder ungenaues Arbeiten haben in den meisten Fallen ihren Grund nieht in 
der mangelhaften Ausflihrung, sondern in dem schlecht oder gar nicht vorge­
nommenen Ausrichten. 

Das Ausrichten wird mit Hilfe einer Wasserwage vorgenommen, deren 
Empfindlichkeit sich nach dem Genauigkeitsgrad der Maschine richtet . FUr 
erstklassige Prazisionswerkzeugmaschinen werden Wagen mit einer Empfindlich­
keit von 0,08 bisO, 12 mm/m benutzt. Diese Angabe bedeutet, daB ein Ausschlag der 
Blase urn einen Teilstrich einer Neigung der untersuchten Flache von 0,08 bzw. 
0,12 mm auf 1 m Lange entspricht. FUr eine beliebige Lange errechnet sich die 
N . h' h ~ Empfindlichkeit X Blasenausschlag X Mellliinge 

elgung lernac zu 1 = 1000 . 

FUr Werkzeugmaschinen gewohnlicher Glite ist die Empfindlichkeit entsprechend 
geringer, sie betragt hier etwa 0,25 bis 0,50 mm/m. Wasserwagen groBerer 

Empfindlichkeit sind zwecklos, da die 
Herstellungsgenauigkeit auch der best en 
Maschinen unterhalb der von Ihnen ge­
machten Angaben liegt. 

Jede Wage muB ein Schildchen mit 
der Angabe ihrer Empfindlichkeit 
haben; Instrumente, die diesen Ver­
merk nicht tragen, sind nur nach vor­
heriger Eichung zu benutzen. 

Die Wasserwagen dUrfen zum Aus­
richten nur auf die geschabten Gleit­
flachen der Maschinen gesetzt werden, 

Fig. 4. da diese flir die Arbeitsgenauigkeit 
maBgebend sind. Bei Maschinen mit 

ebenen, wagerechten Gleitflachen ist dies ohne weiteres moglich, fUr Maschinen 
mit senkreehten Flachen benutzt man zweckmaBig eine Winkelwasserwage. Bei 
Maschinen mit Prismaflihrung, wie z. B. bei Drehbanken und Schleif­
maschinen, darf die Wage nicht unmittelbar auf das FUhrungsprisma gesetzt 
werden, da dessen Kanten nur gehobelt sind. MaBgebend flir die Arbeitsge­
nauigkeit sind hier die Gleitflachen der Prismen, die daher allch zum Ausrichten 
benutzt werden mUssen. Hier werden genau geschabte Prismastlicke von ent­
sprechender Form verwendet, die auf die Prismaflihrungen gesetzt werden, 
und deren Oberflache dann zum Auflegen der Wasserwage benutzt wird 
(Fig. 4). 

Samtliche Maschinen mUssen sowohl in der Quer- als auch in der Langsrichtung 
ausgerichtet werden, da nur bei dieser Art der PrUfung die Gewahr daflir gegeben 
ist, daB kein Verwinden des Maschinengestelles stattgefunden hat. Es wird hierbei 
in der Weise verfahren,daB zunachst die eine Seite der Maschine, bei einer Schleif­
maschine z. B. das vordere Prisma, genau allsgerichtet wird. Hierauf wird die 
Wasserwage quer gesetzt, so daB sie auf beiden Flihrungen aufliegt und der Aus­
schlag geprUft . . Spiel! die Wage dabei ein, so steht das Bett genau wagerecht; 
zeigt sich jedoch ein Ausschlag, so muB das hintere Prism a entsprechend unter­
keilt werden. Diese Messung wird nun in Abstanden von etwa 500 mm auf der 
ganzen Lange des Bettes wiederholt; liberall, wo sich ein Ausschlag zeigt, wird 
unterkeilt. Sob aId das Bett in der Querrichtung an allen Stellen stimmt, wird 
die Langsrichtung noch einmal geprlift. Zeigen sich hierbei - was meist der 
Fall sein wird - wieder Abweichungen, so wird das Ausrichten so lange fort-
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gesetzt, bis die Wage in beiden Richtungen an allen Stellen gleichmiiOig einspielt. 
Ebenso, wie hier fUr eine Schleifmaschine beschrieben, ist das Verfahren bei allen 
Maschinen iihnlicher Bauart, also bei Drehbanken, Revolverdrehbanken, Hobel­
maschinen, Spindelbohrmaschinen us\\'. 

Bei Maschinen mit senkrechter Arbeitsspindel, wie z. B. bei Bohrmaschinen, 
wird zunachst die Grundplatte nach der Wasserwage ausgerichtet. Hierauf wird 
ein Fiihlhebel oder eine rechtwinklig umgebogene ReiOnadel in die Arbeitsspindel 
gesetzt, und zwar so, daO die Spitze gegen die Spindelachse um etwa 300 mm 
versetzt ist. Dann wird die Spindel so weit gesenkt, bis die Spitze die 
Oberfliiche eines auf die Grundplatte gesetzten EndmaOes beriihrt (Fig. 5). 
Nun wird die Spinclel um 180 0 gedreht unci clie Entfernung zwischen Platte unci 
Spitze mit clem EnclmaO abgefUhlt. Stimmt clas Mal3, so steht clie Spinclel in clieser 
Ebene senkrecht, anclernfalls wircl cler Ausleger, auf clem clie Siiule steht, so lange 
unterkeilt, bis clie richtige Lage erreicht ist. Dann wircl clieselbe Messung in ciner 
zur ersten um 90 0 versetzten Ebene vorge­
nommen. Zum SchluO wircl clie Grunclplatte 
noch einmal gepriift unci im Beclarfsfalle 
nachgerichtet. 

Maschinen, clie einc Teleskopspinclel 
haben, werclen zuniichst nach cler Oberflache 
cles Winkeltisches ausgerichtet. Wenn die 
richtige Lage erreicht ist, wircl gepriift, ob 
clas Konsol sich auf clem ganzen Wege gleich­
miiOig heben und senken laOt. 1st clas cler 
Fall, so steht die Maschine richtig. Geht der 
Winkeltisch jedoch schwer ocler ungleich­
miiOig, so ist dies ein Zeichen fUr clas 
Klemmen cler Spinclel. Die Ursache hiediir 
Iiegt clann stets in einem Durchhangen der 
Grunclplatte. Der Fehler muO clurch Unter­
keilen cler Grunclplatte in cler Mitte beseitigt 
werclen; hierbei ist jecloch clarauf zu achten, 
daO die iibrigen Keile ihre Lage nicht ver­
andern. 

Ais Werkstoff fUr die Keile ist Eisen zu 
verwenden. Holz ist nicht brauchbar, da es 
zu weich ist und sich unter der Einwirkung 
der Feuchtigkeit auch Zll leicht verzieht. Die Keile solIen eine Breite von 
mindestens 50 mm unci einen Anzug von 1 : 20 aufweisen. Sie sind so eng 
zu set zen, claB ein Durchhangen der Maschinen ausgeschlossen ist, ctwa 
in AbsUinden von 400 mm bis 500 mm. 

Die fertig aufgestellte Maschine wird zweckmaOig ulltergossen, umihre Lage zu 
sichern. Bei schwereren Maschinen, namentlich bei Schleifmaschinen, muO dies 
un bedingt geschehen. Ais AusguOmasse wird am besten reiner Zement verwendet. 

Sorgfiiltig aufgestellte und untergossene Maschinen stehen in ihrer Lage fest, 
so dal3 sich das Einsetzen von Steinsehrauben erUbrigt. Wo diese trotzdem 
noch verwendet werden sollen, ist besonclers darauf zu aehten, daO die Maschinen 
an den Auflagestellen nieht hohl liegen, da sonst durch das Anziehen der Bolzen 
unweigerlich ein Verziehen eintritt. Wird auf das VergieOen verzichtet, so miissen 
wenigstens die Keile in ihrer Lage gesichert werden. Dies geschieht am ein­
fachsten durch UmgieOen mit Zementbrei. 

Die Deckenvorgelege miissen genau parallel zur Achse der Maschine befestigt 
werclen. Bei Maschinen mit Stufenscheibcnantrieb wircl zweckmaOig ein Riemen­
umlegcr angebracht. Das Umlegen cles Riemens mit dcr Stange verringert seine 
Lebensclauer unci beansprucht auOerclem mehr Zeit. Die AusrUckerstange 5011 

geradeso lang sein, daO sie in beguemer Reichhohe liegt. Bei liingeren Maschinen 
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wird sie zweckmaBig noch mit einer wagerechten VerJiingerung versehen, damit 
der Arbeiter die Maschine von jeder Stelle aus stillsetzen kann. Bei sehr langen 
Maschinen empfiehlt es sich, noch eine zweite Ausriickerstange anzubringen, 
die dann mit der ersten durch ein Querholz verbunden wird. 

e) PrUfuog der Oeoauigkeit. 
Wie bereits erwahnt, werden im Werkzeugmaschinenbau zwei Klassen von 

Mascbine~ unterschieden: Prazisionsmaschinen mit genau vorgeschriebenen, 
sehr engen Toleranzen und Maschinen geringerer Genauigkeit, sogenannte Han· 
delsware. Die Priifung der Maschinen auf Einhaltung bestimmter Genauigkeiten 
wird dem Empfanger in den meisten Fallen nicht moglich sein, da hierzu geschulte 
Leute und eine ganze Anzahl von Geraten erforderlich sind, wie sie nur die Werk. 
zeugmaschinenfabriken besitzen. Der Gegenstand soli daher hier nur ganz kurz 
behandelt werden. 

An Werkzeugen zur Vornahme der Priifung sind erforderlich: Eine Wasser. 
wage mit einer Empfindlichkeit. von 0,08 bis 0,12 mm/m, eine sauber geschal)te 
Tuschierplatte, eine groBere Anzahl genau laufender Priifdorne und mehrere 
Fiihlhebel mit einer Skalateilung von 0,01 mm. Die Priifdorne sind 1.ur Ver· 
meidung des Durchhangens hohl auszufiihren, die Fiihlhebel sollen breite Auflage· 
flachen und moglichst starke Saulen haben, damit die Genauigkeit der Messungen 
nicht durch Federungen des Gestelles beeintriichtigt werden kann. 

Die Priifungen, urn die es sich im WerkzeClgmaschinenbau handelt, werden 
sich in der Hauptsache auf folgende Faile beschranken: 

Prufung ebener Flachen. 
GeschabteFlachen werden durch Aufreiben der mit Tuschierfarbe eingerie. 

benenTuschierplatte auf die zu untersuchende Flache gepriift. J e dichter hierbei 
die tragenden Flachenteilchen aneinander liegen, desto genauer ist die Flache. 
Bei gehobelten oder gefrasten Flachen wird eine Wasserwage sowohl in der Langs. 

richtung als auch in der Querrichtung in kurzen 
Abstanden auf die Flache gesetzt . 

Prufung zweier Fliichen, die winkllg 
zueinander Iiegen. 

Hierfiir kommen mehrere Verfahren in Frage. 
Bei dem ersten wird eine normale Wasser. 

wage auf die wagerechte und eine Winkel· 
wasserwage auf die senkrechte Flache gesetzt. 
Zeigen beirie Blasen gleichen Ausschlag, so 
stehen die Flachen genau winklig zueinander .. 
Selbstverstandlich miissen die hierbei benntzten 
Wasserwagen gleiche Empfindlichkeit haben. 

Bei dem zweiten Verfahren wird ein genauer 
Anschlagwinkel auf die wagerechte Flache 
gesetzt, dessen freier Schenkel dann mittels 
eines auf die senkrechte Flache gesetzten Fiihl· 
hebels abgefiihlt wird. 

Prufung der Lage einer Spindel. 
SpindeJn, deren Achsen winklig zu einer 

Flache liegen sollen, werden durch Einsetzen 
Fig. 6. eines genau latifenden Priifdornes in den 

Kegel der Spindel und Befestigen eines Fiihl· 
hebels an diesem gepriift. Durch Drehen der Spindel und Beobachten 
der Fiibltihr lassen· sich aile Abweichungen von der vorgeschriebenen Lage 
ohne weiteres feststellen (Fig. 6). 
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Bei Spindeln, deren Achse parallel zu einer Fliiche Jiegen sollen, wird in iihn­
lichee Weise verfahren. Der Fiihlhebel wird hier jedoch nicht an dem Dom be­
festigt, sondem auf die Fliiche gestellt und mit dem Fiihlstift gegen den Dom ge­
schoben (Fig. 7). Die Ungenauigkeit wird in ahnlicher Weise wie vorher 
durch Verschieben des FUhl. 
hebels auf der FIache fest· 
gesteJlt. 

Priifung der Lage zweier 
Spindeln zueinander. 
Liegen die Spindeln in 

einer Achse, so wird ein 
genau laufender Priifdom 
zwischen die Spitzen genom· 
men und ein Fiihlhebel auf 
eine parallel dazu liegende 
Fliiche gesetzt. Durch Ab· 
fUhlen der Hohen· und 
Seitenlage des Domes lassen 
sich etwaige Abweichungen 
in der Parallelitiit der beiden 
Spindelachsen ohne weiteres 
feststellen. Bei Maschinen, 
bei denen eine geeignete 
Fliiche nicht vorhanden ist. 
wird ein Konusdom in die 
eine Spindel gesetzt, wiihrend Fig. 7. 
auf der anderen ein Urn· 
schlagfUhlhebel (Fig. 8) befestigt wird. der mit seinertl Taststift den erst en Dorn 
beriihren muB. Beide Achsen stimmen genau iiberein. wenn der Fiihlhebel beim 
Drehen der Spindel Uberall den gleichen Ausschlag zeigt. 

Liegen die Spindeln senkrecht zueinander. so wird parallel zu einer von ihnen eine 
Hilfsfliiche angeordnet und in der oben beschriebenen Weise von dieser aus gepriift. 

Als normale MeBliinge gilt im Priizisionswerkzeugmaschinenbau die Lange 
von 300 mm. Auf dieses MaB werden fast aile Angaben bezogen. Nachstehend die 
wichtigsten der fUr 
hochwertige Maschi· 
nen Ublichen Tole· 
ranzen: 

Die Achsen der 
Arbeitsspindeln dUr­
fen gegeniiber den 
Aufspannfliichen der 
Maschinen keine gro· 
Bere Abweichung als 
0.02 mm haben. 

Aufspaneuten in 
Tischen usw. )sollen 
z ur FUhrung" des 
Tisches nicht mehr 
als 0,02 mm ab· 
weich en. Quer zur 

Fig. 

Arbeitsspindel gemessen betragt die groBte zuiiissige Abweichung 0.02 mm 
~.150 mm Umschlag) (Fig. 9). 

Bei doppelspindeJigen Maschinen betriigt die groBte zuliissige Abweichung 
zwischen den Achsen 0,02 mm· 
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Reitstock- und Spindelkastenachse diirfen in der Hohe bis zu 0,02 mm ab­
weich en ; in der Seitenrichtung miissen sie genau stimmen. 

Die Kegel der Arbeitsspindel diirfen nicht mehr als 0,02 mm schlagen, ge­
messen auf 300 mm Lange, die .Bunde nicht mehr als 0,01 mm, gemessen auf 
je 100 mm Durchmesser. 

Die Teilgenauigkeit von Universalteilkopfen mufi mindestens 11/2 Minuten be­
tragen; die besten Teilkopfe haben eine Genauigkt:it von etwa 30 bis 40 Sekunden. 

Die Lagerstellen der Arbeitsspindeln miissen auf 0,003 mm genau rundlaufen. 

I' g. 9. 

Die Bohrungen der Revolverkopfe 
sollen von der Achse der Arbeitsspindel 
sowohl in der Hohe als auch seitlich nicht 
mehr als 0,02 mm abweichen. 

Betten diirfen auf 2000 mm Lange 
nicht mehr als 0,02 mm hohl oder ballig sein. 

Die angegebenen Abweichungen be­
ziehen sich, wenn nicht anders bemerkt, 
auf 300 mm Lange. 

f) Inbetriebnahme. 
Wenn die Maschine aufgestellt ist, 

werden die Riemen aufgelegt. Damit ein 
Fressen der Lager vermieden wird, diirfen 
die Riemen zuerst nicht zu stramm an­
gezogen werden. Es ist besser, nach einiger 
Zeit noch einmal nachzuspannen. Riemen 

flir Scheiben bis 80 mm Breite werden 5 mm, solche fiir breitere Scheiben 10 mm 
schmaler gemacht. 

Schnellaufende Riemen, d. h . solche mit einer Geschwindigkeit von iiber 
5 misek, miissen geleimt werden. Das ist besonders bei Schleifmaschinen notig, 
da ine Schlage und Erschiitterungen sich auf das Arbeitsstiick iibertragen. Bei 
geleimten Riemen ist darauf zu achten, daB die Verbindungsstelle nicht mit der 
Spitze gegen die Scheibe Jauft. 

Wenn die Riemen aufgelegt sind, werden samtliche Lagerstellen mit nicht 
zu dickfliissigem MineralOl geflillt. Fiir Schleifspindeln und ahnliche Teile muB 
diinnfliissigeres 01 verwendet werden, da die Spindeln sonst sehr bald festsitzen . 
Der Grund hierfiir liegt in der hohen Umdrehungszahl und der dadurch bedingten 
starken Erwarmung und Ausdehnung der Spindeln. Der Raum zwischen Spindel 
und Lager wird dabei so gering, daB die erforderliche Olschicht iiberhaupt nur 
bei einem ganz diinnfliissigen 01 erhalten werden kann. - Verdeckte Fiihrungen 
werden durch Zuriickkurbeln des Schlittens bloBgelegt und durch tropfenweises 
Aufbringen und Verreiben des Oles mit der Hand geschmiert. Schnecken- und 
Zahnradergetriebe, die in geschlossenen Gehausen laufen, miissen eben falls gut 
geolt werden. Hier wird am best en durch Fiillen der Kasten mit gutem Zylinderol 
geschmiert. Bei langsam laufenden Getrieben geniigt auch schon die Schmierung 
mit reinem, saurefreiem Fett, dem etwas Graht zugesetzt worden ist. Stauffer­
buchsen werden mit Fett gefiillt und kraftig angezogen. Auf die Schmierung der 
Kugellager sei besonders hingewiesen, da die Werkstatt haufig der Ansicht ist, daB 
Walzlager nicht geschmiert zu werden brauchen. 

Das Deckenvorgelege wird durch Aussplilen der RingschmierJager mit Petro­
leum und Fiillen mit 01 betriebsfertig gemacht. Besondere Aufmerksamkeit ist 
dabei auf die Schmierringe zu richten. Diese miissen sich leicht und frei auf der 
Welle drehen, da sie sonst nicht mitlaufen und infolgedessen auch kein 01 fOrdem 
konnen. Die Losscheiben werden je nach der Konstruktion durch Einfiillen 
von OJ in die Kammer oder durch Anziehen der Staufferbiichse geschmiert. Los­
scheiben, die auf Rollen- oder Kugellagem laufen, werden durch Eillpressen von 
festem Fett oder von Vaseline geschmiert. 
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Samtliche zum Sehmieren von Werkzeugmasehinen benutzten Ole, Fette usw. 
miissen irei von harzbildenden Bestandteilen und besonders von Sauren 
sein. 

Am best en geeignet zur Sehmierung von Werkzeugmasehinen sind gute 
Mineraliile. Die Viskositat 5011 etwa 4 bis 5 Englergrade betragen; nur das zum 
Sehmieren von Sehleifspindeln verwendete 01 muB eine groBere Viskositat -
etwa 1,5 bis 2 0 - haben. Stauffer- und ahnliche Fette sollen eincn Schmelzpunkt 
von mindestens 70 0 haben, damit sie unter der Einwirkung der Lagertempera­
tur nieht fliissig werden. 

Wenn die Maschine vollstandig geschmiert is!, wird langsam am Riemen ge­
zogen. UiBt sie sich hierbei gleiehmaBig drehen, so wird sie eingerUckt, und zwar 
zunachst mit dem langsamsten Gang. Nach einiger Zeit wird auf die groBte Ge­
schwindigkeit umgesehaltet. Die Lager dUrfen hierbei auch naeh langerem Lauf 
nicht warmer als handwarm werden. Werden sie heiB, so beweist dies, daB die 
Maschine entweder nieht richtig ausgerichtet ist, oder daB die Lager zu 
stramm angestellt sind. Das Nachstellen eines Arbeitsspindellagers erfordert 
immerhin einige Erfahrung und sollte daher nur von einem mit der Bauart 
genau vertrauten Mann vorgenommen werden, da es sonst mehr schadet 
als nUtzt. 

Die Ubrigen Bewegungen werden zunaehst durch Betatigung von Hand ge­
prUft; zeigen sich hierbei keine Anstande, so werden sie der Reihe nach einge­
schaltet. Zum SchluB werden die selbsttatigen Ausliisungen durchgeprobt. 
Wenn nach etwa einstUndigem Probelauf keine Storungen aufgetreten sind, 
kann die Masehine dem Arbeiter Ubergeben werden. 

g) Wartung. 
Gute Arbeit kann nur von einer gut instandgehaltenen Maschine verlangt 

werden. Sorgfaltigste Wartung del' Werkzeugmaschinen ist daher Vorbedingung 
zur dauernden Erlangung befriedigender Ergebnisse. Hierzu gehort VOl' allem die 
sehonendste Behandlung aller Fiihrungen usw. Arbeitsstiicke und Werkzeuge 
dUrien niemals auf die Gleitflachen del' Maschine gelegt werden. FUr das Ablegen 
sind vielmehr besondere Auflagebretter oder Werkzeugtisehe vorzusehen. Das 
Aufsehrauben von Futtern auf die Arbeitsspindel, das Einsetzen von Dornen 
usw. darf nur nach sorgfaltiger Reinigung del' Sitze geschehen. Jede Gewaltan­
wendung hierbei ist zu vermeiden. Urn ein sicheres Losen des Futters nach dem 
Gebrauch zu gewahrleisten, empfiehlt es sich, beim Aufsehrauben einen Papier­
ring zwischen Futterflansch und Arbeitsspindelbund zu legen. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Schmierung. J eden Morgen vor Beginn 
del' Arbeit ist die Maschine zu schmieren. Geschieht dies regelmaBig, so genUgen 
jedesmal wenige Tropfen. N ur bei sehr schnellaufenden Wellen ist eine mehr­
malige Schmierung am Tage erforderlich. Staufferbuchsen sind regelmaBig anzu­
ziehen. Die Ollocher sollen stets verschlossen sein, damit keine Spane und kein 
Staub in die Lagerstellen eindringen konnen. Hierauf wird leider auch von vielen 
Werkzeugmaschinenfirmen noch viel zu wenig Gewicht gelegt. 

Allwochentlich ist die Maschine grUndlich zu reinigen. Beim Verarbeiten von 
GuB und Bronze wird sie zunachst trocken gereinigt und dann mit Petroleum ab­
gewischt. Beim Arbeiten mit 01 muB sie nach dem Entfemen des Oles ebenfalls 
mit Petroleum abgerieben werden, da das 01 sonst in den FUhnmgen usw. stehen 
bleibt und dart verharzt. 1st bei del' Bearbeitung Seifen- oder Soda wasser ver­
wendet worden. so muB am Schlusse jeder Schicht gereinigt werden. Mindestens 
mlissen die Wasserflecken abgewischt und die blanken Teile der Maschine mit 
einem oJigen Lappen abg,'rieben werden, damit sich kein Rost ansetzen 
kann. 

Auch fiirdie Vbertragungsgliec1er, alsohauptsachlich fiirdie Riemen und Ketten, 
ist sorgfaltigste Wartung erforderlich. Lederriemen halten sich am besten, 
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wenn sie etwa einmal jiihrlich mit schwacher Sodaliisung oder heiBem Wasser 
abgebiirstet und hiemach mit gutem, reinem Rindertalg eingefettet werden. 
Das Einfetten muB auf beiden Seiten vorgenommen werden; es bietet gleich­
zeitig'auch den besten Schutz gegen das Gleiten, ohne doch den Riemen nachteilig 
zu beeinflussen. Richtig behandelte Riemen besitzen eine Lebensdauer von 
10 Jahren und mehr. Von den iibrigen gegen das Gleiten angepriesenen Mitteln 
sind nur sehr wenige brauchbar. Volistandig zu verwerfen ist die Verwendung 
von Kolophonium und iihnlichen klebrigen Stoffen. Hier wird der Riemen beim 
Laufen dauemd von der Scheibe abgerissen, wodurch seine Haltbarkeit ganz 
empfindlich beeintriichtigt wird. 

Krumme Stellen in sonst gut en Riemen werden durch Anfeuchten der kurzen 
Seite mit heiBem Wasser und Beklopfen mit einem Holzhammer ausgerichtet. 
Wiihrend des Klopfens muB der Riemen an der kurzen Seite langsam angespannt 
werden. 

Olgetrankte Riemen werden durch Abreiben mit heiBer Schlemmkreide 
wieder brauchbar gemacht. Nach dem Entfetten miissen sie jedoch noch einmal 
gestreckt werden, da sie sich sonst zu stark verziehen. 

Kettengetriebe diirfen noch weniger als Riemen sich selbst iiberlassen bleiben. 
Da die Ketten meist offen laufen, so bedecken sie sich in kurzer Zeit mit einer 
dicken Schichtvon Schmutz und Staub. Die Folge hiervon ist ein schneller Ver­
schleiB, und zwar auch dann, wenn regelmiiBig geschmiert win!. Das Schmier­
mittel ist dann niimlich gar nicht mehr imstande, die Schmutzschicht zu durch­
dringen und kommt infolgedessen iiberhaupt nicht mehr auf die Kettenbolzen. 
Um diese Nachteile zu verhiiten, miissen die Ketten etwa aile 3 Monate abgenom­
men und durch Einlegen in Petroleum griindlich gereinigt werden. Die Schmie­
rung erfolgt am besten nach dem Wiederaufbringen durch dickfliissiges Maschinen-
01, das bei langsamer Drehung des Getriebes mit einem Pinsel auf der Innenseite 
der Kette aufgetragen wird. 

II. Der Kraftbedarf der Werkzeugmaschinen. 
p. v 

Der Kraftbedarf einer Werkzeugmaschine in PS ist N = -60 - • Hierin 
, • 75 - rJ 

bezeichnet P den Schnittdruck in kg, v die Schnittgeschwindigkeit in m/min 
,und rJ den Wirkungsgrad der Maschine. Der Schnittdruck ist abhiingig von der 
Harte des zu bearbeitenden Werkstoffes und von dem Zustand des Werkzeuges, 
der Wirkungsgrad richtet sich nach der Bauart der Maschine und nach ihrer son­
stigen Beschaffenheit. Hieraus geht bereits hervor, daB die Berechnung des Kraft­
bedarfes reichlich unsicher ist und nur in der Hand eines mit den in Frage kom­
menden Verhiiltnissen Vertrauten zu einigermaBen brauchbaren Ergebnissen 
fiihren kann. 

tiber die Verteilung der eingeleiteten Arbeit ist zu sagen, daB in allen Fiillen 
der Hauptantrieb den groBten Teil der Kraft verbraucht, der Vorschub benotigt 
nur etwa 1/20 bis 1/10 der gesamten Arbeit. Der Wirkungsgrad der Werkzeug­
maschinen schwankt zwischen 60 und 90 vR, genauere Angaben lassen sich 
hieriiber nicht machen, da Konstruktion und Zustand der Maschinen von aus­
schlaggebendem EinfluB hierauf sind. 

Die folgenden Seiten enthalten Angaben iiber den Kraftbedarf der wichtigsten 
Werkzeugmaschinen. Die Werte sind so gewiihit, daB sie den Verhiiltnissen des 
Betriebes entsprechen. Da die Ausfiihrungen der einzelnen Firmen sehr stark 
von einander abweichen, sind auBer den Rauptabmessungen auch noch die Durch­
schnittsgewichte der Maschinen angegeben. Fiir leichtere Modelle ist der Kraft­
bedarf entsprechend geringer, fiir schwerere entsprechend hoher. 
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Drehbiinke. 

mit Stufenscheibenantrieb mit Einscheibenantrieb. 

SpitzenhOhe 
I 

Gewicht I Kraftbedarf SpitzenhOhe Gewicht I Kraftbedarf x Spitzenent!. X Spitzenen tf. 
mm I kg PS mm kg PS 

150 x 500 I 450 0,75 
175 x 750 950 1 bis 2 175 x 750 
200 x 1000 1250 2 " 3 200 x 1000 
250 x 1500 2000 3 " 4 250 x 1500 
300 x 2000 3200 5 " 6 300 x 2000 
400 x 2500 5000 7 " 8 400 x 2500 

500 x 3000 

Senkrechtdreh- und Bohrwerke. 

Planscheibendurchmesser 

mm 

600 
750 
950 

1300 
1600 
2000 

Gewicht 

kg 

1800 
2750 
4500 
7500 

12000 
18000 

Wagerechtfriis- und Bohrwerke. 

Spindeldurcbmesser Gewicht 

I mm kg 

60 3000 I 
75 3500 

100 8500 
125 14000 
150 25000 

-----

14 
1200 2 
1600 bis 5 
2400 I 5 7 
4000 11~ " 10 
6000 " 12 

15000 112 " 15 

Kraftbedarf 

PS 

·4 
5 

6 bis 8 
8 " 10 

10 " 12 
12 " 15 

Kraftbedarf 

PS 

3 bis 4 
4 " 5 
5 " 7 
7 " 9 
9 " 12 

Revolverbiinke und Einspindelautomaten. 

Groater Materialdurchlass 

mm 

10 
15 
20 
28 
38 
50 
60 

Kra!tbedarf 

PS 

0,75 
1 

1 bis 1,5 
1,5 " 2 
2 ,,2,5 
3 ,,3,5 
4 .. 5 
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Gewi ndesch neid mas chi ne n. 

Gr6Bter zu schneidender 
Gewindedurchmesser 

Gewicht 

kg 

450 
600 
900 

S tan d e rbohrmaschi nen. 

GroBter Bohrdurchmesser 

I 
Kegel in der Gewicht 

mm 
Spindel 

kg 

8 Morse 1 80 
12 1 125 
15 2 180 
22 3 350 
32 4 475 
50 4 1000 
75 5 1800 

Schleifmaschinen. 

1. Rundschleifmaschinen. 

Gr6Bter Schleifdurchm. (bei Be- Breite u. Durchm. 
nutzung der SetzsL) u. gr6Bte der Schleifscheibe Gewicht 

Schleiflange 
mm mm kg 

- -

I 40 X 200 10 X 150 450 
60 X 500 15 X 250 900 
70 X 750 25 X 300 1500 
80 X 1000 35 X 350 2300 

100 X 1500 50 X 450 3500 
150 X 1500 50 X 500 

I 
4500 

200 X 2000 60 X 600 6000 
250 X 2500 60 X 600 7500 

2. Innenschlc;ifmaschinen. 

Gr6Bter Schleifdurchm. und 
Gewicht gr6Bte Sehleiftie!e Bauart 

mm kg 

25 X 50 I mit f~st~r Spindel 350 
50 X 100 450 

100 X 200 850 
150 X 300 1500 
150 X 300 m. Planetenspindel 1500 
200 X 450 2500 
350 X 600 4000 
400 X 1000 6000 

Kraftbedarf 

! 

I 
I 

I 

I 

I 

PS 

0,75 
1.5 
2,5 

Kraft bedarf 

PS 

0,3 
0,5 
0,75 
1,5 

2 bis 3 

4 " 5 
6 " 7 

Kraftbedarf 

PS 

1 bis 1,5 
2 " 3 
3 " 4 
5 " 7 
7 " 9 
9 " 11 

11 " 13 
15 " 18 

Kra!tbedar! 

PS 

0,75 
1 
1,5 
2,5 
3 
4 

5 bis 6 
8 10 
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3. Fliichenschleifmaschinen (mit wagerechter Spindel). 

TischfIilche Gewicht Kraft bedarf 

mm kg PS 

150 X 450 450 2 
200 X 600 700 2,5 
250 X 750 800 3 
350 X 1000 1100 4 
500 X 1000 1500 5 
600 X 1200 2500 6- 8 
850 X 1800 3700 8-10 

Friismaschinen. 

1. Wagerecht- und Universalfriismaschinen. 

mit Stufenscheibenantrieb mit Einscheibenantrieb 
TischfIilche Gewicht Kraftbedarf Tischflilche I Gewicht ! Kraftbedarf 

mm kg PS mm _ .. .-l<g~J PS 

0,75 
I 

I 150 X 450 330 

I 200 X 600 . 600 1 
225 X 800 900 1,5 I 

I 
250 X 1000 1200 2 250 X 1000 1250 3 
275 X 1150 1500 2,5 bis 3 275 X 1150 1650 4 
300 X 1300 1900 3 4 300 X 1300 2200 4 bis 5 
350 X 1500 2500 4 5 350 X 1500 3200 6 " 7 
400 X 1700 3200 5 6 400 X 1700 4000 8 " 10 

500 X 1800 4700 10 " 12 

2. Senkrech tfriismaschinen. 

150 X 450 380 1 
200 X 750 1200 1,5 
250 X 1000 1700 2 bis 3 
300 X 1200 2200 3 4 300 X 1200 2400 5 bis 6 
350 X 1300 2800 4 5 350 X 1300 3200 6 " 8 
400 X 1400 3500 5 6 425 X 1600 4500 8 " 10 

500 X 1800 7000 10 " 12 

3· Planfriismaschinen. 

180 X 600 1000 2 
250 X 900 1500 2,5 bis 3 
350 X 1500 2800 4 6 
500 X 2000 4500 7 " 10 

Riiderfriismaschinen (Teil- und Abwiilzmaschinen). 

GroBte zu frasende Teilung Gewicht Kraftbedarf 
(GnBeisen ohne Vodras.) 

Modul kg PS 
---~------.---.-----

3 650 
6 1400 1,5 bis 2 
9 2200 2 3 

12 3000 4 5 
15 5000 6 8 
20 9000 9 " 12 
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Hobelmaschinen. 

Durchgang 

HOb;:: ___ '-_~:~cht __ E: m~O~ ~~r-HE ~ 
mm 

1000 X 1000 2000 6 000 
1250 X 1250 2500 8500 
1500 X 1500 3000 12000 
1800 X 1800 3500 18000 

Wagerech tstoBmaschinen. 

TischfHiche GroBter Hub Gewicht 

mm mm kg 

250 X 350 . 300 475 
275 X 380 350 650 
300 X 450 450 900 
350 X 550 550 1400 
400 X 650 650 1850 

Senkrech tstoB maschinen. 

GroBter Hub Gewicht 

rom kg 

20 350 
50 450 

100 800 
150 1000 
200 1300 
250 1600 
300 2100 
350 2700 
400 3200 
450 4100 
500 5000 

Keiln utenziehmaschi ne n. 

GroBte zu ziehende Breite 

I G(-wicht und Lange 
mm kg 

15 X 200 

I 
180 

25 X 300 360 
40 X 450 1200 
50 X 600 1500 
65 X 750 2200 
75 X 1200 3500 

Kraftbedarf 

PS 

2 bis 3 

3 " 4 
5" 7 
7 " 9 

10 " 12 
12 " 15 
15 " 18 

Kraftbedarf 

PS 

1 
1.5 
2 
2.5 
3 

Kraftbedarf 

PS 

0.5 
0.75 
1 
1.5 
1.75 
2 
2.5 
2,75 
3 
3,5 
4 

Kraftbedarf 

PS 

1,5 
2 
2.5 
3 
3.5 

4 bis 5 



Der Kraftbedarf der Werkzeugmaschinen. 

GroBter abzustechender 
Dtlrchmesser 

mm 

80 
125 
175 

Abstechbanke. 

600 
l1CJO 
2000 

0,75 
2 
4 

III. Die Ausnutzung der Werkzeugmaschinen. 
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Zweekentspreehende Maschinen und leistungsfahige Werkzeuge allein geben 
lloeh nieht die Gewahr fUr wirtsehaftliche Fertigung. Zum Erreichen dieses Ziels 
hedarf es vielmehr vollkommener Ausnutzung aller vorhandenen Einrichtungen. 

Bei jedem Auf trag ist zu unterscheiden zwischen den Arbeiten vorbereitender 
Art und der Ausflihrung im Betriebe. Die vorbereitenden Arbeiten beginnen 
bereits mit der Aufgabe der Bestellung an die Werkstatt. J egroBer die aufgegebene 
Stuckzahl ist, desto geringer sind die Herstellungskosten je Stuck; auf der an­
deren Seite nehmen aber die Kosten fUr die Lagerhaltung, die Zinsverluste fUr 
das festgelegte Kapital usw. erheblich zu. Hier die richtige Grenze einzuhalten und 
die Hohe der Bestellung dem vorhandenen Maschinenpark anzupassen, ist eine 
schwierige und undankbare Aufgabe fUr den Verwaltungsingenieur. Je besser sie 
gelost wirel, desto gunstiger wird die Ausnutzung der Werkzeugmasehinen sein. 

Den Betriebsleiter interessiert die Frage freilich weniger, ihm wird die Stuck· 
zahl stets vorgeschrieben sein. Seine Aufgabe besteht darin, den ihm erteilten 
Auf trag so gut und billig wie moglich aus?ufUhren. Auch seine Tatigkeit hat be· 
reits bei der Vorbereitung des Auft-rages einzusetzen. Die Anfertigung der Einzel· 
teile muB wenigstens in groBen Zugen durchgesprochen, benotigte Werkzeuge 
und Vorrichtungen mussen rechtzeitig bestellt werden, damit es spater keine 
unliebsamen Verzogerungen gibt. In groBeren Betrieben kann der Betriebsleiter 
diese Arbeit selbstverstandlich nicht mehr allein ausfiihren; an seine Stelle tritt 
dann das Arbeitsverteilungsbureau, das im Verein mit der Vorkalkulation den 
Bearbeitungsgang festlegt und die Verteilung der Arbeit auf die einzelnen Werk· 
statten und Maschinen regelt. Zur Losung dieser Aufgabe ist oft ein Vergleich 
zwischen verschiedenen Fertigungsarten notwendig. In der Einleitung wurde 
bereits gesagt, daB hierzu aueh die Unkosten mit herangezogen werden mussen, 
da der Vergleich der U:ihne oft zu gauz falsehen Sehltissen fUbrt. Es genugt nieM, 
mit dem Durehsehnittsunkostensatz des ganzen Betriebes zu reehnen, sondern 
es ist unbedingt notig, die Satze der einzelnen Abteilungen, wenn irgend moglieh 
die der einzelnen Maschinengruppen in die Rechnung einzusetzen. Wie groB 
rlie Untersehicde hier sein konnen, zeigt die folgende Aufstellung, die die Un· 
kostensatze einer fiihrenden norddeutsehen Masehinenfabrik enthalt; 

Sehlosserei 100 v H 
Dreherci . . . 120 " 
Vertikalbohrerei 150 .. 
Hobelei 150 " 
Horizontalbohrerei 155 " 
Sehleiferei 165 " 
Fraserei. . . . . 175 " 
Revolverbohrerei. 185 " 
Revolverdreherei 200 " 
Raderfdiserei . 
Gewindefraserei . 
Rundfraserei 
Antomatenabteilung 

220 " 
275 " 
385 " 
450 .. 
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Die Aufstellung zeigt jedoch nur das Verhaltnis, in dem die Unkostensatze 
zueinander stehen; die absolute Hohe der Satze ist eine andere. J eaenfalls er­
sieht man aber daraus, wie einschneidend der Vergleich zwischen verschiedenen 
Fertigungsarten durch die verschiedene Hohe der Unkosten beeinfluBt wird. 
Betragt z. B. der Stiicklohn flir das Drehen eines Rades 1 j(,. so diirien in der 
Revolverdreherei dafiir hochstens 73 Pfg. gezahlt werden. Die Selbstkosten be­
tragen dannin beiden Fiillen 2,20; j(, um Ersparnisse zu erzielen, miiBte der 
Stiicklohn flirden Revolverdreher also noch geringer sein. Das Beispiel geniigt 
wohl bereits, urn zu zeigen, wie sehr eine genaue Selbstkostenberechnung die 
Fertigung und damit auch die Ausnutzung der Werkzeugmaschinen beeinfluBt. 
Bei rich tiger Durchflihrung solcher Rechnungen wird sich auch oft ergeben, 
daB es billiger ist, besti=te Teile von auswiirts zu beziehen, als im eigenen Be­
triebe herzustellen. Es sei hier nur an die genormten Teile erinnert. 

Sind Bearbeitungsfolge und Stiicklohn festgesetzt, so geht der Auftrag in 
die Werkstatt. Hier ist es Sache der Betriebsleiter und Meister, daflir zu sorgen, 
daB die einzelnen Arbeiten nun auch wirklich in der vorgeschriebenen Weise aus­
gefiihrt werden. Wird aus Bequemlichkeit oder aus sonst einem Gruncle davon 
abgewichen, so ist fast immer eine Verteuerung die Folge. Gerade die Werk­
stattbeamten sind in den seltensten Fallen in der Lage, die tatsachlichen Selbst­
kosten zu iibersehen; sie neigen stets dazu, nur die Lohne miteinander zu ver­
gleichen und disponieren infolgedessen oft falsch. 1st die Organisation richtig, 
so haben sie mit der Verteilung der Arbeit auch gar nichts zu tun. Ihre Aufgabe 
besteht vor allem in der tJberwachung der einzelnen Arbeiter und Maschinen, 
sowie in der Sorge fiir die Einhaltung der Liefertermine. 

Der Ausnutzung der Werkzeugmaschinen durch Einstellung der giinstigsten 
Werte flir Schnittgeschwindigkeit und Vorschub wird in fast allen Werkstatten 
noch zu wenig Wert beigemessen. Man" begniigt sich meist mit der tJberzeugung, 
daB der Mann ja schon durch den Stiicklohn -gezwungen ware, die hochste Lei­
stung aus der Maschine herauszuholen. DaB dies durchaus nicht zutrifft, haben 
Taylor und nach ihm viele andere bewiesen. Meist wahlen die Arbeiter zu ge­
ringe Vorschiibe und etwas zu hohe Schnittgeschwindigkeiten, und zwar auch bei 
solchen Werkstiicken, die hohe Vorschiibe aushalten. Hier kann eine verniinftige 
Anleitung und eine dauernde tJberwachung der Maschinen und Werkzeuge viel 
Zeit ersparen. Ein weiterer Vorteil dieser Kontrolle besteht darin, daB der Vor­
kalkulation wirklich einwandfreie Unterlagen fiir die Berechnung der Stiicklohne 
gegeben werden. Die in jiingster Zeit so stark empfohlenen "Zeitstudien" sind 
schlieBlich nichts anderes als ein weiterer Ausbau dieses von flihrenden Maschinen­
fabriken bereits seit liingerer Zeit geiibten Verfahrens. 

Fiir die Ausnutzung dE'r spanabhebenden Werkzeugmaschinen gelten folgende 
allgemeine Regeln: 

Die zu bearbeitenden Teile sollen eine moglichst reine Oberflache haben. Zund er, 
Sand und sonstige Verunreinigungen bewirken ein vorzeitiges Stumpfwerden der 
Werkzeuge und damit einen Verlust an Zeit. Dies gilt ganz besonders flir GuBstiickt. 
Es empfiehlt sich daher, die Gegenstiinde vor dem Bearbeiten auf dem Sandstrahl­
gebiase zu reinigen, oder be,ser noch mit verdiinnter Schwefelsaure zu beizen (Ver­
diinnung 1 :20, Einwirkung je nach GroBe 8 bis 24Stunden). Die Saure lost den Sand 
von den GuBstiicken ab, so daB er mit einem Wasserstrahl abgespiilt werden kann. 

Die Schnittgeschwindigkeit soil nicht bis zur auBersten Grenze gesteigert 
werden, da die Schneiden der Werkzeuge dabei zu schnell stumpf werden. Die 
Zeit, die durch Verwendung der hohen Geschwindigkeit gewonnen wird, geht 
dann durch das haufigere Nachschleifen der Werkzeuge wieder verloren. Es ist 
viel wirtschaftlicher, mit einer mittleren Geschwindigkeit zu arbeiten und daflir 
den Vorschub bis zur Hochstgrenze zu steigern. 

Wo viel Material zu zerspanen ist. ist es im allgemeinen giinstiger, mit groBer 
Schnittiefe und geringem Vorschub zu arbeiten als umgekehrt. Eine Ausnahme 
hiervon macht nur die Frliserei. 
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Bei Werkstoffen, die nicht trocken bearheitet wArden konnen, ist zwischen 
Schrupp· und Schlichtarbeit zu unterscheiden. Beim Schrnppen mnB die ent· 
stehende Wiirmemenge abgefiihrt werden, beim Schlichten soil nur die Reibung 
zwischen WerkstUck und Werkzeu'g vermindert werden, damit eine moglichst 
saubere Oberfliiche entsteht. Hieraus ergeben sich die An forderungen , die an 
die Schmierfliissigkeit zu stellen sind. Flir Schrupparbeiten genligte eigentlich 
reines Wasser; da die Teile dabei jedoch rosten wlirden, so mu(\ ihm etwas Spife 
oder wasserlosliches Bohrol Z'Jgesetzt werden. Der Prozentsatz ist verschieden; 
er brauellt jedoch immer nur so hoch zu sein, daB Rosten mit Sicherheit vermie· 
den wird. Bei Schlichtarbeiten dagegen mUssen reibungvermindernde Stoffe ver­
wendet werden, am best en also 01. Da dies jedoch zu teuer ist. so begnUgt man 
sich meist mit einem Seifenwasser von hoherem Seifengehalt. Nur fiir hochwertige 
Arbeiten wird Pflanzenol (meist RUbol) benutzt. Flir sehr harte Werkstoffe 
kommt auch Lardol, Fischtran oder Rizinusol in Frage. Allerdings nur da, wo 
besonders hohe Anforderungen gestellt werden, wie z. B. bei den Kopfgewiuden 
der Arbeitsspindeln von Werkzeugmaschinen. 

Die folgenden Seiten enthalten ausfiihrliche Angaben tiber die wirtschaftlich· 
.,ten Geschwindigkeiten und VorschUbe, sowie liber die geeignetsten Schmiermittel. 

Drehen. 
Die frUhere beherrschende Stellung der Drehbank ist in den letzten 15 J ahren 

stark erschlittert worden. Die in dieser Zeit einsetzende Reihenherstellung hat 
eine erhebliche Umwalznng in del' Fertigungstcchnik zur Folge gehabt. Wiihrend 
friiher mehr als die Hiillte aller Gegenstiinde auf der Drehbank hergestellt wurde, 
erfolgt die Bearbeitung heute zum graBen Teil auf besonders hierflir gebauten 
Maschincn, so daB das Verwendllugsgebiet der Drehbank sich erheblich verkleinert 
hat. Es werden benutzt: 

zur Herstellung von Maschinenteilen, die von Stangenlllaterial gemacht wer· 
den kiinnen: Revolverbiinke und Automaten; 

zur Herstellullg von geschmiedeten oder gegossenen Massellteilen: Halbauto· 
mat en ; 

zur Herstellllng von zentrisch liegenden Bohrungen: Revolverbohrmaschinen 
wagerechter oder senkrechter Bauart (Chuckingmaschillen); 

zur Herstellung von Gewilldespindeln: Gewindefriismaschinen; 

zur Herstellung lehrenhaltiger Wellen, Spindeln usw.: Rundschleif· 
maschinen. 

Wiihrend die letztgenallllten drei Arten von Maschinen in alle n Fiillen billiger 
arbeiten als die Drehbank, hiingt die Wirtschaftlichkeit der Revolverbiinke, 
Halb· und Vollautomaten ganz und gar von der StUckzahl ab. Sie sind ansge· 
sprochene Massenfertigllngsmaschinell, die zu ihrer vollen Allsnutzung schwie· 
rigel' und teuerer \VerkzeugausrUstungen bedlirfen. 

Hber die Ausnutzung von Drehbiinken, Revolverbiinken und Automaten 
ist folgendes zu sagen: Samtliche Werkzeuge sind so kurz und knapp wie moglich 
einzuspannen, damit sie nicht federn konnen. Die Schnittgeschwindigkeit kann 
urn so groBer genommen werden, je kleiner der Spanquerschnitt und je ausgiebiger 
die KUhlung ist. Ein ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Ermittlung der wirtschaft· 
licbsten Leistung einer Drehbank ist der Hi p plersche Rechenschieber1), der diese 
Abhiingigkeit in angemesseller Weise berUcksichtigt. Die errecbneten Geschwin­
digkeiten sind allerdings reichlich hoch. Voraussetzung zu ihrer Einhaltung im 
Daucrbetriebe ist die Verwendung eines ausgezeichncten Schnellschnittstahles und 
eine ausgiebige KUhlung. 

1) Vgl. Hi ppIer, Die Dreherei und Hue \Verkzeuge. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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Schni ttgesch windig kei ten: 

WerkZeugstahl I Schne11schnittstahI" 
Werkstoff Sehruppen 

1 

Sclilichten 

I 
Scliruppm Schlichten 

m/min m/min m/min m/min 

Masch.-Stahl 
40 bis 50 kg/mms 11 bis 12 18 bis 20 20 bis 22 25 bis 28 
50 .. 60 10 .. 11 16 .. 18 18 20 22 .. 25 
60 " 70 9 , 10 14 , 16 16 18 20 .. 22 
70 .. 80 8 " 9 12 " 14 14 16 18 .. 20 

GuBstahl: 
mittel 7 " 9 9 .. 12 12 " 15 15 .. 18 
hart 5 " 7 6 .. 9 9 .. 12 12 " 15 

GuBeisen: 
weich 12 .. 14 14 .. 16 15 .. 18 18 .. 24 
mittel 9 .. 12 12 .. 14 12 .. 15 15 " 18 
hart 7 .. 9 10 ., 12 9 .. 12 12 " 15 

TemperguB: 
weich 12 .. 14 16 " 18 18 .. 22 24 " 28 
mittel 9 .. 12 14 .. 16 15 .. 18

1

20 .. 24 
hart 7 .. 9 12 .. 14 12 .. 15 1'8 .. 20 

StahlguB: , 
weich 9 10 14 16 , 15 

18
1

22 
25 

mittel 8 " 9 12 14 12 " 15 18 .. 22 
hart 7 .. 8 9 .. 12 10 .. 12 ! 16 .. 18 

Bronze und Messing: 
weich 25 .. 30 30 " 35 32 .. 40 i 60 .. 70 
mittel 20 " 25 25 " 30 26 .. 32\50 .. 60 
hart 15 " 20 20 .. 25 20 .. 26,40 " 50 

Kupfer 35 " 45 45 .. 55 50 " 60
1

60 
.. 70 

Aluminium i 50 " 60 60 " 75 70 " 90 ,100 .. 120 
I 

V 0 r s c h ii be: Beim S'chruppen je hach Spantiefe und Maschinenstarke. Beim 
Schlichten von GuBeisen etwa 0,3 bis 0,6 mm, von, allen iibrigen Werkstoffen 0,05 
bis 0,1 mm. Beim Schlichten mit Formst1ihlen nimmt man etwa 0,05 bis 0,1 mm. 

Oewindeschneiden. 
MaBgebend fiir die Entscheidung, auf welcher Maschinenart ein Gewinde 

herzustellen ist, sind die Anforderungen, die an die Genauigkeit der Steigung ge­
stellt werden. Fiir sehr genaue Steigungen kommt nur die Leitspindeldrehbank 
in Frage. Transportspindeln und Befestigungsgewinde konnen auf Gewindefras­
maschinen, Revolverbanken, Gewindeschneidmaschinen usw. hergestellt werden. 

An Werkzeugen werden verwendet: 
fiir AuBengewinde: 

auf Drehbanken: Gewindestahle und Strehler; auf Revolverbanken und 
Automaten: Strehler, Schneideisen und Gewindeschneidkopfe; auf Ge­
windeschneidmaschinen: Gewindeschneidkopfe. 

flir Innengewinde: 
auf Drehbanken, Revolverbanken und Automaten: Strehler und Ge­
windebohrer; auf Bohrmaschinen: Gewindebohrer. 

Oewindeschneiden mit Einzelstahl oder Strehler: 
In den meisten Werkstatten wird der Einzelstahl verwendet, der nur eine geringe 

Leistungsfahigkeit besitzt. Vorteilhafter ist die Verwendung von Gewindestrehlern, 
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die mehrere Schneidzahne nebeneinander haben, voil denen jeder Zahn immer etwas 
tiefer schneidet als der vorhergehende. Die Arbeitszeit wird dadurch erheblich abge­
kiirzt. MuB die Steigung des Gewindes genau stimmen, so ist es alierdings not­
wendig, die letztcn Spane mit einem Einzelstahl zu nehmen, da die Strehler in­
folge des Hartens sich gewahnlich etwas verziehen. Wird das Gewinde mit dem 
Einzelstahl fertiggeschnitten, so empfiehlt sich die Verwendung eines Schulter­
stahles, urn eine gleichmaBige Abrundung der Kanten zu erzielen. 

Sehni t tgesch windigkeit: 

Werkstoff 
====~ =====: 
filr Stahl und GuB 
fiir Bronze und Messing 

m/min 

4 bis 6 
7 9 

Hahere Geschwindigkeiten sind nicht ratsam, da das Gewinde dabei leicht 
reiBt. Auch die Verwendung von Schnelischnittstahl gestattet keine haheren 
Werte; der Vorteilliegt hierbei nur in der graBeren Lebensdauer del' Werkzeuge. 

Spantiefe: 
fill' das Ausstechen . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 bis 0,3 mm 
fiir das Schl.ichten ................ 0,04 .. 0,06 .. 
Beim Ausstechen soll II ur cine Flanke des Gewindestahles arbeiten. 
Bei Trapezgewinden groherer Steigung miissen Grund und Flanken einzeln 

geschlichtet werden. 

Oewindeschneiden mit Schneideisen und Schneidkopfen. 
Die mit Gewinde zu versehenden Zapfen miissen im Durchmesser etwas 

schwacher sein, als das Gewinde sein soli, da die Eisen sonst nnsauber schneiden. 
Fiir das Schwacherdrehen gelten folgende Werte: 

Gewindedurchmesser __ ~~L_~ ___ u n~crmaB 
'~( ---~-J-~~~-~;~ ~:~-II~-~:r:b;~-[l5 ~:n 
1" 18 25.. 0,2 .. 0,25 .. 
11/ 4" 26 32.. 0,25 .. 0,35 .. 

Gewinde bis etwa 5/S" (16 mm) werden mit einem Eisen fertig geschnitten, 
dariiber hinaus empfiehlt sich die Verwendung eines Vorschneideisens. Auch 
Schneidkapfe kannen hierfilr Verwendung finden. Fiir GuBstahl ist das Arbeiten 
mit Schneideisen nicht zu empfehlen. 

Oewindeschneiden mit Oewindebohrer. 
Das Kemloch dad nicht zu eng gebohrt sein. da der Gewindebohrer sonst Zll 

leicht abbricht. Man gibt ihm meist ein DbermaB von 0.1 bis 0,2 der Gewinde­
hohe. 

Schnittgeschwilldigkeit fiir Schneideiscll und Gewindebohrer: 

Werkstoff 

(~.-E., M.-St., T.-G., weich 
hart . . 

Bronze lInd Messing 

D n b b e 1, Betrif'b$taschcubuch. 
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Die niedrigeren Werte fUr die kleinen Durchmesser sind notig, um 
das Abbrechen der Gewindebohrer bzw. das AusreiBen del' Schneideisen zu 
verhiiten. 

K iihlmi t tel: Seifenwasser, flir sehr hochwertige Arbeiten auch RUbol. Sehr 
harte und leicht reiBende Werkstoffe werden mit Lardol, Fischtran oder Terpentin 
geschnitten. Auch Rizinusol sowie eine Mischung von 1 Teil Lardol und 2 Teilen 
Petroleum hat skh bewiihrt. GuBeisen wird in manchen Werken trocken ge­
schnitten; will man ein besonders sauberes Gewindc erzielen, so kann man ein 
Gemenge von Wachs und Talg vcrwendell. 

Gewindefriisen siehe Abschnitt Friiserei. 

Bohren und Reiben. 
Auch in der Bohrerei hat die Massenfertigung eine gewisse Arbeitsteilullg zur 

Folge gehabt. Es werden verwendet: 
fUr Locher, die genau parallel oder winklig zu einer Fliiche Jiegen miissen: 

Wagerech t bohrwerke ; 
flir zentrisch liegende Locher, wie die Bohrungen von Riemenscheiben, Zahn­

riidem, Buchsen usw.: Revolverbohrmaschinen wage- oder senkrechter 
Bauart (Chuckingmaschinen); 

fiir Locher, die im Verhiiltnis zu ihrem Durchmesser sehr lang sind (Hohl­
spindeln, Gewehrliiufe usw.): Spindelbohrmaschinen; 

fUr aile iibrigen Locher: Senkrechtbohrmaschinen. 
An Werkzeugen werden verwendet: Spiralbohrer, Drei- und Vierlippensenker, 

Bohrstangen, Spindelbohrer, Flach-, Kanonen- und Hohlbohrer. Man nimmt: 
flir Locher, die aus dem Vollen gebohrt werden, Spiralbohrer. Bohrungen, 

die groBer sind als del' groBte Spiralbohrer, mUssen mit dem Senker odeI' del' Bohr­
stange aufgebohrt werden; 

flir vorgegossene Locher Drei- oder Vierlippensenker; Spiralbohrer sind hierflir 
nicht verwendbar, da sie zu leicht verlaufen. Beim Arbeiten mit Senkem wird das 
vorgegossene Loch mit del' Bohrstange aufgebohrt, bisder Senker geniigend FUhrung 
hat. Del' Gebrauch del' Senker empfiehlt sich auch aus wirtschaftlichen Griinden, 
da fiir groBere Locher Aufstecksenker benutzt wemen konnen, die erheblich 
biJIiger sind wie Spiralbohrer. Fiir sehr genaue Arbeiten muB das ganze Loch 
- unter Umstiinden mehrere Male - mit del' Bohrstange aufgebohrt werden, da 
auch die Senker sich immer noch etwas abdriicken. 

fUr Locher in Spindeln, Liiufen usw. besondere Spindelbohrer. Diese sind mit 
zwei Kaniilen versehen, von denen del' eine geschlossene der Schneide die Kiihl­
fliissigkeit zufiihrt (Druck 20 bis 25 kg/mm2), wiihrend del' offene zum Reraus­
spi.ilen del' Spiine dient. Ein Zuriickziehen des Bohrers ist hierbei also nicht notig. 

Flach-, Kanonim- und Rohlbohrer finden nul' flir Sonderzwecke Ver­
wendung. 

Sollen die Locher lehrenhaltig sein, so miissen sic aufgerieben werden. Zum 
Aufreiben dienen entweder feste oder nachstellbare Reibahlen. Die letztgenann­
ten haben den Vorteil, daB sie del' Abnutzung entsprechend nachgestellt werden 
kiinnen; sie sind infolgedessen wirtschaftlicher als feste Reibahlen. Fiir die ver­
schiedenen Sitzarten muB eine entsprechende Zabl von Reibahlen angeschafft 
werden; eine Einstellung del' Werkzeuge von Fall zu Fall ist un vorteilh aft, da 
sie nach jedesmaligem VersteJlen erst wieder auf Rundlaufen gepriift werden 
miissen. 

Fiir Locher in GuBeisen und Bronze empfiehlt sich die Verwendung zweier 
Reibahlen, von denen die erste zum Vorreiben dient, wiihrend die zweite die 
Bohrung lehrenhaltig fertigreibt. Die Vorreibahle liiBt je nach dem Durchmesser 
etwa 0,06 bis 0,1 mm stehen. 

Locher, die gerieben werden sollen, werden mit folgenden UntermaBen ge­
bohrt: 
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mm 
.," S·piralbohrer,· Dreilipppnsenker I Vierlippensenker 

mm mm 
-----==--:;:~:-=---==-==-=--- - --- -------==-=-------==-~~~=----~---------:-:::-=-:-= 

Durchmesser 

bis 
1.3 
1,7 
3,1 
6,1 
19 
32 

1.2 
1,6 
3,0 
6,0 
18 
30 
50 

0,05 
0,1 
0,15 
0.2 
0,3 
0.4 
0,5 

0,3 
0.4 

Es empfiehlt sich aabei, die Bohrer fiir GuJ3eisen und Stahl getrennt aufzu­
bewahren, da Bohrer, die fiir GuJ3 benutzt worden sind, beim Bohren von Stahl 
leicht fressen und abbrechen. 

Schni t tgesch win digkei t: 

Masch.-Stahl: 
40 bis 50 kgjmm 2 9 bis 10 
50 " 60 8 " 9 
60 70 7 8 
70 80 6 7 

GuJ3stahl: 
mittel 6 " 8 
hart. 4 " 6 

GuJ3cisen: 
weich 7 " 9 
mitt"l 6 " 7 
hart. 6 

TemperguJ3 u. StahlguB: 
weich 10 " 12 
mittel 8 " 10 
hart 6 " 8 

Bronze und Messing: 
weich 28 " 32 
mittel 24 " 28 
hart 20 " 24 

ZweckmaJ3ige Vorschiibe. 

Bohrer aus Werkzeugstahl. 

FiiralleWerkstoffcllnn/l'mdr.I 0,08 jO,lbisO,125 0,175 

Bohrer au, Schnellschnittstahl. 

Fiir Masch.-Stahl, Temper-I ' 
und StahlguJ3 mmjUmdr. 0,1 I 0,25 0.4 

Fiir GuJ3eisen und Bronze " 0,2', 0.4 0,6 

Schnittgeschwindigkeit beim Reiben: 
fUr alle Werkstoffe etwa 6 bis 8 mjmin. 

22 his 25 
20 " 22 
18 " 20 
15 18 

12 14 
10 " 12 

16 18 
14 " 16 
12 " 14 

20 " 25 
16 " 20 
12 " 16 

40 " 45 
35 " 40 
30 " 32 

20- 40 

0,225 

0.45 
0,7 

i 40 - 100 

0,275 

0,5 
0,8 

Auch bei Messem aus Schnellschnittstahl wird zweckmaJ3ig keine hbhere 
Geschwindigkeit genomrnen; der Vorteil liegt hier hauptsachlich in der langeren 
Lebensdal1cr der Messer. 

,0* 
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v 0 r s c h ii b e be i m Rei ben: fiir Masch.-Stahl, Temper. unel StahlguB 
0,2 bis 1 mm Umdr. (etwa gleich dem Vorschub der Bohrstange); fiir GuBeisen und 
Bronze bis zu 10 mm/Umdr. 

Schmiermittel: Seifenwasser, fiir hochwertige Arbeiten Lardol, Rizinusol oder 
Fischtran. 

Spindelbohrmaschinen. 
S chni t t g esc h win digkei t: 

wie beim Arbeiten mit Spiralbohrern. 
Vorschub: 

beim Bohren von Masch.-Stahl 
.. GuBstahl 

beim Reiben von Masch.-Stahl 
GuBstahl 

Kiihlmittel: 

10 bis 
6 .. 

60 " 
35 " 

15 mm/min 
10 

100 
80 

Seif~nwasser oder Riibol (Druck 20 bis 25 kg/mmlo ). 

Schleifen. 
Das Schleifen ist das jiingste aller Arbeitsverfahren. Darauf ist es wohl Zll' 

riick.zufiihren, daB es noch lange nicht c1ie Verbreitung findet, die ihm nach seiner 
Leistungsfahigkeit zukommt. Die Schleifmaschine ist eine vollwertige 
Werkzeugmaschine, die imstande ist, ganz erhebliche Werkstoff­
mengen zu zerspanen. Whtschaftliche Fertigung ist ohne Schleifmaschine 
undenkbar. Wenn in der Praxis oft gegenteilige Anschauungen laut werden, so 
ist dies meist auf die Verwendung ungeeigneter Scheiben und auf den Mangel an 
Erfahrung zuriickzufiihren. Das Schleifen erfordert wie jedes andere Arbeits­

~bl""­
__ -------:1 I 

f­
.---.----.t:::l 

'-1.1.----_ 

Ln-__ ---J 

Fig. 10. 

verfahren eine gewisse Vertrautheit mit 
seinen Eigenheiten. Wo diese vorhanden 
ist, wird auch der Erfolg nicht ausbleiben. 

Rundschliff. 
Vorbereitung der Arbeitsstiicke: 
Arbeitsstiieke anbohren und sauber 

zentrieren. Die Kornerloeher miissen 
genau den gleiehen Winkel haben wie 
die Spitzen, weil das Arbeitsstiick sonst 
beim Sehleifen Flachen auf dem Umfang 
(Zittermarken) bekommt. Dann mit 
grobem Vorsehub (je naeh dem Dureh­
messerO,3 bis 1 mm/Umdr.) iibersehruppen 
und Ansatze einstechen mit einem Stahl 
naeh Fig. 10. (MaB D = NennmaB minus 

0,1 mm.) Bei Wellen, die eine Langsnut besitzen, muB diese durch eine ein­
gelegte Holzlatte verschlossen werden, da das Stiick sonst nicht genau rund 
wird. Die Latte wird mit iibergesehliffen und nach Fertigstellung des Teiles wie· 
der herausgenommen. Nur wenn die SetzstOcke tadellos in Ordnung sind, kann 
auch ohne Latte geschliffen werden. Schleifzugabe und Einstiehbreite naeh fol­
gender Tafel: 

======~=============T===== 
Durchmesser II Schleif~ugabe I Einstichbr. B 

f. weiche Teile II f. harte Teile 
mm! mm I mm i mm __ 

6 bis 18 110,2 bis 0,4 I 0,35 bis O,ssr- 1,5 

20 " 40 110'25 " 0,45

1 

0,45 ,,0,651. 2 
42 " 60 10,3 ,,0,55 0,6 ,,0,8 2,5 
62 ,T 100 10,35 " 0,60 0,7 ,,0,9 3 

100 " 150 0,4 .. 0,7 ,0,8 " 1,1, 3.5 
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Bei gehlirteten Teilen ist zu iiberlegen, ob der Einstich vorgenommen wer· 
den darf. Wenn die Langen genau stimmeD. miissen, muB der Einstich unter' 
bleiben; der Ansatz wird dann mit der Scheibe ausgeschliffen. 

Setzstocke: 
Langere Wellen miissen durch Setzstocke abgestiitzt werden. Fiir die meisten 

Arbeiten geniigen Setzstocke nach Fig. 11. Werkstoff der Backen: WeiBbuchen· 
holz, 48 Stunden in LeinO! getriinkt. Fiir Teile, die genau rund sein miissen, 
empfehlen sich SetzstOcke nach Fig. 12. Werkstoff der Backen: HartguB oder 
gehlirteter Stahl. Die Rundung muB dabei genau mit dem zu schleifenden 
Durchmesser ausgeschliffen sein. 

Die Setzstocke diirfen nur angesetzt werden, wenri das Arbeitsstiick genau 
rund liiuft; im Notfalle muB die Anlagestelle erst vorgeschliffen werden, Das 
Nachstellen muB gleichmiiBig vorgenommen werden, damit alle Backen anliegen. 
Die Zahl der Backen richtet sich nach dem Durchmesser und der Liinge des 
Arbeitsstiickes. 1m Durchschnitt wird etwa alle 150 mm ein Setzstock angesetzt. 
Die nachstehende Tafel gibt einen Anhalt dafiir: 

Zahl der Setzstocke. 

Durchmesser des Unge des Arbeitsstlickes 

II 
Arbeitsstlickes 150 1 300 1 450 600 1 750 L 900 11050 1 1200 115ooJ~~.00 -,-,i 

I 
I 12 bis 19 

II 

I 2 3 4 5 7 8 I 20 " 25 1 2 3 4 5 6 7 

I 
26 " 35 ., 1 2 2 3 4 5 5 7 
36 48 I 1 2 2 3 4 4 

I 5 7 
50 " 62 I 1 2 2 3 3 I 4 5 
65 " 75 ! 

2 2 2 3 4 5 
78 100 2 2 2 3 4 

105 125 1 2 2 3 3 
130 " 150 1 2 2 3 
155 " 200 2 2 
210 " 250 1 2 

Innenschliff: 
Aufspannung im Topf- oder Dreibackenfutter; bei schwachwandigen Teilen, 

die leicht verspannt werden konnen, miissen die Spanneisen auf die Stimfliiche 
gesetzt werden. Zugabe nach folgender. Tafel: 

II Zugabe flir . 
Lochdurchmesser I I . harte Buchsen welche Buchsen 
. mm ii mm mm 

10 bis 40 1'0,08 bis 0'12} -
60 . 0,08 bis 0,12 

42" : 0,13 " 0,17 

62" 80 1,°,17 " 0,24 }O,I) " 0,18 
82 " 100 i.O,22 " 0,29 

!~~ " !~g II g:~~ :: g:~~ } 0,17 " 0,23 

Diese Zugaben sind sehr gering und mach en sorgfiiltiges Ausrichteri zur Be­
dingung; die dafiir aufgewendete Zeit wird aber beim Ausschleifen wieder gespart. 

Auswahl der Schleifscheibe: 
Harte Scheiben fiir weiche Werkstoffe und kleine Beriihrungsfliichen, weiche 

Scheiben fiir harte Werkstoffe und groBe Beriihrungsfliichen. Diese Regel gibt 
jedoch nur einen allgerneinen Anhaltspunkt, da auch Breite und Durchrnesser 
der Scheibe von EinfluB auf ihre Auswahl sind. Die Tafel gibt eine Zusammen­
stellung der fiir die angegebenen Arbeiten am besten geeigneten Scheiben nach 
Hiirte und Kom. Zugrunde gelegt sind hierbei die Bezeichnungen von Norton. 
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Bezeichnung der Scheibe fiir 
Rundschliff I Innenschliff I Planschliff I Scharfschl. 

==========c~====~ 

Werks!off 

Weicher Stahl . 1124 K., komb. II· 46 1. r 24 K., 36 K. ! 

Gehiirteter Stahl 
GuBeisen 

II 60 L b1S M ! 
! 40 H., 46 K'140 H., 46 1. 136 H., 36 K. I 46 K. 
ii24 K., ~omb. I 36 H. 36 K. . 

Bronze 
Aluminium 

i' 36 1., .)6 K. I 
i1 24 M., 30 M.I 36 K. -
ii 40 1. I 46 H. 36 H. 

. Wechsel der Scheibe zwischen Schruppen und Schlicht en ist nicht erforder· 
lich; es genUgt, die Scheibe feiner abzuziehen. 

Ungeeignete Scheiben sind bald zu erkennen : Wird die Scheibe sehr sch r. ell 
stumpf, so ist sie zu hart; wird sie unrund, so ist sie zu weich. Eine richtig aus- .. 
gewiihlte Scheibe gibt hellgelbe Funken und verursacht ein feines zischende; 
Geriiusch. Dunkelrote Funken und Brummen sind ein Zeichen daflir, daB die 
Scheibe stumpf ist oder sich flir die Arbeit Uberhaupt nicht eignet. 

Abziehen der Scheibe: 
Die Scheibe muB abgezogen werden, sobald sie anfiingt, stumpf oder unrund 

zu werden. Der hierzu verwendete Diamant muB scharfkantig sein, da er sonst 

Fig. 11. Fig. 12. 

nicht greift oder gar platzt. Er soli genau radial stehen. Geschwindigkeit der 
Scheibe wie beim Schleifen. J e sauberer der Schliff werden soli, desto feiner muB 
die Scheibe abgezogen werden. 

KUhlmittel: 
Trockenschliff kommt flir Massenfertigung nicht in Frage. J e mehr KUhl­

flUssigkeit dem ArbeitsstUck zugeflihrt wird, desto besser. Man verwendet: 
flir Stahl, GuBeisen und Bronze: 

Sodawasser (etwa 3 bis 4 kg Soda auf 100 ltr Wasser). Zum Schlicht en 
empfiehlt sich ein Zusatz von 1/2 bis 1 kg OJ hierzu. 

fUr Aluminium: 
50 Itr Petroleum, 50 Itr dUnnfjUssiges Mineraliil. 

Die KUhlflUssigkeit soli die Scheibe in breitem, kriiftigem Strahl treffen; die 
Allsflulldffnung mull deshalb mit einer Strahlkappe versehen sein. 

Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe: 
flir . R undschleifen . 30 m/sek 
" Innenschleifen . . 22 bis 25 m/sek 
" Scharfschleifen . . 25 m/sek 

flir Fliichenschleifen: 
mit der Stimfliiche der Scheibe. . . . 18 bis 22 m/sek 

Peripherie 22 " 25 
.. Segmentschleifscheiben (Diskusscheiben) bis 40 
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G esc h win dig k e i t des W e r k stu c k e s. 

Werkstoff 

Weicher Stahl: 
schruppen 
schlichten 

Geharteter Stahl: 
schruppen 
schlichtcn 

GuBeisen: 
schruppen 
schlicht en 

Messing: 
schruppen 
schlichten 

Aluminium: 
schruppen 
schlichten 

Planschliff 
m/min 

8 bis 14 

Vorschub des Tisches je Umdrehung des Werkstuckes: 
beim Schruppen 1/2 bis 2/8 Scheibcnbreite, 

Schlichten . 1/3 " 1/4 
Der Vorschub kann urn So groBer genommen werden, je kleiner die Umfangs. 

geschwindigkeit des WerkstUckes ist. 
Span tiefe: 

beim Schruppen . . . 0,03 bis 0,06 mm/Hub, 
Schlichten . . . 0,005 " 0,01 

Die Spantiefe kann um so groBer genommen werden, je grober die Scheibe ist. 
Fur das Schlichtcn laBt man etwa 0,03 bis 0,05 mm im Durchmesser stehen. 

Polieren. 
Das Polierell (richtiger Feinschleifen) dient zur Fertigstellung von Gegen­

standen, die eine sehr groBe Genauigkeit haben mussen, in der Hauptsache also 
zum Fertigmachcn von Lehren. Als· Schleifmittel wird fUr das Vorschleifen 
Schmirgelpulver mit Vaseline oder 01 angerieben verwendet; fUr das Fertigschlei­
fen nimmt man fein geschlemmten Staubschmirgel oder Polierrot. Zum Festhal­
ten des Poliermittels dient der "Schleiftrager'\ Zum Polieren von ebenen Flachen 
und groBeren Zylindern nimmt man hierfur meist weiches GuBeisen, fUr klein ere 
Zylinder und Bohrungen dagcgcn Kupfer. Fur das Polieren von Gewindelehren 
werden eben falls guBeiserne M uttern verwendet, n ur fUr feinere Steigungen 
kommt auch hier Kupfer in Frage. 

Die Zugabe flir das Polieren betragt etwa 0,004 bis 0,008 mm, die Umfangs­
geschwilldigkeit 20 bis 25 Ill/min. 

Schwabbeln. 
Unter Schwabbeln versteht man das freihandige Schleifen tlnd Polieren von 

Gegenstanden aus dem Rohen, z. B. von Hebelgriffen. Nachstehend die Arbeits­
weise: 

1. Operation: Grobschleifen - Schmirgelscheibe grober Kornung. 
2. Operation: Vorschleifen - Filzscheibe mit grobem Schmirgel beleimt. 
3. Operation: Blankschleifen - Holzscheibe mit Leder bekleidet. Die Ar­

beitsstucke werden hierfiir mit einem Brei von Talg tlnd Schmirgel eingerieben. 
4. Oper:ltion: Fertigschleifen - rotierenoe Burste. Die Arbeitsstiicke werden 

hierfiir mit 01 und Schmirgel eingerieben, 
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5. Operation: Polieren - Schwabbelscheibe aus kreisfOrmigen FlaneIlappen 
zusammengesetzt. Die Arbeitsstticke werden hierflir mit Putzstein eingerieben. 

Umfangsgeschwindigkeit flir Operation 1 bis 5: 25 bis 30 m/sek. 

Hobeln. 
Das Hobeln ist ein ziemlich unwirtschaftliches Bearbeitungsverfahren, da 

die Leerzeiten dabei prozentual ziemlich groB sind. Man hat infolgedessen ver· 
~ucht, die Maschinen dadurch wirtschaftlicher zu machen, daB man besondere 
StahlhaIter herstellte, die auch auf dem Rtickweg schnitten. Die bisher bekannt 
gewordenen Bauarten litten jedoch aIle an irgendeinem Mangel, so daB sie sich 
nicht behaupten konnten. Urn die Maschinen besser auszun utzen, bleibt nichts 
weiter tibrig, als einen oder mehrere Supporte zu benutzen, ein Verfahren, das jedoch 
nicht flir aIle Arbeitsstticke anwendbar ist. Ein weiterer Nachteil ist, daB die 
Schnittgeschwindigkeit nicht bis zur vollen Ausnutzung der Leistungsfiihigkeit 
des Schnellschnittstahles gesteigert werden kann. N amentIich bei schweren 
Tischhobelmaschinen sind die bewegten Massen so groB, daB bei Verwendung der 
tiblichen Riemenumsteuerung der Schnittgeschwindigkeit ziemlich niedrige 
Grenzen gezogen sind. Besser sind in dieser Hinsicht die Maschinen mit Antrieb 
durch Umkehrmotor,die dann auch meist mitmehreren Geschwindigkeiten arbeiten. 

Schnittgeschwindigkeit: 

Werkstoff 
Werkzeugst. Schnellschnittst. 

mJmin m/min 

Maschinenstahl: 
40 bis 50 kg/mm2 10 bis 12 15 bis 18 
50 " 60 8 10 12 15 
60 " 70 " 6 " 8 10 . " 12 
70 " 80 5 6 8 10 

GuBstahl 4 6 6 8 
GuBeisen: 

weich 8 10 10 12 
mittel 6 8 8 10 
hart 5 6 7 8 

TemperguB, StahlguB: 
weich 8 10 12 15 
mittel 6 8 10 12 
hart . 5 6 8 10 

Bronze 10 12 15 20 
Messing 14 18 22 28 
Aluminium 15 20 25 30 

Die hohen Geschwindigkeiten kommen nur flir die Shapingmaschinen in Frage, 
da die hochste Geschwindigkeit bei Tischhobelmaschinen mit Riemenumsteuerung 
meist nur 12 m/min und bei Maschinen mit Umkehrmotor etwa 16 m/min betriigt. 

Vorsch ub: 
Der Vorschub richtet sich nach der Spantiefe und der Starke der Maschine. 

Beim Schruppen konnen bis zu 5 mm Hub genommen werden, beim Schlichten 
nimmt man flir GuJ3eisen, wenn ein breiter Stahl verwendet wird, 8bis12 mm/Hub, 
flir aile tibrigen WerKstoffe etwa 0,4 bis 0,6 mm. 

Ktihlung: 
Bearbeitung trocken, da der Stahl wah rend des Rticklaufes nicht schneidf't 

und sich infolgedessen auch nicht so stark erwiirmen kann wie der ununterbrochen 
arbeitende Drehstahl. 
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Stollen. 
Das StoBen soUte auf die Falle beschrankt bleiben, in denen eine Bearbeitung 

auf anderem Wege nicht moglich ist, also in del' Hauptsaehe auf das Aus­
al'beiten von Formen. FUr die Herstellung von Nuten, Vierkantlochern und 
ahnlichen Quersehnitten ist das Raumverfahren bedeutend wirtschaftlieher, 
namentlieh, wenn es sich nm groBere Stiickzahlen handelt. 

S c h nit t g esc h win dig k e it wie beim Hobeln; nul' beim StoBen von Kei!­
n nten muB die Gesehwindigkeit verringert werden und zwar auf etwa die Haifte der 
angegebenen Werte, da die scharfe Eeke des Stahles sonst nieht stehen bleibt. 

V 0 r s eh u b. Beim StoBen von Kei!nuten nimmt man 0,1 bis 0,2 mm/Hub, 
und zwar werden Nuten bis etwa 15 mm Breite mit einem Stahl von ent­
sprechenden Abmessungen hergestellt. Bei breiteren Nuten werden mehrere 
Schnitte genommen, del' Vorsehub kann dabei bis auf etwa 0,35 mm/Hub 
gesteigert werden. 

K U hi u n gist ans den gleichen GrUnden wie bei der Hobelmaschine nieht cr­
forderlieh. 

Pdisen. 
1. Fliichenfriisen. 
Die Wirtsehaftliehkeit des Flachenfrasens wird haufig Ubersehatzt. Bei der 

Entseheidung, ob eine Arbeit anf der Hobelmasehine oder auf del' Frasmaschine 
auszufUhren ist, spielen StUckzahl und Hohe des Unkostensatzes eine erhebliche 
RoUe. 1m allgemeinen kann man sagen, daB bei Einzelanfertigung -die Hobel­
masehine billiger arbeitet, wahrend bei Massenfertigung die Frasmaschine vor­
zuziehen ist. 

FUr die versehiedenen Werkzeuge gilt folgendes: FUr Sehrupparbeiten ver­
wendet man Messerkopfe und spiralgenutete Walzenfraser mit grober Teilung. 
Zur AusfUhrung von Sehliehtarbeiten dienen Walzenstim- und Walzenfraser mit 
feinerer Teilung. Schruppfraser groJ3erer Breite erhalten Spanbrechemuten. 
Die Steigung der Spirale soli so gewahlt sein, daB der Frasdruck auf die Spindel 
wirkt, nieht entgegengesetzt. Walzenfraser mit geraden Nuten sollten wegen 
ihres ruckweisen Angreifens Uberhaupt nieht mehr verwcndet werden. - Wo nur 
grob gezahnte Fraser zur VerfUgung stehen, kann ein sauberer Schlichtsehnitt 
aueh durch eine entspreehende Steigerung der Sehnittgeschwindigkeit bei gleich­
zeitigel' Verringerung des Vorschubes erzielt werden. 

Wenn irgend angangig, verwende man Fraser mit gefrasten Zahnen; hinter­
drehte Fraser sind nur fUr Pl'ofilarbeiten am Platze. Die ArbeitsstUcke sind so 
aufzuspannen, daB die Entfemung der zu frasenden Flachen von der Tischflache 
mogliehst gering ist. J e groJ3er sie ist, desto unruhiger arbeitet die Maschine, 
desto unsauberer sind die gefrasten Flachen, desto hoher ist der Kraftverbrauch. 

Sch n it t gesch windigkei t: 
Del' Unterschied in der Geschwindigkeit zwischen Frasem aus Schnellschnitt­

stahl und solchen aus Werkzeugstahl ist nieht so groJ3 wie bei den Ubrigen Werk­
zeugen. Die meisten HandbUeher geben Ubertrieben hohe Werte fUr die Sehnitt­
geschwindigkeiten an, die sich im normalen Betl'iebe nur unter ganz besonders 
giinstigen Verhaltnissen einhalten lassen. Der Hauptvorteil der Sehnellschnitt­
stahlfraser liegt in der groJ3eren Lebensdauer der' Sehneiden. Die Werkzeuge 
brauehen nicht so oft nachgeschliffen zu werden. Daher sind auch die Verluste 
durch Stillstand nur sehr gering. 

Vorseh u b: J e nach Spantiefe und MasehillclIstarke. Beim Sehruppen groJ3e 
VorschUbe und geringe Schnittgeschwindigkeit, beim Sehlichten kleine Vol'­
schUbe und hohe Schnittgeschwindigkeit. FUr gewohnliche Schlichtarbeiten in 
GuBeisen ist s ~ 30 bis 35 mm/min. 

Spantiefe: Beim Sehruppeu: Je naeh Bearbeitungszugabe und Maschinell­
starke. Am wirtschaftlichsten ist eine Spalltiefe von 3 bis 4 mm. Bei sehr groBen 
Bearbeitungszugaben ist es vorteilhafter, mehrere flache'Schnitte mit grol3erem 
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Sehni t t geseh windigkei t. 

W er kzeugs tah! Schnellschni t ts tah! 
Werkstoff Schruppen I Schlichten Schruppen Scblichten 

m/rnin m/min 

Masehi:enstahl - II 
I 

40biS50kg/mm2li 15 bis 18 18 bis 20 18 bis 22 25 28 
50" 60 , I 12 " 15 15 18 15 18 22 25 
60" 70 

Ii 
10 12 12 15 12 15 18 22 II " " " 

70 " 80 Ii 8 " 10 10 " 12 10 " 12 15 18 
GuJ3stahl: Ii 

mittel .jl 5 " 6 8 " 10 6 " 8 10 12 
hart 

'11 
4 " 5 6 " 8 5 6 8 " 10 

GuJ3eisen: II 
weieh ii 10 " 12 12 " 15 12 " 15 18 " 20 
mittel :ii 7 " 9 10 " 12 9 " 12 15 18 
hart .1

1 5 6 8 " 10 6 " 8 12 15 
TemperguJ3: I, 

weich Ii 12 " 15 18 20 18 20 22 25 
:11 " " " 

mittel 10 " 12 15 18 15 " 18 20 22 
hart .11 8 " 10 12 15 12 " 15 18 20 

StahlguJ3: II 
" 

weich 
:1 

10 " 12 12 ,. 15 12 " 15 18 " 20 
mittel 7 9 10 " 12 9 12 15 18 
hart 5 " 6 8 " 10 6 " 8 .12 

" 15 
Bronze u. Messing: 

weich 18 " 20 25 " 28 25 28 35 40 
mittel 

'11 
15 " 18 20 ,. 25 22 " 25 30 " 35 

hart 'il 12 " 15 15 20 18 " 22 25 30 
Aluminium: 

weich ·jl 80 " 100 1201 ) 100 " 120 120 " 1501) 

mittel 
:11 

60 " 80 80 " 
120 80 " 100 

1
100 " 120 

hart 50 " 60 60 " 80 60 " 80 80 " 100 

Vorschub zu nehmen, als einen tiefen Schnitt mit geringem Vorschub. Beim 
Schlicht en nehme man Spantiefen von 0,2 bis 0,4 mm. 

Klihlmittel: Flir die meisten Arbeiten Seifenwasser oder wasserlosliches 
Bohro!. Flir Schrupparbeiten in besonders zahem Werkstoff und flir sehr hoch· 
wertige Schlichtarbeiten Rlibol. 

2. Gewindefriisen: 
Das Gewindefrasen hat in den letzten J ahren eine groBe Verbreitung erlangt. 

Es ist trotz hoher Unkosten im allgemeinen billiger als das Gewindeschneiden 
auf der Drehbank und daher flir viele Arbeiten durchaus am Platze. Wo es sich 
jedoch urn Spindeln handelt, deren Steigung genau stimmen muJ3, ist es nicht zu 
brauchen. Da die ganze Gewindetiefe mit einem, hochstens zwei Schnitten 
herausgenommen wird, entsteht eine erhebliche Erwarmung an der Schnittstelle, 
die Fehler in der Steigung zur Folge hat. Genaue Spindeln durfen daher nur vor· 
gefdist werden, das Fertigschneiden muB auf der Drehbank vorgenommen werden. 

Lange Gewinde werden mittels eines Scheibenfriisers vom Profil des Gewinde­
ganges gefrast, kurze Gewinde mit einem walzenfiirmigen Fraser, der Rillen vom 
Profil des zu schneidenden GewindEs besitzt. Da5 Arbeitsstlick wird damit in 
einer Umdrehung fertiggestellt. 

Sch ni t t gesch win d igkei t: 
fUr Maschinenstahl von 50 kg/mm2 22 bis 25 m/min 

" 60 18 " 22 

') Wird meist mit einem Schnitt fertiggefras!. 
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v 0 r s c hub je nach Maschinenstarke und Anforderung an die Sauberkeit. 
Fur Durchschnittsarbeiten kann man folgende Werte annehmen: 

Steigung 3 mm 125 mm/min 
5 100 
7,S" 80 

10 60 
12 45 
15 30 

Fur kurze Spitzgewinde 40 bis 50 mm/min. 
K uhl mi t tel: Seifenwasser, fUr sehi saubere Arbeiten RuM!. 
3. Rundiriisen: 
Das Rundfrasen erscheint bei oberflachlicher Betrachtung sehr vorteilhaft, 

ist es jedoch nur sehr bedingt, da es mit einem sehr hohen Unkostensatz arbeitet. 
Wirklich lohnend ist es nur bei sehr schwierigen Profilteilen, die ill groBen Mengen 
hergestellt werden und an deren Genauigkeit nicht allzu hohe Anforderungen ge· 
stellt werden. Sollen die Teile maBhaltig sein und genau laufen, so mussen min· 
destens drei Schnitte gcnommen werden, und dann geht die Ersparnis zum graB· 
ten Teil wieder verloren. Die Genauigkeit betragt bei sehr sorgfaltigem Arbeiten 
etwa + 0,03 mm. 

Schnittgeschwindigkeit: 
Hierfur gelten dieselben Werte wie fUr das Flachenfrasen. 

Schruppen ..... 
Schlichten . . . . . 

Vorsch u b. 

GUB~isen ... ,:---. Bro.nze ~ 
mm:'nlln 

====''== 
-- 40 bis 50 I 

50 70 

M. st. Tempergull 
mm/min 

20 bis 30 
30 40 

K uhlmi t tel: Seifenwasser (nur bei schr hartem Werkstoff erforderlich). 

Riiderherstellung. 
Stirnriider: Bearbeitung nach dem Teil· oder dem Walzverfahren. Vollkom· 

men einwandfreie Rader gibt keins der beiden Verfahren, da die Fraser sich 
beim Harten immer etwas verziehen. Beim Teilverfahren kommt noch die durch 
die Arbeitsweise bedingte ungleichmiU3ige Erwannung hinzu. Rader, an die sebr 
bobe Anforderungen in bezug auf rubigen und gleicbmaBigen Gang gestellt wer· 
den, mussen dahel' gehobelt werden. Die Leistungsfiibigkeit ist bei beiden Fras· 
verfahren annahernd die gleiche. 

S c h nit t g esc h win dig k e i t wie beim FHichenfrasen. 

Vorschlibe beim Teilverfahren. 

Modul I GuBeisen, Bronze I Masch .. Stahl., Tempergu!l 
mm/mill mm/mm 

------------------------------------ --

2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 

bis 1,75 
2,75 
3,75 
4,5 
5,5 
7.5 
9,5 
12 

<)0 !Jis 
85 
80 
70 
60 
50 
40 
30 

100 
95 
<)0 

80 
70 
60 
50 
40 

80 bis 90 
70 80 
60 70 
50 60 
40 50 
30 35 
25 30 
20 25 

Diese \Verte geltell fiir selbsUitige Raderfrasmaschinen; sie hangen ab von 
der Starke der Maochine und von den Anfurderungen an dee Sanberkeit del' 
Flanken. Fur Universalfrasmaschicell ist etwa d'e Hiilfte dieser Werte zn nehmen. 
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Rader aus Maschinenstahl und TemperguB werden gewahnlich mit zwei Schnit­
ten fertiggestellt, fUr das Schlichten laBt man etwa 0,3 bis 0,5 mm stehen. Bei 
Radern aus GuBeisen und Bronze nimmt man meist nur einen Schnitt. Nur wenn 
die Starke der Maschine nicht ausreicht oder besonders hohe Anforderungen an 
die Sauberkeit der Flanken gestellt werden, wird noeh ein zweiter Schnitt genom­
men. Fur den Schhchtschnitt kann der Vorschub dann etwas haher gewahlt 
werden_ 

Vorschube beim Abwalzverfahren: 

Modul 
Gui3eisen und Bronze Masch.-St. u. Tempergui3 

mmjUmdr. mmjUmdr. 

bis 2 2,0 bis 2,2 1,4 bis 1,5 
2,5 " 4 1,8 " 2,0 1,2 " 

1,4 
4,5 6 1,6 " 1,8 0,8 " 

1,0 
6,5 8 1,4 

" 
1,6 0,5 " 0,7 

8,5 10 1,2 " 1,4 0,4 " 0,5 
10,5 " 12 1,0 " 1,2 0,3 " 

0,4 

Die angegebenen Werte sind selbstverstandlieh nur Durchsehnittswerte; 
neben der Starke der Maschine und den Anforderungen an die Sauberkeit spielt 
auch der Durehmesser der Bohrung, bzw. des Aufspanndornes eine erhebliche Rolle. 

Aueh beim Walzverfahren werden GuB- und Bronzerader meist mit einem 
Schnitt fertiggefrast, bei Stahl- und TemperguBradern wird etwa von Modul 4 
ab gewahnlich noch ein zweiter Schnitt genommen. HierfUr bleiben etwa 0,2 bis 
0,3 mm stehen. 

Schneckenriider. 
Hierfur kommen zwei Verfahren in Frage. Beim ersten wird ein Schnecken­

fraser von zylindriseh-walzenfarmiger Gestalt verwendet, der einen Vorschub in 
Richtung des Halbmessers des Schneckenrades erhalt (Radialverfahren). Beim 
zweiten Verfahren besitzt der Fraser konisch-walzenfOrmige Gestalt und schiebt 
in Richtung der Tangente vor (Tangentialverfahren). 1m allgemeinen wird das 
erste Verfahren fUr niedrige Steigungen verwendet, das zweite fUr hohe Steigungen. 

S ch nit t g e s ch win dig k ei t Wie beim Abwalzverfahren. 

Vorsch ub. 

Radialverfahren Tangentialverfahren 

mmjUmdr. mmjUmdr. 

Modul 4 einfach 0,14 bis 0,18 1,5 bis 1,8 
6 0,12 " 0,15 1,4 

" 
1,6 

8 0,1 " 0,14 1,3 " 1,5 
10 0,09 " 

0,12 1,2 
" 

1,4 
12 0,08 " 0,1 1,1 1,3 
14 0,07 " 0,09 1,0 " 

1,2 
16 0,06 " 0,08 0,8 " 1,0 

Fur doppelte und dreifache Steigungen ist der Vorschub entspreehend geringer 
zu wahlen. 

Ziihne-Hobeln. 
Fur das HobeIn von Stirn- und Kegelradern empfiehlt sich ein Vorfrasen der 

Zahnlucken, um die Hobelstahle zu sehonen. Fertigstellung entweder mit einem 
Einzelstahl oder einem Kammstahl; der letztere entspricht in seiner Verwendung 
etwa dem Strehler beim Gewindesehneiden. Er ist daher aueh leistungsfahiger 
als der Einzelstahl, liefert aber nieht ganz genaue Rader, da er sich beim Hartell 
immer etwas verzieht. 

Sch n it t ges ch wi n dig kei t 10 bis 15 m/min. 
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Vorsch ti be: 

Einzelstahl rom/Hub Kammstahl nun/Hub 
==='=== 

Vorschub fUr vorgefraste Riider: 

bis Modul3 I 1.2 bis 1.5 
tiber .. 3 0.7 .. 1.0 

fUr Hobeln aus dem Vollen: 

bis Modul3 I 
tiber .. 3 

0.8 bis 1.0 
0.5 .. 0.8 

Raumen. 

0.8 bis 1.0 
0.4 .. 0.6 

0.5 bis 0.8 
0.3 " 0.5 

Der Hauptvorzug des Riiumverfahrens liegt in der vollkommenen Gleich· 
miiBigkeit und Genauigkeit der damit hergestellten Teile. Die Wirtschaftlichkeit 
hangt von der Menge der herzustellenden Gegenstande und der Schwierigkeit 
der Form abo Die Raumnadeln sind sehr teuere und empfindJiche Werkzeuge. 
so daB das Verfahren durchaus nioht tiberall angebracht ist. 

Schnittgeschwindigkeit: Ftir Maschinenstahl. GuBeisen und Bronze 
etwa 2m/min. fUr GuBstahl und fUrSpezialstahl etwa 1 bis 1.5 m/mill. Die Span. 
tie f e ist durch die Form der Riiumnadel gegeben; sie betriigt bei Stahl etwa 
0.025 bis 0.04 mm/Zahn. bei GuBeisen und BronZE! 0.05 bis 0.1 mm. 1st sehr viel 
Material auszuriiumen. so mtissen mehrere Nadeln verwendet werden. Mehr als 
drei N'adeln werden jedoch selten genommen. 

Ktihlmittel: LardOl. fUr sehr ziihe Werkstoffe mit der gleichen Menge Pe· 
troleum vermengt. Ftir GuBeisen und Bronze gentigt Seifenwasser. 

Abstechen und Abschneiden. 
Beide Arbeitsverfahren stehen in scharfem Wettbewerb miteinander. 1m 

allgemelnen kann man sagen. daB die Abstechmaschlne fUr Rundmaterial bis 
etwa 100 mm Durchmesser wirtschaftlicher arbeitet als die Kaltsiige. Ftir stiirkere 
Stangen und vor allem fUr unregelmiiBige Querschnitte (Winkeleisen, Schiellen. 
T·Eisen usw.) verdient dagegen die Kaltsiige den Vorzug. FUr rechteckige Quer. 
sChnitte. wie z. B. Flacheisen slnd die sogenannten Btigelsiigen am vorteilhaftesten. 

Schnit tgeschwindigkei t: 

Werkstoff Werk,eugstahl I Schnellschnittstahl 
m/min m/min 

Maschinenst ahl: 
40 bis 50 kg!1ll1ll2 14 bis 15 18 bis 22 
50 .. 60 12 .. 15 16 .. 18 
60 .. 70 10 .. 12 14 " 16 
70 .. 80 7 .. 9 12 " 14 

GuBstahl 7 .. 9 12 .. 14 
Diefoe Werte gelten sowohl fUr Abstechmaschinen wie flir Sagen. 

Vorschtibe: 

I 
Kaltsage 

Werkstoff Abstechmasch. Abzuschneldender Durchmesser 
100 I ISO I 200 I 250 I 300 I 350 mm/Umdr. mm/min. 

Maschinenstahl: I I I 
40 bis 50 kg/mm! 0.45 bis 0.60 45 35 30 25 20 15 
50 .. 60 .. 0.35 .. 0.45 40 30 25 20 15 12 
60 .. 70 .. 0.25 .. 0.35 35 25 20 

I 
15 12 10 

70 .. 80 .. 0.15 .. 0.25 30 20 15 12 10 8 
GuBstahl . . 0.15 .. 0.25 30 I 20 15 12 10 8 

Ktihlmittel: Seifellwasser, fiir sehr zithe Werkstoffe RiibOl. 



Werkzeuge. 
Bearbeitet von Willi Mitan. Ingenieur der Fritz-Werner-A.-G, 

Berlin -Marienfelde. 

I. Baustoffe uod ihre Profung. 
Als Baustoffe werden verwendet: 

Werkzeugstahle. 
Legierte Stahle. 
Schnellschnit tst ahle. 
Sonderstoffe. 

Werkzeugstahl wird benutzt zur Herstellung samtlicher Schneidwerkzeuge; 
seine Zusammensetzung schwankt etwas je nach dem Verwendungszweck der 
Werkzeuge. Fiir Dreh- und Hobelstahle, Fraser. Bohrer, Senker usw. nimmt man 
einen Stahl mit etwa 1.1 bis 1,3 vH Kohlenstoff und geringem Gehalt an Mangan 
und Silizium (hochstens 0,4 bzw. 0.3 vH). Werkzeuge. die starkere Schlage aus­
zuhalten haben, wie z. B. Gesenke. MeiBel, Durchscblage usw., werden vorteilhaft 
aus einem Siliziumfederstahl von etwa folgender Zusammensetzung angefertigt: 
Kohlenstoff bis 0.7, Mangan bis 0.5 und Silizium 1,2 bis 1,4 vH. 

Legierte Stahle werden eben falls zur Herstellung von Scbneidwerkzeugen 
benutzt. Sie baben den gewohnIichen Kohlenstoffstahlen gegeniiber den Vor­
zug, daB sie harter sind und daher langer schneidhaltig bleiben wie diese. Ibr 
Kohlenstoffgehalt ist meist etwas geringer als der des gewohnlichen Werkzeug­
stahles; als Beimengung enthalten sie meist Wolfram oder Chrom in Mengen 
bis 6, bzw. 3 vH. 

Schnellstahl dient zur Anfertigung von Hochleistungswerkzeugen; sein 
Kohlenstoffgehalt betragt im Mittel 0.5 bis 0.7 vH. Die ttberlegenheit gegeniiber 
dem gewohnlichen Werkzeugstahl erhalt er durch die Anwesenheit erheblicher 
Mengen von Wolfram. Chromo Vanadium. Kobalt oder Molybdan. Nach den 
Beschliissen des Deutschen Prazisionswerkzeug-Verbandes solI jedoch als Schnell­
schnittstahl nur ein Material bezeichnet werden. das mindesten~ 14 bis 17 
"Legierungseinheiten" enthalt, wobei unter .. Legierungseinheiten" die aquivalenten 
Mengen der zur Veredlung zugesetzten Stoffe verstanden werden. Nach den 
angestellten Versuchen entsprechen sich in ihrer Wirkung auf den Stahl un­
gefahr 1 vH Wolfram. 0,5 vH Molybdan oder Kobalt und 0,33 vH Vanadium. 
Von den Legierungseinheiten miissen jedoch mindestims 14 Wolfram sein. Ein 
Stabl mit 17 Legierungseinheiten konnte demnach z. B. folgende Zusammeri· 
setzungen haben: 14 vH Wolfram und 1,5 vH Molybdan oder 14 vH Wolfram 
und 1,5 vH Kobalt oder 14 vH Wolfram und 1 vH. Vanadium. Aile drei Sorten 
waren als gleichwertig anzusprechen. 

Neben den bisher angefiihrten Stoffen hat sich nun in neuerer Zeit noch 
eine Reibe von Sonderstoffen Eingang in die Praxis verschafft. wenn aucb 
bisher nur in bescheidenem Umfange. An erster Stelle ist hier das Stellit zu 
nennen, eine Legierung von ungefabr folgender Zusammensetzung: 50 vH Kobalt, 
20 vH Chromo 18 vH Molybdan. 9,7 vH Wolfram und 2 vH Kohlenstoff. Sein 
Hauptvorzug liegt darin, daB es eine urn 75 bis 100 vH b6bere Scbnittgeschwindig­
keit vertragt wie die best en Schnellschnittstable. Da es jedocb sebr spr6de ist, 
so ist es nur fiir geringe Spanquerscbnitte verwendbar. Es wird in Form von 
Einsetzstahlen mit quadratischem Querschnitt geliefert, neuerdings aucb in Form 
der bekannten .. ]agerstable". Aucb mit einem anderen Baustoff, dem Cooperit. 
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einer Legierung aus Nickel, Wolfram, Molybdiin, Silizium, Aluminium und Zirkon, 
sind erfolgreiche Versuche unternommen worden. In jiingster Zeit ist noch das 
Volomit auf dem Markt erschienen, ein Wolframkarbid, das hauptsiichlich als 
Ersatz fiir Diamauten, z. B. in der Gesteinsbohrerei, ferner zum Abdrehen von 
Papierwalzen Verwendung findet. Weiter waren hier noch zu erwiihnen die 
Bemiihungen englischer und amerikanischer Stahlwerke zur Gewinnung eines 
gieBbaren Schnellstahls. Wie amerikanische Fachzeitschriften berichten, haben 
sich gegossene Schnellstahlfriiser hervorragend bewiihrt. Der bei diesen Ver­
suchen verwendete Stahl enthielt 21 vH Wolfram, 5 vH Chrom und 1,5 vH 
Vauadium. Wieweit die amerikanischen Angaben zutreffen, muB abgewartet 
werden; die Aufgabe, einen gieBbaren Schnellschnittstahl zu finden, erscheint 
jedenfalls nicht unlOsbar. 

Priifung der Baustoffe. 
Werkzeugstahl und Schnellschnittstahl weisen in ihrem Aussehen keinerlei 

Unterschiede auf, so daB es dem fertigen Werkzeug nicht anzusehen ist, woraus 
es besteht. Die eingestempeite Bezeichnung "Schnellschnittstahl" bietet jeden­
falls nicht unbedingten Schutz gegen lrrtiimer und Dbervorteilungen beim Kauf. 
Sorgfiiltige Priifung ist daher unerliiBlich, urn sich vor Schaden zu schiitzen. 
Am zweckmiiBigsten und umfassendsten ist selbstverstiindlich die chemische 
Untersuchung. Hierzu muB das Werkzeug jedoch angebohrt werden. so daB es 
unbrauchbar wird. Diese Art der Priifung kaun daher nUI in Ausnahmefiillen 
in Betracht kommen, zumalllUI wenige Maschinenfabriken iiber entsprechend 
eingerichtete Laboratorien verfiigen. Als Ersatz hierfiir konnen zwei andere 
Priifungsarten dienen, die Funkenprobe und die Untersuchung mit Hilfe des 
spezifischen Gewichtes. Bei der ersteren wird das Werkzeug leicht gegen einen 
Schleifstein gehalten und die entstehende Funkengarbe beobachtet. 1st sie 
lebhaft und von hellgelber Farbe, so handelt es sich urn einen gewohnlichen 
Werkzeugstahl. Geringe Funkenbildung und rotliche Farbe sind das Kenllzeichen 
fiir Schnellschnittstahl. In der Hand des Geiibten liefert die Funkenprobe durch­
aus einwandfreie Ergebnisse. Fiir den nicht damit Vertrauten ist jedoch das 
zweite Verfahren, das die Unterschiede im spezifischen Gewicht ausnutzt, emp­
fehlenswerter. Hierbei wird erst das absolute Gewicht G1 des zu untersuchenden 
Stiickes festgestellt und dann das Gewicht Gz im Wasser. Das spezifische Ge-

G1 
wicht ist dann r = ---. Da Schnellschnittstahl erheblich schwerer ist als 

G1-GZ 

gewohnlicher Werkzeugstahl, so liiBt sich mit diesem Verfahren der Baustoff 
eines Werkzeuge& einwandfrei feststellen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daB 
der Stahl in der Hauptsache mit Wolfram legiert ist, da das spezifische Gewicht 
der iibrigen Beimengungen (Chrom. Kobalt usw.) nicht wesentlich verschieden 
von dem des Eisens ist. Der Wolframgehalt dagegen iindert das spezifische Ge­
wicht des Stahles sofort, da Wolfram ein auBerordentlich hohes spezifisches 
Gewicht (19,22) hat. 

Die GroBe des ermittelten spezifischen Gewichtes gibt gleichzeitig auch ein 
Mittel an die Hand, 'wenif!stens ungefiihr den Wolframgehalt eines Stahles zu 
bestimmen. Tafel 1 gibt einige Angaben hieriiber: 

Tafel 1. 
Spezifisches 

Gewicht 
8,1 . 

8,3 
8,6 
8,7 
8,9 

Wolfram­
gehalt vH 

5 
10 
15 
17 
20 

Ein anderer Punkt, der die Verwendbarkeit eines Werkzeuges weitgehend 
beeinfluBt. ist seine Hiirte. Die PrUfung erfolgt am besten mit Hilfe eines Sklero-
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skopes. Die Feile ist unzuverliissig, da sie nur erkennen laBt, ob das zu priifende 
Stiick harter oder weicher ist als die Feile. Beim Arbeiten mit dem Skleroskop 
darf jedoch nur das mit der Diamantspitze versehene Hammerchen verwendet 
werden, da der Weichmetallhammer ganz andere Rlickprallhohen ergibt. Die 
Harte :mgelassener GuBstahlwerkzeuge soll 70 bis 80 Punkte betragen, die nicht 
angelassener etwa 90 bis 100. Flir Schnellstahlwerkzeuge liegen die zu erreichen­
den Hohen bei 60 bis 70, bzw. 75 bis 80 Punkten. 

II. Arten der Werkzeuge. 
1m folgenden ist eine·kurze Zusammenstellung der am haufigsten gebrauchten 

Werkzeuge mit ihren Vorzligen und Nachteilen gegeben, femer die Angaben, 
deren Kenntnis fUr den Betriebsmann von Wichtigkeit ist. 

Urn Klarheit liber die ver­

~ schnd 

J 

schiedenen Bezeichnungen zu er­
halten, sei noch bemerkt: 

~ t Rechts 
schnd. 
~ 

Links­
schnd. ....-

Fig. 1 bis 4. Bezeichnung der Schnittrichtun«. 

Schnittrichtung. Bei Werkzeugen mit slch drehender Schneide (z. B. bei 
Frii.sern, Bohrem usw.) nennt man 

rechtsschneidend ein Werkzeug, das vom schwachen Spindelende aus 
gesehen, sich im Uhrzeigersinne dreht (Fig. 1); 

linksschneidend ein Werkzeug. das, vom schwachen Spindelende aus 
gesehen. sich im entgegengesetzten Sinne dreht (Fig. 2); 
bei Werkzeugen mit fe:.tstehender Schneide (Dreh- und Hobelstahlen), 

rechtsschneidend ein Werkzeug. das, vom Schaft aus gesehen. seine 
Schneide auf der rechten Seite hat (Fig. 3); 

. linksschneidend ein Werkzeug. das, vom Schaft aus gesehen. seine 
Schneide auf der linken Seite hat (Fig. 4). 

SchnittwinkeL AIle Werkzeuge miissen, urn freischneidend zu sein, an der 
Schneidkante hinterarbeitet sein. Fig. 5 bis 13 zeigen schematisch eine Zusammen­
stellung der gebrauchlichsten Werkzeuge. Man erkennt daraus. daB die Grund­
form der Schneide bei allen Werkzeugen wiederkehrt; es lassen sich daher flir 
die hauptsachlichin Frage kommenden Winkel auch gemeinsame Bezeichnungen 
festlegen. Es seien genannt: 

der Winkel IX, unter dem die Schneide gegen das Material gesetzt wird, 
der Anstell- oder Rlickenwinkel; 

der Winkel {J, unter dem die Spline abflieBen, der Brustwinkel; 
der Winkel r. der von den beiden Schneiden eingeschlossen wird, der 

Schneiden- oder MeiBelwinkcl; 
die Fla.che R die Rlickenfla.che oder der Stahlrlicken; 
die Fla.che B die Brustfliiche oder die Stahlbrust. 

Die· GroBe der Schnittwinkel ist abhlingig von dem zu bearbeitenden .Werk­
stoff. Je harter das Material ist, je mehr Widerstand es seiner Zerspanung ent­
gegensetzt. desto widerstandsfahiger muB auch die Schneide sein. Umgekehrt 
kann iie urn so schwa.cher gemacht werden, je weicher der Werkstoff ist. Eine 
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Anderung ihrer Widerstandsfahigkeit ist aber nur moglich durch .Anderung des 
Schneidenwinkels y. Andererseits darf aber die Summe von IX + fJ + y nicht 
groJ3er sein als 90°, da die Schneide sonst zu drlicken beginnt. J ede VergroJ3erung 
von y hat daher zwanglaufig ein Kleinerwerden von IX oder fJ zur Folge. Als 
allgemeine Regel fiir die Ausbildung der Schneiden ergibt sich sonach: J e harter 
ein Werkstoff ist, desto groBer muB der Schneidenwinkel des zu seiner Bear· 
beitung dienenden Werkzeuges gewahlt werden, desto kleiner werden aber 
Anstell· und Riickenwinkel; je weicher ein Werkstoff ist, desto kleiner muB 
der Schneidenwinkel gemacht werden und desto groBer werden Anstell· und 
RiickenwinkeI. Die GroBe der verschiedenen Winkel wird bei Besprechung der 
einzelnen Werkzeuge behandelt. Die doli angegebenen Werte konnen aber selbst· 
verstandlich immer nur Durchschnittswerte darstellen. die je nach der Zahigkeit 
des zu bearbeitenden Werkstoffes ein Abweichen nach oben oder unten erfor· 
derlich machen. 

Ein anderer wichtiger Punkt, der beim Entwurf von Schn eidwerkzeugen 
beachtet werden muB, ist die beim Zerspanen entstehende Warme. Je groBer 
der Spanquerschnitt ist, desto mehr Warme entsteht. Sie auf dem schnellsten 

Drehstabl. 11111endrebstahl. Form.tab!. Schneideisen. 

~~' \~tJ' - P /I -~ .,,- -j 
'Ii I, Y . 

I, - -to( -k-- y ....... " '-.o 

Spiralbohr,'c, Gl'Wlndt' bohn:r. Spi tzgezablltt.:r Hinlerdrebter 
Fraser. Fraser. 

Fig. 5 his 13. Bezeichnung der Scbnittwinkel. 

Wege abzufiihren, ist von hochster Wichtigkeit, da sie sonst im Werkzeug ver· 
bleibt und dessen Schneiden ausgltiht. Praktisch wird die Warme durch eine 
ausgiebige Kiihlung des Werkzeuges abgeleitet. Aber auch beim Entwnrf sollte 
schon darauf Riicksicht genommen werden durch Verwendung groBer Quer. 
schnitte und durch moglichst breite und lange Auflageflachen. 

a) DrehsHihle1). 

Die Formen der Di-chstahle sind so mannigfaltig, daB hier nul' grundlegende 
Angaben gemacht werden konnen. Nach del' Form del' Schneide unterscheidet 
man Stahle mit paralleler Schneide und Stahle mit schiefer Schneide. Bei den 
erstgenaIlnten liegt die Schneidkante parallel zur Auflagerung des Schaftes, 
bei den Werkzeugen mit schiefer Sclmeide bildet sie einen Winkel mit ihr. Weiter 
unterscheidet man Stahle mit gerader Schneide und Stahle mit gebogener Schneide.o 
Stahle mit gerader Schneide sind leicht zu schleifen und schneiden auch besser, 
da sie den Span leichter lockern; nachteilig ist, daB die damit bearbeiteten Flachen 
sehr rauh sind. Die gebogene Schneide dagegell hat den Vorteil, daB sie auch bei 
sehr schweren Schnitten ruhig arbeitet und sallbere Flachen ergibt.Die Mehrzahl 

') Vgl. Simon, Die SchneidsUihle, Verlag Julius Springer. Hip pIe r, Die Dreherei und 
ihre Werkzeuge, Verl"g Julius Springer, 

Dub b C' I, Be1rirbstaschcJlbllCh. 31 
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der im Gebrauch befindlichen Stahle hat daher eine schiefe, gebogene Schneide. 
Da diese Art von Stahlen sowohl mit der vorderen als auch mit der seitlichen 
Schneide arbeitet. so muB sie auch mit zwei Anstellwinkeln ausgeftihrt werden, 
einem vorderen und einem seitlichen. 

Die Winkel richten sich nach der Zahigkeit des zu bearbeitenden Werk­
stoffes; sie sind so zu wahlen, daB die Schneide ruhig arbeitet und eine moglichst 
lange Lebensdauer hat. Tafel 2 enthalt Angaben hierliber flir die am haufigsten 
vorkommenden Werkstoffe. Die angegebenen Werte gelten ftir die Winkel in 
der Ebene senkrecht zur Hauptschneide. 

Tafel 2. Schnittwinkel fUr Schruppstiihle. 

Werkstoff ess:ng, " °ch S ahl . I 
1 M , ! SChmiede-\ mittelharter I 
iR t-,A lelsen, weI er t , IIUtte -i 0 6~ liSW. Stahl harter GuB 

HartguB 

Anstellwinkel in Grad 

Brustwinkel in Grad 
I 8 bis 15 / 6 bis 12! 5 bis 10 I 

20 .. 30 12 .. 251 6 .. 15 

3 bis 6 

o .. 6 

Werkstoff 

Schnittwinkel fUr Schlichtstiihle. 

I Messing, I. Schmiede- I mittelh'?"ter I 
IR t -,A lelsen, we.cherIStahl. mlttel­

o 6~ usw. Stahl harter GuB 
HartguU 

Anstellwinkel in Grad 

Brustwinkel in Grad . 
1

3/ bis 81 2 bis 61 2 bis 51 
.. 30 6.. 12 4 .. 10 

bis 3 

o 

Abstechstahle erhalten einen vorderen Anstellwinkel von 10 bis 12 ° und einen 
seitlichen Anstellwinkel von 3°; der Brustwinkel betragt meist 0°, nur bei 
sehr weichen Werkstoffen, wie Kupfer oder Aluminium, gebt man bis zu etwa 10°. 

tlber die sonstige Ausbildung der Stahle ist noch zu bemerken: Stahle aus 
Werkzeugstahl werden aus einem viereckigen Schaft ausgeschmiedet, roh vor­

c_I __ --J 

F'g.14. Stahl mit 
aufgeschwe: Btem Platt­
chen aus SchneUstahl. 

geschliffen und dann gehartet und fertiggeschliffen. Bei 
Werkzeugen aus Schl!lellschnittstahl ist dies jedoch zu teuer, 
man schweiBt daher Plattchen aus diesem Material auf 
einen Schaft aus FluBeisen auf (Fig. 14). Ais SchweiB­
pulver dient ein Gemisch von Eisenfeilspanen und Borax 
im Verhaltnis 1 : 1, dem gewohnlich auch noch etwas Soda 
zugeftigt wird. Vorwarmen bei etwa 1000°, das eigentliche 

SchweiBen, das am besten unter einer kleinen Presse vorgenommen winl, findet 
bei 1200 bis 1300 ° statt. Griindliche Reinigung der Flacben vor dem Auflegen des 
Plattchens ist Bedingung flir das Gelingen der SchweiBung. 

Auch durch Loten' kann verbunden werden. und zwar wiihlt man hierfUr 
am besten reines Kupfer. Bei dieser Art der Verbindung ist die Gefahr des Mia-

lingens jedoch erheblich groBer als beim 

~ SchweiBen, da das Kupfer schon bei 1080 ° 
o ========:D:J schmilzt und daher leicht aus der Fuge 

- - herauslauft. 
Ein anderer, leider noch ziemlich wenig 

F,g. 15. Stahlhalter fur Einsetz.Uihle.· benutzter Weg zur Werkstofferspamis 
ist die Verwendung von Stablbaltem fiir 

Einsetzstable, die in gerader Ausflihrung, sowie rechts- und linksgekropft zu 
haben sind (Fig. 15). Diese Halter sind auBerordentlich praktisch und wenigstens 
fUr kleine und mittlere Banke den aufgeschweiBten Stiihlen vorzuziehen. da 
die Einsetzstahle sich in ihnen fasfrestlos aufbrauchen lassen. FUr beide Arten, 
fiir dieSchweiaplattchen sowohl wie flir die Einsetzstahle, hat derN ormenausschuB 
bestimmteAbmessungen festgelegt, die in der nachstehenden Tafel 3 enthalten sind. 
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Tafel 3. Schneidstiihle. Querschnitte flir Schafie und AufschweillpJattchen. 

Malle in mm 

Schaftquerschnitte fiir Vollstahle, 
Einsteckstahle, Stahlhalter und Aufschweillstahle 

Rund 

Querschnitte 
flir Aufschweill· 

plattchen 

4 

Quadratiscb R:cbteckig 
=~F====r====+========== 

4 x 8 4 x 4 
-- - ---- _·_----- -----1----1----+------ ---.. ----.. -

6 6 x 6 6 x 10 
6 x 12 

- - ' ---.- --- .- ----- ·-/---11----1- ---------

8 

10 

8 x 8 
9 x 9 

10 x 10 

8 x 12 
8 x 15 

10 x 15 
10 x 20 

.. ---.. ---- -- --'- - -------1------- ---. ---.----- .. -.-.. 
12 12 x 12 12 x 18 12x 25 4 x 12 

. ----- .. ----.. - -- .- ------ I---I---t---------·--
15 15 x 15 15 x 25 15 x 30 4 x 15 

. _------- . -- ----_ .. _---- - - ------ - _._ - - -----
(18) (18) 

20 20 x 20 20x 30 20 x40 5 x 20 
.. _---_.- -_.- - ----- _. __ ._------ -

25 25 x 25 25 x 40 25 x 50 6 x 25 

30 30x30 30x50POx60 8x30 

40 X~O~ 40 x 60 10 X 40 _. ---- --- .- - --- -- ----_._---
50 x 50 10 x 50 

."'.- ---.. -- - -- ---.- -·---1-------
12 x 60 

40 

50 

Die eingeklammerten GroBen sind moglichst zu vermeiden. 
Bei profilierten Schafien sind die angegebenen Hohen einzuhalten. Die 

Breiten dagegen konnen unterschritten werden. 
Die angegebenen Werte sind GrolltmaBe. 
Zum Innendrehen bedient man sich besonderer Innendrehstahle oder der 

Bohrstangen. Die Innendrehstahle werden meist aus Rund- oder Vierkant­
material ausgeschmiedet und am vorderen 
Ende mit einer hakenfOrmigen Schneide 
versehen. Diese wird am besten so an­
geordnet, daB ihre Vorderkante mit der 
Achse del" Bohrung einen Winkel von 30° 
bildet (Fig. 16). Das hat den Vorteil, 
daB der Stahl nie einhaken kann und daB 
der Span sich frei nach der Mitte ab­
rollt. Eine Ausnahme hiervon machen 
nur die Stahle, die zum Ausbohren von 

Fig. 16. Bobrstabl 
fur durchgebellde 

LOcber. 

Fig. 17. Bobrstabl 
fUr Sackl6cher. 

Sackl6chem bestimmt sind; bei ihnen mull die Schneide mit d(!r Achse eillell 
Winkel von 90° einschIieBen (Fig. 17), da sonst am Grunde des Loches eine 
stumpfe Ecke stehen bleibt. 

Geschmiedete Innenstahle haben die gleichen Nachteile wie die Aullen­
stahle;' sie gebrauchen zu ihrer Anfertigung vie! hochwertigell Werkstoff. Urn 
hieran zu sparen, benutzt man die g!eichen Mittel wie im vorigen Abschnitt be­
sprochen. Man schweiBt entweder ein Pliittchen aus Schnellstahl auf oder ver-

31* 
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wendet besondere Halter fUr die Stahle. Eine besondere AusfUhrung der erst en 
Art zeigt Fig. 18, bei der ein scheibenfOrmiges Platt chen aus Schnellschnittstahl 
stumpf gegen einen Schaft von rundem Querschnitt geschweiBt worden ist. 

Fig. 18. Allseitig 
hinterdrehter Innen­

drehstah!. 

Die Schneide ist allseitig hinterdreht, so daB das Werk­
zeug eine ausgezeichnete Schneidwirkung besitzt. Die 
zweite Art ist in den Fig. 19 und 20 dargestellt< 
Fig. 21 zeigt einen Halter, der in seiner Form un­
gefahr den Stahlhaltern fUr AuBendrehstahle entspricht. 
Fig. 22 stellt das am haufigsten gebrauchte Werk­
zeug zum Innendrehen dar, die Bohrstange. Auch 
hierfiir gibt es verschiedene AusfUhrungsformen, je nach­

dem, ob Sacklocher oder durchgehende Bohrungen herzustellen sind. Sie unter­
scheiden sich im wesentlichen durch die Lage des Messers sowie · durch die 
Anordnung der Druckschraube. 

Ein Nachteil aller Innendrehwerkzeuge ist ihre mangelhafte Unterstiitzung. 
Sie miissen weit herausgespannt werden, so daB sie sich beimArbeiten leicht 

durchbiegen und federn. Dieser 
Nachteil macht sich urn so mehr 
bemerkbar, je langer das Werk­
zeug im Verhaltnis zu seinem 
Durchmesser ist. Der Spanquer­
schnitt muB daher hierbei geringer 
gewahlt werden als beirn AuBen­
drehen. 

Der Anstellwinkel betragt fiir 
GuBeisen etwa 10 0, fUr Stahl 12 bis 
15 0 und fUr Messing bis 20°. 

Eine Sonderausfiihrung der Dreh­
stahle bilden die sogenannten Form­
stiihle, die besonders auf Revolver­
banken und Autornaten benutzt wer­
den. Man unterscheidet hier zwei 
Arten, gerade (prismatische) Form­
stahle (Fig. 23) und runde (Fig. 24). J1 Gerade Stahle sind in der Herstellung 

f6() 9 meist schwieriger als runde und ge-
1:igL-______ I----~ statten nicht eine so weitgehende 

Fig. 19 bis 22. Halter und Bohrstange. 
Ausnutzung wie diese. Sie werden in 
der Haup.tsache fUr breitere Teile be-
nutzt. Fiir schmalere Profile nimmt 

man runde Stahle, die auf der Drehbank hergestellt und im Bedarfsfalle auch aus 
mehreren Teilen zusammengesetzt werden konnen. Sie lassen sich fast ganz 
aufbrauchen und sind daher bedeutend wirtschaftlicher als gerade Formstahle. 
Bei beiden AusfUhrungsformen liegt die Schneidbrust meist wagerecht, der 
Brustwinkel ist also gleich O. Damit der Stahl freischneidend sei, darf die Riicken­

Fig. 23. Gerader 
Forlllstahl. 

flache nicht senkrecht zur Schneidbrust liegen, sondern es muB 
ein Anstellwinkel vorgesehen werden, dessEm GroBe sich nach der 
Zahigkeit des zu bearbeitenden Werkstoffes richtet .. Man wahlt 

fUr GuBeisen. . . 
" harten Stahl . 
" weich en Stahl 
" Messing usw. . 

etwa 6°, 
So, 

10°, 
12 bis 15°· 

Beim geradell Stahl ist die Erzielullg dieses Winkels sehr einfach; man 
arbeitet die Riickellflache von vornherein unter dem gewiinschten Winl(el ein. 
Beim run den Stahl en'eicht man das Ziel dadurch, daB man die Schneidbrust 
nicht wie bei eine!l! Fr(iser radial, sondern etwas unter Mitte legt. Das MaLl 
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dieser Verlagerung hangt ab von der GroBe des gewahlten Anstellwinkels und 
vom Halbmesser R des Formstahles. Es errechnet sich zu r = R sin IX (Fig.25). 
Die Schneidbrust muB danach also stets Tangente an einem Kreis mit dem Halb­
messer r sein. Beim Einstellen muB der Stahl dann auch stets um das MaB r 
liber Mitte gestellt werden. 

Durch diese Verschiebung der Schneidkante tritt jcdoch eine Verzerrung 
des Stahlprofiles ein. Will man die dadurch entstehenrlen Fehler vermeiden. 
so ist den Stahlen von 
vomherein ein ent­
sprechend korrigier­
tes Profil zu geben. 
das zeichnerisch oder 
analytisch ennittelt 
werden kann1). 

Die Formstahle 
werden bei beiden 
Arten an der Brust­

Fig. 24. Rnnder 
Formstahl. 

-4'<'" 
Fig. 25. EinstelIuIlg des 

run den Formstahles. 

~
. 

/ . 

a \ ': ..... 

Fig. 26. Runder 
Formstahl. stark 

abgenutzt. 

flache nachgeschliffen. Der gerade Stahl wird so eingespannt. daB seine Brust 
parallel zur arbeitenden Flache der Schleifscheibe liegt. beim runden Stahl 
muB daflir gesorgt werden. daB die Schneidbrust immer Tangente an den vor­
hin erwabnten Kreis mit dem Halbmesser l' bleibt. Fig. 26 zeigt einen stark 
abgenutzten Stahl; sie deutet gleichzeitig die Art an. wie das K achschleifen 
vorgenommen wird. 

b) Hobelstiihle. 
Die in der Hobelei benutzten Stahle haben zum groBen Teile die gleichen 

Formen wie die Drehstahle. Die dort gemachten Angaben liber die Konstruktion 
treHen daher im groBen und ganzen auch auf die Hobelstahle zu. Die Schnitt­
winkel sind hier jedoch etwas kleiner; man wahlt liir Schruppstahle einen Anstell­
winkel von etwa 6°. liir Schlichtstahle einen solchen von etwa 3 bis 4°. Die 
Stahle werden meist mit gebogener Schneide ausgefiihrt. Diese Form hat den 
Vorteil. daB beim Schnlppen das Material nicht so leicht urnbricht und beirn 
Schlichten die Oberflache sauberer wird. Eine Ausnahme hiervon mach en nur 
die zurnSchlichten von GuBeisen dienenden sogenanntenSchippenstahle. bei denen 
die Schneide geradlinig ist und rechtwinklig zur Hobelrichtung liegt. 

Stahle. die zum Ein'stechen von Nutcn dienen. werden nach hinten zu urn 
bis 2 ° hinterschliffen; der seitliche Anstellwinkel betriigt 2 bis 3°. 

c) Werkzeuge zurn Gewindeschneiden2). 

Was zunachst die Au8engewinde betrifft. so unterscheidet man 
einfache Gewindestahle. 
Schulterstahle. 
fedemde Gewindestahle. 
Schneidzalllle. 
Strehler. 
Schneideiscn und 
Schneidkopfe. 

Die einfachen Gewindestiihle (Fig. 27) werden me is aus dem Vollen ge­
schmiedet. Sie haben die Gewindellicke als Profil. das vom Dreher durch frei­
handiges Schleifen hergestellt wird. Ihr Hauptnachteil besteht darin. daB die 
Spitze sehr schnell stumpf \Vi rd. namentlich. wenn die Zustellung senkrecht zur 
Achse des Gewindes erfolgt. Urn die Spitze zu schon en. sollte die ZusteJlung 
daher stcts parallel zur Flanke des Gewindes vorgenommen werden. znrnal der 

1) Werkstattstechllik 1916, S. 96 u. flgde. und '188. 
:!} Ausfi.ihrlicheres siebe Muller, Gewindeschneiden, Verlag Julius Springer, Berlin. 
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Stahl dann auch noch ruhiger arbeitet. Als weiterer Nachteil ist zu erwahnen, 
daB die Abrundungen des Gewindes vom Stahl nicht mitgeschnitten werden, 
sondem vom Dreher nach dem GefUhl hergestellt werden miissen. Der Anstell· 
winkel der Gewindestahle betragt 12 bis 15°, der Brustwinkel 0°. Nachschleifen 

genau wie bei jedem <T J ~ ( anderen Formstahl an der 
<:...... Brust flach e. 

. Bei den Schulterstiihlen 
Fig. 27. Einfacher Ce- Fig. 28. Schulterstahl. (Fig. 28) ist man unab-

windestahl. hangig vom GefUhl des 
Drehers. da sie die Abrundungen des 
Gewindes gleich mit schneiden. Sie 
sind dafUr aber in der Herstellung 
schwieriger als die einfachen Stahle. 
Beziiglich der Schnittwinkel und des 
N achschleifens gilt das bei der vorigen 
Art Gesagte. 

Fig. 29. Fedemder Stahlhalter. 

Federnde Oewindestiihle werden 
verwendet. wenn das zu bearbeitende 
Material sehr ftlzig ist. Ihre Bauart 
geht aus Fig. 29 hervor. Der U-f6rmig 
gestaltete Halter tragt einen Einsetz-

Fig. 30. 
Gewindeschneid­

zahne. 

F g. 32. 

stahl vom Profil des zu schneidenden 
Gewindes. Er federt, sobald eine Anderung des Schnittdruckes 
eintritt, etwas vom Gewinde ab, so daB es nicht zum Einhakim 
kommen kann. Auch flir die weiter unten besprochenen 
Schneidzahne sind derartige Halter im Gebrauch. 

Schneidziihne (Fig. 30) sind in der Ansehaffung zwar 
teuerer. im Gebraueh daflir aber billiger als einfaehe Gewinde­
stahle. Sie sind genau wie prismatisehe Formstahle ausgefUhrt 

Fig. 31. Halter 
fur Gewinde­
schne.dziihne .. 

und werden wie diese in Verbindung mit 
einem Halter benutzt (Fig. 31) . Die Form­
gebung dureh den Dreher fallt hierbei also 
vollstandig weg. sie werden lediglich an der 
Brustflaehe gesehliffen. Vorteilh aft ist weiter­
hin, daB sie sieh auBerordentlieh bequem ein­
stellen lassen. Der Anstellwinkel betragt 
wieder 12 bis 15°, der Brustwinkel 0°. 

Bei samtIichen bisher genannten Gewindesehneidwerkzeugen 
ist die Leistungsfiahigkeit verhaltnismaBig gering; um sie zu 
erh6hen, sind de Strehler (Fig. 32) konstruiert worden. Bei 
ihnen verteilt si eqdie Arbeit des Aussteehens auf mehrere Zahne, 

so daB der einzelne Zahn nieht so stark be-
ansprucht wird. Sie sind ausgezeichnet fUr 
die Massenherstellung, versagen aber, sohald 
hohe Anforderungen an die Genauigkeit der 
Steigung gesteUt werden. da sie sich beim 
Harten immer etwas verziehen. Auch flir 
Gewinde, die bis an einen Ansatz gesehnitten 

Fig. 33. Schneid- werden miissen. sind sie nicht zu brauehen. 
da die letzten Gewindegange niebt mehr voll 
ausgesehnitten werden. Zum Einspannen 

wird ein ahnIieher Halter wie bei den Schneidzahnen benutzt. tJber Schnitt­
winkel und Naebschleifen gilt das bei den iibrigen Arten Gesagte. 

Gewindestrehler. eisen. 

Bei allen Gewindestablen ist darauf zu aebten. daB sie genau auf Mitte steben. 
da sonst eine Verzerrung de~ G(lwjndeprofils entsteht. 
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Die bisher beschriebenen Werkzeuge dienen in der Hauptsache zur Her· 
,tellung von Gewinden auf der Drehbank. Flir Revolverbanke und Auto· 
maten kommen sie kaum in Betracht. Hier werden fast ausschlieBlich Schneid· 
eisen und Schneidkopfe verwendet. 

Beim Schneideisen (Fig. 33) erfolgt der Vorschub dadurch. daJ} die 
mittleren Gewindegange sich auf die bereits geschnittenen aufscqrauben. Aus 
dieser Arbeitsweise ergibt sich bereits. daB die Steigung solcher Gewinde nicht 
allzu genau sein 
kann; auch an 

ein genaues 
Laufen ist dabei 
nicht zu denken. 
Flir kurze Be· 

festigungsge­
winde usw. kann 
dieserNachteilje- F'g. 34. Halter fur Schneide sen. 
doch unbedenk-

F' g. 35. Gewindeschneidkopf. 

lich mit in den Kauf genommen werden. Der Vorteil der Schneideisen liegt in ihrer 
groBen Leistungsfahigkeit. Sie sollen im Durchmesser moglichst klein gemacht 
werden. damit die zur Aufnahme dienenden KapseJn (Fig. 34) nicht zu groB werden. 
Die Breite wird ungefahr gleich dem Gewindedurchmesser gemacht. Der Normen· 
ausschuB der Deutschen Industrie ist zur Zeit mit der Normung der Eisen be­
schaftigt. Die Zahl der Spanlocher soli so groB sein. wie es die Riicksicht auf die 
Festigkeit der stehenbleibenden Stollen gestattet. J e groBer sie ist. desto mehr 
Schneiden sind vorhanden. desto langer bleiben die Eisen also scharf. Die 
Spanlocher sollen im Durchmesser recht groB sein. damit die Spane austreten 
konnen und das 01 ungehinderten Zutritt findet. Der Anschnitt wird doppel· 
seitig ausgefiihrt. damit die Eisen von beiden Seiten benutzt und moglichst lange 
gebraucht werden konnen. Seine Lange richtet sich nach der Hohe der Gewinde· 
gange; sie betragt im Mittel etwa zwei Gange. Flir den Anstellwinkel ist die 
Harte des zu bearbeitenden Werkstoffes maBgebend; er betragt flir harte Ma· 
terialien etwa 12 bis 15°. flir 
weich ere 18 bis 22°. Die 
GroBe des Brustwinkels ist 
bei hartem Stahl 0°. d. h. die 
Schneidbrust verlauft genau 
radial. bei weicheren Mate­
rialien wachst sie bis etwa 15°. 

Oewindeschneidkopfe (Fig. 
35) haben den Vorzug. daB 
sie auch flir grobere Gewinde 
zu brauchen sind. und daB 
das Nachschleifen der ein­
zein en Backen leichter ist als 
das Scharfen eines Schneid­
eisens. Der Nachteil. daB das 
Gewinde nicht lauft. ist ' aber 

Fig. 36. Stahl fUr lnnengewinde. 

auch bei ihnen vorhanden. Die Steigungsfehler Jassen sich dadurch verringern. 
daB man den Schneidkopf durch eine Leitspindel vorschiebt. 1m allgemeinen 
haben jedoch nur die grOBeren Gewindeschneidmaschinen derartige Ein­
richtungen. 

Flir die Herstellung von Innengewinden sind 5 Arten von Werkzeugen 
in Gebrauch: 

Innengewindestahle. 
Bohrstangen. 
Scheibenstahle. 

Innengewind~strehler und 
Gewindebohrer. 
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Am' einfachsten in der Herstellung sind die Innengewindestiihle (Fig. 36). 
die meist aus Rundmaterial von entsprechendem Durchmesser ausgeschmiedet 
werden. Billiger und vielseitiger in ihrer Anwendung sind die Bohrstangen mit 
eingesetzten Stahlen yom Profil des Gewindeganges (Fig. 37). Scheibenstiihle 

werden verwendet, wenn die 
Abrundungen des Gewindes 
gleich mitgeschnitten werden 
sollen (Fig. 38). Die beiden 

letzten Arten, Innen­
gewindestrehler (Fig. 39 und 
40) und Gewindebohrer 

~ $a (Fig. 41). sind in der Haupt­
.. ~-;; ~r=~-~ - . sache fur die Ma.ssen~ertl­

_ ..::::t =L-_~ ~_ . gung bestlmmt. Sle lelsten 
hierin sebr gute Dienste. so 
lange es sich nur um hohe 
Leistungen handelt. Wo je-

Fig. 37. Bohrstange mit eingesetztem Gewindestahl. 

doch besonders hohe Anfor­
derungen an die Genauig­
keit der Steigung gestellt 
werden. versagen sie in­
folge des beim Harten un­

vermeidlicben Verziehens. Die handelsiiblichen Gewindebohrer wei sen oft Ab­
weichungen in der Steigung von 0.3 mm/Zoll und mehr auf. Beim Schneiden 
sehr langer Gewinde kann sich dieser Fehler unter Umstanden sehr unliebsam 

Fig. 38. Scheibenstahl fUr Innen­
gewinde . 

Fig. 39. Gewindestrehler fur 
Handgebra\Jch. 

bemerkbar machen. In solchen Fallen bleibt oft nicbts anderes iibrig. als sich 
selbst einen neuen Bohrer zu machen und ihn von vomherein entsprechend ver­
langert zu schneiden. 

Die Stahle und Strehler sind konstruktiv wie die Werkzeuge zum Herstellen 
von Aul3engewinden auszubilden. Auch fiir das Nachschleifen und fiir die An-

Fig. 40. Gewindestrehler 
fUr Maschinengebrauch. 

Fig. 4t. Maschinengewindebohrer. 

H 

wen dung gelten die gleichen Regeln; die Stahle miissen genau auf Mitte und 
parallel zur Drehachse stehen. da sonst Verzerrungen des Gewindeprofiles un­
vermeidlich sind. 

Oewindebohrer werden als 
Handgewindebohrer. 
Muttergewindebohrer. 
Backengewindebohrer und 
Schneideisengewindeboh rer a usgcfiihrt. 

Der Verwendungszweck der einzelnen Arten geht aus der Bezeichnung hervor. 
Sie werden am besten mit 4 Nuten ausgefiihrt. Bohrer mit 3 Nuten sind im 
Durchmesser nicht ohne weiteres nachzumessen. Bei 5 Nuten dagegen wird der 
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Querschnitt schon erheblich geschwacht, wenigstens wenn die Nuten so bern essen 
werden, daB gentigend Raum fUr die Spane vorhanden ist. Der Brustwinkel 
betragt gewohnlich 0°, nur bei sehr zahen Werkstoffen macht man ihn groBer, 
indem man die Schneidbrust hohl ausschleift. Man geht hierbei bis zu 15°, 
fUr Aluminium sogar bis 25°. 

Gewindebohrer groBeren Durchmessers, namentlich solche fUr Trapez­
gewillde, erfordem beim Gebrauch cinen erheblichen Kraftaufwand. Urn ihn 
zu verringem und ein leichteres Arbeiten zu erzielen, pflegt man solche Bohrer 
zu hinterdrehen. Die Hinterdrehung darf aber nicht sofort an del' Schneide 
begillnen, da der Bohrer dann beim Nachschleifen seinen Nenndnrchmesser ver­
Jierell wtirde. In der Praxis laBt man den Zahn gewOlmlich auf 1/3 seiner Lange 
zylindrisch und hinterdreht nur die letzten beiden Drittel. 

Eill anderes Verfahren, urn ein besseres Schneiden des Bohrers zu erzielcn, 
besteht darin, den konischen Anschnitt zu hinterdrehen, und zwar auf der ganzen 
Zahnbreite. Der zylindrische Teil des Bohrers bleibt dabei unverandert. 

Das Hinterdrehen wird am besten nicht nur am Riicken des Gewindes vor­
genommen, sondem auch im Grunde und an den Flanken. GroBe der Hinter­
drehung etwa 0,2 bis 0,4 mm, je nach dem Durchmesser. 

Bei ganz hinterdrehten Bohrem dad der Hinterdrehwinkel nur sehr klein 
sein; starkere Hinterdrehung ist nur zulassig, wenn der Bohrer zwanglaufig ge­
fUhrt wird. 

d) Bohrwerkzeuge. 
Die hauptsachlichsten Arten sind: 

Spitzbohrer, 
Kanonenbohrer, 
Spindelbohrer, 
Bohrer mit geraden Nuten, 
Spiralbohrer, 
Senker, 
Zentrierbohrer, 
Bohrstangen. 

Die ersten.beiden Arten haben seit der EinfUhrung des Spiralbohrers erheblich 
an Verbreitung eingebtiBt, sie kommen fUr die neuzeitliche Fertigung kaum 
mehr in Frage. 

Del' Spitzbohrer (Fig. 42) besteht aus Flachmaterial und hat eine genau 
zentrisch angeschliffene Spitze. Der Spitzenwinkel betragt im allgemeinen 
116°, fiir weich ere Werkstoffc wird er kleiner gemacht, fUr hartere groBer. Der 
Hinterschliffwinkel der Schneiden richtet sich ebenfalls nach dem Werkstoff; 
Werkzeuge, die zum Bohren von weich em Material bestimmt sind, erhalten einen 
Hinterschliff von 6 bis 7°, solche fUr harten Werkstoff werden urn 4 bis 5 ° hinter­
schliffen. Die Leistungsfahigkeit del' Spitzbohrer ist gering; sie werden haupt­
sachlich in Bohrknarren benutzt, da sie ziemlich unempfindlich gegen Schief­
halten sind. Beim Schleifen ist darauf zu achten, daB die Spitze genau zentrisch 
wird, da der Bohrer sonst nicht einwandfrei arbeitet. 

Kanonenbohrer (Fig. 43) dienen hauptsachlich zum Bohren tieferer 
Locher. Sie besitzen die Form eines nach hilltell zn schwach konischen Zylinders, 
dessen obere Haltte der Lange nach weggeschllitten ist. Infolge ihrer sicheren 
Fiihrung haben sic wenig Neigung zum Verlaufen. Die Schneide soll genau 
winklig zur Achse des Bohrers stehen. Fiir den Hinterschliff wahlt man je nach 
der Zahigkeit des zu bohrenden Werkstoffes einen Winkel von 5 bis 8°. Auch 
bei diesen Bohrern ist die Leistung nicht sehr groil; nachteilig is! weiterhin, 
daB die zu bearbeitenden Stiicke immer erst mit einem anderen Bohrer an­
gebohrt werden mUssen, dam it dcr Kanoncnbohrcr FUhrung bekommt. 

Spindelbohrer (Fig. 44) dienen zum Bohren sehr tiefer Locher. Sie haben 
zwei Kanale, eincn geschlossenen, durch den der Schneide unter hohem 
Druck die Kiihlfllissigkeit zugefiihrt wird und einen offen en, <'lurch den die 
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Spane wieder herausgesptilt werden. Mit Hilfe dieser Bohrer lassen sich auch 
sehr tiefe Locher bohren, ohne daB der Bohrer zurtickgezogen zu werden braucht. 
Die Spannut wird gerade ausgeflihrt; sie soll bis auf die Mitte des Bohrers gehen 
und einen Winkel von ungefahr 70· einschlieBen. Die Stimschneide bildet ge· 
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Fig. 47. Konstruktion des Spiralbohre's. 

wohnlich keine gerade Linie, 
sondem ist gebrochen; der 
Hinterschliff betragt 8 bis 10·, 
wobei die auBere Schneide den 
starkeren Hinterschliff be­
kommt. Zur Erspamis' von 
Werkstoffen stellt man den 
Bohrer haufig aus Maschinen­
stahl her und schraubt eine 
Schneide aus GuB- oder Schnell­
schnittstahl auf. 1m allgemeinen 
arbeiten derartige Bohrer jedoch 
unruhiger als aus dem Vollen 
h ergestellte. 

Bohrer mit geraden Nuten 
(Fig. 45) kommen in der Haupt­
sache nur flir das Bohren von 
dunnen Blechen, in Frage. Sie 
haben den Vorteil, daB sie nicht 
so leicht einhaken, wenn sie 'aus 
dem Material heraustreten, wie' 
die Spiralbohrer. Der Spitzen­
winkel betragt, je nach der 
Festigkeit des Werkstoffes, 
90 bis 116·. Die kleineren 
Werte gelten wieder flir wei­
chere Materialien; flir Kupfer­
blech z; B. wahlt man einen 
Winkel von 90 bis 95·· 

Spiralbohrer (Fig. 46) sind 
die am haufigsten zur Her­
stellung von Lochem gebrauch­
ten -Werkzeuge. Rein geo· 
metrisch betrachtet, stellt der 

Spiralbohrer die Durchdringung eines Zylinders mit zwei Kegeln dar, deren 
Achsen senkrecht zueinander stehen (Fig. 47). Die Schneidkanten werden 
durch einen Schnitt der Spiralnuten mit diesen Kegeln gebildet; das Profil der 
Nuten soIl so gewahlt sein, daB diese Schnittlinien gerade Schneidkanten er­
geben1). Der Spitzenwinkel der Kegel soll 26· betragen, die Entfeniung von 
der Symmetrielinie a'-a des Zylinders 1/13 bis 1/15 d, die der Kegelspitzen von 
der Bohrerachse 1,9 d; gemessen in der Symmetrieebene a-a. Aus diesen Ab­
messungen ergibt sich flir die Schneiden des Bohrers ein Spitzenwinkel von 116·, 
ein Wert, der nach der praktischen Erfahrungen flir die meisten Arbeiten am 
besten geeignet ist. 

Sind ausschlieBlich weiche oder harte Werkstoffe zu bohren, so kann der 
Winkel auch kleiner oder groBer gewahlt 'werden. Dabei ist aber zu beach ten, 
daB sich dann auch die Form der Schneiden andert. Solange die Anderung des 
Spitzenwinkels nicht erheblich ist, spielt dies keine Rolle; bei starker Verklei­
nl'rung oder VergroBerung muB aber auch die Nutenform entsprechend geandert 
werden, da der Bohrer sich sonst zu schnell abniitzt. 

V~L Werkstattstechpik 1911, S, 559 nnd f0I!!'ende. 
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Fig. 42. Spitzbohrer. 

Fig. 55.!Aufstecksenker. 

Fig. 43. Kanonenbohrer. 

Fig. 56. Kopfsenker. 

Fig. 44. Spindelbohrer. ( 

Fig. 57. Halssenker. 

Q 05 
F'g. 45. Bohrer mit geraden Nuten. es ___ ~ 

Fig. 58. Spitzsenker. 

F ig. 46. Spiralbohrer. 

F.g. 59. Zapfensenker. 

Fig. 53. Spiralbohrer mit Olkanaien. 

o 
Fig. 54. Spiralsenker. Fig. 60. Zentrierbohrer. 
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Der Steigungswinkel der Spiralnuten betragt bei den meisten Fabrikaten 
28 bis 30°. Scharfen der Bohrer an der Spitze durch Hinterschleifen der beiden 
Schrieiden. Der Hinterschliffwinkel soll am anBeren Umfange etwa 6 ° betragen, 
nach der Mitte zu wird er groBer. Da von der Gleichmal3igkeit des Anschliffes 
die Leistung des Bohrers zum groBten Teil abhangt, so darf der Bohrer unter 
keinen Umstanden freihandig geschliffen werden, da es dabei un· 
moglich ist, eine einwandfreie Spitze zu erhalten. Drei der beim Schleifen von 
Hand am haufigsten auftretenden Fehler sind in Fig. 48 bis 50 dargestellt. 
In allen dIei Fallen schneidet der Bohrer einseitig; es kommt daher sehr bald zu 
einem Anfressen der Fase und im weiteren Verlauf zu einem Bruch des Bohrers. 

Fig. 48 bis 50. Fehler beim Anschleifen der 
Spiralbohrer. 

Urn diese Ubelstande zu vermeiden, 
bedient man sich am best en einer 
besonderen Spiralbohrerschleifma· 
schine, die zwanglanfig den rich· 
tigen Anschliff erzeugt. 

Wenn der Bohrer richtig ge­
schliffen ist, so muB sich filr den 
Winkel zwischen der Symmetrielinie 
a-a (Fig. 51) und der Querschneide 
ein Winkel von 55 ° ergeben. 1st 

der Winkel kleiner, so sehneidet der Bohrer zu sehr frei; ist er groBer, so 
drtiekt er, und zwar urn so starker, je mehr der Winkel sich einem rechten 
nahert. 

Die Sehneide 5 schneidet nieht, sie drtiekt nur. Urn ihren EinfluB moglichst 
gering zu halten, ist daher ihre Verktirzung empfehlenswert, was dureh das An­
spitzen des Bohrers geschieht. Bei dieser Arbeit dtirfen jedoch die Hauptschneiden 
nieht verletzt werden, da das Werkzeug dann selbstverstandlich weniger leisten 
wtird~. Fig. 52 zeigt einen riehtlg und einen falsch angespitzten Bohrer. 

Eine Sonderausflihrung der Spiralbohrer sind die Bohrer mit Olkanalen (Fig. 53), 
die jedoch verhaltnismaBig selten angewendet werden. Bei den geringen filr Spiral­
bohrer in Frage kommenden Bohrtiefen laBt sieh die Ktihlfltissigkeit der Sehneide 
auch ebensogut durch eine der Nuten zuflihren. 

Spiralsenker (Fig. 54) entsprechen in ihrer Konstruktion den Spiralbohrern 
Der wesentliehste Unterschied diesen gegentiber besteht darin, daB sie kein 

Fig. 51. Fehler beim Anschleifen der Spiral­
bohrer. 

Fig. 52. Fehler beim Anschleifen 
der Spiralbohrer. 

Sditze, dafilr aber drei Schneiden haben. Infolge der fehlenden Spitze sind sie nur 
flir vorgegossene oder vorgebohrte Locher zu brauchen, leisten hier dafilr aber 
erheblieh mehr als ein Spiralbohrer. Ein weiterer Vorzug 1st. daB sie infolge der 
groBeren Schneidenzahl eine bess ere Fiihrung im Loch und daher weniger Nei­
gung zum Verlaufen haben. Der Steigungswinkel der SpiraInut ist wie beim 
Spiralbohrer etwa 28 bis 30°. Der Spitzenwinkel betragt 116°, der Hinterschliff­
winkel etwa 6°. Bedingung flir einwandfreies Arbeiten der Senker ist vollkommen 
gleiehmal3iger Anschliff aller drei Sehneiden. 

Eine Sonderform der Senker sind die Aufstecksenker (Fig. 55), die be­
sonders zum Aufbohren groBerer Locher verwendet werden. Sie haben vor den 
Spiralbohrern die gleiehen Vorztige wie die gewohnliehen Spiralsenker und sind 
auBerdem noeh billiger. Die Steigung der Spirale betragt meist 12 bis 15°, der 
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~pitzenwillkel 116°, der Hinterschliffwinkel 6°. Auch bei dieser Art von Werk­
zeugen ist besondere Aufmerksamkeit auf das Nachschleifen der Schneidcn zu 
richten. Nur wenll sic aile vollkommen gleichmaBig sind, ist ein befriedigendi's 
Ergebnis 'Oll erzielen. ' 

Kopfsenker (Fig. 56) diellcn zur Herstcllung der Aussenkung fUr den Schrau­
benkopf. 

Halssenker (Fig. 57) zur Herstellung der Aussenkung fiir den Schraubenhals. 
Beide Werkzeugc haben einen Fiihrungszapfen vom Durchmesser des Kem­
laches der Schraube und in ihrem schneidenden Teil vier Nuten mit einer Steigung 
von 12 bis 15°. Die Schneiden liegen winklig zur Achse; der Spitzenwinkel be­
tragt also 180°. Fiir den Hinterschliff wird ein Winkel VGn 4 bis 6 ° benutzt. 

Spitzsenker (Fig. 58) dienen zum Abfasen der Kanten eines Loches; sic 
werden meist mit einer groBeren Anzahl von Nuten (12 bis 16) ausgefiihrt, da 
bei weniger Nuten sehr leicht die Schneiden ansbrechen. Der Spitzenwinkel be­
tragt gewuhnlich 90', der Hinterschliffwinkel 4 bis 6°. 

Messerstangen oder Zapfensenker (Fig. 59) dienen zum Anschneiden 
VOn Augen und ahnlichen Flachen und werden meist auf Bohrmaschinen benutzt. 
Ihre Messer sind auswechselbar und schneiden nul' an der Stimseite. Damit sic 
richtig angreifen konnen, miissen sie einen Fiihrungszapfen fiir das anzuschnei­
dende Loch haben. 1st das nicht der Fall, so weiehen sie seitlich aus und brechen 
ah. Nachschleifcn an der Stirnseite der Messer; flil' den Hintel'schliff wil'd ein 
Winkel von etwa S G benutzt. 

Zentrierbohrer, Fig. 60, dienen zum gleichzeitigen Anbohren und Ansenken 
von Wellen u. dgl. Sie stellen cine Vereinigung von Spiralbohrer und Spitzsenker 
dar. Fiir das Nachschleifen gelten dieselben Werte wie fiir Spiralbohrer. 

nber Bohrstangen wurde bereits beim Abschnitt Innendrehstahle gesprochen. 

e) Werkzeuge zum Reiben. 
lum Glatten und MaBhaltigmachen der gebohrten Locher bedient man sich 

der Reibahlen. Man unterscheidet hier drei Gruppen: 
Feste Reibahlen; 
nachstellbare Reibahlen; 
Reihahlen mit aufgeschraubten Messern. 

Peste Reibahlen (Fig. 61 und 62) sind in der letzten Zeit etwas zuriiekgedrangt 
worden. Sie haben vor allen Dingen den groBen Nachteil, daB sie bei langerem 
Gebrauch ihr MaB verlieren und dann nur noeh durch Nachschleifen auf den 
11 achstkleineren N ormaldurehmesser verwertet werden konnen. Der billigere 
Preis wird daher durch den starkeren VerschleiB zum gruBten Teil wieder wett 
gemacht. Wenn sic trotzdem in vielen Fabriken noch Verwendung finden, so 
liegt der Grund dafiir wohl hauptsachlich in der etwas schwierigeren Instand­
haltung der nachstellbaren Reibahlen. 

Nachstellbare Reibahlen (Fig. 63 bis 68) sind jedenfalls wirtschaftlicher, da 
·die durch den Gebrauch entstehende Abnutzung innerhalb gewisser Grenzen 
wieder ausgeglichen werden kann. Ein Verstellen der Messer zur Ver­
groBerung oder Verringerllng des Durchmessers kommt dagegen 
nicht in Frage, da durch haufiges VersteJlen das genalle Rundlaufen der 
:\fesser beeintrachtigt wird. Es miissen also z. B. fiir die verschiedenen Sitz­
arten eines Passungssystems auch verschiedene Reibahlen vorratig gehalten 
werden; die Zahl der benotigten Reibahleu ist also genau die gleiche wie bei 
dcr Verwendung fester Werkzeuge. 

Reibahlen mit auigeschraubten Messern (Fig. 69 und 70) sind ein Mittelding 
zwischen den fest en und den verstellbaren Reibahlen. "Venn sie nicht mehr 
maBhaltig sind, miissen die Messer losgeschrallbt und durch Unterlegen von 
Papier oder diinnern BJech hoher gebracht werden, bis der Durchmesser wieder 
erreicht ist. Diese Arbeit ist jedenfalls erheblich schwieriger auszufiihren als 
das Verst ellen der Messer an den nachstellbaren Reibahlen und bedingt fast 
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regelm1i.Big ein Rundschleifen. Man findet diese Art von Werkzeugen daher 
verh1i.ltnism1i.Big selten. 

N ach der Art des G e bra u c h e s unterscheidet man zwischen Handreib­
ahlen und Maschinenreibahlen. Beide Arten werden sowohl mit festen als auch 
mit nachstellbaren Messem ausgefiihrt; Reibahlen mit aufgeschraubten Messem 
sind dagegen nur als Maschinenreibahlen zu haben. Das hervorstechendste 
Kennzeichen der Handreibahlen ist die wesentlich groBere Schnittl1i.nge. 

Ausfiihrung. Als Z a h n for m fiir den Maschinenbau kommt nur die gerade 
genutete Reibahle in Betracht. Spiralgenutete Reibahlen (Fig. 71) sind teuerer 
und nur mit Schwierigkeiten scharf zu halten. Auch das Messen des Durch­
messers ist erheblich erschwert. Die Spirale iibt in jedem Fall eine ungiinstige 
Wirkung aus. Sind Drall und Schnittrichtung gleich, so zieht sich die Reibahle 
in das Loch hinein, wodurch es leicht zu einem Bruch des Werkzeuges kommen 
kann. Haben sie dagegen verschiedene Richtung, so steigt der Kraftverbrauch 
erheblich an, was ebenso unerwiinscht ist. Der einzige Vorteil der spiralgenuteten 
Reibahlen ist, daB auch genutete Locher gerieben werden· konnen. Da sich etwa 
notwendige Nuten jedoch stets nachtr1i.glich einarbeiten lassen, so fiillt dieser 
Vorteil nicht ins Gewicht. Eine Ausnahme machennur die Reibahlen, die im 
Kesselbau und 1i.hnlichen Betrieben benutzt werden. Hi~r sind gerade genutete 
Reibahlen nicht zu brauchen, da die Locher in den Blechen oft nicht genau 
iibereinander liegen. Man verwendet daher hier Reibahlen, die zur Erleichterung 
des Einfiihrens am vorderen E~de stark konisch ausgefiihrt und mit Nuten yon 
starkem Drall (etwa 30°) versehen sind. Durch diese Form wird das sonst leicht 
eintretende Festsitzen im Loch vermieden. 

Die Z 1i. h n e z a hIder Reibahle ist nur insofem von Bedeutung, als sich bei 
Vorhandensein einer geraden Zahl von Nuten der Durchmesser leichter messen 
11i.Bt. Fiir die Sauberkeit der gebohrten Locher spielt es dagegen keine Rolle, 
ob die Reibahle eine gerade oder eine ungerade Z1i.hnezahl besitzt. 

Dagegen ist die Teil ung von groBter Wichtigkeit. 1st n1i.mlich die Teilung 
auf dem ganzen Umfange gleichm1i.Big, so kann eine harte oder erhabene Stelle 
in der Wandung des Loches niemals herausgerieben werden, da der angreifende 
Zahn auf der gegeniiberliegenden Seite stets von der gleichen Stelle aus unter­
stiitzt wird. Der Erfolg ist, daB der an dieser Stelle stehende Zahn in das Material 
hineingedriickt wird, d. h., daB ein unsauberes Loch entsteht. 1st die Teilung 
dagegen ungleich, so ist auch der Unterstiitzungspunkt beim Angreifen der hohen 
Stelle jedesmal ein anderer; die Locher werden daher sauber und glatt. Die 
Teilung soll so ausgefiihrt werden, daB zwei Messer sich einander gegeniiber 
stehen, damit der Durchmesser gemessen werden kann. 

Die nachstellbaren Reibahlen werden durchweg mit geraden Nuten und 
ungleicher Teilung ausgefiihrt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Arten 
Jiegen lediglich in der Konstruktion. Hieriiber kurz folgendes: 

Bei s1i.mtlichen nachstellbaren Reibahlen soll die Spitze des Kegels, den die 
Schlitze fiir. die Messer bilden, nach dem vorderen Ende der Reibahle zeigen, 
da bei entgegengesetzter Lage der Querschnitt der Reibahlen zu sehr geschw1i.cht 
wird. Dies trifft namentlich iiir die Aufsteckreibahlen zu. Man unterscheidet: 

Reibahlen mit eingesetzten Messetn; 
Reibahlen mit eingesetzten Messem und Muttem am oberen Ende; 
Reibahlen mit eingesetzten Messem und Muttem an beiden Enden; 
Reibahlen mit eingesetzten Messem, Muttem am oberen Ende und Klemm-

stiicken. 
Reibahlen mit eingesetzten Messern (Fig. 63) geniigen bei sorgf1i.ltiger 

Ausfiihrung iiir Locher bis etwa 25 mm Durchmesser vollkommen, vorausgesetzt, 
daB die Zugabe fiir das Reiben und die Form des Anschnittes richtig gew1i.hlt 
sind. Diese. Werkzeuge konnen auch als Grundreibahlen Verwendung finden. 
Die Nachstellbarkeit betr1i.gt etwaO,3 mm .. Nachteilig ist, daB das gleich­
m1i.Bige Verst ellen der Messer schwierig ist. 
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Fig. 61 u. 62. Fesle Reibahlen. 
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Fig. 63 bis 68. Nachs:ellbare Re!bablen. 
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Fig. 69 u. 70. Re bohlen mit aufgeschraubten 
Messern. 

Fig. 72. Gebraucb der FObruopreibahle. 

(( G-~D 
Fig. 73. Halier fur Aufsteckreibahlen. 

Fig. 74 u. 75. Muster fur pendelnde Aufhiingung 
von Reibahlen. 

Fig. 76 . Priifung der 
gewetzten Reibahle. 

F ig. 71. Spiralgenutete Retbahle. 
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Reibahlen mit eingesetzten Messern und Muttern am oberen Ende (Fig. 64) 
sind gleich gut geeignet fiir kleine wie fiir groBe Locher. Sie sind ebenfalls 
als Grundreibahlen verwendbar und haben eine Nachstellbarkeit von etwa 
0,3 bis 0,4 mm. Das Nachstellen ist etwas einfacher als bei der ersten Art. 
da die Mutter als Anschlag benutzt werden kann. 

Reibahlen mit eingesetzten Messern und je einer Mutter am oberen und 
unteren Ende (Fig.65) sind nur fiir DurchgangslOcher zu brauchen. Diesem 
Nachteil steht aber der groBe Vorteil gegeniiber, daB sie innerhalb viel 
weiterer Grenzen nachstellbar sind (je nach dem Durchmesser 1 bis 2 mm). 
Das Verstellen der Messer ist auBerordentlich einfach. 

Reibahlen mit eingesetzten Messern, Muttern am oberen Ende und Klemm­
stucken (Fig. 66) haben gegeniiber der einfachen Ausfiihrung ohne Klemm· 
stiicke keinerlei Vorleil. Kommt es wirklich einmal zu einem Einhaken der 
Messer, so halten die kleinen Schrauben der Klemmstiicke auch nicht mehr, 
sondem reiBen glatt abo Sie haben daher gar keinen Zweck, sondem verleuem 
die Reibahle nur. Die Nachstellbarkeit dieser Ausfiihrungsarl schwankt zwischen 
0,3 und 0,6 mm, je nach dem Durchmesser. 

Die bisher aufgefiihrten Reibahlen waren zur HersteIlung von durchgehenden 
und von Sacklochem bestimmt. Zum Aufreiben hintereinander liegender Locher be­
nutzt man kurze Fuhrungsreibahlen (Fig. 67}. Diese haben einen ganz kurzen 
Konus, mit dem sie in eine genau laufend geschliffene Fiihrungshiilse gesteckt 
werden (vgl. Fig. 72). Sie werden in der Hauptsache auf Wagerechtbohrwerken 
und beim Arbeiten mit Vorrichtungen benutzt. Ausfiihrung sowohl als feste 
wie als nachstellbare Reibahle. Fiir die Konstruktion gilt das dort Gesagte. 

Befestigung. Die Reibahlen konnen in verschiedener Weise befestigt werden. 
Dementsprechend werden unterschieden: 

Reibahlen mit zylindrischem Schaft (Fig. 62), 
Reibahlen mit konischem Schaft (Fig. 61), 
Aufsteckreibahlen (Fig. 68 und 70). 

Bei den erst en beiden Ausfiihrungsarten wird die Reibahle entweder un· 
mittelbar in die Maschinenspindel gesteckt oder unter Benutzung einer Spann­
hiilse. Aufsteckreibahlen werden durch einen Halter mit konischem Zapfen 
befestigt, dessen Steigung nach den Beschliissen des Normenausschusses 1 : 30 
betragen soIl. (Fig. 73.) 

Alle diese Befestigungsarten haben jedoch einen Nachteil: Fluchten niim!ich 
Werkstiick- und Reibahlenachse nicht ganz genau, so reibt die Reibahle groBer 
als ihr MaJ3 ist. Damit dies verhiitet werde, muB die Reibahle pendelnd auf­
gehiingt werden. Hierfiir gibt es nun zwar eine ganze Anzahl von Konstruktionen, 
aber keine, die ihren Zweck ganz erfiillt. Brauchbare Bauarten sind iu Fig. 74 
uad 75 dargestellt. 

Herrichtung. Die Werkzeugfabriken !iefem die Reibahlen nur scharf ge­
schliffen; der Durchmesser liegt ungefiihr in der Mitte zwischen dem GroiltmaB 
und dem KleinstmaB. Das Schnittferligmachen effolgt durch Wet zen der schmalen, 
beim Scharfschleifen stehengebliebenen Fase. mittels eines Olsteines, der wie eine 
Feile gehandhabt wird. Hi~bei ist darauf zu achten, daB aIle Schneiden gleich­
miiBig angegriffen werden; vor allem muB der Anschnitt gleichmiiBig sein. Die 
fertiggewetzte Reibahle wird durch einen Ring mit entsprechender Bohrung ge­
priift, in dem aIle Schneiden gleichmiiBig anliegen miissen (Fig. 76). Am best en 
iiberzeugt man sich durch Probereiben eines Loches davon, ob die Reibahle 
einwandfreie, lehrenhaltige Locher erzeugt. 

Das Wetzen muE verschieden vorgenommen werden, je nach dem Werkstoff, 
der gerieben werden soIl. Handreibahlen erhalten einen langen konischen An­
schnitt, hinten werden sie zylindrisch gemacht; Maschinenreibahlen fiir Werk­
stoffe, die lange Spiine ergeben (Stahl, Schmiedeeisen usw.), sind vom ein kurzes 
Stiick zylindrisch und fallen nach hinten zu schwach konisch ab; Maschinen­
reibahlen fiir Werkstoffe, die kurze, brocklige S.pane ergeben (GuJ3eisen, Bronze 
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usw.) sind vom und hinten konisch und nur in der Mitte zylindrisch. Die Zahlen· 
tafeln 4 bis 6 enthalten die genauen Werte. 

Tafel 4. Handreibahlen (Form nach Fig. 77). 

D L, d Hintcrschliff mm mm mOl 

bis 20 1/3 L D minus 0,04 I} 3 ° bis 5°, je nach 22 35 
[ . 

3 L D 0,05 " i dem Werkstoff 
36 ., 60 i/a L D 0,06 

Tafel5· Maschinenreibahlen filr Stahl, Schmiedeeisen usw. (Form nach Fig. 78). 

D L, d 
\ Hin te~schliff mm Inm mm mm 

bis 20 1/ 10 L D minus 0,04 0,5 5° 
22 35 1 L D 0,05 0,75 - ° 

10 ) 

36 60 11 L D 0,06 1,0 5° , 10 

62 100 11 L D 0,08 1,5 5° " 10 
liber 100 1 L D 0,10 2,0 5° 10 

Tafel 6. Maschinenreibahlen fiir OuBeisen, Bronze usw. (Form nach Fig. 79). 

D L, = L, L , d I Hinterschliff 
mffi mm mm mm 

bis 20 3 ' L 4 ' L D minus 0,04 ~o 

10 · 10 .) 

22 35 3 ' L 4 : L D 0,05 3° 10 110 " 
36 60 3/ 10 L 4 ' L D 0,06 3° , ]0 " 
62 100 a 

JO L 4 L D 0,08 3° " 10 " 
liber 100 3/10 L 4 L D 0,1 ' 3° ]0 

Die Breite der beim Scharfschleifen stehenbleibenden Fase soli ungefahr 1/10 D 
bet ragen, der Winkel zwischen der Brust der Messer und der gewetzten Fase 89 °. 

Die angegebenen Formen sollten zur Verhlitung von MiOerfolgen unbedingt 
beibehalten werden. Eine Ausnahme ist nur flir GuOreibahlen zulassig, wenn es 
sich darum handelt, Sacklocher oder stark porose 
Werkstlicke zu reiben. 1m erst en Fall nimmt 
man dann Reibahlen nach Fig. 78, im zweiten 
Fall wetzt man die Reibahle so, daO vom eine 
schade Ecke entsteht . Das Werkzeug wirkt 
dann wie ein Fingerfraser und laOt sich nicht 
so leicht aus seiner Richtung drlicken. 

Nachstellung. Bei festen Reibahlen ist kein 
Ausgleichen der Abnlitzung moglich. Zu klein 
gewordene Reibahlen konnen jedoch noch nutz­
bringende Verwendung als Vorreibahlen finden. 
Sind sie auch hierflir zu schwach geworden, so 
mlissen sie auf das niichste Mall herunter­
geschliffen werden . Nachstellbare Reibahlen 
werden in folgender Weise nachgestellt: 

Bei den Reibahlen ohne Mutter dnrch F'g. 77 bis 79. Anschnittformen 
Zurlickklopfen der Messer mittels eines der Reibahlen. 
Holzhammers von der Stimseite aus; 

bei den Reibahlen mit Mutter am hinteren Ende durch Losen der Muttern 
und Zurlickklopfen der Messer, wobei die Mutter als Anschlag benutzt wird; 

bei den Reibahlen mit je einer Mutter am vorderen und hinteren Ende 
durch Losen der hinteren und Anziehen der vorderen Mutter; 

Dub bel , Betriebstaschenbuch. 32 
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bei den Reibahlen mit Muttem und Klemmstlicken durch Lilsen der 
Mutter und der Schrauben flir die Klemmstlicke und durch Zurlickklopfen 

der Messer, wobei wieder die Mutter als Anschlag benutzt wird. 
Bei allen Reibahlen, mit Ausnahme derjenigen, die am vorderen und hinteren 

Ende je eine Mutter haben, ist nach dem Verst ellen zu prlifen, ob die Messer auf 
dem Grunde des Schlitzes aufliegen. Wenn· das ·nicht der FaIl ist, mlissen sie mit 
einem Holzhammer hineingeklopft werden. t>ie GleichmaBigkeit der Verstellung 
wird wieder mit einem Ring gepriift. Bei starkerer Verstellung wird fast immer ein 
Rundschleifen erforderlich sein, um samtliche Messer zum Anliegen zu bringen. 

f) Fraser. 
Fraser dienen zum Bearbeiten ebener und gekriimmter Flachen von be­

liebiger Form; Sie sind in den verschiedensten Ausfiihrungen und GroBen im 
Handel zu haben. -

Fraser werden ausgeflihrt als: 
Spitzgezahnte Fraser; 
hinterdrehte Fraser; 
Messerkopfe; 

Spltzgezahnte Fraser (Fig. SO bis 87) dienen in der Hauptsache zum Her­
stellen ebener Flachen. Ihre Zahnform wird lediglich durch Frasen erzeugt. Um 
das Freischneiden der Kanten zu erzielen, werden die einzelnen Zahne am Riicken 
hinterschliffen. In dieser Schleifweise liegen bereits aIle Vor~ und Nachteile 
der spitzgezahnten Fraser begrlindet. Der Vorteil besteht darin, daB es dabei 
sehr leicht ist, einen genau laufenden Fraser zu erhalten. Nachteilig ist dagegen, 
daB die einzelnen Zahne dabei immer niedriger und die Zwischenraume zwischen 
ihnen immer kleiner werden, so daB fiir_die Spane bald kein Platz mehr vorhanden 
ist. Die Fraser mlissen daher von Zeit zu Zeit aufgearbeitet werden, was durch Aus­
gllihen und durch Tieferfrasen der Nuten geschieht. Es gibt folgende Hauptarten: 

Walzenfraser (Fig. SO), 
Walzenstirnfraser (Fig. 81), 
Winkelfrasel: (Fig. 82), 
Scheibenfraser (Fig. 83, 
Sagen "(Fig: 84). 
Schaftfraser (Fig. 85), 
Lan-glochfraser (Zweischneider) (Fig. 86). 
T-Nutenfraser (Fig. 87). 

Bei samtlichen Arten wird durch Hinterschleifen der einzelnen Zahne nacho 
geschliffen. Der Hinterschliffwinkel richtet sich nach der Zahigkeit des zu be· 
arbeitenden Werkstoffes und betragt flir harte Materialien etwa 5 G, fiir weich ere 
etwa 7 G. Diese Angaben beziehen sich auf Schruppfraser; Schlicht fraser erhalten 
einen geringeren Hinterschliff (etwa 3 0), da sie sonst sehr leicht unsauber arbeiten. 

Hinterdrehte Fraser (Fig. 88 bis 93). vor aIlem zur Bearbeitung gekrlimmter 
Flachen bestimmt, sind ohne weiteres freischneidend, da der Zahnrlicken infolge 
der Hinterdrehung nach hfuten zu abflilIt; Die Hinterdrehung wird gewohnlich 
so ausgefiihrt, daB der Anstellwinkel 8 bis 10° betragt. Der Hauptvorteil der 
hinterdrehten ·Fraser liegt darin.- daB sie infolge ihres viel starkeren Zahnquer. 
schnittes das Abnehmen stlirkerer Spline gestatten und beim Nachschleifen ihr 
ProfiI unverlindert beibehalten. Sie eignen sich daher besonders zur Herstellung 
von Formteilen. Nachteilig ist ihr erheblich hoherer Preis und die Schwierigkeit, 
sie genau laufend zu sChleifen. 

Die am haufigsten gebrauchten Arten sind: 
Formfraser fiir Werkzeugnuten (Fig. 88 und 89). 
Formfraser flir HalbkreisprofiIe (Fig. 90 und 91), 
Zahnformfraser· (Fig. 92), 
Abwlilzfraser (Fig. 93). 
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Fig. 80. Walzenfriiser. Fig. 81. Walzen· Fig. 82. Wmkel- Fig: 83. Schecben- Fig. 84. Siige. 
stirnfdiser. fraser. fraser. 

Fi g. 85. Schaltfdiser. 

Fig. 86. Zwe:schneider. 

Fig. 87. T-Nutenlraser. 

Fig.88 u. 89. Formfraser filr 
Werkzeugnuten. 

Fig. 90. Konvexer Fig. 91. Konkaver Fig, 92. Zahnform 
Radi usfraser. Ra di usfraser. fraser. 

Fig. 93. AbwaJzlriiser. 

Fig. 94. Messerkopf 
m.sche tenfOrmigen 

Messern. 

Fig. 95. Messerkopf mit 
e.ngesetzten V.erkant. 

stahlen. 

( IIIIII I I Id ('-----~ 
Fig. 96. Frasdorn ohne Ftihrungszapfen. Fig. 98. Dorn ftir Aufstecklr"ser. 

r'--_--I({]IIIII I I ]CP 
Fig. 97. Frasdorn mit Ftihrungszapfen. 

32* 
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Hierzu treten noch die fUr Sonderzwecke erforderlichen vielen Formert. 
Bei samtlichen Arten wird an del' Zahnbrust nachgeschliffen. Die Brust 

mull dabei stets ihre radiale Lage behalten; geschieht dies nicht, so tritt eine 
Verzerrung des Fraserprofiles ein. Die Folge davon ist, dal.l aile damit gefrastcn 
Teile unrichtige Abmessungen bekommen. 

Messerkiipfe (Fig. 94 llnd 95). zum Bearbeiten grol.lerer ebener Flachen 
dienend, sind eigentlich nur eine Sonderform der spitzgezahnten Fraser, den en 
sie auch in der Art des Nachschleifens gleichen. Ihr Hauptvorzug gegenilber 
einem gleichgrollen Stirnfriiser besteht in ihrer gral.leren Wirtschaftlichkeit. 
Wenn die Messer abgenutzt sind, kannen sie ohne weiteres durch neue ersetzt 
werden; der Karper - meist Gul.leisen oder Maschinenstahl.- kann weiter vel" 
wendet werden. Namentlich bei der Benutzung von Schnellschnittstahl fallt 
dieser Umstand erheblich ins Gewicht. Es gibt zwei Hauptarten: 

Messerkapfe mit scheibenfOrmigen Messem (Fig. 94); 
Messerkapfe mit eingesetzten Vierkantstahlen (Fig. 95). 

FUr grolle Schruppleist ungen ist die zweite Art besser geeignet, da die Messer 
hierbei aul.ler durch die Schrauben auch noeh durch die Gegenmutter gehalten 
werden. Vor aHem aber sind die Reibungsverhiiltnisse hierbei infolge der ge­
ringeren Messerbreite vie I gUnstiger. Messerkapfe werden in derselben Weise 
wie spitzgezahnte Fraser nachgeschliffen. Flir den Hinterschliff gelten eben­
falls die dort angegebcnen Werte. 

Konstruktive Ausfiihrung. Z a hn t e i I un g. J e gral.ler die Leistung ist, 
die einem Fraser zugemutet wird, desto gral.ler mul.l seine ZahnteiIung sein, um 
Platz filr die abgehobenen Spane zu schaffen und den Kraftbedarf nicht zu groll 
,verden zu lassen. Schruppfriiser- erhalten daher eine grobe, Sehlichtfraser eine 
feinere Teilung. J urthe und Mietzschke geben in ihrem Handbuch der 
Fraserei1 ) folgende Formeln flir die Zahnezahl an: flir spitzgezahnte Fraser 

D D-W 
Z = 4 + 6; fUr hinterdrehte Fraser Z = 7 - -9- Um den Werkzeug· 

park nicht zu groll werden zu lassen, wird man im allgemeinen einen Mittel­
weg einschlagen und Fraser mit mittelgrober Teilung anschaffen. Damit lassen 
sich sowohl Schrupp· als auch Schlichtarbeiten zur Zufriedenheit ausflihren. 
Wenn die Schlichtarbeit nicht sauber genug ausfallt, so kann durch Vergral.lern 
der Schnittgeschwindigkeit und Verkleinem des Vorschubes leicht Abhilfe ge­
schaffen werden. 

Nut e n for m. Hierflir gibt es zwei Arten, gerade Nuten und spiralfarmige 
Nuten. _ Fraser mit geraden Nuten arbeiten ruckweise, da jeder einzelne Zahn 
sofor! mit seiner ganzen Breite zum Schnitt kommt und nach Abheben des Spanes 
eben so plOtzlich wieder aus dem Material heraustritt, so dall es jedesmal einen 
Stoll gibt. Gerade Nuten werden daher nur fUr Fraser von geringerer Breite 
verwendet, sowie filr hinterdrehte Fraser, bei denen das Schleifen sonst zu schwie· 
rig wird. Filr aile anderen Arbeiten, besonders aber flir Walzen· und Schaft­
fraser, kommen nur Spiralnuten in Frage. Die Spiralsteigung hat den Vorteil, 
dal.l jeder einzelne Zahn sich allmahlich in das Material hineinschalt und sich 
ebenso allmahlich wieder herausdreht, so dal.l jede Erschiltterung der Maschine 
vermieden wird. Ein Nachteil ist, dal.l durch den Angriff der Spiralzahne ein 
achsialer Druck entsteht. Das hat jedoch nichts weiter auf sich, da bei allen neu­
zeitlichen Frasmaschinen fUr die Druckaufnahme in vollkommen ausreichender 
Weise gesorgt ist. Es mull aber darauf geachtet werden, dal.l der Druck aueh 
wirklieh auf die Spindel wirkt und nicht in entgegengesetzter Riehtung. Ein 
rechtsschneidender Fraser mull also mit Linksspirale, ein linksschneidender mit 
Reehtsspirale ausgefiihrt werden. Wird diese Regel nieht beachtet, so fangt die 
Maschine sehr leicht an zu brummen; Schaftfraser, die kein Anzuggewinde haben, 
konnen dabei sogar aus der Friisspindel herausgezogen werden. Bei sehr breiten 

1) 5. Auflage. Berlin 1919. Verlag von Julius Springer. 
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Walzenfrasern hilft man sich auch wohl in der Weise, daB man den Fraser aus 
zwei Teilen zusammensetzt, von denen der eine Rechtsspirale, del' andere Links­
spiTale hat; die Dl'Licke heben sich dann gegenseitig auf. 

Die Steigung der Spil'ale schwankt bei den meisten AusfUhrungsarten zwischen 
12 und 15°; einzelne Firmen vel'wcllden auch hohere Wel'te. So haben z. B. die 
bekannten Tenaxfraser del' Firma Stock einen Steigungswinkel von 45°. Auch 
bei den Messerkopfen empfiehlt sich ein Schragstellen del' Messer, und zwar um 
etwa 6 bis 12°, je nach del' Zahigkeit des zu bearbeitenden Werkstoffes. 

T e i len des Spa n e s. Um bei breiten Schnitten den Span zu unterteilen 
lind den sonst durch ZerreiBen des abgenommenen Spanes entstehenden hohen 
Kraftbedarf zu verringem, werden die Schruppfraser haufig mit Spanbrecher­
nuten vcrsehen. "Venn diese Nuten ihren Zweck wirklich erfUllen sollen, so 
mLissen sie an den Seiten hinterarbeitet sein, da sonst an del' einen' Seite ein 
Schnittwinkel entsteht, del' groBer als 90 ° ist, so daB es bald Zll einer Beschadi­
gung del' Schneide an diesel' Stelle kommt. 

Befestigung durch: 
Frasdome ohne Fiihrungszapfen (Fig. 96), 
Frasdome mit FLihrungszapfen (Fig. 97), 
Aufsteckdome (Fig. 98). 

FLir einwandfreie Arbeit miissen die Dome genau laufen. Ferner miissen die 
Beilegeringe genau planparatlel geschliffen sein, da die Dome sonst beim An­
ziehen del' Frasdommuttel' krumm gezogen werden und anfangen zu schlagen. 
Die Folge davon ist ein Ausbrechen del' Fraserzahne. Wenn irgend moglich, 
benutze man Dome mit Mitnehmerflachen, da dabei ein Drehen in del' Spindel 
und damit auch eine Beschadigung del' Maschine mit Sicherheit vermieden wird. 
Hat die Maschine einen Gegenhalter, so sollten nul' Dome mit FLihrungszapfen 
verwendet werden, um ein Verbiegen del' Dome zu verhiiten. Fiir die AnschluB­
maBe bestehen bisher leider noch keine Normen, so daB ein Austausch von 
Domen verschiedener Herkunft auch dann nicht moglich ist, wenn die Kegel 
del' Maschinen libereinstimmen. Del' NormenausschuB des Vel'eins Deutscher 
Werkzeugmaschinenfabriken ist jedoch zur Zeit mit dem Festlegen diesel' MaBe 
besch~ftigt. 

g) Schleifscheiben. 
Die Schleifscheibenindustrie ist heute in der Lage, ihl'en Abnehmem fUr 

aile Zwecke geeignete Scheiben zu bieten. Wo beim Schleifen MiBerfolge auf­
tl'eten, liegt die Ul'sache fast immer in del' Verwendung ungeeigneter Scheiben. 
Die Kenntnis del' Arbeitsweise einer Schleifscheibe ist daher von groBter Wichtig­
keit fUr die richtige Auswahl. 

An Rohstoffen zur Herstellurig der Scheiben werden verwendet: SchmirgeJ, 
Korund und Siliciumcarbid. 

Schmirgel ist ein Naturprodukt, das in Kleinasien und auf del' Inger Naxos 
gefunden wird. Es ist ein Alurniniumo:x:yd, dessen Harte abhangig ist von den 
Verunreinigungen, die es enthalt. Sie schwankt zwischen 6 und 8. 

Korund findet sich eben falls in del' Natur und zwar hauptsachlich in 
Kanada. Es ist ein bedeutend reineres Aluminiumoxyd ats Schmirgel und hat 
eine Harte von etwa 9 Punkten. Seit etwa 20 J ahren wird es auch kiinstlich 
hergestellt und unter den verschiedenartigsten Namen (Alundum, Elektrit, 
Elektrorubin, Krisalox usw.) auf den Markt gebracht. Die Harte des kLinstlich 
erzeugten Korunds betragt etwa 9,3 Punkte. 

Silici umcarbid wird in del' Natur nicht gefunden, sondern auf kiinstlichem 
Wege hergestellt. Es findet unter den Bezeichnungen Karborundum, Cristolon, 
Karbosilit, Karborid, Kohinur, Kricarsil usw. ausgedehnte Verwendung bei der 
Herstellung der Schleifscheiben. Seine Harte schwankt zwischen 9, 5 und 9,7Punkten. 

Flir die Beurteilung einer Scheibe kommen in del' Hauptsache zwei Gesichts­
punkte in Betracht: Harte und Kornung. 



5.02 Werkzeug~. 

Besti=end fiir die Hiirte einer Schleifscheibe ist weniger der Stoff, au! 
dem die einzelnen Schleifkrisi~lle bestehen, als vielmehr die Bindung, d. h. die 
Masse, die die Komchen zu einer festen Scheibe vereinigt. Die Harte muB je 
nach dem Verwendungszweck verschieden groB sein. Man erreicht dies durch 
Anderung in der Zusammensetzung der Bindung. Die Festigkeit des Binde­
mittels soll n1imlich so bemessen sein, daB die Schleifkomchen festgehalten 
werden, solange sie gut schneiden. Sobald sie stumpf werden, sollen sie jedoch 
durch den dann am Umfang. der Schleifscheibe auftretenden groBeren Wider­
stand herausgebrochen werden, um neuen scharfen Komem Platz zu machen. 
Die Harte einer Scheibe ist also besti=t durch die Festigkeit des Bindemittels. 
1st harter Werkstoff zu schlejfen, so stumpfen die einzelnen Schleifluistalle 
sich verhaltnismaBig schnell ab; sic miissen deshalb von der Bindung recht­
zeitig fceigegeben werden, damit sie herausbrechen und dafiir schade Komer 
zum Vorschein kommen. Die Bindung dad daher nicht zu fest sein, d. h. also, 
es muB eine .. weiche" Scheibe verwendet werden. Beim Schleifen von weichem 
Werkstoff hingegen muB das Bindemittel die einzelnen Schleifkristalle viellanger 
festhalten, da diese sich auf dem weich en Werkstoff nicht so schnell abstumpfen. 
Hierfiir kommt also nur eine feste Bindung, d. h. eine harte Scheibe in Frage. 

Gegeniiber diesem EinfluB der Bindung spielt die Harte der Schleifkorperchen 
eine geringere Rolle, zumal die zur Herstellung der SChleifscheiben benutzten 
hochwertigen Rohstoffe sich nur sehr wenig in der Harte unterscheiden. Immer· 
hin muB man llatiirlich die Scheibe auch in dieser Hinsicht nach dem zu schleifen­
den Werkstoff auswahlen. 

Der zweite Faktor, der die Leistnng einer Schleifscheibe beeinfluBt, ist die 
GroBe der einzelnen Schleifkorperchen, die "Kiimung". Sie mUll so groB ge­
wahlt werden, daB die abgenommenen Spane die Poren nicht verstopfen konnen, 
da sonst die Schneidfahigkeit auihort. Auf die Beschaffenheit der Oberflache 
ist die Komung dagegen ohne besonderen EinfluB, da man es in der Hand hat, 
durch Steigerwlg der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe in der Zeiteinheit 
die gleiche Anzahl von Komchen zum Schnitt zu bringen. Die Verhaltnisse 
liegen hier genau so, wie bei den Schruppfrasem mit grober Teilung, die durch 
Einschalten einer groBeren Schnittgeschwindigkeit eben falls zum Schlichten 
benutzt werden konnen. 

Bei den Bindungen der Schleifscheiben wird unterschieden zwischen mine· 
ralischer, vegetabilischer und keramischer Bindung. 

Als mineralische Bindung wird gewohnlich eine' Magnesitverbindung 
benutzt, die die Herstellung der Scheiben auf·kaltem Wege oder doch wenigstens 
bei geringer Temperatur gestattet. Derartig gebundene Scheiben sind jedoch 
nur fiir Trockenschliff zu brauchen. Sie werden hauptsachlich zum Schleifen 
sehr feiner Schneiden benutzt, bei denen die Gefahr des Anlaufens besteht (Ra. 
siermesser, Hobelmesser). 

Die vegetabilische Bindullg eriolgt durch Zusatz von 01, Gummi, Leim 
oder Schellack. Ihr Hauptvorzug besteht darin; daB die· damit gebundenen 
Scheiben eine gewisse Elastizitat besitzen, so daB sie sich besonders fiir diinne 
Profile, z. B. fiir Sagenscharfscheiben eignen; man spricht deshalb auch von 
elastischer Bindung (Gummischeiben, Parascheiben). 

Fiir die keramische Bindung bildet der gewohnliche Ton in seinen vcr· 
schiedenen Zusammensetzungen das Ausgangsmaterial. Beim Brennen der 
Scheiben sintert er zusammen, so daB ein auBerordentlich porOses Gefiige ent· 
steht. Die Poren nehmen das Wasser auf und zerstauben es beim Schleifen, 
so daB immer eine gewisse Kiihlung vorhanden ist. Weitaus die meisten Scheiben, 
die in der Industrie Verwendung finden, sind keramisch gebunden. Auf sie 
beziehen sich die folgenden allgemeinen Regeln fiir die Auswahl der Schleif· 
scheiben. " 

Harte Werkstoffe und groBe Beriihrungsflachen erfordem weiche Scheiben; 
weiche Werkstoffe und kleine Beriihrungsflachen dagegen harte Scheiben. 
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Geharteter Stahl und ungeharteter Stahl, sowie Glas werden mit Korund­
scheiben geschliffen. Zum Bearbeiten von GrauguB, HartguB, sowie der 
I.egierungen aus Kupfer und Aluminium, femer von Marmor, Hartgummi, 
Granit, Porzellan, Hom usw. nimmt man besser Siliciumcarbidscheiben. 

In der Bezeichnung der Schleifscheiben nach Hartegrad und Komung be­
steht leider keine Einheitlichkeit. Die meisten Schleifmittelwerke haben sich 
eigene Bezeichnungen gemacht, so daB ein Vergleich der Scheiben verschie­
dener Herkunft nur mit Schwierigkeiten moglich ist. Die nachstehenden beiden 
Tafeln enthalten Gegeniiberstellungen der Hartegrade und der Komungen del' 
Norton Grinding Co. mit denen del' fiihrenden deutschen Fabriken. 

Zahlentafel 8. Hal' t e-

Marke II AuBergew6hnlich weich I Sehr weich Weich ~L_~= 
= 

1 ' I 1 1 I . " I 
Norton CO. !I 'I I 1 I 

(keram. Bdg.) .,!-'-:- -:EII F i- - - G HI; J I K 

Norton CO. II i I' I ' 
(elast Bdg.) .. ' -'-1- -,-, 1- - -, 1111/2 2 

Mayer Union. '1 1- -1- -1- - -IFI G H I =! J 1 K 
Mayer & Schmidt 1- - -1- 1 - - - F G H I J 1 K 
Hannover- I' I , I 1 I 1 

Hainholz . . . I A B I! ~ 1 D -, - E I' F; G I H I J I K 
Verein. Carb.- u. 1 I I ,I ' 

1= 
I. i­
I. 1M 

LI 

L M 

21/2 3 
M 

M 

L M 
Elektr.-Werke 'I 1 : 1 'I : Iii 
neue Bez .... 1- '-:-1- EI F ,- -,-I G I H 1- .!....L.LI K , 

alte Bez.. .1 1

1

- _1- --lwll/2wl- -1-'l/4H '3/sHI- l/zH 5/sH 1-
Ri~hard H?ppe .: -,-1-1 DEI FIG - - i-I H I -I - K I. M 

%H 
I-

Onon-Schlelf- II I I I 1 I I I 

1M mittelwerke '. - -,- -,-I '- WI WJ WK WI. 
Dr. Rudolf :1 ,! I i 

I I I I ! i . 
'[i-'-;-;- -; - -j-' 1--, Schonherr. E 

~I 
J,K,MiO 

Eine Anleitung zur Auswahl del' Schleifscheibengibt die Tafel 9. 
Die Befestigung der Scheiben muB mit einiger Aufmerksamkeit geschehen, 

damit sie dabei nicht verspannt werden und spriugen. Die Bohrung soli etwa 
1/2 bis 1 mm I.uft haben und mit Blei ausgegq:;sen sein, urn einer etwaigen Er­
warmung der Sehleifspindel Reehnung tragen zu konnen. Die Scheibe wird 
durch zwei Flanschen befestigt, deren Durchmesser etwa 4/10 des Seheiben­
durchmessers betragen soil. Urn ein Verspannen der Scheiben zu verhiiten, 
empfiehlt es sich, zwischen Flanschen und Scheibe einige etwa 2 mm starke 
Ringe aus weicher Pappe zu legen. Etwaige UnregelmaBigkeiten in der Starke 
der Scheibe werden dadurch ausgeglichen. Noeh besser ist es, die Stimflaehe 
der Flanschen mit Weichmetall auszugieBen. 

GroBere Sehleifscheiben miissen dynamisch ausgewuchtet werden, da es 
sonst unrnoglich ist, einen sauberen Schliff zu erhalten. Das Auswuchten muB 
von Zeit zu Zeit wiederholt werden, da die Scheiben nicht vollkommen homogen 
sind und bei fortschreitender Abnutzung immer wieder Unbalanz bekommen. 
Wo die Einrichtungen zum Auswuchten nicht zur Verfiigung stehen, kann man 
sich, wenn der Schliff nicht sauber wird, dadurch helfen, daB man Scheiben 
kleineren Durchmessers oder geringerer Breite benutzt. Die Masse der Scheibe 
wird dadurch kleiner und die Schleifspindel ist imstande, den dadurch geringer 
gewordenen Vibrationen zu widerstehen. Die gefiirchteten "Zittermarken" 
lassen sich auf diese Weise oftmals beseitigen oder doch wenigstens verringern. 
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Instandhaltung. Scheiben, die nicht mehr zufriedenstellend arbeiten. 
mUssen abgezogen werden. Hierzu dient das Abdrehwerkzeug, ein Diam:l1lt­
splitterchen in geeigneter Fassullg. mit dem die stumpfe Schicht entfernt 
wird, so daB neue scharfe Korner zum Angriff gelangen. Das Abrichten 
erfolgt bei normaler Schleifscheibengeschwindigkeit und unter reichlicher Wasser­
zufuhr. 

Der Diamant kann in verschiedener vVeise gefaBt werden. Geeignete Aus­
flihrungen sind in den Fig. 99 und 100 dargestellt. Bei der erst en Ausflihrungs­
form wird in einem runden Kupferputzen ein kleines Sackloch von der ungefiihren 
GroBe des Diamanten gebohrt und das Splitterchen dann durch Blumendraht 

gra d e. 

= M= it=te=, ====h = ====H=ar=t==.===!o1 ==. _ _ Sehr h~ I Auoe~:;;ohnl. 
·N---- -T11 - !:I ~-I--o-' ----P- ~!, Q 11", -R-I -----I-I-r-----I-' - T ~=F~~ 

- '- s i T u v i - - I - W X Y Z 

---':'---':"'-.---' ~ I I ' 
31/ 2 4 ! 5 I - 6 7 - 1-' 

N 
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N 
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: : Q 1 ~ 1 : 1 : t _ I ! ~: ! : - i Z --1--
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I I . Ti- I ' 
7/~H 1= ~ :1 I ~J:3 1 = = 1=:) T 1 U~ i I_I _ W1IX Y Z 
NO PQ RST lu - 1 = v I W l x : - _ == I~~ 
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_ , -I~S:UI - W 1_ -1_ -Iw:z! _ 1_1 1_: _ i ._ -1_1 __ 

darin festgekeilt. Endgiiltige Befestigung durch Har tloten. Diese Fassung hat 
den Nachteil, daB der Diamant bei nicht sehr sorgfaltig ausgefUhrter Lotung 
leicht ausbricht und verloren geht. Ein weiterer Nachteil ist. daB ein Umsetzen 
nach dem Stumpfwerden nicht moglich 
ist. Fig. 100 zeigt eine Ausflihrungsform, bei 
der diese llbelstiinde nicht eintreten konnen. 
Hier wird die Dberwurfmutter zun achst 
mit einem kleinen Bohrer so angebohrt. daB 
die Spit:re gerade aus dem Material hera us­
tritt . Hierauf wird mit einem groBeren Bohrer 
ausgebohrt. Der Diamant wird von inncn 
hineinge1egt, so daB er mit seiner Spitze 
aus dem Uichelchen heraussieht. Der Hohl­
raum cler Mutter "'ird mit kleillen Stiicken 
Weichblei geflillt und die Mutter dann auf 
den Halter gesch raubt. Das Blei preBt sieh 
dabei fest zusammen und umschlieBt auf diese 
V.'eise den Diamanten vollkommen. Ein Aus­
brechen ist nicht moglieh . Soli der Diamant 

Fig. 99 u. roo. 
Das Fassen der Abbruch-Diamanten. 

umgesetzt werden, so braucht man nur die Mutter loszuschrauben und die Blei. 
packung hcrauszunehmen. 
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Tafel 9. 

Anleitung zur Auswahl von Schleifscheiben 1). 

Ker. c Keram:sche Scheilen. Sil ~ Sil:cat-Scheiten. El. = Elastische Scheiben. 

Art der Schleifartei t 
und Schleifverfahren 

Korund­
Schle'!scheiten 

Aluminium. _ . . . . . . I 30-6 bis 46-4 EI. 
Dreh- und ~obelstahle, Flei- [{24-P .. 36-P Sit 

hand~chlelfen _ ..... ' 20-0 .. 36-0 Ker. 
Maschinelles Schleifen 20-L .. 30-L .. 
Fraser, Schleifen 46-K.. 60-1 .. 
Gesenkschmiedestiicke 

Freihandschleifen 
Gummi, Rundschleifen 
Gul3eisen, Flachenschleifen 

.. Rundschleifen 

" 20-R., 3O-P .. 

'1 30-K.. 50-1 " 
. 16-K" 46-H Sil. 
• I 24-K" 24-J Ker. 

grol3e Gul3stiicke 
Freihandschleifen 
klein ere GuJ3stiicke 
Freihandschleiferi 
Kokillel' guJ3 

Comb. 

16-R" 2O-Q " 

24-R' " 30-P " 

Freihandschleifen. 2O-U .. 30-P " 
Gul3stiicke Innenschleifen . I 
Holzbearbeitungswerkzeuge .!46-M" 6o-K " 
Innenschleifen von Auto-

mobilzylindem, aus Gul3-
eisen . . . . . . . . .1 

Innenschleifen von Auto- i 
mobilzylindem, aus gehart'l 
Stahl. • . . . . . . . 46-M" 6o-J " 

Kupfer . . . . . . . . . 36-4" 6o-21/ 2 El. 
Marmor, fertig schleifen . '11180-1 ,,2007'"1 Ker. 

n grob " .. - -
Messer, (P~pier-), selbsttatig I 

zu ~chlelfen . . . . •. 36-K " 60-J " 

Mess1ebr t(t~t~belmaschhll'r'~f -), 30-K .. 6o-J {SKil. 
se s a Ig zu sc el en . er. 

Scheren und Schermesser. '. 3O-M" 60-J " 
Messing- oder Bronzegul3, 

gro.6e Stiicke. 
klein ere Stiicke . 

Perlmutter, fein schleifen. 
" grob" 

Porzellan: " " 
Rasiermesser, schleifen und ," 

hohlschleifen . 46-0 ,,12O-H " 
Reibahlen, Gewindebohrer, 

Fraser usw., Handschleifen 46-M" 6O-K " 

1) Nach Angaben d .. Norton Grinding-Co. 

Sirciumcarbid­
Schleifscheiten , 

20-R bis 24-P Ker. 

30-M.. 50-K " 
16-L" 30-1 " 
30-L " 46-J " 

16-S ,. 24-Q " 

2O-S " 30-Q " 

20-Q" 3O-Q " 30-Q - " 

3O-L " 60-1 

30-M" 46-J 

20-R" 24-Q " 
24-R" 36-P " 

100-P .. 150-M " 
30-U .. so-P .. 
36-R .. 50-0 " 
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Tafel 9 (Fortsetzung). 
Anleitung zur Auswahl von Schleifscheiben 1). 

Ker. = Rrram sehe Sche hen. S'l. = ST cat·Scheiben. El. = Elast'sche Scheiben. 

~'------'~--I-- Rorund- ~~:;;;,carbid-

~~~ ~e:h~~f~:~i~~~~ II r II ;C
1

"· i~;I";"1 i ~ i ~""·"ISCi"I~" I H 
,I ~ ;r::. i ~ !;r:: III S ~;r:: . ~ ~ ;r::_1 III S, 

Reibahlen, Gewindebohrer. 
Fraser usw., Maschinen- I -. 
schliff. . . . . . . . . 11 46-M bis 60-J Ker. 

Sagen, schlei:en und scharfen 11, 46-M .. 50-M .. 
.. Kaltsagen..... II 60-Q .. 60-0 

Schmiedb. GuB, groBe StUcke Ii 14-U .. 20-P " 
.. .. kleine .. I. 20-R .. 30-P 

16-S bis 20-R Ker. 
20-S .. 30-Q 

Spiralbohrer, Hand3chleifen . : 46-M .. 60-M .. 
.. aufSpezialmaschinen . 36-M .. 60-K .. 

Spiralfedern, Enden ab- [I 
schleifen. . . . . . . .![ 16-R .. 20-Q .. 

Stahl (weich), Rundschleifen!! 24-N .. 24-L 

Flachenschleifen 
.. (gehartet), Rundschleifen 

Comb. 
46-N .. 60-L " 
24-K .. 36-H " 
24-K " 24-J 
Comb. 
46-L .. 

Flachenschleifen. 16-K .. 

Comb. 
60-J .. 

46_H{Sil. 
.. Ker. 

Walzen (GuBeisen) NaB­
schleifen. . . . . 

Walzen (KokillengnB), fertig 
schleifen. . . . . . . . 

Walzen (Kokillengnll), grob 
schleifen. . . . . . 

III. 

24-M .. 36-J 

70-2 " 70-1 1/ 2 El. 

24---M .. 36-J Ker. 

Instandhaltung. 

24-M" 36-J 

70-2 " 80-1 1/ 4 El. 

24-M" 46-J Ker. 

Stumpfe Werkzeuge liefern unsaubere Arbeit und erhohen den Kraftver­
brauch der Maschine, unrichtig geschliffene schneiden schlecht und nutzen sich 
sehr schnell abo Rechtzeitiges und richtiges Nachschleifen sind daher die Vor­
bedingungen flir ·wirtschaftliches Arbeiten. Beide Forderungen konnen jedoch 
nur erfUllt werden, wenn eire eigens flir diesen Zweck gebaute Maschine vorhanden 
ist, die auch in bezug auf die Ausflihrung allen Anforderungen entspricht. Die 
Scharfs chleifmas chi ne is t kei ne Hilfs m as ch i ne, so nder n ei ne voll­
wertige Werkzeugmaschine; nach den flir diese geltenden Regeln mUssen 
auch bei ihr Bauart, Leistung und Preis beurteilt werden. 

Abgesehen von den zum freihandigen Anschleifen von Dreh~r- und Schlosser· 
werkzeugen dienenden gewohnlichen Schleifsteinen sind in der Hauptsache 
folgende Arten von Scharfschlcifmaschinen z~ unterscheiden: 

Schleifmaschinen mit Winkeianstellung, 
Schleifapparate mit Kupferscheibe, 
Spiralbohrerschleifmaschinen, 
Universalwerkzeugschleifmaschinen. 

1) Nach Angaben der Norton Grinding-Co. 
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Schleifmaschinen mit Winkelanstellung dienen ausschlieBlich zum Schleifen 
von Dreh- und Hobelstahlen. Sie haben vor den gewiihnlichen Schleifsteinen 
den Vorzug, daB sie die gewlinschten Schnittwinkel zwanglaufig erzeugen. Die 
zu schleifenden Stahle werden in einen Halter gespannt, der sich unter jedem 
beliebigen Winkel zur Schleifscheibe einstellen HiBt. Eine Schwenkvorrichtung 
gestattet das Vorbeiftihren der Stahle an del' Scheibe. Das bekannteste Modell 
dieser Art ist die auch in Deutschland haufiger zu findende Gisholtschleifmaschine. 

Die Schleifapparate mit Kupferscheibe dienen zum Schleifen von Gewinde­
und anderen Formstahlen. Sie arbeiten auBerordentIich genau und geben eine 
sehr feine, saubere Schneide. AIs Schleiftrager dient eine Kupferscheibe, auf der 
das Schleifmittel, sehr feiner Schmirgel, mit 01 in geeigneter Weiseaufgetragen 
worden ist. 

Spiralbohrerschleifmaschinen sind ausgesprochene Sondermaschinen, we\che 
die beiden Winkel, die die Leistung des Bohrers bedingen, zwanglaufig erzeugen. 

Fig. 101. Spiralbohrer·Schleifeinrichtung. 

Del' Grundgedanke einer derartigen Maschine ist in Fig. 101 dargestellt. Hierin 
ist der Spitzenwinkel des Bohrers durch die Lage der Achse' A-B des Dreh· 
zapfens C festgelegt. Der Hinterschliffwinkel dagegen muB von Fall zu · Fall 
eingestellt werden, was eine an der Seite angebrachte Lehre ermiiglicht, in die 
der Bohrer hineingesteckt werden muB. Sie besteht aus zwei Backen, einer 
beweglichen, die mit der Auflage des Bohrers fest verbunden, und einer festen, 
die an dem Drehzapfen angebracht ist. 1st ein kleiner Bohrer Ztl schleifen 
so mull man die bewegliche Backe der fest en nahem, bei einem groBen 
Durchmesser mull man sie wieder entfemen. Da die bewegliche Backe nun 
fest mit der AufJage verbunden ist, so verschiebt sich dabei auch gJeichzeitig 
die vorderste Kante der Auflage und mit ihr auch die Zunge D, an der die Bohrer­
spitze anliegt. Bei klein en Bohrem liegt die -\ufIagekante also nahe der Achse 
des Dl'ehzapfens, bei griiBeren entfemt sie sich von dieser. Durch die schrage 
Anordung der Backen ist erreicht, dall (lie Starke des Hinterschliffs stf:tS dem 
Durchmesser des Bohrers entsprirht. 
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Universalwerkzeugschleifmaschinen sind, wie der Name schon sagt, die 
vielseitigsten aller Schleifmaschinen. Die Anforderungen, die an eine gute Werk­
zeugschleifmaschine gestellt werden miissen, sind folgende: 

Die Einspannvorrichtungen miissen moglichst vielseitig sein, damit die 
verschiedenartigsten Werkzeuge geschliffen werden konnen. 

Die Starrheit der Aufnahme muB bei samtlichen Einstellungen unbedingt 
gewahrleistet sein. 

Die gewiinschten Schnittwinkel miissen ohne Schwierigkeiten einsteJlbar sein. 
Da die Mehrzahl aller Scharfschleifarbeiten auf der Universalmaschine aus­

gefiihrt wird, so soli hier auf diese Maschinenart etwas naher eingegangen werden. 
Was zunachst die Frage "Trocken- oder NaBschliff?" betrifft, so kann sie 
unbedenklich zugunsten des Trockenschliffes beantwortet werden. Das NaB-
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Fig. 102. Formen der Werkzeugschleifscheiben. 
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H H 

schleifverfahren hat den Nachteil, daB sich leicht feine Haarrisse an den Schneid en 
bilden, die die Lebensdauer der Werkzeuge empfindlich beeintrachtigen. Nament­
lich beim Schleifen von Werkzeugen aus SchneJlschnittstahl macht sich diese 
Erscheinung unliebsam bemerkbar. Hierzu kommt, daB eine Universalwerk­
zeugschleifmaschine eine so vielseitige Einstellbarkeit im Gegensatz zur rein en 
Rundschleifmaschine haben muB. daB sie ihre Genauigkeit sehr bald einbiiBell 
wlirde. wenn sie dauernd von einem Wasserstrom iiberspiilt wiirde. Der einzige 
Nachteil des Trockenschleifens besteht darin. daB die Schneiden leicht aus­
gegliiht werden konnen. Diese Gefahr besteht jedoch nur bei unsachgemaBem 
Vorgehen. Filr das Schleifen von Prazisionswerkzellgen werden daher fast aus 
3cbliel3licb Trockenschleifmaschillen benutzt. ' 

III def A us wahl der Schleifscheiben sollte man sich auf wenige Forlllen 
beschranken. Der Verband Deutscher Schlejfmittelwerke hat hier eine Normung 
vorgenommen lind eine Anzahl VOIl Form en festgelegt. die zum Schleifen der 
;iingigen Werkzellge voJlkommen ausreicht. (Vgl. D. 1. N. Nr. 181 bis 185.) 
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Es sind dies die In Fig. 102 dargestellten Arten, von denen jed" einzelne wiederum 
in mehreren GroBen. zu haben ist. Es soli en verwendet werden: 
Form A flir spitzgezahnte und hinterdrehte Fraser; 

B desgleichen; 
C fiir spiralgenutete hinterdrehte Fraser; 
D flir spitzgezahntt' Fraser und Reibahlen; 
DD desgleichen; 
E zu Schleifarbeiten flir Vorrichtungen; 
F zum Schleifen von Lehren; 
G zum Schleifen von Spiralbohrem; 
Ga zum Anspitzen der Sehneidlippen von Spiralbohrem. 

Formen H zum Schleifen von Dreh- und Hobelstablen und von Holzbearbeitungs­
werkzeugen. 

Fiir das Sch I ei f en d er W er k z e ug e sind folgende R eg el n zu beachten; 
Die Werkzeuge soIJen nicht zu stark abgenutzt werden; es ist viel wirt­

schaftlieher, haufiger zu schleifen und dabei nur wenig Material von der Schneide 
abzunehmen, als umgekehrt selten zu schiirfen und dann starke Schleifspar.e 
zu nehmen . . 

Werkzeuge, die trotz dieser Regel aus irgendeinem Grunde stark abgenutzt 
worden sind, miissen zunachst rundgeschliffen werden, da sie sonst nieht zum 

Fig. t03. Fig. 104. 

Laufen zu bringen sind. Beim naclifolgenden Schiirfen hat man dann nur darauf 
zu achten, daB vom Rundschliff an aIJen Stellen gleichmaBig viel stehen bleibt. 

Starkes Anpressen an die Scheibe ist zu vermeiden; das Werkzeug darf nur 
leicht iiberschliffen werden. Um die Abnutzung gleichmaBig auf aIle Zahne zu 
verteilen, empfiehit es sieh, die Zahne nieht mit einemmal fertig zu schleifen 
sondem nach mehrmaJigem Dbersehleifen eines Zahnes den naehsten vorzu­
nehmen, und erst wenn samtliehe Zabne wiederholt iibersehliffen worden sind, 
das Werkzeug fertigzusehiirfen. Dieses Verfahren gewahrleistet das genaue 
Rundlaufen der Werkzeuge. 

J edes Werkzeug ist wahrend des Sehleifens zu unterstiitzen. Die hierzu 
dienende Zahnauflage muB stets gegen den Riicken des zu sehleifenden Zahnes 
gesetzt werden, da das Werkzeug sonst nieht rundlauft. Form und Abmessungen 
der Zabnauflage sind naeb der Art des Werkzeuges auszuwahlen. 

Die pome, die zum Aufsp~nen der Werkzeuge benutzt werden, miissen in 
kurzen Zwisehenraumen auf Rundlaufen untersuebt werden, damit die ge­
sehIiffenen Teile nieht sehlagen. 

Die Einstellung der Masehine ricbtet sich nacb ihrer Bauart; sie geht 
aus den Anleitungen bervor, die die Erzeugertirmen ihren Lieferungen mitgeben. 
Hier sei nur auf die beiden am haufigsten vorkommenden FaIle eingegangen. 
Bei spitzgezahnten Werkzeugen gesehieht die Einstellung durch eine Veranderung 
der Lage von Werkstiiek und Schleifseheibe. wie dies in fig. 103 U!ld 104 da,. 
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FIg. 105. Lehre zurn Ein· 
stellen der Sch!e fscheibe beirn 
Scharfen hinterdrehter Fraser. 

a 

Fig. 106. Apparat zurn Messen von 
Schneidwinkeln. 

b c Fig. 107. Prillen des An· 
schliffes von Formstahlen. Fig. 108 a-c. Einfache Priifiehre fiir Spiralbohrer. 

Fig. 109. Lebre zurn Priilen des Allschnitles von 
Spiralbohrern. 

Fig. 110. Lehre zurn hiilen hinterdrehter Fraser. 

F,g. 111. Lehre zurn Priilen 
binlerdrebler Fraser (ver. 

bessene Ausfilhrung). 
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gestellt ist. Das MaB del' Verstellung errechnet sich in einfaehster Weise zu 
D . 

H = 2 sin ex. wobei. D bei del' Verwendung von Topfscheiben den Durch-

messer des Werkzeuges und bei del' Verwendung von Tellerscheiben den Dureh­
messer del' Schleifscheibe bezeiehnet. Tafel 7 enthalt die Werte fiir H fiir die 
verschiedenen Durehmesser und Hinterschliffwinkel. 

Tafel 10. Zahlentafel fUr den Hinterschllff. 

Durchmesser Einstellhohe H fiir· einen "Durchmesser Einstellhohe H fiir einen 
D Hinterschliffwinkel von D Hinterschliffwinkel von 

mm 3'0 I 4° I 5° I 6° I 7° mm 3° 4° ! 5° I 6° I 7° I 

6 0.16 0.21 0.26 0.3110.37 65 1.70 2.27 2.83 3.40 I 3.96 
8 0.21 0.28 0.35 0.42

1
0.49 70 1.83 2.44 3.05 3.66 4.27 

10 0.26 0.35 0.44 0.52,0.61 75 1.96 2.62 3.27 3.92 4.57 
12 0.31 q.42 0.52 0,63 10•73 80 2.09 2.79 3.49 4.18 4.88 
14 0.37 0,49 0.61 0.73 .0.85 85 2.22 2.97 3.71 4.44 5.18 

. 16 0.42 :0.56 0.70 0.84 10•98 90 2.35 3,14 3.92 4.70 5.49 
18 0.47 0.63 0.78 0.94 1.10 95 2.48 3.32 4.14 4.96 5.79 
20 0.52 0.70 0.87 1.05 1.22 100 2.62 3.49 4.36 5.23 6.10 
22 0.58 0.77 0,96 1.15 1.34 110 2.88 3.84 4.80 5.75 6.70 
25 0,65 0.87 1.09 1.31 1.52 120 3,14 4.19 5.23 6.27 7.31 
28 0.73 0.98 1.22 1,46 1.71 130 3.40 4.54 5.67 6.79 7.92 
30 0.78 1.05 1,31 1.57 1.83 140 3.66 4.89 6,10 7.32 8.53 
35 0.92 1.22 1.53 1.83 2,13 150 3.92

1
5.24 6.54 7.84 9.14 

40 1.05 1.40 1.74 2.09 2.44 160 4.18 5.58 6.98 8.36 9.75 
45 1.18 1.57 1.96 2.35 2.74 170 4.45 5.93 7,41 8.88 10.36 
50 1.31 1.75 2.18 2.61 3.05 180 4.71 6.28 7.851 9,41 10.97 
55 1.44 1.92 2.40 2.87 3.35 190 4.97 6,63 8.28 9.93 11.58 
60 1,57 2.09 2.62 3,14 3.66 200 5.23 6.98 8.72 10.45 12.19 

Beim Sehleifen von Werkzeugen mit hinterdrehten Zahnen muB. wie bekannt. 
an del' Zahnbrust naehgearbeitet werden. Hierbei ist darauf zu achten. daB die 
sehneidende Kante del' Scheibe genau radial steht. Zu ihrer genauen Einstellung 
dient die in Fig. 105 dargestellte Lehre. deren Anwendung ohne weiteres klar ist. 

Die P r ii fun g del' gesehliffenpn Werkzeuge erfolgt in den meisten Fallen 
nul' durch das. Auge. Besser und zuverlassiger sind Lehren oder besondere MeG­
instrumente. die es in den verschiedensten Ausfiihrungen gibt. Zum Messen del' 
Schneidwinkel von Dreh- und Hobelstiihlen bedient man sieh mit Vorteil de5 
Simonsehen Apparates1). del' in Fig. 106 dargestellt ist. Fiir gerade Formstahle 
kann die Schmiege Verwendung finden. flir runde ein Zentrierwinkel in Vel'­
bindung mit einem EndmaB E. dessen Starke gleieh dem Uberfiihrungshalb­
messel' r ist (Fig. 107). Spiralbohrer priift man mit Hilfe del' in Fig. 108 ge­
zeigten Lehre. die in drei verschiedenen Messungen die GroBe des Spitzen­
winkels. des Hinterschliffwinkels und die Lage der Quersehneide zu kontrollieren 
gestattet. Noeh geeigneter flir diesen Zweck ist die Lehre naeh Fig. 109, die 
auf Utnsehlag benutzt wird und auch sehl' kleine Abweichungen anzeigt. Zum 
Priifen del' radialen Lage del' Zahnbrust hinterdrehter Fraser dient die in Fig. 110 
dargestellte Lehre, <J.ie aueh gleiehzeitig zur Kontl'olle des Rundlaufens del' ein­
zelnen Zahne benutzt werden kann. Eine verbesserte Ausfiihrung hiervon 
zeigt Fig. 111; mit diesel' Lehre laBt sieh auGer den angegebenen l\Iessungen 
auch noeh del' Winkel von Gradfrasern naehpriifen. 

') Vgl. Betrieb, Jahrgang 1921, S.863. 



Fabrikorganisation. 
Bearbeitet von Prof. Dr.- lng. E. Sac h 5 en b erg, Dresden 

nnd Dr.-Ing. 0 t t 0 K i e n z Ie, Berlin-SUdende.1) 

I. Orundziige der Fabrikorganisation. 
Die Organisation der Fabrik ist etwas durchaus Gleitendes. Sie riehtet sich 

nicht nur nach den versehiedenen Arten der herzustellenden Waren, nach der 
riiumliehen Lage von Werkstiitten zueinander. naeh der Moglichkeit des Waren­
transports, sondem sie mull sieh auch vor allen Dingen den im Werk tiitigen 
Person en anpassen. Ein Werk organisieren heiflt dgentlich nur, die Beschiif­
tigung der Menschen. die Belastung der Maschinen und die Wege del' zu bear­
beitenden Materialien so zu regeln, dafl bei geringstem Aufwand keine Rei­
bungen entstehen und die Dbersicht iiber Kosten, Herstellung, inneren und 
iiul3eren Geldumlauf jederzeit gcwahrt bleibt. Man konnte hierzu in gewissem 
Sinne noch als Ergiinzung die iiul3ere Organisation reehnen, die sich mit Ver­
trieb. Kundenverkehr und Reklame beschiiftigt. 

Die Arbeiter. 
Der wichtigste Faktor, auf dem die Moglichkeit einer Organisation iiberhaupt 

beruht, ist del' Arbei ter. Es ist daher notwendig. bereits bei der Anlage des 
Werkes auf die vorhandenen Fiihigl<eiten und die Menge des zur Verfiigung 
stehenden Arbeiterstandes Riicksicht zu nehmen_ Man wird natiirlich auf dem 
Lande odeI' in groLlerer Entfemung von del' GroLlstadt billiger produzieren. wenn 
es moglieh ist, den notwendigen Arbeiterstamm heranzuziehen. Auf dem Lande 
wird der Arbeiter Gelegenheit finden. sich billiger zu erniihren und gelegentlieh 
fUr den eigenen Hausstand zu erzeugen. Die Gefahr ist hier jedoeh, dal3 es meist 
nieht moglieh ist, nach solehen Gegenden den notwendigen Arbeiterstand, beson­
del'S von gelemten Arbeitem, heranzuziehen. selbst wenn durch Bau von Kolo­
nien fill' ausreichende und angenehme Wohngelegenheit gesorgt ist. Es gibt eine 
groLle Reihe von Werken, die durch eine derartige unvorsiehtige Anlage dauernd 
in Schwierigkeiten bleiben. Man wird auch meistens aus FrachtrUeksiehten 
gezwungen sein, in die Niihe von vorhandenen Industrierevieren zu gehen, wa 
diese Sehwierigkeiten behaben sind. Die Arbeiter werden heute meist durch die 
ortlichen, paritiitisch geordneten Arbeitsnachweise eingeste!1t. dureh die samt· 
liehe Meldungen zu gehen haben. Ein groLler Teil del' Industrie hat sich aller­
dings noch seine alten Arbeitgebemachweise erhalten, es ist aber anzunehmcn. 
daLl deren Stellung mit der Zeit immer weniger bedeutend werden wird. Der 
Arbeitgebernachweis siehert beste Auswahl der sich Anbietenden gemafl den 
Interessen der angeschlossenen lndustrie. Meist werden aber die besten Hand­
werker diese Nachweise nicht besuehen. Die paritatischen Arbeitsnachweise 
pflegen die Arbeiter genau nach der Meldenummer zu vermitteln. Das Werk ist 
allerdings in der Lage, die vermittelten Arbeiter zuriickzuweisen und weitere 
Vermittlungen an zu fardern , es halt aber auflerordentJich schwer, bestimmte 

1) Von Professor Dr.-log. E. Sac h sen b erg sind bearbeitet: Grundzlige def Fabrik­
orgcmi5ation, das Kalkulationswesen, das Betr:ebsbtiro, das Bestellwesen, Festsetzung und 
Oberwachung der Termine. Von Dr.-Ing. Otto Kienzle s'nd bearbeitet: Konstruktionsbiiro, 
Zeichnungswe:;:en, Passungcn, Normung, F;-\brikationsbiiro, BearbcitungsfolgeD, Vorrichtungen 
Lebren. 
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gewUnschte Leute, die sich fUr besondere Arbeiten eignen, zu erhalten. Es ist 
auf die Dauer auch kaum m6glich, solche Arbeiter fernzuhalten, deren Einstellung 
man aus betrieblichen GrUnden nicht wUnscht. Es gibt einige M6glichkeiten, 
bestimmte Arbeitergruppen, die man bei Verminderung der Arbeitsgelegenheit 
entlassen muBte, wieder einzustellen, dies ist aber auch die einzige Erleichterung, 
im Ubrigen wird man sich mit den Zustanden abzufinden haben. 

Wenn der Arbeiter eingestellt wird, so wird ihm die Arbeitsordnung, seine 
Fabrikmarke oder Stempelkarte gegen Quittung ausgehandigt. Seinerseits muS 
er die Invalidenkarte, Steuerkarte und Krankenkassenbuch einreichen. Beson· 
ders wichtig fUr den Betrieb ist die Arbeitsordnung. Es sei deshalb hier eine solche, 
wie sie in Jetzter Z~it zwischen Arbeitnehmer. und Arbeitgeberverbanden abge· 
schlossen ist, abgedruckt. 

Arbeifs-Ordnung. 
GemaB Vereinbarung zwischen Verband und Verband. 

Nachstehende Arbeitsordnung fiir Arbeitgeber und Arbeiter gultig, gemaB den Bestimmun· 
gen der Gewerbeordnung und des Betriebsrategesetzes vereinbart, tritt am ........... in Kraft. 
Tarifliche Bestimmungen gehen entgegengesetzten Bestimmungen der Arbeitsordnung vor. 

§ 1. 
Beginn des ArbeitsverhaItnisses. 
Einstellung erfolgt durch Betriebsleitung oder deren Beauftragte. Einstellnng zu voruber· 

gehender Arbeit ist ausdrUcklich zu vereinbaren. 

§ 2. 

J eder Arbeiter erhalt Arbeitsordnnng gegen Quittung. Empfang ist schriitlich zu bestatigen .. 
Erst nach Bestatigung beginnt Arbeitsverhaltnis. 

Wocbnerinnen mussen eine Schonzeit von 8 Wochen uberstanden haben. 

§ 3. 
AusweispapiereJ besonders EntlassungsscheinJ Steuerkarte, Quittungskarte sind vOfzulegen. 

Eventuelle nene Wohnung bei Wohnungswechsel ist sofort anzugeben, ebenso alle geforderten 
Personalangaben mitzuteilen. -

Arbeiter hat der Krimkenkasse anzugehOren, zu der der Arbeitgeber den Beitrag zahlt. 

§ 4. 
Auflosung des ArbeitsverhaItnisses. 
Auflosung von jeder Seite unbeschadet der Rechte dese Arbeiters und § 84 bis 90:des BGB. 

jederzeit sowohl bei Beschaftigung in~Zeitlohn wie Stucklohn moglich. Eventuelle Kiindigungs. 
fristen sind schriftlich zu vereinbaren. Bestimmungen der Gewerbeordnung uber fristlose Ent· 
lassungen bleiben unberiihrt. 

Sofortige Entlassung'ist in allen in § 29 der Arbeitsordnung besonders aufgefiihrten Fallen 
moglich. Entlassungen aus den dort angefiihrten Grunden werden nicht als eine durch das Ver· 
halten des Arbeiters nicht bedingte unbillige Harte im Sinne des § 84, Ziffer4 des BGB. angesehen. 

§ 5. 
Nach Austritt erhalt der Arbeiter baldmoglichst hinterlegte Papiere und ruckstiindigen 

Lohn; auch Zeuguis auf Verlangen. 
§ 6. 

Vor Austritt sind samtliche Papiere, Arbeitsordnung, Dienstvorschriften, Maschinen und 
Werkzeuge ordnungsgemaB zurUckzuliefern. Nicht zuruckgelieferte sind zu ersetzen. Ersatz· 
summe darf am Lohn gekurzt werden. 

§ 7. 
Arbeitszeit. 
RegelmaBige w6chentliche Arbeitszeit fu. aile Arbeiter uber 16 Jahren 48 Stunden aus· 

schlieBlich Pausen. Sie beginnt .......... und endigt ......... . 

§ 8. 
Veranderungen der Arbeitszeit und Pausen sind mit dem Arbeiterrat zu vereinbaren, durch 

Anschlag bekanntzugeben 
§ 9· 

Nacht·, Ober., Sonntag· und Feiertagarbeit. Entlohnung gemaB tariflichen Bestimmnngen. 
Nach Vereinbarung uber ihren Umfang mit dem Arbeiterrat liegt Verpflichtuug ~zur Leistung 
dieser Stunden vor. Oberarbeit ist moglichst am Tage vorher bekanntzugeben. 

In NotfaIlen ist Arbeiter verpflichtet, andere Arbeit zu leisten als die, fiir die er angenommen 
ist. Bezahlung erfolgt in diesem Faile gemaB der fiir diese Arbeiten im Tarifvertrag vorgesehenen 
Entlohnung. 

§ 10. 

Beginn und Ende der Arbeitszeiten durch Fabriksignal. FUr Arbeitszeit Werkuhr maBgebend. 
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§ 11. 

Lohnberechnung: Entlohnung gemaB Tari!. LohnhOhe bei Anstellung mitzuteilen. 

§ 12. 

Nieht geleistete Arbeit wird nur in besonc1eren, im Tarif oder Gesetz vorgesehenen Fallen 
bezahlt. 

§ 13. 
Bei Ausscheiden vor regelmaBiger Lohnzahlung wird Verdienst naeh Feststellung des 

Betrages ausbezahlt. Stiicklohnbereehnung naeh tarifliehen Bestimmungen. Auf Wunsch kann 
in diesem Falle Lohnbetrag postfrei iibersand(werden. 

14. 
Lohnperiode 14 Tago. 

IS. 
Lohnauszahlung am Freitag in versehlossenen Lohndiilen. 

§ 16. 
Vor Beginn von Akkordarbeit muB Stileklohnzetlel dem Arbeiter ausgehandigt scin. 

§ 17. 
An dem dem Lohntage folgenden Freitag erfolgt Absehlagszahlung in Hohe des durehsehnitt­

lichen Woehenverdienstes. Fallt Lohntag auf Feiertag, Lohnung am vorhergehenden Werktag. 
Lohnsummen konnen unter Ausgleieh bei der naehsten Lohnzahlung abgerundet werden. Ein­
spriiehe gegen falsehe Bereehnung des Lohnes nur binnen 24 Stunden, Einsprueh gegen falsehc 
Auszahlung nur sofort giiltig. 

Abziige: die gesetzliehen. 
§ 18. 

§ 19· 
Lohnreste, die binnen 6 Monaten nicht erhoben sind, verfaUen zugunsten der Arbeiter .. 

Unterstutzungskasse. 
§ 20. 

Allgemeine Vorsehriften: Verpfliehtung des Arbeiters, Arbeiten ordnungsgemaB naeh Weisung 
seiner Vorgesetzten auszufiihren, Fehler und Verluste sowie Verhinderung an der Arbeit reeht­
zeitig zu melden, Geschafts- und Betriebsgeheimnisse sind zu wahren. 

§ 21. 

Werkzenge sind sachgemaB zu behandeln und im verschlieBbaren Schrank aufzubewahren. 
Verluste sofort zu melden. Allgemeine Werkzeuge wenigstens wochentlich einmal, Sonderwerk­
zeug solort naeh Arbeit abzuliefern. 

i 22. 

J eder Schaden, der vorsatzlich oder infolge grober FahrHissigkeit hervorgf'rufen wird, ist der 
Fabrik zu ersetzen. Die betreffenden Summen d"Urfen am Lohn abgehalten werden. 

§ 23. 
Arbeiter verpflichtet sieh, den zwischen Betriebsleitung und Arbeiterrat vereinbarten Bestim-

IIlUngen zur Erhaltung von Ordnung, Sieherheit, Leben und Eigentum zu folgen. Verboten ist 
Mitbringen geistiger Getranke, 
Rauchen, 
Unbefugtes Verweilen in anderem als dem Betreffenden zugewiesenen Arbeitsraum , 
Streit, Sehlagerei. 
Mitnehmen von \Verkzeugen und Zeichnungen, 
Einfiihren von Fremden, 
Anfertigen von Privatarbeiten, 
Sammeln von Unterschrlften und Beitdigen J 

Verbreiten von Drueksehriften und Flugbliittern in der Fabrik, 
Unbefugter Handel in der Fabrik. 

§ 24. 
Versaumte Arbeit: Antrc;ge auf Url.ub 2 Tage vorher anbringen. 

§ 25. 
Bei Erkrankung ist Krankensehein zu vcrlangen. Bei sehuldhafter Unterlassung der Krank· 

meldung wahrend 3 Tagen gilt Arbeitnehmer als entla"en. 

§ 26. 
Kontrolleinrichtungen siud zu Leniltzen; Lehrllnge haben vor \Veggang zur Fortbildungs­

schule sich beim Meister abzumelden. 

§ 27. 
Bei Ausgang aus der Fabrik hat sich jeder auf Mitnahme ihm nicht gehoriger Gegenstallde 

kontrollier~n zu lassen. 

33* 
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§ 28. 
Besehwerden sind nur auf dem Instanzenweg anzubringen. zuerst beim naehsten Vorge­

setzten. dann bei der Betriebsleitung. Erst wenn hier befriediger,tde Erledigunll nieht moglieh, 
kann sieh der Arbeiter besehwerdefiihrend an Arbeiterrat wenden. 

§- .. 
Sofortige Entlassung ohne Einhaltung der Kiindigungsfrist tritt in folgenden Fallen ein: 
t. Wenn Arbeiter· trotz Verwamung innerhalb 6 Monaten gegen denselben Punkt der Ar-

heitsordnung verstoBt. 
2. Bei groben Tatlichkeiten gegen Mitarbeiter. 
3. Trunkenheit wiihrend der Arbeit. 
4. Bei Anfertigung von Privatarbeiten_ 
S. Bei groben Vemaehlassigungen der Unfallverhiitungsvorschriften. 
6. Bei Millbrauch der Kontrolleinrichtungen. 

Es sei besonders auf die Arbeitszeit hingewiesen. die heute als achtsttin­
dige am besten nur mit einer kurzen Mittagspause festgesetzt wird. Welchen 
EinfluB weitere Pausen auf die Leistungen haben wtirden. zeigt Diagramm 

U((((( •• m ~~§{~ 
o f2 1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 ¥ 5 6 7 8 9 10 11l1/Jr nachgewiesen. und 

Fig. 1. a Arbeitsbeginn. Prellluftverbrauch setzt fast 1 Stunde zwar durch selbsttatige 
spilter ein. b Pau,enHinge. Verbrauch setzt ,/. Stunde spater als Aufzeichnung an der 
Pausenende ein_ c Beginn der Mittagspause. Verbrauch hort 
'/. Stunde friiher auf. !l Wiederbeginn der Arbeitszeit. Verbrauch Druckleitung. daB die 

,/. Stunde spliter. Pausen fast stets 
welligstens auf ihre doppelte Lange ausgedehnt werden und diese Zeit der 
Fabrik verloren geht. . 

Auf den Nachwuchs der Arbeiter beginnt man heute einen groBeren Wert 
znlegen als noch vor wenigen J ahren. Die Einrichtung von Lehrlingswerkstatten 
und Lehrlingsschulen wird bei allen groBeren Werken betrieben. Die frtiher tib­
liche Art. daB der Lehrling von vomherein in der Werkstatt mitarbeitete. hat 
sich als nicht sehr gtinstig erwiesen. weil die arbeitenden Handarbeiter sich nicht 
gem- durch Unterricht der Lehrllnge stOren lieBen und diese mehr zu Lauf­
und Handlangerdiensten benutzten. Die Einstellung in eine besondere Werk­
statte. wo die Lehrlinge durch die besten Vorarbeiter in den einfacheren Fertig­
keiten ihres Handwerks gesondert unterwiesen werden. hat sich auBerordentlich 
bewahrt. Die Lehrlinge kommen mit verhaltnismaBig groBer Handfertigkeit in 
dia Werkstatt. und lassen sich dann auch leicht in Montagekolonnen weiter aus­
bilden. Bei guten Fortbi!dungsschulen. die auf die Erfordemisse der Industrie 
Rticksicht zu nehmen pflegen. ist es nicht notwendig. die Lehrlinge noch beson­
ders zu unterrichten. GroBere Werke richten jedoch aueh hier eigene Lehrlings­
schulen ein. in denen neben den iiblichen Fachern der Fortbi!dungsschule 

.die besonderen Erfordemisse des Sonderberufs besser berticksichtigt werden. 
Derartige Schulen geben den Werken auch eine groBere.Autoritat und starkeren 
EinfluB auf die Erziehung der Lehrlinge und starken vor allen Dingen die Kame· 
radschaftlichkeit dey Lehrlinge tinter sich, sowie die Anhanglichkeit an die be­
treffende Firma. 

Die Lehrlinge werden heute meist nieht nur auf Grund der Schulzeugnisse 
ausgewahlt. sOl).dem nach Vomahme besonderer psyeho-technischer Untersuchun­
gen. bei denen die Sinnesttichtigkeit, Handgeschicklichkeit, konstruktive Fiihig­
keit und noeh eine groBe Zahl anderer Eigenschaften der einzustellenden Knaben 
mittels wissenschaftlichen Methoden so geprtift. werden, daB man die geeigneten 
Knaben jederzeit leicht herausfindet. Der Lehrvertrag ist von einer 
gewissen Wichtigkeit. wei! er die Rechte und Pflichten der Lehrlinge scharf 
umsehreibt und so Reibungen ausschaltet. Es sei daher ein kurzer Auszug eines 
solchen ohne weitere Besprechung hierher gesetzt. 
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Lehrvertrag. 
Zwischen .......... zu " . . . . . . . . . einersei ts und dem .......... zu .......... , vertreten 

durcb seinen Vater - Mutter - Vormund .......... zu .......... andererseits wird folgender 
Lebrvertrag geschlossen. 

Wird der Lehrling durcb eincn Vormund vertreten, so ist die nach § 1829 in Verbindung mit 
§ 1822 in Zifler 6 BGB. erforderliebe Genebmigung des Vormundscbaftsgerichts bis zum 

19 .. beizubringen, andernfalls bebiilt sich die Firma vor, Yom Lehrvertrag zuriick-
zutreten. 

§ 1. Ausbildungspflicht des Lehrherrn. 
Die .......... nimmt den .......... in ibr Werk ......... , ,115 .......... auf und ver-

pflicbtet sicb, ibn in den bei ibrem Betriebe vorkommenden Arbeiten seines Faehes den Zwecken 
der Ausbildung entsprecbend zu unterweisen und ihm Gelegenheit zu geben, sicb naeh seinen 
Fiibigkeiten zu einem tiiebtigen .......... beranzubilden. 

§ 2. Dauer der Lebrzeit. 
Die .. jiihrige Lehrzcit Hinft yom ...•...... bi. zum . . . . . .• . .. Hiervon gelten die ersten 

drei Monate als Probezeit; wabrend welcher beide Parteien durcb einfacbe, fristlose Kiindigung, 
unter Ausschlul3 jedes Entsehadignngsanspruebes yom Vertrage zuriicktreten konnen; erfolgt 
eine Kiindigwlg niebt, so setzt sieh das Lehrverbiiltnis stillsebweigend fort. 

Bleibt der Lebrling wiihrend der Lehrzeit infolge Krankqeit, Unfall, militarischer Einberufung 
oder aus sonstigen bei ihm liegenden Griinden mehr als 14 Arbeitstage im Jahre von der Arbeit 
fern, so ist die Firma berechtigt, eine entsprecbende VerHingerung der vereinbarten Lehrzeit, 
aber bachstens urn die Anzahl der gesamten versiiumten Arbeitstage zu verlangen. 

§ 3. VergUtung fiir den Lehrling. 
Die Firma gewabrt dem Lehrling als Vergiitung StundenlObne gemal3 Kollektivabkommea 

fiir die Metallindustrie in .......... , zurzeit 
im ersten Lehrjahre ..... A Stundenlohn 

zweiten 
dritten 
vierten 

§ 4. Pflichten des Lehrlings. 

Der Lehrling hat sich innerbalb und auBerhalb der Fabrik bescbeideu und sittsam zu be­
tragen, den Beamten, Meistern und Arbeitern der Firma jederzeit die scbuldige Achtung zu er­
weisen und zu seinen Mitlehrlingen ein gutes, kameradschaftlicbes Verbiiltnis zu pflegen. 

Allen Anordnungen seiner Vorgesetzten hat der Lehrling willig undo genau naehzukommen, 
auch hat er die Bestimmung der fUr ibn geltenden Arbeitsordnung und die Unfallverhiitungsvor­
sebriften gewissenhaft zu beacbten. 

Ohne Erlaubnis der Firma darf der Lebrling wiibrend seiner freien Zeit fiir Entgelt ander­
weitige Besebiiftigung niebt ausiiben. 

Der Lebrling ist verpflichtet, die fiir ihn geltende Arbeits .. it piinktlich einzuhalten, seine 
Arbeiten fleiBig und gewissenhaft auszufiibren, die Betriebseinriebtungen mit graBter Sorgfalt 
zu behandeln, iiber aile Gesehaftsverooltnisse und Arbeitsverfahren gegen Dritte strengstes Still­
scbweigen zu beobaebten, iiberbaupt das Interesse der Firma in jeder Beziebung zu wahren. 
Fiir vorsatzlieb, mutwillig oder fabrlassig angerichteten Schaden kann sieb die Firma aueh 
an der Verglitung des Lebrling. sebadlos balten. Grober Vertrauensbruch des Lehrlings be­
rechtigt die Firma zur sofortigen Entlassung. 

Der Lehrling ist nach den behordlichen Bestimmungen und etwaigen Anordnungen seiner 
Firma verpflichtet, den vorgesebriebenen Scbulunterricbt sowie sonstiger Ausbildung von Karper 
und Geist dienende Veranstaltungen regelmaBig und piinktlieb zu besuehen; er hat aile dabei er­
haltenen Zeugnisse unverziiglicb der Firma vorzulegen. Aile Lebrer der Schulen, die der Lehr­
ling besucbt, sowie aile bei seiner Ausbildung beteiligten Personen sind Vorgesetzte des Lehrlings. 

Der. Lehrling geMrt der Krankenkasse an, die naeb der Reiebsgewerbeordnung fUr da. Werk 
in Betracht kommt. Die yom Lehrling zur Krankenka.se sowie zur Invaliditats- und Altersver­
sicherung zu zablenden Beitrage werden von den ihm gewiihrten Vergiitungen abgezogen. 

1st der Lebrling gezwungen, von der Arbeit, dem Sehulunterriehte oder irgendweleben Ver­
anstaltungen, an denen er teilnebmen soli, fernzubleiben, so hat er seinen Vorgesetzten unver­
ziiglieb den Grund seines Fernbleibens glaubbaft naehzuweisen. Unbereehtigtes Fernbleiben 
wird naebdriicklicb bestraft. 

Will der Lebrling Vereinigungen i,gendweleher Art beitreten, so bat er vorber die ausdriick­
liehe Erlaubnis seiner Firma dazu einzubolen. Die Firma behalt .ieh das Recbt vor, den Beitrilt 
zu Vereinigungen und die Beteiligung an Veranstaltungen derselben zu verbieten und den Lehr.­
ling im Faile der Zuwiderhandlung zu entlassen. 

§ 5. Pfliebten de, g~setzlicben Vertreters. 

Der gesetzliche Vertreter des Lehrlings verpflichtet sich, dafftr zu sorgeIl, daB das Betragen 
des Lebrlings auBerhalb der Arbeitszeit iiberwacbt wird. daB er zu einem ordentlichen, gesitteten 
Lebenswandel nnd zur Erfiillung der aus dem Lebrvertrag ibm obliegenden Verpfliebtungen an­
gebalten wird, und llbernimmt OS ~I'roer, fiir angemessene Wohnung, Kleidung und Bekostigung 
des Lebrlings zu sorgeij. 
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Er erkliirt sich weiter damit einverstanden, daB das der Finna zustehende Erziehungsrecht 
auf die mit der Ausbildung des Lehrlings ausdrfieklieh betrauten Personen Ubertragen wird und 
verpfJiehtet sieh, deren Bemiihungen hi der Erziehung des I.ehrliDgs nach Kraften zu unterl'tdtzen. 

Der Vater und, wenD ibm die elterliehe Gewalt nieht zusteht, die Mutter des Lehrlings haftet 
ffir diejenigen Schlidigungen, die der Lehrling dem Lehrherrn zufilgt, oder ffir die der Lehrherr 
aufzukommen hat. als Gesamtsehuldner mit dem Lehrling zusammen. 

§ 6. Allgemeine Bestilnmungen und Aufliisung des Lehrvertrages. 
Soweit in diesem Vertrage niehts anderes bestilnmt ist, regelt sieh das Lehrverhliltnis naeh 

der Reiehsgewerbeordnung, insbesondere naeh den hn Anhange zu § 6 des Lehrvertrages aufge­
fiihrten Bestimmungen, der Arbei tsordnung der Firma und den Sa tzungen der von der Finna ffir 
den Lehrling bestimmten Krankenkasse. 

N ach Ablauf der Probezeit kann das Lehrverhliltnis auBer in den in § 4 des Lehrvertrages 
angefiihrten F1illen vorzeitig geliist werden, wenn ein gesetzlicher Auflosungsgrund nach den 
im Anhange zusammengestellten Bestimmungen der Reichsgewerbeordnung vorliegt; femer 
dann, wenn die Firma gezwungen ist, den Betrieb ganz oder teilweise einzustellen. 

Bei Betriebsstiirungen, Arbeitseinschraokungen, Streiks, Aussperrungen und in sonstigen 
Ausnahmeflillen behlilt sich die Firma das Recht vor, den Lehrling naeh den Betriebsmoglieh­
keiten zu beschiiftigen oder zu beurlauben, ohne daB daraus das Recht der einseitigen Auflosung 
des Lehrvertrages hergeleitet werden kann. 

Geriehtsstand fiir aile Anspriiche aus diesem Vertrage ist der Sitz der' Firma. 
Dieser Vertrag ist doppelt ausgefertigt. Die Unterzeichneten bescheinigen durch eigen­

hlindige Namensuntersehrift, daB sie mit den Bestimmungen desselben einverstanden sind und 
sie, ebenso wie die Bestimmungen des naeh der Unterschrift folgenden Anhanges, als bindend 
anerkennen. Eine Ausfertigung ist dem gesetzlichen Vertreter des Lehrlings ausgehiindigt 
worden. 

Ort und Datum: .......................... . 
Die Firma: Der Lehrling 

Der gesetzllche Vertreter des Lehrlings: 

Dresden-A •• den ................... 192. 

Von besonderem Wert flir ein Werk ist auch die richtige Behandlung der 
Lohnfragen. Diese werden heute meist in den Tarifen zwischen den Verban 
den geregelt. Fiir das Werk selbst bleibt aber bei der Einklassierung der betref 
fenden Leute in Gemeinschaft mit dem Arbeiterrat nooh ein sehr weites Feld. 
Man versuche die besseren Leute so hooh wie moglich einzusetzen. um sie in 
ihren Leistungen imzuspomen und dem Werk zu erhalten. Bei der Angleichung 
der Lohnstufen aneinander. welche die leistungsfahigeren Leute den weniger 
leistungsfiihigen immer mehr nahert. ist eine Ausnutzung aller ZulagemO'glich. 
keiten flir die besseren Leute anzustreben. Durch richtige Bemessung der 
Akkorde ist eine weitere Forderung der ttichtigen Krafte zu erreichen. Das 
Arbeiten in Akkord ist in deutschen Fabriken meist gebrauchlich und be­
steht darin, daB flir die Fertigstellung einer besti=ten Arbeit ein bestimmter 
Preis ohne Rticksicht auf die flir die Arbeit verbrauchte Zeit ausgesetzt ist. 
Wenn der Mann also sehr schnell arbeitet. steigt der Verdienst entsprechend. 
Bei schlechter und langsamer Arbeit kann unter Umstanden weniger verdient 
werden als im einfachen Lohn. Es wird hieralso die Geschicklichkeit gefOrdert. 
wenn'der Arbeiter zur Betriebsleitung das Vertrauen hat. daB er bei hoherem 
Verdienst bei der nachsten Festsetzung der Akkorde nieht gedrtiekt wird. Man 
soli daher vermeiden. iri einem einmal sorgfaltig festgesetzten Akkord irgend 
etwas zu andern. 1st man infolge fehlerhafter Besti=ung trotzdem dazu ge­
notigt, so zerlege man denAkkord lieber in Einzelakkorde oder andere die Kon­
struktion oder das Arbeitsverfahren. Die neueJ;en Tarifvertrage haben meistens 
eine Tendenz, welche die Ausflihrung von Arbeiten im Akkord ersehweren oder 
ganz unmoglich machen. Es wird'darin~'die' 'Garantie ".eines, Mindestverdienstes 
auf Akkordarbeiten verlangt. Dieser Mindestverdienst wird nicht nur auf dem 
normalen Tagelohn basiert, sondem sichert dem Mann gewohnlich noch einen 
gewissen Prozentsatz tiber den Tageslohn auf Akkordarbeiten zu. Man wird daher 
genotigt sein, den Akkord nur an solehe Leute zu vergeben, von denen man mit 
Sicherheit weiB, daB sie erheblich mehr als den gewahrleisteten Mindestverdienst 
bei der Arbeit herausholen. denn andemfalls hat man nur einen Lohn mit Pra-
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lnie. Wo man durch derartige Tarifvertrage an der Festsetzung der Akkorde 
nicht behindert ist, soli man nach Maglichkeit nur ein Lohnsystem in der ganzen 
Fabrik anwenden, d. h. entweder in Lohn oder in Akkord arbeiten lassen. Man 
macht dadurch einmal ein Verbuchen von Akkordstunden auf Lohn unmoglicb 
und erleichtert die Venechnung und Kontrolle in der Nachkalkulation wescnt' 
licb. Das sogenannte Scbieben von Akkord auf Lohn und aucb von einem guter! 
Akkord auf einen schlechteren mufi maglichst unterdrtickt werden und ist teil, 
weise dadurch zu vermeiden, dafi man maglicbst kleine Akkorde gibt und jedem 
Arbeiter nur eine einzige Arbeit vorgibt, deren Beendigung der Meister zu be' 
scheinigen hat. Die Art der Festsetzung der Akkorde wird spater bei dem Kapitel 
" Vorkalkulation" naber besproehen werden. 

Aufier dem reinen Sttieklohn oder Akkord kommen andere Lohnsysteme zur 
Zeit kaum in Frage, da ihre Berechnung sehwieriger ist und sie daher aueh vom 
Arbeiter mifitrauisch aufgenommen werden wtirden. Es baben sich auch keine 
erheblichen Schaden in dem Akkordsystem gezeigt, so dafi eine Abanderung not­
wendig ware. Zu erwabnen ware hacbstens noeb Taylors Pramiensystem, das 
im Grunde genommen einen verscharften Akkord darstellt, aber nur da~n an· 
wendbar ist, wenn ein Mindestlohn nicbt garantiert ist und sebr genaue Zeit­
messungen voriiegen, so dafi irgendein Zweifel an der Maglichkeit der Fertigstel­
lung einer bestimmten Arbeit in einer bestimmten Zeit nicbt voriiegt. Taylor 
schlagt unter gewissen Verbaitnissen ein Vorgehen vor, das an einem Beispiel 
erl;iutert werden mag. Der betreffende Arbeiter erhait z. B. flir die Anfertigung 
einer Ttirklinke innerhalb 3 Stunden 15 Mark. Wenn er diese Klinke mcht in 
3 Stunden, sondern bereits in 2 Stunden fertigstellt, erbait er nicht 15 Mark, 
sondern 18 Mark. Wenn er aber mehr Zeit braucht als 3 Stunden, die als Nor­
malzeit anzenommen wird, so erhait er wieder nicbt 15 Mark, sondern nur 
12 Mark. Es ist hierbei die Verdienstmoglicbkeit bei guter Arbeit wesentlicb 
gesteigert, bei schlechter Arbeit wesentlich verringert. 

Die Meister. 
Bevor noch auf das allgemeine Bild einer Werkorganisation hier eingegangell 

wird, soil noch kurz die Stellung der M ei 5 t e r dargelegt werden. Aucb der 
Meister ist noch mebr ausflihrendes Organ einer Organisation als flir diese 
bestimmend. Er bat eine aufierordentlich schwierige Stellung, weil er seiner 
ganzen Ausbildung und Vorbildung naeh eigentlieh zur ArbeiteIschaft gehort, 
wabrend er seiner Stellung nach die Interessen der Firmenleitung zu ver· 
treten bat. Diesc zwiespaltige Stellung belastet ihn sehr stark, weil er oft ge· 
zwungen ist, seine frtiberen Arbeitskollegen entgegen seinem eigenen Empfin. 
den zu bestimmten Leistungen zu bewegen. Es ergibt sich hieraus schon die 
Frage, ob es richtig ist, den Meister aus der eigenen Arbeiterscbaft des Werkes 
auszuwahlen oder von dritter Seite bereinzuziehen. Der fremde Meister wird 
habere Autoritat haben, mancbes neue Verfahren kennen. Seine Auswah wird 
jedoch nicbt so sicher sein. wie die Befiirderung der Vorarbeiter des elgenen 
Wcrkes. Die Schwierigkeit der Stellung des Meisters liegt aufierdem darin, daB 
er sicb durch besonders scbarfe Arbeit zu seinem Posten geeignet mach en mufi 
und auf diesem selbst so viele Einzelaufgaben vorfindet, dafi er dauernd tiber· 
mtidet ist und daher instinktmaBig jeder Neuerung leicht Scbwierigkeiten in 
den Weg legt, weil er weitere, flir ihn oft unertragliebe Belastung fiirchten mufi. 
Man hat daher in letzter Zeit den Meister nieht mehr mit der Leitung einer ein­
zelnen Werkstatt nnd allen dazu gehorigen Aufgaben betraut, sondern ibm 
einen Teil dieses Aufgabenkreises abgenommen. Man stellt Revisoren ein flir die 
Abnahme der Arbeit, Werkstattscbreiberinnen zur Entlastung des Meisters von 
Schreibarbeit. Man gibt dem Meister meist bereits vorgeschriebene Akkordscheine 
in die Hand und besetzt ill ganz modern geleiteten Fabriken bereits seine Maschi­
nen von der Zentrale aus. Man nimmt ihm also die Sorge der Disposition tiber 
seine Werkstatt abo Es bleiben ihm immer noeh geniigcnd Aufgaben, so die 
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richtige Anleitung seiner Leute. die "Uberwachung der Arbeitsvorgiinge. Vor­
schlage von Neuerungen u. dgl. Es ist daher not wen dig. daB an diese auBerst 
wichtigen Stenen Leute mit groBer Energie und reichem Ronnen gestellt werden. 

I. 

Fifhrung "011. 
BtLcbem It. Hall­
delsge.lbhucb 
• S8/tO ,"orge­
BchriebllD, lome 
lahresbilauz. 

F'dhnm, wei­
tererBli.eherali 
reseblicb yor­
I •• chrlebn. 

M01IatUcheAlt­
t'OcbDul'. 

EntwickluDg •• tufeD de .. 

Keine Zilch- Keine Vo,," Vorrlchttm-
DUftren SOD- kalkul:atioD, cia e'en tehJen. 
darn QUI' Seh.... Zeitlohm. 
bloneD 1111.4 Mo-
delle. 

ZllIamm811-
ltelluncueich· 
nuncea (Zeich­
nllD,en d •• 
vallStKudij'811 
EnGuruines) 

ohne StUck­
Him 

Sehitsun,des 
Ileilkn. 

Belonciere 
Stene lenigt 
auf Anfordern 
del' Werbtatt 
die VorrichtWl~ ..... 

Betrieb 

ArbeUsvertei· Liefeneit-
IUD" fehit. Koatrolle fehll 

Arbe1taTertei· 
lunrdurchMel­
liter ohDe Zah­
lenunterla,.n 

auf Grund de. 
Au,elllChein •• 

ZeichDuapn 
oder' Stlick­
liltea gehen ge­
wohnheiUma­

Oi.. direkt von 
anBl4lbender 

Salle atetl an 

VerfolPDI 
cl. 16IItpl.rten 

Llelerselten 
Iltll' bei Bella-­
matie ... 

Verlolrunrd. 
Liefeneiten 

nul' bel liber­
achrittenenTer· 
mill.81l. 

• KoatroII. del- ICDatroUe de .. 
Furibtioa. Fahribtioanaittol 

KODtroU. KoatroUt del' Fa-
doerFabJ'ikation btikatioDImittel,8o 
fehlt. .... it .... etzl. V 0 

aohrifteD. bestehen 
(U.fallverhUtuDr, 

Dampfkel881- Revi 
Ilion). 

Oelepntl. wi 
Icha{Oichelwdlio 
i. hazal auf die 

Die feriJne. iift IIDRD eulp­
IhllUenERene- fIIhrten Punkte ode 
iliue . (Endpro- .bum T.u denelb 

d::~p::::~D StliD~ire ~ 
:wei.. kontrol- .ch.f'thcheRerlslon 
fiart. in buUi auf die wei 

terun\en aufcefUhr­
ten Punkte oder 
eillen Teil der.elb. 

ZII den abeD an 
2. unlS. S~lle ell 
oanotell !levisionen 
),ehHren u. L die 

. :.rrf:: ~~:r.l~~5 :~~ f:~ ~s.:!::;~;: 
,,_ Eillzel- po::~:r ~~ deren recht- produld) wird bltllde, 

die rleiche 
eabrimerende 

Stell •• 

~!l~:i ;:r';: ~!t:~i::- ::~:s t:~:: :d!~ha:'~t b) (~r:t~e~~~,:~, 
~!::~ UbarBelebuq ::; :t!it po ;:rt .. :~~~ e)=f(:~~eo~~' 
fUr' werden) del' Muehta... Verbandln"Or- Apparet), 
ohne StUck- achriften I'e- do) lndizieren de 

l_li_··_"_ .. __ + ____ f-___ + ____ f-___ +·_'·_ft. ___ le)~~.~~nk~~: 
Pr~fl. d. Ein· f) ~~~:~~-:.ilektr. Gruppenzeieh. 

Dunreu (Zunm. 
meutelluDr 

von Eins.l­
teilen, 10 wi. 
lie heider spi­
tereD Montage 
tatsii.chlieh S\1· 

lamrn.eJlIefi1~ 
werden) mit 
StUcldisten. 

Stllckzeich· 
nungell (Zeich­
Runcen del.in­
seineD Teile. 
a!leinl mit 
Sliiekli.ten. 

Sehitzuqim 
BUro 8ufGrund 
alter Au.rdh­
l'UJI&,en. 

BenuC.lIlq Y. 

Tabellen und 
SehitzuDgeDim 
DUro. 

ReehneD mit 
be8ond. Hills­
mltteill. 

Zeibtudien. 

Probehel'ltel· 
lung b. MUaeD­
fabrikation I1nd 
kl1ustgewerbl. 
EraeUKUDJ'. 

2, .... 12 

Siimtl. Zeich· Syatemalllche Syatematische 
uUDgen pallie- VeneUunc del' Ten:nianrfoi­
ren den Vor- Arbeit,zentrall- gun, der Ein­
riehtunrs- und aiert ed. dezen· zeiteilcruPP&ll 
Werb.ulrbau; tr.Utiert, plan- undEiaaeJ&ene, 
e. werden. nul' 1DiSip Vertei- "ntQIisiart 
die wichUl8ten Iun.. bis zum oder 4uentra­
Vorriehlungen GruppenfUbrer UIIi.tt. 

~:::::~i:np t~~2t~~d ~: 
Maacbillen. 

S1.tematisdle 
Vei'teiluo, del' 
Arbeit,senthU, 
li.rt od.dezen· 
tl'llldiert, plan­
mi1li .. a Vertel 

ArbeitaPliee bm, .bi, zum 
f.alleTeile, mit Einselarbeiter 
AD,abe IImtI. auf Grund cier 
W.rklleuleund Belastl1l1." cler 
Vorrichtun,en. Muehiue. 

.. 3 .• 

zel!elle dnrch Installation, 
Mel~ter ·(8ub- s) TranUDil,iou,. 
jekuve PrUfr.). prilfun, In bezug 

auf Reibunpver­
lu&te(Leerla.ufs-u 
Vollq',erlulte), 

PrUf ... d. Ein- h) trauUDiuiolll­
selteile dutch priifuug in besur 
Revl,or (aub- aul Sehmierung 
:leldivo PrUf,.) «let Lager Wld 

AU8richkn de 
Welle, 

Vn·wendunl i) RiemenprUfun" 
YOII Tolenu- k) nauer del' Be· 
lehreD. (objet· aeHuogclerWerk 
ti'fe PrUennr). lOurmllohiaeil, 

1) Genauigkeltsprii· 
Prllftta, j6der lungd.Muchinen, 

Operation und m)SUindilePrlifWlI' 
jtde. ArbeitJ- del' Wemeup, 
,an,e8 la del'- VorrichtuDlen u. 
selben 81ufung Gerlte, 
wie bei dea Ein· n) Eill.heiUiche Be· 
zelteilea. triebsmittelstati· 

,Uk. 

2,8 10, 12 

Dasjenige Personal, das tiber dem Meister steht. hat nun die in den folgenden 
Rapiteln zu besprechenden Organisationsformen auszuwiihlen. durchzuflihren 
und zu tiberwachen. VQn seiner Initiative und vor allen Dingen von seinem Ron­
nen hiingt die Durchfiihrungsmoglichkeit der Ordnung eines groBeren Betriebes 
abo Welche Entwicklungsstufen der Organisationsglieder in Betrieben von ver-
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schiedener GroBe. verschiedener Art der inneren Entwicklung und verschiedener 
Ausbildung der Fabrikation selbst moglich sind, zeigt foIgende Tafel. die der 
Zeitschrift "Betrieb". Jahrg. 1920 '21. Nr.6 entnommen ist und von Professor 

Organisationsglledel". 

Betrieb 

BetriebaverwaltuDI' .. 10 • 

LohnW.MD. EiDkauf. 

II. 

Beltieb .. 
LaprweleD -). 

12. 

Selbatkolten. 
rec.hnulll. 

13. 
Betriebahucb· 
baltuq u. Un­

bltenRchouD" 

Penonalwe.en 

". 
Personal­

AnateBun •. 

15, 

Penohl·Zelt· 
konlroU •• 

Beachtungde Einkauf des 
goaetdiob. VOl'-" Materillla auf 
9cbriften in be- Anfordern des 
~11.3 auf Nach· Meist&rs. 

Keio Aofor­
dernnguehein, 
keioe Lager­
bucbho.ltuug. 

Selbstko .. ten· 
reebnung fehlt. 

Gelegent­
liche lumma­
rischeVerreeh­
nungmiUelage­
meinSll.rnen Zu­
sehlagea zu den 
direkten l.ijh· 

Betriebsbueh.. Einstel1ung Kontrollefilr 
haltung feblt, des PersoDsls piinktliehesEin­
in der Ge- dureh niiehsten halten der Al'" 
Bchiiftsbuebhal· Vor,es~uten. beitBzeit dureh 

weie der Zuaam- Aufschreibun- tung wird je- Aufsichhper-
menletl'lU1l8 del 
beiderLohnzah-
lung gemachtou 
AbzUge. 

Auf.ehreibung Featstellullg' 
del' gearbeite- des Materialhe­
ten Stunden auf darfes nnd B8-

Sebiefertafe} stellnnl' bei 
dUl'eh Meister. Elngang des 

Einsehreibton 
der gearbeiteten 
StulldeninLohn­
biieher durch 
Arbeiter. 

Auftragea 

Prlifun, des 

Z~t!i~;J~~:~e~ :i~=~.1 Dleh 
Arbeitaauftrag 

dureh Arbeiter 

gell d.Ausgebera 

VomMei!ter 
oder Arbeiter 
gescbriebener 

!h~i~d:~~:f_. Gclegent-
Bchreibungen Hehe Humma-

del Ausgebers. ~~:~e V:-t~~~~ 
Vom Meister belondere)' Zu-

nd.Arbeiterge- achlige oder 
Ichrieh. Anfor- SKtze fUr llie 
dernugascheiu, eiozelnen At. 
Aufachreibuo.- beitlarten. 
gen nichtdureb 
AUla.ber, ROD- Sllmmal'illCbe 
dor durcb La- Verreehuung 
geyverwalter. liimUleher Ar-

Voro Meiater ::!~:de~~t~!~ 

doch ein Konto 
,,Betrieb" zur 

Verboehung 
simtlieherAuf­
wendungen del 
Betriebes ge­
flihrt. 

Filbrung ge­
trennter DU­
cher "oder Kon· 
ten fUr Mate· 
rial-, Loho- und 
Bonstige Auf­
wendungen des 
Detriebe •. 

AusatellunC'v. 
ZettelnfUrjeden 
Arbeitlauftr8, 

durch Meister, 
ZeitaD,aben(Ar­
beitsanfaur uud 
Atbeitl8cbll1l1) 

werden durch 
Arbeiter ainge­
ragen. 

od. Arbeiter ge- rehlitre oder 
schrieb. Anfor- Slitze fur die 
derucg8SChein, eillzelnen Ar-

!:f:?~~:~~':h beitsarten. FUhrung "e-

:=~~~hai.:: Monatliehe !~ee~~~e:dire~: 
I'erwalter, und 1:es:~:U:::s~' Material- und 
~~~~~~fIk:!~:i koaten mit der direkte Lohn­

auDerbalb des hB:'~ui •• bg~blleh- ::!ieen~~~gi:_ 
i_La.-:.. •• _'_., __ L-____ ~::~~~gen~Uf-

M!~~~~f :~~ de~S~iiek~i~:! o~e~;:;:lt~~ 
AnuteIlun, Y. Vorrat. im BUro oder geVerreobnung 

Zettehifiirjeden im Lager ge- d.Herstellunga-
Arbeiteaultrlg achriebenerAn- kosten flir die 
ureh Bllro, forderung;" einzelnen 
eitangaben(A,r- lehein, Auf- Stllek'e (StUek-

beitlanfang und .sehreibungen reehnung). 
Arbeituehlui) 1m Lager durch GegenUber-

~b:tt~r :i~r;~ de;e!ti~~~~b:f," ~:~~;w:~!~; ~~e~~i!'! der::; 
iral'en. liehlten Ein- KontroUkadel Stiiekrechnunl' 

A~ltellung v. kauflquantuma. L:~~:~b deB v~!t:-:~~i:!: 
Zetteln fUr Jeden Oegenliber-

~~~hitaau~~r~, :~~~i:.~~~~~~ 
Zeitangaben(Ar- stellungskosten 
beitlanfanl' und mit den bel der 
Arbeituahlulli) Angebotskalku-

werden ,,"urab Eindeutige lation benutz-
'StempeltlDg bei Fideruni der ten W~rten. 

~~::;::e !:~: ~:!~:!ia t!~ 
tragen. BeltelIunl'. 

I 

Monatlieher 
Abschlua der 
BUchu derBe­
t.rlebabuehhal­
tung und Ab~ 
atimmUDg mit 
der Gesehilft&­
buehhaltung. 

MonatHehe 
Aufgiiedernnl 
der indirektcn 
Kosten oach 
Orten und Ar­
ten bei gleich· 
zeitiger Kon­
trolle uod Be­
urteUung der 
Verilnderungen. 

12, 13, IS 2,8 2, 10, 12 2, 3,'9,10,11, 13 I, 9, lO, 11, 12 

StetiBtik. EinkaufBge- Statistik·. 
nos,enschaft. .) Zum Be-

triebslagllr ge­
hHnniehtdasbe­
aonderl organi­
aierteVorrata-u. 
VerkaufBlager. 

Statiatik. 

ZentraJilierte 
Personalein­

stellung dureh 
Arbeiterannah­
me oder Per­
aonalehcf Auf 
Grund lIubjek­
tiver Beur~i­
lung. 

Kontrolle 
ZtlDtralisierte dureh Marken­
Personalein- klaten bei Auf­

stellung durch schreibungen v. 
Arbeiternnnah- Niehteiubillten 
me oder Per- der Arbeitnelt 
sonalehef auf dnreh Meiater 
Gnlld einheit- oder PfortDer. 
Heher Rich~ 
linien rur Ein-
.teUung. 

EirnungllprU­
fung yon Ar­
beiten inStieh· 
probeD. 

EignuD,sprU-
fung bei Ein- KontroUa 
stellungderAr- der Arbeitneit 
beiter u. Btiro- dureh Zeitkon-
angelltel1ten. trollubren. 

Vertrieb 

16. 

OU.rt­
kalkalation. 

17, 

V.rlcaaf. 

Preisfe.t- Mit dem Ver-
setzunl' fehlt kauf hlnren 
bei Aufmga- zuaammen die 
annahme und nacbstebendea 
erfolgt erst bei Au(gaben, auf 
Lieferung. deren OIiede-

SchKbuui des 
Preilea vor An­
nahmedesAuf-

rung vorliiufig 
DieM niiberein­
lel'lngen wer­
den loll. 

tragGs. Reklamewelen. 

fe.'~etzUDg derBtn':eb::::en:. 

t:: ::reli~k!i:h: ~~~ und Kun-
tiguDgdelPrei- . 
le8 der Kon­
kurrenz 

SehKtr.uncdea 

~:i::'frUhe:' 

VenreterW'eaen. 

AuafUhrung. Fillalwesen. 

Detaillierte Stindige Ab-
Ausarbeitung lehlUsse. 
del Angebots 

aUlnahmslos I 
fUrllIleTeilebei 
genauer Durch-

,,,h ... ,. I 

Aulgabe deB 
PreiseB auf 
Grund v.Probe-

V8l'kauf8ge~ 
n08seDachaft. 

au.flibrungen Statistik. 
(in bestimmten 
FK1len mill'-
liehl. 

Schilling und Dipl.-Ing. Goerlitz aufgestellt wurde. Die beiden Verfasser ver­
such en hier die einzelnen Moglichkeiten der Organisation der verschiedensten 
Betriebe aufzustellen und:durch Horizontaleinteilung festzulegen. wie weit man 
bei jeder Art von Betrieb in der Durchfiihrung von Organisationsformen in den 
pinzelnen Betrieben gehen soll. Die Verfasser bezeichnen ihre Aufstellung selbst 
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nur als einen Versuch. Dieser ist aber so gut gelungen, daB er unter Vorbehalt 
spaterer, vielleicht sogar erheblicher Abanderungen heute die beste tlbersicht 
liber die Moglichkeiten der modemen Organisation gibt. Die Abgrenzung, wie 
weit die Organisation in den einzelnen Betrieben getrieben werden soli, ist hier 
treiseite gelassen, weil sie nur flir gewisse Gesichtspunkte gegeben war und flir 
einen allgemeinen tlberbliek eine solche nur verwirrend wirken konnte. Die 
einzelnen Rubriken der Werkskontrolle und Betriebsverwaltung usw. werden 
in den folgenden Kapiteln besprochen werden. Das Personalwesen ist, soweit 
es die Arbeiter betrifft, bereits behandelt, auf die librigen wichtigeren Ab. 
schnitte wird hier noch einzugehen sein. 

Oberwachung der Arbeitszeit. 
Es sei hier zunachst kurz auf die Kontrolle der Arbeitszeiten flir Ar. 

beiter und Personal hingewiesen. Man hat die Markenkontrolle und die Kon· 
trolle durch Zeitkontrolluhren. Andere Verfahren kommen flir groBere Betriebe 
nicht in Betracht. Die Markenkontrolle besteht darin, daB der Arbeiter beim 
Eingang in das Werk eine mit seiner Nummer versehene Marke aus einem Kasten 
nimmt, daB der Kasten mit Beginn der Arbeitszeit abgeschlossen wird, und die 
librigen Marken als fehlend oder verspatet zu buehen sind. Diese Buchungen 
werden mit den Vermerken der Meister auf den TageszetteJn verglichen und hier· 
nach in det Lohnung verwandt. Die zweite Moglichkeit bietet eine Uhr, die auf 
einer Karte des betreffenden Arbeiters die Eingangszeit selbsttatig stempelt. 
Die Karte wird bei Eintritt in das Werk in einen daflir bestimmten Schlitz der 
Uhr gesteckt und erhalt den betreffenden Zeitstempel an der richtigen Stelle 
durch Druck auf einen Knopf oder Zug an einem Hebel. Man kann die Zeit. 
karte entweder als Wochenkarte oder Tageskarte anWenden, am bequemsten 
wird es sein, wenn die Tage Montag, Mittwoch und Freitag auf der einen Karte, 
die Tage Dienstag, Donnerstag und Sonnabend auf der anderen Karte gestem. 
pelt werden, so daB die Karten an dem freien Zwischentag in der Lohnabteilung 
ausgetragen werden konnen. Die Uhren und Markenkasten werden am besten 
nicht am Werkeingang, sondem am Eingang der Werkstatte aufgestellt, so daB 
der Mann piinktlich irn Werksanzug in seiner Werkstatt antreten muB und diese 
auch erst beim Zeitsignal zum Waschen verlassen kann. 

Schriftverkehr. 
In allen Firmen, wclche die GroBe der kleinen Handwerksbetriebe iiberschrei· 

ten, ist es notwendig, aile inneren Anordnungen sehriftlich festzulegen, sowie 
samtliche Abmachungen mit AuBenstehenden, ebenso Angebote und ahn· 
liehe Dinge nur sehriftlich zu erledigen. Die Hauptarbeit fiir die leitenden An· 
gestellten in dieser Beziehung pfiegt sich auf die Morgen· und Abendstunden zu 
verteilen. Man hat nun Wert darauf zu legen, daB die eingehende Post moglichst 
schnell von denjenigen Abteilungen, flir die sie bestimmt ist, gelesen wird, und 
auBerdem dafiir, daB die ersten leitenden Stellen iiber den' Gesamteingang in 
seinen wichtigst-en Punkten schnell und eingehend unterrichtet werden. Hier· 
fiir ist eine Verteilung d& eingehenden Post notwendig. Es gibt mehrere Mog· 
lichkeiten, die verteilte Post zur .Kenntnis aller Interessenten zu bringen. Ent· 
weder gibt man die Origin ale durch die leitenden Stellen, allerdings bereits ge· 
sichtet, an die betreffende Abteilung oder man fertigt von samtliehen Eingangen 
mehrfache Abschriften an, und laBt diese in einem Exemplar der Direktion, in 
einem zweiten"der betreffenden Abteilung und in weiteren Exemplaren den Ab· 
teilungen zugehen, die sich hierfiir interessieren. In ersterem Faile wird bei einer 
richtigen Buchung der Post die Erledigung schneller gehen, allerdings die Ver· 
lustmoglichkeit einzelner vielleicht wichtiger Originale nieht zu vermeiden sein. 
AuBerdem wird dann eine Verzogerung eintreten, wenn in dem gleiehen Original. 
~chreiben, was stets zu vermeiden ist, mehrere verschiedene Angelegenheiten 
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behandeit sind. Wenn die Originale zunachst abgeschrieben werden, so konnen 
sie nachher direkt in der Registratur abgelegt und in der noch zu beschreibenden 
Kartei als unerledigt vermerkt werden. In beiden Fiillen ist eine Postbesprechung 
von Wert. Zu diesem Zwecke geht die gesamte Post, gesichtet nach Abteilungen, 
am besten in einen groBeren Raum, und wird dann dort von allen Beteiligten zu 
gleicher Zeit gelesen. Es lassen sich so durch griindliche Aussprachen samtliche 
auftauchenden Zweifel zwischen den Abteilungen direkt erledigen, auBerdem 
erhaIt jeder Abteilungsleiter dadurch, daB er auch die Post der anderen Ab­
teilungen einsehen kann, einen gewissen tiberblick tiber deren Tatigkeit ftir den 
Vertretungsfall. Wichtig ist, daB jeder, der ein Schreiben gelesen hat, dieses 
mit seinem Zeichen und Datum versieht, um stets den Nachweis erbringen zu 
konnen, in welchen Handen die Schreiben gewesen sind. Der schnellen tiber­
sicht wegen konnen sich hier die einzelnen Angesteliten verschiedener Farben 
bedienen, so daB z. B. die Direktion braun abzeichnet, die anderen Herren grtin, 
blau, schwarz usw. Wertvoll ist zuweilen iiir die leitenden Herren Ausfertigung 
von Postausziigen. Diese konnen allerdings nur von vollkommen eingearbeiteten, 
zuverlassigen Personen ausgefiihrt werden. Die wichtigsten Briefe werden mit 
Anschrift, Zeichen und kurzer Inhaltsangabe in eine Liste eingetragen, unter 
Umstanden ist hier ganz kurz ein Vorgang anzuiiihren und eine Spalte fiir die 
Antwort freizulassen. Die Briefausziige werden im Doppel den betreffenden 
Herren auch auf einer Reise zugestellt. Ein Exemplar halt er zurtick, eines 
gibt er mit seinen Bemerkungen versehen an die Hauptschreibstelle, so daB eine 
oberflachliche Erledigung auch in Abwesenheit stattfinden kann. Solche Brief­
ausztige sichem stets eine gute tibersicht, selbst bei stlirkstem Posteingang. 

Die herausg~henden Briefe mtissen von den einzelnen Abteilungen selbst aus­
gehen und am best en zunachst die Unterschrift des Abteilungsvorstandes, wenn 
dieser nicht zeichnungsberechtigt ist, wenigstens sein Zeichen tragen, und dann, 
am besten von dem verantwortlichen Direktor, gegengezeichnet werden. Es ist 
besonders darauf zu achten, daB kein Brief diesen Weg umgeht und als Privat­
brief behandelt wird, was besonders beim Vorliegen von Konstruktions- oder Ein­
kaufsfehlem gem gemacht wird. AuBerdem mtiBte jedes Telephongesprach, 
jedes Telegramm unter allen Umstanden schriftlich. bestatigt werden. Die Be­
statigung der Telephongesprache kann in groBen Firmen durch Mithorstellen ge­
sichert werden, welche die Gesprache aufnehmen und sie brieflich durch die verant­
wortlichen Stellen durchleiten. Der Klarheit wegen muB der Briefkopf selbst eine 
ganz bestimmte Form haben. Er sol1 mindestens die genaue Firmenbezeichnung, 
Adresse, Telegrammadresse, Postanschrift enthaiten, femer noch einen im Druck 
besonders hervorgehobenen Raum, in dem Abteilungsnummer und Kartennum­
mer des betreffenden Briefes bezeichnet sind, um in der Antwort besser den 
Vorgang finden zu konnen. Der hierunter abgedruckte Briefkopf gibt ein Bild, 
wie ein solcher am besten eingerichtet ist. Die Einkaufsabteilung muB natiirlich 

Erich Priedr. Schmidt 
a.m.b.H. 

Maschinenfabrik, Dre,den. 

I Abt ...... Mappe Nr .... 

In der Antwort bitte zu wieder· , 
holen. ~ 

Briefkopf. 

An 

Dresden-A., den •••••. _ .................. I9~ .. 
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noch Briefkopfe mit Verladungsort, Zustellungsbahnhof besitzen und ebenso 
Briefe, auf denen die Lieferungsbedingungen, auf die besonders hinzuweisen ist, 
vorgeschrieben sind. Soweit als irgend moglich, ist iiberhaupt von dem Vordruck, 
urn alles unnotige Schreibwerk zu vermeiden, bei Besuchsanzeigen, Empfangs. 
anzeigen und 1ihnlichen Schreiben Gebrauch zu mach en. Hier ist iiberall am 
besten kopierbarer Vordruck anzuwenden. 

Ob man in einem Gesch1ift einen fremdsprachlichen Korrespondenten notig 
hat, ist von Fall zu Fall zu entscheiden; meistens wird es billiger sein, fremd· 
sprachliche Dbersetzungen auBerhalb anfertigen zu lassen, wenn sie nicht einen 
betr1ichtlichen Teil des Briefeingangs ausmachen. 

Der Briefausgang wird entweder dadurch kontrolliert, daB von jedem Brief 
ein Durchschlag angefertigt wird, der abgelegt wird, oder AbdJ.uck von fertig ge· 
schriebenen Briefen abgenommen wird. Letzteres ist sicherer, da die Unterschrift 
und etwaige Verbesserungen in dem Abdruck enthalten sind, w1ihrend dies beim 
Durchschlagsverfahren nur bei sehr sorgfiiltiger Durcharbeit der Durchschl1ige 
moglich ist. Die Postaufgabe der Kopien dauert etwas liinger, weil 9iese noch 
nach Leistung der Unterschrift hergestellt werden miissen. Es ist leicht moglich, 
daB einzelne Briefe an irgendeiner' mitzeichnenden Stelle festgehalten werden 
oder verloren gehen. Auch kommt es vor, daB Briefe nicht mit durchgeschlagen 
oder kopiert werden. Urn dies zu vermeiden, kann man s1imtliche Briefe einer Ab· 
teilung flir einen Tag laufend durchnumerieren und dann am nachsten Morgen 
nachpriifen, ob aile flir die Abteilung laufenden Nummem vorhanden sind. Fehlt 
eine Nummer, ist sofort festzustellen, ob der betreffende Brief liegengeblieben 
oder ob er nur nicht kopiert ist. 1m letzten Faile laBt sich die Kopie, wenigstens 
teilweise, aus dem Stenogramm ersetzen. Bei diesem Verfahren. kann es nur vor· 
kommen, daB die letzten Nummem verloren gehen, wenn die Abteilungen nicht 
einen Zettel mit Angabe der letzten Nummem an die Kontrollstelle abends ein· 
reichen. Beim Kopierverfahren miissen die Nummem natiirlich mitkopiert wer· 
den. Die Ausgangskontrolle durch die Portokasse wird heute in den meisten 
Firmen nicht mehr moglich sein, da man die einzelnen Briefe der Zeiterspamis 
halber nicht mehr einzutragen pfiegt, sondem durch Frankiermaschinen oder 
Kontrollstempel die Abrechnung der Porti sichert. Man kann dann nur noch die 
Zahl der herausgegangenen Briefe nachtraglich feststellen. 

1m inneren Schriftverkehr ist es wertvoll, daB aile Anordnungen Unterschrif· 
ten der anordnungsberechtigten Personen tragen und abteilungs· oder sachweise 
in Mappen abgelegt werden. Die Abschriften gehen dann durch die einzelnen 
Biiras und Werkstatten, und die Beamten haben unter Gegenzeichnung davon 
Kenntnis zu nehmen. Anordnungen flir die Arbeiterschaft werden am best en 
am schwarzen Brett jeder Werkstatt veroffentlicht, wahrend Meister und Be· 
triebsleiter vorher von derartigen Anordnungen Kopie zu erhaiten haben. Ge· 
wisse Anordnungen werden am besten von Zeit zu Zeit wiederholt. Hierfiir ist 
ein Erinnerungsbuch in folgender Weise anzulegen. In dieses konnen, wie das 

15· November 1916. 

Lfd.·
1

1 Jr.· Nr. Nr. I Betrifft 

~T 4~-TBetriffioVerb;;;';;~~==Rauchens in den , I Werkstiitteu. 
2 i 1420 I Betrifft Versuch mit Pre1l1uftwerkzeugen. 

I • 

I 

Erledigungsvermerk 

Erledigt der Betriebsingenieur. 

Noch nicht erledigt; vertagt auf 
IS. 12. 16. 

Beispiel zeigt, aueh unerledigte Versuche und sonstige noch zu erledigende Ange· 
legenheiten eingetragen werden. 

1m neuzeitlichen Geschaftsverkehr kommt das handschriftliche Aufsetzen 
von Briefen oder Kladden kaum noch in Frage. Das Verfahren eignet sich nur 
nnch flir schwierige Vertr1ige oder Gutachten. 1m allgemeinen wird man liberaIJ 
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zurn Diktat in das Stenograrnrn oder 
Maschinen schreiten konnen. Die Be­
arnten sind dahin zu erziehen, daB sie 
nue auf diese Weise ihre Briefe aufgeben, 
weil hierdurch wesentlich an Zeit gespart 
wird und die Ausdrucksfiihigkeit eine 
bessere wird. Auch die Sprechmaschine, 
ein geteilter Aufnehrner und Sprecher, 
hat sich schon vielfach eingefiihrt und 
kann liberalI da empfohlen werden, wo 
sieh die aufgebenden Herren an eine 
deutliche Sprechweise und klare Aus­
drucksweise gewohnen konnen. Del' 
i\pparat arbeitet genau wie eill Phono­
graph, liiBt sich aber in der Gesehwindig. 
keit regeln, wiederholt aueh belie big 
<lurch Zuriickstellen jeden Satzteil. Er 
hedeutet eine wesentliche Entlastung so­
wohl der aufgebenden wie der auf­
'lehmenden Person en, weil die Betreffen­
den in der Zeit voneinander unabhiingig 
werden und auch eine Briefaufgabe bei 
der Reise moglich ist. Die Aufnahme­
walzen werden von der Reise dem be­
treffenden Geschiift zurlickgeschickt zum 
Niederschreiben. AuBerdern erzieht der 
Apparat zurn klaren Durchdenken alIer 
Briefe, weil Verbesserungen irnmer un­
angenehrn sind. Der Betrieb derartiger 
Vorrichtungen ist hcute nicht mehr so 
teuer, daB sich die Anschaffung nicht 
lohnen wlirde, weil sich die Walzen 
verhiiltnisrniiBig hiiufig benutzen und 
abschleiten lassen. 

Siirntliche Ein- und Ausgiinge sind in 
einer Zentrale aufzubewahren, um die 
Kontrolle tiber die Erledigung zu sichern. 
Am best en geschieh t dies in der Weise, daB 
der Brief, bevor er an irgendeine Stelle 
weitergegeben wird, in eine Karte etwa 
nach Fig. 2 eingetragen wird. Auf 
dieser Karte ist dann die Abteilung be­
zeichnet, in die er zu gehen hat. J ede 
Firma, mit der man im Briefwechsel 
steht, erhiilt ihre Sonderkarte, wenn diese 
gefiilIt ist, weitere. Die Karten werden 
alphabetisch abgelegt. 1st ein Brief er· 
ledigt, was entweder durch Rlickgabe des 
Originals mit Erledigungsvermerk des Ab­
tei] ungsleiters oder mit Durchgang der 
Antwortkopie durch die Registratur 
nachzuweisen ist, so werden Original 
und Kopie in einer Mappe abgelegt und 
der Erledigungsvermerk in die Karte 
eingetragen. Aile Schreiben, die ei wa 
,mer als zwei Wochen uneriedigt sind. 
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werden von dieser Stelle aus angemahnt. Originalschreiben tragt man der 
Klarheit halber am best en schwarz, Antwortschreiben mit roter Tinte ein, damit 
man sofort die tYbersicht hat, ob ein Schreiben beantwortet ist oder nicht beant· 
wortet zu werden braucht. 

Die Ablegung sowohl der Originalschreiben wie der Ausgangskopien, am besten 
zusammen, geschieht in Mappen. Hierfiir sind die neuen Kippordner zu empfeh· 
len, wei! sie im Gegensatz zu dem friiher iiblichen keine Herausnahme der Briefe 
verlangen. sondern ein Durchblattem im liegenden Zustande in Buchform ge· 
statten. Man kann nun die Briefe entweder alphabetisch nach Firmen. und hier 
wieder nach Zeit oder nach behandelten Gegenstiinden ablegen. Meistens werden 
soviel verschiedene Geschafte in Frage kommen. daB die alphabetische Ablage 
ein schnelleres Wiederauffinden und weniger Irrtiimer mit sich bringt. Die 
Ablage nach Sachen ist nur bei Prozessen und ganz umfangreichen Gegenstanden, 
wie GroBmaschinen und Schiffen, zum Teil zu empfehlen. Auch hier ist es meist 
giinstiger, daB man alphabetisch ablegt und von denjenigen Schreiben, die 
solche Dinge betreffen, Kopien herstellt und diese zusammenfaBt. Die Ablege· 
registratur besteht'bei alphabetischem Ablegen in Mappen, die einmal Anfangs· 
buchstaben (z. B. A bis C) der in ihnen enthaltenden Schreiben deutlich aufge· 
druckt erhalten und dann fortlaufend numeriert werden. Man numeriert iiber 
das J ahr hinweg, so daB in mehreren J ahren Mappen von 1 bis 10 000 und wei· 
tere entstehen konnen. Es hat dies den Zweck des leichteren Auffindens bei 
langdauemdem Schriftverkehr in gleicher Sache. Auf der betreffenden Karte 
der Firma ist immer die Mappennummer bezeichnet. so daB diese auch nach Jah· 
ren schnell auffindbar bleibt. Vorsichtig muB man bei diesem Verfahren nur sein 
in der Anlage der erst en Alphabetmappen. Es wird selbstverstiindlich von dem 
Buchstaben S mehr Schriftverkehr einlaufen, als von dem Buchstaben X. Man 
wird daher genotigt sein, nur eine Mappe fiir X, Y, Z hinzustellen, wahrend man 
z. B. zehn Mappen fiir S rechnet. Der Buchstabe S wiirde dann z. B. die Mappen 
54 bis 64 enthalten. Wenn man nicht geniigend Mappen vorgesehen hat, so ist 
Zwischenschieben weiterer Mappen vor J ahresschluB notwendig und man erhalt 
dann z. B. die Mappe 64a, b, Co was zu Unklarheiten fiihren kann. Hat man 
zuviel Mappen vorgesehen, so miissen dieselben am J ahresende halbgefiillt oder 
leer abgelegt wetden, weil man die betreffenden Nummem nicht mehr IOschen 
kann. 

Vorteilhaft ist es auch, durch Bezeichnung der Briefe als sehr eilig, eilig und 
mindereilig eine gleichmiiBige Beschiiftigung der Schreibzentrale herbeizufiihren. 
Die sehr eiligen miissen am gleichen Tage, die eiligen mindestens am nachsten 
Tage und die mindereiligen spatestens in 3 bis 4 Tagcn herausgehen. So on nen 
die meist minderbelasteten Vormittagsstunden fiir dip, Erledigung der"letzteren 
mit ausgenutzt werden. 

Lagerhaltung. 
Wenn man sieht, welch en groBen Raumbedarf die Lager und samtliche 

Zwischenliiger in modemen Fabriken beanspruchen, so kann man sich fragen: 
wozu ist ein Lager iiberhaupt notwendig? DaB es in diesem Umfange einge· 
fiihrt wird, trotz aller Platz· und Unterhaltungskosten, beweist seine Wich· 
tigkeit. Das Lager ist notwendig, urn den stetigen Gang der Fabrikation zu 
sichem, und zwar dadurch, daB das fiir groBere Auftrage notwendige Material 
laufend zur Hand ist, femer dazu, urn eine Abrechnung zu ermoglichen und 
dann, urn bei stark schwankenden Konjunkturen eine einigermaBen gleich. 
maBige Preisgrundlage sichem zu konnen. Das sind die Hauptzwecke der reinen 
Materiallager. Die Zwischenlager dienen als Ausgleich zwischen den ver· 
schiedenen Werkstatten, da gewisse Teile schneller fertig werden, als sie in 
der nachsten Werkstatt gebraucht werden. Sie konnen auch als Revisions· 
stellen zu gleicher Zeit mit ausgenutzt werden. AuBer der Sicherung des Mate· 
rials und der Erleichterung der spater zu beschreibenden Terminverfolgung 
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haben auch diese den Zweck, die 
Abrechnung zu erleichtem. Man 
kann sich nun fragen, ob die Zen­
tralanlage der HauptHiger oder 
deren Unterteilung richtiger ist. 
Wenn man bereits in einem mitt­
leren Werk nur ein Hauptlager 
haben will, so ergibt dies bei der 
Heranschaffung der Materialien zu 
den Verarbeitungsstellen erheb­
liche Wege. Es hat aber auf der 
anderen Seite den Vorteil, daB del' 
allgemeine Vorrat geringer ge­
halten werden kann, weil sich 
die Vorrate der einzelnen Ab­
teilungen gegeneinander aus­
gleichen. Die "Obersicht ist fUr 
die Leitung besser und die Ver­
rechnung geht etwas schneller. 
Sobald jedoch die Wege zu graB 
werden, ist man zur Dezentrali­
sation gezwungen. Man hat hier 
jedoch wieder den Vorteil, daB die 
Lagerverwaltung sich auf Sonder­
heiten, die nur in diesem Lager 
vorhanden sind, einarbeitet und 
daB die Abnahme und Ausgabe 
mit groBerer Sicherheit erfolgt. 
Wichtig ist jedoch, daB die Vel'­
waltung der Lager in einer Hand 
bleibt. Die einzelnen Waren, die 
in den Lagem aufbewahrt werden. 
sind zu unterteilen in 

1. Vorratsmaterialien, die im 
Betrieb selbst gebraucht 
werden, 

2. Vorratsmaterialien, die auf 
Kommission verarbeitet 
werden, 

3. fUr bestimmte Kommis­
sionen bestellte Waren, 

4. iibriggebJiebene Gegen­
stande, soweit sie nicht all­
gemein Verwendung finden. 

Es ist wichtig, daB der Betrieb 
tiber aile unter 3. eingegangenen 
Gegenstiinde durch ein Buch dau­
ernd auf dem laufenden gehalten 
wird. Es geschieht dies am besten 
durch ein Terminbureau, das auch 
die Zwischenlager behandelt. 

Die LagerbuchfUhrung geschieht 
vorteilhaft in Kartenform. Auf 
der Karte Fig. 3 wird Ein­
gang und Ausgang vermerkt nnd 
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die Differenz gezogen, so daB man jederzeit feststellen kann, we1che Mengen eines 
bestimmten Gegenstandes am Lager sind. Die Karten erhalten am besten ver­
schiedene Farben, urn die einzelnen Materialsorten schnell herausfinden zu kon­
nen. Bei Dezentralisation der HaupWiger sollte flir jedes Lager eine besondere 
Kartei gehalten werden. Es ist nicht ratsam, die Karten in dem Lager selbst flihren 
zu lassen, weil dies zu Falschungen verfiihrt, wenn sich Differenzen zwischen Karte 
und wirklichem Bestande herausstellen. Der Eingang auf diesen Karten wird aus 
der Rechnung, deren Mengenkontrolle Yom Lager zu iibernehmen ist, eingetragen. 
Wenn man die Verzogemng, die durch Austragung aus der Rechnung entsteht, 
vermeiden will, so lasse man durch das Lager besondere farbige Eingangszettel 
ausstellen, die sofort beim Eingang einer bestimmten Warenmenge zur Kontroll­
stelle gegeben werden. Diese .Eingangszettel miissen dann spater mit der Rech­
nung verglichen werden. 

Die Waren diirfen, genau wie im Ladengeschaft, nur gegen Bargeld ausge­
geben werden. Das Geld wird in der Fabrikation durch einen Materialzettel 
irgendwelcher Form vertreten. Der Materialzettel kann auf verschiedene Art 
hergestellt werden. Bei wenig durchorganisierten Betrieben und bei Reparatur­
betrieben, bei denen sich der Materialverbrauch von vornherein schwer iiber­
sehen laBt, erhalt der Meister das Recht, einen Materialzettel auszustellen. Er 
hat hierflir besondere Vordrucke. Es ist jedoch darauf zu achten, daB die Zettel, 
besonders die Zahlen, mit Kopierstift oder Tinte ausgeschrieben werden,mog' 
lichst in schraffiertem Felde, damit nachtragliche Verbesserungen nicht mehr 
gemacht werden konnen. AIle geanderten oder undeutlich ausgeschriebenen 
Zettel sind zunachst Yom Lager, wenn dies hier nicht geschehen ist, von der 
Zentralstelle zuriickzuweisen und zu ersetzen. Diese Zettel miissen auBer der 
genauen Bezeichnung des auszugebenden Materials auch dessen Nummer erbal· 
ten, wei! sonst meist Ausdrucksverwechselungen vorkommen. Man gibt zu 
diesem Zwecke jedem einzelnen Material, das man im Lager fiibrt, eine be­
sondere Nummer, so daB man z. B. genau weiB, daB man bei Nr. 3210 Messing­
schrauben mit mndem Kopf 3/8 Zoll 20 mm lang vor sich hat und bei der nacho 
sten Nummer vielleicht dieselben Schrauben mit flachem Kopf. Bei genormtem 
Material wahlt man als Lagemummer vorteilhaft die Normenbezeichnung. 
Hierfiir bekommen aile die Stellen, welche' die Zettel ausschreiben, Listen, in 
denen die Numerierung der Materialien festgelegt ist. 1m allgemeinen wird man 
gut tun, allen gleichartigen Materialien beieinanderliegende Nummergruppen zu 
geben und zudiesem Zweck hinter jeder Nummergruppe eine groBere Anzahl 
von Nummem frei zulassen, um neueingeflihrte Sorten nachtraglieh noeh ein­
fiigen zu konnen. 

Wo man in der Organisation schon weiter ist und nach dem Stiieklisten-Ver· 
fahren arbeitet, kann das Material yom Lager direkt gemaB den Anweisungen 
der Stiicldiste aufgegeben, auf der Stiickliste abgestrichen und vom Abholer 
quittiert werden. Die einfachste Form der Quittung ist hier auch wieder die, 
daB der Meister mit der Ubersendung der Stiiekliste gleieh ausgeflillte Material­
zettel erh alt. Am besten werden diese als Doppel gege ben, so daB das Lager 
den einen als Beleg behalt, den anderen zur Lagerbuchhaltung und Lagemach­
kalkulation gibt. Um Irrtiimer beim Abschreiben zu vermeiden und Sehreib· 
arbeit zu sparen, konnen diese Zettel von der Stiickliste entweder im Abzugs· 
verfabren oder im Durchschreibverfahren bergestellt werden. Derartige 
Zettel diirfen aber nicbt nur flir die allgemeinen Lagermaterialien, sondern 
miissen auch flir so1che GegensHinde gegeben werden, die flir bestimmte 
Kommissionen von auswarts beschafft sind, damit die Kalkulation auch 
diese Gegenstande mit erfaBt. Wenn man Stichproben an Hand der Lager­
karte machen will, muB man aile die Zettel, die zu~ Buchung nocb unter­
wegs sind, mit beriicksicbtigen. wei! sicb sonst Fehlmengen zeigen. i Urn 
Verluste von Belegzetteln zu vermeiden und flir soIcbe Stich proben 'eine 
schnelle Ubersicht, zu geben, ist es am best en, wenn die AbfordemngszetteI 
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mit der Numeriermaschine von dem Ansgabebeamten hlUfend nnmeriert und in 
Blindeln tiiglich weitergegeben werden. Es muB bei Ausstellung der Abforderungs· 
zettel darauf geachtet werden, daB sie die Mengen immer mit gleichen MaBen 
bezeichnen. Man gibt denselben Gegenstand entweder nach Zahl, nach MaB 
resp. HohlmaB oder Gewicht aus. Es ist nicht angiingig, einmal 100 m Bindfaden, 
einmal ein Kniiuel Bindfaden abzufordem, weil damit Eingang und Ausgang 
nicht abzustimmen sind. Wenn man es einrichten kann, ist es am glinstigsten, 
das AusgabemaB so zu bestimmen, wie man einkauft, weil man dann beim Ein· 
gang die Rechnungsmengen nicht auf ein neues MaB umzurechnen braucht. Es 
ist selbstverstiindlich, daB man im Lager die Gegenstiinde, die man am hiiufigsten 
ausgibt, in der Niihe der Ausgabe unterbringt und gleichartige Gegenstiinde im 
Zusammenhang lagert. Die Fiicher erhalten am besten die Nummem, die den 
in ihnen liegenden Materialien gegeben sind. 

Man kann die Ausgabe der Materialien mit HoI· oder Bringsystem einrichten. 
Bei guter Disposition ist es moglich, daB der Meister die von ihm benotigten 
Materialien nicht mehr abholen liillt, sondem daB sie ihm rechtzeitig vom Lager 
zugeschickt werden. Wenn das Terminbliro richtig arbeitet, erhiilt das Lager 
von ihm rechtzeitig die Abforderungszettel und sendet diese mit dem betreffen· 
den Material zum Meister. Dieser quittiert, und der Zettel wird durch das Lager 
weitergegeben. Hierdurch werden viel Transportkolonnen gespart, denn die 
Zeit der fUr das Lager notwendigen Transportarbeiter wird viel besser ausgenutzt, 
als man die Transportarbeiter einzelner Abteilungen ausnutzen kann. Bei 
schweren Gegenstiinden, wie Eisenplatten und bei solchen, wo .es auf die Glite 
besonders ankommt, wird man allerdings vom Holen nicht abkommen konnen, 
weil hier entweder groBere Transportkolonnen oder besondeni Kenntnis der teo 
treffenden Arbeit, fiir die das Material bestimmt sind, notwendig ist. So wird 
z. B. der Tischler gem sein Holz vom Holzlager selbst abholen, weil er besser in 
der Lage ist, das gerade fiir die vorliegende Aufgabe passende Holz herauszu· 
suchen, ohne allzuviel Verschnitt zu machen. 

Die Zwischenliiger haben im Gegensatz zu den Hauptliigem nur den Zweck. 
die in einer Werkstatt fertiggestellten Teile so lange aufzunehmen. bis sie zum 
niichsten Bearbeitungsgang von der anderen Werkstatt abgeholt werden. Sie 
dienen einmal als Arbeitspuffer und dann sichem sie die gute Erhaltung der be· 
treffenden Gegenstiinde. GemiiB ihrer Bestimmung lagem sie in anderer Form. 
Vor allen Dingen ist eine LagerbuchfUhrung liber ihre Bestiinde nicht notwendig. 
da sie durch die Terminkartei ersetzt werden kann. Auch die Gegenstiinde lagem 
hier nicht unter laufender Nummer. Am wichtigsten ist die Lagerung in dem 
Teillager, aus dem die Montageabteilung arbeitet. Hier werden am best en aile 
Einzelteile fUr eine Gruppe gemeinschaftlich aufbewahrt, so daB der Montage· 
meister nur eine Quittung .flir die betr. Gruppe herzugeben braucht und damit 
aile Teile einschl. Schrauben U. dgl. fUr die Arbeit auf einmal erhiilt. Dieses 
Zwischenlager hat auch vom Hauptlager durch AJ!forderungszettel alle fUr die 
Montage einer bestimmten Gruppe notwendigen Einzelteile anzufordem und 
bereitzulegen. so daB die Montageabteilung nur aus diesem Lager entnimmt. 

Selbstverstiindlich mlissen auf den Hauptliigem aile vorgesehenen Mengen 
mit Sicherheit vorhanden sein. Hierfiir dient die Bezeichnung "Mindest· 
menge" in Fig. 3. Diejenigen Stellen, die den Lagerbestand an Hand der 
Karte nachpriifen und auf dem laufenden halten, haben darauf zu achten, 
daB die in· der Karte eingesetzte Mindestmenge nicht unterschritten ist, ohne 
daB eine neue Bestellung mindestens in Hohe der Hochstmenge wieder 
herausgeht. Durch die tiigliche Abschreibung der ausgegebenen Mengen 
wird auf die Erreichung der betreffenden Grenze aufmerksam gemacht. Die 
Mindestmenge wird so bestimmt. daB sie fiir die Versorgung der Fabrik 
noch etwa auf drei Monate ausreicht. Bei sehr wertvollem Material und bei 
solchem, dessen Beschaffung in kiirzerer Zeit mit Sicherheit erwartet werden 
kann, wird die Mindestmenge entsprechend niedriger angesetzt. Verfiigt man 
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bereits tiber auszugebende Materialmengen in der Sttickliste, so kann die Be. 
reitstellung auf der Lagerkarte mit vermerkt werden, so daB man die bereit. 
gestellten Mengen vom Bestand mit abziehen kann. Man erhiilt dann Lagerbe· 
stand, sowie bereitgestellte Mengen und verfUgt nur noch Uber die Differenz aus 
beiden, so daB man auch bei stlirkerem Verbrauch rechtzeitig an die Erreichung 
der Mindestgrenze erinnert wird. Die Hochstgrenze der Beschaffungsmengen 
wird erfahrungsgemliB so bestimmt, daB immer fUr eine gewisse Verbrauchszeit 
eingedeckt ist und dabei glinstigste Einkaufsbedingungen gesichert sind. 

Auch in den am besten verwaIteten Lagem kommen naturgemliB Fehlmengen, 
auch wohl UberschieBende Mengen vor. Wo dies nicht der FaIl ist, kann man mit 
Sicherheit annehmen, daB betrogen wird. Man hilft sich hier dadurch, daB die 
Fehlmengen auf einem MateriaIabforderungszettel, der in diesem Falle von der 
Direktion gegengezeichnet ist, tiber Unkostenverbrauch gebucht werden und daB 
die Mehrmengen durch gleiche Materialeingangszettel aIs Neueingang eingestellt 
werden. 

Die fertiggestellten Teile kommen am besten in ein Versandlager, das von 
den anderen Lagem getrennt gehaIten wird. Auch die Verpackungsabteilung 
und Kistenmacherei werden hier in der Nlihe eingeriChtet. Das Versandlager 
erhiilt zweckmliBig Stticklisten und eine Dispositionskartei, aus der die Verwen· 
dung jeder einzehl.en Maschine o~er jedes Maschinenteiles, die in dieses Lager 
hineinkommen, zu ersehen ist. In der Versandkartei mtissen vor allen Dingen 
Lieferungsbedingungen, Zahlungsbedingungen, Anforderungswege und ·art 
festgelegt sein. pa hier die Frachten am genauesten bekannt sind, kann diese 
Abteilung auch zugleic.h die Frachtenkontrolle fUr den Eingang mit tibemehmen. 
Zu diesem Zwecke legt sie sich ein Frachtenbuch an, in dem Datum. laufende 
Nummer, Art der Sendung, Wagennummem, Absender, Gewicht und Fracht· 
kosten vermerkt sind. Durch Addition der Frachtkosten kann sie dann den 
Stand des Frachtenkontos dauemd im Auge behaIten und Neueinzahlungen 
bei Gefahr der tiberschreitung des Bahnkredits veranlassen, auBerdem Fracht· 
reklamationen und Rtickerstattungen einleiten und das vom Absender angegebene 
Gewicht mit dem beim Eingang ermittelten Gewicht vergleichen. AuBer dem 
Frachtenkontrollbuch ist hier aIs wichtigstes Buch das Versandbuch zu fUhren, 
aus dem zu ersehen ist, wann und auf welchem Wege- die einzelnen Gruppennum. 
mem abgesandt worden sind. 

Alle in der Fabrik angefertigten Normteile, die nicht nur zu einem Maschinentyp 
gehoren, sondem aIlgemein verwandt werden, sind am besten in einem sogenannten 
Normteillager ziJ. verwaIten. Dieses Lager kann selbstverstandlich mit dem 
Hauptlager in enger Verwaltungsgemeinschaft stehen, nur ist eine Abtren· 
nung insofem ratsamer, weil die llbersicht tiber die vorhandenen Normteile 
dadurch besser ist und auch die Neuanfertigung leichter eingeleitet werden kann. 
Hat z. B. eine Werkstatt weniger zu tun und wiinscht Arbeit, so kann der betref· 
fende Betriebsleiter im Normt~illager zusehen, ob nicht gewisse Normteilvorrlite 
an die Mindestgrenze herankommen und auf Grund dieser Besichtigung neue 
Auftrlige erbitten. AuBerdem pfJegt eine solche gesonderte Behandlung der 
Normteile dazu anzuregen, immer weitere Einzelteile zu normen. Das Normteil­
lager kann sich in diesem Sinne sogar in gewisser Weise zu einer Art Zwischen­
lager auswachsen, in dem nicht mehr nur Einzelteile. sondem bereits gruppen· 
weise fertiggestellte zusammengestellte Teile, wie Spindelstiicke, Rliderkiisten 
u. dgl. lagem, die fUr mehrere Maschinentypen Verwendung finden sollen. 

Kohleniager und Werkzeuglager mtissen gesondert behandelt werden, ersteres, 
weil eine Ein· und Ausgangsverbuchung hier meist auf Schwierigkeiten stoBen 
wird, letzteres, weil die hier entnommenen Werkzeuge aIs Eingange immer 
wieder zurUcklaufen. Beim Kohlenlager ist von jeder Einzelbuchuilg der Aus· 
gange, d. h. der verfeuerten Mengen in_ allen solchen Firmen, die nur Kraft fiir 
sich selbst herstellen, abzuraten. Man bucht nur die Einglinge, und schreibt diese 
sofort tiber Betriebsunkosten abo Man erhlilt dadurch ein sichereS Bild tiber den 
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Verbrauch, wenn es auch in den einzelnen Monaten reichlich verschoben wird, 
da sich Monate mit starken Eingiingen und solche mit ganz schwachen zu folgen 
pflegen. Bei der Aufnahme gentigt dann eine moglichst genaue Schatzung der 
vorhandenen Lagermengen, wodurch dann der J ahresbedarf fast einwandfrei 
festgestellt wird. 

Bei den Werkzeuglagem hat man zu unterscheiden zwischen Werkzeughaupt­
lager und den EinzeIlagern flir Gebrauchswerkzeuge. In nas Werkzeughaupt­
lager kommen aIle Werkzeuge hinein, die flir den Gesamtbedarf der Fabrik be­
schafft, aber noch nieht im Gebrauch sind. Von diesem fordern die einzelnen 
Werkzeuggebrauchiager der Werkstatten die benotigten Werkzeugmengen an. 
Erst bei der Abforderung werden diese Werkzeuge auf Betriebsunkosten der be­
treffenden Werkstatt verbucht. Man erreicht dadurch eine verhaltnismallig 
grolle Reserve an Werkzeugen, ohne zugleich die Betriebsunkosten mehr als notig 
bclasten zu mtissen und kann doch die Reserve geringer halten, als wenn jede 
einzelne Werkstatt flir ihre eigenen Reserven in ihrem Werkzeuglager sorgen 
miil3te. Die Gebrauchswerkzeuglager buchen dann nicht mehr tiber Betriebs­
unkosten, sondern geben die Werkzeuge auf Werkzeugmarken aus, soweit sie 
nicht zum eisernen Bestand der betreffenden Arbeiter gehoren. Den eisemcn 
Bestand erhalt jeder Arbeiter ~inmal bei Emtritt in die Fabrik, und zwar in Form 
eines Werkzeugkastens, der das von ihm laufend benotigte Werkzeug enthalt. 
Diesel Kasten wird am best en mit der Nummer des betreffenden Arbeiters und 
das gesamte in dies em Kasten befindliche Werkzeug auch mit seiner Nummer 
gestempelt. Der Arbeiter bescheinigt in einem Werkzeugbuch den Empfang der 
genannten Werkzeuge, die er beim Abgang in normalem Zustande wieder abzu­
!iefem hat. Zerbrochenes oder in Verlust geratenes Werkzeug wird - je nachdem, 
ob Schuld vorliegt oder nieht - kostenfrei oder gegeu Ersatz der Kosten 
auf eine Quittung des Meisters hin ersetzt. Es hat sich meist als praktisch er­
wiesen, diese Werkzeugkiisten nieht in jedem Faile einzeln zusammen zu<t ellen, 
sondem in zusammengestelltem Zustande im Lager fUr Gebrauchswerkzeuge 
fiir die betreffende Wcrkstatt bereit zu halten. Wenn man in eine Werkstatt im 
Hoehstfalle etwa 100 Schlosser einzustellen beabsichtigt, halt man etwa 100 
Werkzeugkasten mit den entsprechenden Nummern bereit. Wenn man dann nur 
50 ManIl beschaftigt, wird man allerdings noch weitere 50 Kasten in Vorrat haben. 
In der einmaligen Beschaffung und Verzinsung ist man dadurch ziemlich stark 
belastet. Man kann aber auch bei grolleren Einstellungen die Leute schnell ab­
fertigen und ist in der Lage, zurtickgegebene Kasten in aller Ruhe wieder in Ord­
nung zu bringen, so dall meist durch die gewonnene Zeit der Mehrauf~ and mehr 
als ausgeglichen wird. 

Verkauf. 
Beim Verkauf hat man zu unterscheiden zwischen einem solchen VOIl grolle­

ren Einzelobjektcn und dem von Massenartikeln, dann z~ischen direktem und 
indirektem Verkauf, schlielllich zwischen Lieferung an Au13enstehende und Liefe­
rung nur an ein befreundetes Werk. Bei gro13eren Einzelobjekten sind meist 
Sondervertrage erforderlich, auch ist eine eingehende Bcarbeitung des Kunden 
oft seitens der Direktion erwtinscht. Derartige Vertrage mtissen aullerordentlich 
vorsichtig abgefallt werden, wei! sie bei unklarer Fassung leicht zu Streitigkeiten 
Anla13 geben. Ganz anders verkaufen sich die Massenartikel. Hier ist der Vel" 
treter am Platze, der die vielen einzelnen Kunden immer wieder bearbeitet und 
zum gleichma13igen Bezug ermuntert. Er wird auch die Lieferungen der Kon­
kurrenten beobachten und dem Werk dauernd Mitteilung zu machen haben, 
wenn hier Veranderungen vor sich gehen, die ein Folgen der betreffenden Firma 
besonders bei Veranderungen in der Gtite erforderlich machen. Es werden hier 
dem Vertreter am besten gewisse Normalvertrage oder Normalverkaufsbedin­
gungen in die Hand gegeben, an denen er nieht vorbeigehen darf. Diese Be­
dingungcn enthaltell auch Mindestpreise, die nicht unterschritten werden dUrfen. 

34* 
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Man kann in Ausnahmefiillen dem Vertreter gestatten, von seiner Provision dem 
Kunden noch einen Teil abzugeben, urn auch diesen Mindestpreis noch zu unter­
sehreiten. Am besten ist es, den Verheter selbst daran zu interessieren, mit den 
Preisen nieht zu weil herunterzugehen. Am lei~htesten ist das dadnreh zu er­
zielen, daB man ihn an Prei~untersehieden, die er iiber den Mindestpreis 
erhalt, beteiligt, und zwar je hoher. desto groBer der Unterschied wird. Man 
kann ihm yom Mehrpreis z. B. bei 5 vH ()bergewinn ctwa 10 vH von diesem ab 
geben und bei wesentlich hohelem tJbergewinn bis zur Haifte; so wird ein Ver 
treter immer auf gute Preise halten. Vielfach geniigen die Krafte der einzelnen 
Vertreter nieht mehr, es werden Vertreterbiiros erforderlich, die Projekte an 
Ort und Stelle ausarbeiten und bindende Preise abgeben diirfen. Hier ist der 
eben genannte Grundsatz besonders wertvoll, weil die Biiros durch geschickte 
BearbeiLmg des Projektes meist in der Lage sind, wescntlich giinstiger abzu­
sehneiden, ohne den niedrigen Preis der Konkurrenz zu iiberschreiten. Vertreter 
und Biiros miissen selbstverstiindlieh eingehend unterrichtet und kontrolliert 
werden, und zwar zweckmiiLlig durch Karteien, die in der Zentrale geflihrt 
werden. In diesen Karteien hat jeder einzelne in Frage kommende Kunde 
seine eigene Karte. Auf dieser werden die geeigneten Besuchstermine vermerkt 
und den Vertretern hiemaeh die Besuehsreisen ausgearbeitet. Aus den Gegen 
beriehten geht dann hervor, ob die betreffenden Besuehe Erfolg hatten oder nicht, 
und in welcher Richtung Erfolge zu erwarten sind. Hiemach wird der Kunde 
weiterhearbeitet und laBt sich hierbei auch z. B. graphisch der Beschiiftigungs­
grad der einzelnen Vertreter und ihr Erfolg gut kontrollieren und ungeeignete 
Krafte entfemen. AuBerdem wird ein Ausgleich in den einzelnen Vertreterbezir­
ken moglich. Die Vertreter, deren AbschluBzahl langsam und stetig zunimmt, 
ohne daB ihre Besuchszahl zu steiven blaucht, eigncn skh spater fiir die Stellen 
als Generalvertreter. Trotz bester Vorbearbeitung und Organisation wird es oft 
nieht zweckmiiJ3ig sein. an allen Stellen, besonders im Ausland, einen direkten 
Verkauf einzuJeiten. Firmen mit Massenfabrikation, z. B. unsere chemische 
Industrie, die groBen Eisenverbiinde, die Kohlenverbande, schliellen sich des· 
halb zusammen, urn durch ein Syndikat oder eine ahnliche Verkaufsorganisation 
ihre Waren indirekt abzusetzen. Es ist nun moglich, diesen indirekten Verkauf 
auf die gleiehen Waren zu beschriinken und hier eine Zuweisung eintreten zu 
lassen. Eine groBe Verkaufsorganisation verkauft z. B. 2 Millionen t Kohlen und 
verteilt diese nach einem bestimmten Sehliissel auf ihre angeschlossenen Werke, 
oder man dehnt die Verkaufsorganisation auf verschiedenartige Artikel aus. 
Das letztere ist meist bei Auslandsvertretungen der Fall. Hier bearbeitet eine 
gut eingeflihrte Vertretung z. B. Maschinen, Game, Waggons uSW. Fiir jede 
Firma wird nur ihr Sondergebiet bearbeitet, so daB ein Wettbewerb bei der Ver· 
kaufsorganisation nieht in Frage kommt. Trot?; aJledem witd ein derartiger Ver­
kauf hiiufig wesentJieh billiger und besser arbeiten als eine flir den Sonderartikel 
eingeriehtete Verkaufsstelle. Eine besondere Art der Lieferung sCheint sich ill 
den letzten J ahren immer mehr ausgebreitet zu haben. Sie tritt bei den 
Inhabem guter Patente zutage. Die betreffenden Firmen verkaufen irgend­
eine Vorriehtung, die gesehiitzt ist, verlangen aber, daB dieser Apparat nur mit 
einem Stoffe betrieben wird, der von ihnen zu liefem ist. Sie erreichen dadurch 
dauemde Lieierungsvertrage. So wurden z. B. die Sehneidapparate flir Sauer· 
stoff-Wasserstoff von der Chemischen Fabrik Griesheim nur unter derBedingung 
vertrieben, daB die zn verbrauchenden Gase nur von dieser Stelle oder befreun· 
deten Stellen bezogen wurden. 

In letzter Zeit ist der Verkauf noeh in anderer Weise organisiert worden. 
GroBere Werke pflegen sich, wie man sagt, vertikal zu organisieren, d. h. es schlieBt 
sich eine groBe Menge von Werken zusammen, die in Produkten voneinander 
abhiingen. So geht eine Kohlenzeche mit einer Hiitte, diese mit einem Grob· 
und Feinblechwalzwerk und jenes wieder mit einer Briickenbaufirma zusammen, 
so daB sieh die hetreffenden Werke zum allergroBten Teil nur gegenseilig belie· 



Grundziige der Fabrikorganisation. - Reklame. 533 
fern. Derartig organisierte Werke sind daher in der Lage, in schlecht en Geschafts· 
zeiten an mehreren Stenen auf Verdienst zu verzichten und sich standig groBere 
Auftrage zu sichern, weil sie noch glinstig unter der allgemeinen Marktlage ar· 
beiten konnen. Sie verteilen sozusagen das Wagnis, zumal dann, wenn ein· 
zelne Abteilungen noch guten Geschaftsgang haben, wahrend andere bereits 
darniederliegen. 

Reklame. 
Ein wichtiges Hilfsmittel flir den Verkauf ist die Reklame. Sie wird von vielen 

Firmen noch nicht genligend eingeschatzt oder umichtig angewandt: Es gibt die 
verschiedensten Arten, unter denen die folgenden hervorgehoben zu werden 
verdienen. Die liblichste Reklame ist die Anzeige in Fachzeitschriften und Tages· 
zeitschriften. Ihrer bedienen sich fast aile Firmen, viele mit Erfolg. Ihre Wirk· 
samkeit hangt von der haufigen Wiederholung an gleicher Stelle, vom Ein· 
riicken an hervorragendem Platz, z. B. auf der reehten Seite, und von ihrer 
eigenen Ausgestaltung abo Wenige typische Worte, ein zugkraftiges Bild und be· 
sonders ein leicht merkbares Stich wort wirken mehr als lange ErkIarungen. 

Noeh glinstiger ist meist ein Aufsatz liber die Anlage einer Firma in einer 
taglichen Zeitschrift. Er wird jedoch im allgemeinen teuer und muB sehr geschickt 
abgefaBt werden, wenn er wirken solI. Bei ganz besonders geschickter Abfassung 
und allgemein interessierenden Fabrikaten ist meist eine freie Einrlickung zu 
erzielen. 

Flir einen raumlich beschrankten Kreis und kurzzeitige Wirksamkeit kommen 
das Plakat und die Schaufensterreklame in Frage. Hier hangt es vom Geschick 
des betreffenden Klinstlers ab, eine derartige Reklame moglichst wirksam zu ge· 
stalten, ohne marktschreierisch zu wirken. Regeln lassen sich vom organisatori· 
schen Standpunkt aus hier nicht aufstellen. 

Noch viel zu wenig wird der Film als Reklamemittel benutzt. Firmen, welche 
Rundgange durch ihre Werkstatten filmen lassen, tun dies meist, ohne den wirk· 
lichen Sinn des Filmes genligend zu beriicksichtigen. Das Technische eines Gegen· 
standes interessiert ein Publikum nur dann, wenn es leichtverstandlich dargestellt 
wird. Vor allen Dingen auch diirfen die Filme nicht zu schnell vorgeflihrt werden. 
Auch der Trickfilm muB eingesetzt werden, wo die Vorgange, die in der normalen 
Fabrikation nicht genau zu sehen sind, eingezeiclmet werden. Dann muB man 
auch dem Ablenkungsbediirfnis wahrend des Spiels entgegenkommen. Man kann 
z. B. wahrend des Rundganges in dem betreffenden Werk den Film einmal mog· 
Iichst langsam laufen lassen mit den beigeschriebenen Worten: "So arbeitet 
man bei einer Konkurrenz ... " Man laBt ihn dann ganz sc\lnell laufen unter 
der 'Uberschrift: "So arbeitet man in den Werken ... " Derartige Mittel pflegen 
auBerordentlich stark zu wirken. 

Bei groBeren Objekten und solchen von besollderem Wert oder Glite pflegt 
der persollliche Brief eine gute Wirkung zu haben. Arzneimittel konnen in 
einem derartigen Schreiben Z. B. an die Ante beigefligt sein. Es ist wichtig, 
daB das Schreiben nicht den Eindruck eines gedruckten Rundschreibens macht. 
Die neuen VervielfaItignngsmachinen gestatten, trotzdem sie mit Druckver· 
fabren arbeiten, eine der Schreibmascbinen durchaus ahnliche Darstellung. 

Statistik. 
Bei der Kontrolle der Vertreter wurde bereits erwahnt, daB die zeichnerische 

Aufstellung ihrer Leistungen eine gute "Obersicht liber die Wirksamkeit ermog· 
licht. Dies tritt in allen Fallen, sowohl im inneren wie im auBeren Verkehr, wie· 
der hervor. Man kann aber nicht genug zur Benutzung tcils tabellarischer, teils 
graphischer Zahlenzusammenstellungen raten, da die Geschaftsleitung nur hier. 
durch in der Lage ist, die Wirksamkeit der einzelnen Abteilungen ihrer Firma 
dauernd zu iiberwachcn. Hier seien nur einzelne kurze Beispiele angefiihrt. 
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Es werden haufig im Betrieb bei Akkordarbeit wesentlich mehr Nieten be· 
zahlt, als tatsachlich von den betreffenden Kolonnen geschlagen sind. Die Meister 
zahlen nicht genau oder werden durch Ausliischen ihrer Zeichen von den Kolon· 
nen zum Doppelzahlen veranlaBt. Eine Zusammenstellung der im Lager fiir die 
betreffeude Arbeitsnummer ausgegebenen Nieten mit den bezablten deckt den 
Fehler sofort auf. Wenn die Zeichnungen aber so sauber durchgefiihrt sind, 
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daB die einzelnen Niet· 
reihen durchgezahlt werden 
konnen, so kann schon in 

Nietzabl angegeben werden, 
so daB eine Gegeniiber· 
stellung dieser Zabl mit der 
anderen der betreffenden 
Akkordscheine geniigt. Bei 
groBen Gegenstanden kann 
man die Verteilung der Ar· 
beiter in den einzelnen Bau· 
stadien durch Kurven gut 
iibersehen. Die .Arbeiter· 
zahlen werden von der 
Standlinie aus aufgetragen, 
man kann dann noch nacho 

iJ(). t traglich beurteilen, ob die 
nor. Leute rich tig angesetzt 

waren, ob auf Zeichnungen 
gewartet werden muBte und ob Fehler im Entwurf oder Ausfiihrung vorliegen 
(5. a. Fig. 4). Man kann in Zukunft fiir alle abnlichen Bauten die 
Gesamtstunden, auch bei veranderter Arbeiterzabl, ebenso die Fertig. 
stellungszeit beurteilen. Auch fiir die Beurteilung der Bilanz ist eine Gegen. 
iiberstellung der Rechnungsbetrage mit den Ausgaben an Material und Lohn 
von Wichtigkeit. Man wird daraus ersehen, ob die allgemeinen Unkosten der 
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Fig. 5. die Bewegung der ein· 
zelnen Konten erkennen 

und Fehler bereits in ihrem Entstehen wieder gutmachen. Empfehlenswert 
sind auch zeichnerische Bilanzzusammenstellungen iiber mehrere J abre hinweg. 
So lassen sich das VerhaItnis von BetriebsiiberschuB zum Rohgewinn, Reinge· 
winn und Dividende und das richtige Verhaltnis der Abschreibungen zum Aktien· 
kapital und die Anlagewerte auBerordentlich klar darstellen. GroBe Kaufhauser 
haben oft eine graphische Statistik. der Verkaufsleistungen der einzelnen 
Verkauferinnen, aus denen die Spitzenleistungen sich sehr schnell iiber· 
sehen lassen imd so die Auswabl der geeigneten Personlichkeiten wesent· 
lich erleichtert wird. Es kann nur empfohlen werden, auf allen diesen 
Gebieten die graphische Statistik immer weiter auszubilden· und zu 
verfeinern. 
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1m allgemeinen konnen die hier angegebenen 
Methoden fUr alle Arten von Fabrikationen sinn­
gemaB benutzt werden. Sie mlissen natlirlich der 
Eigenart des Materials sowohl nach seiner Menge 
wie nach seiner Gefahrdung angepaBt werden und 
auch darauf Rlicksicht nehmen, mit welchen Vor­
raten im allgemeinen zu rechnen ist. 

Man hat auch nicht bei allen Arten von Fabriken 
die Einteilung in Bliros, wie sie hier im folgenden 
noch gezeigt werden soll, notig, zumal dann nicht, 
wenn es sich um Massenfabrikate einer ganz be­
stimmten Art, wie bei Mlihlen, Spinnereien, Brauereien 
usw. handelt. Das abwechslungsreichste Bild bieten 
im allgemeinen die Maschinenfabriken und es seien 
daher im folgenden die Tiitigkeitsgruppen fUr 
Masehinenfabriken besonders bezeiehnet und dureh­
gesprochen, da man aus Ihnen durch Vereinfaehung 
eigentlich samtliehe Organisationsformen ableiten 
kann. Man un tersch eidet hier: 

a) Konstruktion. Rierbei handelt es sich urn 
Bereehnungen, Anstellung von Versuchen, Konstruk­
tionen, Rerstellung von Werkstattzeichnungen sowie 
Stlicklisten. 

b) Norm ung. Sie befaBt sich mit dem Aufstellen 
von Normen sowie Kontrolle der Zeiehnungen und 
ihre Durchsicht auf Vcrwendung derselben. 

c) Kalkulation. Sie umfaBt Vorkalkulation und 
Naehkalkulation zur Feststellung der Preise VOl' Be­
ginn der Arbeiten und naeh deren Fertigstellung. 

d) Arbei ts vorberei tung. Ihre Aufgabe ist die 
Festlegung der Arbeitsgange, Allgabe der dazu be­
notigten Vorriehtungen, Lehren und Werkzeuge, sowie 
Konstruktion der Vorrichtungen, der Sonderlehren 
und der Sonderwerkzeuge. 

e) Betrieb. Rier wird die Durchflihrung der 
Fabrikation, und zwar dureh Ausfertigung der Be­
stellungen an die eigenen Werkstatten und an Fremde 
zur Lieferung, Unterhaltung der Betriebsmittel, "Ober­
wachullg der Fabrikate, in bezug auf Glite, Be­
achtung der Fabrikationsvorsehriften und Einhaltung 
del' Termine zu bespreehen sein. 

NaturgemaB ist in der Praxis diese Einteilung nieht 
liberall streng einzuhalten, sie ist gerade hier gewahlt, 
urn die verschiedenen Tatigkeiten mit einiger "Ober· 
sichtlichkeit darzustellen. 

II. Das Konstruktionsbtiro. 
Das Konstruktionsbiiro hat, im Endzweek be­

traehtet, die Rerstellung von Werkstattzeichnungen 
zur Aufgabe, die gestatten, ein Erzeugnis einerseits 
in bester Glite hinsichtlich seiner Funktionen, anderer­
seits auf die wirtschaftliehste Weise herzustellen. 
Es ist natiirlich, daB das Kalklllationsbiiro im .Hin. 
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blick auf letzteres sich der Mitarbeit des Konstruktionsbtiros bedienen muB. 
Seine Aufgaben im einzelnen sind die Berechnung und Konstruktion von Ma· 
schinen. Ausarbeitung von Erfindungen bis zur Patentanmeldung. AnstelJung 
von Vcrsuchen, Ausarbeitung von Angebotszeichnungen. Verfolgen der ein· 
schlagigen Literatur (womoglich in Karteiform), Beobachtung der Bauarten 
der Konkurrenz. Nach den meist in ZusammenstelJungs. und Gruppenzeichnun· 
gen festgelegten Grundztigen der Konstruktion beginnt die Durcharbeitung. 
Hierbei ist bereits zu beach ten, welches Passungs~ystem man wahlt (s. S. 564); 
es ist auf abstrakte Normen (s. S. 575), genormte Einzelteile (s. S. 581) und ge­
gebenenfalls auf Teile Rticksicht zu nehmen. die von anderen Maschinentypen 
iibemommen werden konnen (s. S. 582). Zur Beachtung der letzteren Gesichts­
punkte bedient sich das Konstruktionsbtiro der Unterlagen des Normenbiiros; 
die Durchflihrung der Normungsgrundsatze. die dem einzelnen Konstrukteur oft 
unbequem. aber flir die Wirtschaftlichkeit der Erzeugung mitunter ausschlag­
gebend sind, wird zweckmaBigerweise dadurch gewahrleistet. daB das Normen­
biiro aile Zeichnungen prtift, wie dies auf S. 582 noch naher ausgeflihrt wird. 

Liegen die endgiiltigen Gruppenzeichnungen fest. so werden die Einzel­
teile herausgezeichnet und in Verbindung damit die Stuckliste aufgestellt. Na­
heres hiertiber s. Kapitel "Zeichnungswesen". 

Bei den E;inzelteilen sind nun zu den aus den Konstruktionszeichnungen 
hervorgegangenen MaBen die zulassigen Abweichungen zuzufligen und die Be­
arbeitung anzugeben. Beides erfordert eine genaue Kenntnis der Fabrikation 
und der vorhandenen Fabrikationshilfsmittel. Darum solI die Werkstatt dem 
Konstrukteur jederzeit zugangig sein. Trotzdem kann von diesem nicht ver­
langt werden. daB er aile fabrikationstechnischen Gesichtspunkte beachtet, da 
er dann auch gleichzeitig Werkzeuge, Vorrichtungen nnd Lehren mitentwerfcn 
mtiBte. Da hierzu aber besondere Fachkenntnisse notig sind und der Entwurf 
der Einrichtungen und Lehren daher dem Fabrikationsbtiro zusteht, so soll 
auch dieses die Zeichnungen vor endgtiltiger Fertigstellung prtifen. 

Folgende Fragen muB sich der Konstrukteur in bezug auf die Werkstatten 
auf alle Falle vorlegen: 

Sind zur Herstellung der groBten Stiicke gentigend groBe Maschinen oder 
GieBeinrichtungen vorhanden? 

Konnen auch die sperrigsten Stucke ohne weiteres in den Werkstatten trans-
portiert werden? 

Sind die Krane kraftig genug? 
Sind die Montageraume ausreichend? 
Die Riehtigkeit der ZeichnungsmaBe sollte unter allen Umstiinden erst nach 

Fertigstellung aller Zeichnungen gepriift werden (MaBkontrolle); es ist stets ge­
tahrlich. einzelne Zeichnungen vorweg zu nehmen, da sich oft im letzten Augen­
blick noch Anderungen notwendig mach en. Die MaBkontrolle wird in groBeren 
Biiros von einem dazu besonders betahigten Angestellten vorgenommen; in 
kleineren Biiros kontrollieren sich die verschiedenen Konstrukteure gegen­
seitig; niemals aber sollte die MaBkontrolle dem tiberlassen werden. der die Zeich­
nung hergestellt hat. Die beste Kontrolle flir die richtige GroBe aller Teile erhalt 
man. wenn Teil flir Teil von den Einzelzeichnungen weg in die Zusammenstellungs­
zeichnnng eingezeichnet wird. 

a. Das Zeichnungswesen. 
1. Formate der beschnittenen Pausen und Drucke. 

Nach 01 Norm 5 (Zahlentafel 1l. Hierbei beziehen sich die Bezeichnungen 
der ersten Reihe auf die allgemeine Formatnorm (01 Norm 476). 

Z. Zeichnungsarten. 
Eine Zeichnung ist je nach ihrem Zweck nach verschiedenen Grundsiitzen 

auszufertigen und einznordnen. Man unterscheidet folgende Arten: 
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Entwurfszeichnungen; sie werden nach Gutdtinkell als Ansichts· oder 
Schnittzeichnungen ausgefUhrt, enthalten zumeist nicht aile Einzelheiten, sind 
dagegen mit den wichtigsten MaLlen zu versehen. In der Aufschrift empfiehlt 
es sich, das Wort "Entwurf" zuzufUgen und die Reihenfolge der Entwtirfe (1. Ent· 
wurf usw.), sowie das jeweilige Hauptmerkmal zu kennzeichnen. 

Angebotszeichnungen; Format bei Darstellung von Maschinen und 
Apparaten 297 x 210 oder 420 x 297 mm; sie enthalten keine Einzelheiten. 
jed')ch die MontagemaBe (FundamentmaLle. Raumbedarf usw.). 

Vers uchszeich n u ugen entbehren noch der fabrikationsmaLligen Durch· 
arbeitung. enthalten aber aile Einzelteile mit MaLlen und eine Sttickliste. Hier· 
bei sind zwecks Beschlennigung und Ersparnis von Kosten Normteile in groLltem 
Umfang heranzuziehen. 

Gesamt - Z usammenstell ungszeich n u ngen. Sie dienen zur Kon­
trolle des richtigen Zusammenpassens aller Einzelteile und mtissen diese daher 
ltickenlos enthalten. Die Abmessungen der Einzelteile siild dabei nach den 
MaLlzahlen der Teilzeichnungen in die Zusammenstellungszeichnung zu tiber· 
tragen. Zu jedem Teil wird die Teilnummer (5. a. S. 540) eingetragen. Dies dient 
besonders zu dem Zweck eines ordnungsmaBigen Zusammenbaues. Es werden 
nur HauptmaBe und ZusammenbaumaBe angegeben. 

Gruppenzusammenstellungszeichnungen. Bei groLlen Gegenstan· 
den werden Zusammenstellungszeichnungen fUr einzelne Gruppen nach den 
vorstehend angegebenen Gesichtspunkten angefertigt. Die Gesamt·Zusammen· 
stellungszeichnung kontralliert dann nur noch das Zusammenpassen der einzelnen 
Gruppen. fUr deren Zusammenbau MontagemaBe anzugeben sind. 

Gesamt· Ansichtszeichnungen dienen zur tlbersicht der Anordnung 
der AuBenteile. Bedienungshebel usw., sowie zur PrUfung des guten Aussehens. 
Innerhalb der Zeichnung sollen keinerlei MaBe angegeben werden, da diese das 
Bild storen; auch Teilnummern sind hier im allgemeinen wegzulassen; hochstens 
konnen auBerhalb des Bildes einige HauptmaLle angegeben werden. 

Werkstattzeichnungen. Hierbei ist grundsatzlich jeder Einzelteil ge· 
sondert zu zeichnen. Dabei ist alles anzugeben. was zur Herstellung dieses Teiles 
notwendig ist, namlich alle. auch nebensachliche MaLle, Toleranzen fUr alle PaB· 
maBe. HilfsmaBe fUr Zwischen·Arbeitsgange (z. B. LochmaB fUr Spiralbohrer 
bei Muttergewinden), MaLlstab der Darstellung, Werkstoff, Art der Bearbeitung. 
Teilnummer und Nummer der Gruppen· oder Gesamt-Zusammenstellungszeich. 
nung; einzelnes hierUber s. unter "Darstellungen auf Zeichnungen". 

Bezeichnung I 
-GroBe i 

Ao 

ZahlentafeJ I, Z e i c h nun g s for mat e. 

Ax 

84X x 594 594 X420 420X 297 297 X 2W 2XOX X48 

Nach dem einen Verfahren sind die Einzelteile auf graBen Formaten 
(Sammelzeichnungen) nach dem Teilblattverfahren derart anzuordnen, 
daB die Teilblatter ausgeschnitten werden konnen. Hierzu eignen sich be· 
sonders die Formate 841 x 594 und 594 x 420 mm; die ausgeschnittenen 
Teilzeichnungen stimmen genau mit den Formaten der Zahlentafel 1 tiber· 
einstimmen. Ein Beispiel der Aufteilung zeigt Fig. 7. Flir jeden Teil werden 
je nach GroLle 1, 2 oder 4 Felder benutzt. Auf dem groBeren Format 
entsteht durch fortgesetzte Halbierung das kleinste Teilblatt 210 x 148. Auf 

1) Dies ist gleichzeitig Normalblattformat. 
') Dies ist gleichzeitig ein wichtiges Karteiformat, das besonders filr Laufkarten, Werneug­

karten, Modellkarten wichtig ist, wei! es gestattet, Zeichnungen dieser GroCe oder der vorher. 
gehenden GroLle in gefaHetem Zust.nd darauf aufzukleben oder in die Kartei einzusteJlen. 
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jedem Teilblatt ist auBer den vorgenannten Daten die Nummer der Sammel· 
zeichnung anzugeben. 

:-= 8111 ---: -

r ...--210 210 ----.., 

210x 1118 
I 
'" 

J 
297 x 210 ~ 

"- , 
~ 

~ 1':;-

1120 x 297 
'" ! ~ 

'120 
Vordrllck 

-
Fig. 7. Einteilung einer Sammelzeichnung. 

Das andere. vollkommenere Verfahren besteht darin. daB jeder Teil auf 
eio einzelnes Blatt gezeichnet wird. Eio Mehr an Zeichenarbeit entsteht 
kaum. sofem flir die Zeichnungen Vordrucke. entsprechend Fig. 8. verwendet 
werden. Eio Vorteil ist die Moglichkeit. bei Anderungen von jedem eiozelnen 

-
Hierzu gehoren: Type: 

Zeichn. Nr. 

Stiickliste Nr. 

c 
I 

f I 
--- - --------------1-----· 

b e i 
----."- ----------- ------1-- -_ .. 

a d I 

Nr. Anderung: Datum: Name: Nr. Anderung: Datu1l! :1 Name: 

!D.t=,.~ Un terschriften : 

Gezeichnet : I . 
I ' (Firma) 

Gepriift: 1-----, 
Normgepr':j 

MaBstab: 
(Nummer) 

(Aufschrift) 
Ersatz flir: 

Ersetzt durch: 

Fig. 8. Vordruck fiir ZeichnungsbUitter in der rechten unteren Ecke. 
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Teil Blanpausen anzufertigen und nur die geanderte Zeichnung mit einem Index 
(s. S. 545) zu versehen. 

Pa ten tzeichn ungen. Format 21 X 33 cm. Die Abbildungen hierauf sind laufend zu 
numerieren; die einzelneri Teile sind mit Bezugszeichen (womoglich Buchstaben) zu versehen. 
Textliche Erganzungen sind uDzuEissig, hochstens dtirfen kurze Angaben, wie z. B. "offen4<, "zu" 
bei der Stellung eines Hahngriffs gemacht werden. J ede Zeichnung muS die Unterschrift des 
Anmelders tragen. 

Bei Patentanmeldungen sind zwei genau iibereinstimmende Zeichnungcll, und zwar eine 
als pausfahiges Original und eine andere auf weiBem Karton, einzureichen. 

Bei Gebrauchsmusteranmeldungen kann die Kartonzeichnung durch ein pausfahiges Origin",1 
ersetzt werden. Falls ein Musterstiick vorgelegt wircl, kommt cHe zwe.ite Zeichnung in \Vegfall. 

Normblatter s. S. 577. 

i. Stiickliste. 
Zu den Zeichnungen gehort als wichtigstes Binueglied aller Einzelzeichnungen 

die Sttickliste. Sie bildet die Grundlage fiir die ganze Fabrikation, denn nach ihr 
richten sich die gesamte Arbeitsvorbereitung, Vorkalkulation, Bearbeitungs­
folgen, Akkordkarten, Material- und Einzelteilbestellung, Terminkontrolle und 
schlieBlich der Zusammenbau und die Nachkalkulation. Die Sttickliste ent· 
hiilt in laufender Folge alle zu einer Maschine oder einem Apparat gehorigen 
Einzelteile nach Benennung, Teilnummer und Anzah!. Sie gehort im all­
gemeinen nicht auf die Zeichnung (es sei denn ftir Versuchsausfiihrungen, ein· 
mal auszufiihrende Vorrichtungen u. dg!.), sondern auf einzelne Blatter, gemaB 
Fig. 9. Die darauf verzeichneten Teile konnen dreierlei Art sein: 

TeiIe, flir die einzelne Zeichnungen vorhanden sind. Hierflir sind in der Stiick· 
liste in der Spalte "Zeichn ungsn ummer" die N ummern der Einzelzeichn ungen an­
zugeben; wenn irgend moglich, sind diese auch als Lagernummer zu verwenden. 

Normteile; hierflir sind in derselben Spatte die Nummern der betreffenden 
Normblatter anzugebtn und in der Spalte "Abmessungen" die auf dem Norm· 
blatt vorgeschriebene Normteilbezeichnung (s. S. 576). Gehort zur Normteil· 
bezeichnung auch der Werkstoff (z. B. Sechskantschraube ,,5/S x 80 DIN 61 
Messing"), so ist dieser in der Spalte "Abmessungen" zu wiederholen. 

Teile, die katalogmaBig von auBerhalb bezogen werden (Kugellager, Oler 
usw.); hierfiir ist, sofern keine allgemeine Handelsbezeichnung besteht, der Lie· 
ferer anzugeben. 

Wird eine Maschine oder ein Apparat derse1ben GroBe in verschiedenen Aus· 
fiihrungsarten a, b, c . .. ausgefiihrt, so bringt man in der Stiickliste verschie­
dene Spalten flir "Stiickzahl" an, und zwar je eine flir jede Ausflihrungsart. 
Die Stiickliste enthlilt dann alle TeiJe, die zu samtlichen Ausfiihrungsarten 
gehoren; zu welcher Ausftihrungsart und wie oft jeder Teil dazu gehort, wird 
durch Angabe der Sttickzahl in der betreffenden Spalte bestimmt (Fig. 9). 
Anderung der Stiickliste s. unter Zeichnungsanderung S. 545. 

Nicht unwichtig ist, rechts oben neben der Blattnummer anzugeben, aus 
wieviel Blattern die gesamte Sttickliste besteht, damit man stets weiB, ob etwaige 
weitere Blatter fehlen oder nicht. Die Numerierung der Stticklisten geschieht 
entweder laufend oder entspricht den Nummern der betreffenden Zusammen· 
stell ungszeichn ungen. 

FUr die Zwecke der Vorkalkulation (s. S. 614) wird, sofern nicht jedes 
einzelne Sttick auf einer besonderen Karte "kalkuliert" wird, an die Sttickliste 
eine Fahne angeklebt, die eine Reihe von Spalten fiir die verschiedenen Arbeits­
giinge, wie Abstechen, Zentrieren, Vordrehen, Fertigdrehen, Schleifen, Gewinde­
schneiden, Bohren, Frasen, Hobeln usw. enthalt. In jede dieser Spalten werden 
Arbeitszeiten, Stundenlohne und Akkorde eingetragen Ilnd in den SchluBspalten 
Gesamtzeiten und Gesamtpreise ermittelt. Rine Spalte wird fUr Materialkosten 
vnrgesehen. 

In ahnlicher Weise klebt die Nachkalkulation (s. S. 620) eine Fahne an, 
in def Materialmengen, Materialpreise und die tatsachlich aufgewandten Lohne 
und darauf entfallenden Unkostenzuschlage getrennt nach AbteiIungen (Dre· 
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herei, Friiserei usw.) aufgeflihrt werden, urn in Schluf3spaltcn GesamtIohne und 
unter Hinzunahme der Unkosten und Materialkosten die gesamten Selbstkosten 
zu ergeben. 

4. Anfertigung der Zelchnungen. 
Zwecks Erspamis an Papier und Zeichellarbeit sind kiiufliche Vordrucke 

in den oben angegebenen Formaten und iihnlich Fig. 8 zu verwenden. Aufzeich· 
nung in Bleistift oder Tusche; auch in ersterem Falle sind Maf3zahlen, Maf3pfeiJe 
und Teilnummem in Tusche anzulegen. Das Pap i e r soli fest sein und Radieren 
vertragen, ohne daf3 Tuschlinien auf der Radierstelle flief3en, weiterhin durch· 
sichtig sein, damit man in der Blaupauserei mit mogJichst geringer Belichtungs· 
zeit auskommt. Es ist groJler Wert darauf zu legen, daJl stcts dasselbe Papier 
verwendet wird, da sonst gemeinsam im Lichtpausapparat gepauste Zeichnungen 
verschieden helle Lichtpausen ergeben. 

Linien (5. a. DINorm 15): Man unterscheidet: 
Vollinien flir sichtbare Kanten und Umrisse, Querschnitte von Armen u. dgl., 

die in die Zeichnllngsebene gedreht sind, anzudeutende Nachbarteile, MaO. 
begrenzungslinien und Maf3Jinien, GrenzstelJungen bei Hebeln, Griffen usw .• 
Schraffieren von Schnittfliichen. 

Strichlinien fiir unsichtbare Kanten und Umrisse (Einzelstric.he nicht 211 

kurz!) und gewisse Sinnbilder. 
StrichpunktIinien flir Mittellinien, gewisse Sinnbilder, Teile, die vor dem 

dargesteIlten Gegenstand liegen, Bearbeitungszugaben bei Schmiedestlicken, zur 
Allgabe von Schnittebenell. 

Freihandlinien fiir ' Sprengfugen nnd Bruchkanten, Holzquerschnitte und 
Holzoberfliichen . 

Beschrift lin g in schriiger Blockschrift (Buchstaben und Ziffem s. 
DINorm 16); hierflir bestehen die Bahrschen Schablonen; gelibte Zeichner 
schreiben die B10ckschrift freihiindig mit der Relisfeder von Heilltze & Blankertz. 

5. Darstellungen auf Zeichnungen. 
MaOstiibe: 10: 1: 5' 1: 2: 1; 1 : 1; 1 : 2,5; 1 : 5; 1 : 10; 1 : 20; 1 : 50; 

1: WOo 
Ansichten und Schnitte. Die verschiedenen Ansichten sind gemiif3 

DINorm 6' gegenseitig so anzuordnen, daJl man den Gegenstand ' aus- seiner 
ersten Stellung z. B. nach rechts umklappt 
llnd die neue Ansicht rech ts von der erst en 
zeichnet (deutsches Verfahren gegen liber dem 
amerikanischen) Fig. 10 steJlt dies dar. 1I1uf3 
eine Ansicht ausnahmsweise auf der unrichtigen 
Seite gezeichnet werden, so ist dabei die Seh· 
rich tung durch einen Pfeil anzudeuten (mit 
Buchstaben) und zuzuschreiben: " Ansicht in 
Richtung A ". Werden Schnitte aus Raum· 
mangel nieht in obiger Weise ncben oder linter Fig. 10. Anordnung de,. Ansichten. 
der Hauptdarstellung gezeichnet, so ist durcll 
P!eile an den Schnittlinien anzudeuten, nach welcher Seite del' Schnitt ge. 
klappt gedacht ist. Fig. 11 zeigt, daJl der eine Schnitt nach reehts geklappt 
(von links gesehen) ist; beim linken Sehnitt gilt das Umgekehrte. 

Maf3e sind in die unterbrochene Maf31inie einzuschreiben, und zwar jedes MaO 
nur einmal auf jeder Zeichnung und in de" Ansicht, die Uber die Form des 
Gegenstandes an"; der Maf3steJle den klarstell 
Aufschluf3 gibt. Die MaBe sind dem Her· 
stellungsgang entsprechend einzutragen. MaO· 
begrenzungslinien 5011 en Maminien nieht 
scbneiden. Bei Durchmessem ist in der An· 
sieht, in del' nicht die Kreisform gezeiehnet Fig. 11. Anordnnog der Schnitte. 
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ist, das Zeichen 0 erhoht neben die MaJ3zahl zu setzen; bei Halbmessem wird 
geschrieben: 'T 10. 

Gewindeabkiirzungen treten vor die die GewindegroJ3e bezeichnende Zahl; eli 

bedeuten: 
kein Buchstabe mit Zollbezeichnung - Whitworthgewinde, z. B. 6jg". 
G mit Zollbezeichnung - Gasgewinde, z. B. G 1/4". 

W mit Millimeterbezeichnung (Durchmesser) und Gangzahl - Whitworth-Fein­
gewinde, z. B. W 50 x 14. 

M mit Millimeterbezeichnung (Durchmesser) = Metrisches (S.1.) Gewinde, 
z. B. M 16. 

M mit Millimeterbezeichnung (Durchmesser) und Steigung = Metrisches Fein­
gewinde, z. B. M 16 x 1,25. 

I ~~ Oberfliichen­
beschaffenheit 

dll! Rohbleibende 
Oberfliiche 

Ohne Bearbeitungs­
zugabe Fig. 25. 

~-------~~ ----I~--··---

I Oberfliiche, O Glatte 

! moglichst ohne 
Nacharbeit 

Fig. 26. Ohne Bearbeitungs-
Ein "UngeHihr"-Zeichen. zugabe 

Fig. 27. 

o 
Fig. 28. 

Schruppfliiche, 
wie sie durch 

Schruppen oder 
Grobschlichten 
entstanden ist 

Mit Bearbeitungs­
zugabe 

Schlichtflliche, 
wie sie dUTch 

Schlich ten oder 
F einscblich ten en t­

standen ist. 

Mit Bearbeitungs­
zugabe 

Ausfiihrung 

GuBhaut, walz-! 
hant, geschmie­

dete, gezogene 
Fliichen usw. 

Nicht bearbeitet 

Saubrr gegossen, 
geschmiedet, ge­

preBt; nur im 
Notfa\le durch 

I 
MeiBeln, Feilen, 
Schleifen nach-

! gegliittet 
(gekratzt) 

gefeilt, gehobelt, 
gefliist, gedreht, 

gerieben, ge­
schliffen 

Anwendungsbeispiele 

Froie Fliichen an Ma­
schinen und Apparate­

teilen 

Auflageflachen bei 
Schraubenaugen und 

VerschluBklappen, 
Blechabdeckungen 

und -verkleidungen, 
PreB· und Stanzteile 

Vorbearbeitete Teile, 
Sohlfliichen von La­
gern, OberfHichen von 
Grundplatten, Stirn­
fHichen von Naben, 
Innenfliichen von Kol­
benringen, Schrauben­
schafte, die nicht ein-

gepaBt werilen 

Fliichen ohne PaBan­
gabe, die ein sauberes 

Aussehen bei nur 
mittlerer Oberfliichen­
giite erhalten sollen, 
z. B. freie Stellen und 

StirnfUichen bei 
blanken Wellen und 
Spindeln, Seitenfiiichen 

an blanken Kurbeln 

Fliichen mit PaBangabe 
oder mit einem Zusatz 
fiirSonderbearbeitung, 
die eine hahere Ober­
fiachengiite aufweisen 
mUssen, z. B. Zylinder­
bohrungen, Schieber-

spiegel, MeB- und 
Werkzeugfliichen 

Sonderbearbeltungen (Einschleifen, Schaben nsw.) oder Sonderbehandlungen 
(Harten, Oxydieren, Lackieren usw.) sind wortlich hinzuzuschreiben. 
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Trapgew. mit Millimeterbezeichnung, (Durchmesser) und Steigullg = Trapez­
gewinde, z_ B. Trapgew. 60 x 10. 

Saggew_ mit Millimeterbezeichnung = Sagengewinde (entspr. Trapezgewinde). 
Weiteres tiber MaBeintragung s. DINorm 406_ 
Sinnbilder. Eine groBe Anzahl haufig wiederkeluender Gegenstande 

(Schrauben, Nieten, Zahnrader) werden nieht nach ihrer wirklichen Ansicht dar­
gestellt, sondem durch Sinnbilder (DINorm 23 nach Fig. 12 his 24). 

Fig. 12. Spitzge­
winde a.Schraube. 

Fig.I3 u. 14. Spitz­
gewinde in Mutter. 

Fig. 15. Flachge­
winde. 

Fig. 16 u. 17. Spitz­
gewinde zusammenge­

schraubter Korper. 

Fig. 20--22. Sechskantschraube 
Fig. 18 u. 19. Sechskantschraube mit Mutter. mit Mutter in vereinfachter 

Darstellung. 
Bearbei t u ngszeiche n. Oberflachenzeich en werden nach 

Fig. 25 bis 28 in folgender Aufstellung, entsprechend 
DINorm 140, verwendet. 

Die Gena uigkeit wird durch Eintragen der AbmaBe 
angegeben; dies sind die Unterschiede zwischen den fUr ein 
MaB zulassigen GrenzmaBen und dem NennmaB, und zwar ist 
das obere AbmaB der Unterschied zwischen dem oberen Grenz­
maB (zuiassiges GroBtmaB) und dem NennmaB; unteres AbmaB 
der Unterschied zwischen dem unteren GrenzmaB (zulassiges 
KleinstmaB) und dem NennmaB. Jedes NennmaB hat also Fig. 23 und 24. 

Holzschraube. 
zwei AbmaBe. Dabei ist NennmaB das abgerundete Millimeter-
maB, mit dem man die GroBe des vorliegenden PaBmaBes bezeichnet oder 
benennt. Der Unterschied zwischen GroBt- lind KleinstmaB und somit allch 
zwischen den AbmaBen ist die Toleranz. 

Beispiele: 
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In den Fallen 5 und 6 ist ein AbmaB = 0, es wird daher fortgelassen; das 
andere AbmaB gibt hier zugleich die GroBe der Toleranz an. Dies kann mit 
einer anderen Schreibweise stets erreicht werden, narnlich wenn man nicht das 
NennmaB, sondem ein GrenzmaB anschreibt, z. B. in Fall 2 = 40,2 -0,3, in 
Fall 3 = 84,3 +0,2. Dabei ist bei InnenmaBen (Bohrungen US"'.) stets das 
KleinstmaB anzuschreiben (Fall 3 = 84,3), bei AIIBenmaBen (Wellen, 
FlachmateriaI usw.) stets das GroBtmaB (Fall 2 = 40,2). Dies hat flir die Be· 
arbeitung den Vorteil, daB die MaBe angeschrieben sind, die bei der Spanabnahme 
zlIerst erreicht werden; fUr eine Uberschreitung steht sod ann die ganze ange­
schriebene Toleranz zur VerfUgung. 

Bei normalen Passungen (s. bes. Abschnitt S. 551) wird die Genauigkeit durch 
Buchstabenabkiirzungen gemaB Tafel 16, auf S. 563 angegeben. Diese ersetzen 
die Genauigkeitsgrenzen fUr aBe MaBe eines bestimmten Zweckes, z. B. die Ab· 
kiirzung "L" bedeutet bei einem Wellendurchmesser von 15 mm die AbmaBe 
- 0,018, bei 85 mm 0 - 0,035. Das abgekiirzte Passungszeichen wird erhoht 
neben die MaBzahl gesetzt, und zwar bei Durchmessem hinter das Durchmesser· 
zeichen, z. B. 15 0 L. 

6. Numerierung. 
In jeder Konstruktionsabteilllng ist ein Zeichnungsnummernbuch 

ZII fUhren, in das die Zeichnungen nach zeitlicher Reihenfolge eingetragen wer· 
den; Doppelbenutzung einer Zeichnungsnummer wird dadurch ausgeschlossen. 

1m allgemeinen sind zwei Verfahren der Zeichnungsnumerierung ublich: 
Reine fortlaufende Nummernbezeichnung. Alle Zeichnungen er­

haIten fortlaufende Nummem. Verschiedene Abteilungen benlltzen verschiedene 
Nummemserien. 

Sinnfallige Zeichnungsbezeichnung. Die ZeichnllngsgroBe wird 
als Ziffer an erster Stelle angegeben. Da die Nummem von Einzelzeichnungen 
gleichzeitig auch als Modell· lind Lagemummem verwendet werden sollen, kenn· 
zeichnen sie dann gleichzeitig auch die GroBe des Stiicks, daher kommen je 
kleine Teiie, kleine Modelle usw. ZlIsammen, was die Ubersichtlichkeit und Raum 
erspamis im Lager erhoht. 

Ein Kennbuchstabe unterscheidet die verschiedenen Zeichnungen fUr 
verschiedene Erzeugnisgattungen, z. B. M = Motoren, S = Schalter, P = Pum· 
pen. Das ist besonders wichtig. wenn diese Gegenstande in getrennten Biiras 
konstruiert werden. Diese MaBnahme ist natiirlich auch in Verbindung mit der 
fortlaufenden Bezeichnung moglich. 

Selbst die 1 a u Ie nde (Zahl.) N u m mer kann noch ell1e besondere Bedeutung 
erhalten, indem man z. B. den Tausender· oder Zehntausenderziffern Gruppen 
zuordnet, z. B. 10000 bis 19999 Gliihkopfmotoren, 20000 bis 29999 Diesel· 
motoren usw,; in diesen Fallen ist ,,1" kennzeichnend flir die erste, ,,2" kenn· 
zeichnend flir die zweite Gruppe. 

Eine ganze Zeichnungsnummer lautet also z. B.: 

GroBe 2. Format 594 x 420 mm 
Abteilllng Motoren 
Gruppe GJiihkopfmotoren 
Laufende Nummer. 

Dieses Verfahren, das jeweilig den besonderen Bediirfnissen anzupassen ist, 
fiihrt dazu, daB z. B. im Fach 2 M 11 200-11 999 die Zeichnungen nur von Teilen 
ahnlicher GroBe zu Gliihkopfmotoren zusammen liegen; dadurch wird das Auf­
sucben ahnlicher Teile ganz wesentlich erleichtert. 

1st ein Gegenstand zu groB, als daB er auf einem Blatt dargestellt werden 
konnte. so wird die Darstellung auf mehrere Blatter gleicher GroBe verteilt. die. da 
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sie zusammen ein Ganzes bilden. die gleiche Nummer. aber dazu den Zusatz 
"Blatt 1 ". "Blatt 2" usw. erhalten. 

Werkstattzeichnungen -!'U Normteilen erhalten als Nummem am besten die 
Bezeichnung des Normteils selbst. z. B. 32 x 8 Norm 287 (5. S. 576). 

Patentzeichnungen, die aile die gleiche GroBe haben, sind statt mit der Zahl der Zeichnungs· 
groBe mit P zu kennzeichnen, z. B. PM 10 117. 

Zeichnungsiinderung. Eine Zeichnungsnummer muB eine Zeichnung vollig 
eindeutig kennzeichnen. Eine Anderung der Zeichnung muB daber auch in der 
Nummer zum Ausdruck kommen. GemaB Fig. 8 sind im Kopf der Zeichnung 
Spalten flir Anderungsvermerke vorgesehen; sie sind mit a, b. c usf. gekennzeich­
net. Dieser Anderungsindex muB bei Nennung einer Zeichnungsnummer stets 
mit genannt werden, z. B. 1 P 4718. Ander. b, oder kiirzer: 1 P 4718 b. 

Der A.nderungsindex ist auBerdem an der geanderten Stelle der Zeichnung 
und auf der Sttickliste anzugeben. Wird erheblich geiindert, so ist eine neue 
Zeichnung anzufertigen und dabei in der Spalte "Ersatz flir" die alte leich­
nungsnummer anzugeben. Die alte ersetzte Zeichnung erhiilt in der Spalte 
"Ersetzt durch" die Nummer der neuen Zeichnung. 

Bei erheblichen Anderungen ftihrt folgendes Verfabren zeichnerisch am schnell· 
sten zum Ziel: Man macht von der zu ersetzenden Zeichnung ein Sepia-Negativ 
(weiBe Linien auf braunem Grund) und deckt darauf die zu iindemden Linien. 
sowie die Zeichnungsnummer mit Tusche ab (zweimal mit Tusche tibermalen). 
Von diesem Negativ macht man einen weiteren Abzug (Sepia-Positiv, braune 
Linien auf weiBem Grund), der nur noch die nicht zu iindernden Teile der Zeich­
nung enthiilt; dazu tragt man mit Tusche die geiinderten Teile auf und hat 
somit eine neue Zeichnung, die infolge des dUnnen Papiers vollkommen paus­
fahig ist. 

Die Sttickliste selbst enthalt einen A.nderungsindex nicht, wenn zur Zeich­
nungsnummer eines Einzelteils nur ein A.nderungsindex tritt, sondem nur dann, 
wenn sich eine Sttickzabl oder ein Werkstoff iindert oder ein Teil durch einen 
anderen ersetzt wird. 

Jede Zeichnungsiinderung muB auBerst sorgfiiltig behandelt werden; sie muB 
tiberal! hindringen, wo eine Vervielfaltigung der betreffenden Originalzeichnung 
ist. AuBerdem muB geprtift werden, ob durch die A.nderung die Zusammen­
stel!ungszeichnung, eine AnschluBzeichnung, eine Lehren-. Werkzeug. oder 
Vorrichtungszeichnung zu andem ist. Hiel"ZU dient die Zeichnungskartei (s. 
nachsten Abschnitt). 

7. Aufbewahrung und Verwaltung. 
Die Zeichnungen sind nach GroBen abzulegen. dadurch wird nieht nur an 

Raum gespart, sondem auch vermieden. daB sich kleine Zeichnungen zwischen 
groBeren nach hinten schieben konnen und damit schwer auffindbar werden. 

Bei dem in Abschnitt 6 zuerst erwahnten rein fortlaufenden Numerierungs­
verfahren (S. 544) muB sowohl im Zeichnungsnummembuch wie auf der 
Zeichnungskarte (s. unten) vermerkt werden. welche GroBe jede Zeichnung hat. 
Bei der zweiten, sinnfalligen Bezeichnung fallt diese MaBnahme weg, da die 
GroBe aus der Zeichnungsbezeichnung schon hervorgeht. 

Zum Auffinuen bestimmter Zeichnungen dient bei umfangreichen Zeich· 
nungsregistraturen eine einfache Sachkartei, bei der man etwa unter "Stopf­
buchsen" die Nummem aller"Stopfbuchsenzeichnungen findet usw. Bei der zwei­
ten Bezeichnungsweise ist sie oft nicht notwendig, weil dabei nicht nur gleich­
artige Konstruktionen, sondem innerhalb derselben auch Teile gleicher GroBen­
ordnung zusammenliegen. 

Unabhangig davon empfiehlt sich aber zur daueroden "Uberwachung des 
Zeichnungswesens eine Kartei, die tiber folgende Fragen Auskunft geben muB: 

a) Verbleib der Originalzeichnung (im SChrank, in der Pauserei, oder bei der 
Anderung), durch verschiedenfarbige Reiter zu kemizeichnen; 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 35 
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b) welche Zusammenstellungszeichnung zu einer Einzeltei\zeichnung gehiirt; 
c) welche Zeichnungen die AnschluBteile enthalten; 
d) ob eine .!nderung in allen Belangen durchgefUhrt ist (s. oben). 
e) Verbleib der Pausen; . 
f) ob bei einer Anderung aile Pausen besitzende Stellen geanderte Pausen 

erhielten; 
g) ob Sepiazeichnung im Archiv niedergelegt ist. (Urn bei Branden nicht die 

nnersetzlichen Zeichnungen einzubiiBen, sollte von jeder Zeichnung ein Sepia· 
AbzlJl{ in einem besonderen, feuersicheren Archiv aufbewahrt werden.) 

b) Passuogeo. 
Das kiirperliche Verhiiltnis zwischen zusammenpassenden Teilen heiBt 

man kurz "Passung". 
Insbesondere bedeutet Passung den SoIl z u s ian d, den zwei voneinander 

unabhiingig, aber nach Toleranzen gefertigte Korper nach ihrem Zusammen· 
bau aufweisen sollen. z. B. gegenseitiges leichtes Laufen. Die Passung ist somit 

Fig. 29. Flachpasoung 
zwischen Gabel und 

Stangrnauge. 

das Ziel der Austauschbarkeit, die eine der Haupt· 
forderungen neuzeitlicher Herstellung darstellt. 

Es sind hierbei zu unterscheiden: 
ineinanderpassende Korper (zylindrische, kegelige, 

flache, Gewinde); 
an einanderpassende Korper (Lagerhohe von Motor 

und Arbeitsmaschine, Teilung von Flanschliichern 
u. dgl.). 

I. Toleranzen. 

Toleranzen bilden die Genauigkeitsvorschriften fiir die 
Werkstatt; iiber ihre Eintragung s. S. 543. Ihre GroBe 
wird durch zweierlei bestimmt: erstens muB eine Toleranz 
so groB sein, daB sie bei wirtschaftlichem Herstellungs­
verfahren noch eingehalten werden kann; zweitens dart sie 
nicht greBer sein, als daB jedes darnach hergestellte Werk· 
stiick nicht seinen Zweck erfiillt, d. h. in seinem Gegenstiick 
weder eine zu weite noeh zu enge Passung ergibt. 

Bei Beurteilung des Zusammenpassens zweier durch die Angabe von Grenz· 
maBen oder AbmaBen (5. S. 543) tolerierter Stiicke mtissen also die Grenzfalle 
der moglichen Passungen beriicksichtigt werden, und zwar miissen beide Grenz­
falle noch befriedigende Passungen ergeben; andernfalls sind die Toleranzen zu 
verringern- und die GrenzmaBe zu andem. 

Beispiel: Eine Gabel (Fig. 29) hat innen die GrenzmaBe 50,25 und 50,1 mm (Toleranz 
0, 15); die einzufiigende Stange hat eine Augenbreite mit den GrenzmaBen 50,0 und 49,9 mm 
(Toleranz 0,1). 

Die auBersten FaIle sind nun: 
Wei teste Gabel mit schmalstem Stangenauge: 

GroBtes Spiel . . . . 50,25 - 49,9 = 0,35 mm } U t h' d 
Engste Gabel mit breitestem Stangenallge: ~ ~~sc Ie 

Kleinstes Spiel . •. 50,1 - 50,0 = 0,1 mm ' mm 

Der Unterschied dieser Spiele (grolltmogliche SpielschwankuIlg) wird allge­
mein "Pa!isungstoleranz" genannt und bezeichnet den Grad d"r Verschieden­
artigkeit, den eine durch gewisse GrenzmaBpaare festgelegte Passung aufweisen 
kann. Die Passungstoleranz ist gleich der Summe der Einzeltole­
ranzen der zusammenzufiigenden Stiicke. 

Dieser Satzgilt g.-undsatzlich fUr alleArten von Passungen. A bmaBe s. S. 543. 
Temperatur. Da alle Kerper ihre Abmessungen mit der Temperatur andem, 

so ist es notig, die MaBe allgemein auf eine bestimmte Temperatur zu beziehen. 
Diese Bezugstemperatur ist nach DINonn 102 auf 20· C festgesetzt. Sollen 
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zwei Korper. insbesondere solche mit verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten. 
bei einer bestimmten Temperatur. z. B. 75 o. eine bestimmte Passung ergeben. 
so sind die AbmaJ3e auf 20 ° zuriickzurechnen. da im allgemeinen bei dieser 
Temperatur gemessen wird und die Lehren bei 20· ihre SollmaJ3e haben. 

2. Zyllndrische Passungen. 
Je nachdem zwei zusammenzufiigende Korper (Welle und Bohrung) gegen­

seitig ruhen oder sich bewegen sollen. spricht man von Ruhe- und Bewegungs­
passungen. Innerhalb derselben unterscheidet man fest ere und losere Verbin· 
dungen als verschiedene Sitze. Bewegungssitze 
(Laufsitze) entstehen. wenn auch im auJ3ersten 
Grenzfall ein Spiel zwischen beiden Teilen ent­
steht. Ein Bewegungssitz im ganzen ist 
gekennzeichnet durch das kleinste und 
groJ3te mogliche Spiel. Das kleinste 
Spiel ist hierbei der Unterschied zwischen 
KleinstmaJ3 der Bohrung und GroJ3tmaJ3 der 
Welle; das groJ3te Spiel ist der Unterschied 
zwischen GroJ3tmall oer Bohrung und Kleinst­
maJ3 der Welle. 
s. Fig. 30. 

Vollkommene 
Ruhesitze (PrcJ3-
sitze) entstchen. 
wenn auch im 
iiuJ3ersten Grenz­
fall die Welle ge­
genilber der Boh­
rung ein tJbermaJ3 
aufweist. 

Ein R uhesitz 
im ganzen ist da-

Welle 

Fig. 31. Vollkommem'r Ruhesitz. 

Bollrvng % 
Welle 

Fig. 30. Bewegungssitz. 

Fig. 32. Unvollkommener 
Rnhesitz. 

her durch das groJ3te und kleinste mogliche UbermaJ3 gekennzeichnet. 
Das groJ3te UbermaJ3 ist der Unterschied zwischen GroJ3tmaJ3 der Welle und 
Kleinstmal3 derBohrung; das kleinste tJbermaJ3 ist dcrUnterschied zwischen 
KleinstmaJ3 der Welle und GroJ3tmaJ3 der Bohrung (Fig. 31). 

Zwischen diesen vollkommenen Ruhesitzen und den Bewegungssitzen gibt 
es Sitze. bei denen im einen Grenzfall ein Spiel (Unterschied zwischen GroJ3tmaB 

Fig. 33. 3 Arten von Passungssystemen. 

der Bohrung und KleinstmaJ3 der Welle), im anderen Grenzfall ein tJbermaJ3 der 
Welle (Unterschied zwischen GroJ3tmaJ3 der Welle und KleinstmaJ3 der Bohrung) 
auftritt. Auch diese Sitze sind Ruhesitze (Fig. 32). bei denen man aber die Mog­
lichkeit des unter Umstiinden auftretenden Spiels nie aus dem Auge verlieren sollte. 

Giitegrade. Je nachdem der Verwendungszweck eine kleinere oder grollere 
Passungstoleranz verlangt. verwendet man verschiedene Giitegrade: Edelpassungs­
grad. Feinpassungsgrad. Schlichtpassungsgrad. Grobpassungsgrad. Weitpassungs. 
grad. Ruhesitze verlangen stets eine kleine Passungstoleranz und sind daher -
mit Ausnahme geschlitzter uno geteilter Nahen - nur mit Eder- und Feinpassungs­
grad zu erh alten. 

35* 
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Pass ungss ysteme. Die systematische Verbindung der verschiedenen 
Sitze ist auf verschiedene Arten moglich, die in Fig. 33 a bis c schematisch dar­
gestellt sind. 

a) Einheitsbohrungssystem. In jedem Giitegrad sind die Bohrungen 
der verschiedenen Durchmesser jeweils einheitlich. Die Wellen werden ver­
schieden ·stark gemacht. 

b) Verbundsystem. Verschiedene Bohrungen werden je mit verschiedenen 
Wellen paarweise zusammengefligt. 

c) Einheitswellensystem. In jedem Giitegrad sind die Wellen der ver­
schiedenen Durchmesser jeweils einheitlich: die Bohrungen werden verschieden 
weit gemacht. 

3. Lage der Null- Linie. 

Der Ausdruck "Null-Linie" riihrt von der graphischen Darstellung der Ab­
maBe her (Fig. 35, S·.556): Null-Linie bedeutet also d;lS ~bmaBO. Die AbmaBe 
0- die Null-Linie - haben folgende grundsatzliche Bedeutung: 

1m System der Einheitswelle haben die Wellen der verschiedenen Giite­
grade das obere AbmaB O. d. h. ihr GroBtmaB ist gleich dem NennmaB und ihr 
Toleranzgebiet schlieBt sich nach unten an die "Null. Linie" an. die somit 
dessen "obere Begrenzungslinie" bildet (Fig 36. S. 557). 

1m System der Einheitsbohrung haben die Bohrungen der verschiedenen 
Giitegrade das untere AbmaB 0, d. h. ihr KleinstmaB ist gleich dem Nenn· 
maB und ihr Toleranzgebiet schlieBt sich nach oben an die "Null- Linie" an, 
die somit dessen .. untere Begrenzungslinie" bildet (Fig. 35. S. 556). 

Steckt man Wellen und Bohrungen. deren Toleranzgebiete so liegen, zusam­
men, so entsteht eine Passung. (Sitz), die ein kleinstes Spiel 0 und ein groBtes Spiel 
gleich der Summe der beiden Toleranzen aufweist. Dies ist in jedem Fall ein 
SHz, bei dem die Teile von Hand zusammengesteckt werden konnen. Es ist 

im Edelpassungsgrad 
" Feinpassungsgrad 
" Schlichtpassungsgrad 
" Grobpassungsgrad 

der "Edelgleitsitz". 
" Gleitsitz"~ 

" "Schlichtgleitsitz", 
" "Stecksitz" (Sitz g 1). 

Somit stimmt bei diesen Giitegraden jeweils 

die Gleitsitzwelle des Einheitsbohrungssystems mit der Einheitswelle und 
die Gleitsitzbohrung des Einheitswellensystems mit der Einheitsbohrung 

iiberein. 
Der Grundsatz der .. Null-Linie als Begrenzungslinie" gilt fiir alle Falle. 

wo TeiIe ineinander gefligtwerden. (Wellen in Bohrungen, Vier-, Sechs-. Achtkante 
in Schraubenschliisseln. Federkeile in KeiInuten, Schrauben in Muttem), und 
zwar jeweiIs flir einen der beiden zusammenzufiigenden TeiIe. 

1st die Gattung der Teile mit A uBenmaB die ausschlaggebende (gezogenes 
Material oder z. B. Grundsatz der Einheitlichkcit flir verschiedene Passungen). 
so wird hierfiir die "Null. Linie als obere Begrenzungslinie" gewiihlt 
(System der Einheitswelle). 1st die Gattung der Teile mit InnenmaB die aus· 
schlaggebende (z. B. Grundsatz der Einheitlichkeit flir verschiedene Passungen), 
so wird hierfiir die "Null· Linie als untere Begrenzungslinie" gewiihlt 
(System der Einheitsbohrung). 

4. Pa8einheii. 
AbmaBe und Toleranzen flir bestimmte Zwecke andem ihre GroBe mit dem 

Durchmesser D. und zwar ist ein AbmaB 

c ", 
a= -liD 

200 
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wobei c eine ttlr die verschiedenen Sitze verschiedene Konstante bedeutet. Mit 

c ~ 1 m.hiilt man die Einheit Z!o Vn und bezeichnet diese als PaBeinheit. 

abgekiirzt PE. Diesen Ausdruck venvendet man. indem man z. B. sagt. eine 
Laufsitzwelle im Einheitsbohrungssystem habe das obere AbmaB - J PE, das 

untere AbmaB - 5 PE oder abgekiirzt die AbmaBe = ~ ~~. Flir den einzelnen 

Durchmesser sind die AbmaBe aus obiger Formel zu errechnen, indem flir c die 

III 
1361018 30 50 80 120 

Ourchme.sser 
180 

Fig. 34. Millimeterwerte einer PaBrinheit. 

entsprechende Anzahl der PaBeinheiten samt Vorzeichen + oder - eingesetzt 
wird. Die sich ergebenden Werte sind in den DINormen einheitlich abgerundet. 
Der Wert fiir 1 PE ist durch die Kurve Fig. 34 dargestellt. Diese Figur stellt 
gleichzeitig die GroBe der Toleranz flir die verschiedenen Durchmesser der Ein­
heitswelle des Feinpassungsgrades dar. 

Zahlentafel 2 gibt die abgerundeten Werte flir aile gebriiuchlichen PaB­
einheitsreihen wieder. Die fUr die genormten Sitze benutzten Reihen sind durch 
gekennzeichnet. 

Diese Tafel wird bei jeder Art der Aufstellung von AbmaBen verwendet, 
sofem man nicht normale Sitze besitzt; hat man z. B. fUr einen bestimmten 
Zweck festgestellt, daB fUr ein NennmaB von 60 mm ein AbmaB -0,08 lauten 
soli, so findet man dieses in der Reihe 4 PE und bemerkt sich, daB flir diesen 

Z~hlentafel 2. P aBe in he its r eih en. 

I fj1g 0 0 ... ?l 
0 0 

PaB- ... 0 ... 00 ... 00 \J'({l PaB-..., 
~+ ,,~ ,,~ .8+ \JOO ,,~ ,,~ 

einheiten + f,lj; .0+ .0+ .0+ f,l;!; .0+ .0+ einheiten ~ :;:tro") ;;:t~ :::s~ '''0 ;=~ "'0 :=0 ..., 
00 ~ ~ 

= 
0,5' 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,009 0,01 0,011 0,013 0,015 0,5 

I' 0,005 0,008 0,01 0,012 0,015 0,018 0,02 0,022 0,025 0,03 1 

1,5' 0,008 0,012 0,015 0,018 0,022 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 1,5 

2' 0,012 0,015 0,02 0.025 0,03 0,Q35 0,04 0,045 0,05 0,06 2 

3' 0,ot8 0,025 0,03 oms 0,045 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 3 
4 0,025 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 4 

5' om 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,15 5 
6 0,Q35 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 6 

8' 0,05 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,24 8 

10' 0,05 0,08 0,1 0,1 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 10 

12 0,08 0,1 0,12 0,15 0,2 0,2 0,25 0,3 0,3 0,35 12 I 
15' 0.08 0,1 0,15 0,2 0,25 ,0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 15 
2O' 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 10,35 0,4 0,45 0,5 0,55 20 
25 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5 0,6 0,65 0,75 25 
30' 0,18 0,25 0,3 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 30 
40 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,2 40 

50 0,3 ,0,4 0,5 1°,6 0,7 0,8 1 1,2 1,4 11,5 50 
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Zweck stets diese Reihe anzuwenden ist. Damit wird eine einheitliche Festlegung 
von AbmaBen von vornherein gewiihrleistet. 

Besonders viel verwendete Reihen sind folgende: 

+ 10 PE Oberes AbmaB der Einheitsbohrung des Grobpassungsgrades. 
+ 3 PE .. Schlichtpassungsgrades. 
+ 1,5 PE .. Feinpassungsgrades. 
+ 1 PE .. Edelpassungsgrades. 

PE {unteres AbmaB alJer Einheitsbohrungen, 
o Oberes Einheitswellen, 

PE Unteres AbmaB der J;i:inheitswelJe des Edel- und Feinpassungsgrades. 
PE {.. .... .. !' Schlichtpassun~s~ades. 

3 Unteres AbmaB von gezogenem Silberstahl und prazls gezogenem 
FluB- und Keilstahl. 
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- 10 PE Unteres AbmaB der Einheitswelle des Grobpassungsgrades. 

von genau gezogenem FluBstahl und Messing. 
- 15 PE von handelstiblich gezogenem FluBeisen. FluBstahl, 

Messing, Sechskanteisen fUr Schrauben und Muttem. 

5. Die DINormen fiir Passungen. 
Die DINormen fUr Passungen haben den Zweck: 
alle Normteile austauschbar zu machen, 
die Grenzlehren zu vereinheitlichen, 
allen Betrieben eine einheitliche Grundlage fUr den Austauschb~lU zu geben. 
Da nach diesen N ormen die N ormteile toleriert werden, so mtissen die ein-

bauenden Werkstatten die Gegenstande eben falls nach den AbmaBen der Pas­
sungsnormen anfertigen, da sonst kein rich tiger Sitz erzielt wird. 
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556 Fabrikorganisation. 

AbmaBe nnd Toleranzen ftir alle Sitze nnd Gtitegrade entbalten die Zahlen­
tafeln 3 bis 10. Ubersichtliche zeicbneriscbe Darstellungen flir die beidell 
Systeme Einheitsbohrung und Einheitswelle geben Fig. 35 und 36. Als Ordinaten 
sind bierbei die AbmaBe nicht wie in Fig. 34 in mm, sondem in PaBeinheiten auf­
getragen. 

Aus diesen Darstellungen geht insbesondere folgendes hervor: 

~ 

+ 7 

+ 6 

+ 5 

+ 'I 

+ J 

- 1 

~-3 
iii 
~ - 'I I--I--l--i---I--li 
~ - 5 
. ~- 6 .. 
~- 7 

~-8 
~ 

- 9 

-10 

-11 

-12 

-13 

-111 
I--i---If---+ 

-15 

-16 

-17 

-18 

-19 

-20 

Fig. 35. Die Sitze des Einheitsbohrungssystems n PaOeinheiten dargestellt. 
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a) 1m System der Einheitsbohrung (Fig. 35) kiinnen Bohrungen und Gleit­
sitz- oder Laufsitzwellen aus verschiedenen Glitegraden zusammengefligt werden, 
wobei der erzielte Sitz mind est ens dem des groberen der Glitegrade, aus denen 
Bohrung und Welle entnommen sind, entspricht. Die Passungstoleranz 
(Unterschied zwischen groBtem und kleinstem Spiel) liegt dabei zwischen 
den Passungstoleranzen der entsprechenden Sitze der beiden Gtitegrade. Man 

+18 

+17 

+16 

+15 

+111 

+13 

+12 

+11 

+10 

+9 

ii+ 8 

"" ~+7 
. !: 
J!+6 
ce + 5 

.s::+ lJ 
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~+3 
~+ 2 
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+ 11~-..J--+-+--If--+--+-1R-~ 

-3 ~~=t=t~~t=t=~=+= 
- "tj=±=t~j=t=~=±=t~+=+=~ -5111_ - 6 

- 7 

- 8 

-9 
-to 

Fig. 36. Die Sitze des Einheitswellensystems in PaOeinheiten dargestellt. 
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gibt in solchen Fallen die griiBere Toleranz dem Stiick, das schwieriger 
herznstellen ist. 

Beispiel: Bohrung und Welle 20 mm auf Revolverbank hergesteUt: Bohrung wird nach­

gerieben und erhalt die AbmaBe der Feinpassung + ~5 PE oder + g,022 mm, Welle wird ge· 

dreht und erhalt die Abmalle desSchlichtlaufsitzes = ~ ,5 PE oder = g:g~. Spiel 0,02 bis 0,092 mm. 

b) 1m System der Einheitswelle (Fig. 36) kiinnen nmgekehrt Wellen und 
Gleitsitz- oder Laufsitzbohrungen aus verschiedenen Gtitegraden zusammen­
gesteckt werden. 

Beispiel: Welle 40 mm Durchmesser, gezogener FluBstahl, hat die AbmaBe _ I~ PE oder 

_ g,I5 mm, Bohrung erhalt die AbmaBe des weiten Scblichtlaufsitzes ~ 1~,5 PE oder ~ g:b~ mm 

Spiel 0,08 bis 0,33 mm. 

c) In besonderen Fallen kann unter Abweichung von den beiden Systemen 
eine beliebige Bohrung aus dem Einheitswellensystem mit einer beliebigen Welle 
aus dem Einheitsbohrungssystem zusammengefiigt werden. 

Beis piel: Ein Gabelbolzen IS mm, der in den beiden nach Einheitsbohrung hergestellten 
Bohrungen der Gabel mit Haftsitz sitzt, wird nach "Haftsitz" glatt dnrchgeschliffen. Damit die 
in der Mitte sitzende Bohrung beweglich ist, mull sie weiter gerieben werden, z. B. nach Laufsitz 

Einheitswelle. Die AbmaBe sind fiir die Bohrung ~ ~:~ PE oder ~ g:g;~ mm, fiir die Welle 

+ ~ PE oder + g.012 mm. Spiel 0,006 bis 0,04 mm. 

6. Die Anwendung der verschiedenen Sitze. 

Es kann nicht allgemein gesagt werden, welcher Sitz in einzelnen Fallen 
anzuwenden ist, da Gtiteanspriiche und Rticksichten auf den Zusammenbau selbst 
iu ahnlichen Fiillen zu verschiedenen Sitzen fiihren. 

MaBgebend sind die in SpaUe 2 gegebenen Definitionen oder die in SpaUe 3 
aufgefiihrten Beispiele oder das griiBte und kleinste miigliche Spiel bzw. tlbermaB. 
Bestehen dann noch Zweifel, so hat der Versuch zu entscheiden. 

Sitz 

Weiter 
Laufsitz 

WL 

Leichter 
Laufsitz 

LL 

Laufsitz 
L 

1. Feinpassungsgrad. 

Kennzeichen Verwendung filr 

ITeile bewegen sich mit:Genaue' Transmissionen und Vorgelege, sehr 
sehr reichlichem Spiel I schnellaufende Maschinen; Sonderfiille. in 
ineinander. , denen ein groBes Spiel mit groBer Genauig-

I. keit eingehalten werden sol~. _____ _ 
----------------
Teile bewegen sich mit IMehrfaCh gelagerte Wellen an Werkzeug­

reichlichem Spiel in- maschinen; mehrfach gelagerte Kurbel­
einander. I wellen; Losscheiben. Maschinenlager; Zen­

trifugalpumpen; schnellaufende Gleich-

Teile bewegen sich mit 
merklichem Spiel in­
einander. 

strommotoren. 

Wellen in Schneckenradgetrieben; Kreuzkopf­
zapfenlager; Pleuelstangen auf Kurbel­
wellen; Exzenterbiigel; Spindellager an 
Friismaschinen und Drehbanken; Bohr­
spindeln; Schaftwelle in Schnecke oder 
Zahnrad; verschiebbare Klauenkupplungen; 
Steuerrollell auf Rollenbolzen. 



5itz 

Enger 
Laufsitz 

EL 

Das Konstruktionsbiiro. - Passullgell. 559 

1. Fe i n pass un g S g r a d (Fortsetzung). 

Kennzeichen Verwendung fur 

ITeile bewegen sich IFast nur ini Werkzeugmaschinenbau und 
I ohne merkliches Spiel prazisesten Apparatebau. Schubzahnrader 
I ineinander. I im Wechselgetriebe; Indexstift am Teil-
I : kopf in Fiihrungsbuchse; Indikatorkolben; 

I Spindellager an Patronenbauken; Kolben· 
_ .____ I bolzen in Pleuelstangen. 

Gleitsitz1 ) 

G 

I 

Teile lassen sich noch Weehselrader; Fraser auf dem Dorn; Pin olen 
von Hand aufsehie- im Reitstock; Indexzapfen vom Teilkopf in 
ben. haben abet kein Teilseheibe; Gegenspitzenarme bei Fras· 
merkliches Spiel und maschinen ; seitlich einzusehiebendeNoeken-
diirfen nicht ineinan- wellenlager; Handriider auf Spindeln; 
der rotieren. DruekkugeHager auBen; Dreibaekenfutter 

auf Bund an Drehbankspindeln; geschlitzte 
Naben genauester Ausfiihrung (Gegenhalter 
an Frasmasehinen). 

------ITcile lassen sich von 
. Hand oder mit leieh-

KugellagerauBenpassungen siehe Zahlen­
tafel 15. 

Teile. die eigentlieh. fest sitzen. aber leieht auf­
zubringen und abzunehmen sein sollen. Be­
festigung des zylindrisehen Kolbenstangen­
ansatzes im Kreuzkopf; Kreiselriider auf 
Pumpenwellen; Exzenter auf Welle; Gabel­
zapfen; Handrader auf Spindeln; Kolben­
bolzen in Kolben; Werkzeugzapfen in Re-' 
volverkopf; genaue Zentrierungen. 

Schiebe­
sitz1) 

S 

Haftsitzl) 
H 

ten HammersehIagen 
aufbringen. 

Teile sitzen meist fest. 
konnen aber aueh 
etwas leichter sitzen. 
Aufbringen mit Ham­
mer oder Handdorn­
presse. 

jSiehernng gegen Vel" 
drehen und Versehie­

I ben notwendig. 
----ITeile sitzen fast stets 

Festsitz1) 

F 

i fest. Aufbringen mit 
i Hammeroder1~ichten 
I Pressen. Bei Kraft· 
i iibertragung Siche-
I runggegen Verdrehen 
, notwendig. 

----iTeile sitzen unter allen 

PreBsitz 
p 

! Umstanden sehr fest. 
Aufbringen mit Pres­
sen. Bei starker Dreh­
beanspruch ung Siehe-
rung gegen Verdrehen 

I zu empfehlen . 

Der Haftsitz ist etwa derselbe Sitz. wie bei 
Loewe - SehlesingerderFestsitz. Steuer­
rader; Zahnrader. Kegelrli,der; Riemen­
scheiben; einteilige Lagerbuehsen, die bei 
dem Auseinandernehmen der Masehine ent­
fernt werden miissen; Kollektornabe auf 
Elektromotorwelle. 

Kugellagerinnenpassungen s. Zahlentafel 15. 

Winkelhebel; Zahnrader; Kreiselrader auf 
Pumpenwellen; Bohrbuehsen. 

Bror.zekrauze auf guBeisernen Zahn- und 
Schneekenradern; Lagerbuchsen in Gehau­
sen. in Zahnriidern. in Pleuelstangen usw.; 
Kupplungen; Spitzringe. Ankernaben auf 
Elektromotorenwellen. 

• ) Fur diese Sitze is! der EdeJpassungsgrad anzuwenden, wenn an die GJeichmailigkeit 
der Sitze (mogJicbs! keine Passungs!o!eranz) besonders hobe Anforderungen gestellt werden. 



560 

Sitz 

Weiter 
Schlicht-
laufsitz 

sWL 

Schlicht-
laufsitz 

sL 

Schlicht-
gleltsltz 

sG 

Sitz 

Fabrikorganisation. 

2. Schlichtpassungsgrad. 

Kennzeichen Verwendung fiir 

Teile laufen mit reich· Achsbuchsen flir Fuhrwerke; Lager .flir lange 
lichem Spiel in· Laufwellen von Kranen; Transmissions-
einander. lager; Deckenvorgelege; Druckring auf 

Welle (nicht mitlaufend); Lagerstellen an 
Steuerwellen von Lokomotiven. Breite del' 

I Kolbenringe an Lokomotivkolben. 

1"'''''I"U1OO inein~d&. Achsbuchsen flir Kraftwagen; Leerlaufschei-
wobei das Spiel gering ben; Drehbolzen in elektrischen Apparaten; 
oder auch reichlich Zug- oder Leitspindel in AuBenlager; Fe-

' sein kann. 

Teile lassen sich von 
Hand zusammen-
stecken. Sie k6nnen 
eng sltzen oder auch I 
einigehundertstel mm I 
Spiel haben. I 

derbolzen an Automobilen; Lenkerbolzen 
und Kreuzkopfbolzen an Lokomotiven. 

Stellringe flir Transmissionen und allgemeinen 
Maschinenbau. Handkurbeln im allgemeinen 
Maschinenbau; Distanzbuchsen flir Kugel-
lager. Hebel an Steuerwellen von Loko­
motiven. Geschlitzte Naben (Hebel an 
Schnellpressen. Biirstenhalter an Elektro­
motoren). 

3. Grobpassungsgrad. 

Kennzeichen Verwendung fUr 

====~============~=====================---== 
Weiter 
Grob­

laufsitz 
g4 

Grob­
laufsitz 

g 3 

Teile sit zen auBerst 
locker ineinander und 
laufen mit einem stets 
reichlichen Spiel. 

Schnappstifte flir Umschalthebel; 
Reglerwelle an Lokomotiven; Schamiere 

von Rauchkammertiiren. Feder- und 
Bremsgestange von Eisenbahn- und 
StraBenfahrzeugen. 
~---=--~~~~~~~-----~ 

Teile laufen ineinander Lager fiir landwirtschaftlkhe Maschinen 
mit einem stets reich-[ auf unebenem Boden. 
lichen Spiel. Bolzen am Reglergestange von Lokomotiven. 

iLager hauswirtschaftlicher Maschinen; ver· 
I splintete Gabelbolzen am Bremsgestange 
! von Kraftfahrzeugen. 

I I Schnappstifte fiir Umschalthebel. 

~~~~-!Teile lassen sich von [Distanzbuchsen im Maschinenbau; Teile. die 
I Hand zusammen- i zusammengesteckt und nachherverschweiBt 

Stecksitz 
K 1 [

' stecken. sie k6nnen 'I werden; Teile des Grobmaschinenbaues. die 
eng sitzen. aber auch, auf der Welle festgestiftet. festgeschraubt 

I wackeln. oder festgeklemmt werden. 

Normen flir .. PreBsitze" bestehen noch nicht. Zahlentafel 11 und 12 
enthalten Erfahrungswerte fiir den auf Seite 559 erwahnten PreBsitz des Fein­
passungsgrades. Beim Einpressen diinnwandiger Buchsen und in einer Reihe 
von Sonderfallen sind gr6Bere UbermaBe anzuwenden. Zum Aufbringen von 
Kurbelwangen und ahnlichen ff'sten Verbindungen dient ein Sitz. bei dem die 
Welle ein "ObermaB von 1/'000 des Durchmessers hat. 
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Da eine durch Toleranzen hervorgerufene Schwankung des VbermaBes die Festig­
keit der Verbindung erheblich beeinfluBt, so wird hier meist auf diese verzichtet 
und nach HerstelJung oer Bohrung deren Durchmesser durch StichmaJ3 abge­
nommen \lnd die Welle urn 1/1000 D sHirker geschliffen. Diese VbermaBe werden 
auch gewohnlich flir Schrumpfsitze angewandt. 

Zahlentafel13. AbmaBe fiir SchlichtpreJ3sitzwelle im Ein­
h e its b 0 h run g s s y s t .e m. 

Welle fur 

II 

Durchmesserbereich 

ub;=l SchIichtpreBsitz 6+10 I uber 
I 

liber I uber I uber 
I I 10718 18730 I 30750 i 50780 807120 

.. 

II 
... 

I Oberes AbmaB -0,05 I~I -0,075 1 -0,09 
1 

-0,11 -0,14 

Unteres AbmaD -0,08 -0,10 -0,12 1 -0,14 I -0,17 -0,21 

Zahlentafel14· AbmaBe fiir SchlichtpreJ3sitzbohrung im Ein­
h ei t swell ens yst em. 

II Durchmesserbereich Bohrung fu, __ 
SchIichtpreBsitz , -. i uber I uber I uber I uber uber 

I, 6710 I 10718 18730, 30750 , 50780 I 807120 

o~-;;a·11 +o:OST:~,IO'1 +~,12 [-~T~oT~o,21 
Unteres AbmaBil-+ 0,05 I + 0065 1+ 0,075 1 + 0,09 i + 0,11 ! + 0,14 

Pre 13 sit z e flir die AuJ3endurchmess2r von Messingbuchsen konnen auch 
im Schlichtpassungsgrad erzielt werden. Zahlentafel 13 und 14 geben 
Erfahrungswerte hierfiir.1) . 

Die Passungen fiir Kugellager falIen nicht unter die normalen Fiille. 
Die Querkugellager haben im AuBen· und lnnendurchmesser sehr feine Tole 
ranzen, wie aus folgellder Zahlentafel is, Reihe 1 hervorgeht. 

Zahlentafel15. AbmaBe fiir Kugellager und ihre Gegenstiicke 

II' Durchmesser 

I uber tUber' I liber I uber I uber tUber I uber 
=T====~==='ii=1=0=+=1=8*1=8=7=3=0=i="",30~750 50780 80+120 120+180180+260 

} 
oberes }II I II I I I . 

(lnnen- und I' I ' Kugellager AbmaB 0 i 0 I' 0 'I 0 I 0 0 I 0 

AuBenring) ~~::g}il-o,ol !-O,OI 1- 0,013 1-0,018:-0,0221-0,025 -0,03 

21 Welle )x~:=~ }i,l+ 0,006 I' + 0,008 [ + 0,012 r + 0,015 ! + 0,018 i + 0,02 1 + 0,022 

I (festsitzend) unteres}!1 0 0 I 0 '0 0 I 0 0 
! AbmaD! 1 I 1 

-, l' i oberes I 

3 ! Bohlyng v;r. AbmaD}1 + 0,006 
',: schwbbar) Junteres}, _ 006 
; AbmaB I, 0, 

I I I I I + 0,008 !, + 0,0091 + 0,010 'I' + 0,0\1 1+ 0,025 + 0,030 

,-0,008 1- 0,009 ,- 0,010
1
-0,011 1-0,013 ,-0,015 

Die Querkugellager werden im allgemeinen so eingebaut, daB der lnnenring 
auf der Welle festsitzt, wahrend der AuBenring in der Bohrung gerade noch ver­
schiebbar sein solI. Dabei muB der I nnenring unter alien Umstanden fest­
sitzen_ Damit die ,Pressung nicht zu groB wird, werden die in Tafel 15, Reihe 2, 

1) Dieser Sitz wird aucb mit Vorteil fiir geteilte Naben (RiemenscbeibeD, Schalenkupplun· 
gen) angewandt. 

') Bis 120 Edelschiebesitz, daruber Schiebesitz, 
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angegebenen MaBe empfohlen. Diese AbmaBe liegen innerhalb derer der Haft­
sitzwelle. Eine danach geschliffene Welle ergibt also in einer beispielsweise 
neben dem Kugellager angeordneten Nabe mit Einheitsbohrnng des Fein­
passungsgrades einen Haftsitz. GriiBere Wellentoleranzen, niimlich die Ab­
maBe + 0,5 PE (Schiebesitzwelle), kann man bei nicht so hohen An for­
dernngw anwenden; nnter Umstiinden sind die Kugellager nach den Wellen 
ausznwiihlen. 

1m AuBendurchmesser soll nie eine Klemmung anftreten kiinnen; wird 
die Bohrung als Einheitsbohrung des Edel- oder Feinpassungsgrads ansgefiihrt. 
so kann aber das griiBtmiigliche Spiel unzuliissig groB werden. Daher wird 

Zahlentafel 16. Abgekiirzte Bezeichnungen der Giitegrade 
und Sitze 2 ). 

Einheitsbohrung 

BE'nennung 

AbgekU,ztes 
Kennzeichen 

Kennzeichen der 
Bohrung 

Farbc 
d~s Giitegrade:; 
fUr die Lehrc 

eB B I sB 

Einheitswelle 

gB Kennzeichen der 11 I gW Welle W W sW 

sie zweckmiiBig nach Reihe 3 der Zahlentafel 15 ausgefiihrt; beim Zu­
sammenbau ist es dann niitig. zu jeder Bohrung ein passendes Kugellager aus­
zuwiihlen. damit in den engeren Bohrungen kleinere Kugellager noch verschieb­
bar sind. 

Tafel 16 bringt eine Dbersicht aller flir die genormten Passungen geIten­
den abgekiirzten Bezeichnungen. wie sie zur Abkiirzung auf Zeichnungen 
(s. S. 544) nnd zur Bezeichnung der Lehren (5. S. 613) verwendet werden. 
Die Lehren flir die verschiedenen Giitegrade werden auBerdem durch die in 
der letzten Reihe dieser Tafel angegebenen Farben gekennzeichnet. 

1) Gilt nur fur die Lochlehren. da die Rachenlehren der Feinpassung entnommen sind. 
') Die Grenzlehrcn erhalten dieselben abgektirzten Bezeichnnn~en. Da jcdoch die 

Grenzlehrdorne eB nnd eG, B l1nd G, s B und sG, gB und g 1, sowie die Grenzrachcnlehren 
W und G, sW und sG, gW und g 1 paarweise gleicb ~ind, wie au~ den Diagrammen 
Fjg. 35 und 36 bervorgeht, ~o f"rhaltl"n dip~p beide Bpzeichnungpn in der F~)rm: B = G: 
"W "" sG U"w. 

36* 
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7. Anwendung der Systeme Einheitsbohrung und Einheitswelle. 
Die Parallelnormung der beiden. auf S. 556 und 557 dargestellten Systeme 

Einheitsbohrung (EB) und Einheitswelle (EW) macht es erforderlich. daB 
jedes Werk sich flir das eine oder das andere entscheidet. 

Die Entscheidung ist abhiiIigig von 
der Bauart der erzeugten Maschinen. 
der Ausstattung der Werkstatt. 
der Art der Fertigung (Einzel-. Reihen- oder Massenfertigung). 

Es sind dabei folgende Gesichtspunkte zu beachten: 

a) Beschaffungskosten der Lehren. 

Bei z Sitzen erfordert das EB-System flir einen Durchmesser einen Grenz­
lehrdom und z Grenzrachenlehren. das EW-System dagegen t Grenzrachenlehre 
und z Grenzlehrdome. Da letztere teurer sind. so wird der Lehrenbestand bei 
EB etwas billiger. Dazu kommt. daB bei Einfiihrung die Wellen zuniichst noch 
mit Schraublehren (Mikrometem) gemessen werden kannen. man also zur Not 
im Anfang oder auch spiiter bei Versuchsausflihrungen zuniichst nur mit den 
Lehrdomen auskommen kann. 

Freilich ist es dringend zu empfehlen. zwecks dauemder tlberwachung der 
Grenzrachenlehren zu jeder derselben zwei MeBscheiben zu flihren. Dies erhaht 
schon bei doppelter Grenzlehrengarnitur die Lehrenkosten beiEB liber die bei EW. 

b) Unterhaltungskosten der Lehren. 

Da in einer bestimmten Zeit bei beiden Systemen im ganzen gleich viele 
Lacher und gleich viele Wellen gemessen werden. ist der GesamtverschleiB und 
damit die Nacharbeit und der Ersatz gleich. 

c) Beschaffungskosten der Bearbeit u ngs- und Hilfswerkze uge 

(Reibahlen. Aufspanndome). 

Bei priiziser Fabrikation (Edel. und. Feinpassungsgrad) mlissen flir die drei 
Werkstoffgruppen Stahl. GuBeisen und Weichmetalle verschiedene Reibahlen flir 
jede Toleranzbohrung geflihrt werden. 

Das System EW hat nun flir jeden Durchmesser mehrere Toleranzboh­
rungen gegenliber der einen bei EB. braucht also pro Durchmesser ein Mehr· 
faches an Werkzeugen von dem fiir EB natigen Bestand. Dies erfordert bei EW 
viel hahere Beschaflungskosten. Bezliglich der Aufspanndome tritt dies 
besondersda in Erscheinung. woviele Zahnriider gefriist werden. also im Werk­
zeugmaschinen- und Kraftfahrzeugbau. Hier wird zudem die Friisarbeit durch 
das hiiufige Umwechseln der Dome flir Bohrungen gleicher Nenndurchmesser. 
aber verschiedener AbmaBe verteuert. Auch konnen gleiche Zahnrader. die sich 
nur in den BohrungsabmaBen unterscheiden. allzu leicht verwechselt werden. 
Allerdings darf keineswegs angenommen werden. daB man bei EW soviel mal mehr 
Lochwerkzeuge als bei EB braucht. als man Sitze hat. Bei den einzelnen Ma­
schinengattungen kommen z. B. Laufsitze nur in Messing und GuBeisen. Ruhe· 
sitze nur in GuBeisen und in Stahl vor. Bei 2 Lauf- und 2 Ruhesitzen wlirde man 
also bei EB 3 Reibahlen pro Durchmesser brauchen. bei EW aber nicht etwa 
4 X 3. sondern 4 X 2 = 8. Hiiufig kommen die verschiedenen Sitze auch gar 
nicht je bei den gleichen Durchmessem vor. so daB die Reibahlenzahl bei EW 
praktisch noch niedriger ist. Blei flotter Fabrikation braucht man auBerdem 
zu den 3 EB-Reibahlen natlirlich pro Reibahle mehr Reservereibahlen. als bei 
EW. da sich hier der VerschleiB auf eine groBere Anzahl von im Gebrauch befind· 
lichen Reibahlen verteilt. 

d) Unterhaltungskosten der Bearbeitungswerkzeuge. 

Das Mehr an Werkzeugen bei EW macht deren Verwaltung schwieriger und 
erfordert besser gE'hiidetes Personal zum Einordnen und Herausgeben der nur 
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durch die'Sitzbezeichnungen sich unterscheidenden Reibahlen. Die Moglichkeit, 
bei EW eine Reibahle von einem lockeren auf einen festeren .Sitz nachzuschleifen. 
sollte wegen der damit'verknlipften Schwierigkeiten nm wenig in Rechnung ge­
setzt werden. Sie fiillt weg, sobald man nachstellbare Reibahlen verwendet. 1m 
ganzen ist der Verschleill. wie bei b. in beiden Systemen derselbe. 

Werden in einer Fabrikation viele Bohrungen geschliffen. so verlieren die die 
Lochbearbeitungswerkzeuge betreffenden Gesichtspunkte an Bedeutung. 

e) Bearbeitungskosten. 

1. der Bohrungen. Hier bietet das EW-System Vorteile. da die Lauf­
bohrungen dieses Systems grollere Toleranzen haben als die Einheitsbohrungen 
und daher weniger Ausschull entsteht. Auch konnen solche Bohrungen unter 
Umstiinden auf der Maschine fertiggerieben werden. wiihrend jene mit kleinerer 
Toleranz ein Nachreiben mit der Handreibahle erfordern. 

2. der Wellen. Das System der Einheitswelle ermoglicht die Verwendung 
vollig glatt geschliftener bzw. gezogener Wellen. 

Bei ersteren werden an Dreh- und Schleiflochem je nach den Abmessungen 
20 bis 50 vH erspart. (Beispiel Gabelbolzen Fig. 37.) 

Andererseits sind bisweilen wegen des Zdsammenbanes rOberschieben eines 
festsitzenden Teiles liber ein langes Wellenstlick) Absiitze notig; diese konnen 
bei EW nur dmch Absetzen von einem Nenndurch­
messer auf den anderen hergestellt werden. wiihrend bei 
EB der Schleifabsatz zwischen der Festsitzstelle und 
Laufsitzstelle (Beispiel s. Fig. 37) geniigt. In letzterem 
Fall ist die Dreharbeit bei EB geringer. da der Absatz 
nur durch Schleifen hergestellt wird. 

Gezogene Wellen gibt es nur mit den Genauig­
keiten des Schlichtpassungs und Grobpassungsgrads; da 
diese gar keine Bearbeitung erfordem, solIte in diesen 
Glitegraden stets versucht werden. nach Einheitswelle 
zu konstruieren. 

f) Materialaufwand. 

Flir die Wellen wird um so weniger Rohmaterial 

Fig.- 37. Gabe1bolzen 
nach Einheitswelle und 

Einheitsbohrung. 

verbraucht, je weniger Drehabsiitze entstehen, da die Zerspanungsarbeit mit 
der Zahl der Absiitze wiicbst. 1m allgemeinen ist hier also die EW im Vorteil. 
Ferner spricht folgendes fUr die EW: Kraftwellen leiten hiiufig an einem Ende 
die Kraft ein und sind dort nach dem einzuleitenden Drehmoment berechnet. 
Zumeist genligt es, in bezug auf Festigkeit sie mit diesem Querschnitt nach 
EW glatt durchzufUhren. Die EB wlirde hier Absiitze und damit stiirkere 
Lager usw., also wesentlich mehr Material erfordern. 

Diese Gesichtspunkte sind bei jeder Fabrikation gegenseitig abzuwiigen. In 
erster Linie sind dabei die Bearbeitungskosten maBgebend. sodann der Material­
aufwand und dann die Anschaffungskosten der Werkzeuge. Erst in letzter Linie 
kommen die iibrigen Gesichtspunkte. 

Bei Massenanfertigung gilt dies unbedingt. bei Reihen fertigung noch 
zur Hauptsache. J edoch werden schon hier, wenn viele verschiedene Maschinen 
hergestellt werden, die Werkzeugkosten eine groBe Rolle spielen;' bei Einzel· 
fertigung rlicken diese unter Umstiinden sogar an die erste Stelle, da die Kosten 
fUr ein Werkzeug vielleicht schon bei wenigen Maschinen abgeschrieben werden 
miissen und mehr ins Gewicht fallen. als Erspamisse bei der Bearbeitung. 

Allgemeine Erfahrungen Iie~en fUr folgende Fabrikationszweige vor: 
Drehbiinke und Friismaschinen - Einheitsbohrung 
Bohrmaschinen - Einheitswelle 
Automobilbau - Einheitsbohrung 
Lokomotivbau 
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Landwirtschaftl. Feldmaschinen 
Transmissionen 
Textilmaschinen 

Einheitswelle 

8. Bearbeitungszugaben. 
Wellen, die nach dem Drehen geschliffen werden, sollten mit ganz bestimm­

ten Bearbeitungs7.ugaben (Schleifzugaben) gedreht werden. Auch hierflir empfiehlt 
sich die Benutzung von Grenzlehren; man erhalt dadurch die Gewahr, daB einer­
seits beim Schleifen nicht zuviel Material weggenommen werden muB und an­
dererseits mindestens geniigend Material zum Wegschleifen der Drehriefen und 
Unrundheiten verbleibt. GroBtzugaben samt Toleranzen sind dem Diagramm, 
Fig. 38, zu entnehmen; dies gilt jedoch nur flir ungehartete Teile; zu hartende 
Teile sind jeweils mit der nachst groBeIl'n Zugabe zu drehen . 

.160 

(d~q93)-(P 

. 
260 

~ 
(a r(),7s) -0,36 

~ 
190 

~ 
~ 
~ .f'20 

(dr(),Gs) -~2S 

(dr(),6J-~2 
$0 

60 
ao 
-f& 
0 

(d~0",)-42 

~~r1 
&J() 1120 1600 2260 

Liingen 
Fig. 38. Zugaben fiir zu schleifende Wellen. 

Bohrungen bis etwa 50 mm werden mit UntermaB-Spiralbohrem gebohrt. 
Werden vorgebohrte Locher mit dem Senker aufgebohrt, so konnen die Unter­
maBe etwas geringer als bei Spiralbohrern gewahlt werden. GroBere Bohrungen 
werden vorgedreht, und zwar mit den gleichen Untermallen, die in Fig. 38 
als Zugaben flir Wellen angegeben sind. 

In gewissen Fallen dienen So vorgearbeitete Zap fen und Bohrungen zur Auf­
nahme in Vorrichtungen; wenn diese Aufnahmen genau sein miissen, dann sind 
die Toleranzen viel kleiner zu nehmen, namlich so wie im Feinpassungsgrad. 

III. Normung. 
a) Zweck und Oeltungsbereich. 

Die Normung hat zum Zweck: 

I. Verbilligung der industriellen Erzeugnisse. 
Durch Aufheben kleiner Unterschiede formahnlicher Korper wiederholt sich 

die einzelne Form in ihrem Vorkommen haufiger und kann dadurcb in groBeren 
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Sttickzahlen und daher billiger hergestellt werden. Ferner wird dadurch die 
Lagerhaltung (s. a. S. 526) vereinfacht. Auch die Normung nur einzelner Ab­
messungen. d. h. die Beschrankung auf eine bestimmte Auswahl von Durch­
messern. Schltisselweiten. Gewinde, Kegeln, Halbmessem usw _ verbilligt die Er­
zeugnisse, da sie die Zahl der verschiedenen We r k z e u g e (Reibahlen. Bohrer. 
Bohrbuchsen, Dome, Lehren. Formstahle). sowie Ausgangsmaterialien (Walz­
eisen, gezogene Metalle, Sechskanteisen) erheblich verringert. 

2. Austauschbarkelt von Erzeugnissen verschiedener Herkunft. 
Hierdurch wird der Bezug von Maschinenteilen erleichtert, die ein Werk 

von auBerhalb bezieht (Schrauben, Stifte, Armaturen, Ztindapparate fUr Motoren)_ 
Ferner wird die Benutzung von Gebrauchsgegenstanden erleichtert, indem Ersatz­
teile leicht an beliebiger Stelle zur VerfUgung stehen (elektrische Gltihlampen, 
Luftreifen fUr Automobile, Werkzeuge fUr Werkzeugmaschinen, Ztindkerzen). 

Nach dem Gelt u ngsbereich sind folgende drei Arten von Normen zu unter· 
scheiden: 

a) Deutsche Industrie·Normen (DINormen. herausgegeben vom Nor­
menausschuB der deutschen Industrie, Berlin NW 7). Sie gelten ftir die gesamte 
deutsche Industrie und umfassen: 

a b s t r a k teN 0 r men: Durchmesser, Kegel, Halbmesser, Schltisselweiten, 
Rohrweiten, Gewinde, Passunf!'en, Querschnitte, Werkstoffe. 

Normteile: Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben, Splinte, Schrauben­
sicherungen, Stifte, Niete, Keile, Kugellager. Rohre, Rohrverschraubungen. 
Armaturen, gezogene Metalle, Griffe, Handrader. Werkzeuge u. a_ 

b) Fachnormen. Sie umfassen Teile, die sich nur bei bestimmten Erzeug-
nisgattungen wiederholen. Fachnormen bestehen fUr folgende Fachgebiete: 

Landwirtschaftliche Maschinen (herausgegeben vom Nor~enausschuB 
TransmisSiOnen} . 

Elektrotechnik der deutschen Industne). 

Werkzeugmaschinen (Verein deutscher Werkzeugmaschinenfabriken, Char-
lottenburg). 

Handelsschiffe (Handelsschiff-NormenausschuB, Hamburg 13). 
Kellereimaschinen (Kellereimaschinenverband, Charlottenburg). 
Kraftfahrzeuge (Verein Deutscher Motorfahrzeugindustrieller, Berlin W 8). 
Lokomotiven (Lokomotiv-NormenausschuB, Hanomag, Hannover). 
Eisenbahnwagen (WagennormenausschuB, Charlottenburg). 
c) Werknormen. Sie umfassen alle Normen, die in einem einzelnen Werk 

gebraucht werden; soweit fUr einzelne Abmessungen oder Teile DINormen 
oder Fachnormen bestehen, sind diese vollstiindig oder auszugsweise zu tiber­
nehmen. Erst soIche Teile, die lediglich fUr den Umfang eines einzelnen Werkes 
Geltung haben, bilden die Werksnormen im eng-eren Sinne (tibE'r ihre Ausarbei· 
tung s. S. 570). 

b) Das NormenbUro. 
Seine Aufgaben sind: 
Schaffung und Fortbildung der Werknonnen. 
Pflege der Beziehungen zu DINormen und Fachnormen. 
Prtifung der Konstruktionszeichnungen und Stticklisten auf Berticksichtigung 

der Nonnen. Vereinheitlichung besonderer Konstruktionsteile (Entleh­
nungsteile). 

Mitwirkung bei der Typisierung. 
Neben diesen technischen Aufgaben werden dem Nonnenbtiro haufig noch 

organisatorische Arbeiten zugeteilt, die in der Aufstellung von Regeln fUr das 
Bestellwesen.Priifung der Vordrucke auf Einheitlichkeit des Formats. Aufbaus 
nnd der Handhabung, Vereinheitlichung der Benennungen und Fordcrung aller 
sonstigen Vereinheitlichungsbestrebungen bestehen. Unbedin/rt ist es Sache des 
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Normenbliros. Regeln flir die AnfertigWlg WId NumerierWlg der Zeicbnungen 
(Zeicbn ungsnormen s. a. S.541). KennzeichnWlg von Werkstoffen und 
Modellen aufzustellen. 

1. Schaffung und Fortbildung von Werknormen. 
Abstrakte Normen. auch Grundnormen genannt. be~teben in Reiben von 

Einbeitsabmessungen. die auf alle Konstruktionsteile zwecks Bescbriin­
kung der flir die HerstellWlg notwendigen Lehren WId Wcrkzeuge, sowie der 
verschiedenen Stangenquerschnitte anzuwenden sind. femer iI1 Genauigkeits­
vorscbriften (PassWlgen und Toleranzen) und in Festlegung einbeitlicber 
WerkstofIe. 

flir die Einbeitsabmessungen besteben bereits DINormen. die ganz oder 
auszugsweise im eigenen Werk zu verwenden sind. 

1m allgemeinen sind bei der Bildung von GroBenreiben geometriscbe Zablen· 
reiben zugrunde zu legen. Entsprechend dem Dezimalsystem unterteilt man 
den Bereicb zwiscben iO und 100 in verschieden feine geometriscbe Stufen. 
Bildet in einer solcben von 10 ausgebenden Reibe die Zah1100 das nte Glied, so 
spricbt man von einer nstufigen Reihe; der Faktor (Stufensprung) der geometri. 

",--
scben Reibe ist dann t10 und ein beliebiges Glied derselben (das Inte) 

n r--m 
Xm = 10 yiO . 

Wird eine solche Reibe mit demselben Faktor tiber 100 hinaus fortgesetzt 
(also In> n) so entsteht der Wert 

x;" = iOj/10 (m - n) + n = iO'ho (m- n) • "YiO" = 10 '10j/iO (m - ,,) 

= 1oo'jlw (00 - tt) • 

Da In und n ganze Zahlen sind. so entsteht ein Zehnfaches eines Zahlenwertes 
aus der Reihe zwischen iO und 100. Die Zahlenwerte dieser Reibe wiederholen 
skh also, indem jeweils nur das Ko=a versetzt wird. Zahlentafel 17 gibt. 
ausgehend von einer Reibe mit 80 Gliedem zwischen 10 und 100 (achtziger 
Reihe). eine Anzahl solcher Reihen mit verscbieden feinen Abstufungen; die 
meistgebrauchlichen. nlimlich die 5er. iOer. 20er und 40er Reibe sind durch Fett­
druck im Kopf gekennzeichnet. 

Wiinscht man z. B. eine Reibe von Teilen zwischen 10 und 50 mm in 8 GroBen 
regelmaBig abzustnfen. so findet man in Reibe 10 die entsprechenden Werte. 
Die ganz genauen Werte konnen aus der zweitletzten Spalte von recbts abgelesen 
werden. Ware die gleiche Aufgabe flir Teile von 1 bis 5 mm zu 100en. so ware 
das Komma jedes Wertes um eine Stelle nach links' zu riicken. 

Liegt der Zehner- oder Hunderterwert innerhalb der gesuchten Reihe. sollen 
1;. B. Durchmesser von 70 bis 140 = regelmaBig abgestuft werden. so zlihlt 
man erst von 70 bis 100 und dann von 10 bis 14. indem man hier das Komma 
um eine Stelle nachrechts versetzt; man findet die Werte 70.8 -79.4 - 86.6 
-94.4 -100-112-126 -141. 
. Diese Werte sind nnn in zweckmaBiger Weise abzurunden. Hierzu diellt 
Zahlentafel18. die in Spalte 5 die Normaldurcbmesser nach DINorm 31) und in 
den vorderen Spalten noch weiter ausgesuchte .. VorzugsmaBe" enthlilt. die den 
abgerundeten Werten der oben bereits besonders erwabnten Reihen 5. 10. 20 
und 40 von Zahlentafel17 entsprechen. Diese Tafel .. VorzugsmaBe" weist darauf 
hin. 

a) daB flir die HauptmaBe von Typen. flir rue Reiben gebildet werden. woo 
moglich eine dieser vier Stufungen zu verwenden ist; 

') S. a. Dubb.l. Taschenbuch ffir den Maschinenbau. S.575. 
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Zahlentafel 18. 

VorzugsmaBe und Nomlaldurchmesser. 

Reihe I Reih~ 1 Reihe II Reihe 1 Normal-
1 durch-

1 2 I 3 4 I messer 1 2 3 4 

571 

I 
Normal­
durch­
messer 

111i1i1.11 

'--~~-! !:~ I: !:~ .I·-::~ 'II-~ 
I 
I 

: 

! 2 2 2 2 

__ 2~,,!- 23.5 .11 23.5 - 23.5 I' 2'35 --
'__________ ______ __l.<!. __ 5_0 ___ 50 ___ 5_0 .. 
: i 3.5 3.5 I 3.5 52 52 

4 i 4 1-4---4 -I 4 56 ---sr-5-5--
--i--r~-4T-I---4~5- -----sg-

! ___ 5_' __ 5.. __ 5_1
1 
__ L ,~.i 60 ~ 

I j~!~i 1 62 
616!6·616 64 64 64-6"5 ··-1----: 7 •.. Z--l---.. -::Z-__ -t_~';""'+-";";"-+"";":"""!...I -:6~8.---1J-6~8~ 

1_8_!_8_J_~=I __ -!-- . 70 
1
9199 72'7272 

10 I 10 11011010- -----,-7-5---7-5-

1 1~1 __ 1_1 -1i.-_!..1._- 80 80 11- 8-0 - 8078~' 
1 12 I 12 l 12 12 
1----1---[.1.3 l-iT- --1--- -82-
• I 14 I 14 1 14 I 85 --gs-!--I 15 I 15 i-----gs--
_~. __ i_1_6_. 16 I- 16 _90 __ !~ 90-

i _1_7 ___ 1_7_ I 92 

1_1_8 -!~ :: II :-2L1 :: 
20 1 20 20 20 100 100 100 I 100 100'· 

I 
I 

I 

I 
! 

64 1 

1 
I 
: 

'---1-- 21 21 105 105 

I 22 22 ~ 112 112 ~ 

25 
25 I~I ~~~!- 125 --12-5---!~-~- --!~-r= 

II 26 26 ~32 130 
27 ~ 

28 I 28 28 140_~~ 

I 30 30 145 
32 I 32 ~1-3-2- 1 156 150 :--1] __ 14 __ -:;;-;-!_._16_0-;-1 _16_°-+1_1_60--;.1-_1_6_° ...;-...,.1.".,55,..-

I I 35 I i 165 

:1 i ,6 I;; ;; 170 I :~ 
40 I 40 1 40 ! 40 40 1 180 180 ~ 
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Zahlentafel 18. (Fortsetzung). 

VorzugsmaBe und Normaldurchmesser. 

Reihe Reihe Reihe Reihe Normal· 
durch-

Normal­
durch-

250 

2 3 4 messer 

II 185 

~ 190 

• I 195 
i 200 j 200 \ 200 ~ 

--'1-:-1-:-- ~~~ 
--I--I~ 

250 I 250 \- ~~~ i~ 
~o~ 1265 1 ~~~ 

280 280 280 
. 290 

300 300 
310 

2 

400 400 

3 4 messer 

~40 \ 340 

I~ 
~ 360 1360 
1 ~-~ 

I I 380 1 380 

11390 
400 I 400 I~ 

410 
420 420 
---4~ 

~ 
450 450 ~ 
----~ 

470 
480 ~ 

490 
1

--:3201--:320 320 320 
--1-- ,------,3:..::3.::..0 _ .. __ .l.....;;5;.;.00.:....J1....::.500:.:.-..i..-5::..:0:,;;0-!.......::..:50:,;;0_ 

b) daB fur PaBdurchmesser auch bei anderer Stufung nur die Zahlen aus 
Spalte 5 zu nehmen sind. In diesem Faile sind VorzugsmaBe wie 56, 64, 
112 usw., die sonst wegen der regelmaBigen Stufung nicht entbehrt wer­
den konnen, durch die in Klammer daneben gesetzten Normaldurch­
messer zu ersetzen. 
Nor m a I d u r c h m e sse r sind grundsatzlich anzuwenden: 

a) fur Bohrungen, die mit .Reibahlen ausgerieben, mit Grenzlehrdomen ge· 
priift, auf Spanndomen aufgenommen werden; 

b) fur Wellen, die mit Grenzrachenlehren gepriift werden; 
c) fur aile runden Teile, die aus blankgezogenem RundmateriaI derart her­

gestellt werden, daB ihre AuBendurchmesser, wie Handgriffe, Knopfe, 
Gabelbolzen, Ringmuttem usw. unbearbeitet bleiben. 1st man hierbei 
z. B. stets auf die Reihe 3 (Zahlentafel 18) gekommen, so hat man im 
Stangenlager hbchstens die in dieser Reihe enthaltenen Durehmesser; 
daraus erhellt die groBe Erspamis bei Benutzung der Vorzugsreihen. 
SinngemaB gilt dasselbe fur die unter a) und b) erwiihnten Werkzeuge, 
Aufnahmedome und Grenzlehren. 

Zahlentafel 19 enthiilt gemaB DINorm 475 die normalen Sehliisselweiten 
und damit die Abmessungen gewalzten und gezogenen Seehskantmaterials; 
sie sind sinngemiiB aueh auf mit Schliisseln betatigte Vierkante (also nicht Werk­
zeugvierkante, diese s. DINorm 10) anzuwenden. Diese Reihe enthalt einige 
Werte, die in Zahlentafel18 nicht enthalten sind, weil hier Vbereinstimmung mit 
den Schliisselweiten der Zoll-Lander (Amerika, England) erzielt werden muBte. 

Anzuwenden sind sie fur Sehrauben und Muttem aller Art, fur aile mit Ge­
winde versehenen Teile, die mit Vier- oder Sechskant festgeschraubt werden, 
fur Stellspindeln aller Art (Fig. 39-42). 

Zahlentafel20 (DINorm 250) gibt die Reihe der normalen Halbmesser 
wieder; die fettgedruckten Werte sind zu bevorzugen. MuB in besonderen Fallen 
von dieser Reihe abgewichen werden, so ist doch stets eia Wert gJeich der Hiilfte 
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Zahlen tafel 19. S chI li 5 S e I wei ten n a c h DIN 0 r m 475. 

MaBe in mm. -
4 kant 6 kant I 8 kant Rund SchIllssel -

I weite. 
~ ~ 

, d 
I 

d, s e , r e, I .. 
3 4 I 4,1 0,2 3.5 - 3,5 
3,5 4,5 4.8 0,2 4 - 4 

4 5 5,5 0.2 4,6 - 4,5 
4,5 6 6,2 0,2 5,2 - 5 
5 6,5 6.9 0,2 5,8 - 6 
5.5 7 7.6 0.2 6,4 - 7 
6 8 8,3 0.2 6.9 - 7 
7 9 9,5 0,5 8,1 - 8 
8 10 10,9 0.5 9,2 - 9 
9 12 12.3 0,5 10.4 - 10 

10 13 13.7 0.5 11.5 - 12 
11 15 15,1 0,5 12.7 - 13 

(12) 16 16.6 0.5 13.8 - 14 
14 18 19 i 1 16.2 - 16 
17 22 23.2 1 19.6 - 19 
19 25 26.1 1 21,9 - 22 
22 28 29,5 

\ 
2 25.4 - 25 

(24) 30 32,3 2 27,7 - 28 
27 35 36.5 2 . 31,2 - 32 

(30) 40 40,8 2 34,6 - 35 
32 42 43,6 2 36.9 - 38 
36 48 49,3 2 . 41.6 - 42 
41 55 56,3 2 47,3 44,3 48 
46 60 62.6 3 53,1 49,8 52 
50 65 67.4 4 57.7 54,1 58 
55 72 74,5 4 63,5 59,5 65 
60 78 81.5 4 69,3 65 70 
65 85 

I 
88,6 4 75 70.4 75 

70 92 I 95,7 4 80,8 75.7 82 
75 98 I 102 5 86,5 81,2 88 

I 
80 105 I 109 5 92.4 86,6 92 

eines Normaldurchmessers zu wahlen; der Grund hierflir liegt darin, daB dann 
jeder konkave Drehstahl oder Fraser nach einem normalen Lehrdorn hergestellt 
werden kann; auch die Form des konvexen Drehstahles laBt sich durch Anlegen 
eines solchen genau prlifen und bedarf keiner Sonderlehre. Fig. 43 bis 50 geben 
einige Anwendungsbeispiele. 

Flir Gewinde bestehen folgende Normen: 
a) Whitworth· Gewinde mit Spitzenspiel, DJNorm 12. Beim Schrau· 

benprofil sind die runden 
Spitzen abgenommen; 
be:m Mutterprofil ist 
ebenso an den Spitzen 
ein Spiel vorgeseh en, 
damit ausschlieBlich die 
Flanken wm Tragen 
kommen. Da es unter 
lit sehr g-robe Steigun. 

I 
I 
I I 

'<;--6 ---..I 1.<--6--""; 

Fig. 39--42. Schliisselweiten von 4-, 6-, 8-Kant­
und RundmateriaJ. 
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gen aufweist, so empfiehlt es sich, bis einschlieBlich 10 mm Durchmesser da. 
unter b) genannte metrische Gewinde zu benutzen, das in Zukunft bis 10 mm 
aIs das einzige normaIe Gewinde geIten solI. 

Zahlentafel 20. Nor m a I e Hal b m e sse r. 

1 __ O_,Z __ :I _ _ 1_'2_5_ .I ___ 6 ___ ,I __ 2_2 _ 60 _I 

1_ 0_'3_'1: __ '2~ ___ 8 _ _ I __ Z5 ___ __ 70 __ 1 

0,4 _ 10 _~1 __ 8_0 _ _ 1 

0,5 I 2,5 12 35 I 90 

,_=0=.6===f_=-3 _1--1-5-- ~ 40 =r~----
_ 0_,8 __ 1 4 1_' __ 1_8_ _ _ 90 -

, , 

5 zo 50 

b) Metrisches (5. I.) Gewinde, DI Norm 13 und 14, geht von 1 mm 
ab und ersetzt bis 10 mm das Lowenherzgewinde v!)lIkommen, da es dessen 
Steigungen tibernommen hat. Es wird durchweg im Kraftfahrzeugbau, in der 
Feinmechanik. vielfacb im Werkzeugmaschinenbau 'verwendet. 

c) Gasgewinde ist ein engIfsches Gewinde mit Whitworth - Profi), das be­
sonders fUr Rohre und Rohrarmatu~en Auwendung findet und im Sinne der Ein· 
heitlichkeit zweckmaBigerweise auch in den Werken. die sonst das Whitworth. 
Gewinde haben. als Feingewinde benutzt wird. 

EJ£J B-Qt 
FiC.43 u..44. Spindel· und 

ScbraubenkuppeD. 
Fig. 45 u. 46. WelleDeDuen. Fig. 47. 

Bobrungsabsatze. 0.... A 

8f33 < aIJ 
Fig. 48. 

WelleneindrebuDgen und 
Absatze. 

Fig. 49. EbeDe Plat­
teD. Ausfrasung und 

KantenruDdung. 

Fig. 50. Gull· 
korper. 

d) Metrisches Feingewinde, DINorm 243, dient aIs Konstruktions­
feingewinde und wird durchweg im Werkzeugmaschinenbau. Kraftfahrzeugbau 
und in der Feinmechanik verwendet. 

e) Metrisches Feinfe ingewinde. DINorm 241. dient aIs Rohrgewinde 
und wird im Werkzeugmaschinenbau wie bei d) verwendet. 

f) Trapezgewinde, DINorm 103. mit einem Gewindewinkel von 30° 
fUr Bewegungsspindeln. Es ersetzt die Flachgewinde. vor denen es den Vorzug 
groBerer Festigkeit und , genauerer Herstellung durch Frasen hat. 

g) R undgewi nde, DINorm 405. fUr Armaturenspindeln. Besondere 
Rundgewinde liegen fest fUr Gltihlampen und Ktihlerfiillschrauben an Kraft· 
fahrzeugen (Kraftfahrbaunorm G 401). ' 
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Fur normale Keg e 1 gilt DINorm 254; auf sie ist \regen einheitlieher Werk· 
zeuge und Lehren stets zuriiekzugreifen. 

Diese abstrakten Normen sind gallz oder auszugs\\ eise in jedes Werknormen· 
buch zu iibemehmen; sie konnen je nach Bedarf noeh durch Reihen fiir Drahte, 
Flach- und Vierkantquerschnitte, Trager- und Spezialprofile erganzt werden. 

Beziiglich der Passungen (Naheres s. S. 551). fiir die durchweg DINormen 
bestehen, hat das Normenbiiro die Aufgabe zu entscheiden, ob flir das Werk 
Einheitsbohrung oder Einheitswelle in Betracht kommt, ob beide Systeme in 
verschiedenell Abteilungen anzuwenden sind oder oh schliel3lich ein System als 
Hauptsystem geflihrt und fUr bestimmte Zwecke Kombinationen von Lehren aus 
dem E. B.-System mit solchen aus dem E. W.-System notwendig sind. Sodann 
sind die flir das Werk notigen Giitegrade und Sitze festzulegen, gegebenenfalls 
manche Sitze nur fUr bestimmte wenige Dnrchmesser. 

Fiir die Werkstoffe sind, solange DINormen noch nicht besteben, von den 
einzelnen Werken im Benehmen mit den Werkstofflieferem, einheitliche Be­
zeichnungen nach den Eigenschaften (womoglich unter Bezugnahme auf den 
Verwendungszweck) festzulegen; diese sind in Stiicklisten, sowie auf allen 
Normblattem der Klasse B anzuwenden. Auch die Farben, mit denen Stangen­
material am Lager gekennzeichnet wird, sind in diese Normen einzubeziehen. 

Die abstrakten Normen sind grundsatzlich fUr jedes Werkstiick anzu­
w~nden die Vereinheitlichung ist dabei nur eine ideelle, indem sie eigentlich erst 

Holbnk 

Fig. 51. Die Anwendung abstrakter Normen bei eiDer Kurbelwelle. 

bei den Werkzeugen und den Rohstoffen in Erscheinung tritt; ein Beispiel tiber 
die Anwendung der abstrakten Normen zeigt Fig. 51. Besonders sorgfaltig sind 
sie bei den N ormteilen selbst anzuwenden. 

Normteile sind entweder in allen Abmessungen festzulegen, oder cs werden 
nur gewisse AnschluBmaBe genormt. Unter Umstanden wird letzteres als Vor­
stufe ftir die spatere Festlegung aller Abmessungen gemacht (z. B. Gewinde­
zapfen von Schmierbuchsen). 

Umfang der Normung. Ais Normteil kann jeder Teil angesehen werden, 
der sich entweder an verschiedenen Maschinengattungen oder an verschiedenen 
GroBen derselben Maschinengattung wiederholt oder .sich voraussichtlich bei 
spateren Konstruktionen wiederholen wird. Es kann sich hierbei sowohl urn 
Teile der Verkaufserzeugnisse, wie auch der eigenen Betriebseinriehtungen (z. B. 
Werkzeuge, Vorriehtungen, Fordermittel, Aufbewahrungssehranke) handeln. 

Vorgehen bei der Norm u ng. Sofem keine Konstruktionstabellen oder 
Lagerlisten bestehen, sind die zu normenden Teile aus allen noeh zur Ausftihrung 
bestimmten Konstruktionszeichnungen herauszuziehen und naeh GroBen zu 
ordnen (am besten mit Hilfe einer einfachen Kartei). Dabei ist jeweils anzugeben, 
bei welcher Maschine und wie oft der Teil daran vorkommt, ob daflir ein Modell, 
Gesenk, Bearbeitungsvorrichtung, Sonderwerkzeug bestcht, und welches gegebe­
nenfalls der Lagerbestand ist. 

Sodann ist festzusteJlen, mit wieviel GroLlen man voraussichtlich in dem 
ermittelten Bereich auskommen kann; nun wird das kennzeichnende Mall des 
Normteils (z. B. Gewindedurchmesser bei Tragose, Griffdurchmesser bei Hand· 
griffen, AuBendurehmesser bei Laufrad, Breite bei Bremsband) nach einer der 
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geometrischen Zahlenreihen, Zahlentafel 17, gestuft. Dann wird gepriift, welche 
der bisherigeu GroBen in der Nahe dieser Stufen liegen. Je nachdem I!lan auf 
Nachbarteile in der Konstruktion, vorhandene Modelle, Gesenke usw. Rticksicht 
nehmen muB, wird man mehr oder weniger groBe Abweichungen von jeuen 
Reihenwerten zulassen. Stets aber sind die oben angeflihrteu abstrakten Normen 
zu beach ten. 

Jedes Normblatt soil grundsatzlich nur eine Art von Teilen enthalten. Diese 
sind nach kennzeichnenden MaBen zu ordnen; wenn irgend moglich soil das kenn· 
zeichnende MaB am Normteil meBbar sein. Nur in Ausnahmefallen kann ent· 
sprechend dem Verwendungszweck ein anderes MaB gewahlt werden (z. B. Wand· 
arm flir eine Transnllssionsleitung von 70 mm Durchmesser: kennzeichneud ist 
das MaB 70). 

In bezug auf unterscheidende Bezeichnung der Normteile eines Blattes 
sind folgeude Faile zu untersc~eiden; 

a) Es gibt nur eine Ausflihrungsart; jede GroBe ist durch eine einzige MaB· 
zahl von jeder anderen unterschieden. 

Beispiel: Schalenkupplung 70 rom. 

b) Es gibt mehrere Ausflihrungsarten; innerhalb jeder Ausflihrungsart ist 
jede GroBe wie obeu durch eine einzige MaBzahl von jeder andereu unterschieden. 

Beispiel: Feste Ballengriffe, Ausfilhrung A mit zylindrischem Zapfen, Ausfilhrung B mit 
Gewindezapfen. Bezeichnung eines Griffes mit 25 rom Durchmesser: Fester Ballengriff A 25. 

c) Es gibt eine Ausftihrungsart; die Normteile stufen sich nach zwei Ab· 
messungen ab, z. B. gibt es zu demselben Durchmesser verschiedene Liingen, die 
bei anderen Durchmessem wiederkehreu. 

Beispiel: Sechskantschraube mit '/I' Gewinde und 60 rom Schaftl~g •. 
Sechskantschraube "I. x 40. 

d) Es gibt mehrere Ausflihrungsarteu: die Normteile stufeu sich nach zwei 
Abmessungen abo Da hierbei die Bezeichnung zu lang und untibersichtIich wtirde 
werden hier die verschiedenen Ausflihrungsarten auf verschiedene Normblatter 
auseinandergezogen. 

Beispiel: Senkschrauben mit und ohne Linse werden auf zwei getrennten Normblattern 
"Senkschraubpn" und "Linsensenkschrauben" festgelegt. 

Die Bezeichnung ist also grundsatzlich h6chstens zweidimensional (Ausflih· 
rungsform und ein MaB oder zwei MaBe); sie setzt sich zusammen aus: 

Benenn ung, A usftihrungsart (abgektirzt mit groBen B uch­
staben A, B, C .. . ), kennzeichnender GroBe, Werkstoff (dieser 
n ur, wenn ein Normteil a us verschiedenen Werkstoffen bestehen 
kann) und Normblattnummer. 

Legt man flir gleiche Teile verschiedener Werkstoffe (z. B. Senkschraubeu 
aus Eiseu und Messing) verschiedene Normblatter an, so daB auf jedem der Werk­
stoff eindeutig ist, so fallt er in der Bezeichnung stets weg (s. a. Kennzeichnung 
der benutzten Normteile), da er durch die Normblattnummer bereits bestimmt 
ist. 1m Interesse eindeutiger und kurzer L.agerbezeichnungen ist dies stets 
anzustreben. 

SiIid dieselben Teile in verschiedenen Gtitegraden vorhanden (z. B. Zylin­
derstifte als PaBstifte nach Feinpassung, als Gabelbolzen~'aus gezogenem Rund· 
material nach Grobpassung), so ist ftir jeden Giitegrad ein~besonderes Normblatt 
anzulegen und die Benennung womoglich unterschiedlich zu wahlen. 

A usfiihrung des Normblattes. Format und Vordruck siehe Fig. 52. Von 
den drei oberen Feldem nimmt das rechte die Normblattnummer (s. a. Abschnitt 
NUmerierung) auf, das mittIere die trberschrift, die eindeutig sein 5011 und neben 
der eigeutIichen Beuennung noch eine Erganzung (z. B. besonderer Verwen­
dungszweck) enthalten kann; das linke Feld wird geteilt; in der oberen Hlilfte 
nimmt es die Firma, in der unteren einen Hinweis auf den Ursprung des Norm­
blatte. auf; dieser Ursprung kann in einer veroffentlichten DINorm OdPI einer 
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Norm eines Fachausschusses oder einer Norm eines anderen Werkes bestehen; 
es ist stets wichtig, diesen Ursprung zu kerwen, falls sich irgendwelche il.ndenm­
gen notwendig mach en. 

,+-----35--~, 
________ -LI_ , 

fT-F~----- t - -~ewi~~~pfen flir Hahne - --1--·-
t'1 I ( Irma) . 1 G 517 
~ 1 I zu Kellerelapparaten 1 

-I-~~-------~------·----I---~-
, c a 
I ~~~~ 

I 
[ 

Beispiel fur die Bezeichnung eines Gewindezapfens mit '/," Gas­
gewinde. Gewindezapfen 1/2" G 51 7. 

Mafie in mm. 

Gewinde- I! Bun d I 
durch- Durch- Zapfen- i Fasen- I---,----c-.--

gang i lii.nge ,hohe Durch-I Br~ite I'S~hIUSS:~ 
messer ! messer ! welte 

d __ d, , ___ a_J_..E ___ I ___ ~ ____ ~ __ 

'/4"G~~ - ;--1--9 -,-[ - ~ -T-~~- T--:;--TI~-:-;'~ 
-~ ---·----+~I~--I---

'J,"Gas 10 I 9 ! I : 22 1 4 117 - 0.25 ________________ [ ---[----1---- _I.~ ____ _ 

'!,"Gas 13 11 1,5 I 28 I 5 1 22 -- 0,25 

\ 
'/{'G;;- -16-'I-il-- -l,ST3-5-i.-6--127 - 0,25 

-~-;;; ---2-0--1-;;-- -1;51---;g--:--6 --:N::-;'~~ 
Gewinde nach Norm G 107· 

Innengewindeanschlufi fiir Hahne s. Norm G 518. 

------~--180----·---~ 

l
IS. 6. 1921 

o 1 N ach Kellerei- [' 
- Norm 924 r 

- ------. -.------ -

5 
-+-

t 

I 
I 

~ ---------

210----- .---.--.-.- -------+ 

Fig. 52J53. 

Wenn allerdings, was unbedingt zu empfehlen ist, ein genaues Ursprungs­
und Entstehungsprotokoll tiber jedes Normblatt gefiihrt wird, ist die Ursprungs. 
angabe aut d.-m Normblatt nicht unbedingt notig. 

Im unteren Feld sind Teile flir den Ausgabetag, die Unterschriften, Anderungs­
vermerke und rechts unter Umstanden flir Seitenzahlen zur Einordnung im Normen­
buch vorZtlsehen, falls die Normblattnummer nicht zum Einordnen benutzt wird. 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 37 
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Der Inhalt des Normblattes besteht im allgemeinen aus Zeichnung, MaB­
tabelle und Text. Die Zeichnung sei klar und deutlich; sie stelle einen der 
durch die MaBtabelle bestimmten Normteile in wahrer GroBe oder maBstablich 
verkleinert oder vergroBert dar. Falls ein Normblatt nicht mehr als zwei oder 
drei Teile enthalt, ist jeder Teil mit zahlenmaBig eingetragenen MaBen darzu­
stellen. Bei mehr Teilen werden die veranderlichen MaBe durch Buchstaben, 
die bei allen Teilen gleichen MaBe durch Zahlen eingetragen. Vbereinstimmende 
MaBe sind zu vermeiden; MaBe, die an verschiedenen Stellen bei jedem Teil 
paarweise gleich sind, werden mit verschiedenen Buchstaben bezeichnet, und 
neben der Zeichnung, z. B. e = k. angegeben, in der Zahlentafel erscheint 
dann nur k. Es ist darauf zu achten, daB die Zahl der verwendeten Buch­
staben moglichst gering ist. 

Die MaBe werden im allgemeinen mit klein en Buchstaben bezeich:let; die 
Buchstaben d, b, h, /, r werden fUr Durchmesser, Breite, Hohe, Lange, Halbmesser 
vorbehalten; kommen mehrere Durchmesser usw. vor, so fUgt man Zeiger hinzu: 
dI , d2• Sind AuBen· und Innendurchmesser oder wichtige und unwichtige Durch· 
messer zu unterscheiden, so wahlt man fUr erst ere D, Dl im Gegensatz zu d, d1 ; 

Gesamtliinge und Breiten werden entsprechend mit Lund B bezeichnet. 
Sind an einem Normteil nur gewisse AnschluBmaBe genormt, so werden 

nur die Linien stark angezogen, die durch die betreffenden MaBe bestimmt sind; 
der iibrige Teil der Zeichnung ist diinn auszuziehen (Fig. 53). 

Die MaBtabelle ist im allgemeinen so anzuordnen, daB im Kopf die Buchstaben 
untergebracht sind; dabei ist anzustreben, jedem Buchstaben eine sinnfilllige 
Benennung zuzuordnen (Hohe, Nutbreite, Nuttiefe usw.), da dies das Auffinden 
der MaBe auBerordentlich erleichtert. 

Die fiir die Kennzeichnung des Normteils ausschlaggebenden MaBe sind 
zuerst aufzufUhren und durch starke Linien hervorzuheben; sodann sind die 
Buchstaben alphabetisch anzuordnen; doch ist es zuliissig, die Buchstaben d 
und l herauszuziehen, falls diese MaBe vor den andern wichtig sind. Sind die 
Zahlenwerte fUr ein MaB bei einigen aufeinanderfolgenden GroBen gleich, so ist 
die Zahl nur einmal zu schreiben, und zwar entweder in die Mitte des Geltungs. 
bereichs, oder sie ist durch Striche zu wiederholen; es ist sehr wichtig, der Tabelle 
sofort anzusehen, welche MaBe sich nicht von GroBe zu GroBe andern. 

Bei Normteilen, die sich nach zwei Abmessungen abstufen (z. B. Schrauben 
nach Durchmesser und Langen) ist der Kopf der Tabelle senkrecht anzuordnen 
(Fig. 54). 

Der Text hat zu enthalten: 
1. ein Bezeichnungsbeispiel (s. a. Bezeichnung S. 576). 
2. iiber der MaBtabelle die Worte: "MaGe in mm". 
3. Bearbeitungs- und Toleranzangaben. 
4. Werkstoff. 
5. Hinweis auf andere Normblatter, die zur Herstellung des Normteils notig 

sind oder die Teile enthalten, die mit den auf dem vorliegenden Normblatt 
dargestellten zusammen benutzt werden. 

6. Erlauterungen zu einzelnen MaGbuchstaben oder MaBen. 
7. Sonstige Erlauterungen nur, soweit unbedingt notwendig. 
8. eine Stiickliste, falls das dargestellte Stiick aus mehreren Teilen besteht. 
Beispiele ftir das eben Gesagte zeigen die Fig. 52 bis 54. 
Fiir die Dberwachung der ausgegebenen Normbliitter zum Zweck des Ein· 

ziehens bei .il.ndenmgen gilt das auf S. 545 von den Zeichnungen Gesagte. Bei 
wesentlichen .il.nderungen ist es vorteilhaft, das Blatt mit einer neuen Nummer 
zu versehen. 

Die Normenbiicher sind im allgemeinen an folgende Stellen zu geben: 
Direktion, Konstruktionsbiiro, Vorrichtungs. und Werkzeugbiiro, Betriebs· 

biiro, Vorkalkulation (zur einmaligen Niederlegung der Bearbeitungszeiten 
von Normteilen), Einkauf und Lager. 
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Lang&co'l 
Minden 

~----~------------, ------
Blanke Sechskantschrauben. 

Metrisches Gewinde 3.,.10 mm 

Beispiel fiir die Bezeichnung: Sechskantschraube 
10 x 45 DIN 81 Flulleisen. 

l\1aBe in mm. 

Werkstofte: Flulleisen Norm 3114, Mes'ing Norm 3231. 
Crf'winde nach Norm 2203. 

20. 1. 1921. 

, Nach DINorm 
'81 B1.1 v.1.4.20 

Fig. 54. 

Norm 

5107 

37* 
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Fortbild ung der N ormen., Flir alle sich auf den Konstruktionszeich· 
nungen (deren Durchsicht s. S. 582) wieuerholenden Teile werden Karten geftihrt, 
auf diesen wird der betreffende Teil skizziert, die MaGe werden unter Angabe 
der Zeichnungsnummer, der Sttickliste, TeiJzahl und der Haufigkeit des Vor· 
kommens in Tabellen angegeben. 

Sobald sich oft ere Wiederholung:zeigt oder eine Typenreihe entsteht, muG 
die Normung unter Befolgung obiger Grundsatze~einsetzen.1 Nach~Herausgabe 
eines Normblattes sind die frliheren Zeichnungen dieser TeiJe"aus dem Gebrauch 

IIllqem., II'< 'rkzeuge 

~ 

1 
!~ il ~) ~~ 
~ <'l;~~ I~ iO:l'\!;,jj~ ~~ ~ ~ 

0, a1 1~1®®18 

_KegeL 63 :x: 
Metr. [jewinde iJ5 ® 

.~ Metr.. iJ6 :x 
iJ7 

jplmte rx 
I Keqelsli/le 

k If( 
rx 

IK¥ 
, Lei/rol/en 

IK6 
C><: 

1:501W1 
IW2 
IWJ 
IWq 
IWs 
IW6 C><: 
IW? 
IW8 

Fig, 55. Graphischer Plan zur Dberwachung der Abhangil(keit der Normen voneinander. 

zuriickzuziehen und die' Stiicklisten, sowie die TeiJnummem in den Zusammen· 
stellungszeichnungen zu andern. 

Einteil ung von Werknormen. Es ist ttir das Einordnen und AIJffinden 
der einzelnen Normen vorteilhait, sie in Gruppen einzuteilen, die mit Buchstaben 
bezeichnet werden. In jedem Normenbuch sind foJgende Gruppen notwendig: 

G - Grundnormen. 
W - Werkzeugnormen. 
Z - Zeichnungsnormen. 
Aus den Konstruktionsteilen wird mit VorteiJ eine Gruppe 
B - BefestigungsteiJe 

herausgezogen, die aile Schrauben, Muttem, Splinte. Stifte, Keile UiW. enthlilt. 
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1st die Fabrikation einheitlich. so kCinnen die noch 'verbleibenden Sonderteile 
unter 

K - Konstruktionselemente 
verbleiben; bei mehreren Erzeugnissen werden sie nach desen aufgeteilt. z. B. 

M - Motorbauteile. 
S - Schalterbauteile. 
L - Leitungsbauteile. 
Zieht man ein reines Zahlensystem vor. so ist das a. a. O. beschriebene De· 

zimalsystem von Vorteil. 
Abhangigkeit der Normen voneinander. Die wirtschaftliche Wirkung 

der Normen ist die beste. wenn sie unter sich keine Widerspriiche aufweisen; 
z. B. muB der Durchmesser eines aus gezogenem Material hergestellten Norm. 
teils in der Durchmesserreihe der gezogenen Stangen enthalten sein; oder eine 
Kegelbohrung muB so bemessen sein. daB sie mit einer etwa nach anderen Norm· 
teilen genormten Kegelreibahle gerieben werden kann oder ein Normteil (z. B. 
eine geschlitzte Sechskantschraube) muB sich aus einem anderen (z. B. unge· 
schlitzter Sechskantschraube) herstellen lassen. oder es muB eine Toleranz 
gewahlt werden. die fiir dasselbe MaB schon anderweitig besteht und fiir 
die eine Grenzlehre vorIiegt. oder endlich ein Normteil muB zum Gegenstiick 
passen. 

Gewahrleistet wird die Beachtung dieser sich iiber Erwarten weit verzweigen· 
den Abh1ingigkeit der Normen voneinander durch ein graphisches Verfahren. 
ausgearbeitet von Fabriknorm, Berlin W 62, gemaB Fig. 55. Jede Abh1ingigkeit 
kommt hier nur einmal zum Ausdruck; besteht zwischen zwei Normen eine Ab· 
h1ingigkeit, sei sie auch nur loser Natur, so wird in das Feld der betreffenden. 
sich kreuzenden Spalten ein Zeichen gemacht; ist die Abhangigkeit nachher be· 
rlicksichtigt worden. so ist dieses Zeichen mit einem Kreis umringt. Bei einer 
groBeren Anzahl von Normblattem wird dieser graphische Plan in einzelne 
Blatter aufgeschnitten. 

2. Beziehung zu DINormen und Fachnormen. 
Soweit DINormen bzw. Normen eines bestimmten Industriezweiges (Fach· 

normen) bestehen. sind diese ganz oder auszugsweise zu iibemehmen; besonders 
gilt dies fiir die abstrakten Normen (s. S. 570). Das Festhalten an Zahlentafel18. 
"VorzugsmaBe". hat bei der Ausarbeitung von Werknormen den besonderen 
Zweck. daB bei spaterer Normung fiir die AIIgemeinhelt stets angestrebt werden 
wird. auf diesen MaBen aufzubauen; smnit hat das Werk, das diese MaBnahme 
schon seinerseits beachtet hat, die Aussicht, spater am wenigsten 1indem zu 
miissen. 

Werden die Werknormell in das Werknormenbuch nach rechts unten an· 
geschriebenen Seitenzahlen eingereiht, so ist ein DINorm· oder Fachnormblatt 
nur mit dieser Seitennummer (s. Abschnitt "Einteilung") zu versehen. 

Die Bestellbeispiele fiir Teile, die sich auf den DINormen befinden. sind auf 
aIle FaIle. d. h. ohne Riicksicht auf die eigene Normblattbezeichnung. nach der 
DINorm zu wahlen (Fig. 54). DINormteile miissen iiberall. wo sie vorkommen. 
die gleichc Bezeichnung tragen. 

Besser. als eine DINorm oder Fachnorm ganz zu iibemehmen. ist es hiiufig. 
fiir den eigenen Gebrauch nur Ausziige daraus zu benutzen .. GroBen. die in den 
Konstruktionen bereits benutzt sind, werden durch einen schriigen Strich in 
dem Feld ihrer GroBenbezeichnung gekennzeichnet. Sind so1che Teile ain Lager. 
so wird jenes Dreieck ausgefiiIlt (Fig. 54). 

Zur Einfiihrung von DINormen oder Fachnormen. die von bisherigen Werks· 
normen abweichen und damit cine hderung der Stiicklisten bedingen. bedient 
man sich im Konstruktionsbiiro einer sog. U Ip. wan dIu ng s t a f el. in der man 
fiir denselben Verwendungszweck bisherige Werknorm und neue DINorm oder 
Fachnorm Nlb~ejnandersetzt. Zahlentafel21 bringt ein Beispiel fiir Schrauben 



582 Fabrikorganisation. 

Diese Tafel besagt, daB liberall da, wo in der Stliekliste eine Sehraube naeh 
der Werknorrn B 4 aufgeflihrt ist, die daneben angegebene Sehraube naeh 
DINorm 61 zu verwenden ist. Sind die alten und neuen Teile nieht gegenseitig 
austausehbar, so sind die Konstruktionen in solchem Zeitpunkt auf die neuen 
Norrnen umzustelIen, wo aite Normteile nieht mehr auf Lager liegen. 

ZahlentafeI 21-

U m wan dIu n g s t a f e \. See h s k ant s e h r a u ben, Flu B e i sen. 

Durch-
meSSf'r 

Klemm­
Hinge 

40 
42 
45 
48 
50 
52 
55 
58 

Bis jetzt 
Werknorm B 4 

-fl"-I-.--t 
• - l - -

l/t X 55 
1/2" X 58 
1/2" X 62 
1//' X 62 
1/2" X 68 
1/2" X 68 
1/2/1 X 72 
1/2" X 72 

Nunmehr 
(nach I. 2. 1922) 

D I Norm 61 

13-+'3 
-- l - -

1/2" X 55 
1/2" x60 
1//' x60 
1/2" X 65 
1/2" X 65 
19' X 70 
lit X 70 
1/2" X 75 

3. Priifung der Zeichnungen und Stiicklisten. 
Verelnheitliehung besonderer KOnstruktionsteile~ 

SoU die Normung lebendig bleiben, so muB das Normenbiiro in standiger 
FUhlung mit Konstruktionsbiiro und Werkstatt bezw. Betriebsbiiro stehen, ja 
es ist haufig geradezu zur Vermittlerrolle zwischen diesen beiden berufen. 

Soll es auf das KonstruktionsbUro stanoig im Sinne der Normung einwirken, 
so muB es andererseits vom Betrieb dauernd die Anregung zu herstellungsteeh­
nischen Vereinfachungen erhalten. 

Die Einwirkung auf die Konstruktion wird dadurch gewahrleistet, daB da~ 
Normenbiiro alle Konst uktionszeichnungen und Stiicklisten zur PrUfung er­
hillt. Dabei hat es zurachten auf: 

die Anwendung der abstrakten Normen (s. S. 570) bei allen Konstruktions­
teilen; 

die Verwendung genormter Teile und normengerechte Bezeichnung in der 
StUckliste; 

normengerechte Ausfiihrung der Zeiennungen (s. a. S.541); 
die Benutzung von "Entiehnungsteilen". 
Rntlehn ungsteile. 
An sich wiederholenden Werkstiicken gibt es neben den Norrnteilen haufig 

TeiIe, die von einer schon bestehenden Konstruktion entIehnt und zu einer neuen 
benutzt werden. Diese werden daher zweckmaBig als "Entlehnungsteile" be­
zeichnet. 

Ihr wirtschaftlieher Vorteil liegt in der Moglichkeit, schon vorhandene Hills· 
einriehtungen zu ibrer Erzeugung zu benutzen. und zwar a) Modelle. b) .Gesenke, 
c) Bearbeitungsvorrichtungen, d) Sonderwerkzeuge, e) Sonderlehren 

Dieser Zweck, wenigstens hinsichtlkh c bis e. wird baufig schon erreicht. 
'wenn ein Teil eines Sttickes (etwa ein AnschluBflansch) gIeich dem entsprechen. 
den Teil . cines anderen Stiickes gemacht wird. 

Das Nonnenbtiro muB daher tiber vollstandige und iiberslchtlicbe Kar­
teien jener flinf Sorten von Hilfseinrichtungen verfUgen. Sind diese Karteien 
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im Normenbliro anstatt im Fabrikationsbliro, so hat dies den Vorteil, daB scbon 
bei der ersten Prlifung der Konstruktion dieser Gesicbtspunkt zur GeJtung 
kommt; die Mehrarbeit flir das Normenbiiro ist hierbei verhiiltnismiiBig gering, 
da es ohnehin die Aufgabe hat, alle Konstruktionszeichnungen auf Normen zu 
priifen; dagegen fiillt bei dieser Einteilung dem Fabrikationsbiiro nUI mehr 
die Konstruktion vollig neuer Hilfseinrichtungen zu. 

4. Mitwirkung bei der Typisierung. 
Viele industriellen Erzeugnisse werden in verschiedenen GroBen gefertigt. 

Die Reihe verschiedener GriiBen, die das gesamte Bedarfsgebiet zu decken hat, 
wird dann die geringste Anzahl verschiedener GraBen enthalten, wenn diese 
regelmiiBig abgestuft sind. Diese Aufgabe der regelmiiBigen Abstufung, die 
Typisierung, erfordert das Mitwilken des Normenbiiros insofern, als dabei 
eine Reihe normungstechnischer FOIderungen von vornherein zu beriicksichtigen 
sind. Besonders wichtig ist es dabei, daB die Bildung von Normteilreihen und 
Maschinentypenreihen nach einheitlichen Gesichtspunkten vOIgenommen wird. 

IV. Das Fabrikationsbiiro. 
Aufgabe des Fabrikationsbiiros im weitesten Sinne ist die tcchnische 

Vorbereitung der Fabrikation. Dazn gehart die Einrichtung der Werk· 
statt, Beschaffung und Aufstellung der Wcrkzeugmaschinen, Ausstattung der 
Werkstatt mit Transportmitteln, Bereitstellung der normalen und besonderen 
Werkzeuge und Lehren, Entwurf der Bearbeitungsvorrichtungen. 

Zur Beurteilung dessen, was in dieser Beziehung bereitzustellen ist, erhiilt 
es yom Konstruktionsbiiro die Werkstattzeichnungen und Stiicklisten, und 
zwar vor ihrem endgiiltigen AbschluD. Auf Grund derselben stellt es die Bear­
beit ungsfolgen der einzelnen Teile fest. Hierbei zeigt es sich hiiufig, daD ge· 
wisse Teile etwas umgeformt werden miissen, Angiisse zum Spannen erhalten 
miissen u. dgl.; sodann werden fiir jeden Arbeitsgang die daflir in Betracht 
kommenden Maschinen, Vorrichtungen, Werkzeuge und Lehren bestimmt. 
Auf Grund genauer Karteien hieriiber wird angestrebt, bereits vorhandene Fa· 
brikationshilfsmittel (Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen) zu benutzen, urn 

. nicht durch Neubeschaffung die Herstellungskosten unnotig zu erhahen lind die 
Herstellungszeit zu verliingern. 

AIle dadurch begriindeten Anderungen an den Konstruktionszeichnungen 
werden dem Konstruktionsbiiro zur Beriicksichtiguug beim endgiiltigen Ab­
schluD der Zeichnungen mitgeteilt. 

a) Bearbeitungsfolgen. 
Die Bearbeitungsfolgen sind somit die Grundlagen flir die gesamte Fabrika 

tion. Sie dienen auDer zur Bereitstellung der Betriebsmittel (bei groDen Aggre· 
gat en z. B. groDen Karusselbiinken ist dies wegen der Belegung solcher Maschinen 
auch flir die Terminabgabe wichtig, s. S. 627), auch als Unterlagen fUr die Vor­
kalkulation. 

Die Bearbeitungsfolge gibt an, in welcher Reihenfolge die einzelnen Bear­
beitungen (Arbeitsgiinge) an einem Werkstiick vorzunehmen sind, Ein Arbeits­
gang umfaDt bei Bearbeitung durch Spanabnahme die Herstellung irgendeiner 
Fliiche, gleichgiiltig, ob diese nur als Zwischenergebnis oder als Endergebnis be­
trachtet wird. Insofern wird jeder Arbeitsgang mit einem Werkzeug vollzogen. 
Fiihren aber mehrere Werkzeuge, die in einem Werkzeugtrager befestigt sind. 
gleichzeitig Schnitte aus (Mehrfachwerkzeuge), so ist ein Arbeitsgang gleich· 
bedeutend mit einer Vorschubbewegung. Bei Bearbeitung durch Formen (Schmie. 
den, Ziehen, Presscn) besteht ein Arbeitsgang in jeder mit einem Werkzeug er· 
folgten Formiinderung. 
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Muster fiir Bearbeitungsfolgen zeigen Fig. 56 und 57. Auf ersterer sind samt­
liebe Arbeitsgange verzeiebnet, die zur Fertigstellung eines Stiiekes geboren. 
Bei jedem Arbeitsgang ist eine Skizze angegeben, und darauf die zu bearbeitende 

(Firma) 
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Tag: 17. 3.21 Aufge (cHt von: 

Fig. 56. Bearbeitungsfolge fur einen Deckel tn einer FlUgelpnmpe. 
(Format 2.97 x 210.) 

Flaebe stark ausgezogen. Wiebtig ist die Angabe der zu jedem Arbeitsgang ge· 
hOrigen Spannvorriehtungen, Lehren und Werkzeugen. Diese Liste ist nieht 
mit einer Unterweisungskarte oder einer Arbeitskarte zu verwec.hseln; auf diesen 
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werden vielrnehr jeweils diejenigen Arbeitsgange der gesamten Bearbeitungsfolge 
zusammengefaBt, die auf einer Maschine in unmittelbarer Folge erledigt werden, 
und auBerdem durch genaue Angabe der Handgriffe und Handarbeitt'.Il ergiinzt. 
Dagegen wird diese Liste fUr die Zwecke der Vorkalkulation (s. S. 614) mit einer 
Fahne versehen, die neben jedem Arbeitsgang Handzeiten, Maschinenzeiten und 
Gesamtzeiten anzugeben gestattet. 

Soli die Bearbeitungsfolge auf der Unterweisungs- oder Arbeitskarte unmittej­
bar angebracht werden, so wird sie gemaB Fig. 57 in einzelne Blatter unterteilt. 
Das einzelne Blatt enthiilt nun die Arbeitsgange, die zur Erreichung einer "Be-

Oegenstand: Deckel zu FlUgelpumpe TP 22 

Zeichn. Nr.: 2P 117 Teil Nr. 10 

Bearbeitungsmaschine: D 22 Abt.: Dreherei 
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Nr. I

'.., ~ il ~ ,~ I 5g ~~~ =.jJ 
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Fig. 57. Arbeitsgiinge zu einer Bearbeitungsstufe. (Format 210x 148.) 

arbeitungsstufe" gehoren; hier ist in der Arbeitsvorbereitung noch weiter ge­
gangen, indem die Maschine, Riemenstellung und Vorschub vorgeschrieben werden; 
auBerdem sind in der Skizze aile BearbeitungsmaBe angegeben, so daB eine he­
sondere Zeichnung nicht mehr notwendig ist. 

Praktisch wird man je nach den besonderen Verhaltnissen sich mehr dem einen 
oder dem anderen Muster niihern oder sie in geeigneter Form verquicken. 

Voraussetzung ftir eine wirtschaftlich richtig aufgestellte Bearbeitungsfolge 
ist eine vollkommene Werkstattzeichnung, die tiber Form, endgtiltigen Bear­
beitungszustand, Werkstoff und einzuhaltende Genauigkeiten Auskunft gcben 
muG. MaGgebend f\1r das zu wahlende Arbeitsverfahren ist sodann die zu er­
zeugende Stiickzahl, danach die vorhandenen Betriebsmittel, und schlieBlich die 
Unkostenzuschlage der verschiedenen Betriebsabteilungen (s. a. S.618). Bei 
niedrigen Stiic.kzahlen wird man mit vorhandenen Werkzeugen und Maschinen 
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auszukommen versuchen; erst groBere Mengen gestalten die Benutzung von 
Sonderwerkzeugen und Vorrichtungen und sehr groBe Mengen den Bau von 
Sondermaschinen wirtschaftlich. Von den Sonderwerkzeugen und -Maschinen 
ist dabei pro StUck ein anteilig~r Kostensatz in solcher Hohe einzusetzen. daB sie 
naeh Erledigung der Serie abgeschrieben sind. Nur wenn trotzdem die Gestehungs­
kosten pro Stiick kleiner werden als bei Benutzung normaler Werkzeuge und 
Maschinen. wird man zu Sondereinriehtungen greifen. 

Bei Benutzung von Spannvorricbtungen ist die Bearbeitungsfolge so zu 
wahlen. daB die Aufnahme womoglieh an derselben Stelle geschieht. und daB 
diese Stelle gegebenenfalls in einem erst en Arbcitsgang flir diesen Zweek vor­
bereitet wird. MaBl!"ebend flir die Wahl der Art der Aufnahme sind im allge. 
meinen die Genauigkeitsanforderungen. die an die gegenseitige Lage von Loehem. 
Kanten. Zap fen uRd Flachen gestellt werden. Weiteres s. unter Bearbeitungs­
vorrichtungen. 

b) Bearbeitungsvorrichtungen. 
I. Allgemeines. 

Bearbeitungsvorrichtungen haben den Zweck. das AnreiBen und Ankomen 
zu ersparen. die zum richtigen Einspannen und zum Ausspannen niitige Zeit 
(Spannzeit) abzukurzen. bei unregelmaf3ig geformten Werkstlicken das Auf­
spann en uberhaupt zu ermoglichen. die Genauigkeit der bearbeiteten StUcke zu 
steigem und dadurch ihre Austauschbarkeit herbeizuflihren. 

Flir den Ersatz des AnreiBens und 'Ankiirnens sind zwei Bedingungen 
zu erfiillen: 

a) die Vorrichtung nimmt das Arbeitsstiick an soIchen Flaehen auf. zu denen 
die zu bearbeitende Flache moglichst genau stimmen soll; 

b) sie enthalt Schablonen. die wiederum zu jener Spannfiache in einer unver­
anderlichen Lage stehen (Bohrschablonen mit Bohrbuchsen. Frasschablo· 
nen zum richtigen Ansetzen des Frasers). 

Die Einspannzeit wird dadurch abgekiirzt. daB die Vorrichtung so ausgestaltet 
wird. daB das Arbeitsstiick nur eingelegt zu werden braucht und damach mit 
denkbar wenigen. womoglich unmittelbar von Hand zu betatigenden Spannele­
menten (s. S. 591) festgespannt wird. Zur Abkurzung der Ausspannzeit dienen 
haufig Auswerfervorrichtungen (s. S. 595). 

Flir die gleich maBige MaBa usfiihrung (Austauschbarkeit) sind folgende 
Bedingungen zu erflillen: 

a) die Aufnahme des Werkstiickes (s. S. 589) muB eindeutig sein; es darf nicht 
moglich sein. ein Werkstiick in verschiedenen Lagen in die Vorrichtungen einzu­
legen. es sei denn. daB es die gleiche Symmetrieebene besitzt wie die Vorrichtung. 

b) Das Werkstlick muB. wenn es noeh roh ist. an drei Punkten aufliegen. 
Sind mehr Auflagepunkte erforderlich. so mussen die ubiigen verstellbar sein. 
Sind geeignete Auflagepunkte am Werkstiick nicht vorhanden. so mussen Augen 
u. dgl. angegossen werden; nach erfolgter Bearbeitung werden diese leicht durch 
Hobeln. Frasen usw. entfemt. 

c) Das Werkstiiek darf durch die Spannelemente nieht verspannt werden. 
d) 1st eine Flache schon bearbeitet. und sollen die weiteren Bearbeitungs­

flachen eine bestimmte Lage zu dieser haben. so muB die Aufnahme in allen Vor­
riehtungen unbedingt an jener Flache erfolgen. Diese darf also wahrend der 
ganzen Bearbeitung in Vorrichtungen ihre Gestalt nicht andem. 1st die Auf­
nahmeflache eine gedrehte oder gebohrte Flache, so muB sie mit moglichst groBer 
Genauigkeit hergestellt werden. damit sie auf dem Aufnahmedom ohne nennens­
wertes Spiel sitzt. Gegebenenfalls ist eine soIche Flaehe erst am SchluB der Be­
arbeitung auf ihr endgiiltiges MaB zu bringen. 1st ihre genaue Bearbeitung nicht 
leieht moglieh. so muB der Aufnahmedom als Expansionsdom (bzw. als nach­
gibige Spannbuchse) ausgebildet sein. um Durchmesserunterschiede auszu· 
gleiehen. 
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e) Das Werkstiick soil in einer Einspannung so weit als moglich fertigbear­
beitet werden. Dieser Grundsatz gilt jedoch mehr iiir Bohrvorrichtungen als fiir 
Frasvorrichtungen. 

f) 1st bei GuBstlicken dureh Bearbeiten der ersten Flache (Wegnehmen einer 
GuBhaut) ein Verziehen nach dem Ausspannen zu beiiirchten, so muB das Aus­
spannen vorgenommen werden und die betreffende Flache dureh eine zweite Bear­
beitung ihre endgiiltige Form erhalten, besonders wenn sie als Aufnahme iiir die 
weitere Bearbeitung dient. 

g) Die sieh belm Gebraueh der Yorrichtung abnutzenden Telie mlissen so kon­
struiert sein, daB sie sich olme Anderung eines iiir die Bearbeitung wiehtigen 
MaBes ersetzen lassen. 

h) Sind mehrere gleiche Vorrichtnilgen im Gebrauch, so ist ihre Uberein­
stimmung durch eine Hilfslehre (Urlehre) zu gewahrleisten_ 

Die Wirtschaftlichkeit einer Vorrichtung ist maBgebend iiir lflre h.on· 
struktion; sie ergibt sich aus dem Verhaltnis der durch sie bei der Bearbeitung 
ermoglichten Ersparnisse zu den eigenen Kosten. 

Die Erspamisse werden gemacht: 
a) Dureh Wegfall des AnreiJ3cns und Ankornens. 
b) Durch Abkiirzung der Spannzeit oder durch deren Wegfall, indem wahrend 

der Bearbeitung eines Stuckes ein anderes ein- bzw. ausgespannt wird. 
c) Dnrch Herabsetzen der Arbeitszeit, indem entweder mehrere Werkzeuge 

gleichzeitig arbeiten, oder das Einarbeiten des Werkzeuges bis znr vollen Schnitt­
flache bei Hintereinanderbearbeilung (Frasereinlauf, Bohren aufeinandergespann­
ter Teile) wegfallt. 

d) Durch Herabsetzung der AussehuBziffer. 
e) Dureh Ersatz gelernter Arbeitskrafte durch ungelernte. 
f) Durch die Moglichkeit, daB ein Arbeiter bei Anwendung von Vorrichtungen 

mehr Maschinen bedient als ohne Vorrichtnllgen. 
g) Durch Wegfall des Prlifens und der Priiflehren, da durch die Vorrichtung die 

Einhaltung gewisser MaBe ohnehin gewahrleistet wird. 
Diese Ersparnisse werden urn so groBer, je groBer die Stiickza!J1 der bearbei­

teten Stiicke ist und je mehr die Vorrichtung den eben genannten Gesiehtspunk­
ten Reehnung tragt. Freilich steigem sich damit in manchen Fallen ihre Her­
stellungskosten; haufig wird man vor der Wahl stehen, eine einfache Vorrichtung 
zu entwerfen, die besonders den Punkten a, d und g Reehnung t.ragt, oder eine 
solche, die in hoehsterVervollkommnung des Arbeitsganges besonders die Punkteb, 
c und e berlicksichtigt. Oft ist zu entscheiden, ob eine Vorrichtung zur Aufnahme 
von nur einem Arbeitsstlick oder abe7 von mehreren dienen 5011 (Mehrfach­
spannvorrichtungen); bei diesen wird auBer an Aufspannzeit je Stiick auch 
noch an Bearbeitungszeit gespart, indem das Werkzeug ohne Leergang nach 
Verlassen eines Werkstiickes sofort das nachste angreift, oder indem mehrere 
Werkzeuge gleichzeitig arbeiten; bei Frasvorrichtungen spart man dadurch iIll 
besonderen den Frasereinlauf (s. S. 601). 

Mehrfachvorrichtungen konnen entweder so gebaut sein, daB zunachst 
aUe Werkstlicke eingespannt und dann alle bearbeitet werden, oder aber so, daB 
wahrend der Bearbeitung eines Werkstuckes das nachste eingespannt wird; dieses 
wird nach der Bearbeitung des ersteren durch Drehen oder Verschieben der Vor­
rich tung unter das Werkzeug gebracht, so daB jenes frei wird, ausgespannt und 
an seiner Stelle ein neues Stlick eingespannt werden kann (abwechselnde Vor­
richtung). 

Eine dritte Art derlVIehrfachvorrichtungenist die stetig arbeitende, wiesie 
an Rundfrasmaschinen verwendet wird, s. Fig. 127. In einen Kreis von sich 
wiederholenden SpannsteUen werden die unter dem Fraser durchlaufenden Werk­
stucke eingespannt. Nach dem Durchlauf wird jecles StEck einzeln herausgenom­
men und sofort ein neues zu bearbeitendes an seine Stelle gebracht; dieses kommt 
durcb clas stetige Weiterlaufen cles Rundtisches schlieBlich wieder unter den 
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Fraser und wird nach Beendigung des Kreislaufes wieder herausgenommen. Es 
ist dies die wirtschaftlichste Art der Bearbeitung. da hierbei die Bearbeitungszeit 
fast genau gleich der Schnittzeit ist und die Spannzeit nicht dazugezahlt werden 
muB. da gleichzeitig gespannt und geschnitten wird. 

In allen diesen Fiillen sind die Kosten flir die Vorrichtung und die Konstruk­
tions- und Ausflihrungskosten. einschlieBlich Aufpassen auf die Bearbeitungs­
maschine. sowie die Ersparnisse bei der Bearbeitung moglichst genau abzuschatzen 
und dann die Ausflihrung derjenigen Vorrichtung zu wahlen. deren Kosten am 
meisten unter den Ersparnissen liegen. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, ob das 
zu bearbeitende Werkstiick nur einmal in einer bestimmten Serie gefertigt wird 
oder ob spaterhin mit einer weiteren Erzeugung zu rechnen ist. 

Unter Umstanden kann auch durch Vereinheitlichung mehrerer ahnlicher 
Werkstiicke eine so groBe Serie genommen werden, daB sich die beste Bearbei­
tungsvorrichtung lohnt. 

Auf aIle Fiille ist die Vorrich tung so ei nfach als moglich zu halten. Bei 
kleineren Serien ist dies besonders wichtig. AuBer den Kosten ist es hiiufig die 
Zeit bis zum Beginn der Fabrikation, die zu moglichster Einfachheit driingt; 
dann muB vor allem versucht werden, ohne Modell auszukommen und daflir 
Reste von eisernen Platten oder Profileisen, runde Scheiben u. dgl. zu benutzen; 
ferner ist die Verwendung normaler Teile von Wichtigkeit. Die Zahlentafeln 
22 bis 26 geben flir einige davon. Form- und Abmessungen an. 

Verwickelte Aufspannmechanismen sind womoglich zu vermeiden: die ein­
zelnen Teile sind so zu formen, daB sie entsprechend den an die Vorrichtung ge­
steIlten Genauigkeitsanspriichen leicht hergestellt werden konnen. 

Keine Vorrichtung sollte entworfen werden, ohne daB die Bearbeitungsfolge 
(s. S. 584) festliegt; denn ihre Konstruktion richtet sich danach, welche Arbeits­
gange das aufzunehmende Werkstiick schon durchgemacht hat. 

1m folgenden werden noch einige allgemeine Gesichtspunkte angegeben, die 
bei der Konstruktion einer Vorrichtung zu beachten sind: 

Fiir die bei einer Vorrichtung genau einzuhaltenden MaBe sind in den Zeich­
nungen unbedingt Toleranzen einzutragen, da sonst die Werkstatt diese MaBe 
nieht von den iibrigen zu unterscheiden vermag. 

Der durch das Werkzeug erzeugte Arbeitsdruck soil stets gegen eine feste Auf­
nahmefiiche, nie gegen ein Spann organ gerichtet sein. Die Unterstiitzung soIl 
moglichst nahe an der Bearbeitungsfliiche liegen. Durch kriiftige Ausfiihrung der 
durch den Schnittdruck (zu dem meist der Spanndruck hinzukommt) beanspruch­
ten Teile ist ein Zittern bei der Bearbeitung zu vermeiden. 

Vorrichtungen, die hin- und hergeschoben, getragen oder geschwenkt werden 
miissen, soIlen nicht zu schwer sein. Durch zweckmaBigen RippenguB und Aus­
sparungen in den Wanden kann man das Gewicht ohne Beeintriichtigung der Festig­
keit gering halten. Schwere hin- und herzubringende Vorrichtungen miissen mit 
RoUen versehen sein. mittels deren sie auf Schienenfiihrungen verschoben werden. 
\,," Hiiufig ist es notwendig, ein in einer Vorrichtung bearbeitetes Werkstiick auf 
MaB zu priifen, ohne es auszuspannen; in diesem Fall ist entweder an der Vor­
richtung eine HilfsmaBfliiche oder aber eine Aussparung vorzusehen, die gestattet, 
den Abstand der neubearbeiteten Fliiche von einer schon friiher bearbeiteten zu 
messen. Das Messen kann oft wegfallen, wenn durch Anschlage oder PaBstifte 
dafiir gesorgt wird, daB die Vorrichtung ohne weiteres in die richtige Lage auf der 
Maschine gelangt. 

Lose Teile bilden stets eine gewisse Gefahr insofern. als sie leicht verloren 
gehen. Lose Schliissel sind womoglich zu vermeiden; wenn dies nicht moglich ist. 
soIl entweder ein normaler Schliissel zur Anwendung kommen. oder wenn ein 
Sonderschliissel notig ist, soIl er durch eine Kette an der Vorrichtung unverlierbar 
angebracht sein. 

Sind fiir eine Vorrichtung. die zur Bearbeituug verschiedener GraBen 
einer Werkstiickart dienen soll. gewisse Teile (Einsteckbohrbuchsen. Auf-
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nahmedorne, Unteriagen) in verschiedenen Abmessungen vorgesehell, derart, 
daB bald das eine, bald das andere an einer bestimmten Stelle angebracht wird, 
so soU der andere (Jose) Teil an der Vorrich~ung irgendwie unverlierbar einge­
steckt oder eingelegt werden konnen (s. a. Frasvorrichtung gemaB Fig. 114, S. 602. 

Dem Schm utz- und Spansch u tz ist besondere Aufmerksamkeit zu schen­
ken. Vor allem sind die Aufiagefiachen so anzuordnen, daB sich weder Schmutz 
noch Spane darauf ansammeln konnen. An scharfen 
Ecken sind gemaB Fig. 58 Schmutznuten in der Form a 
oder b vorzusehen. Die AufJagepunkte sollen freiliegen; 
an den Stellen, wo bei der Bearbeitung Spane auffallen, 
soll die Vorrichtung Aussparungen haben, durch welche 
die Spane herausfallen oder kiinstlich entfemt werden 
konnen. Damit sie nun nicht auf dem Maschinentisch Fig. 58. Schmutznuten. 
die Aufspannuten verstopfen, ist es zweckma/3ig, die 
Vorrichtung selbst mit einem Spanefang zu versehen . 
gane, wie z. B. Indexe, werden am best en verdeckt 
entweder in den Vorrichtungskorper eingebaut oder mit 
abgedeckt. 

Ernpfindliche Or­
angebracht, d. h. 
einem Schutzblech 

Z. Die Aufnahme der Werkstiicke in Vorrichtungen. 

Flir die Festlegung der gegenseitigen Lage zwischen Werkstiick und Vorrich­
tung gibt es zwei Moglichkeiten: 

a) Das Werkstiick wifd mit seiner aulleren Form nach der entsprechenden 
gleichen Form der Vorrichtung ausgerichtet. 

b) Das Werkstiick wird gegen feste Anschlage gespannt, was die Regel ist. 

Fig. 59 u. 60. Flansch· 
bohrvorrichtung. 

A 

__ -..."r+r_--_--_-=E .... ,6r::::- --

Fig. 61. Bohrvorrichtung fur Radkastendeckel. 

Ein Beispiel fiir a ist die in Fig. 59 und 60 dargestellte, zum Bohren des an 
eine Maschine angegossenen Flansches dienende Vorrichtung, die genau die 
Flanschform besitzt, nach dieser ausgerichtet und sodann mittels der Handmuttera, 
dem Spannkegel b und der Spannhlilse c in dem Flanschloch festgespannt wird. 
Eine Ubergangsform ~wischen den beiden Aufnahmearten bildet die in Fig. 61 
dargestellte Bohrvorrichtung fiir einen Radkastendeckel. Die Anschlage 
1 und 2 sind so lange fest, als gleichmaBige GuBstlicke zur Verfiigung stehen. 
Fiir den Fall. daB aber grollere Abweichungen vorkommen, sind diese Anschlage 
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verstellbar, damit die Vorrichtung der "Rontur" des zu bohrenden Deckels an. 
gepaBt werden kann. 

Feste AnschUige sollen gewohnlich in einer Anzahl von drei vorhanden sein. 
Eine Ausfiihrungsform, Schraube mit Gegenmutter, zeigt Fig. 61 (Teil 1), 
einige andere Fig. 62, und zwar a eine Anschlagleiste, b einen eingepreBten Bolzen 
und c einen eingeschraubten Bolzen . 

Verstellbare Anschlage kommen in Betracht, 
wenn ein Werkstiick auBer an den iiblichen drei 
Auflagefiachen noch an weiteren unterstiitzt werden 
soll, oder wenn jedes Werkstiick eingestellt werden 
soil. Dem letzteren Zweck dient eine Ausfiihrung 
nach Fig. 63. Die ·durch einen Querstift zu drehende 

FIg. 62. Feste AnschHige. Stellschraube a unterstiitzt mit ihrer abgerundeten 
Spitze das Werkstiick. Die Gegenmutter b ist hohl 

ausgesenkt und fiihrt in der Senkbohrung den Ropf · der Stellschraube, so 
daB das Gewinde vor Schmutz und Spanen vollkommen geschiitzt ist 
(diese Anordnung der Gegenmutter ist wesentlich, denn nur so tragt die 
Mutter die Gewindegange, wah rend sie sonst im GuBkorper c getragen werden 
miiBten). 

Federnde Anschlage zeigen Fig. 64 und 65. Bei Fig. 64 wird der An­
schlagbolzen adurch eine Feder ban das Werkstiick angelegt und mit der Schraube c, 

Fig. 63-65. Verstellbare AnschHige. 

die das Druckstiick d an den Bolzen a andriickt, in seiner Lage festgehalten. 
Ein Herausspringen des Bolzens a wird durch die seitlich angefraste Aussparung 
vermieden, in die das Druckstiick d eingreift. Diese schrage Flache dient gleich­
zeitig dazu, d zuriickzuschieben, wenn der Anschlag tiefer eingestellt wird. Das 
Loch e zum Auslassen der Luft darf nicht vergessen werden. Bei Fig. 65 ist der 
Anschlagbolzen durch ein geschlitztes Rohr a ers~tzt, das unter Vermittlung der 

Scheibe b von der Feder c nach oben 
gedriickt wird. Die Feststellung ge­
schieht durch · Einschrauben der Spitz­
schraube d. 

Bei Fig. 66 wird umgekehrt der An­
schlag a an das Werkstiick von Hand an­
gestellt, und das Zuriickschieben besorgt 
die Feder b. Anschlag a wird durch die 

Fig. 66. Verstellbarer Anschlag. schrage Flache c am Druckstlick d ange-
hoben, sobald dieses durch die Schraube e 

verschoben wird. d wird durch die Schraube f gegen Verdrehen gesichert; durch 
die Feder g wird unter Vermittlung des Stiickes h das Druckstiick d beim 
LOsen der Schraube e zuriickgeschoben. 

Andere verstellbare Anschlage kann man durch ROIl1bination der aus den 
Fig. 63 bis 66 ersichtlichen Elementen bilden. Die verhaitnismaBig empfind­
lichen Mechanismen sind gegen Schmutz zu schiitzen und so anzubringen. daB 
die Spiiue nicht unmittelbar darauf fallen konnen. 
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l. Ole Spannelemente. 
Als Spanllelemente kommen im Vorrichtungsbau vor aHem folgende in Be. 

tracht: 
I. die Schraube. und zwar in Verwentlung: 

a) allein als Druckschraube. 
b) mit Brlicke, 
c) mit Spanneisel .• 
d) mit Hebel. 
e) mit Klappc. 

2. der Kei!, 
3. das Exzenter, 
4. der Spannkegel. 
5. der durch Druckluft betatigte Kolben. 

Fig. 67. Spannschranbe. in 
Briicke. 

Die Drucksehraube wirkt unmittelbar auf das Werkstlick; urn dieses zu 
schonen. erhalt sie -gemiiB Fig. 67 einen Spannschuh b. in dem sie frei drehbar 
ist; die Querstifte c sorgen flir Mitnahme beim Zurlickdrehen der Spannschraube. 
Oer Knebel d ist im allgemeinen fest; er wird lose ausgefiihrt, wenn er zur Seite 
geschoben werden muB, um z. B. ein Bohrbuchsenloch freizugeben. DilS Gewinde 
im Spannkorper soll moglichst lang sein. weil es durch die haufige Benutzung 
stark beansprucht wird. 

Sechs· oder Vierkantschrauben sind moglichst zu vermeiden. weil sie einen 
Sehliissel bedingen (s. a. S. 588. iiber die Vermeidung loser Teile). Wenn sie trotz-

Fig. 68-70. Schnellspannschraube. 

dem notwendig werden. soJlten sie nieht unter 1/2" genommen werden. weil 
sehwiichere Sehrauben mit dem Schliissel leicht von Hand abgerissen werden. 
Die Ausbildung als Spannbohrbuchse zeigt Fig. 97. S. 597. Ferner kann die 
Spannschraube als Hakenschraube verwendt>t werden. 

Da das Hin- und Hersehrauben viet Zeit beansprueht. beniitzt man Sch nell­
spannarten. Diese beruhen zumeist darauf. daB eine rasche. axiale Verschie­
bung des Spannschraubengewindes bewirkt wird. Meist erfolgt dies durch Aus· 
JOsen. Ein Beispiel zeigen die Fig. 68 bis 70. In Fig. 68 ist die im Bockchen a 
gefiihrte Schraube b durch die eingelegte Klinke c am Ver­
schieben verhindert; beim Drehen schiebt sie also den Spann­
schuh d vor. Soli die Schraube a schnell zuriickgezogen 
werden. so braucht man nur die Klinke c herauszuklappen, 
wie Fig. 69 und 70 zeigen. 

Eine andere Art der Schnellspannung steJlt die Druck­
schraube mit Briicke dar. Haufig sitzt die Druck­
schraube nicht im Vorrichtungskorper, sondem gemaB Fig. 67 
in einer Briicke, die jeweils weggenommen wird, urn das 
Werkstiick einlegen und herausnehmen zu konnen. Das 

Fig. 71. Bajonett­
befestigung der 
Spannbriicke. 

Wegnehmen geschieht entweder durch Verschieben in geraden Schlitzen oder 
durch Drehen, indem die Briicke gemiiB Fig. 71 in eine runde Eindrehung 
durch zwei Ausspanmgen eingelegt wird. Ein Stift verhindert ein zu weites 
Verdrehen. 

Dabei kommt es hiiufig vor, daB in der Briicke 1I0ch Bohrbuchsen aufge-
nommen sind. 
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Eine andere Art der Briicke zeigt Fig. 72. Hier ist die Briicke zum Weg· 
schwenken; auf die Ausbildung der Aussparung ist zu achten. 

Die Schraube mit Spanneisen ist eine der haufigsten Spannarten. Ihr 
Prinzip zeigt Fig. 73. Dabei ist die Schraube c am besten ausgeniitzt, wenn das 
Hebelverhaitnis der Gegenkriifte a: b moglichst klein ist; d. h. die Schraube c 

ist so nah wie Iiloglich an das Werkstiick d heran· 
zuriicken. Eine Feder e verhindert das Spanneisen f am 
Herunterfallen, wenn das Werkstiick d weggenommen 
wird. Die Kugelscheibe g findet Anwendung, wenn die 
Werkstiickhohen stark verschieden sind, so daB das 
Spanneisen unter Umstanden schrag steht. Ein solches 
Spanneisen kann auf verschiedene Weise gelost werden. 

Fig. 72. Spannschraube Am umstandlichsten ist das Herausschrauben der Mutter 
in Klappe. mit nachfolgendem Herausnehmen dt's Spanneisens; ein· 

Fig. 73. Spanneisen. 

_~ •. ha . 
. I . 

1 

Fig. 76. Spann· 
eisen als Schelle. 

Fig. 80. 

facher ist es, das Spanneisen zu drehen. Dabei ist 
gemaB Fig. 74 eine Ecke abzunehmen, damit das Spann· 
eisen nicht ganz urn 90 0 gedreht werden muB. g sind 

~
~ g:r-. 

' 0 . f 

% 'v' 9 
% 

Fig. 74. Spanneisen 
r.um Wergdrehen. 

Fig. 75. 
Spanneisen 
mit Langs· 

schlitz. 

• 

begrenzende An· 
schlagstifte. 

Auch kann das 
Spanneisen einen 
Langsschlitz ha· 
ben, der ein Weg· 
zieh en in der 

Langsrichtung 
gestattet (Fig.75) 
Dabei ist darauf 
zu achten, daB 
der gefiihrliche 

Querschnitt 
nicht zu schwach 
ausfallt. 

Fig. 77. Spannung durch 
Schraube und Hebel. 

Fig. 76 zeigt die 
Ausgestaitung 

FIg. 78 u. 79. des Spanneisens 
Vorreibschraube. als Schelle a; b ist 

eine Bohrbuchse. 
Sozusagen auch eine Spanneisenart ist die 

Schraube mit Hebe!, die eben falls haufig 
Anwendung findet, namlich wenn das Werk· 
stiick frei liegen soli. Ein Beispiel zeigt 
Fig. 77, wo die Druckschraube a den Hebelb 
gegen das Werkstiick c driickt; d ist eine 
Abdriickfeder. 

Die Schraube mit Klappe wird gemaB Fig. 103, S. 599, vie! bei Bohr· 
vorrichtungen angewendet. 

Statt der Klappschraube nach Zahlentafel 22 wird haufig auch eine 
Vorreibschra ube a nach Fig. 78 und 79 genommen. Dabei ist es von Vor· 
teil, den Lappen b langer zu machen als den Lappen c, damit auch in der gezeich· 
neten Stellung ein Spannen moglich ist. 

Auch bei den beiden letztgenannten Spannarten ist das oben angefiihrte Hebel· 
gesetz streng zu beachten. 

Die Schraubemit Schieber ist in ihren Grundziigen in Fig. 80 darge. 
stellt; der Schieber a fiihrt sich in einer V- oder T·Nut des Bockchens b. 
Er wird durch Drehen der Trapezgewindespindel d gegen das Werkstiick c 
gedriickt. 
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2. Der Keil wird entweder unmittelbar nach Fig. 81 zum Spannen des Werk­
stiickes verwendet, teils mit Schraube nach Fig. 82 und 83. Bei Vorrichtung 
Fig. 82 wird der Keil a durch die Schraube b an der KeilfUiche c entlang gefiihrt 
und dadurch gegen das Werkstiick d gedriickt. Auch in Verbindung mit Hebeln 

Fig. 81. Spannkeil. Fig. 82. Spannkeil mit Schraube. 
Fig. 83 .. Keilartiges 

Spanneisen. 

wird der Keil gerne benutzt. Eine Paarung mit Klemmbuchsen zeigt die Vor­
rich tung Fig. 121 S. 603. 

3. Das Exzenter findet als Exzenterscheibe oder -Welle a nach Fig. 84 An­
wen dung, indem es durch den Handgriff b gegen das Werkstiick c gedriickt wird. 

Zahlentafel 22. 

Klappschrauben. 

Gewinde d M 4 M 6 M 8 I M 10 ' I " 'I " ! ' I ' a/.,." 

I ~ II "' Durchmesser d i __ ~_I----;-__ 6 __ I __ 8 ___ ~ .. _1_3_1_~' __ 19 _ 

___ " __ d_J _I ._~ __ ... __ 6 __ ! __ 8 __ \ __ 1_0 ___ 1_3 _1 _ _ 1_6 ___ 2_0_ 

" D I 7 i 10 I 14 17 22 I 27 34 a -I.--6 ----8-1'-;0-1--12---15-i--18-1--2-1 -

Gewinde-Lange b Gesamtl1inge L 

. ____ 10 _ _ . . ~0 _. _ _ 30 _1 _____ / ____ 1 _ __ 1 ___ 1 __ 

-_--- ;~.-_ --_!_ ~ ~: -j :: -!-- :: --1- :: .-I--5-0-i---i----
30 i i ! 64 :- -64-T64--I--64--:-- -

-- - - --1- - - '·---,--- _ .... _--'---,---'- --
35 I ' i i 80 l 80 i 80 ! 80 

... ----.,- ...-, .... . - ... ,-.--:---; "-- -1---'- --
40 • I : i 100 1 100 . 100 

_ ... _ .... _._--- :----- - --- -" -----! ---'---,---I---I------

---~-. - I~=~~~=-==.---._- I=-~~_ .... ~i '" j- :;~I 
85 ! Iii 200 

AbmaBe fUr die Bohrung d1 nach " sL". 

In Verbindung mit einern Hebel d, iihnlich Fig. 85, erweitert sich sein Anwen­
dungsgebiet erheblich. 

Eine andere VeIwendung ist die als Exzenterklinke, die durch Fig. 86 wieder· 
gegeben wird. 1m Deckel a ist der Klinkenhebel b drehbar angeordnet; er faBt 
mit der Exzenterfliiche c hinter den festen Bolzen d und zieht so~it den Deckel a 
fest auf das Werkstiick e, das dadurch festgespannt wird. 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 38 
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Das Exzenter eignet sich nur. wenn die einzuspannenden Werkstiicke in dem 
flir das Spannen in Betracht kommenden Malle nur geringe Abweichungen auf­
weisen. denn der Spannweg ist im Verhiiltnis zum Weg des Griffes ein iiullerst ge-

Fig. 84. Spannung 
unmittelbar 

durch Exzenter. 

Fig. 85. Spannung mittelbar 
durch Exzenter. Fig. 86. Exzenterklinke. 

ringer. Andererseits ist die Exzenterspannung eine ausgezeichnete Schnell­
spannart. 

t. Der Spannkegel wird bei der Aufnahme von Korpem an iiulleren oder inne­
ren Zylinderfliichen benutzt. Die Hauptverwendung ergibt sich bei Drehvor­
richtungen (s. Fig. 132-138 S.607/08), doch konnen die dabei verwendeten Ele­
mente (geschlitzte oder geteil: e Spannkegei, kegelig verschiebbare Spannbacken) 
ebenso auch bei Bohr-, Friis- und anderen Vorrichtungen Verwendung finden 
(s. a. Fig. 59 S. 589)· 

Zahlentafel 23. 

K u·g e 1 s c he i ben un d K u gel p fa nne n. 

5. Bel der Druckluftspannung werden Kolben durch Steuerung von Druck­
luft hin- und herbewegt. Dabei betiitigen sie Spannschieber, Hebel, Exzenter, 
Keilstiicke, wie sie oben beschrieben wurden. Solche Vorrichtungen miissen mit 
grollter Genauigkeit ausgeflihrt werden und stellen sich sehr teuer; sie kommt 
nur bei reiner Massenherstelluj1g in Betracht. 

In der Praxis ergeben sich flir jedes Spann element die verschiedensten An­
wendungen; sehr hiiufig kommen auch Vereinigungen zwischen diesen in Be­
tracht; in jedem Fall ist festzustellen, welches Element das Werkstiick unter An­

passung an den vorhandenen Konstruktionsraum 
sicher spannt und Spannung sowie Entspannung 
moglichst rasch vollzieht. 

Indexe. 
Wo verschiebbare oder schwenkbare Bohr- und 

Aufspannplatten (s. Fig. 121 S. 603) sowie drehha e 
Fig. 87. Indexstift. Vorn<:-htungen aller Art in bestimmten Lagen genau 

festzllhalten sind, werdon hdexe verwcndet. Vor­
herrsrhel! d sind die zwei Ausfiihrungen Fig. 87 und 88. Bei ersterer ist ein 
abgesetzter Indexstift a mit Konus b im fest en Teil c der Vorrichtung gefiihrt. 
Die Feder driickt den Indexstift in den beweglichen Teil e. Zwecks Verst ellen 
des letzteren zieht man den Stift a mittels des Knopfes heraus und liillt ihn im 
niichsten ~och wieder einschnappen. 1st e eine runde Scheibe (Teilscheibe), 
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!o ist die Achse von a bald senkrecht, bald parallel zur Teilscheibenachse e. 
In letzterem Falle wird der Knopf gemaB Fig. 106 haufig durch ein Exzenter 
ersetzt. 

Die andere Art, Fig. 88, besteht in einem Hebel a, der durch die Feder b in 
eine Rast c am beweg· 
lichen Teil d gedrlickt 
wird. Eine ahnlichc 
Konstruktion zeigt 
Fig. 89, wo dieselben 
Bezeichuungen gelten. 

Niemals darf der 
Index dem Arbeits· 
druck ausgesetzt wer· 

,,',g, ~~ uoJ ~9. 

Rasthebel als Index. 

den; nachdem durch ihn die Lage des verschieblichen Teils fixiert ist, ist diesei 
durch ein besonderes Spann element (Schraube) festzusteJJen , 

Auswerfer 

beschleunigen den Wechsel der Werkstiicke sehr. Sie 
Teilen in Betracht, die nicht ohne weiteres aus der 
genommen werden k6nnen oder bei denen das Heraus· 
nehmen von Hand eine unwillkommene Verzogerung 
bedeuten wiirde. Eill Beispiel zeigt Fig. 90. Das Werk· 
stiick a ist durch den wegklappbaren Deckel b im 
Ankerteil c festgespannt. Zwecks Auswerfens wird der 
gefederte Bolzen d durch den Hebel e nach oben ge· 
stoBen. Unter Umstanden verzichtet man auf den Hebel 

kommen bei solchell 
Varrichtung heraus· 

~ 
und laBt die Teile selbsttatig nach Wegnahme der Spanne.lemente 
federt e Teile auswerf~n. 

durch ge· 

Normen fUr Vorrichtungcn 

erleichtern und bescbleunigen die Herstellung auBerordentlich; wa viele Varrich· 
tungen gebraucht werden, labnt es sich, Bohrbuchsen, Kugelscheiben, Knebel· 
schrauben, gegebenenfalls auch ganze Indexe auf Lager Zll legen. Gebdillchliche 
Abmessungen geben die Zahlentafeln 22- 27· 

4. Bohrvorrichtungen. 

a) Bah rb u ch 5 en. 

Das Hauptelement fiir Bohrvorrichtungen ist die Bohrbuchse, die den 
Spiralbohrer iiber dem zu bohrenden Loch zu fiihren hat. J e nacb dem beson· 
deren Zweck wird dieses Element verschieden ausgebildet. 

1. Feste Bohrbuchsen werden gemaB Zahlentafe124 zylindrisch oder nach 
Zahlentafe125 (S. 597) kegelig ausgefiihrt. Die erst ere Art ist die aUgemein iibliche; 
die zweite hat den Varteil, daB die Bohrbuchse stets fest sitzt und beim Auswechseln 
nach erfolgter Abn utzung leichter herausgeschlagen werden kann und dabei die Loch· 
wandung nicht verletzt; dagegen bedarf der kegeJige Sitz besonderer Werkzeuge; 
kommt beim Einschlagen Schmutz zwischen Lochwandung und Bohrbuchse, 
so sitzt die kegelige Buchse schrag, was bei der zylindrischen nicht vorkommen 
kann. Normale Abmessungen flir beide Bohrbuchsenarten sind aus Zahlentafe124 
und 25, S. 596 zu entnehmen. Damach sind Bohrbuchsen mit vargebohrtem 
Loch in gehartetem Zustand auf Lager zu halten und erst beim Einbau auf MaO 
zu bringen und zu harten. Von den zylindrischen werden gewohnlich die mit 
dem kleineren AuOendurchmesser benutzt; die Buchsen mit gro{lerem AuBen· 
durchmesser werden nur verwendet, wenn der Lochabstand in der Vorrichtung 
nacbgearbeitet werden muB, was nur durch VergroBerung der Bohrung erreicht 
werden kann . 

38* 
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Wenn zwei Bohrlocher so nahe zusammen liegen, daB zwei Bohrbuchsen nicht 
nebeneinander Platz haben, so verwendet man Doppelbuchsen nach Fig. 91 
und 92. Bertihren sich beide Bohrliicher oder tiberschneiden sie sich gar, so hilft 

11tIr 
eine drehbar angeordnete Buchse mit exzentrisch liegendern 
Loch. 

MuG die Bohrerftihrung wesentlich tiefer liegen als die 
Wand der Vorrichtung, so benutzt man lange, im oberen Teil 

erweiterte Bohrbuchsen nach Fig. 93. Bei 

@ u 
i ~ ~i~ '." Eo>, 

Raurnknappheit wird auf Bohrbuchsen ver' 
zicbtet, indem die Bobrerfiibrungen in flach e 
Stahlstiicke eingearbeitet werden. 

2. Einsteckbohrbuchsen werden be· 
nutzt, wo es sich darum handelt, wahrend 
der Bearbeitung eines Werksttickes die Bohr­
buchse herauszunehmen, urn ein Loch auf· 
zureiben, zu versenken, anzusenken oder mit 
Gewinde zu versehen. Die Einsteckbohr· 
buchsen sind daher mit einem gerandelten 

Fig. 91 und 92 . 
Doppelbohrbuchse. 

buchsemillief­
Jiegender Boh­

reriiihrung. 

Rand versehen und sit zen nach Fig. 94 genau, aber gleitend passend in einer 
Grundbiichse. Gegen Drehen und Herauswandern gibt es eine groBe Anzahl 
von Sicherungen; empfehlenswert sind die nacb Fig.95 und 96. Bei Raum­
knappheit werden die gleichen Sonderformen wie bei 1. benutzt. 

[1- Zahlentafel 24. 
Zylindrisch e B obrbuchs e n nach DINorm179 (Entwurf2). 

MaGe in rnm. 

Aullendurchmesser D BuchsenJange L Abrundung 

I 
I Schleif- I 

groBl) I zugabe klein I groB inDFn Ii auBen 
mindest. 

===='======~_====~'====~~=====~==========C====~I~====~===== ' 
, ____ b_iS_O_,5-1 _ _ 2_,_5_! 3 i _ _ O_,2 _ _ •. _ __ 6 _ _ ! __ 9 _ _ ~ _ _ 0,_1_ 

,_u_'b_e_r _o_,_5_,_, _1- 1---3_ - ::===45==-=[ 0,25 6 I', _ 10 0,9 ~_ 
" 1 ,,1,5 4 I 0,25 7 10 1,0 __ 0,_2_5_ 

5 1 6 0,25 7 

Bohrung d 
Donnal 

1,5" 2 i 11 1,2 0,3 

2 ,,2,5 6 I 7 1 0,3 8 

'-:-: -;-'5- ::-;-'- - ;- -'- -1
8
-:--

1

1
--:-::---1_--;--, :: :~ ~: 

11 1,2 I 0,5 

,_ ,_, _ 5 _ _ ,,_6--11 _ _ 1_° _ _ 1 12 0,35 9 I 14 1,5 _ _ 0_,5_ 

, _ _ ,,_6~_,,_7--1t-_1_2_ i __ 14~_I _ _ O_'3_5 _ _ • _ _ 9 _ _ 1 16 1,5 1 

1_:..,,_ 7_..:,_, _8_ 1 _ _ 14 _ __ 1 16 0,35 10 18 1,5 1 

" 8 .. 10 16 18 0,35 12 i 20 1,5 I 

18 ! 20 0,4 I 22 1,5 1 
' - ,-,-12--,-, -15-1- -2-2- -- 1 24 0,4 25 1,5 1 

1-,-, -1-5--"-I-s--J- -26--I:-- 28-- 0,4 II 28 1,5 I 1 

" 18 ,,22 30 32 0,5 32 1,5 I 

" 10 ,,12 

" 22 ,,25 34 I 36 0,5 32 3,5 I I 
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Beide Arten von Bohrbuchsen sollen entweder auf dem Werkstiick 
aufsitzen oder aber reichlichen Raum fiir das Abgehen der Spane lassen. 
Ersteres ist na­
ttirlich nur bei 
bereits an den 
Flachen bearbei­
teten Stticken 
moglich. Bei 
Gulleisen sollen 
die Abstande a 
mindestens fol­
gende Betrage 
erreichen (d = 
Durchmesser) : 

Fig. 94 u. 95. Ein­
steckbohrbuchse mit 
Schraubensicherung. 

d 4 6 8 
a 3 4 4,5 

10 1215 20 25 

5 6 7 9 11. 

3. Spannbohrbuchsen. Bohr­
buchsen werden haufig mangels an­

Fig. 96. 
Einsteckbohr­

buchse mit 
Stiftsicherung. 

derer Moglichkeiten zum Einspannen Fig. 97. Gewinde-
der Werkstticke benutzt; sie werden bohrbuchse. 
entweder nach Fig. 97 als Gewinde­

Fig. 98 u. 99. 
Spannbohrbuchsc. 

bohrbuchsen benutzt oder nach Fig. 98 und 99 mit gabelformigem Spann­
eisen auf das Werksttick gedrtickt. Sollen die Locher in die Mitte von Augen 

Zahlentafel 25 . ~m'--~-->1 ~ ! ..J K e gelige Bohrbuchsen nach DINorm 180 (Entwurf 2). 
~ .... t 

~-.. -

Bohrung d 
AuGen­
durch­

messer D 

Malle in mm. 

\00 k~:hserng~:o _ 1_ inne: _brut::oen. _ 

bis 0,5 " r -2 5 I 6 I 9 I ° 9 ° 1 

~'~F: - : - :--:-!l~fl :': -
6 _= ___ 1_ 8 !=-=811 ! 1,2 I 

__ '_'. _ 2_,5_ ,_, _ 3_ f-___ 7_ _ 8 _I 12 1,5 I 0,5 

3 4 8 8 I I 
1 __ '_' _ _ _ " _ _ _ 1_____ 1 __ 1_2 _ __1,_5 __ 1_~ __ _ 

9 8 , 12 1,5 ' 0,5 4 

" 2 ,5 0,5 

1 __ '_::_:_: _____ 4 ____ 2_::_. t -- : :: r : 

" 18 30 I 32 3,0 

~_,_, __ 22 ________ ~ ___ 3_4 ____ ~ ________ ~1 ____ 32 ____ ~ __ 3_,_5 ___ 1~ __ 1 ____ 
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kommen, so werden diese Bohrbuchsen, wie aus Fig. 98 ersichtlieh, ausgesenkt 
und zentrieren so das Werkstliek. 

b) Bohrplatten. 

In einfachen Fallen besteht eine Bohrvorrich tung lediglich aus einer mit 
Bohrbuchsen versebenen Bohrplatte, die in geeigneter Weise am Werkstiiek be­
festigt wird. Beispiele s. Fig. 61 S. 589 (Radkastendeckel), Fig. 59 und 60 S.589 
(Flanscb bohrvorrich tung). 

Bei der ganz einfachen Flanschbohrvorrichtung nach Fig. 100 und 101 genligt 
Anlegen an das Werkstlick. Dabei dient die Ausdrehung a zum Zentrieren an dem 

mit Ansatz versehenen Flansch I und der Ansatz b 
umgekehrt zum Zeritrieren in der mit Ausdrehung 
des Flansches II. Damit sich die Bohrplatte 
nach dem Bohren des ersten Loches nicht 
dreht, wird ein Fixierstift durch Bohrbuchse 
und gebohrtes Loch gestcckt. 

Bohrplatten werden haufig als lose Platten 
auf Bohrkasten verwendet, in denen die Werk· 
stUcke eingespannt sind; sie sind durch zwei 
PaBstifte in ihrer Lage gesichert und finden 

Fig. 100 u. 101. Hohrplalte fiir vor allem Anwendung·, wenn Locher in 
Rohrflansche. 

kleinem Abstand zu bohren sind, so daB es 
nicht moglich ist, etwa im Deckel eines Bohrkastens (s. diesen) flir aile 
Locher Bohrbuchsen unterzubringen. In diesen Fallen sieht man entweder 
mehrere Bohrplatten vor. die man nacheinander benutzt, oder man ver­
sehiebt die Bohrplatte urn ein gewisses SHick und fixiert sie in einem zweiten 
Paar von PaJ310chem auf denselben PaBstiften wie vorher. Fig. 102 zeigt, 
daB die Locher A, B und C gebohrt werden sollen; flir A und B sitzt die 
Platte mit ihren PaJ310ehem 1, flir Loch C mit ihren PaJ310chem 2 in den PaB­
stiften a. a. So ist es moglich, die dritte Bohrbuchse in erheblichem Abstand von A 
und B anzubringen. PaBstifte flihrt man zweekmaBigerweise mit versehiedenen 
Durehmessem oder in nieht symmetrischer Lage aus, so daB es nicht moglieh ist, 
die Bohrplatte verkehrt aufzusetzen. Sind naheliegende Locher im Kreis ange-

(]fa 0 
1 

~~c B ::1 @ 
1 

. a.-@ 
Z 
0 

ordnet. so maeht man die Bohrplatte dreh­
bar und siehert sie in versehiedenen Lagen 
durch Indexstifte. 

c) Bohrkasten. 

Bohrkasten bilden die haufigste Form 
dcr Bohrvorrichtungen_ Sie sind notwendig, 
sobald Locher in verschiedenen Ebenen zu 

Fig. 102. Verschiebbare Bohrplatte. bohren sind. Sie bestehen gewohnlich aus 
GuBstlieken, die entsprechend dem Werk­

stiick konstruiert sind. Es ist notwendig, daB mindestens eine Seite offen 
ist, urn di(' Spane entfemen und die richtige Lage des Werkstiicks, sowie das 
Arbeiten des Werkzeugs beobachten zu konnen. Auf der den Bohrbuchscn 
gegeniiberliegenden Seite sind 4 FliBe angeordnet; bei 3 FliBen wiirdc man 
namlich nieht mel'ken, wenn unter einem FuB Spane oder dgl. liegen und die 
Vorrkhtung schrag stehen wlirde. Die FiiBe konnen entweder angegosscn odel' 
angesehraubt sein. Flir letztere s. Fig. zu Zahlentafel 26. 

Zum Einbringen des Werkstlickes ist meist eine Wand abnehmbar ange­
ordnet. Zum Spannen dienen die oben besehriebenen S]Jannelemente. Die Auf­
nahmeflachen sind so anzuordnen, daB sieh keine Bohrspane auf Ihnen ansammeln 
konnen. Unter dem zu bohrenden Loch solI der Bohrkasten eine Offriung haben, 
durch die die Spane ausfallen konnen. 
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Fig. 103 stellt einen aus der Automobil- und Motorenfabrikation entnom­
menen Fall dar, \YO in ein Vergasergehause Locher von oben, von unten trod 

_ ~_ - f>.. Zahlentafel 26. ~ I • I _ _ ) 

k-s~ I -~ b . 
F ii Be f ii r V 0 r ric h tun gen. 
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Kegelwinkel . ...... i 60° 60° 60 ° , 75 ° 75° ! 80' I 

schrag von del' Seite zu bohren sind. Flir die oberen LOcher sitzen die Bohr­
buchsen a a im Deckel b, der mit der Vorreibschranbe c fest gehalten wird. Als 
Unterstlitzung werden die FiiBe d d 
benutzt. Ais Gegenlage zu der Bohr­
buchse e dienen die FiiBe j j. SchlieBlich 
ist der Bohrkasten beim Bohren durch 
die Buchse g auf die FliBe h h zu 
stel\en. Bedingung flir solche Aus­
fiihrungen ist, daB die Bohrrichtung 
die Unterlage ~tets zwischen den Kasten­
fiiBen trifft_ 

Ein anderes Verfa.hren besteht darin, 
daB flir die schragliegenden Locher keine 
besonderen FliLle vorgesehen werden, 
da deren Bearbeitun g oft teuer' ist und 
das Modell verwickelt wird: ' Man 
stellt gemal3 Fig. 104 und 105 den 
mit rechtwinkJig zueinander liegenden 
FliLlen versehenen Bohrkasten in einen 
winkeligen Untersa tz u. Hat man Fig. 103. Bohrvorrichtung fUr Vergasergehause. 
eine kleine Radialbohrmaschine, die 
einen urn eine wagerechte 
Achse drehbaren Tisch 
hat. so kann man den 
,Untersatz sparen und an 
seiner j Stelle den Tisch 
sChriig'steUen und in seineil 
T -Nuten einen Anschlag 
befestigen. 

Eine dritte Moglichkeit 
besteht darin, eine solche 
Vorrichtung schwenk­
bar zu machen und die 

Fig. 104 u. 105. Bohrvor­
richtung ohne uod mit 

Untersatz. 

verschiedenen Bohrebenen durch eine Teilscheibe mit Index einzustellen. 
Ein Beispiel. bei dem cler Deutlichkeit halber aile Spannelemente weggelassen 
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sind, zeigen Fig. 106 und 107. Der Bohrkasten a ist um zwei Zapfen b b 
sChwenkbar; an der linken Seite befindet sich die Teilscheibe emit einem 
Index ahnJich Fig. 87, S. 594; nach Einschnappen des Indexstiftes erfolgt 
das Feststellen durch die Schrauben d d, da der Indexstift niemals dem Bohr· 
druck ausgesetzt werden darf. Da solche Vorrichtungen haufig flir groBe kom­

Fig. 106 u. 107. 

plizierte Werkstiicke ver­
wendet werden. fallen sie 
sehr schwer a us und werden 
darum fahrbar gemacht. 

Es ist fast die Regel, 
daB bei einem Werkstiick 
mehrere Locher zu 
bohren sind; diese Ge­
samtbohrarbeit kann in 
verschiedener Weise vor-
genommen werden. 

a) Es wird unter einer einspindeligen Bohrmaschine ein Loch nach 
dem anderen gebohrt; dies ist jedoch wegen Ausnutzungvon SchniUgeschwin­
digkeit und Vorsch ub n ur vorteilhait, wenn aIle Locher annahernd gleichen Durch­
messer haben_ Zum raschen Auswechseln der Spiralbohrer bedient man sich eines 
SchnellwechselfuUers nach Fig. 108. Der Schaft a besitzt unten eine Glocke b. 
tiber die sich die Hiilse c schiebt. d ist das gegen ein anderes auszuwechselnde 

c 

Futter. Es wird wahrend des Laufens der Bohrspindel 
hineingestoBen; die in Lachern b befindlichen Kugeln e, 
die durch die Zentrifugalkraft nach auBen gedriickt 
werden, werden dUTCh Herabschieben von c in die Aus­
sparungen t f von d gednickt und bewirken so eine sichere 
Mitnahme. 

b) Man stellt mehrere Bohrmaschinen neben­
einander, von denen jede nur einen bestimmten Durch­
messer bohrt. Entweder wandert nun der Arbeiter mit 
seiner Vorrichtung unter allen Bohrspindeln vorbei; oder 
aber man beschafft so viel Vorrichtungen. als Bohr­
maschinen vorhanden sind. und dazu noch eine zum 
Aus- und Einspannen und eine als Reserve. Dann stebt 
an jeder Bohrmaschine ein Arbeiter. empfangt die Vor­
richtung mit eingespanntem Stiick. bohrtdas Loch und 
gibt das Ganze an den nachsten weiter_ NaturgemaB 
richtet sich das Tempo nach dem langsamsten Arbeitsgang. 
Eine Starung an einer Maschine beeinfluBt die ganze Reibe. 

Wenn im ersteren Falle nicht mehr als 3 oder 4 
Durchmesser zu bohren sind. benutzt maneine Mehrspindel­
bohrmaschine mit voneinander unabhiingigen Spindeln. 

c) Liegen alle Locher senkrecht zu einer Ebene. so 
beniitzt man eine Vielspindelbohrmaschine. bei der 

Fig. 108. Schnellwechsel- sich alle Spindeln zwanglaufig miteinander drehen und vor-
bohrfutter. schieben_ Die Spindeln lassen sich leicht in jede gegenseitige 

Lage bringen und ermaglichen so eine liuBerst rascheArbeit. 
Die zuletzt genannte Maglichkeit kann man zu Mehrfachbohrvorrich­

t ungen ausniitzen. indem man z. B. 12 StUcke. die j&ein Loch erhalten. neben­
einander einspannt und die 12 Locher gleichzeitig bohrt. Die gegenseitige Anord­
nung kann dabei geradlinig. zickzackformig. kreisJinig sein. 

5_ Friisvorricbtungen. 
Der Weg. den ein Walzenfraser zum Frasen einer Flache von der Lange L 

zuriicklegen muB. betragt nach Fig. 109 L + I. wobei 1 der Weg ist. welch en 
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der Fraser braucht, urn mit seinem tiefsten Punkt die endgliltig zn erzeugende 

Flache zu erreichen. Es ist I = Y t (d - If. Das Diagramm Fig. 109 gestattet, 
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Fig. 109. Frasereinlauf bei Walzenfrasern. 

diese zusatzlichen Wege fUr 
die verschiedenen Frastiefen und 
Durchmesser von Walzenfrasern 
abzulesen. 

Diagramm Fig. 110 gilt flir Stirn­
fraser; hier errechnet sich l aus 

d /d2---

der Formell = - -1' -- - x2 , 
2 '4 

wobei x die seitliche Entfernung 
des auBersten zu bearbeitenden 
Werksttickpunktes von der Fraser· 
mitte ist. Beide Diagramme dienen 
dazu, bei Konstruktion von Fras-

• vorrichtungen und den zuge­
horigen Friisern den glinstigsten 
Fraserdurchmesser zu ermitteln 
und festzustellen, Db durch das 
Hintereinanderspannen der Werk­
stticke an Frasweg gespart wird, 
ob diese Ersparnis so groB ist, 
daB sich eine l'vIehrfachspann­
vorrichtung lohnt u. dgl. 

Viele Frasvorrichtungen haben 
den Zweck, diesen zusatzlichen 
Frasweg dadurch Z11 ersparen, 
daB eine groBere Anzahl von 
Werkstticken hintereinan­
der aufgespannt wird, so daB der 
Fraser d'as zweite Arbeitssttick 
bereits angreift, solange qas erste 

65 mm 

60 ~ V 
,\ 

~ j9 V 

V V 119 

~ V V 
I V/ V 

...-/ 
V 

~ V./ V 
'm 

!J. V V V .--r---
/ 

Vf /v 
50 

lVIL V I--

L 40 

~~ V r-

(j Io;\;) Gf i) 'I 

55 

50 

1./5 

'to 

/ol35 

t30 
25 

20 

15 

10 

5 ~L\4-

mm 
o 10 20 30 '10 

--Frtisereinlaif l 
Fig. 110. Frasereinlauf bel Stirnfriisern. 

noch gar nicht ganz fertig gefrast ist. Bei solchen Anordnungen lassen sich Er­
sparnisse von 20 bis 40 v H der Bearbeitungszeit erzielen. Ein Beispiel dafiir ist 
Fig. 111-113, wo profilierte Stahlstlicke zusammen aufgespannt sind. 
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Da die Stiicke paarweise von beiden Seiten gegen die feste Leiste a auf­
gespannt sind, so kann das erste gefraste Paar durch Losen der Spann­
schrauben d und k herausgenommen werden, solange die anderen noch 
gefrast werden. Nach dem Fertigfrasen des letzten Stiickes kann also 
ein inzwischen neu eingespanntes Paar wieder vor den Fraser gekurbelt 
werden. So kann die Maschine ununterbrochen arbeiten und wird da­

d 

Fig. 111-113. MehrlacbfrasvolTicbluug (our reeble 
HAUte gezeiebnet). 

durch auf das 
vollkommenste 
ausgenutzt. 

Diese Vor­
rich tung weist 
noch auf einen 
anderen wich­
tigen Gesichts­
punkt hin, 
namlich die Be-
nutzung einer 

Vorrichtung fiir verschiedene GroBen von Wel'kstiicken. Die Stiicke 
der groBeren Type haben denselben Winkel, jedoch nur einen groBeren 
AuBenhalbmesser. Die eine Moglichkeit, eine solche Vorrichtung fiir 
zweierlei GroBen zu benutzen, besteht darin, sie zunachst fiir die 
groBere Type zu bauen und gemaB Fig. 114 fiir die klein ere ein Einsatz­

Fig. 114. Einsatzstuck 
fiir kleinere Werkstiicke. 

Fig. 115 u. 116. Einsatzstiick fur aile 
Werkstiicke. 

stiick a in den 
Vorrichtungs­

korper g einzu· 
legen. Dies hat 
jedoch den 
Nachteil, daB 
beimFrasen der 
groBen Stiicke 
da~ Stiick a 10· 
se herumliegt. 

Daher benutzt man die andere Moglichkeit, ein Einsatzstiick b, Fig. 115, 
vorzuschen, das fiir beide Typen Verwendung findet, also . nie beiseite zu 
legen ist. GemaB Fig. 115 und 116 steht es bald auf den Leisten x, 
bald auf den Flachen :y im Vorrichtungskorper g. Solche Einsatzstiicke 
haben auch den VorteiI, daB sie nach VerschleiB leicht ersetzt werden. 

konnen, ohne daB es notig wiir­
de, die ganze Vorrichtung nach­
zuarbeiten. 

Ein anderes Prinzip einer 
mehrfachen Frasvorrich­
tun g zeigen Fig. 117 und 118. 
In einem Bock a ist eine mit 
genau quadratischem Vierkant­
kopf b versehene Welle c durch 

Fig. 117 u. 118. Scbwenkbare Friisvorricbtung. das Handrad d drehbar ange-
ordnet. Seine vier Seitenflachen 

dienen gleichermaBen zum Aufspannen von Werkstiicken, besonders von 
solchen kleiner Abmessungen und werden jeweils nach deren besonderer 
Form ausgebildet. Wahrend der Fraser auf einer Seite, z. B. unten 
arbeitet, kann man auf der gegeniiberliegenden Seite das oder die Werk­
stiicke bequem aufspannen und durch neue ersetzen. Nach jedem Durch­
gang wird die Spindel nach Lasen des Kugelgriftes I und des Indexes e 
urn 90° gedreht und in der neuen Lage durch diese Teile wieder fest­
gehalten. 
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Die in Fig. 119 und 120 dargestellte Vorrichtung1 ) zeigt die Nebeneinander· 
anordnung gleicher StUcke. wodurch in einem Durchgang mehrere Arbeits~tUcke 
fertiggestellt werden . 1m vorliegenden FaJl wurde das Profil' der StUcke li' in 
einer anderen Vorrichtung mit 
einem Profilfraser erzeugt. so· 
lange die StUcke noch nicht von­
einander getrennt waren. Die 
Trennung und gleiehzeitig damit 
das. Fertigfl'asen der Seitenflachen 
werden nun in der Vorrichtung 
Fig. 119 und 120 vorgenommen. 

Sollen in dieser Weise Profile 
in nebeneinandergespannte \Verk­
stUcke eingefrast werden. so darf 
nieht vergessen werden. daB sich 
dabei die Fraser unter Urn­
standen ungleichma13ig ab­
nutzen und daher auf ver­
schiedene Durchmessel' nachge­
schliffen werden. J a. bei hinter­
drehten Frasem ist es Uberhaupt 
schwierig. Fraser genau gleicher 
Durchmesser zu erzeugen. Des­
halb empfiehlt es sich. da. wo es 
auf hohe Genauigkeit ankommt. 

Fig. 119 u. 120. Aufspannvorrichtung zum Treonen 
profitierter Werkstucke. 

Fig. 121 u. 122. Schwenkbarc M. hrlach­
frasvorricbtung. 

die Aufnahme fUr aile au13er dem ersten Werksttick 
in der H6he verstellbar zu machen, urn sie dem Fraser­
durch messer anzupassen. 

Beide Arten. Hintereinander- u nd Nebeneinandel'­
spannen. finden ihre gleichzeitige Anwendung bei VOl'­
richtungen. von denen Fig.121 und 122 ein Beispiel bringen. 
An je 8 Spindeln sollen Vierkante angefrast werden. Fig. 123. Frasersatz ZI\ 

Festspannung paarweise durch Klemmbuchsen . In einem Vorricbtung Fig. 121 / 122. 

Durchgang durcb den in Fig. 123 dargestellten Fraser-
satz werden je zwei Flachen an jeder Spindel gefrast; damach wird die Vorrichtung 
geschwenkt, mittels des Indexes i eingestellt und mittels der Druckschraube h 
festgespannt. ietzteres. urn den Index von jedem seitlicben Druck zu entlasten . 

1) Entnommen aus J urthe ~ Mi e tzsche, Handbuch df't Fra~erei. Verlag von Julius 
Springer, Berlin 1919. 
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Mehrere Spindeln konnen auch flir jede Spindel einzeln geschwenkt werden, 
indem man gemaB Fig. 124 und 1251) durch eine Schnecke I die vier Spindeln, 
welche die mit Sechskant zu versehenden Werkstlicke a in Spannfuttern .­
h - I aufnehmen, um einen gewissen Winkel dreht. Dieser wird mittels des 
Indexes p auf der Teilscheibe 0 festgestellt . 

Eine stetig arbeitende Frasvorrichtung , die auf den Rundtisch einer 
Senkrechtfrasmaschine aufgespannt wird, zeigen Fig. 126 und 1272). Auch hier 
findet sich eine Kombination von Hintereinander- und Nebeneinanderspannen. 
Je vier Ventilkegel werden, wie aus Schnitt C-D hervorgeht, mit einer SNnn­
schraube und zwei Spanneisen festgespannt, was ohne weiteres geschehen kann, 
solange andere Gruppen sich unter dem Fraser befinden. Dabei ist der obere Teil 
der Vorrichtung abnehmbar, und es kann flir andere Werkstlicke ein anderes 

Fig. 124 und 125. 

Oberteil aufge­
setzt werden. 

Bei Anwen­
dung solcher Vor­
richtungen ist es 

zweckmaBig, 
zwischen dem 
Fraser und dem 
mit Ein-und Aus­
spannen beschaf­
tigten Arbeiter 
ein Schutzblech 
anzubringen, das 
verhindert, daB 
er mit seiner 
Hand dem ar­
beitenden Fraser 
zu nahe kommt. 

Frasvorrich -
tungen flir ein· 
zelne StUcke kOh­
nen in sehr vielen 
Fallen durch den 

Maschinen­
schraubstock 
ersetzt werden; 
dieser erhalt, so-
weit notig, be­

sonders geformte Backen, die eine richtige Aufnahme gewahrJeisten und 
stellt somit wegen seiner alIgemeinen Verwendbarkeit ein sehr wirtschaftJiches 
Hilfsmittel beim Friisen dar. 

Beim Nebeneinanderspannen von Werkstlicken ist darauf zu achten, daB stets 
von einer Seite aus festgespannt werden kann, wie dies in Fig. 126 und 127 ge­
zeigt ist. 

Zum richtigen Anstelleri des Frasers kann man sich verschiedener Me­
thoden bedienen: 

1. Man spannt ein Urstlick aus gehiirtetem Stahl, das genau das Profil des 
fertigen Werkstlicks aufweist, in die Vorrichtung an StelIe des Werkstlickes ein 
llnd stelIt den Friistisch bzw. die entsprechenden Anschlage flir die vertikale 
und die horizontale querlaufende Tischverstellung darnach ein. Darnach wird 
das Urstlick wieder entfemt 'und an seine Stelle treten die WerkstUcke. 

1) Entnommen aus Lich, Vorrichtungcn 1921. Verlag von Julius Springer, Berlin . 
• ) Entnommen aus Bus s i en & Fri edri chs ,Vvrrichtungsbau. Verlag M. Krayn, 1919. 
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2. Man befestigt an der Frasyorrichtung gemaB Fig. 1281) eine Schablone x, 
nach der die Vorrichtung an den Fraser allgestellt wird. Dieses Verfahren 

Fig. 126 u. 127. Stetig arbeitende FrasYorrichtung. 

ist sehr Yorteilbaft, sofem die Eigenart der Vornehtung, wie im yorliegenden 
Fall, gestattet, die Sehablone in so1cher Entfemung Yom Werkstiick anzubringen, 
daB der Fraser beim Arbeiten 
nicht mit der Schablone in Be­
riihrung kommt, denn sonst 
wird sowohl die gehartete 
Schablone wie aueh der Fraser 
allzuleieht beschadigt. 

3. Man sieht an der Vor­
richtung PaBflachen Yor, und 
zwar eine flir die Hiihenein­
stellung und eine flir die seit­
liehe Einstellung des Frasers. 
DieVorrichtungFig.111 und112 

t--t- ; 
\ " ..... ,,' 

Fig. 128. ExzenterspannYorriehtung mit Einstell­
sehablone. 

zeigt am gehartetell PaBstUek m, dessen seitliche Allsicbt samt dem Fraser in 
Fig. 113 dargestellt ist, zwei solehe FHiehell v, w. Die seitliche Einstellung er-

1) Entnommen aus J urthe - Mietzsehe, Handbuch der Fraserei. Verlag Julius Springer, 
Berlin 1919. 
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folgt von der Flache II aus mit Hilfe des EndmaBes E, das zwischen den Fraser 
und die Flache v gelegt wird. Die Hohe wird bei dem dargestellten Fall un· 
mittelbar auf der Flache w eingestellt; in anderen Fallen kann auch hier ein 
EndmaB zur Anwendung gelangen. 

Das Verfahren 2 ist das sicherste; jedoch finden je nach Art der Vorrichtung 
und ihrem besonderen Zweck auch die Verfahren 1 und 3 haufige Anwendung. 

Zahlentafel 27. 
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Da es oft schwierig ist, mit dem Auge genau festzustellen, ob der Fraser die PaB­
flache genau beriihrt, legt man ein sehr feines Papier, am besten Zigaretten­
papier, zwischen Fraser und PaBflache; erst in dem Augenblick, wo sich dies 
nicht mehr herausziehen laBt, ist man sicher, daB der Fraser genau eingestellt ist. 

Alles was flir Frasvorrichtungen ausgefiihrt wurde, gilt sinngemaB auch flir 
Hobelvorrichtungen; bei diesen kornrnt natiirlich gleichzeitige. Spannen 

Fig. 129. Spannvorrichtung fur Drehbank. 

und Hobeln nicht in 
Betracht. Hobelvor­
richtungen werden, urn 
die nutzlosp Riicklauf. 
zeit zu verrneiden, wenn 
rnoglich durch Dreh­
vorrichtungen er­
set7.t, bei denen auf 
groBen Planscheiben 
die \Werkstiicke wie 
auf eillern Rundfras­
tisch, vgl. Fig. 127, 
angeordllet sind. 

6. Drehvorrichtungen. 
AuBer den eben 

erwahnten Mehrfach ­
Drehvorrichtungell be· 
niitzt man Drehvor-

richtungen fiir Einzelstiicke steis, wenll die Werkstlicke llicht zentrisch in 
Zwei- oder Dreibackenfutter oder zwischen den Spitzen aufgenomrnen werden 
konnen. Die Drehvorrichtung wird entweder durch ein Spanngehause gebildet, 
das auf einer Planscheibe durch Zentrieransatz zentriert wird, oder durcn ein 
Spezialfutter, das auf die Drehbankspindel aufgeschraubt wird und mit den be· 
!onderen Spannorganen versehen ist. Rin Beispiel dafiir zeigt Fig. 129. 
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Auf dem Futter sind zwei Haltestlicke angehracht, die Spannschrauben 
tragen. Diese betatigen die Spannbacken, die zwischen sich das aus· 
zubohrende Gehause aufnehmen. Zwei Spanneisen halten dieses in axialer 
Richtung fest. 

Wenn der Schwerpunkt der Vorrichtung samt eingespanntem Werkstlick 
auGerhalb der Drehachse liegt, so muG durch Gegengewich te fiir Gleichgewicht 
gesorgt werden. 

Fig. 130 u. "131. Drchvorrichtung mit Kcgdiunt::llspalH1ung. 

Flir das Anstellen des Drehstahles bzw. der seinen Vorschub begrenzenden 
Anschlage, gilt das unter "Frasvorrichtungen" Gesagte. 

Rine auf eine Planscheibe gespannte Drehvorrichtung zeigen Fig. 130 und 131. 
Das Werkstiick a wird inn en mit einer expandierenden Buchse b gespannt, auGen 
durch die verstellbaren Anschlagstifte c unterstlitzt und mittels der Drehnasen d 
dagegen gespannt. 

Spannfutter und Spanndorne. 

Spannfutter besonderer Konstruktion werden benutzt, wenn es nicht mag. 
lich oder zu zeitraubend ist, ein gewahnliches Zwei- oder Dreibackenfutter zu be­
nutzen. Rin hau-
fig ben utzter 

Grundgedanke 
ist in Fig. 132 b 
dargestellt. In 
einem Futter a, 
das mit dem Ge· 
winde b auf die 
Dreh bankspindel 
geschraubt wird, 
befindet sich eine 

Fig. 132. Drehfutter mit kegeliger 
Spannbuchse. 

b 

b 
Fig. 133 ll. 134. Geschlitzte 

Spannbuchse. 

v~rne kegeJige, dreifach geschlitzte Buchse c; diese wird nach Rinlegen des 
Werkstlickes durch die t1berwurfmutter d in den Kegel hineingedriickt und 
spannt so das Werkstiick. 1st ein Langsanschlag erwlinscht, so macht man die 
Buchse, wie dargesteIlt, geschlossen und setzt eine Schraube e ein. Kegel­
winkel IX wird mit 30° ausgefiihrt. Man kann gemaG Fig. 133 und 134 die drei 
Spannbacken a auch ganz trennen und durch Zwischenlegen von Federn b beim 
Lasen ihr Auseinandergehen bewirken. 

Die Spanndorn e werden entweder als lose Dome zwischen Spitzen benutzt 
oder als fliegende auf das Aufnahmegewinde der Drehbankspindel aufgeschraubt. 
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Als Spannelement wird zumeist der Kegel benutzt, so in Fig. 135. Die Mutter 4 

driickt eine einmal geschlitzte Buchse b auf den Kegeldorn e und spreizt sie so 
nach auBen, das Werkstiick d spannend. Besser ist eine dreifach geschlitzte 

Fig. 135. Kegddorn mit 
einfach geschlitzter 

Spannbuchse. 

Buchse nach Fig. 136 und 137, da sie sich gleichmiiBiger 
ausdehnt. Wichtig ist, daB der spannende Kegel beim 
Spann en nicht gedreht wird. Deshalb erfolgt in Fig. 135 
die Drehung durch eine von der Spannhtilse getrennte 
Mutter. Denselben Grundsatz zeigt die Vorrichtung 
Fig. 138, die zum Spannen in Sacklochern benutzt wird. 
Der im vorne geschlitzten Spannfutter a bewegliche 
Kegelspanndorn b wird durch mehrere Stifte c, welche 
durch schlitze d hindurchreichen, unter Vermittlung von 

Fig. i36 u. 137. Von beiden Seiten 
geschlitzte Spannbuchse. 

Rollen e von dem Handrad t mitgenommen, 
das zum Spannen auf dem Gewinde g des 
Futters a gedreht wird. Zum Einbringen der 
Stifte und Rollen dient die mit Schraub· 
stopfen h verschlossene Bohrung. Es ist zu 
beach ten, daB sich aile einseitig geschlitzten 
Buchsen nicht parallel, sondern leicht konisch 
nach auBen erweitern; am offenen Ende sind 
sie daher urn einige hundertstel Millimeter 
diinner zu schleifen. Fiir sehr lange Naben 
benutzt man zwei hintereinander angeordnete 
Kegel. 

Fig. 138. lDnenspannfutter. 

Fig. 139 und 140' zeigen an Stelle des 
Kegels drei in schragen Schlitzen des Domes a 
gleitende Backen b, die durch eine mit Aus­
drehung versehene Mutter d angezogen werden. 

Ein ganz anderes Prinzip ist das des 
Spreizringes. Er (a) liegt gemiiB Fig. 141 
und 142 im Dorn b. Zum Spreizen dient der 
urn den Bolzen c drehbare Hebel d, der von 
der verdeckt liegenden Vierkantschraube e 
niedergedriickt wird. Da die Schneide t des 
Hebels d zur Mitnahme dient, muB er seitlich 

Fig. 139 u. 140. Drebdorn mit schraggieitenden 
Spannieisten 

Fig. 141 u. 142. Innenspannfutter mit 
Spannhebei und Spreizring. 

genau eingepaBt sein . Diese Vorrichtung dient wiederum zur Aufnahme in Sack­
Jochem; bei oUenen Bohrungen kann man von der Seiteg des Dorns aus geeignet-e 
Spreizelemente betiitigen. 

c) Lehren. 
I. Allgemeines. 

Lehren sind MeBwerkzeuge, welche auf bestimmte MaBe abgestimmt sind 
und feststellen, ob das zu priifende Werkstiick das (vedangte) LehrenmaB hat 
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oder nicht. Die Lehre hat vor dem verstellbaren UniversalmeBwerkzeug (MaB­
stab, Schieblehre, Schraublehre) folgende Vorztige: 

a) FehlerquelIen sind fast ganz ausgeschlosscn, da das Ablesen von MaB­
zahlen wegfallt. 

b) Das Messen geht rascher vor sich, da kein bestimmtes MaB eingestellt zu 
werden braucht. 

c) Das Messen kann auch durch Ungelibte vorgenommen werden. 
Deshalb werden Lehren auch ftir ungenaue Messungen immer benutzt, wenn 

es sich um groBere Mengen gleicher Werkstticke handeIt. 
AuBel' flir MeBwerkzeuge ist der Begriff " Lehren" auch gebrauchlich flir Ein· 

stellstticke, die zum Anstellen del' Werkzeuge und Vorrichtungen dienen. Diese 
Einstellehren haben haufig die Gestalt des Werksttickes, wenigstens insoweit, 
als die Einstellung dies erfordert. Sie sind aus gehartetem Stahl gefertigt und 
werden zunachst an Stelle der Werkstiicke in Maschinen oder Vorrichtungen einge. 
spannt; z. B. Kegeleinstellehrdome zur Erzielung del' richtigen Schragstellung des 
Supportes. 

Einen ahnlichen Charakter haben Urlehren, nach denen eine Mehrzahl 
gleicher Vorrichtungen gefertigt werden (5. a. S. 587, h). 

----------------------------

88~a~0~8B BBaaa0088 
o 0 08 0 §8 ~ ~ ~ ~ ~ ~ [;1 ~ 
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l ff,in I lt~ I 1L--_m_1_og_~ 

Fig 143. EndmaBsatz. 

Prtiflehren werden entweder als Normallehren odeI' als Grenzlehre" ausge­
flihrt. 

Normallehren sollen, soweit sie Durchmesser- nnd Langenprlifungen be­
zwecken, nicht zum Messen del' Werkstticke verwendet werden, sondem nul' als 
Urlehren wm Justieren anderer MeBwerkzeuge dienen. In erster Reihe stehen 
die FeinmeBb15cke (ParallelendmaBe), die es im Handel mit verschiedenen 

. 1 
Genauigkeiten gibt. Die besten MeBblocke besitzen eine Genauigkeit von -t --.-... 

- . 100000 
der Lange (von 20 mm ab i). Die MaBe sind fUr Messungen in Satzen von 31, 46, 
(s. Fig. 143), 75 oder 102 Stlick so abgestuft, daB zwischen 2 und 100 mm aile 
MaBe von hundertstel zu hundertstel Millimeter zllsammengestellt werden 
konnen. J e groBer der Satz, desto reicher sind die Kombinationsmoglichkeiten, 
desto rascher kann man jede Kombination zusammenstellen und desto weniger 
FeinmeBblocke braucht man lum einzelnen MaB. Durch Hinzunahme eines 
MeBblocks 1,005 mm kann man von halb- zu halbhundertstel Millimeter abstufen; 
durch weitere Hinzunahme von 1,001, 1,002 bis 1,009 von tausendstel zu tausend­
stel. 

MeJ3blockc niedrigcrer Gcnauigkeitsklassen werden in der Werkstatt zum Rin­
stellen von Anschliigen, Werkzeugen usw. verwendet. 

Mit den FeinmeBblOcken, von denen in jedem Werk eia Satz als UrmaBe VOT­

handen sein sollte, werden auf der 'VleBmaschine oder mit dem Hirth - Mini· 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 39 
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meterl ) andere'LangenmaLle. Lehrdome usw. verglichell. Rachenlehren werden 
oft Unmittelbar mit FeinmeLlbliicken geprtift. indem man diese zwischen die MeLl. 
backen schiebt. 

Hierftir werden aber besser MeLlscheiben genommen. Fig. 144. die das 
SollmaLl der Rachenlehre besitzen und mit einem Druck (einschl. Eigengewicht) 

Fig. 144. 

von etwa 0.5 kg sich zwischen die MeLlbacken einfilhren lassen sollen. 
Me{3seheiben; dienen aueh zum Einstellen und Prtifen von Mikro· 
metem. Ihr MaLl sollte bei Mikrometem filr mehr als 25 mm in der 
Mitte des MeLlbereiehes des Mikrometers liegen. damit dessen Langs. 
fehler sieh nieht tiber die ganze Sehraubenliinge addieren. 

MeB· 
scheibe. 

Normallehrdorne und Normallehrringe sollten nieht in der 
Werkstatt verwendet werden. denn sie tiberlassen es ganz dem Gefilhl 
des Arbeiters; wie weit das Loch ausfiillt. in das der Normallehrdom 

hineingeht. Ulid wie diinn die Welle wird. tiber die sich der Normallehrring 
ti bersehieben laLlt. 

Normallehren werden aber vielfach als Formlehren zur Prtifung von 
Werksttieken verwendet. d. h. die Formlehre erha!t genau die auf der Zeichnung 

filr das Werkstliek angegebenen MaLle. Die Werksttieke sollen 

~ nun .. Iehrenhaltig" ausfallen. d.h. ihre Form soli mit derder 
f"orm/Bh/Y! IIf7 Formlehre libereinstimmen. AuLler reinen Formlehren. Fig. 14 5. 

wozu aueh Winkellehren und Rundungslehren gehoren. rech· 
Pig. 145. Fonn. net man dazu Normalkegellehren. Normalgewindelehren usw. 

lehre. Flir die Prtifung von Langenabmessungen sollten. so· 
weit irgend moglieh. Grenzlehre.n benutzt werden. d. h. 

Lehren. die nieht ein MaLl. sondem zwei MaLle. namlieh ein GroLlt· und ein 
KleinstmaLl enthalten (s. a. S. 543). 

AIle Lehren sind an den MeLlflaehen zu harten und zu polieren; Marken· 
striehe sind fein einzuatzen. J ede Lehre muLl eine Beschriftung tragen. die ent· 

weder in einer Nummer besteht 

Pig. 146 a-c. 

Abttvlzuflg 
lehren/alera". 

Fig. 147. 
Lehrentoleranz 
und Abnutzung 
bel Lehrdornen. 

a) Gutseite des Betriebslehrdorns. 
b) Werkstiick mit engster Bohrung. 
c) Gutseite des Abnahmelehrdorns. 

oder unmittelbar auf das .zu 
.. Iehrende" Werksttick hinweist; 
das zu lehrende MaLl oder bei 
Grenzlehren die GrenzmaLle 
sollen unter allen Umstanden 
auf der Lehre aufgesehlagen 
sein. Auf den Lehrenzeiehnun· 
gen sind filr die eigentliehen 
LehrenmaLle. das sind die Ab· 

messungen. mit denen das MaLl der zu lehrenden Werksttieke 
geprtift wird, Toleranzen anzugeben. Bei Grenzlehren nimmt man 
als Lehrentoleranz 5 bis 10 vH der dem Werkstliek zugebilligten 
To!eranz. 

Es ist stets mit der Abnutzung der Lehren zn rechnen; 
zweekmaLligerweise wird die zulassige Abnutzung von vom 
herein festgelegt. Sollen lehrenhaltige Teile einem fremden Ab­
nehmer geliefert werden. so mlissen sie. auch wenn sie nach 
abgenutzten Lehren hergesteJlt sind, doeh noch zu neuen Lehren 

des Abnehmers passen. Daher wahlt man. wie in Fig. 146 a bis c angedeutet. 
z. B. Betriebslehrdome urn das AbnutzungsmaLl a starker als den k1einsten filr 
das Loch vorgesehriebenen Durchmesser. Bei Rachenlehren gilt nattirlich das 
umgekehrte. 

Die Lehrentoleranz wird bei solchen Lehren entgegengesetzt der Abnutzung 
genommen. Fig. 147. 50 daLl der Abnutzungsbereieh dureh5ehnittlieh vergroLlert 
wird. {)ber . Hersteliungsgenauigkeit normaler Grenzlehren s. DINorm 168. 

1) Fortuna-W.rke t;i. m. b. R., Stuttgart-Cannstatt. 
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2. Konstruktlonen fiir Orenzlehren. 
Man kann zwei Hauptgruppen unterscheiden, namlich Grellzlehren, bei denen 

dec Markenstrich eines beweglichen Teiles zwischen zwei Markenstrichen auf 
einem festen Teilliegen muB, wenn das MaB eingehaiten ist. Die andere Art bilden 
die EndmaBlehren. bei denen die beiden GrenzmaBe durch die Enden 
fester Korper darge· 
stellt werden. 

a) Stri e hlebrell. 
O ff grundsatzlieh ein· 
fachste Fall ist ill 
Fig. 148 dargestellt. 
Die Lange des Werk· 
stlickes w muB zwi· 
schen den GrenzmaBen 

F ig. 148. Ein. 
laehe Siri chlehre. 

Fig. 149 u. 150. Tiefenlehre mit 
Markenstrich . 

11 und 12 ausfallen, d. h. die Endkante muB zwischen den beiden Markenstrichen a1 

und a2 liegen, deren Entfernung gleich der fiir l zugelassenen Toleranz t ist. 
Eine sehr gebrauchliche Lebre, die zum Messen des Abstandes zweier nach 

derselben Seite offenen Flachen dient und als Tiefenlebre, An­
satzlehre u. dgl. verwendet werden kann, ist in Fig. 149 und 150 
dargestellt. In einem Korper a ist ein mit BWld versehener MeB· 
bolzen b verscbiebbar angeordnet'. Er wird durch die Feder c so 
weit herausgedrlickt, als die Festhaltescbraube d gestattet. Beim 
Messen des Abstandes der Flachen A und B wird er von dem 
WerkstUck zurUckgedrUckt. Wenn das Werkstliek riehtig ausge· 
fUhrt ist. muB er so stehen, daB der auf ihm angebrachte Marken· 
strich f zwischen den in der Einfrasung g desKorpers a angebrachten 
Markenstrichen e1 und e2 liegt. Wenn die Markenstriche e1 und (2) 

.. be 

I r.m-;t-
a" 

Fig. 151. Je 
zwei Marken· 

striche zweeks 
groGerer Deut· 

lichkeit. 

deren Abstand gleichderToleranz ist, bei einer klein en Toleranz so nahe zusammen­
fallen. daB die Ablesbarkeit stark leidet (was bei 0,3 mm bereits zutrifft), so zieht 
man sie gemaB Fig. 151 auf den Abstand b auseinander und bringt auf dem MeB­
bolzen statt des cinen Markenstricbes I deren zwei, 11 und 12 
an, die urn den Abstand a = b - t auseinanderliegen. Der Weg. 
vom Vbereinstimmen von 11 und e1 bis zum Vbereinstimmen 
von 12 und e2 ist also wiederum gleieh der Toleranz t. Fig. 152 
zeigt die Verwendung nveier Markenstriehe bei einer Kegel­
lehre. Das Ende der Kegelbohrung muB zswichen diesen 
Markenst richen liegen. 

Als Strichgrcnzlehre kann jedes mit Stricbteilung Ver· 

sehelle MeBwerkzeug ben utzt werden, sofem man in der be· 
scbriebenen Weise auf dem fest en Teil zwei Markenstriche. 
auf dem beweglichen Teil einen Markenstricb besonders kenn­

Fig. 152. Grenz­
lehre fiir Innen­

kege!. 

zeicbnet, derart, daB bei eingehaltener Toleranz der eine zwischen den beiden 
anderen liegt. Dies wird sehr haufig bei MeBuhren, neuerdings aucb bei Mikro· 
metcrn gemacht. Diese beiden MeBwerkzeuge werden im Ubrigen in dieser Weise 
haufig in SpezialmeBvorrichtungen eingebaut, die somit 
zu GrenzmeBwerkzeugen werden. ~ 

b) EndmaBlehren. Die einfachste Form zeigt ~) 
Fig. 153, bei der sozusagen zwei ParalielendmaBe 
mit den Hohen a und b hintereinander eingeordnet 
sind. Die dargestellte Lehre dient zum PrUfen 

Fig. 153. 
Grenzflachlehre. 

des Abstandes der seitlichen Begrenzungsfliichen von Sch lit zen 
Keilnnten. 

lind 

Die Lehre lIach Fig. 154 diellt gellau demselben Zweck wie die oben beschrip­
bene l1ach Fig. 149 und 150, jedoch ist die Strichmessung ersetzt durch eine End­
mcssung, indem der in dem Gehiiuse a bewegliche MeBbolzen b an seinem Ende 
zwei Flachen Il und 12 besitzt, die zur Endflache des Gehauses a bei eingehaitenem 

19* 
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WerkstiickmaB so stehen miissen. daB die Flache 12 tie fer. die Flache 11 hoher 
liegt als e. Der Unterschied zwischen 11 und 12 ist wiederum die Toleranz t. Diese 

a. Grenzlehre gestattet eine wesentlich genau,ere Messung D ais die mit Strichen versehene. sofern man nicht mit dem 
t.:." _ _ Auge. sondern mit dem Gefiihl .der Fingerspitzen feststellt. 

t; •• ~ ob die oben genannte Bedingung erfiillt ist. Eine Toleranz 
, von 0.02 mm kann ohne Schwierigkeit festgestellt werden. 
'd C Die wichtigsten EndmaBgrenzlehren sind die Gre n z. 

Fig. 154. Tiefenlehre lehrdorne. Fig. 155, die flachen Grenzlochlehren, 
mit Endmessung. 

Fig. 156, und die K ugelendmaBe. Fig. 157, die 
Grenzrachenlehren, Fig. 158 und 159. Der Grenzlehrdorn hat 
zwei MeBzyJinder, namlich eine Gutseite, die sich leicht in ein Loch einfiihren 

lassen muB und eine AusschuBseite. die nicht hinein· 

[J [) gehen, sondern htichstens anpassen darf. Ihr Durch· 
el r:: :::;; ;;;J messer unterscheidet sich urn die flir das Loch zuge. 

Fig. 155. Grenzlehrdorn. lassene Toleranz; die AusschuBseite ist kiirzer als die 
Gutseite. AuBerdem ist sie bei den Grenzlehrdornen 

nach DINormen noch dadurch von der Gutseite unterschieden, daB in dem 
hinter ihr liegenden Hals eine farbige Eindrehung angebracht ist, deren Farbe 

Fig. 156. Grenz­
flachlochlehre. 

den Giitegrad (5. a. S. 563) kennzeichnet. Bei Durchmessern 
iiber 100 mm wiirden die Grcnzlehrdorne zu schwer, weshalb 
man die Grenzlochlehre. Fig. 156. verwendet. Die MeB­
flachen sind zylindrisch undbilden sozusagen einen Aus­
sehnitt aus einem Grenzlehrdorn. Die AusschuBseite ist wie­
derum kiirzer als die Gutseite. Bei Abmessungen iiber 
150 mm teilt man diese Lehre und gibt jeder Seite einen be­

sonderen Griff. Dann wird zur Kennzeiehnung der AusschuBseite auBerdem ein 
roter Strich zwischen den MeBbaeken angebracht. Der Giitegrad wird durch die 
Farbe der ganzen Lehre gekennzeichnet. Bei Durchmessern iiber 260 mm 

beniitzt man ein Paar von K ugeiendmaBen nach 
Fig. 157. deren Lange um die Werkstticktoleranz ver· 
schieden ist. Das groBere (AusschuBseite) erhait neben 

Fig. 157. KugekndmaO. der Eindrehung a, dercn Farbe den Gtitegrad kenn-
zeichnet, eine zweite Eindrehung in roter Farbe. 

Die G re nzr a ch enieh ren werden im aJlgemeinen ais Doppeiracheniehren naeh 
Fig. 158 ausgebildet; die Gutseite muB tiber ein Werkstiiek ohne Druck gehen; 

Fig. 158. Doppel­
maulige Grenz­

lachenlehre. 

die AusschuBseite dari nicht dariiber gehen, sondern hoehstens 
ansehn iibeln. Sie ist von der Gutseite durch zwei Merkmale 
unterschieden, namlieh durch die rote Farbe des Rachens und 
Abschragung der MeBbacken. Diese betragt 20 bis 25 0 (ge. 
messen gegen die Vel'bindungslinie del' beiden Backen). Die 
Farbe der Rachenlehre kennzeichnet wiederum den· Gtite­
grad. Bei Abmessungen iiber 100 mm wird. der Doppel­
rachen in zwei Einzelrachenlehren geteilt. Teilweise ver­

wendet man aueh, und zwar schon von den kieinen· Durchmessern an. Grenz­
rachenlehren, die beide MeBseiten in einem Rachen vereinigen, derart, daB 

Fig. 159. 
Einmaulige 

Grenz· 
rachenlehre. 

die engere AusschuBseite unmittelbar hinter der Gutseite liegt, 
Fig. 159. 

Fig. 160zeigt nach dem gleichen Grundsatz eine Grenzrachen­
lehre mit auswechselbarem und nachstellbarem Mellzapfen. 
Bei diesem ist es moglich, die Abnutzung dadurch anszugleichen, 
daB die MeBzapfen nachgestellt und frisch poliert werden. jedoch 
sollte dies nur in der Lehrenfabrik gemacht werden, weil sonst die 
Gefahr besteht, daB die MeBflachen uneben und nicht parallel werden. 

Es gibt in dieser Ausflihrung auch Grenzrachenlehren mit verstelibarem 
MeBzapfen, derart. daB man mit einem Satz VOIl 10 Stiick z. B. einen Dureh. 
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messerbereich von 10 bis 100 mm vollkommen beherrscht. Diese Grenzrachen· 
lehren sind dann von VorteiJ, wenn man darauf Wert legt, bei einer neuen Ein. 
richtung rasch fUr die erst en Wochen Grenzrachenlehren zu haben. Flir den 
Dauerbetrieb sind die Grenzrachenlehren nach Fig. 157 vorzuziehen, weil sie 
groBere MeBfHichen haben und eine willkiirliche Verstellung 
a lIsgeschlossen ist. 

Die auf den Lehren zm Kenllzeichnung der verschiedc!lcil 
Glitegrade anzubringenden Farben sind folgende: 

Kornblumenblau fUr den Edelpassungsgrad (llur Bohwngs· 
lehren, da dazugehorige Wellenlehren nach Feinpassung), 

Schwarz flir Feinpassungsgrad, 
Braunlich Gelb flir Schlichtpassungsgrad, 
Hellgrlin fUr Grobpassungsgrad. 
Grenzrachenlehren, die zum Messell von vorgedrehten 

Wellen dienen, die riachher geschliffen werden, erhalten eine 
graue Farbe. 

1m librigen sind auf allen normalen Lehren folgende An· 
gab en angebracht: 

NennmaB, 
die beiden AbmaBe, 
die Worte: Gut· und Aussch., 

als Abklirzung fUr Gut· 
und AusschuBseite. 

Ein Abklirzungszeichen flir 
den Passungssitz, 

min 
mo~ 

20 0 als Angabe der Bezugs· Fig. 161 u. 162. Grenzmessung 
temperatur (s. S. 546) von Winkeln. 

c) Auch gewisse Formlehren 

~\\ 
~ 

Fig. 160. Eill­
rnanlige Grenz­
rachenl ehre mit 
Ilachstellbaren 

MeBzapfell . 

Fig. 163 u. 164. 
Grenzmessung von 

Ausrundungen. 

konnen nach dem Prinzip der Grenzmessung ausgestaltet werden. So zeigen 
Fig. 161 und 162, wie bei einem winkeligen Stlick a durch zwei Lehren b. und b2 

festgestellt wird, ob der \'1inkel iX zwischen den beiden Grenzwin I<eln iX, und iX2 

liegt. Beobachtet wird der zwischen a nnd den 
Leinen entstehende Lich ts pal t. 

Die GrLlzmessung von Halblllessern kann 
nach Fig. 163 tlnd 164 vorgenommen werden. 
Auch hier zeigen die Lichtspalte, ob del' Halb· 
messer am Wel'kstlick innerhalb der beiden 
Grenzen liegt. 

Das Prinzip der Grenzmessung sollte 
bei jeder Massenfabrikation unter allen Urn· 
standen angewandt werden. ' Fig. 165 und 166 
zeigen ein Beispiel fUr einen Spezialfall. Ein 
Werkstlick a soli einen Halbmesser T, der 
zwischen den Grenzmassen '1 und '2liegt, haben. 
Es wil'd mit seiner PaBbohrung auf einen Dorn b 

gesteckt, der in einer Grundplatte c festsitzt. 
Diese tragt zwei MeBstlicke, d1 und d2 derart, 
daB zwischen ihren Endflachen und dem Mittel· 
punkt 9ie GrenzmaBe r1 und '2 . festgelegt sind. 
Auch fiier ist es vorteilhaft, die AusschuBseite 

Fig. 165 u. 166. Grenzmessung in 
einem Sonderfall. 

durch ein sichtbares und flihlbares Kennzeichen von der Gutseite ztl unter­
scbeiden. 1m vorliegenden Fall ist dies durch einen Einschnitt an der Ausschu13-
seite geschehen. Das Werkstuek muB sieh zwischen b und d1 glatt durch. 
schwenken lassen, wahrend es zwischen b und d2 nicht durchgehen dart. Voraus· 
setzung fUr eine richtige Messung in solchen FaIlen ist, daB die Bohrung genau 
ist und schon vorher mittels Grenzlehrdorn auf Richtigkeit geprlift wurde. 

-J 
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d) Auch auf elektrischem Wege sind Grenzmessungen moglich, indem sich 
ein Hebel, der auf einer Seite das Werksttick berlihrt, auf seiner anderen Seite 
entweder den einen oder den anderen zweier Stromkreise durch Berlihren schlieBt, 
je nachdem, ob das Werkstlick zu groB oder zu klein ist, Mit solchen Instrumen­
ten hat man bisher nur bei sehr groBen Toleranzen gute Erfahrungen gemacht. 

Die verschiedenen Arten der Lehren weisen darauf hin, daB jede Lehre nach 
der GroBe der Zll prlifenden Toleranz sowie nach der Herstellungsmoglichkeit 
auszuwahlen ist. 

d) Das Kalkulationswesen. 
I. Die Vorkalkulation. 

Neben der Bestimmung der Bearbeitungsfolgen und dem Entwurf der Vor­
richtungen und Lehren kann man das Fabrikationsbtiro mit der Erledigung der 
Vorkalkulation beauftragen. Es scheint jedoch im allgemeinen geschickter. 
das Vorkalkulationsbliro frei neben dem Fabrikationsbliro arbeiten zu lassen. 
wei! seine Aufgaben im Grunde genommen denen d~s Fabrikationsbliros parallel 
laufen. Die Vorkalkulation hat zwei vollkommen getrennte Zwecke zu verfolgen 
und hat ihre Aufgabe nach diesen Zwecken getrennt durchzuflihren. Einmal 
legt sie, und zwar am best en gleich auf einer an die Stticklisten1) angehangten 
Fahne, die einzelnen Arbeitsfolgen flir jeden auf der Stlickliste verzeichneten 
Gegenstand fest. An Hand dieser Arbeitsfolgen stellt sie auf Grund irgendwe1cher 
nachherl noch zu besprechender Beobachtungen die Zeit fest, die flir die Aus­
flihrung des einzelnen Arbeitsvorganges notig erscheint. Die Bestimmung dieser 
Zeit ist flir die . Fabrikation in der Werkstatt notwendig, zumal flir die Fest­
setzung der Akkorde. und konnte Werkstattenkalkulation genannt werden im 
Gegensatz zu der weiterhin noch zu besprechenden Angebotskalkulation. Flir die 
Festlegung der Zeit der einzelnen Arbeitsgange stehen mehrere Wege zur Ver­
fligung. Man kann zunachst diese Zeit ganz roh aus der Erfahrung heraus schatzen. 
Hierzu gehort wenigstens, daB der Kalkulationsbeamte ein erfahrener Werk. 
stattenmann ist. Die Schatzung wird bei einfach sich immer wiederholenden 
Arbeiten zu einem verhaltnismaBig sicheren Ergebnis flihren, zumal wenn sie 
durch entsprechende Erfahrungstafeln genugend unterstutzt wird. Sie wird aber 
stets zu Fehlern flihren. wenn neuartige Teile, neuartige Arbeitsmethoden oder 
besonders schwieriges Material in Frage kommt. In diesem Faile werden die 
Arbeitszeiten, die dem Vorkalkulationsbliro angegeben sind, entweder nicht 
mehr einzuhalten sein und .zu Streitigkeiten bei der Aufstellung von Akkorden 
flihren oder sie werden so reichlich sein. daB die Konkurrenzfahigkeit der Firma 
in Frage gestellt wird. In solchen Fallen und auch dann. wenn man irgend Zeit 
und Personal flir eine Werkstattenvorkalkulation zur Verfligung hat. soil man zur 
zweiten Moglichkeit, die Arbeitszeiten festzustellen. d. h. zur wirklichen Be­
rechnung derselben. tibergehen. Hierzu gehoren naturlich grundlegende Beob­
achtungen. die an Hand der vorhandenen Tabellen und der zur Verfligung stehen­
den Maschinen wenigstens Einzelwerte festiegen, auf Grund derer sich Vergleichs. 
werte aufstellen lassen. Man wird z. B. bei verschiedenen Bankcn und Materialien 
feststellen mussen, welche Zeit man flir die Bearbeitung gewisser Flachen not· 
wendig hat und diese Flachen nachher in Beziehung zu den Flachen der neu zu 
hearbeitenden Stucke set zen mussen. Man wird ferner Handarbeitszeiten unter 
gewissen Bedingungen beobachten mussen. urn auch diese richtig einsetzen zu 
konnen. Hierbei ist besonders zu bemerken. daB die Schnittgeschwindigkeits­
tabelle der verschiedencn Lehrbticher und Firmen. auf die man sieh zunachst bei 
der Feststellung der Maschinenleistungen zu stiitzen' pfJegt, so groBe Unter· 

1) Dies giltim allgemeinen fur eine Fabrikation, bei der die Arbeitsgange nicht ganz scharf 
getrennt und durchgearbeitet werden konnen.' Bei scbarfster'Unterteilung in Massenfabrikation 
kann man anstatt clef Stticklisten auch die im Abschnitt "StiicklistenH erwahnten besonderen 
Karten fiir jeden Arbeitsgang fiir die Vorkalkulation verwenden. 
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schiede in ihren Angaben aufweisen, da/3 sie nur fiir eine ganz rohe allererste Berech· 
lIung brauch bar erscheinen nnd soiort fiir die Bedingungen der Sonderherstellunl: 
nachgepriift werden miissen. Auch auf Mittelwerte aus diesen Zahlentafeln 
kann man sich heute noeh nicht verlassen. Sehr unterstiitzt wird man bei der 
Berechnung von Sehnittzeiten durch Fluchtlinientafeln, die im Handel zu 
haben sind und aus denen man die Schnittzeiten unter den verschiedensten Be­
dingungen ablesen kann. Noeh sicherer und schneller arbeitet man mit dem sog. 
"Schnellkalkulator" (System Bloch), der in Fig. 167 abgebildet ist, und bei 
dem man fiir Drehen, Hobeln, Frasen mit nur vier Einstellungen die Schnittzeit 
findet. Die Arbcitszeiten werden nun am besten nicht in gro/3en Gruppen, son­
dern vollkommen unterteilt eingesetzt, so da/3 man die einzelnen Glieder, aus 

z 
Y{)!'schu6N1If1_ 
I""'~h""! 

4(J' 

liI¥t".Jt'fittr/JJfV(.f,,, 
--~ "''''''' 

Fig 167. Der Apparat dient bei der VorkalkulatioD von Dreh· , Bohr-, Hobel-, Fras-, Gewinde­
fras-) Gewindeschneidarbeiten usw. zur raschen Berechnung von Maschinenzeiten. 

In einer in einen Eichenholzkasten eingebauten Messingplatte befinden sichIdie Schlitze I 
bis V, in denen Schieber s mit Zeigern und Hangriffchen h laufen. Diese sind unter der 

Platte durch Fiihrungsstiicke verbunden. 
Man stellt von Hand auf I und V bei Dreharbeiten Durchmesser und Drehlange, bei Habel­
arbeiten Hub und d ie Breite ein. Hierauf wird auf II die Schnittsgeschwindigkeit ein. 
gestellt und schlieBlich der Drehzeiger d mit dem Markenstrich m rechts auf den Vorscbub 

(Skala 0) eingestellt, wobei links auf Skala I sofort die Zeit abgelesen werden kann. 

den en eine Gesamtarbeitszeit entstanden ist, jederzeit vergleichen kann. Man 
hat dann auch nicht notig. bei Anderung einer einzelnen Vorrichtung oder Ver­
besserung eines einzelnen Handgriffs die ganze Kalkulation umzuwerfen. sondern 
man wird nur dieses einzelne Glied neu einsetzen. Die Methode der Berechnung 
der Arbeitszeit wird bei den meisten Firmen innegehalten werden mUssen. da die 
Gelegenheit zur Messung dieser Zeiten entwcder wegen der Art der Fabrikation . 
oder wegen Mangel an Erfahrung noch nicht moglieh ist. Diese dritte Art der 
Vorkalkulation. das Messen. fiihrt zur modernsten Zeitbestimmung mittels Zeit­
studien1) hin. Um Zeitstudien durchfiihren zu konnen, ist es stes erwUnscht. 
da/3 man gro/3ere Mengp-n gleichartiger StUcke auszufiihren hat. Man kann die 
Ergebnisse dieser Studien auch auf die verschiedenartigsten Ausflibrungen an­
wenden. es erfordert dies aber eine so gro/3e Summe von vorherigen Erfahrungen, 

(1 '11Chd. Wi. mach t man Zeitstudien? VerI. d. V. d. Ing. 
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daB erst ein ganz langsamer tibergang zu einer solchen Kalkulationsmethode 
moglich erscheint. Wenn man aber eine groBe Menge gleichartiger Gegenstande 
hat, wie das in der Massenfabrikation der Fall ist, so ist es besser, die Bestimmung 
der Arbeitszeiten zunachst nicht durch Berechnung, sondern durch Messung bei 
Probeausiiihrungen festzulegen. Es ist moglich, daB sich der Arbeiter im Anfang 
gegen derartige Messungen straubt, well er ein Hoherdriicken seiner Leistungs· 
fahigkeit fiirchtet. l\ian wird daher versuchen miissen, die Messungen im Ein­
vernehmen mit der Arbeiterschaft durchzuiiihren und das Fabrikationsverfahren 
bei diesen Probebetrieben zu verbessem. Wenn man die Leistungen in die kleinst­
moglichen Bewegungselemente zerlegt, wird auch sehr bald jeder Widerstand, 
der sich in einer Verschleppung der Arbeit zeigen sonte, ausgeschaltet werden, 
da die Verschleppung gewohnlich nicht in der Einzelbewegung, sondem durch 
Zwischenschaltung unnotiger Pausen herbeigeiiihrt wird; Man wird bei dieser 
Art der Festlegung auch die Zeiten auseinander zu halten haben, die iiir das 
Einrichten der Maschinen, iiir das Aufsetzen der Lehren und ahnliche Arbeiten, 
also fiir die ganze Serie nur einmal, verwendet werden miissen und die Zeit en, 
die fiir die Bearbeitung jedes einzelnen Stiickes notwendig sind. Die erste Art, 
die am besten auf dem Akkordzettel auch besonders behandelt wird, braucht 
fiir die Serie nur einmal bezahlt zu werden. wahrend die zweite mit der Stiickzahl 
zu multiplizieren ist. Hierin liegt denn auch der Vortell der Ausiiihrung mog'­
lichst groBer Mengen gleicher Art. Zusammenfassend kann man hier wohl sagen: 
die Schatzung kommt nur iiir sehr verwickelte, einmalige Arbeit in Frage, an die 
man mit der Berechnung nicht heran kann. Die Berechnung wird von den 
meisten Firmen durchgefiihrt werden und sonte sich auf moglichst groBes Er­
fahrungsmaterial stiitzen. Die Zeitmessung wird in den modemsten Betrieben, 
besonders denen der Massen- und Serienfabrikation. von besonderem VorteiI 
sein. Ihre Ausiiihrung bedarf jedoch einer langen Zeit. 

Die auf eine dieser Arten gewonnenen Ergebnisse werden nun yom Vor­
kalkulationsbiiro· entweder in die Stiicklisten oder in eine besondere An­
weisungskarte eingesetzt und zur Festsetzung der Akkorde benutzt. Um den 
Meistem die Schreibarbeiten abzunehmen, ist es zu empfehlen. die Akkord­
scheine . gleich im Vorkalkulationsbiiro auszuschreiben und den ·Meistern 
zu iibermitteln. Diese set zen dann nur noch den Namen des betreffenden 
Arbeiters ein und geben die Arbeit vor. Die Akkordpreise entstehen aus den 
ermittelten Zeit en, multipliziert mit den Tariflohnen und gewissen, meist in den 
Tarifen iestgesetzten Zuschlagen. Letztere bestehen gewohnlich darin, daB eine 
Stunde nicht zu 60, sondern nur zu 50 Minuten gerechnet wif(~ und auBerdem 
noch ein prozentualer Zuschlag iiir Fehlgriffe und unnotige Wartezeit zuge­
schlagen wird. Weil diese Zuschlage unter allen Umstanden noch gemacht wer­
den miissen. ist es aber not wen dig, daB die vorher festgesetzten Zeiten derartige 
Zuschlage nicht schon bereits enthalten; andernfalls wlirden sie zweimal gerech­
net. Wenn man die Anweisungskarten den Meistem zur Berechnung der Akkorde 
heruntergibt, so ist es giinstiger, die Zuschlage bereits vorher einzukalkulieren 
und den Meistern nur noch die Multiplikation des Lohnes mit der betreffenden 
Zeit zu iiberlassen. Dies ist dann vorteilhafter. wenn nicht von vornherein iiber 
den einzelnen Mann veriiigt werden 5011 und der Meister Freiheit hat, die Ar· 
beit in dieser Werkstatt nach eigenem Ermessen zu verteilen. 

Auch fiir den Verkauf hat das Vorkalkulationsbiiro zu arbeiten und hierzu 
die gewonnenen Unterlagen zu benutzen. Es handelt sich aber fiir die Festlegimg 
von Angebotspreisen nicht mehr darum, die Arbeitszeiten als solche allein zu er­
mitteln, sondem den Gesamtpreis eines Stiickes festzustellen. In einfachster 
Form setzt sich dieser Gesamtpreis aus folgenden Einzelsummen zusammen: 

1. Preis des verwendeten Materials. 2. Kosten der darauf verwandten Ar­
beit. 3. Zuschlage aus Unkosten. 4. Zuschlage aus Verwaltung. 5. Verkaufs­
spesen. 6. Verdienst. Man kann die Kosten zu 3 bis 5 unter der Summe 
"Allgemeine Unkosten" zusammenfassen. so daB die Formel dann lauten wiirde: 
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Gesamtselbstkosten = Material + Lohn + allgemeine Zuschliige. 
Verkaufspreis = Material + Lohn + allgemeine Unkosten + Verdienst. 
Die Materialpreise werden am besten aus den Preisbiichern herausgenommen. 

Gber jede im Lager gefiihrte Materialsorte wird ein besonderes Konto gefiihrt. 
Dieses Konto enthiilt die Mengen der eingelaufenen Materialien nach Posten 
getrennt und deren Preis. Man ~alln an Hand des Lagerbestandes einen mitt· 
leren Preis des zur Zeit im Lager befindlichen Materials feststellen und diesen iiir 
die Vorkalkulation zugrunde legen. Einfacher und meist sicherer arbeitet man, 
wenn man hierfiir den tiiglichen Preis einsetzt, wenigstens dann, wenn dreser nicht 
wesentlich unter dem Einkaufspreis der vorhandenen Lagerbestiinde liegt. Zu 
diesem Materialpreis sind aber Zuschliige notig. Man hat z. B. bei Blechen, bei 
Holz und ahnlichen Gegenstiinden mit Verschnitt zu rechnen, d. h. Abfall. der 
bei der Verarbeitung iibrig bleibt und nachher einen wesentlich geringeren Wert 
hat. Bei Schrniedestiicken und GuBstiicken muB man die Bearbeitungszugaben 
beriieksiehtigen, die notwendig sind und zunaehst bei Bezug des rohen Stiicks 
bezahlt werden miissen. Dann kommen Fracht, Zolle, Lager. und Transport. 
spesen hinzu, so daB sich der endgiiltige, in eine Vorkalkulation einzusetzende 
Materialpreis aus allen diesen Preisen zusammensetzt. Will man sich die Fest· 
stellung des Materialpreises vereinfachen, so kann man bei gro.f3eren Objekten 
sagen: Man nimmt Material + Fracht und Spesen + 5 vH oder 10 vH Yom Ma· 
terialpreis, in diesem hat man dann den erfahrungsgemaBen Abfall nach jahre· 
langer Festlegung mit erfal3t. 

Die Feststellung der Arbeitskosten ist bereits besproehen IlIld kann in der 
Hohe ein~esetzt werden, in der sie im Akkordsehein erseheint. Bei der Vorkal· 
kulation wird man sich hier allerdings einen Posten fiir Unvorhergesehenes sichern 
miissen, da Ausschu.f3 oder besonders sehwierig zu bearbeitendes Material nichl 
zu den Seltenheiten gehoren. 

Die Zusehlage aus Unkosten setzen sich im allgemeinen zusammen aus allen 
Sonderkosten der Werkstatten, die nicht auf das einzelne Stiick verreehnet wer· 
den konnen. Man kann hierzu zuniiehst die Zeichnungskosten rechnen, dann z. B. 
Verzinsung von Grund und Boden, der Baulichkeiten, Maschinen und Werk­
statten, Abschreibungen auf diese, Kraftverbrauch fiir Bearbllitung, Beleuch· 
tung, Heizung, Materialverbrauch, z. B. Kohlen, Sand, Koks, 01, Putzlappen, 
Kosten fiir Aufsicht. Aile diese Kosten hat man gewohnJich in einer Sonderkal· 
kulation zusammengefaBt und zum Umsatz in Beziehung gesetzt. Wie sie im 
einzelnen verbucht und gerechnet werden sollen, wird hier noch gezeigt werden. 
Zum Zweeke der Vorkalkulation geniigt es zu wissen, daB sie vorhanden sind und 
daB sie durch einen prozentualen Zuschalg zu den verwendeten Lohnen zu fassen 
sind. Wenn man z. B. mit einer Lohnsumme aus dem Umsatz von einer Million 
Mark zu rechnen hat, so wiirde man in der Vorkalkulation zum Lohn 100 vH 
in rohester Form zuzuschlagen haben, wenn man eine Million Unkosten unterzu· 
bringen hat. Es ist hierbei jedoch darauf zu achten, daB gerade dieser Zuschlag 
nicht fiir das ganze Werk der gleiche sein darf. weil sich sonst erhebliche Fehler 
in der Selbstkostenberechnung ergeben wiirden. Es sind z. B. in der GieBerei 
und Dreherei die Werkstiittenunkosten fiir Kohlen,. Abschreibungen an Maschi· 
nen, Abnutzung der Krane wesentlich hoher als in der Handschlosserei. Man mull 
also diese Unkosten fiir jede Werkstatt gesondert aufsteJlen, wenn man zu ein· 
wandfreien Ergebnissen kommen will. 

Die Zusehliige aus Verwaltung konnen in iihnlicner Weise auf den 
Gesamtpreis aufgeschlagen werden. Sie betreffen jedoch das ganze Werk 
und setzen sieh zusammen aus den Gehaltern der Beamten, soweit sie 
nieht in den einzelnen Werkstatten spezie!i beschaftigt sind, dann aus 
Soziallasten, Steuern, Bank· und Hypothekenschulden, Porti U. dgl. Aueh 
diese Summen sind aus der BuchhaJtung bekannt und konnen wiederum 
zur Jahreslohnsumme in Beziehung gesetzt werden und als Aufschlag zu 
den Lohnen in der Vorkalkulation erscheillen. Sie verteiJen sich aber 
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gleichmaBig auf samtliche Werkstiittcll und erscheinen daber bei jeder Werk­
statt in gleicher Hohe. 

Uber Verkaufsspesen ist dasselbe zu sagen. Auch sie vert ellen sich auf alle 
Fabrikate einer Firma gleichmaBig, wenn nicht bei groBen Firmen iiir eine Son­
derfabrikation besondere Organisationen fiir den Verkauf geschaffen worden 
sind. 

Bei Fabriken, die mit graBen und teueren Bearbeitungsmaschinen oder mit sehr 
verschiedenartigen Maschinen - z. B. stark abgeschriebenen und ganz neuen ~ 
arbeiten, oder die viel Automatenarbeot haben, wird man genotigt sein, neben dem 
Preis fiir Arbeit noch einen Preis fiir die Arbeit derMaschine selbst einzusetzen, d.h. 
Maschinenstunden zu berechnen. Wenn man dies nicht tut. wiirde man zu voll­
kommen falschen Ergebnissen kommen und graBe komplizierte Gegenstande 
sowie Automatenarbeit zu billig, die einfache Arbeit zu teuer berechnen. Man 
denke sich z. B., daB ein Dreher eine Walze fiir eine Tonrohrenpresse auf einer 
alten Maschine bearbeitet, die nicht sehr genau sein braucht, und ein anderer 
Dreher bearbeitet einen Zylinder auf einem modernsten Schleifwerk. Beide Ar­
beiten wiirden 4 Stunden beanspruchen. Wenn man jetzt als Preis iiir die Bear­
beitung 4 Stunden Arbeitszeit + 200 vH Werkstattenunkostenzuschlag berech­
net, so ware die Walze viel zu teuer geworden, der Zylinder wesentlich zu billig. 
denn in einem FaHe sind die Kosten der alten Maschine fiir Abschreibung und 
Krtlft viel geringer als im anderen Falle. Die Firma wiirde also voraussichtlich 
soviel Auftrage auf Zylinder und iihnliche Arbeiten erhalten. daB sie diese gar 
nicht erledigen kann, wahrend die Auftrage auf Walzen, die vielleicht !riiher 
sehr guten Verdienst abgeworfen haben, vollstiindig aufhoren wiirden. Ahnlich 
wird es bei Automatenarbeit sein. Ein Einrichter bedient 7 Antomaten. Die 
Maschinen sind an sich sehr hochwertig. Er wird aber im Durchschnitt in jeder 
Stunde nnr den siebenten Tell dieser Stunde auf den betreffenden Automaten, 
der die ganze Zeit mitliiuft, aufschreiben konnen. Es triite hier der Fall ein, 
daB sogar die Arbeitszeit des Bedienungsmannes hier so kurz wiirde, daB selbst 
mit erhohten Aufschliigen auf diese die wirklichen Kosten, die bei der Her­
steHung der betreffenden Stiicke entstehen, nicht mehr erfaBt werden konnen. 
Man wird also genotigt sein, in derartigen Fallen Maschinenarbeitsstunden auBer 
den Lohnen und Werkstiittenzuschliigen mit einzusetzen; man muB nur dann 
darauf achten, daB die Werkstiitten selbst diese Maschinenstunden nicht noch­

. mals mit erfassen. Die Maschinenstunden werden am einfachsten in folgender 
Weise festgestellt: Man setzt die durchschnittliche J ahresbeschiiftigungszeit in 
Stunden in Beziehung zum Wert der Maschine und zum Kraftbedarf. Dieser, sowie 
die Abschreibung und Verzinsung fiir den Wert muB die durch Jabresarbeitsstun­
den gedeckt werden. Hierbei soll man aber vorsichtig vorgehen, denn der Wert 
del' Maschine nach der Bilanz ist nicht ihr Leistungswert. Eine noch in gewisser 
Weise leistungsfiihige Maschine, die auf eine Mark abgeschrieben ist, wiirde in 
diesem Falle immer billiger arbeiten, als eine ganz mod erne Maschine, die noch 
zu vollem Preise zu Buche steht. Der Zeit- und Leistungswert muB hier maB­
gebend se~, wei! sonst in dem einen Faile nicht nur zu billig kalkuliert wird, 
sondern die Werkstatt auch ein Interesse daran haben wiirde, auf alten abge­
schriebenen Maschinen zn arbeiten, anstatt lIloderne neue Maschinen auszu· 
nutzen. Derartige Fiille konnen hiiufig in der Praxis beobachtet werden. Sie 
zeigen, daB die Betriebsleitnng nicht fiihig ist, nach groBen Gesichtspunkten zu 
arbeiten und daB auBerdem Kalkulationsfehler vorliegen. 

Fiir den Verkauf wird die Vorkalkulation die nach den oben dargelegten Ge­
sichtspnnkten festgestellten Preise der Geschiiftsleitung einzureichen haben. 
Diese kann je nach del' Lage der Verhiiltnisse einen Gewinn aufschlagen, auf 
den Gewinn ganz verzichten oder auch vom Selbstkostenpreis noch Nachliisse 
eintreten lassen. Es werden hierbei folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen 
sein, deren Unterlagen von der Vorkalkulation gegeben werden. 1st das Werk 
schwach besch1iftigt, ~o bleibt ein gewisser Teil der allgemeinen Unkosten be-
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stehen. Er wiirde also prozentual erhohte ZuschHige zu der geringeren Lieferungs 
menge bedingen. Folgt man dieser Tendenz. so wird man bald vollstandig kon· 
kurrenzunfahig werden und noch weniger Auftrage erhalten. Man wird sich also 
die Unterlagen dafiir zu beschaffen haben. ob man giinstiger abschneidet. wenn 
man mit verringerten Zuschlagen. also mit einem gewissen Verlust abschlieBt. 
oder ob man besser ganze Abteilungen vollstandig schlieBt. 

Es muB daher zugleich mit der Vorkalkulation noch eine Statistik iiber den 
Beschaftigungsgrad der betreffenden Werkstatten zu der Zeit. in der das Stiick 
angefertigt werden miiBte. mit vorgelegt werden. Da sich die laufenden Unkosten 
aus den reinen Betriebsunkosten. das heiBt denen. die durch den Betrieb ent­
stehen und mit der Erhohung des Betriebes wachsen. und dauemden Unkosten. 
das heiBt denen. die auch ohne Betrieb entstehen wiirden. zusammensetzt. so 
muB auf die Besetzung der Werkstatten bei der Aufstellung von Vorkalkulationen 
Riicksicht genommen werden. Gebaudemiete. Abschreibungen. Verzinsung und 
Steuem. Anteile fiir Beamtengehruter usw. miissen etwa in derselben Hohe be­
zahlt werden. ob der Betrieb in vollem Gang ist. oder nur wenige Maschinen be­
trieben werden. Es kann daher ein so niedriger Beschaftigungsgrad eintreten. 
daB bei ihm trotz sinkender Betriebskosten der Verlust groBer ist als ·bei einem 
anderen Beschaftigungsgrad. der wenigstens so hoch ist. daB die dauemden Un· 
kosten noch mit gedeckt werden. Es miissen daher vom Vorkalkulationsbureau 
bei schlechter Beschaftigung noch Mindestpreise aufgestellt werden. in defien 
bei einem bestimmten Beschaftigungsgrad der Werkstatt wenigstens die dauem­
den Unkosten noch enthalten sind. wahrend die einmaligen Unkosten nicht 
mehr voll herausgeholt werden konnen. Die Firma wird bei diesen Pteisen aller­
dings mit Verlust arbeiten; derVerlust wird jedoch geringer sein. als wenn weniger 
oder gar nicht gearbeitet wiirde. Damit diese Preise nun nicht unnotig niedrig 
angesetzt werden. ist es Pflicht des Vorkalkulationsbiiros. die Preise der Kon­
kurrenz laufend zu beobachten. Es kann dies durch Kontrolle der Kataloge 
und statistische Zusammenstellungen der AusschreibungsergebnisS£l geschehl'n. 

2. Die Nachkalkulation. 
In der glekhen Weise wie die Vorkalkulation wird auch die N ach kal k ul a­

t ion in zwei verschiedene Abschnitte zu trennen sein. Sie wird einmal mit Hilfe 
der Akkordscheine oder der Tageszettel festzustellen haben. ob die von der Vor­
kalkulation angesetzten Arbeitszeiten wirklich eingehalten sind. und ob in dem 
Falle. wo dies nicht moglich war. die Genehmigung der Betriebsleitung zur tlber­
schreitung eingeholt ist_ Dann wird sie laufend die allgemeinen Unkosten zu kon­
t rollieren' und zu verteilen haben. und schlieBlich feststellen miissen. ob die fiir 
den Verkauf angegebenen Preise der Vorkalkulation sich mit den wirklich ent­
standenen Kosten decken_ Flir die letzte Aufgabe hat sie zu unterteilen zwischen 
Materialkosten und Lohnkosten. Die einen erhalt sie aus der Werkstat.t. die an­
deren beim Lager. Es wird der Einfachheit wegen richtig sein. die Nachkalkula­
tion auf einem Abdruck des gleichen Formulars vorzunehmen. auf dem die' Vor­
kalkulation aufgeschrieben ist, so daB Vor- und Nachkalk1i.lation gegeniiberstehen 
und bei groBen Unstimmigkeiten die' Gesamtkalkulation sofort der Direktion 
vorgelegt werden kann. damit der Fehler. der entweder in der Werkstatt oder 
bei der'vorkalkulation geschehen ist. festgestellt und abgeandert werden kann. 
Die Nachkalkulation besteht grundsatzlich aus einer richtigen Summierung 
von Angaben einer dritten Stelle. Ein Gegenstand hat. wie bereits friiher er­
wahnt. eine bestimmte Komrnissionsnummer unci. Teilnummer. Die Aufzeich­
nungen. die unter dieser Nummer erscheinen. werden zusammengestellt und 
mUssen sowohl in ihren Einzelheiten als im ganzen die von der Vorkalkulation 
angegebenen Zeiten und Werte ergeben. Es ist hier eine Sicherheit dagegen zu 
schaffen. daB keine Austragungen vergessen werden_ Diese liegt einmal darin, 
daB in der auch bei der Nachkalkulation vorliegenden Stiickliste aIle Arbeits­
gange eingetragen sind und jeder einzelne Arbeitsgang auch gemaB eines vor-
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liegenden Akkord- oder Lohnzettels ausgeflihrt sein muB. Er kann bei der StUck 
liste dann, wenn er ausgetragen ist, mit Bleidurchstrichen werden_ AuBerdem 
ist es zu empfehlen, diejenigen Akkord- unct Lohnscheine, deren Endsumme in 
der Nachkalkulation ausgetragen ist, mit einem farbigen Merkstempel zu ver­
sehen. Hierdurch vermeidet man bei verwickelten Kalkulationen einmal Doppel­
austragungen und dann ein Vergessen einzelner Austragungen. Sehr gUnstig ist 
es, wenn ein Betrieb so arbeitet, daB man die Nachkalkulation vor die Lohn­
abteil ung vorschalten kann. Man wUrde in diesem Faile aile Akkord- und Lohn­
zettel zunachst durch Revision, dann durch Nachkalkulation laufen lassen UIid 
wenn sie hier ausgetragen sind, erst zur Lohnung anweisen. Die Durchflihrung 
dieses Systems ist nur dann moglich, wenn die Nachkalkulation die Austragun­
gen taglich so vornehmen kann, daB sich jeder Zettel schon am nachsten Tag in 
Handen der Lohnabteilung befindet. RUckstande konnen auf diesem Wege nicht 
vorkommen, und man weiB bereits vor Auszahlung der Lohnung, welche Summen 
jedes einzelne StUck gekostet hat. Hierbei ist natiirlich notwendig, daB die 
Nachkalkulation mit genau denselben Kommissionsnummern und Unterteil­
nummern arbeitet wie die Vorkalkulation, damit die Werte sich vollstandig gegen-
iiberstehen. . 

Es ware nun noch einiges tiber die Aufstellung der Betriebsunkosten zu 
sagen, die sowohl Vorkalkulation wie Nachkalkulation zur Feststellung der pro­
zentualen Zuschlage, d. h. entweder nur monatlich einmal oder jahrlich einmal, 
benotigen, die aber·zur Ausgleichung des Lohnkontos flir die Buchhaltung genau 
so rechtzeitig erfaBt werden mUssen, wie aile anderen Summen. Die Betriebs­
unkosten werden am besten fiir die einzelnen Werkstatten gesondert aufgestellt. 
Jede Werkstatt bekommt ihr Signal, z. B. Schlosserei Sch., Tischlerei T., Kupfer. 
schmiede K. usw. 

Auf diese Weise erhalt jede Werkstatt zunachst ihr Sonderkonto. Esgeniigt 
aber nicht, die Konten nur fiir die einzelnen Orte, in denen sie entstehen, aufzu­
teilen, weil dann der Grund plotzlicher Ausgabesteigerungen oder unerklarlicher 
Verminderungen nicht aufzudecken ist. Es ist daher notig, diese Konten noch 
nach Art ihrer Entstehung weiter aufzuteilen. Man wiirde z. B. sagen: 

Verbrauch an Reinigungsmaterial Nr.1 
Beleuchtung .. 2 
Kraftverbrauch . . .. 3 
Werkzeugverbrauch .. 4 
Lohn flir Reinigung .. 5 
Lohn fiir Reparaturen .. 6 

Man wird also die Konten einmal nach Materialverbrauch und Lohnver­
brauch zu trennen haben und dann weiter unterteilen mUssen. Die Grenzen 
dieser Unterteilung sind dem vorliegenden Betrieb anzupassen. Wenn wesent­
liche Schreibarbeiten nicht entstehen, ist eine reichliche Unterteilung vorteil­
haft. Wertvoll ist es, wenn man diese Unterteilung nach Arten in allen Werk­
stat ten in gleicher Art vomimmt, so· daB man durch Summierung der Posten 
auch das Material flir Reinigung in der ganzen Fabrik zusammenstellen kann, 
ebenso durch Zusammenstellung von Nr. 5, den Verbrauch an Lohn flir 
Reinigung in der gesamten Fabrik findet. Ein solches Schema sieht dann unge­
tahr wie umstehende Tafel aus. 

Wenn man sich die mittleren Summen der Einzelkonten aus mittleren Jahren 
nimmt, so hat man Reihenzahlen, bei deren trberschreitnng besoridere Aufmerk­
samkeit durch den Betrieb notwendig wird. Urn nun die wirklichen Unkosten 
der herstellenden Werkstatten zu erfassen, geniigt nicht, die in ihnen selbst 
entstandenen Kosten zu verbuchen. Man muB diese Werkstatten auch noch mit 
den Kosten derjenigen Werkstatten belasten, die nicht flir den Verkauf herstellen, 
sondern nur zur Aufrechterhaltung des Betriebes der anderen Werkstatten dienen. 
Solche Betriebe sind z. B. die Zentrale zur Herstellung des elektrischen Stromes 
und die Werkzeugmacherei, vielfach auch Transportkolonnen, die flir mehrere 



622 Fabrikorganisa tion. 

~d~ 
. ..,;"S 

.~ '0 ~ 
/i 

~t:1..c: 
ro ~:C 

:<i ....l 

II 
~ 

" il 

"' " '0 I' ....l , 

<ii II 
'E , 

'" I :<i II 
,.; ,. 

" Lohn '" ~ 
~ 
,---,-

bD 
'a Lohn 
'il 
~ 

Material 

Loan 

--_.,-,.,:'------
Mate).'ial ~: 

Lohn 
~~~ 

11---""+---1'----
'" Lohn ~ k JJE 

-= ~ §'] ---~.!:------
J5 ~] ~ Material Ii 

I---P-l----I,I,,------

Lohn 

Material 

Lohn 

Material 

II-----~-----I------~­
I 

11-----1------1
,-----

'-v-' 

. F~. t69. 

Werkstatten arbeiten. Die Kosten der 
Zentrale werden am best en nach Kraft­
verbrauch aufgeteilt. Die Verbuchung der 
Kosten der Werkzeugmacherei ist schwie­
riger, entweder kann man sie gemaLl dem 
Wert des entnommenen und ausgebesserten 
Werkzeugs unterteilen, dann muLl man 
dieses Werkzeug jedoch kalkulieren. Besser 
verteilt man diese Kosten gemaLl der be­
schaftigten Arbeiterzahl oder dem Fliichen­
inhalt der betreffend'en Werkstatt. Mit 
den Handlungsunkosten belastet man die 
Werkstatte als solche besser nieht, sonderlJ 
die Erzeugnisse direkt. 

V. Das Betriebsbtiro. 
a) Das Bestellwesen. 

Eine wichtige Aufgabe des Betriebs­
bUros ist das Bestellwesen. Von seiner 
gUnstigen, richtigen und pUnktlichen Er­
ledigung hangt einmal,{die gleichmiiBige 
Beschaftigung der Werkstatten und recht­
zeitige Lieferung, auf der anderen Seite 
ein groBer Teil des geldlichen Erfolges des 
betreffenden Betriebes ab. Es sind also 
drei Gesichtspunkte im Auge zu behalten, 
einmal die Zeit, dann die Giite der 
Ware und drittens der Preis. In gewisser 
Weise werden Punkt 2 und 3 voneinander 
abhiingen. Das Bestellbiiro kann die 
Ermachtigung der Bestellung auf zwei ver­
schiedenen Wegen erhalten, einmal durch 
die Stiickliste, und dann ·durch Meldungen 
des Lagers. Auf der Stiickliste sind die 
Teile verzeichnet, die von auswiirts bezogen 
werden miissen. Wenn die Stiickliste be­
reits die Termindispositionen enthalt, ist 
auch der gewUnschte Liefertermin fest­
gelegt, jedenfalls wird das Bestellbiiro 
genotigt sein, sich mit dem Terminbiiro, 
das die Stiickliste auch erhalten hat, in 
Verbindung zu setzen. Die Giite und Be­
schaffenheit der Ware ist eindeutig in der 
St iickliste und Zeichn ung festgelegt. Es ist 
hier nur gelegentlich cine Riicksprache mit 
der Werkstatt notwendig, die vielleicht 
bestimmte Eigenheiten einzelner Materia­
lien wegen des in einer Werkstattiiblichen 
Bearbeitungsvorganges wiinscht. Den Preis 
hat das Bestellbiiro selbst zu erfragen 
und zu verantworten. Um ihm die An­
frage zu ermoglichen, erhalt es zugleich 
mit der Stiickliste flir jedes einzelne, von 
auBerhalb zu beschaffende Stiick einen 
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Satz von 6 bis 10 Blaupausell, in denen alle Bedingullgen genau bezeichnet 
sind. Geht die Bestellung vom Lager aus, so handelt es sich urn einen 
Satz von Lagerware. Das Lager hat, wie fruher bereits bemerkt, flir aile 
diejenigen Materialien, die laufend vom Lager abgerufen werden, Minimalbe­
stande. Wenn diese erreicht sind, so gibt es automatisch an das Bestellbiiro 
eine Nachricht, worin urn Erganzung des Bestandes Nr .... auf den Hochst­
best and gebeten wird. Die Beschaffenheit und Abmessung dieser Lagerware 
ist dem Bestellbiiro aus dort vorhandenen Lagerbuchern genau bekannt. 
Urn unnotige Schreibereien zu vermeiden, hat das Bestellbiiro Anfragevor­
drucke,. die aile Einkaufsbedingungen, Zahlungen, Lieferstationen usw. im Vor­
druck enthalten. Eine solche vorgedruckte Anfrage wird mit der Blaupause zu­
sammen herausgeschickt, und zwar an verschiedene Firmen, deren Bestimmun· 
gen nachher noch besprochen werden sollen. Ein soJcher Anfragevordruck kann 
etwa folgendermaBen lauten: 

Firmen-N arne Berlin N 87,·· . 
. StraBe u. Nummer 

Drahtanschrift: ..... . 
Dra1J.tschliissel: .... . 
Fermuf: .......... . 
Bank-Konto: 
Postscheck-Konto: 
Bahn,tation:. 

Wir bitten Sie urn ein Angebot auf nachstehende Gegenstande unter 
Angabe der kiirzesten Lieferfrist gemaB umstehender Liefer- und Zahlungs-
bedingungen verpackt frei Werk-Bahnstation .......................................... . 

StiiCk-1 
zahl , Benennnng ! 

I Metall 

Guf3eisen 

Bemerkungen I Beilage: ! 
i Zeichnung Nr. i 

'=+=====1 
I A IV 106 I 

I 

Weicher Gu/H 
Modell hier vor­

handen. 

L..---__ --'---_J 
Hochachtungsvoll 

(Firma 
und Unterschrift) 

Fig. 170. 

Es ist wichtig, daB die Fassung der Anfrage eine auBerst schade ist, 50 daB 
nur eine Ware von ganz bestimmter Giite und Beschaffenheit an einem genau 
festgelegten Orte angeboten werden kann. AuBerdem muB stets eine bestimmte 
Lieferzeit sowie Anerkennung der Bedingungen der Firmen verlangt werden. 
Es wird nicht bei allen Waren moglich sein, diese Firmenbedingungen flir die 
Lieferung in jedem Faile durchzusetzen, es ist aber immer anzustreben, Normal­
Iieferungsvertrage zu erzielen. Etwas abweichend von der Anfrage einlaufende 
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Angebote, sei es z. B., daB die Ware unverpackt angeboten wird, die verpackt 
verlangt ist, sind vor Zuschlagserteilung zu ldaren und mit den anderen An­
geboten in VergJeich zu ziehen. E, kommen hier verschiedene Arten von Ein­
kaufsmiigliehkeiten vor, entweder kann man Gesamtabschllis<;e tatigen, in denen 
man sieh griiBere Mengen einer bestimmten Ware oder griiBere Gruppen von 
Waren oder laufende Lieferung abzurufender Ware siehert, oder man kann zur 
Einzelbestellung iibergehen. Bei Nieten, Nageln, Schrauben und dergleichen 
wird man gewisse Mengen abschlieBen. Bei GuB tut man oft besser, mit einer 
bestimmten Firma, deren Lieferung als gut und sicher erkannt worden ist, einen 
laufenden Lieferungsvertrag zu schlieBen. Der Vertrag kann etwa die Form haben, 
daB pie betreffende Firma naeh Anlieferung der Modelle zu bestimmten, yom 
Roheisenpreis und Lohn abhangigem Kilopreis ohne weitere Verhandlungen die 
Abgiisse liefert. Hierbei muB besonders darauf geachtet werden, daB der Zeit­
abstand zwischen Anlieferung des Modelles und Anlieferung der Ware festgelegt 
wird. Derartige Abschllisse wirken auf die Dauer meist giinstiger als das Ein­
kaufen an versehiedenen Stellen, einmal daher, weil man mit. Sicherheit Quali­
tatsware erhalt, die Termin- und Arbeitsstiirungen in den Werkstatten nieht 
notwendig macht. und weil ein dauernder Lieferer auch einen hiiheren Wert 
auf gute Gesehiiftsverbindung legt und seine Abnehmer stets besser bedienen 
wird, als ein einmaliger Lieferer. Dasselbe, was hier fiir die Lieferungsabschllisse 
gesagt ist, gilt auch flir den einmaligen AbschluB groBerer Mengen. Nur ist in 
letzterem Faile die Abnahmeprlifung schwieriger und bedarf groBerer Sorgfalt 
als bei laufenden Lieferungen. Urn ganz groBe Mengen zur Anfrage stellen zu 
konnen, ist oft ZusammenschluB der einzelnen Firmen vorteilhaft, weil sie hierbei 
meist billiger und aueh gleichmaBiger bedient werden. 

Ob man· das Bestellbiiro mit der AbschluBpolitik selbstiindig betrauen 
oder das AbschluBwesen von der Direktion aus behandeln will, hangt ganz von 
der Persiinlichkeit des erst en Einkaufers abo Ein zuverlassiger, in seinem Fach 
erfahrener Mann wird die Abschllisse oft sicherer tatigen als die Direktion selbst. 
Bei noch nicht erprobten Kriiften ist ein AbschluB durch die Direktion notwendig. 
Eine Firma, die auf Fabrikation eingestellt ist, muB jedoch in ihren Abschllissen 
auBerordentlich vorsichtig sein. In normalen Zeiten pfiegte man sich bei Eisen, 
Kohle, Stroh, Holz U. dgl. meist flir einen J ahresbedarf einzudecken, weil man 
die Entwicklung der Preise ziemlich genauiibersehen konnte. Man deckte diesen 
J ahresbedarf selbstverstandlich nicht ein, solange ein starkes Sinken der Preise 
bemerkbar war. Es waren aber im allgemeinen untere Grenzen bekannt, unter die 
auf die Dauer gewisse Sort en von Materialien nicht heruntergingen; wenn sich 
das betreffende Material in dieser Preislage bewegte oder gar wieder anzog, konnte 
man ruhig recht groBe Absehllisse tatigen. Die Verhaltnisse haben sich heute 
vollstandig geandert. Man hat jetzt in den MateriaJien mit groBem Verbrauch, 
die frliher der Spekulation gar nicht unterworfen waren, fast dieselben Verhalt­
nisse, die man frliher auf dem Kupfer- und Zinnmarkt traf, d. h. bei MateriaJien, 
deren Mengen so gering waren, daB sie in den Handen gewisser Machtgruppen fest­
gehaHen werden konnten. Es ist daher heute nieht mehr so sehr zu empfehlen, 
sich durch langfristige Abschliisse zu binden, weil man die Preisentwicklung iiber­
haupt nicht mehr beurteilen kann. Es ware miiglich, daB die Preise derartig 
fortlaufen, daB das Bestehen der Firma durch einen langfristigen AbschluB, be­
sonders mit nieht fest en Preisen, gefahrdet werden kiinnte. Anders ist allerdings 
die Sachlage, wenn man einen Lieferungsvertrag auf groBe Mengen von Glitern 
zum festen Preise libernommen hat. Diese Giiter sind auf der heutigen Material­
basis kalkuliert, und es empfiehlt sieh, das Material auch wirklich zu den Preisen 
zu sichern, zu denen man es in die Vorkalkulation eingestellt hat. 

Wo soli man nun anfragen? 
Fiir groBe Mengen wird oft der Weg der iiffentlichen Ausschreibung in Fach. 

blattern gewiihlt. Man erhiilt hier nicht nur sehr groBe Unterschiede in den Prei­
sein. sondern auch in den Proben, so daB genaueste Priifung notwendig ist. Meist 
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wird man einen Lieferer erhalten, der sich verkalkuliert hat und die Ware zu billig 
a bgibt; dieser wird demllach spiiter vcrsuchen, bei der Lleferung seinen Schaden 
wieder gutzumachen. Eine offentliche Ausschreibung erschein t daher nm dan!1 
empfehlenswert, wenn mall nicht del' billigsten, sondcflI einer Firma in mittlerer 
Lage bei bester Beschaffenheit del' Ware bestellt. Es ist sogar Zl1 liberlegen, ob 
uS nicht riehiig ist, diese Absicht in der Ausschreibllng bereits kllndzugeben, 
weil sich sonst die besten Firmell von derartigen Ausschreibnngcn zurlickzuhalten 
pflegen. Anstatt der offentlichen Ausschreibung ist die beschriinkte Ausschrei­
hung auf 3 his 4 bekannte Firmen mehr zu empfehlen. Man 5011 jedoch gleich 
hierbei beach ten, daB man solche Firmen wiihlt, die ungefiihr gleiche Lieferungs­
fiihigkeit und gleiche Frachtbasis haben. Die Angebote werden sich dann meist 
in normalen Lagen bewegen. Bei der Bestellung wird zu ilberlegen sein, ob nicht 
in diesem Faile vielleicht der Meistfordernde gerade flir die Lieferung glinstig ist, 
weil seine Probe entweder dem Herstellungsverfahren am best en angepaBt ist 
oder in der Glite so weit liber den anderen stebt, daB eine gewisse Mehrzahlung 
am berechtigt ist. Man kann u. a. bei gewissen Waren auf Anfragen liberhaupt 
verzichten. In dicsem Falle muB man natlirJich einen Lieferer kennen, der stets 
preiswert und in gleichmaBiger Glite liefert. Dann und wann ist aber auch in 
diesem Faile eine Kontrollanfrage erwlinscht, eine Kontrollieferung noeh besser, 
damit sich der Lieferant nieh! allzu sicher fiiblt und die Firma, deren Preis zm' 
Kontrolle dienen 5011, nieht merkt, daB sie nur zu dies em Zwecke bemilht wird 
und sich mit fest en Lieferern in V crbindung setzt. 1m letzteren Faile wate es mog­
lieh, daB sieh die zur Kontrolle angefragte Firma als Schutzpreis einen Teil des 
Verdienstes des alten Lieferanten sichert. Der Besteller tragt dann den Untersehied. 

Bei gewissen Waren ist besonders in der jetzigen Zeit der Fraehtunterschied 
aussehlaggebend. Man wird z. B. seine Anfragen auf groBere Mengen Eisen, 
Kohle, Holz in solche Gegenden zu rich ten haben, die flir den Lieferort so glinstig 
wie moglich liegen, die selbst Bahn- bzw. Wasserverbindung haben. Urn ein 
Beispiel zu nehmen, fragt man z. B. Eichenholz am besten in den Gegenden an, 
wo sich graBere Eiehenwaldungen befinden. Eine Beschaffung derartiger Karten, 
die iiber clie LQge gewisser Materialiell Auskullft gebell, wird sich bel haufigerem 
Bedarf immer lohnen. 'Venn die betreffenden Waldungen zu weit von einer 
WasserstraBe oder Bahn abliegen, wird auch hier meist eine Anfrage zu keinem 
glinstigen Ergebnis flihren, weil die Frachten dann meistens zu bedeutend waren. 
Man hat also die Verkehrsverhaltnisse neben den Urspnmgsverhiiltnissen zu 
berlicksieh tigen . 

Man wird oft gt'llotigt sein, fertige Teile zu bestellen, die nachher in die illl 
eigenen Betrieb hergeste1lten Stlicke passen s01len. Hierfiir ist es notwendig, 
daB man sie seinem Toleranzsystem eillordnet. Es ist hier etwa folgendes im Aug" 
zu behalten: Bei normalen Pa5sungen (5. S. 551) wird man die Genauigkeit nach 
den D.-J.-Normen fiir Passungen vorschreiben. Hierbei werden die AbmaJ.le 
durch einen Buchstaben gekellnzeichllet. Z. B. bedeutet bei einem Bolzen 3S L, 
daB der Bolzen zwischen den MaBen 34,978 und 34,955 ausfallen soli. Es ist je­
doch dem Lieferer gestattet, die flir seine Lehren zugelassenen Abnutzungen, in 
diesem Falle 0,006 mm, auszunutzen, so daB das groBte MaB eines so1chen Bol­
zens 34,984 sein kann. 

Handelt es sich nieht urn normale Passungen, so werden die beiden AbmaDe 
(s. S. 543) zahlenmaflig eingetragen. Diese stellen alsdann Garantiewertedar 
und mlissen unter allen Umstanden eingehaIten werden. Hier is! es Sache des 
Lieferanten, seine Lehren so zu gestalten, daB sie trotz Abnutzung die vorge­
schriebenen GrenzmaDe gewahrleisten. 

Die Abteilung, die fUr die BestelJung des Materials sorgt, hat auch die Ver­
pflichtung, den Eingang desselben zu iiberwachen. Zu diesem Zwecke wird am 
besten eine Kartei angelegt. Diese Kartei(Terminliberwachungskartei flir Liefe­
rungen) gemaB umstehender Form wird die Kommissionsnummer, flir die das 
betreffende Stlick bestellt ist, zu enthalten haben. Wenn man auch flir das 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 40 
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Lager bestellt, so sind diese 
. besser in einer anderen 
Farbe, z. B. rot, einzu­
tragen, dann die Haupt­
angaben tiber das St lick, 
wie Abmessungell, Mao 
terialart, besondere Be 0 

dingungen, dann die Na­
men der Firmen, bei denen 
angefragt ist, der Name 
der liefernden Firma und 
einige ;Reihen flir den Ter­
min der Teillieferung und 
einen fUr endgliltige Lie­
ferung. Die Karten konnen 
entweder nach den An­
fangsbuchstaben der lie­
femden Firma oder nach 
Materialart geordnet wer­
den oder, wenn die Firma 
sehr groBe Maschinen lie· 
fert, zu denen viele ein 0 

zelne Teile gehoren, nach 
Kommissionen geordnet 
aufbewahrt werden. Sie 
tragen zweckm1iBig an der 

.... oberen Kante eine Datum-
einteilung, auf der Reiter 

.~ angebracht werden kon­
~ 

nen. Acht Tage vor F1il.ligo 
keit der Lieferung wird der 
erste Reiter gesetzt. Wenn 
man Wert auf genaue Ein­
haltung der Liefertermine 
legt, mahnt man am best en 
bereits vor F1illigwerden 
des Liefertermins. Wenn 
die Einhaltung des Liefer­
termins nicht so dringend 
ist, kann man den Reiter 
auch auf den Liefertemlin 
selbst [ansetzen und an 
diesem Termin mahnen. 
Man soIlte dann aber so· 
fort die Inverzugsetzung 
aussprechen. etwa in fo1-
gender Form: 
Kommissions-Nummer ... 
Betrifft unsere Bestellung 

vom .......... 
"Sie habtln den uns 

zugesagten Liefertermin 
nicht eingehalten. Wir 
geben Ihnen ..... Tage 
Nachfrist und setzen Sie 
hiermit in Verzug." 
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Bei wichtigen Lieferungen sollte diese Inverzugsetzung eingeschrieben er· 
gehen. Die Inverzugsetzung macht den Lieferanten flir etwaige Schaden haft· 
bar und wirkt in den meisten Fallen. 

Die gleiche Karte kann durch die geniigende Zahl von Reihen flir Teillieferun· 
gen zugleich als Kontrollkarte bei groBeren Abschliissen benutzt werden. Wenn 
man die gesamt zu liefernden Mengen in die erste Reihe einsetzt und die eingehen· 
den Mengen nun regelmaBig absetzt, hat man jederzeit die tibersicht iiber das, 
was eingelaufen ist, und das, was man noch zu fordern hat. Man hat auBerdem 
die Ubersicht iiber die Zeiten des Eingangs von Teillieferungen. 

Das Bestellbiiro muB daflir sorgen, daB auch die aufgebenden Abteilungen, 
also entweder das Technische Biiro oder der Betrieb oder das Lager, von dem 
Herausgehen von Bestellungen Kenntnis erhalten und den Eingang der Liefe· 
rung erfahren. Beides kann durch Anlegen von Bestellbiichern geschehen, wenn 
die anfordernden Abteilungen ihre Bestellungen in Biicher eintragen, die etwa die 
gleichen Einteilungen enthalten wie die oben genannte Karte. Man wiirde 
eine Spalte "vorgeschlageile Firmen" einzusetzen haben. Das BestelIbiiro tragt 
das Datum der Anfrage und das Datum der Bestellung ein. Die Biicher sind 
doppelt vorhanden, das eine liegt im Bestellbiiro, das andere bei der auf­
gebenden. Stelle. Die Biicher wechseln taglich. Hierdurch erhalten beide 
Teile die gewiinschten Nachrichten, wah rend die tl'bersichtskontrolle.in der 
Kartei des Bestellbiiros ruht. Fur ganze Abschliisse ist dies Verfahren nieht 
gut brauchbar. Hier muB es geniigen, wenn die Teillieferungen im Bestellbiiro 
selbst kontrolliert werden. 

Die Nachricht vom Eingang der Lieferungen erhalten die aufgebenden Ab­
teilungen besser nicht erst durch das Bestellbiiro, sondern direkt vom Ein· 
gangslager. Von diesem erhalt auch das Bestellbiiro Nachricht. Bei einer 
Bestellung wird von der zu liefernden Firma ein Avis in doppelter oder dreifacher 
Ausfertigung verlangt. Dieses wird vom Eingangslager kontrolliert und ein 
Exemplar dem Bestellbiiro, das zweite der aufgebenden Abteilung zugesandt, 
wah rend das Lager das dritte als eigenen Beleg zuriickbehalt. Es ist zu empfehlen, 
daB sich der Beamte, der die Bestellung herausgibt, das Material, allerdings ohne 
jedes Kontrollrecht, bei der Lieferung ansieht. Er wird einmal dadurch eine ge­
wisse Materialkenntnis erhalten und dann sich davon iiberzeugen konnen, ob die 
von ibm ausgewiihlte Firma auch hochwertige Ware Hefert. 

Es ist hier noch die Frage zu besprechen, ob eine Riicksprache mit Vertretern 
erwiinscht ist. Derartige Riicksprachen kosten auBerst viel Zeit, miissen aber ge· 
legentlich zwecks besserer Information vorgenommen werden. Es ist deshalb not­
wendig, daB der betreffende Beamte von Zeit zu Zeit die Vertreter der liefernden 
Firma empfangt und sich die Vorteile der zu liefernden Waren eingehend erklaren 
Hi.Bt. Beim nachsten Empfang wird er den anderen Vertretern bereits sagen konnen, 
daB die Waren der Konkurrenz die und die Vorteile haben. Man wird diese da­
durch zur AuBerung zwingen, entweder die entsprechenden Vorteile auch ihrer 
Waren zu gewahrleisten oder die Eigenschafien der Konkurrenzwaren mit Be· 
griindung anzuzweifeln. Man erhalt dadurch eine gute Warenkenntnis, auBer· 
dem wird man stan dig auf die auftauchenden Neuheiten aufmerksam gemacht. 

b) Pestsetzung und Oberwachung der Termine. 
Die Termine sind in den verschiedenen Arten von Firmen in ganz verschie· 

deller und der Eigenart der Betriebe angepaBter Art festzusetzen. Es gibt meh­
rere Miiglichkeiten: 

1. Man kann samtliche Termine flir alle Einzelarbeiten an einem Gegenstand 
bereits vor Beginn der Arbeit festlegen, hiernach einen Terminplan aufstellen 
und die Aufuahmefiihigkeit und weitere Belastung der Werkstatte entsprechend 
einrichten. Diese Methode wird vor allen Dingen angewandt werden miis:sen in 
solchen Firmen, die groBe Einzelgegenstande ausflihren, z. B. bei Schiffsw"rften. 

40· 
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Man wird hier sofort nach Beendigung der Zeichnungen die Tennine fiir ein 
ganzes Schiff, Kesselanlage und Maschine aufstellen miissen und auf genaueste 
Innehaltung der Termine halten, damit nicht ganz wichtige Werkstiitten.voll­
stiindig still gelegt werden, weil die zuarbeitenden Werkstiitten ihre Termine 
nicht eingehalten haben. Es handelt sich hier allerdings meistens urn so groJ3e 
Objekte, daJ3 kleine Versiiurnnisse, ein Versagen einzelner Maschinen, kiirzere 
Streiks auf die Innehaltung des Termines fiir das groJ3e Teilobjekt kaum von 
EinfluJ3 sein werden. 

In welcher Form ein derartiger Terrninplan am besten eingerichtet wird, 
zeigt z. B. Fig. 172. Man kann hier genau sehen. wie die Disposition in den ein­
zelnen Werkstiitten nebeneinander zu laufen hat. jedoch so, daJ3 bestimmte Fertig­
stellungsterrnine sich immer decken, so daJ3 die niichste mit den beiden vorher­
gehenden Werkstiitten zusarnmenarbeitende Abteilung rechtzeitig alles Material 
zugebracht erhiilt. Man hat gerade bei derartig groJ3en Gegenstiinden nicht die 
Moglichkeit, die Zwischenlager und Stapelung des Materials anzuwenden, wo­
durch die einzelnen Werkstiitten groJ3ere Dispositionsfreiheit erhalten. Es muJ3 
hier, da die Objekte zu groJ3 sind, tatsiichlich darnit gerechnet werden, daJ3 das 
eine an dem Tennin fertig ist. wenn auch das andere bereit ist zur Weitermon­
tage. Hier Einzelterrnine fiir jeden einzelnen Bearbeitungsfall anzusetzen, wiirde 
Schwierigkeiten machen. Verantwortlich fiir die Herstellung der Einzelteile, 
sei es der GuJ3teile, der ganzen Maschine, des Kessels oder des Schiffskorpers ist 
in diesem Falle ein Betriebsleiter und dieser hat in den ihm unterstellten Werk­
stiitten selbst wieder weiter zu disponieren. Es wird also ratsam sein. den Terrnin­
gesamtplan sowohl jedem Betriebsleiter wie jedem einzelnen Meister zugiinglich 

, zu mach en und diese im groJ3en fiir die Innehaltung der .betreffenden Tennine 
haftbar zu machen, sie aber in ihrer Dispositionsfreiheit im einzelneIi weder zu 
storen noch eingehend zu iiberwachen. Hierdurch wird aber die Festsetzung des 
Generalplanes, die aus Beratungen zwischen der Direktion, dem Betriebsdirektor 
sowie den einzelnen Betriebsleitem und Meistem hervorgeht, besonders schwierig 
sein. Es wird sich jeder einzelne Beteiligte, allerdings an Hand eingehender Er­
fahrungen, seine Termine abschiitzen miissen. Dann liegt die Gefahr vor, daJ3 
sich jeder eine zu groJ3e Sicherheit einkalkuliert, so daJ3 der Gesamtterrnin zu 
lange hinausgeschoben wird. Sache der Betriebsleitung ist es, den Gesamtterrnin 
in vemiinftiger Weise soweit abzukiirzen, als alte Erfahrungen oderneue Arbeits· 
methoden dies gestatten. 

2. Die zweite Art der Tenninfestsetzung verlangt eine genaue Disposition 
iiber jeden einzelnen Arbeitsgang. Sie bedingt genaue Zeitbestimmung und Ma­
schinenbesetzungspliine. Als Grundlage kann hier entweder die Leistungsfiihig­
keit der einzelnen Zusammenstellungskolonnen oder die Aufnahmefiihigkeit der 
vorhandenen Maschinensiitze dienen. Die ttbersicht des Betriebsleiters wird 
durch Maschinenbesetzungstafeln erleichtert. 

J ede Maschine erhiilt eine Gruppennummer. sowie in der Gruppe ihre fort­
laufende Maschinennummer. Die Besetzungstafel umfaJ3t gewohnlich nur eine 
G'ruppe gleichartiger Maschinen .. Fiir jede Maschine wird eine Vertikalreihe vor­
gesehen, fiir die Zeiten: Tage, Wochen oder Monate werden Querreihen iiber siimt­
liche Maschinenfelder eingezeichnet. Ob man nach Tagen oder liingeren Zeitriiumen 
verfiigt, hiingt von der Feinheit der Disposition abo Es werden nun die vorhandenen 
Auftrage nach Arbeitsarten unterteilt. Fiir jede Arbeitsart werden Arbeitszettel 
ausgeschrieben, die aus der Zusammenstellung der Stiicklisten herausgenommen 
werden konnen. Es fallen sornit siimtliche Hobelarbeiten auf eine bestimmte Menge 
von Auftragskarten, und diese werden entweder ~n sich oder in stark verkleinerter 
~pie auf die Maschinenbesetzungstafeln verteilt. Hieraus kann man eine gleich­
miiJ3ige Verteilung der Arbeiten auf jede einzelne Maschine leicht bewirken und 
jederzeit tibersehen, auf wie lange Zeit mit den vorhandenen Auftriigen die be­
treffende Abteilung beschiiftigt ist. Am besten, bei den feinsten Einrichtungen, wird 
man so arbeiten. daJ3 der betreffende Meister tiiglich die am niichsten Tag zu er-
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ledigenden Auftrage an Hand der Maschintonbesetzungstafel zugeteilt erhalt und am 
Abend zu melden hat, welche Auftrage noch nicht fertiggestellt werden konnten 
und aus welchen Grtinden. Der Arbeitsvert.eiler, der hier zu gleicher Zeit Termin­
kontrolleur ist, braucht unter allen Umstanden, wie sich auch bei den komplizierten 
Verfahren noch zeigen wird, em Signal, wie weit die betreffende Arbeit vorge­
schrltten ist und welche Abteilung diese vollendet hat. In dem eben darge­
stellten FaIle bildet das Signal die Meldungdes Meisters. Eine Termintiberwachung 
ist in diesem FaIle verhaltnismaBig einfach, weil der Termintiberwacher zu glei­
cher Zeit Disponent ist. Er muB sich zwar ein Bild dartiber machen, wie er in 
den nachsten Tagen und nachsten Wochen seine Maschinen besetzt und welche 
Teile ihm geliefert werden, er hat aber nicht notig, auf lange Sicht hinaus flir das 
Ineinandergreifen groBer Werkstatten Sorge zu tragen. Die notwendigen Be­
arbeitungszeiten werden ihm auch in diesem FaIle von der an anderer Stelle be­
sprochenen Vorkalkulation in den Stticklisten gegeben, so daB er nur die Zeiten 
rech tzeitig innezuhalten hat. 

Schwieriger wird das Verfahren, wenn man von einer Stelle aus auch fiir das 
Ineinandergreifen verschiedener Werkstatten sorgen will. Man tut dann gut, sich 
Termintiberwachungskarten z. B. von der Form nach Fig. 173 anzulegen. Die 
Terminkarte entsteht aus der Ausarbeitung der Arbeitsgange (s. a. S. 584), die in 
den Stiicklisten festgesetzt sind und beriicksichtigt den Besetzungsgrad der ver­
schiedenen Werkstatten. Aus nebenstehendem Formular ist zu ersehen, wie flir 
jeden einzelnen Teil einmal die Bearbeitungsfolge und die einzelnen Bearbeitungs­
zeit en bemerkt sind. Die Zeiten sind dann unter Einschaltung vonje 1 bis 3 Dispo­
sitionstagen zwischen den einzelnen Werkstatten fijr Transport und Revision an­
einander gereiht und flihren zu einem SchluBtermin fiir den einzelnen Tei!. Die 
SchluBtermine samtlieher, flir ein Gesamtobjekt notwendiger Einzelteile haben 
sich zu decken und werden unter der Terminkarte des Gesamtobjektes oder 
einer Serle abgelegt. Der Termindisponent wird nun folgendermaBen vorgehen: 
Soweit die einzelnen Terminkarten fertiggestellt sind, wird er samtliche Akkord. 
scheine oder Arbeitsauftrage fiir alle Arbeitsgange und die einzelnen Werkstatten 
ausschreiben. Dlese Akkordscheine werden hinter der TNminkarte abgelegt 
und der erste mit einer Begleitkarte fiir das Stiick in die erste Werkstatt gegeben. 
Es ist nun notwendig, daB dem Terminiiberwacher wieder ein Signal gegeben 
wird, wann die betreffende Arbeit vollendet ist und in der Revision abgenommen 
wird. Dies ist auf die verschiedensten Arten moglich. Es kann bestimmt wer­
den, daB der Akkordzettel nach Beendigung und Revision zunachst zur Termin­
kontrolle zuriicklauft, beY~r er zur Lohnabteilung zur Abrechnung gebx:acht 
wird. Der durchlaufende Akkordzettel bildet in diesem Falle das Signal, er 
fiuB auf der Terminkarte abquittiert werden und ein neuer Akkordzettel an die 
Werkstatt gehen, diesmal oh ne Begleitkarte, weil die Begleitkarte beim Stiick 
bleibt. Der Akkordzettel geht dann nach Austragung sofort zum Lohnbiiro. 
1st der Termin nicht eingehalten, so wird dies der Terminiiberwachungsbeamte 
dadurch finden, daB er auf der betreffenden Terminkarte an dem bestimmten 
Datum die Abbuchung nicht vomehmen kann. Es ist dann notwendig, einen 
Erinnerungszettel, der bei der Terminkarte liegt, an den Meister zu schicken. 
Auf diesem Erinnerungszettel hat der Meister den Grund der Verspatung anzu­
geben und den neuen Fertigstellungstermin festzusetzen. Nach diesem neuen 
Termin ist die Gesamtterminkarte wenigstens in Blei abzuandem, soweit nieht 
angenommen werden darf, daB die nachsten .Werkstatten das Versaumnis nach­
holen konnen. Die Terminkarte wird am besten mit Reitem versehen, die 
jedesmal an dem Termin steeken, an dem der nachste Akkordschein einlaufen 
muB, so daB man taglich eine Dbersicht tiber die fehlenden Daten hat. Man 
wird aber hierbei jedoch keine Dbersicht iiber den Stand des ganzen Arbeits­
programms einer Serle erhalten konnen. Wenn man dies will, ist es geschickter, 
anstatt der Reiter die Terminkarte mit vorstehen4en Ohren zu versehen. An 
iedem Ohr steht der betreffende Arbeitsgang vorgemerkt, z. B. Anfertigung der 
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einem Blick auf den Kasten der Serie ein genaues Bild dariiber. wie der gesamte 
Stand der Arbeiten in der betreffenden Serie ist. Man wird allerdings dann ge­
n6tigt sein. die Karten sHindig durchzubHittem. urn auf die iiberschrittenen 
Termine aufmerksam zu werden. Dieses ganze System gibt zwar von vomherein 
einen ungefahren nberblick iiber die Gesamttermine. legt aber nicht samtliche 
Werkstatten auf bestimmte Termine test, sondem laBt es in der Hand des Be­
triebsleiters. und Terminiiberwachungsbeamten, die Termine von sich aus zu 
verschieben. wenn irgendwelche Verz6gerungen eintreten. Die ganze Art und 
Weise der Einrichtung ist also gewissermaBen noch weich. 

Man kann nunmehr die Einrichtung noch so treffen, daB das System voll­
standig starr wird. Wenn man z. B. der Begleitkarte einen angelochten Anhanger 
flir jeden Arbeitsvorgang gibt und eine zweite gleiche Karte flir das Termin­
iiberwachungsbiiro ausschreibt. J eder Anhanger tragt das von vornherein be­
stimmte Eingangsdatum. Die Begleitkarte bleibt beim Stiick. Der Anhanger 
wird abgerissen, wenn die Teilarbeit fertig ist. und in eine Biichse beim Meister 
geworfen. Diese Anhanger werden taglich zur Terminiiberwachungsstelle ge­
bracht und dort mit den Anhangem an der Stammkarte verglichen. Hierdurch 
kann der -oberwachungsbeamte jederzeit feststellen. ob em Termin eingehalten 
ist. Er Mtte also taglich die bei ihm lagemden Begleitkarten (flir jedes Stiick 
nur eine) durchzusehen und jeden fehlenden AbriB anzumahnen. Die nbersicht 
iiber die samtlichen Arbeitsgange in einer Serie ist hier nur durch Durchsicht 
aller einschlagigen Begleitkarten festzustellen. Auf die fehlenden Daten kann wie­
der durch Reiter aufmerksam gemacht werden. Der Nachteil einer solchen An­
ordnling ist, daB bei iiberschrittenem Termin s1imtliche nachstehenden Termine 
und zwar auch auf der Begleitkarte in der Werkstatt geandert werden miissen. 
Man verwendet also diese Anordnung am besten nur dort. wo Terminverspatun­
gen ganz ungew6hnlich sind oder wo man in der Lage ist. die Termine selbst soweit 
zu set zen. daB Verspatungen unter normalen Verhaltnissen gar nicht zu erwarten 
sind. 

Wie bestimmt man nun einen Termin iiberhaupt? 
Es werde z. B. eine Serie von 6 Frasmaschinen angenommen. Man kann 

folgendermaBen vorgehen: wenn die Werkstatten gegenseitig so bemessen sind. 
daB alle in einer Werkstatt zu erledigenden Auftrage von den anderen Werkstat­
ten rechtzeitig mit den Zubeh6rteilen versehen werden k6nnen. so kann man 
den Termin nach der Leistoogsf1ihigkeit der Montage-Kolonnen bemessen. 
Man hat z. B. zehn eingearbeitete Montage-Kolonnen zur Verfiigung. Von diesen 
ist eine in der Lage.die 6 Frasmaschinen innerhalb von 6 Wochen fertigzumon· 
tieren. Diese Kolonne ist noch bis zum 15. August beschafiigt. Man hat dann 
daflir zu sorgen. daB zum 15. August alle Zubeh6rteile flir die 6 Frasmaschinen 
im Zwischenlager flir diese Kolonne bereit liegen und daB nach weiteren 6 Wochen 
die Zubeh6rteile flir eine nachste Serie zur Verfligung stehen. In dieser Form 
kann man an Hand eines Kalenders iiber aIle Montagekolonnen verfiigen und 
weiB dann. welche Serien man an den einzelnen Daten zur Verfligung hat und fiir 
welche Zubeh6rteile die anderen Werkstatten zu bestimmten Terrninen zu sorgen 
haben. Man kann sich so ein J ahresprogramm aufstellen und liber seine Ma­
schinen im Verkauf mit ziemlicher Sicherheit auf lange Zeit hinaus disponieren. 
Man k6nnte diese Art der Disposition als Zugsystem bezeichnen. da die betref­
fenden Kolonnen die Zubeh6rteile sozusagen von Termin zu Termin an sich 
heranziehen.· 

Man kann auch umgekehrt vorgehen. besonders dann. wenn die Leistungs­
fiihigkeit der Montagekolonnen mit der der Bearbeitungswerkstatte der Einzel­
teile nicht genau abgewogen ist. oder wenn man der Ansicht ist. daB die Mon­
tagekolonnen beliebig verst1irkt oder geschwacht werden k6nnen. In diesem Fall 
wird man von der Maschinenbesetzungstafel ausgehen und sehen. welche Menge 
von einzelnen Zubeh6rteilen man in den Werkstatten zu bestimmten Terminen 
fertigsteIlen kann. Diese Mengen sind so abzuwagen. daB sie stets geschlossene 
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Serien ergeben. Man sagt nun, die zugeal'beiteten Einzelteile mUssen auch in 
bestimmten Zeitraumen fertigmontiert werden. Man s c hi e b t also sozusagen 
in diesem Faile die MontagekolOlJllen - Schubsystem. Es ist an sich gleich. 
giiltig, in welcher Art und Weise man die Leistungsfahigkeit feststellt und fiir 
die Vel'sorgung del' Wel'kstatten mit Al'beit einrichtet. Als SchluJ3ergebnis 
wird sich immer zeigen, daJ3 man bestimmte Mengen von Objekten an gewissen 
Terminen zur Verfiigung hat. Es is! nun wichtig, daJ3 die Verkaufsorganisation 
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BesteUtafel Jahr .......... . 

I Auftr.-I AUftr'-1 AUftr'-I' AUftr'-1 Auftr.-! Auftr.-! AUflr'-I' Auftr.-I Auftr.·, Auftr'-I AUftr'-1 Auftr.-
. Nr. Nr. Nr. Nr. Nr. I Nr. i Nr. Nr. I Nr. i Nr. I Nr. Nr. 

Terrmn i' I 
I-----~'---- ------ ------ ------,----.-.-.- '-- --.----. 
. . Auftriige in Arbeit 

F===~P=~========~==~=================' - -~ 

Januar 1 __ 1__ __________ _ 

Februar 

Miirz 
usf. bis 
Dezbr. 

Januar 

1 _____ - _ 

.1 
Verkaufte Auftriige 

I-----I---~- --- --- -- --,--==-

Februar 
I 

Miirz---------·------i -

usf. bis 
Dezbr. 

In jedem Fach ist ein Haken eingeschraubt, an dem die Karten angehiingt werden kiinnen. 

hier an die Tenniniiberwaehung angesehlossen wird. Allwoehentlich haben 
samtliche Verkaufer yom Terminbureau eine Mitteilung zu erhalten: "Wir haben 
zur Verfiigung von Typ N N 10 Maschinen am 1. August. weitere 10 Maschinen 
am 1. September, hiervon verkauft 8 Masehinen, verkauflich am 1. August 
2 Maschlnen sofort. 10 Maschinen mit 4 Wochen Lieferzeit. weitere 10 Maschinen .... 
Hier ist der Termin der spateren Disposition einzusetzen. Jeder Verkaufer kann 
dann seinen Kunden gegeniiber genaue Liefertermine angeben. Erleichtert wird 
eine Mitteilung an den Verkaufer noch dadurch. daB sich dasTenninbiiro soge­
nannte Bestelltafeln einrichtet. Diese Tafeln (Fig. 175) werden am besten in 
senkrechten Kolonnen. die einzelnen angefertigten Serien enthaltend. in wage­
rechten Kolonnen nach Zeit unterteilt. Man schreibt dann bestellte Serien. z. B. 
auf griine Zettel und hangt diese auf den voraussichtlichen Fertigstellungstermin. 
bereits fertige Serien auf rote Zettel. und zwar erh1ilt am besten jede einzelne 
Maschine einen besonderen Zettel. Der untere Teil der Tafel zeigt die bereits 
erfolgten Dispositionen. Wenn z. B. aile rot en Zettel auf dem unteren Teil der 
Tafel hangen. so sind alle Lagermachinen bereits verkauft. Wenn eine Maschine 
versandt wird, wird ihr Zettel von der Tafel entfemt. Wenn im Bau befindliehe 
Maschinen bereits verkauft sind. so werden auch die griinen Zettel auf die 
untere Tafelh1ilfte gehangt. Man kann hierdurch sehen. iiber welcbe Menge von 
Maschinen man zu bestimmten Tenninen verfiigen kann. Es ist auch sehr ein­
fach. daB man bei eiliger Disposition einen bereits weggehangten Zettel wieder 
umhangt und eine friihere Bestellung auf eine spatere Serie verlegt. ohne daB 
irgendwelche Schreibarbeiten dabei notig werden. Wichtig ist dann allerdings. 
daB man in den Werkstatten die Kommissionsnummer nieht auf die einzelnen 
Maschinen. sondem auf das gesamte Los gibt. 



Anlage und Einrichtung 
der Fabriken. 

Baukonstruktionen. 
Bearbclt d \'011 Geh. Reg.-Rat Prof. \IIf. F ran z - Charlottenburg. 

Der Bedarf gewerblicher Unternehmen an Bauwerken und baulichen Herrich­
tungen ist nach Betriebsart, Herstellungsverfahren und Ortlichkeit sehr verschie­
den. Unter den flir die Rohstoffveredelung und Warenherstellung vorwiegend 
benutzten Gebauden (Werkstatten, Lager u. a.) lassen sich drei Formen unter­
scheiden: Geschollbauten (Hochbauten), Flachbauten und Hallenbauten. Ihre 
Elemente sind Wand, Stiitze, Decke und Dach; die wichtigsten Baustoffe, aus 
denen sie hergestellt werden: Holz, Stein und Eisen. Besondere Bedeutung hat 
die Verwendung einer allS den beiden letztgenannten gebildeten Verbundkon­
struktion, Eisenbeton. 

I. Baustoffe. 
a) Holz. 

Bauholz: vorherrschend deutsche Kiefer (auch die weicheren Nadelhtilzer 
Fichte und Tanne); gegen die iibrigen Baustoffe im allgemeinen zuriicktretend, 
flir einige Zwecke jedoch vorwiegend verwendet - so z. B. in der Kaliindustrie 
zu Lagergebauden flir Rohsalz, in der chemischen Industrie, in Farbereien und 
iiberal! da, wo Eisen unter der Einwirkung von Gasen, Dampfen und Diinsten 
stark rostet und durch Anstriche nicht ausreichend geschiitzt werden kann (VgI. 
Fig.27, 28, 31 u. a.). Anwendungsgebiete flir Rundholz sind Hilfskonstruk­
tionen, Geriiste, Masten u. a.; flir Schnittholz: Deckengebalke leicht belasteter 
Werkstatten und Lager (in letzteren auch Stiitzen aus Holz). Die Verwendung flir 
Dachkonstruktionen hat unter der Eisennot der Rriegsjahre und nach_Ausbildung 
neuer Formen zugenommen. Als Brett (Bohle, Diele) findet Nadelholz ausgedehnte 
Verwendung zu Fullbodenbelag und im inneren Ausbau. Wert volle Eigenschaften 
sind leichte Bearbeitungsmtiglichkeit und geringes Gewicht - Kiefer lufttrocken 
600 bis 700 kg/m3, Fichte und Tanne 550 bis 600. Geringe Festigkeit schliellt di~ 
Verwendung in vielen Fallen aus. Zulassiger Zug (in astfreiem Holz parallel 
zur Faser) 100 bis 120 kg/cm2 ; zulassiger Drucksenktecht zur Faser60 bis 8Okg/cm2. 

Schubfestigkeit parallel zur Faser gering. Der Verwendung von Holz sehr 
oft hinderlich ist seine Brenllbarkeit. Schutz gegen Feuer durch Anstrich mit 
Wasserglas, besser mit Universal-Fix (U-Fix). Die Verganglichkeit (du~ch Faul­
nis und Schwamrn) ist bei Verwendullg von gesundem und gut behandeltem Holz 
nicht so groll, wie oft angenommen wird. Schutz durch Anstriche oder durch 
Trankung mit Olen und Salzen. SicherUllg gegen Schwamm durch trockene Lage· 
rung mit Luftwechsel. 
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b) Stein. 
Natiirlicher Stein: Gr a nit, Druckfestigkeit je nach Herkunft 1000kg/cm2 

und mehr; zuliissig in Quadem hochstens 1/10" Kalkstein, 200 bis 1500 kg/cm2 ; 

zulassig in Quadem und grof3en Werkstiicken 25 kg, in Kalksteinmauerwerk 
'mit Kalkmortel (s. unten) 5 kg, mit Zementmortel12 kg. Sandstein, 200 bis 2000; 
zulassig bis etwa 30 kg. 1) Gewinnung als Findling oder (haufiger) 
als Bruchs tei n. Wiehtig Wetterbestandigkeit und Lagerhaftigkeit. Gewicht 
meist iiber 2000 kg/m3• Kiinstlicher Stein: Ziegelstein, aus Ton, Lehm, 
gebrannt. Normalformat 25 . 12 . 6,5 cm - andere Maf3e selten. Gewicht 1500 
bis 1800 kg/m3• Druckfestigkeit des einzelnen Steines meist mehr als 100 kg/cm2 ; 

zulassig nur etwa l/lO (5. Ziegelmauerwerk). 
Fiir besondere Ausfiihrungen (Decken, Gewolbe, Schomsteine) Formsteine. 

Der gewohnliche volle Ziegelstein als Mauerstein oder Hintermauerungs­
ziegel bezeichnet - zum Unterschied von Verblendziegel. Herstellung des 
Formlings durch Masehinen: Maschinenstein; seltener von Hand in Form­
kasten (Handstrichstein). Brennen in ungedeckten Meilem zu Feldsteinen 
(ungleich gebrannt, unansehnlich, billiger) oder in Ringofen, Ringofenstein. 
Auf3er den Vollsteinen werden leichtere porose Steine gebrannt (Poren dureh 
Abbrand von dem Rohstoff beigemengteri brennbaren Stoffen, wie Sagespane, 
Torf u. a.). Gewieht 1150 bis 1350 kg/m3. Gewiehtsminderung auch durch ans­
gesparte Hohlungen (Lochstein); Gewieht 1000 bis 1200 kg/m3• Der Klinker, 
fest und dicht, entsteht dureh Brennen von Formlingen aus guter Rohmasse bis 
zur Sintergrenze. Eisenklinker aus besonders gut em, eisenoxydhaltigem Lehm 
und Ton ist sehr fest, dieht und hart. Druckfestigkeit hoher als 300 kg/cm2• 

Nicht durch Brennen hergestellte kiinstliche Mauersteine sind: Der Kalk­
sandstein (anch Kalksandziegel genannt), aus Kalk und Sand gepref3ter 
FormIing in Ziegelsteinformat, der unter 7 bis 9 at Dampfdruck zu einem 
dem Ziegelstein gleichwertigen Mauerstein erhartet. Druckfestigkeit mindestens 
140 kg/cm2•2 ) 

Der (rheinische) Schwemmstein, ans hydraulischem (s. unten) Kalk und 
Bimssand (Auswurf der Eifelvulkane in das Neuwieder Becken links und rechts 
des Rheins); handgeformt im Format 25· 12 . 9,5 cm u. a. Gewinnung im Sommer 
betrieb, Erhartung an der Luft. Besondere Vorziige sind geringes Gewicht 
(850 kg/m3 ), Porositat (der Stein ist nagelbar), lsolierf1ihigkeit, Warmehaltung 
und SChalldampfung. Druckfestigkeit etwa 30 kg; zulassig nur 3 bis 4 kg.3 ) 

Der Schlackenstein: aus Kalk und granulierter Hochofenschlacke hand­
geformt, an der Luft erhartend, sehwerer als Ziegelstein, sonst mit ahnlichen 
Eigensehaften. Verwendung (wie beim Schwemmstein) auf die Landesteile in 
der Nahe der Hoehofenwerke besehrankt. 

Mauerwerk: eine mehr oder minder Fegelmaf3ige Schichtung von natiirlichen 
und kiinstlichen Steinen, die durch Mortel verkittet sind. Festigkeit durch die 
Art der Lagerung (Steinverband) und durch die Giite der Mortelstoffe bedingt. 
Als Trockenmauerwerk wird eine Schichtung von natiirlichen Steinen bezeichnet, 
deren Fugen und Hohlraume mit Erde, Moos u. a. ausgefiillt sind. Tragfahigkeit 
des letzteren gering. ' 

Martel: Gemenge von Bindemitte1 (Kittmittel) und Sand, mit Wasser ange­
macht - fiillt Zwischenraume zwischen den Steinen, gleicht Unebenheiten aus und 
erhartet unter Verkittung der Steinmassen4 ). Wichtigste Bindemittel sind Kal k 
und Zement. Der erstere wird aus natiirlichem Kalkstein durch Brennen' zer­
kleinerter Stiicke ge.wonnen. 1st der Rohstein frei von Beimengungen, so ergibt 
das in Wagenladungen kaufliche Brenngut (der gebrannte Kalk) durch Loschen 
LU Kalkbrei und nachheriges Ablagem in einer Erdgrube (eingesumpft) den ZUlli 

1) VgJ. auch Hirschwald, Handbuch der bautechn_ Gesteinspriifung, Berlin 1912. 
2) Nahcres durch den Verein der Kalksandsteinfabriken, Berlin. 
3) Naheres durch das Schwemmsteinsyndikat, Neuwied a, Rh. 
4) Schoch, die Aufbereitung ier Mortelmaterialien, Berlin, Verlag der Tonindustriezeitung. 
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Gebrauch fertigen wei Ben l\Ibrtelstoff WeiB kal k (Fettkalk, Grubenkalk, Sumpf­
kalk) in teigigem Zustand. Aus 1 m 3 gebranntem Kalk etwa 1,25 bis 1,5 m 3 

Kalkteig. Verschieden hiervon der aus einem tonhaltlgen Stein gebrannte l\[ ager­
kalk (Graukalk, Schwa"zkalk), der nach dem Brennen entweder kleinstlickig 
oder vermahlen zum Versand kommt in Sacken, Sdckkalk,) und beim Uischen 
nicht oder nur wenig aufgehL 

Verwendullg von Kalkteig oder Sackkalk im Verhaltnis von 1 Raumteil des­
selben mit 2 bis 3 Raumteilen scharfen, sauberen Sandes zu Kalkmbrtel. Er­
giebigkeit: 4,2 hI Kalk und 0,84 m 3 Sancl = 1000 Itr Mblie!' Derselbe erhartet 
in clen l\Iauerwerksfugen clurch Aufnahme von Kohlcnsaure der durch die Sand· 
poren Zugang findenden Luft zu einem KarbonaL Der n ur bei Luftzutritt, also 
unselbstandig erhartende Kalkteig-Sandmbrtel heiBt L uf.t mortel im Gegensatz 
zu dem unten genannten, selbsUindig (also auch unter LuftabschluB, insbesondere 
unter Wasser) erhartenclen hydra ulische n l\[ ortel (Wassermortel). Mauem 
von mehr als 1 m Starke werclen bei Verwendung von Luftkalk im Innern nur sehr 
langsam (erst nach J ahren) fest; reiner Kalkmortel deshalb flir dicke Mauem 
unzweckmaBig und bedenklich. Beschleunigung der Erhartung und Erhohung 
der Druckfestigkeit durch Zusatze von TraB (s. unten) oder Z e me n t. Kalkmortel 
mit Zementzusatz wircl als verlangerter Zementmortel bezeichnet. 

Zement wird im wesentlichen aus Kalk und kieselsaurehaltigem TOll herge· 
stellt, deren Gemisch bis zur Sinterung gebrannt und cleren Kieselsaure hierbei 
aufgeschlossen und binclefahig wircl, soclaB sich bei cler Verwcnclung als Morte!· 
stoff (nach Zusatz von Wasser) Kieselsaure-K .. lkverbinduugen (Silikate) bilden 
konnell, die eine rasclJe und weitgcheucle Erhiirtuug und Verkittung bewirken. 
Zement deshalb das wertvollste (abel' aueh teuerste) Bindemittel flir Mortel l1! 

Mauerwerk mit groBen Stiirken, f1ir Grundmauern und flir Mauer\\,erkskurper, 
die schon \'01' ihrer ,"ollsUincligen Erhartung VOll "Vasser becleekt werden. T!ie 
bald nach cler }lortelherste1hlllg einsetzende Abbillclung (Erhartullg) kann clurch 
Zusatze verlangsamt ocler besehlculligt werden: langsam abbillclendcr und rasch 
abbindender Murtel. Lusatz von Alkalien, z. n. von Soda, beschleunigt die Ab­
bindung. D3 Iderbci gJeichzeitig vVarmeentwicklnng eintritt, is! hiermit ein Mittel 
gegeben, clas die VenVf'Ilclung des J\lUrte1s bei Frost bis ct\\'a - 4 0 C crmuglicht. 
Erfinclullg der Zementhcrstel!ung in Englancl um 1800. Portlandzement (so 
genallnt llach c1er englischell Landschaft) ist eine Qualitatsbezeic!lIlllTlg1). 

Versalld in Sacken ocler FiissC'l'll (170 kg net to), kann trocken unci zugfrei lange 
gdagert wercle", ohne 8T1 (;iite zu verlieren. Wichtige Forderung: Festigkeit und 
Raumbestandigkcit. Ein J\Iortelgelllisch von 1 Raumteil Zement und 3 RaHIIl­
teileu Sand soll uach 28 Tagcll eine Druckfestigkeit von 250 kgjrm2 erreicben. 
AuBer Portlandzemcnt wircl vcrwcnclct: Eisenportlallc1zement (aus schr fein 
gemahlcnem Kalksteill und Hochofcnschlacke gebrallnt, gemiseht mit basischer 

. HocJlOfenschlacke) unll H 0 eh 0 fen z e m en t (granulierte Hochofensehlacke, ver­
mahlen mit gebranntell, Zllr Portlanclfabrikation hergestellten Formlillgen aus Ton 
und Kalk) - beicle an Gilte clem Portlalldzement anniihemd gleich. Schlac ke n­
ze III e n t (aus granulicrter Hochofcnsehlacke unci Kalkpulvcr) nieht gebrannt, 
Illinderwertig, aber bei geringerer Anforclerung an Druckfestigkeit verwen<jbar. 

Hydraulische (selbstandig erhartende) J\!ortel lassen sich auch durch so· 
genannte h yclra ulisc he Z uschl age zum Luftkalkmortel gewinnen. Hydran. 
lische Zuschliige sind Stofie, die bindefiihige Kieselsaure enthalten, wie Horhofen­
schlacke unci TraB. 

') Portlandzement ist ein hydrauliches Bindemittel mit nicht weniger als 1.7 Gewichtsteilen 
Ralk (CaO) auf 1 Teil 16sliche Kieselsaure (SiO,) plus Tonerde (AI,Oa) plus Eisenoxyd (FeO,) 
hergcstellt durch feine Zerkleinefnng und innige Mischung cler Rohstoffe, Brennen bis mindestens 
zur Sinterung und Feillrnahlen. Dem Portlandzemcnt dUrfCll nicht mehr als 3 vH Zus5tze LU 

be:-.onderC'1l Zwecken gegeben werden. Der Magnesiagehalt darf hochstens 5 vB, der Gehalt all 
503 nie-ht IIlehr ab 2,5 vH in gegliihtem Portlalldzement bctragen. (Nach den "Normen filr ein­
heitliche Lieferung und Priifung von Portlandzernent, aufgC'stellt von dem Vereill Deutscher 
Portlandzcmen tfa brikanten".) 
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TraB ist erstarrie, trachitische Spaltlava (aus den Eifelvulkanen im Nette· 
tal bei Andemach, Firma: Gerhard Herfeld in Plaidt bei Andemach a. Rh.). 
TraB wird auch im bayerischen RieB, Kesseltal, (Bayer. TraBwerke A .. G., 
MUnchen) gewonnen. Ein Teil des hohen Gehaltes aR Kieselsaure verursacht 
bei Mischung mit Kalk die Bildung von kieselsaurem"l" Kalk. TraB ist kein 
selbstandig erhartendes Bindemittel und bei Lagerung, auch im Freien, 
unempfindlich wie Sand. TraB macht den Luftkalkmartel nicht nur hydraulisch, 
sondem auch druckfester und dichter. Zementmartel wird durch TraBzusatz 
eben falls dichter und dazu elastischer. Vorteilhafte Mischungen im Raumteilen: 

1,5 TraB, 1 Kalkteig, 2,5 Sand: Druckfestigkeit nach 28 Tagen 80 kg'cmZ 

0,6 TraB, 1 Portlandzement, 4Sand: ,,28 290 kg'cm2 

ZweckmaBige Mischungsverhliltnisse fUr die einzelne Verwendung wichtig. 
Hydraulische Eigenschaften hat auch der oben erwahnte Ton enthaltende Kalk 
(hydraulischer Kalk). 

Bruchsteinmauerwerk, Mindeststarke 30·cm. Steine auf die Flache 
legen, auf der sie im Bruch (vor dem Ausbruch) lagen, nicht·auf SPalt. Verwendullg 
flir Grundmauem (Fundamente s. unten), Futtermauem und Stiitzmauern (z. B. 
Ufermaullm), auch fiir aufgehendes Mauerwerk, Umfassungsmauem und Innen· 
mauem (selten). Bruchsteinmauerwerk im allgemeinen fiir Hochbauten unge· 
eignet. Verbrauch an lose aufgeschichteten Bruchsteinen das 1,3fache, Martel· 
verbrauch 1/3 des Raumgehaltes fertigen Mauerwel;ks. Flir dicke Mauem und 
(bald nach FertigsteUung) von 'Luft abgeschlosseneMauerteile (z. B. Grund. 
mauem unter der Erde) hydraulischer Martel zweckmaBig. 

Z i e gel m a u er w e r k aus guten Steinen fUr die meisten Zwecke bestes 
Mauerwerk. Nach Regeln geordnete Lagerung der Steine. FUr besondere Fiille 
Einlage von Flacheisen zur Aufnahme von Zugspannungen. Zulassige Bean­
spruchung: mit Hintermauerungssteinen in Kalkmartel bis 10 kg/cms je nach 
Giite der Steine; in verlangertem Zementmartel bis 12 kg; Klinker in Zement· 
martel bis 20 kg. Erforderlich fUr 1 mS Mauerwerk 400 ganze Steine und 
0,28 mS Martel. Gewicht in Klinkem und Schlackensteinen 1900kg/m3, in Hin· 
termauerungssteinen und Kalksandsteinen1800, in Schwemmsteinen 1000. 

Beton, Betonma uerwerk~ ist alsMauerwerk ausnatiirlichenSteinen (Kies. 
Schotter oder Kleinschlag - auch Brocken bester Ziegelsteine) zu bezeichnen, die 
in ganz unregelmiiBiger Lagerung mit Martel verkittet sind, oder als Grobmor~ 
tel, der neben Grobkom auch feinkarnigen Sand enthalt. Meist wird als Binde­
mittel Portlandzement verwendet. Verwendbar aber auch Kalk mit Zuschliigen. 
J e nach der Starke des herzustellenden Mauerwerks kannen auch Steine bis zu 
KopfgtaBe in die Betonmasse eingebettet werden. Das Verhliltnis von Bindemittel 
zu Sand und Kies (oder Steinschlag) bleibt etwa in den Grenzen 1 : 1 . 1, bis 
1 : 6 : 12, abh1i.ngig von den zu fordemden Eigenschaften (Festigkeit, Dichtigkeit 
u. a.). Zur Erzielung geniigender Giite miissen die 35 bis 40 vH groBen Hohl· 
raume zwischen den graberen und groBen Zuschlagen durch Martel (Kittmasse 
und .Sand) ausgefUllt sein. ~s geben in Raumteilen 

1 Zement + 2 Sand + 4 Kies 
1 + 3 + 6 

+ 4 " + 8 
·+5 .. +10 

(oder Steinschlagf =·rd. 4,4 Beton, 
6,6 

= .. 8,8 
= " 11,3 

Ober Zementverbrauch und die zu erzielende Drucktestigkeit gibt Zahlen. 
tafel1 eine "Obersicht. 

Der Beton wird zwischen Lehren (Schalungen) mittels Stampfen (Stampf. 
beton) oder unter Wasser durch Schiittung mittels Schiittrichter (Schuttbeton) 
hergestellt. Stampibeton dichter, fester und zuverlassiger als Schiittbeton. Ver· 
wendung fiir Grundmauern und GrUndungen in Fundamentgruben, auch ohne 
besondere Schalung, fur in die Erde einzubettende Baugebilde der verschiedensten 
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Art (Gerinne, Bebalter, eillzelne Fundamentkorper), sowie fur aufgehendes Mauer· 
werk. Wo es auf groBere Dichtigkeit ankommt und wo der Beton chemischen Ein· 
wirkungen von anBen (2. B. durch 01) ausgesetzt ist, empfiehlt sich Zusatz von 
TraB. 

Zahlentafel 1. 

MitteJguter Beton fur Fundamente unter durchlaufenden 
M a u ern un d f li r Fun dam e n t p I a t ten. 

Mischung in Raumteilen 

Zement, 15 FluDkles 
10 
8 
7 
,6 

c) Eisen. 

kg Zement 
auf 1 rnll 

100 
160 
200 
230 
260 
320 
400 

Drnckfe.tigkei t 
naeh 28 Tagen 

in kg/em' 

40- 70 
)0-120 
90-150 

110-180 
130-200 
180-250 
220-300 

Bauwerks-FluBeisen; als Formeisen (und Stabeisen) umfassellde VerwendUllg 
illl GescboBbau, Flachbau und Hallenbau zu Stlitzen, Tragerdecken und Dach­
bindern, im Bau von Geriisten und Leitungstragern und im Behalterbau, Ver· 
bundene Konstruktioncn vorherrschend, aber auch groBer Verbrauch von Vollwand­
tragern. (Uber Lieferbedingungen der Walzwerke vgl. "Eisen im Hochbau", 
ein Taschenbuch mit ZelChnungen, Tabellen und Angaben tiber die Verwendung 
von Eisen im'Hoehbau, herausgegeben vom Stahlwerksverband zu Dusseldorf, 
Verlag J uli~s Springer.) Verwendbarkeit von GuBeisennUT noeh zu Stlitzen. Vor· 
zuge des Eisens sind neben groBer Festigkeit (GuBeisen: zulassig Druckspannung 
500 kg/cm2 ; FluBeisen: zulassige Zugspannung rd. 1200 kg/cm2). GleichmaBig. 
keit des Gefiiges, Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit - letztere jedoch n ur bei 
gut em Schutz gegen Rost. 1m Feuer mit nieht zu groBer Hitzeentwicklung steht 
Eisen gut, versagt aber oft liberrasehend in groBer Glut (500 0 C). Wo die Gefahr 
erheblicher Erwarmung besteht. sind Ummantelungen der Eisenkonstruktionen 
erforderlich. Ausdehnung von Walzeisen bei Erwarmung um je 100· C etwa 1/840 
der ursprungliehen Lange. Wo eiseme Unterziige trotz Warmeschutz (oder beim 
Vcrsagen des letzteren) sich stark ausdehnen und das Mauerwerk ihrer Auflager 
(z. B. in AuBenwandeu) verdriicken konnen, sind besondere MaBnahmen erfor­
derlich 1). Dber Eisenkonstruktionen im librigen vgl. GeuBen, Die Eisenkonstruk­
tionen, ein Lehrbuch fUr Schule und Zeichentisch, Berlin 1918, Verlag Jul. Springer. 

d) Eisenbeton. 
Die in Frankreich schon in den 60er J ahren des vorigen J ahrhunderts bekannt· 

gewordene Verwendung von Beton als Umhiillung von Eisengerippen durch 
Monier U. A. hat (seit den SOer J ahren) ZUT Ausbildung einer Bauweise gefiihrt, 
bei der Eiseneinlagen geringen Querschnittes in die Betonmasse wesentlich groBeren 
Querschnittes bewuBt und mit der Absicht eingelegt wurden, Zug- und Schub­
beanspruchungen dem Eisen zuzuleiten, wahrend der Druck vom Beton auf­
gcnommen wird. Eiseneinlagen also immer da, wo unter verschiedenen Last­
stellungen Zug und Schub auftreten kann. Die Verwendung von Eiseneinlagell 
zur Aufnahme von Druck nUT in Ausnahmefallen. Betonmisehung 1 : 3 bis 1 : 4. 
Haftvermogen von Eisen und Beton (im wesentlichen durch das ZusaIllln~n­
ziehen des erhartenden Beton und das dadureh bewirkte Einklemmen der Eisen 
verursacht) wird durch Unebenheiten der Eisenoberfliiche dUTCh Endhaken und 

l} Hagn, S~hutz von Eis€Ilkonstruktionen ;m Feuer, Berlin 1904. 
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Abbiegungen der Eisen verstarkt. Wasserzusatz reichlicher, um die vollstandige 
Einhlillung der Eiseneinlagen in der plastischen Masse sicherer zu erreichen, 
als dies bei Verwendung von erdfeuchter Masse moglich ist. Hartes Wasser 
besser als weiches bra9kiges. Moorwasser schadlich. lur Sicherung gegen 
Rost muB die Eiseneinlage iiberal! und dauemd durch eine mindestens 10 mmstarke 
Betonschicht gedeckt sein. Zum Schutz gegen Feuer mit starker Glut ist eine 
Deckung von mindestens 2,5 cm erforderlich. Vgl.: Bestimmung flir Ausfiihrung 
von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton yom 1l. I. 1916. Verlag Ernst & Sohn. 
Berlin 1920. 

Das Anwendungsgebiet der Eisenbetonbauweise ist unbegrenzt . Vorzlige: 
GroBe Anpassungsfiihigkeit, Unempfindlichkeit, geringe Unterhaltungskosten. 
Von den Nachteilen ist starke Schal!iibertragung hervorzuheben. Anderungen, 
Umbauten" Beseitigung sind durch den monolithischen Charakter erschwert . 
Aufraumungsarbeiten nach Brandunfallen zeitraubend und teuer. 

II. Bauelemente. 
a) Orundmauern. 

lur Dbertragung ihrer Last auf den Baugrund pediirfen aile Bauwerke und 
Bauwerksteile der Vermittlung eines besonderen Baukorpers, des Fundamentes, 
das meist ganz aus Mauerwerk hergestellt wird. Da die Tragfiihigkeit des verwend­
baren Baugrundes zwischen etwa 1 kg/cm2 und 10 kg/cm2 schwankt, die untersten 
belasteten Bauteile jedoch gew6hnJich liber dieses MaB hinaus beansprucht werden 
miissen, so wird das Fundament entweder als eine absatzweise VergroBerung der 

Fig,!. 
mauer. 

Betonfundament unter einer Ziegeistein· 
Betonmischung 1 : 4 bis 1: 15, Winkel 

'" = 45°. 

untersten Querschnittsflache die­
ser Bauteile, Fig. 1, oder als eine 
unter dem ganzen Bauwerk durch­
gehende Platte, wie in Fig. SO, ge­
bildet. Die Tragfiihigkeit wachst 
im al!gemeinen mit der Tiefe. 
Besondere Griindungsverfahren 
bei tiefliegendem, tragfahigen 
Baugrund 1 ) . Griindung von groB­
ter Bedeutung flir die Standfestig. 
keit des Bauwerkes. Vorsicht in 
Hinsicht auf die UngleichmaBig­
keit des Baugrundes liberall ge· 
boten. luverlassige Bodenunter­
suchung lohnt immer. Absinken 

eines Bauwerkes (auch um einige cm) nicht so bedenklich und nachteilig, als 
ungleiche Sackungen infolge Nachgeben des Bodens an einzelnen Stellen. 

Schutz gegenErdfeuchtigkeit. Mit demErdbodeninBerlihrung kom· 
mendes Mauerwerk saugt Erdfeuchtigkeit auf. Aufsteigen derselben sowie Ein­
dringen von Fllissigkeiten anderer Herkunft ist an jedem gefahrdetem Bauteil 
durch Isolierungen abzuwehren - am einfachsten durch Einlage von IsoIier­
pa p pe in wagerechte Fugen und durch dichte Aufstriche auf senkrechte Mauer· 
werksfIachen im AnschluB an eine wagerechte Isolierung. Isolierungen gegeu 
Grundwasser (wenn der Bauteil, bzw. der Nutzraum in Grundwasser eingesenkt 
bleibt) nur unter 'groBer Sorgfalt moglich - gew6hnlich Herstellung von wasserfreier 
Baugrube erforderlich; auch durch Grundwassersenkung2). 

1) V gl. Brennecke, Der Grundbau, Berlin 1906. 
') Vgl. Prinz, Handbuch der Hydroiogie, Berlin 1919. Kress, Der heutige Stand des 

Grundwasserhaitungsverfahrens. Mitt. a, d. Gesellscb. Siemens und Haiske, Siemens-Schuckert· 
werke 1914. 
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b) Die Wand. 
AuBenwand und tragende (belastete) Innenwand, meist aus Ziegelmauer­

werk, Fig. 2. Erfahrungsregeln fUr die Wandstiirken: Durch Decken belastete 
Umfassungswande im oberst en GeschoB (unter dem DaehgesehoB) 38 em (1 1/ 1 
Stein), in den daruntcr fol-
genden Geschossen 38 cm, 
51 cm, 51 em, 64 cm, 77 em 
- vorausgesetzt. daJ.\ die 
Wandoffnungen (Fenster) 
n ur maBig groB und die 
I nnenraume keine groBercn 
Abmessnngen als 9 III 

Lange, 6 m Tiefe und 4 III 
Hohe haben. daB also die 
AuBenwand durch Zwi· 
schen wande gut versteift 
ist. Bei groBeren Off­
nungen und wenigen Ver­
steifungen (wie im Werk­
stattenbau und im Lager. 
hausbau) ist die Verstar­
kung urn 1/2 Stein in jedem 
folgenden GeschoB erfor-

'I, St,jll 12 CIII 

J.. =25 
1'/, .. 25 t 1 12 38 .. 
2 ,,25+1+25 51 , 
]J lichic"t. IL= J In hoch • 

Fig. 2. Ziegelmauenverk (in Kreuzverband); Ul1l­
fassungsrnauer mit Fensteroffnung. Geneigte Roll­

schicht als Sohlbank. 

derlieh. MuB die Umfassnngswand in sehmale Pfeiler und Fensterflachen groBter 
Bl'cite aufgelOst werden (sieheGesehoBbauten Fig.46-49 u. a.), erhalten die ersteren 
rneist viel groBere Starke. Die belastete Mittelmauer ist in den drej oberst en Ge-

Fig. 3. Holzfachwerk mit 1/2 Stein starker Ausmauerung. auf Sockelrnauerwerk (Bruchstein­
mauer oder Ziegelmauer mit Rollschicht). 

schossen je 38 ern stark, darunter 51 em, S1 elll. 64 em; eille zweite. del'tragclldell 
in kleinem Abstand (Flurbreite) parallele Mittelwand kann sehwacher sein. 
Innere Treppen(haus)wiinde von Wel'kstatten lind Lagern erhalten in den drei 
.)bersten Geschossen (und welln die Treppe in c1as DachgeschoB fiihrt. allch hier) 

Dub bel, Betriebstaschellbuch. 41 
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25 cm Starke, darunter 38 cm, 38 cm, 51 cm. Die zur Versteifung notigen Wiinde 
mUssen mindestens 25 cm stark sein. Trennwiinde in Raumen von weniger als 
4 m Hohe und 6 m Tie'fe konnen in 4 Geschossen libereinander 12 cm stark sein. 
wenn sie in jedem Geb1il.k gegen Ausbiegung geschlitzt sind. 

Die Holzfachwerkwand aus einem Gerippe von senkrechten Stielen, Staben. 
wagrechten Schwellen, Riegeln (Holzer von 12/12 cm), deren Gefache mit 1/1 Stein 
starkem Ziegelmauerwerk ausgemauert werden, laBt sich als Teilwand (auch 
tragend) gut verwenden (Fig. 3). AIs AuBenwand fUr Dauer· und Behelfsbauten 
genligt sie nur bescheidenen Ansprlichen an Wiirmehaltung und Trockenheit. 

~~----+---+-.-
I I 

Schwelle untermauert; 
zum Sch utz gegen Erd· 
feuchtigkeit und Tropf-

wasser mindestens 
20 cm liber' Boden 
legen. 

Tragfiihiger und 
halt barer ist die Elsen­
fachwerkwand mit 
Walzeisen, haufig auch 
als vorlaufige Ab-

schluBwand groBer 
Hallen (vgl. Fig. 90). 
Sie ist auch gut ver-

Fig.' 4. Leichte (freitragende) Wand nach- PriUl: hochkantig ge- wendbar. wo massive 
stellte ZiegeIsteine mit Bandeisenein1agen. Steinwiinde durch 

starke Bodenerschlit­
terung rissig werden. z. B. als Umfassung von Schmieden mit Hammerbetrieb. 
Leichte innere Trennwiinde werden aus Gipsdielen, Brettholz, Bimsdielen (Bims­
kies, Neuwied) und anderen plattenformigen Gebilden (bei groBeren Liingen 
und Hohen mit Versteifungen durch Holzstiele oder Walzeisen) oder aus ver­
spanntem Maschenwerk mit Mortelbewurf hergestellt. Letztere auch freitragend. 
d. h. ihre Unterlage nicht belastend, seitlich oder von oben angehiingt. Durch 
senkrechte und wagerechte Eiseneinlagen nach Fig. 4 kann auch eine Ziegelstein­
wand mit hochkant gestellten Steinen (also 6.5 cm stark) freitragend werden. 
Die rasche Heflltellung (und Beseitigung) von Leichtwiinden ist liberall da von 
Bedeutung, wo infolge von Betriebsiinderungen hiiufigere Anderungen der 
RaumgroBen notig werden. (Vgl. auch unten Innerer Ausbau.) 

c) Die StUtze. 
Ein Bauelement in senkrechter Stellung. meist bestehend aus einem Schaft 

kleineren Querschnittes (mitFuB und Kopf). beansprucht auf Druck und Knickung, 
wird sowohl in Mauerwerk (und als Monolith), wie in Holz. Eisen und Eisenbeton 
a usgeflihrt. 

Die gemauerte Stlitze in rechteckigem Querschnitt als Ma uerwerkspfeiler. 
in rundem als S ii ule bezeichnet. bedingt best en Stein und Zementmortel fur Druck­
beanspruchungen zwischen 10 und 20 kg/cms und eine groBere Querschnitts­
£lliche. so daB bei zentrischer Last Biegungen ausgeschlossen sind; die Fenster­
pfeiler der GeschoBbauten (s. unten Fig. 52.53 u. a.) haben den Charakter solcher 
Steinstlitzen; auch die Pfeiler unter den Mittelstlitzen. 

Holzstiitze. Schaft bestehend aus einem einzelnen Vierkantholz gleichbleiben. 
den Querschnittes (oder aus einer Mehrzahl solcher); darliber mit Kopfbiindern 
(und Sattelholz) ein die Last liberttagender horizontaler Unterzug. Steht Stlitze 
liber Stlitze (z. B. in GeschoBbauten). so ist es nicht zweckmliBig. die obere Stlitze 
auf den auf der unteren Stlitze aufruhenden Unterzug zu stellen (wei! Hirnholz in 
Langholz sackt); besser. man bildet den Schaft aus zwei Holzern oder mehr und 
lliBt in dem Stlitzenzug jeweils mindestcns ein Holz ungestoBen liber den Kreu-
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zungspunkt (durch zwei Stockwerke) durchgehen. Der Unterzug (auch in zwei 
Halften zerIegt) wird sekund;ir angegliedert (Fig. 5 u. 6). AI8 Sicherung gegen 
Feuer kann die Holzstiitze mit Mortelputz auf Drahtmaschen umhiillt werden 
(fiir die Erhaltung gesunden Holzes wegen der Luftabsperrung nicht giinstig). 
Empfehlenswert ist, den Querschnitt allseits urn etwa 2 em starker zu bemessen, 
als nach Rechnung notig; die im Feuer sich bildende Kohlenkruste (aus dem Holz· 
liberschu(3) halt raschen VerfalI auf. . 

OuBeiserne Stiitze. Schaft meist als Hohlzylinder von 10 bis 40 em auBerem 
(gieichbleibendem) Drm ; <lie Wandstarke (von etwa 1/10 des Durchmessers) soil 

8(,1"" L____ __~ L ______ ~ 

Fig. 5. Holzstiitze. Schatt zweiteiIig: geteilter 
Unterzug auf Knaggen gelagert. · 

Fig. 6. Holzstiitze. Schaft 
aus mehreren Holzern (Biindel­
stiitze). Unterzug aus Walz· 

eiseo . 

. liberal! gleich sein. Priifung dnrch Anbohrung. Grof3te Langen etwa 6 m und nur 
in der Hohe eines Geschosses. Die dariiberstehende Stiitze greift muffenartig 
iiber das abgedrehte Kopfende der unteren (Fig. 7 u.8). Die auf angegossenen 
Konsolen aufzunehmenden Unterziige und Deckentrager' sind moglichst nahe an 
den Schaft heranzufiihren. Zuganker und Laschen der Unterziige entweder urn 
den Stiitzenschaft herum oder durch ibn hindurchgefiihrt. Die Befestigung von 
Anhangen, z. B. von Transmissionslagem an GuBstiitzen, muf3 in 'der Guf3form 
vorgesehen sein; sonst nur durch Umlegen von Bandern moglich (mangeihaft). 
Schutzgegen Feuers.oben. Verwendung von guf3eisernen Stlitzen wirtschaftIicb nur. 

41* 
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A . j-

L 

N.P28 

Fig. 7. GuBeiserne RundsWtze zur Aufnahme von 2 Unter· 
zligen IN P 36 nnd 2 Deckentriigern INP 26. Zuglaschen 
urn den Schaft gelegt. Deckentriiger in Hohe des Unter· 

Fig. 8. GnBeiserne Rundstiitze 
fUr 2 Unterzlige IN. P . 47'/2 nnd 
I N.P.40, sowieflir 2 Deckentrager 
I N. P. 26. Oberflansch der letz· 
teren in Hohe Oberflansch der 
ersteren. Zuglaschen gehen durch 

zugoberflansches. 

Fig. 9. SttitzenfuB. Der bier aus einem einzigen (breit ­
flanschigen) I·Eisen gebildete Schaft ist mittels trapez. 
fonnigen Blechs nnd "-Tinkeln mit einer rechteckigen 
FuBplatte versteift. Rechts Ankerloch in der FuBplatte. 

den Stlitzenschaft. 

wenn eine griiBere Anzahl glei· 
cher Form beniitigt wird. Zweck· 
maBiger im allgemeinen ist die 
Schmiedeeiserne Stiitze. 

Am einfachsten wird derSchaft 
aus einem einzelnen Walzeisen 
(am besten breitflanschiges I) 
hergestent, wie in Fig. 66-70; 
hier ist das FuBende mit Winkel· 
besaumung (ohne FuBplatte) 
auf einem \Verkstein frei auf· 
gestellt und in der Fundament· 
grube mit Beton umstampft. 
Meist wird der FuB nach Fig. 9 
gebildet. Haufige Form fUr den 
Schaft aus 2 V·Eisen nach 
Fig. 10. Zah)reicheMiigJichkeiten 
der Verwendung von zwei 
(und mehr) Eisen zur Schaft· 
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bildung nilch Fig.11. Die Einzel­
profile der mehrteiligen Stlitzen 
werden in bestimmtenAbstanden 
durch B1eche (Lamellen) zwi­
schen den Eisen oder auBen auf 
den Flanschen oder aber durch 
wagerechte und diagonale Flach· 
und Willkeleisell (auch Gitter­
werk) zu eiller Eillheit ver­
bUlldell. Abstande hochsteus so 
groB. daB das freie Einzelprofil 
die ihm zukommende Last ohne 
Knickgefahrtragen kann. Kopf­
bildung nach Fig. 12. Bei 
Stlitzell. die durch mehrere 
Geschosse hindurchgehen. er· 
folgt die Aufnabme von Unter­
zUgen und Deckentragem ent· 
weder durch allgenietete Winkel­
konsolen auf der AuBenseite des 
Schafts und seitliche Winkel­
laschen. wie in Fig. 13; oder 
durch Einlagerung zwischen den 
Schaftteilen. wie in Fig.14 u. 15. 
oder durch Konsolen. die mit 
Hilfe t eingeschobener Trag· 
bleche. \Vie in Fig. 16. geschaffen 
werden. 

Das in cinem GeschoB er­
forderliche Sehaftprofil wird ge­
wohnlich nur auf die Hohe von 
einem oder zwei Gesehossen bei· 
behalten; je naeh Form. Zahl 
nnd GroBe der verwendeten Pro­
file kann der StoB dann nach 
Fig. 16 oder nueh Fig. 17 ge· 
bildet werden. Die letztere Form 
(AbschluB der unteren Stiitze 
durch Kopfplatte. auf der die 
FuBplatte der oberen ver· 
schraubt wird) ist fUr alle Quer­
sehnittsprofile passend. In ein­
zelnen Fallen laBt sich unter 
Beibehaltung gleieher Grund· 
form der !iir die oberste StUtze 
erforderliehen Profile eine Ver· 
starkung nach unten durch 
VergroBerung des Quersehnittes 
(undVergrollerung desTragheits­
momentes) erreichen (Fig. 18). 

Haufig miissen die St Utzen 
Kranschienen aufnehmell (vgJ. 
unten. Hallenbauten). Quer. 
sehnittsbeispiele fUr vereinigte 
Kran- und J)'lc):lstiitzen ill 
Fig. 19 u. 20, 

~ II 
=-= ... -;C:' '1.t"..,.::;o...~ 

" I 

~l J~ 
-~ 

Fig. 10. StOtze aus 2 U·Eisen. auf Grundplatte frei 
aufstehend. 
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Fig. 11. Schaftformen von Stutzen in GeschoBbauten . 
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Fig. 12. Stutzenkopf fur die Auflagerung 
von zwei I N. P. 26. Kopfplatte, Trapezblech 
und Besaumungswinkel. AU5 Kersten: "Der 
Eisenhochbau" 1915 S.129 Abb. 297. Ernst & 
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Fig. 13. AnschluB eines Unter­
zuges IN. P .36an einen Stutzen­
schaft aus 2 U - Eisen mittels 
Winkelkonsolen und Winkel­
laschen. Flansch des Unterzuges 
groBer als derAbstand derSchaft· 
teile. Aus Kersten: "Der Eisen­
hochbau" 1915 S.I28, Abb. 284. 

Ernst & Sohn, Berlin. 

Fig. 14. Stutzen­
schaft aus 2 U­

Eisen, zwischen 
die ein Un terzug 
I N. P. 38 einge· 

schoben werden 
kanll. Aus Kersten: 

"Der Eisenhach­
bau" 1915, .S. 128. 
Abb. 290. Ernst & 

Soho, Berlin. 

: L505tHO 

~ : 
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Fig. 15. Von den zwi­
schen den U - Eisen 

aufzunehmenden 
2 I-Eisen sind Flansch· 
teile abgearbei tet ; ihre 
Stege sind mit den 

U-Eisen vernietet. 
Auflagerung der blei· 
benden Unterflansche 
aufWinkeln mit Blech­
uberlage. Aus Kersten: 
"Der Eisenhochbau" 
1915 S. 128, Abb. 287. 
Ernst & Sohn, Berlin. 
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Vorziige der schmiedeeisernen Stiitze sind groBe Anpassungsfiihigkeit und 

Moglichkeit, jederzeit Anhiinge zu befestigen. 
Die StUtzen in Eisenbeton sind prismatische (quadratisch, 

vieleckig - auch dreieckig) oder zylindrische. Betonkorper 
mit eingebetteten Senkrechteisen, welch letztere i durch 
wagerechte Bligel umfaBt sind. Statt der Bligel auch schrauo + +-
benfOrmige Drahtverschnlirung. Auf gewachsenem Boden 
wird der Druck durch einen in ihrer Unterfaser eisenbewehrte 
rechteckige oder vieleckige Betonplatte iibertragen, die als 
umgekehrtes In das untere Stlitzenende eingespanntes Konsol 
wirkt. Die Senkrechteisen reichen in die Fundamentplatte 
hinein; unteres Ende umgebogen oder stumpf auf einem 
Flacheisenrost stebend. Keine besondere Kopfausbildung; 
Dbergang der Stiitzeneisen in die anfliegenden wagrechten 
Bauglieder oder in die darliberstehende (meist schwiichere) 
Stiitze gleicher Querschnittform (vgI. Fig: 50). 

d) Die Decke. 
Verwendet werden Holzbalken (mit und ohne Zwischen­

decke), Eisengebiilk mit zablreicben Formen der Zwischen­
decke) sowie Eisenbetonkonstruktionen. Von Wohnungen, 
kleinen Verwaltungsgebauden und gering belasteten Lagern 
abgeseben (flir welcbe die Holzdecken trotz Brennbarkeit 
und DurchHi.ssigkeit genligen), ist flir die meisten Gebaude 
die Massivdecke schon ihrer groBeren Tragfiihigkeit wegen 
geboten. Sie wird ausgeflihrt flir Lasten bis zu etwa 5000 kg/m2. 
Die Nutzlast in den meisten gewerblichen Arbeitsriiumen 
betriigt etwa 500 bis 2500 kg/m2, das Eigengewicht 250 bis 
300 kg/m2. Die Gesamtlast (Eigengewicht plus Nutzlast) also 
etwa 750 bis 2800 kgm2. Die Baupolizei verlangt Nachweis 
fiiI den EinzeIfall. Flir die Wabl der Konstruktion sind be­
stimmend auBer den Kosten: Tragfahigkeit, Feuersicherheit, 
Moglichkeit der Befestigung von Anhangen, nachtriigliche 
Ausfiibrung von Durchbrlichen (z. B. fUr Fallrohrleitungen 
und Elevatoren), Aussehen von un ten, Befestigung des FuB­
bodenbelages, Schallsicberbeit, 
Diimpfung von Schwingungen u. a. 
Unter den mehr als 100 Einzel- I 

-1,-(-

Fig. ' 16. Auflage· 
rung · der Unter­
ziige seitlich des 
.Stiitzenschaltes 
I. auf Konsolen. 

Schalt aus 4 kreuz­
weise angeordne~ 
tenWinkeleisenzu-
sammengesetzt. ~ 

Die 4 kleineren 
Profile des Ober­
geschosses sind 

unter Vermittlung 
der Einlagebleche 
unmittelbar auf die 
grolleren des U n ter­
geschosses gestellt. 

Aus Kersten: 
"Der Eisenhoch­
bau" 1915 S.l28, 
Abb. 285. Ernst 
& Sohn, Berlin. 

Fig, 17. Stollbildung. Die untere 
Stiitze durch Kopfplatte ab­
geschlossen. Auf letzterer setzt 
sich die obere Stiitze mit Full­
platte auf. Der Querschnitt der 
oberen unabhangig von dem del' 
llnteren. Aus Kersten: "Der Eisen­
hochbau" 1915 S. 124, Abb.279. 

Ernst & Soh", Berlin. 

Fig. 18. Ubergang der Schaltform zweier Geschosse. 
a) Verstiirkung des gleichbleibenden Schaltes durch 
Aufnieten durchgehender Bleche im Untergescholl. 
b) Verstiirkung der aus gleichen Walzprofilen ge­
bildeten Stiltze durch grolleren Abstand der Schaft­
teileim UntergeschoLl. c) StoLlbildung nach Fig. 17. 
Aus Kersten : "Der EiscnhochbauH 1915 S. 124, 

Abb. 281. Ernst & Sohn, Berlin. 
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ILJ __ U: 
C------I 
Ir-l r-11 

Fig. 19. Schaftformen von Stiitzen in Hallenbauten. 

Fig. 20. FuE einer Hallenstiitze fiir Dacll (2 V-Eisen) 
und Kranbahn (I-Eisen). 

fonnen der Zwischendecken 
zwischen I-Tragem lassen sich 
unterscheiden: solche ohne 
Eiseneinlage von denen mit 
Eiseneinlagen und weiter 
solche mit unebenen (gewolbte 
bzw. gestelzte Rappen) von 
denen mit ebener Untersicht. 
In Fig. 21 a bis f sind einige 
del' gebrauchlichsten Ron­
struktionen wiedergegeben. 
Der Kiesbeton in Fig. 21 a 
kann fUr klein ere Spannweiten 
und geringe Lasten durch 
Leichtbeton mit zulassiger 
Druckbeanspruchung von 5 kg 
(Schlacken, Bimskies) ersetzt 
werden. 

Belastungen nach folgenden Zahlentafeln 2 bis 41). 

GewOlbe­
starke im 
Seheitel 

10 em 
12 em 
15em 

Zahlentafel 2. 
Leichtbeton, 5 kgjcm2 zulassiger Druck. 

I
.. Maximale Spannweitfn in Metero hei Gesamtlasten (Eigcngewieht plus 

Nutzlast in kg/m2) 
500 600 700 800 900 1000 

2,10 1,84 1,68 1,58 :,49 1,42 
2,18 2,00 1,85 1,73 1,63 1,55 
2,74 2,50 2,32 2,18 2,04 1,94 

Zahle n t afel 3. 
Kies beton, 15 kgjcm2 zulassiger Druck. 

Gew6lbe- I Maximale Spannweiten in Metern bei Gesamtlasten (Eigengewicht plus 

S~~~~t!;n I ~_0 _ _ 1 ~8~ J __ lO:utzlast;2~~ kgt' 1500 1750 2000 

:~~: I-~- ~:~~ -1- ~:~~ ~:~~ '11 ~:~ ~:~; ::~~ 
15 em I !. . 3,35 3,00 2,75 2, 54 2,07 

Stein­
starke 

Zahlen tafel4. 
Normalvollziegel, zulassiger Druck 12 kgjcm2_ 

Maxirnale Spannwei ten in Metern bei Gesamtlasten (Eigengewicht plus 
Nutzlast) in kg/qm. 

750 1000 1500 2000 2500 3000 
====~= 
'I, Stein 

12 em 
1 Stein 

25 em 

2,76 2,40 1.93 

2,84 

1,70 

2,45 2,19 

I. 
2,00 

1) Aus "Eisen imHochbau", Tascbenbuch. herausgeg. vorn Stahlwerks9"erband, Berlin 1920. 
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2ur Ausflihrung nach 
Fig. 21 b werden sowohl Voll­
steine in Normalformat (und 
zwar 1/2 Stein starke und 
1 Stein starke Kappe), als auch 
Hohlsteine, Schwemmsteine 
u. a. verwendet. 

GewCilbte Kappen, 1 Stein 
stark, sind bis 4 m Spann­
weite ausgeflihrt worden, vgl. 
Fig. 49. Flir die Belastungen 
der Konstruktionen Fig. 21 e 
his f, vgl. "Hlitte", femer 
"Eisen im HoclIbau"; Siebe rt, 
"Bautechnische Regeln und 
Grundsatze"; Forster, 0 Ta­
schenbuch flir Bauingenieure". 
Amtliche Bestimmungen liber 
die Berechnung von Decken 
mit Eiseneinlagen durch die 
BaupolizeibehCirden; desgJei­
chen flir Ei,~nbetonkonstruk­
tionen. 

e) Das Dach. 
Von seinen zwei Haupt­

teilen, dem Dachgerlist (Dach· 
stuhl) und der Dach · 
deckullg (Dachhaut), soll das 
erst ere tragfiihig, die letz­
tere wetterdicht sein. Viele 
Dachformen.· Hiiufig: das 
Sa t teldach mit ebenen, ge­
brochenen oder gebogenen 
Flachen und das Sheddach 
(Sageshed und Laternenshed); 
seltener Pultdach, Kuppel ­
dach u. a. 

Oachgeriist: aus a) Holz, 
b) Eisen, c) Eisenbeton. 

a) Der Dachstuhl wird 
li ber einer Balkenlage abge­
stlitzt (stehend odeI' liegcnd) 
oder zwischen Umfassungs­
wanden (und Mittelstlitzen) 
frei gespannt. In Fig. 22 lie· 
gen die Sparren auf Pfetten, 
Pfettendach. Die Pfetten sind 
von Stielen getragen nnd diese 
gemeinsam mit einem Sparren­
paar durch eine zuganfneh­
mende Zange (Doppelholz) 
gefal3t. Die Zange ist unent· 
behrlicher T eil der Konstruk. 
lion. Der Stuhl (Binder) 

a) Kiesbetonkappe mit gew6lbter Untersicht. 

b) PreuBische Kappe in Ziege!. 

f= r t'/(J// 10· t.fCl7l 
I 

c) Links: gestelzte Betonkappe, rechts: ebene Beton· 
platte auf Unterflansch. 

;:;1 ;<-Elf><{ ", Jtili!'ili';I~i;~; 
z· f,5f,$,Om 

d) Klei nesche ebene Kappe auf Unterflansch; hoch­
kalltig gestellte Flacheiseneinlagen in jeder (oder in 
jcder zwcitcn) von Flansch zu Flansch durchlaufenden 

Fugc. 

VX=~ Z-iS tf,Om 

e) Links: gestelzte Kleinesche Platte, rechts: 
Kleinesche Platte auf angenieteten Winkeleisen; def 
untere Teil des Deckentragers bleibt frei. Erleichterung 

de.- Befestigung von Anhangen. +74, 
/JI'/"" • 

t 1,:' J; 

f) Voutenplatte nach K 0 e ll c n. 

Fig. 210-f. Triigerneckell . 
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wiederholt sich in Abstanden von 3 bis 5 m. Durch Heben der FuBpfette nach 
Fig. 23 entsteht das Dach mit Drempel. Entwurf: Man zeichne Querschnitt 
mit Sparrenpaar und trage die Pfetten so ein. daB Sparren nicht mehr als 4,50 rn 

Fig. 22. Einfacher Binder liir ein Satteldach 
mit ebenen Flachen; die Sparren liegen auf zwei 
Mitteipletten (Plettendaeh), die Pletten f auf 
Stieien. Letztere stehen auf einzelnen ';Balken 

des obersten Deekengeb'Hkes. _. 

frei liegen und nicht mehr als 
2,50 m iiberragen. Eine not· 
wendige Firstpfette wird nach 
Fig. 24 unterstiitzt. 

Fehlt ein Gebalk, auf dern 
Stiele und Streben aufstehen kon­
nen, so muB das Dachgeriist frei­
gespannt wt>iden - in alterer Art 
unter Verwendung von Hange. 
und Sprengwerken nach Fig. 25 
u. 26 oder mit neueren Formen. 
Die letzteren sind den Eisen­
konstruktionen (s. d .) nachge­
bildet. Fachwerke oder YoU· 
wandgebilde. Beispiele: 1. Der 

tephanbinder (Stepbandachges. 
rn. b. H.. DUsseldorf), Fig. 27 u. 
28, ist ein elast ischer Bogen mit 
parallelen , aus mehreren Bohlen­
bolzem gebildeten Gurten (da· 
zwischen holzerne Diagonalstabe) 
fiir Spannweiten bis zu 30 rn. 

2. AusfUhrungen der Deut­
scben Holzbauwerke Carl 
Tuchscherer A.·G., Oblau in 
Scblesien. Fig. 29: 3. Aus· 
flihrungen der Firma Adolf 

ommerfeld, Berlin, Fig. 30. 

Fig. 23. Drempeldach- (Kniestoek): Links: stehender 
Stuhl; rechts: liegender Stuh!. 

Andere HOlzbaufirmen mit 
Sonderkonstruktionen sind: 
Arthur Miiller, Bauten und 
Indll triewerke (Ambi), Ber-

25 1,511 

Fig. 24. Firstpfette dureh einlaehes Hiingewerk ge­
tragen; das Zugorgan des Hangewerkes ist durch die 
heiden ZangenhOlzer des darunterliegenden Stuhls 

ersetzt. 

lin· J obannistal, Meltzer in 
Darmstadt, Karl Kiibler in 
Stuttgart, Cbristoph & Un­
rnak A.-G. in Niesky, Schle­
sien. Die Konstruktionen 
unterscheiden sicb in der 
Gestaltung der Knoten­
punkte und in der Verwen· 
dung von besonderen Ver­
bindungsmitteln. Unter den 
voUwandigen Dachbindem 
sind die der Otto Hetzer 
A.·G., Weimar, zu nennen. 
Sie werden aus mebreren ftir 
Zug undDruck besonders aus­
gesuchten HOlzern berge. 
stellt, die durch wetterfesten 
Kitt verbunden sind (Fig.31). 

Die ftir Flacbbauten wicbtigste Form ist das Sagesheddach nach Fig. 32 
u. 33 (Sageshedbinder ftir kleine Spannweiten bis 9m. Vgl. allch llnten, . 
flacbpautell. 
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d) Eisen. Grundform fUr Fachwerkbinder nach Fig. 34. Fig. 35 zeigt den 
einfachsten Vol1wandbinder aus einem Walzeisen z. B. I N. P. 38 fiir Spannweiten 
bis etwa 14 m. Entwurf der Fachwerkbinder: Wahl von Neigung und Form des 
Obergurtes (eben. gebroehen. gebogen) Bestimmung der Knotenpunkte auf dem 
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Obergurt in AbsUinden von etwa 2.5 bis 3.5 Ill; sod ann Einsetzen von Flillstiibell 
(Senkrechte und Diagonalen oder Lotrechte und Diagonalen). Fig. 36. Aufsatze 
filr Belichtung und Liiftlmg. Viel verwendet wird der trapezformige Binder. 
dessen Steilfliiche in Glas gedeckt wire!. Neben dem Sageshee!dach mit Spann· 
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weiten bis etwa 9 ill, Fig. 37 
u. 38, das Latemensheddach, 
Fig. 39 u. 40. FUr schnee­
reiche Gegenden Sagesheddach 
mit Gangen, auf denen Schnee 
abgekarrt werden kann, Fig.41. 

653 

c) Eisenbeton bietet fUr 
clie Bildung del' Tragkon­
struktion der Dacher seine 
besondere Eigenschaft der An­
passungsfiibigkeit. In Eisen­
beton sind alle Dachformen 
in gIeich guter Weise ausfUhr­
bar. Das Dachgeriist hir 

Fig. 32. Sageshedbinder fUr Spannweiten bis 9 m; 
eine Mitlelpfette von einem Hange- und Sprengwerk 

getragen. 

Fig. 33. Sagesheddach mit enggestellten Bohlenpaaren an Stelle von Bindern. In der 
Lichtflache sind die Bohlen zugleich die Sprassen fUr die Glasscheiben. Flacheisen­

zugband. Keine lichtsperrenden Holzer. 

Flachdiicher unterscheidet sich von einer Decke nur 
durch die Neigung (vgl. Fig. 42 u. 50). Siigesheddach 
fUr Spannweiten bis etwa 8 m nacb Fig. 43, auch 
ohne Iichtsperrendes Zugglied. Lateruenshed nach 
Fig.44 n. 44 a. Grolle Spannweiten mit mehrerm] 
Lichtaufsatzen (gnte Lichtverteilung) nach Fig 45. 

III. Oebaudeformen. 
a) (Jescho6bautcn. 

Die weitgehendste Ausnutzullg der bebauten 
Bodentlache wird durch Anordnnng von mehreren 
Geschossell auf gleichen Fundamenten nnd unter dem­
se1ben Dach ermoglicht; die Gescholldecken Iiegen auf 
Mauern, bzw. Mancrwerkspfeilern und M,ttelsttitzCll. 
Natlirliche Belichtung durch Fenster der Umfassungs­
\Vande. So fern die einzelnen Riiume eines Gescholl­
banes der Fertigung (nnd der Verwaltung) dienen, ist 
der Grad der geforderten Helligkeit in erster Linie ent · 

~J1!I!!!iII!li'l!lIlll11il!lIJlllllllli illJ. 
1> 

AIl UIJI:iIIIIlWlllillllllll. .. c 

Fig. 34. Schema fur eiserne 
Fachwerkbillder. Spann­
weiten bis etwa 24 m. 
a} fiir Satteldach beJiebiger 
Neigung. b) fiir Flachdach. 
c) fiir Satteldach mit ge­
brochenem Obergurt. Steil­
flache in Glas zu decken. 

F :~ 

Fig. 35. Schema fiir Voll­
wandbinder (I N.P.). Spann­

wei ten bis etwa 14 ID. 
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~ 
12 15m 

!..-- _ 11 15m _ - 15-18m ---: 

~ Ii/OJ 

~-_'lf-~~\""'Z~\-:2I-:' 1h"'" ~ 
.~__ 1$ ,8", -_ _ 15 18m ---: 

Fig. 36. Eioerne Dachbinder. Stabsysteme. 

Fig. 37. Sageshed fiir 
Spannweiten bis 7 m. 

Fig. 38. Sageshed fiir Spann· 
weiten bis 9 m und Stiitzen­

weiten von 2· x 3,50 m. 

Fig. 40. Laternellsheddacb in EisenkoJlsl ruktl"n 
DoppelverglasuDg. Lilftungs6ogt l. Hol<zcmenl· 

deckllng. 

Fig. 39. Laternenshed. 
iSchema fiir Querschni tt 

nnd Grundrill. 
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Fig. 41. Siigesheddach mit Gangen zum Abkarren von 
Schnee. 
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Fig. 42. Flaches Dach (Dachdecke) in Eisenbeton. Aus Morsch: "Der Eisenbetonbau" 1912 
S.423, Abb.439. Konr. Wittwer, Stuttgart. 

Fig. 43. Sagesheddach in Eisenbeton. Der wagerechte Verspannungsbalken kann fllr 
rlie Befestigung von Anhangen verwendet werden. Aus Morsch: "Der Eisenbetonbau H 

1912 S. 424, Abb. 442. Konr. Wittwer, Stuttgart. 
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Fig. 44. Latemensheddach in Eisenbeton. Aus Morsch: "Der Eisenbetonbau" 1912 S. 425. Abb.443 
Konr. Wittwer. Stuttgart. 

Ib 5.30 l r--
- til 

Fig. 44 a. Laternensheddach in Eisenbeton. Aus Morsch: "Der Eisen· 
betonbau" 1912 S. 425. Abb.443 . Konr. Wittwer. Stuttgart. 

Fig. 45. Sageshedkonstruktion in Eisenbeton auf einem Unterzug groBer Spannweite. 

scheidend fUr die Gebaudekonstruktion. Die Raume sind um so besser belichtet. je 
hoher, und um so schlechter. je tie fer sie sind. Die Hohe der einzelnen Geschosse (die 
nach Zweckbestimmung untereinander verschieden sein kann und meist in-dem 
untersten Gescholl groller ist als in den oberen) wird mit etwa 5 m herabgehend 
bis auf et wa 3 m bemessen. Abgesehen von der natlirlichen Belichtung ist hier· 
fUr die Ausstattung mit Kranen. Kraftleitungen, Vorgelegen und sonstigen An­
hangen an der Raumdecke bestimmend. Die Hohe liberschreitet nur in besonderen 
Failen das Mall von 5 m. Die Raumtiefe dagegen ist bei den einzelnen Gewerbe­
zweigen sehr verschieden. FUr Geschollbautcn. die zweiseitig belichtet · sind. 
schwankt sie zwischen 12 m und 36 m. Das grollte Mall ist in der Textilindustrie 
(BaumwoIIspinnerei) zulassig. Den grollten Helli~keitsgrad und damit die gering­
ste Raumtiefe verlangt die Feinmechanik. Flir den Bau von Apparaten und Klein­
maschinen sind Raumtiefen bis zu 18 m zulassig. Bei diesem Hochstmall ist 
aber damit zu rechnen, dall an trliben Tagen ofters klinstliches Licht notig ist . 
Haufig ist das Mall von 15 m gewahlt worden. Bei den Tiefen von 12- 18 mist 
nur eine Reihe von Stiitzen in Raummitte notig (Fig. 46-49. 54 u. a ,). Die Um­
fassungswande bestehen aus kraftigen Mauerwerkspfeilem geringster Breite (und 
grollerer Tiefe) mit dazwischen gestellten breiten Fenstem auf schwachem Brti­
stungsmauerwerk. Mit wenigen Ausnahmen werden die Decken von Werkstatten 
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und Lagern mit Eicengebalk, wie in Fig. 46 bis 49, oder in Eisenbeton, wie in 
Fig. 50, ausgefiihrt. FUr Eisengebalk sind die in Fig. 46 und 47 dargestellten 
Fonnen vorherrschend. Dabei ist die Sttitzenentfemung gleich der Pieilerent· 
femung: 4 bis 5 m. Werden die Pfeiler enger gestellt, d. h. die Fensterachsen· 

ftIJ fl"1 IT I , 'I' '' f T" r T tf-hT T T " , T T 
- - 1II111I111111 I' II ~ : l~1 1 I I t 

.l ltll . II ~ II .. " :.I . l e"" •• t ~. t 
_._ III 1I1I I III I I I I I I I I II I I I 

tr+± I! t-nltl~ ~ -~ 
ii,l ._. 2,2' J 

.. I- • Y.O 
ra 5,0 Nl5,1J ~S() 5.505.50 ' 

Fig. 46- 49. Grundrisse von Geschoi3lJauten ntit nur einer Rcihe eiserncr Stutzen un tel' 
Massivdecken; 46) auf jedem Pleiler t ine Stiitzt , Unterzug parallel den Umlassungswanden; 
47) auf jedem Pleilcr cine Stiitze, Unterziige senkrecht zu den Umfassungswanden; 48) zwei 
Pfeiler iIll Stut7.enleld, Untcrzug parallel den Umfassullgswallden; 49) auf jedem Ffeiler cine 

Stlitle, D~ckenf(>:ldbrt' it (' = Stiitzenfeldbreitc ; nur Deckentrager erforderlich, 

clltfernung kleiner, wie in Fig. +8, so wird es moglich, bei entsprechender Spann' 
weite der Zwischendecke samtliche Deckentrager auf Pfeiler aufzulagern. Bei 
einem Stlitzenabstand bis etwa 4 m, wie in Fig. 49, und einer Deckenfeldbreite 
gleichen MaBes sind nur noch 
Deckentrager (keine Unter· 
ztige) erforderlich. 

Die Decke der GeschoB· 
bauten in Eisenbeton wird 
meist in der Weise gegliedert, 
daB Unterztige (wie in Fig. 50 
von den Umfassungswanden 
tiber die Stiitzen vcrlaufencl) 
eine Rippenplatte tragen. Scit 
kurzem ist clanebcn cine 
Decke mit ganz ebener Unter­
sieht (ohne UnterzUge unci 
Rippen - tragerlos) in Auf· 
nahme gekommen, deren 
StUtzen mit pilzahnliehem, 
stark ausladendem Kopf die 
aufliegencle glatte Decken· 
platte tragen . Pilzdecke. 
Dureh die ebene UnterWiehe 
wi rd die Liehtrtickstrahlung 
verbessert und die ungehin· 
clerte Durehflihrung von 
Deckenanhangen ermoglieht 
(Fig. 51). 

Eine Schwierigkeit macht 
die richtige Querschnittsbe­
messung der Pfeiler, deren 
Ansichtsfl aehe in allen Ce­
schossen gleiche Breite behalt. 
Bei gleicher Druekfestigkeit 
des Mauenvcrks in allen Ge-
seh osseu till d bei V erwen d un g 
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Fig. 50. Querschnitt eines GeschoBbaues in Eisenbetcn 

Init 2 Sttitzenreihen; gleiche Feldweiten von jc 61 11. 

~ 

gleiehen Baustoffes IlluB die Pfeilerticfe im llntersten GesehoB alll groBtell seill; ill 
Anpassung an die geringeren Lasten kann sie in jedem folgenden oberen GeschoB abo 
nehmen. Sie ist im obersten Gesehoi3 am geringsten. Nimmt man bei cin er clureh· 

D u h b e l , Betriebstaseh<>n hucl l 42 
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gehenden Pfeilerbreite von 77 cm im oberst en GeschoB eine Tiefe von 51 em an­
und stellt naeh Fig. 52 das Fenster an einen Anschlag. der 12 em hinter der 

AuBenflaehe Iiegt (wie bei 
Wohn-. Verwaltungs- und 

r -- Lagergebauden u. a.). so er-
gibt sieh der flir Werk­
statten nachteilige Umstand. 
daB Pfeilerinnenflache und 

1'0 

Fensterbrtistungsflache 
nicht btindig liegen; bei 
einer Brlistungsmauerstarke 

f,ou 

-=~=·:/.r:~P";'~;;""I7M;;#.!,6;'l;{;}~;:; ;.."_ 8"::~.., ~ 
.... --.., 

Fig. 51. Ausschnitt aus einem GeschoBbau. Eisenbeton­
decke mit ebener Untersicht auf SHitzen mit pilzahnlichem. 

stark ausladendem Kopf. -Pilzdecke. 

FIg. 52. Pfeiler eines Ge­
schoBbaues. Innenftache 
nich t biindig mi t Briistung; 
Pfeiler springt st6rend 
nach innen vor ~ Leitungen 
mussen gekropft werden. 

von 25 em springt der Pfeiler 26 em naeh inn en 
vor. Das ist ftir die SteUung von Werkbanken 
stOrend und zwingt dazu. aUe Leitungen. die auf 
der Bri\stungsfIaehe verlegt werden. zu kropfen. 
Vermeidung dieses MiBstandes durch Anordnung 
des Anschlags nach Fig. 53 a; im darunterliegenden 
GeschoB nach Fig. 53 b. Der Pfeiler wird nach 
auBen verstiirkt. (Vgl. auch Fig. 54 und 55.) Bei 
dieser Anordnung bleiben die Fenster aUer Ge­
schosse in einer senkrechten Ebene; Pfeilerinnen­
fIache und Brtistung sind btindig. Moglich ist 
auch die Beibehaltung der PfeiIervorderflache; 
setzt man dabei die Brtistung biindig mit Pfeiler­
innenflache. so werden nach Fig. 56 die unteren 
Fenster (b) von den oberen (a) iiberkragt. (Vgl. 
aueh Fig. 57 und 58.) Urn den Lichteinfall. der 
durch die weit vorspringenden PfeiIer behindert 
wird. zu verbessem. konnen die Pfeilerecken 
nach Fig. 59 gebrochen. auch gerundet werden. 

Die Rohe der Gebaude ist in Deutschland 
durch Baugesetze (Bauordnungen flir den Bereich 

Fig. 53. Pfeiler innen biindig mit einer Gemeinde. eines Kreises. Regierungsbezirks. 
Brii~~~n~e~~~cia~~~~ga~~e~~te- Landesteils usw.) beschrankt; _ bestimmend sind 

die StraBenbreite und der Abstand von be­
nachbarten vorhandenen oder in der Zukunft zu errichtenden Gebauden. Ober· 
kante Rauptgesims darf eine Rohe erreichen. die gleich ist der Breite def VOf-
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Iiegenden StraBe oder dem Abstande vom Nachbargebiiude - oft aber auch 
mehr; im librigen Bestimmungen liber die Mindesthohe der zu dauemdem Aufent· 
halt von Menschen bestimmten Rauine, GeschoBzahl, Form des Daches. Dach· 
aufbauten u. a. Gliltige Bauordnung rechtzeitig einsehen! 

Untereinander verbunden und zugiiuglich werden die Geschosse durch Trep· 
pen, Aufzlige u. a. Besonders wichtig die ersteren. AIle Bauordnungen enthalten 
einzelne Angaben tiber deren Zahl, Lage. Breite. Steigungsverhaltnis und Kon· 
struktion. Danach sol1 
kein Arbeitsplatz mehr als 
30 m von der nachsten 
Treppe entfemt, jeder 
groBere Raum von zwei 
Treppen aus zugiingIich 
sein, die Treppe eine Min· 
dest breite haben, die nach 
der Zahl der Belegschaft 
der Wohn· und Arbeits­
statten zu erhohen ist usw. 
Bedeutung der Treppen 
ftir die Bekiimpfung von 
Schadenfeuer. Flir hohe 
GeschoBbauten empfiehlt 
es sich, wenn irgcnd mog. 
lich, die erforderlichen 
Treppen auf zwei gegen­
liberliegenden Langseiten 
z II verteilen, urn bei jeder 
Windrichtung einen Teil 
der '[reppen des brennen­
den Bauwerkes rauchfrei 
zu halten. Von groBer 
Bedeut ung ist die Lage 
der Treppe (des Treppen· 
hauses) in Hinsicht auf 
die Verwendung del' Ge­
schoBraume. Wo das ganze 
GeschoB oder der an eine 

Treppe anschlieBende 
Rauill als groBe durch· 
laufende Werkstatte be· 
nutzt werden soil, wie in 
Fig. 60, ist es geboten, 
das Treppenhaus nur so 
\Veit in diesen Raum eill­
springen zu lassen, daB der 
inn ere Lastenverkehr, die 
Aufstellullg von Werkzeug-
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Fig. 54. Geschol3bau: 7 Geschosse, einschl. UntergeschoB 
(Keller) nnd Dacbgeschol3. Qnerscbnitt durch das "Werner­
werk" der Siemens & Halske A.·G. Berlin·Siemensstadt. 

Vg1. auch Fig. 62. 

maschinen und die Verwendung notwendiger Betriebsmittel moglichst wenig behin­
dert werden. In der Werkstatte nach Fig. 60 (mit einem Mittelgang zwischen zwei 
Stiitzenreihen) ist deshalb das illl Lichten 7,01 rn lange Treppenhaus so weit vor die 
Urnfassungswand ausspringend, daB der Mittelgang frei bleibt. Hiiufig wird das 
Treppenhaus in einen Anbau gelegt, urn den Hauptraulll (Werksaal) ganz frei zu 
halten von festen Einbauten (Fig . 61). An die von Feuer besonders bedrohten, stark 
helegten GeschoBbanten werden auch ganz einfache, nicht umwandeteTreppen in 
Eisen oder in Eisen beton von auBen angelegt, die im Notfalle durch die Fenster oder 
hesondere TUren betreten und zum Abstieg ben ntzt werden konnen. Nottreppen. 
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Erweiterungsfiihig sind GeschoBbauten entweder durch Verliingerungen oder 
durch Anfiigen von Querbauten. Eine spiitere Erhohung durch Aufsetzen von 
Geschossen ist - wenn iiberhaupt zuliissig und bei der Bemessung del' Vnter· 
konstruktion vorgesehen - durch die Riicksicht auf die in Benutzung befind­
lichen Geschosse sehr erschwert. 1st bei beschriinkter GeschoBzahl auch die 

EEl [HJ[HJ 
---------------------

Fig. 55. GeschoBbau; Holzbearbeitungswerkstatten. 

Liinge (mehr als 100 m selten) begl'enzt, so wird ein groBeres Flachenbedlirfnis 
durch Anbauten oder durch Reibung von zwei und mehr durch Querbauten 
verbundenen GeschoLlbauten befriedigt. In Fig. 61 ist das Schema fiir Anbauten 
an einen groBen von Einbauten freien Werksaal gegeben; die Anbauten enthaIten 
kleinel'e Arbeitsriiume, Treppen, Aufzugschachte, Aborte, Kleiderablagen u. a. 
Flir die Reihung hat Baurat Janisch im "Wemerwerk" der Siemens & Halske 
Akt .·Ges., Fig. 62 und 64, ein gutes Vorbild geschaffen . Gleiche Form zeigen das 
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kleinere Werkstatten­
gebaude naeh Fig. 63 
und der Entwnrf einer 
sehr grollen Anlage 
(Fig. 65). 

b) Flachbauten. 
Vor einem Jahrhun­

dert. im Anfang der ge-
werblieh -ind ustriellen 

Entwicklung. war die 
Bautechnik bei Erstel­
lung von Geseho13bauten 
noeh ganz a uf Holz als 
Deekenbaustoff ange­
wiesen. Eine gegen Er­
schlitterungen der hau­
figer werden den Masehi­
nen (z. B. Webstlihle) 
widerstandsfiihige, feste 
Gebiilkdecke war nur bei 
enger Stlitzenstellung 
und klein en Ruumtiefen 
zu erreieh en. Zu der 

Raumengung kamen 
Schwierigkeiten in der 
Beliehtung. Man sehaffte 
sieh deshalb (besonders 

Fig. 56. Pieilervorder · 
fliiche oboe Absatze: 
VerstaTkung nach innen. 
PfeilerinnenfHiche biin­
dig mit BrGstung. Fen· 
ster nicht in einn 

Senkn·chtebene . 

- ,~ -
/Jod1'J.~-I:J.il.JtI:JCr' .J 

Fig. 57. Sclmitt clurch 
die Fenstcrwand eines 
GeschoBbaues. Pfeilcr 
nach inneD abgesetzt 
und in zwei Geschos· 
sen uicht bundig mit 
Jcr Brlls tung. Fens ter 
im obersten Geseho13 

vorgekr:l:;;t, 

Fig, 58. Zu F.ig. 57. 

Fig. 59. Pfeilerformell. 
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in der Textilindustrie) ebenerdige Arbeitssiile gro13erer Ausdehnung, die durch 
gleichmii13ig verteilte Offnungen in der Dachdecke belichtet wurden. In England 
sind die Riiume shed genannt worden; die Bezeichnung ist auch in Deutschland 

Fig. 60. Schnitt undfGrundrill einer Werkst~tte in einem Geschollbau. Zwei 
StUtzenreihen. Werkbankreiben vor den Fenstem. Das Treppenbaus vor dIe 
Umfassungswand so weit vorgezogen, daB der Mittelgang der Werkstatte frei bleibt. 
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gebrauchlich geworden. FUr die bis gegen Ende des Yorigen J ahrhunderts vor· 
herrschende Form des Sagesheddaches (in Holz, spater auch in Eisen und in Eisen· 
betonY sind in Fig. 32, 33, 37 u. a. Beispiele gegeben. Seit den 80er J ahren des 
vorigen Jahrhunderts werden rlaneben Laternensheddacher, Fig. 39, 40 u. a., 
gebaut, die einige VorzUge vor den alteren Formen haben: die Dachflache ist 

, ... _ ...... _--

Fig. 61. TeilgrundriB eines GeschoBbaues mit langem, von Einbauten frel­
bleibendem, durchlaufenden Werksaal in jedem GeschoB und mit Anbauten fiir 

Treppen und N ebenraume. 

.~o ~ ~ » ~ ~ ~ '0 ~~ 
I ! 

Fig. 62. Das IIWernerwerk" der Siemens 
& Halske-A.-G. Berlin-Siemensstadt. Quer­
schnitt und GrundriB. Vgl. auch Fig. 54. 
Reihung von langen, im Lichten rund 14 m 
breiten Werksalen. Verbindungsbanten mit 
Treppen und Nebenraumen. LichthOfe 20 : 35 m. 
Erweiterungsm6glichkeit nach 2 Richtungen. 

J __ :' .i- '--

18 

2.Sfock 
Fig. 63. Das "Kleinbauwerk" der Siemens-

Schuckert-Werke, Berlin-Siemensstadt. 
Reihung von drei WerksMen mit Ver­
bindungsbauten. GeschoBbau (7 Geschosse) 
nach 4 Seiten frelstehend. GrundriB des 
Z\veiten Obp.rgeschosses, enthaitend Werk­
stattsgruppen iiir: 15) Schalterbau, 16) Auto­
maten und Revolverdreberei, 17} Schrauben­
drehffei, 18) Priifung und 19) Sicherungsbau. 

kleiner (und damit der Wiirmeverlust geringer), die Glasfliicben sind leichter zu­
giinglich, die wagerechte Lage der Dachtriiger erleichtert die Befestigung von 
Anhiingen; es ist aber auch der Schutz gegen llistiges SiidIicht erschwert. 

In neuerer Zeit sind zur lJberdacbung von Sbedraumen auch ganz flache 
Satteldacber nacb Fig. 66 bis 70 und 71 bis 76 verwendet worden. Diese Form 
der Dachbildung tiber einem ~roBen Shedraum gewiihrt den Vorteil, das Dach-
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wasser nicht in zahlreichen Tiefstpunkten der DachfHiche sammeln und mit 
vielen Abfallrohren durch die Raumeabfiihren zu mlissen. Die Abfiihrung liber 
Traufen und au13enliegende Fallrohre vereinfacht die Ausfiihrung. Das ·gauze 
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rig. 64 . Grundrilltril zu Fig. 62. 
\lsI. auch Fig. 48 II . 54 . 

(;ebaude isl Hat Urlich in der Breite beschriinkt. Es lassen sich aber bei gf'ringstem 
GefaJle von 6 vR .• wie in Fig. 66. doch erheblichp Breiten erreichen. die dem 
praktischen Bedlirfnis meist geuiigen. 
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Bei den Ausfiihrungen nach 66 bis 76 besteht die bachdecke aus Jeichten, 
dUnnen Bimsbetonplatten zwischen eisemen Tragem (I N P 20 bis 22) mit Feld­
weiten von 2.00 bis 3.00 Ill. Die Platten haben Eiseneinlagen und sind mit Pappe 
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Fig. 66-70. Flachbau mit Satteldach (Neigung 6°). Vollwandbinder. dartiber 
eisenbewehrte Leichtbetonkappen (mit Pappdeckung) zwischen I-Tragern. Kr~g­

trager. Glashaube in jedem zweiten Binderfeld. 

(doppeUagig) gedeckt. Die Deckentrager liegen auf je zwei Bindem auf. kragen 
aus in das anschlieBende Binderfeld und tragen die (in jedelll zweiten Binderfeld 
aufgesetzte) Glashaube. 
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Wichtig ist die Lage wid Befestigung von Kraftieitullgen und Vorgelegen. 
Wahrend bei den erstgenannten Dachformen (Sage- und Latemensheddach) die 
Befestigung an Binderuntergurten bzw. an den wagerechten Teilen des Dachge-
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Fig. 71-76. F1achbau geringer Breite mit durcbgehendem UntergeschoB; in 
letzterem Zwischenstiltzen zur Verbilligung oder Verstarkung des eisernen Ge­

balkes. Belichtung des Untergeschosses mangelhaftl). 

riisles miiglich ist. ist unter den geneigten Vollwandbindem und DachfHichen 
die Anlage eines besonderen Geriistes niitig. Dieses wird gew6hnlich aus Wah, 

1) Durch Versehen sind die Lichtschachte vor den UntergeschoBfenstern nieht gezeichnet. 
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eisen (I N P 20) gebildet. die. wie aus Fig. 77 bis 81 ersichtlich. auf den Stiitzen 
aufgeJegt werden - in den Umfassungswanden auf MauerwerkspfeiJern. In dec 
Ausfiihrung nach Fig. 77 bestehen die Stiitzen aus einem I-Eisen; die parallel dec 
FirstJinie verlaufenden Stiitzenreihen stehen in Abstanden von 7.00 m und die 
Stiitzenentfemung betragt eben falls 7,00 m. In der Stiitzenreihe ist in Hiih c 

- I,(JJ - 7;.5-
~-- >--7,0 7,0 

- 1,6l-

Fig. 77. Flachbau mit SattcJdach. StiHzenreihen in Abstanden vou 7 m. Stiitzen · 
entfernung (Binderweite) 7 rn. Sttitzenschaft aus eillem I· Eisen. Kraftleitungstrager 
in Abstanden von 7/3 rn und in Hohe von 4 m tiber FuLlboden. Pfeiler der Urn­
fassungswand nach MaLlgabc der Kraftleitungstrager. UntergeschoJ3 in Breite yon 2 x 7 m, 
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VOll 4,00 m tiber FuLlboden ein I·Eisen verlegt, das beiderseits in seinem Steg je 
2 I·Eisen anfnimmt, die mit parallelen, gleich hochliegenden, an den Stiitzenschaft 
unmittelbar angeschlossenen I·Eisen Felder von 7/3 m Breite bilden. An den Unter 
flanschen dieser in Entfernungen von 7/3 m verlegt en Walzeisen sind die Lager. 
lJoeke ,'on KruftweJlen (angetrieben durch eineo auf dem Kraftleitungsgeriist 

~ ~r;~_a ~ -

5,0-

Fig, 78, Flachbau mit Satteldach, Stiitzenreihen in Abstanden von 6,75 m, 
Stutzenentfernung ~(Binderweite) 5,20 m. Sttitze zweiteilig bis zur Robe von 

3,80 m. HauptkraftJei tung in der Achse der Stiitzmreihe. 
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sitzenden Elektromotor) wid Vorgelegen angehangen. Diese Walzeisen 
sind gewohnlich zwei U -Eisen, vgl. Fig. 81. Stlitzen meist aus 2 Schaft­
teilen bis zur Hohe der Auflagerungen des Kraftleitungsgeriistes, Wie in 
Fig. 78 bis 81. 

~~ I I 
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Fig. 79.. Drei Flachbauraume unter Satteldachern aneinander gereiht. Kraftleitungs­
geriist ahnlich dem in Fig. 78. 

Ein hiiufig angeordnetes UntergeschoB kann nur bei geringer Breite des 
Shedraumes ausreichend belichtet werden und nur, wenn dessen FuBboden urn 
rniridestens 1 rn liber das anschlieBende Geliinde herausgehoben wird. (Vgl. 
Fig. 82.) Unter breiten Flachbauten wird deshalb zweckmiiBig nur ein Streifen 
von zwei oder dre; Feldbreiten (von der AuBenwand bis ZU( zweiten oder 
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dritten Stlitzenreihe) mit Untergeschol3 ver~ehen. (Vgl. Fig. 77·) Treppen 
erforderlich. 

Die im Flachbau leicht erreichbare Weitraumigkeit kann zum Nachteil werden. 
wenn sich z. B. durch Sonnenbestrahlung der Dachflachen in dem groLlen Raum 

[J 

Fig: 80. 
Flachbau mit Mittel­
balle. Kraftleitungs. 
geriist wie in FIg. 78 
und 79. Einzelhciten 
in Fig. 81. Lichtauf­
satze nur einerseits 
verglast. (Ausschlull 

storonder Sonnen­
strahlen.) 

stark flihlbare Luftbewegungen (lug) einstellen; Schutzmittel sind Teilwiinde und 
auf groLlere Lange durchlaufende Einbauten (z. B. flir Teillager. Werkzeugmache. 
rei. Kleiderablagen). 

Auch gegen Ausbreitung von Feuer sind Mauerwerkwande. die in ihrem unte. 
ren Tei! groLle Verkehrsoffnungen haben konnen. wertvoll. 



672 Baukonstruktionen. 

Sellmlt a-b 
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Fig . 81. Zu l·ig. 80 Ein7.plhoil· II d.s I<rafLlcitungsgcrOstos. 

- 70 r;" -- to -- IJ ,,:0 - Ii(J - 5il - 'il -- '-Il -

Fig. 82. Flachbau im AnschluB an einen Hochbau. FuBboden des Erdgeschosses etwa 
1 m tiber Gel.nde. Rampen fOr Einfahrt erforderlich. 

c) Hallenbauten. 
Die Halle ist die geeignete Raumform flir WerksUitten, in denen groBe (schwere 

und hohe) Werkzeugmaschinen und hohe Apparate aufzustellen oder in denen 
Werkstiicke unter Lauf-, Konsol- und Drehkranen zu bearbeiten und zusammen­
zubauen sind. Sie ist geboten fiir Stahl- und Walzwerke, Eisen- und Metall 
gieBereien, Eisenbauwerkstatten, Maschinenfabriken, Lokomotiv- und Wagenbau 
anstaitcn, Glashiitten, Holzsagewerke, Krafthauser (Kessel- und Kraftmaschinen), 
sowie flir viele Arbeitsstatten der chemischen Industrie - aber auch als Lager­
statte mit groBer Stapel- oder groBer Schiitthohe. 
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Die Halle ist einschiffig, \Vie im I<apitel "WerkstatWirderwesen" Fig. 98,99,103, 
mit Breiten bis45 m, oder zweischiffigwie in Fig. 83, oderdrcischiffigwie in Fig. 83a, 
b, c, e und f. Die letztere An­
ordnung ist die haufigste. Hier­
bei erhiilt clas Mittelschiff rneist 
eine grollere Hohe, als clie Seiten­
schiffe. Lage unci Ausmall cler 
Licht6ffnungen von groller Be­
clent ung. AuBel' cI urch die in 
clen Umfassungswiinden mog­
lichen Fenster ist eine mehr 
ocler weniger wirkungsvolle Be­
lichtung durch Obcrlicht in 
verschiedener Form zu gewinnen 
unci zwar clurch 1. Verglasung 
der (ganzen) liber clie Seiten­
schiffe herausgehellclen, senk­
rechten Wandfliichen cles Mittel-

" ~J'o., v 

-T ..... 
~ ..... '-. , - .. -

'" 90 - -flJ,O 9!J 

Fig. 83 a- f. Zwei· llnd drei­
schlffige Hallen. 

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 
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Fig. 84-88. Dreischifftge Hallen mit verschiedener 
Belichtung. 
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Fig. 89-91. Dreischiffige Halle. Oberlicht der Mittel­
halle tiber die Seitenhalle fortgeftihrt. 

schiffs wie in Fig. 83 a, 85, 
95, 96, 97, 98, hohes Seiten­
licht; 2. Glashauben, La­
temen und sonstige Glasauf­
satze, die entweder tiber 
(parallel) der First, 83 c, 83 e, 
und dann gewohnlich un­
unterbrochen auf die ganze 
Lange des Gebaudes, oder 
quer zur Firstlinie, wie in 
Fig. 83d, e, f, 92, 93 u. a. an­
geordnet werden. Die quer-

gesetzten sattelformigen 
Oberlichte werden dicht 
nebeneinander gereiht oder 
(haufiger) in Abstanden nach 
MaBgabe des Lichtbedtirf­
nisses in jedem oder in jedem 
zweiten Binderfeld aufge­
setzt. 

Die Sttitze, das wich­
tigste Bauelement der Hal­
len, steht in Entfemungen 
von 3 bis 6 m oder einem 
Mehrfachen dieser MaBe. Bei 

groBen Stlitzenabstanden 
sind hohe Trager (Vollwand 
oder Fachwerk) flir Kran­
schienen erforderlich. Auch 
die enger (3 bis 6 m) ge­
stelIten Dachbinder mlissen 
hierauf abgestlitzt werden. 
Einige Querschnittsformen 
dreischiffiger (und zwei­
schiffiger) HaUen in einfach­
ster DarsteUung geben die 
Fig. 83 a bis f. 84. 85, 86 u. a., 
und zwar mit Hauptschiff­
weiten VOIl. 12 bis 18 m. Die 
Formen sind flir dreischiffige 
Anlagen groBerer Spann­
weite nicht wesentlich ver­
schieden (Fig. 92). Statt 
groBerer Spannweite kann 
bei groBerem Flachenbedarf 
auch eine Reihung von 
groBen HaUen mit kleineren 
(letztere mit Galerien). wie 
in Fig.93 unter einem breiten 
Satteldach oderwie in Fig. 94 
bis 97 mit abgesetzten 
Dachem erfolgen. Auch bei 
diesenFormen steht immer 
die Frage der Belichtung 
aller Arbeitsfiachen im Vor­
dergrund der Erwagungen. 
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Galerien erfordern natiirlich Treppen; Lastenfiirderung in del' Wagrechten wid 
in der Senkrechten durch Krane. Zum Abstellen der Lasten auf den Galerien 
kragen diese in das Kranfeld der 
Haupthalie aus oder sind (an den 
Stirnseiten) dureh Ubergange 
quer zur Haupthalle, also unter 
dem Kran, verbunden. Uber 
WerkstaUfOrderwesen s. S. 742. 

Vorherrschend werden Hallen­
bauten in Eisen und Ziegel­
mauerwerk ausgefiihrt. Urn­
fassungs- Wld Stirn wan de aueh 
in Eisenfaehwerk; eine Stirn­
wand vor bzw. hinter dem letz­
ten Binder so angesetzt (durch 
Sehrauben), daB sie bei not wen­
digen Verlangerungen der Halle 
ohne Anderung der StUtzen. 

CI(JS 

"'~a -
78.0 

Fig . 92 u. 93 . Dreischiffige Hallen nach Ausftihrung 
der MAN -Niirnberg-Gustavsburg. 

Flg. 94-97. Gercihte Hallen. 

Binder und Urnfasswlgswande abgebaut werden kann. DaB .. ,in neuerer Zeit 
wieder haufiger Holzkonstruktionen verwendet werden. ist oben hervorgehoben; 
vgl. Fig. 27. 31 u. a. Auch in Eisenbeton werden Hallenbauten erstellt (Fig. 98). 
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Fig. 98. Dreischiffiger HaUenbau in Eisenbeton. Aus .Morsch: "Der Eisenbetonbau" 1913, 
S. 431 , Abb. 456, Konr. Wittwer, Stuttgart. 

IV. Innerer Ausbau. 
Der inn ere Ausbau der Fabrikgebiiude ist im allgemeinen einfach; er muB 

jedoch immer in Hinblick auf starke Beanspruchungen, denen fast aile Einzelteile 
unterworfen sind, durchgefiihrt werden. Er erfordert auch liberall da besondere 
Aufmerksamkeit, wo ein Ineinandergreifen von Ausbauarbeiten mit den Arbeiten 
der Betriebseinrichtung, der Maschinenaufsteilung u. a. notwendig wird. Zum 
inneren Ausbau gehoren: Zwischen" iinde und andere Raumllbschllisse, Fenster, 
Tiiren und Tore, FuBbodenbelag und insbesondere die Kraftleitung. 

a) Wande und Raumabschliisse. 
Die im Rohbau fertiggestellte, ' feste, gemauerte Wan(als dauernde Rallmbe­

grenzung unterliegt verschiedener Behandlung. In den meisten Werkstiitten, 
Lagern und Verwaltungsriiumen erhiilt sie Kalkputz (auch Gipsputz); wo mit 
ganz billigen Mitteln die Raumhelligkeit vergroBert werden soli und ein geringerer 
Grad Von Sauberkeit verlangt wird, ist ein (weHler) Kalkanstrich ausreichend. 
Auch mit Verfugung oder selbst ohne diese geniigt die rohe Ziegelmauer fiir viele 
Verwendungszwecke. Die Fugen voll zu mauern, bzw. die Wand zu gHitten, emp­
fiehlt sieh liberall da, wo Lagergut nieht in den Fugen haften bleiben dad und wo 
Ablagerung von Staub storend ist. Von besonderer Bedeutung fiir den Fabrik­
bau sind solche Wandkonstruktionen, die (bei geringem Gewieht) sieh rasch ein­
bauen und ebenso wieder entfernen lassen. Leiehte Zwisehenwiinde werden dort 
verwendet, wo die Raumbenutzung raschem Weehsel unterworfen ist - wenn 
die Fertigung sich iindert, wenn einzelne Werkstiitten zu verlegen oder zu erweitern 
sind und aus anderen Griinden. Weniger als bei anderen Zweekbestimmungen 
liiBt sieh bei der Warenherstellung iibersehen, welches FHiehenbediirfnis fiir den 
einzelnen Arbeitsvorgang in naher Zukunft vorhanden sein wird. Desbalb mUssen 
Fabriken nieht nur naeh auJlen erweiterungsfahig sein, sondern aueh im Innern 
Raumverschiebungen durch Unterteilungen groJler oder dureh Zusammenfassung 
kleiner Riiume d. h. dureh naehtriigliche Einfiigung oder Beseitigung von Zwi­
sehenwiinden zulassen. 

Solehe'Zwischenwiinde werdel\ als Holz- oder Eisenfachwerkkonstruktionen 
mit Ausmauerung oder aus Mauerwerk mit Eiseneinlagen nergestellt. DIe Eisen­
bewehrung macht die Wand steif (wiclerstandsfiihig gegen seitliehe Beanspruehung \ 
und frcitmgend. (Vgl. Fig. 4.) 
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Fiir Zwischenwiinde ganz kurzer Spannweite und g/ilringer Hohe oder solche, 
die auf tragfiihiger Unterlage aufgesetzt werden konnen, ist natiirlich auch lV!auer· 
werk ohne Eiseneinlage verwendbar. Ganz leichte und diinne Raumabschliisse 
konnen entweder aus Mortel mit Hilfe einer einseitigen Lehre (Luginowand def 
Firma Lugino & Co., Berlin Wihnersdorf) oder aus plattenfOrmigem Material 
z. B. Gipsdielen aufgebaut werden. Ein sehr halt bares Material fiir diese Zwecke 
ist die Duroplatte (Duroplattenwerk G. m. b. H. Berlin), die aus Gips, Kokos· 
fasem und impriignierten Holzfasem mit Zusatz von Duromasse (Zusammen· 
setzung nicht bekannt) unter hohem Druck hergesteIIt werden. Die Fugen werden 
untereinander durch Leimgips verbunden, dem zur Erzielung besonderer Hiirte 
ebenfalls Duromasse beigegeben werden kann. Durch trberlagen von priiparierten 
Jutestreifen konnen die Fugen noch besonders gedichtet werden. Die Platten 
werden in Grol'en von 150/100 cm und verschiedenen Stiirken hergesteIIt;sie 
sind trocken, nagelbar und konnen mit der Siige bearbeitet werden. Die Moglichkeit, 
Anhiinge ohne Diibel befestigen zu konnen, das Fehlen metaIIischer Einlagen und 
die Feuersicherheit machen diese Platten geeignet fiir Zwischenwiinde in Riiumen 
mit elektrischen Apparaten (Zellenwiinde, SchalttafeIn, Blitzschutzplatten). 

Eine gut nagelbare Wand (von geringem Gewicht) liiBt sich auch mit rheini­
schen Schwemmsteinen (Schwemmsteinsyndikat Neuwied am Rh.) herstellen. 

Wo die Notwendigkeit hiiufiger Verschiebung von Zwischenwiinden vorauszu­
sehen ist, wird man diese aus groBeren Holzrahmen (mit Holz- und Glasfiillungen) 
zusammenbauen. 

b) Fenster. 
Fiir die Rahmung der Lichtoffnungen ist Holz nur insoweit zu verwenden, 

als nicht besondere Anforderungen an Festigkeit, Haltbarkeit, Feuersicherheit 
u_ a. gesteIIt werden - also nul' fiir kleine und mittelgroBe Fenster, die weder 
groBerem Winddruck noch den zerstOrenden Einfliissen von Gasen und Diimpfen 
ausgesetzt sind (Werkstiitten mit kleinen Lichtoffnungen in trockenen Betrieben. 
Lager. und Verwaltungsriiume ohne Feuersgefahr). In anderen Fiillen ist Eisen 
als Baustoff fiir Rahmen und Sprossen vorzuziehen. Das Eisen ist, sofem es durch 
gut erhaltene Anstriche dauemd gedeckt ist, gegen die Einfliisse der Witterung 
sowohl wie gegen Gase und Ausdiinstungen der meisten (nicht aller) Betriebe sehr 
widerstandsfiihig. Das gilt sowohl fiir guBeiseme Fenster, wie fiir solche aus 
Walzeisen und aus Stahlblechen_ 

Das guBeiseme Fenster ist bei dem Fehlen von Verbindungsstellen und mit dem 
tiberall gleichbleibenden Querschnitt sehr wetterbestiindig. Die Scheiben haben 
auch iiberall gutes Auflager; es ist aber empfindlich gegen StoB (Bruchgefahr 
wiihrend des Transportes) und bei dem Mangel an Zug- und Biegungsfestigkeit 
nur in geringeren GroBen verwendbar. Der Einbau von beweglichen Teilen 
(Liiftungsfliigeln) ist erschwert. 

GroBe Fenster mit hohen Windbeanspruchungen kann man nur in Schmiede· 
eisen ausfiihren. 

Urn die in unmittelbarer Niihe der Fenster tiitigen Arbeiter (besonders Bank. 
Arbeiter und .Arbeiterinnen, die empfindlich sind) vor Zugluft zu schiitzen, 
miissen aIle Anschliisse gut (mit Mortel, auch mitHanf· und Gummischnur) ge­
dichtet sein. 

Eine wichtige Forderung bei Fenstem in Werkstiitten und Lagem ist die Mog­
lichkeit, durch bewegliche Fensterteile Abluft abfiihren und Frischluft in 
a usreichender Menge zufiihren zu konnen. 

Auch der Schutz gegen Sonnenbestrahlung ist zu beachten. Ein einfaches 
Schutzmittel sind Kalkanstriche oder Vorhiinge. z. B. Holzdrahtvorhiinge der 
Firma A. Boeck & Co., Berlin. 

Wie den Glasdeckungen und Oberlichtkonstruktionen ist auch dem Fenster 
stets besondere Sorgfalt zuzuwenden, einmaI weil aIle diese Konstruktionen in 
ihren Einzelheiten schwierig durchzubilden sind und sodann, weil eine gute Be-



678 Baukonstruktionen. 

lichtung mit natiirlichem.Licht fiir fast aIle Arbeiten sehr wertvoll ist. Schon urn 
an kiinstlichem Licht zu sparen, werden die Arbeitsraume so reichlich wie mog­
Iieh mit TagesIicht versehim. ReichIiehe BeIiehtung fordert ReinIiehkeit und Ord­
nung. DieserhaIb ist es aueh wiehtig, die dauemde ReinhaItung der Glasflaehen 
durch bequeme ZugangIiehkeit der Fenster zu erleiehtem. Wo die Glasflaeheri 
nieht anders zu erreichen sind, ist die Anlage besonderer Giinge, Leitem und der­
gleichen zu erwagen. Die Liiftungsfliigel sind iiber groBe Fensterflachen in der 
Weise zu verteilen, daB aIle feststehenden Glasflachen zwecks Reinigung 
durch die Offnungen erreichbar sind. 

Erste Ausfiihrung, sowie dauemde UnterhaItung (Glasbrueh) werden verbilIigt, 
wenn fiir aIle Fenster mogIichst gleiehe SeheibengroBen gewahlt werden. In 
groBeren Fabriken ist ein Mann mit der UnterhaItung dauemd zu besehiiftigen. 

c) Turen und Tore. 
Von Tiiren und Toren der Werkstatten und Lagerraume wird hohe Festigkeit 

des Baustoffes, Dauerhaftigkeit der Beschlage, Dichtigkeit des Anschlusses und 
oft auch Feuersicherheit verlangt. GroBere Bedeutung aIs die Holztiiren haben 
die MetaIltiiren, insbesondere die aus Eisenblechen hergestellten Abschliisse. 
Zur Verwendung kommen vorwiegend Klapp- bzw .. Fliigeltiiren (einfliigl. und 
zweifliigi.) sowie Schiebetiiren. 

Bei der Bemessung der Offnungen ist immer zu beachten, ob diese nur flir 
Personenverkehr oder auch fiir den Verkehr mit Traglasten, Wagen und anderen 
Transportmittein bestimmt sind. Eine einfliigIiche Tiir von 1,10 m Lichtweite 
(Hohe 2,20 m) ist ausreichend fiir gewohnIichen Personenverkehr, sowie flir den 
Verkehr mit Sehiebekarren und SchmaIspurwagen (auch fiir den Transport von 
Werkbiinken und anderen kleineren Einrichtungsgegenstiinden). ·Fiir die Licht­
weite einer Tiiroffnung mit 2 Fliigeln (Hohe 2,50 m) ist ein MaB von wenigstens 
1,50 m zu wahlen, damit beim Offnen nur eines Fliigels 0,75 m LichtmaB vorhan­
den ist. Fiir groBere Fuhrwerke sind wenigstens 2,50 m erforderilch; Hohe wenig­
stens 3,00 m. In groBe FlUgel- oder Sehiebetore baut man zur Erleichterung 
stiirkeren Verkehrs von Einzelpersonen zweckmaBig eine kleinere Fliigeltiir ein. 
Die LichtmaBe der Offnungen flir normalspurige Eisenbahnfahrzeuge werden mit 
4 bis 4,25 m Breite und mindestens 4,80 m Hohe zu wahlen sein. Das Mindest­
maB der Breite ist 3,35 m. Sofem die Lage des Gleises (insbesondere auch die 
Hohenlage) sich im voraus nicht genau genug bestimmen laBt, wird es sich empfeh­
len, Spielraum zu lassen. Eine VergroBerung des genanntenBreitenmaBes auf etwa 
4,50 mist mit Riicksieht auf den Rangierverkehr, bei dem ein Durchschlupfen 
zwischen Wagen und Tiiriaibung moglieh sein muB,zweckmaBig. 

Eiserne FliigeltUren. Der Fliigel wird aus Wellblech oder (besser) aus be­
saumtem bzw. in einen Rahmen gelegtem glattem Blech gebildet und auf drei 
Langbiindem (auch mit Fitschbiindem) in eine starke eiseme Zarge eingehangen. 
Die Zarge besteht aus Winkeleisen, welche die beiderseitigen Ecken der Leibung 
umfassen. durch Flacheisenbiinder verbunden und in dem Mauerwerk dureh 
Anker gehaIten sind. Die FlaC'heisenverbindungen dieser Zargen sind in den Aus­
sparungen mit der auBeren M,auerfiache biindig gelegt und samt den Ankern 
gut in Zementmorte~ zu vergJeBen. Genaues Einspannen der (geschlossenen) 
TUre vor dem VergieBen ist erforderlich. Der Fliigel kann nach auBen oder 
in die Laibung aufschlagen; in letzterem FaIle ist nattirIich der Auftrag des 
Fliigels bei der Bemessung der Liehtweite zu beriicksichtigen. 

Da die einfache Eisenblechtiir starkem Sehadenfeuer nieht standhiilt - sie 
wild verbogen und gibt den Stichflammen Durchgang .- werden bei der Not­
wendigkeit feuersieheren Abschlusses Fe uers eh u t z t iire n verwendet. Diese 
werden aus zwei Blechplatten mit einer etwa 30 mm starken feuer- und raumbe­
stiindigen Zwischenlage hergestelIt, die eben falls in cinem starken Rahmen 
(WaIzeisen) eingespannt sind; sie schlagen auch in einen gemauerten FaIz oder 
(besser) in eine Winkel- bzw. Profileisenzarge. Bestiindigkeit in hoher Feuertem-
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peratur, rauch- und flammendichtbleibender AnschluB an die Zarge bzw, delf 
Anschlag ist Haupterfordernis. Die Deutschen Metall-Tiirenwerke Brackwede i. W. 
fUhren derartige TOren aus. 

Schiebetiiren. Wo die raumsperrenden Klappfliigel hinderlich sind, werden 
die Tiiren seitlich (selten senkrecht) verschiebbar ausgefiihrt. Del' dauernd leichte 
Gang einer Schiebetiir ist, abgesehen von der Verwendung eines moglichst rei· 
bungsfreien, gegen Staub und Rost mogliehst unempfindlichen Gehanges, ins­
besondere davon abhangig, daB die (oft mehrere Hundert Kilogramm schwere) 
Tiir genau senkreeht hangend auf ihre genau wagerecht verlegte Laufschiene 
aufgebracht wird. 

Schiebetiiren werden (auch zum VerschluB groBerer Offnungen) zweekmaBig 
nur einteilig (nieht zweiteilig) ausgefiihrt. Die Tiirtafel lauft nul' nach einer Seite 
und schlagt beim Offnen an einen in del' Gebaudewand gut verankerten Puffer. 
1st die Tiiroffnung so groB, daB die Tiir in ganzer GroBe nicht zur Baustelle ge· 
bracht werden kann, muB sie in zwei Teile verlegt und VOl' dem Einhangen zu· 
sammengesetzt werden. 

Bei Verwendung entsprechender Baustoffe konnen auch Schiebetiiren feuer· 
sicher gemacht werden. 

Fiir besonders groBe Offnungen werden statt der raumsperrenden Fliigeltore 
auch Falttore verwendet. Es sind dies Tore, die durch eine kombinierte Schiebe­
und Drehbewegung derart betatigt werden, daB ihre Fliigel sich beim OffnelJ 
mehrfach znsammenfalten lassen. Damit wird bei groBen Fliigeltoren die unver­
meidliche Raumsperrung (innen odeI' auBen) vermieden und gleichzeitig auch 
(bei Fiihrung in Kugellagern ) 
eine leichte Handhabung er­
zielt. Bei Toren bis zu etwa 
5 m Hohe ist Betatigung von 
Hand moglich; fiir groBere 
Hohen kann eine mechanische 
BewegungsvorrichtungzuHilfe 
genommen werden . 

d) Befestigung 
von Kraftwellenleitungen 
und sonstigen Anhangen. 

Die Art del' Befestigung 
von Anhangen fUr Antriebs­
wellen, Vorgelege U. a. an 
Wanden, Stiitzen und insbe­
sondere an Decken ist ab­
hangig von Baustoff und Kon­
struktionsform. Holzschrau­
ben und Schraubenbolzen sind 
die meist verwendbaren Mittel 
fUr Befestigung auf Holz. Auf 
Mauerwerk werden vorher ein­
gemauerte oder nachtraglich 
eingesetzte Ankereisen ver­
schiedener Art verwendet . 
Nachtragliche Befestigung an 
guBeisernen Stiitzen mittels 
umgelegter Bander, an Walz­

Fig. 99 und 100. Lagerb6cke von Antriebwelle und 
Vorge\egen an den Unterzugen einer Gescho6decke. 

Vgl. auch Fig. 101-104. 

eisen durch Nietung. 1st in Eisengebalkdecken Sieg und Unterflansch etwa 
durch Beton umhiillt, so wird dieser unbedenklich an den Befestigungsstellen ab­
geschlagen, urn Nietlocher zu bohren oder Klemmschrauben aufzusetzen. 
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Leicht lassen sich Vorgelege an Eisengebalkdecken befestigen, wenn nicht 
llmmantelte Unterzlige wie in Fig. 99 bis lOS unter dem Eisengebalk liegen. 
Die Lagerbocke sind bier an ein Paar I-Eisen oder [-Eisen und letztere auf den 

-=-

u:::rr .'-

--=- Unterflanschen von Unterziigen 
atifgeklemmt. In gleicber Weise 
laBt sich dies auch auf den Unter­
flanschen von (hohen) Decken­
trag-em ausfiihren, wenn die Zwi­
schendecken hier auf angenieteten 
Winkeln aufliegen. 

/lEU 
Zur bequemeren Anbringung 

unter dem Unterflansch (statt auf 
diesem) werden auch Walz­

profile besonderer Art hergestellt_ So z. B. 
die Kraftleitungs. und Vorgelegetrager der 
Deutschen Kahneisen-Gesellschaft Jordahl 
& Co., Berlin W 35 (Fig. lOp bis 111). Die 
Eisen konnen mittels Hiingebligel und 
winkeJformigen Hangebolzen an den Unter­
flansch von Deckentragem befestigt werden, 
und zwar sOlVohl quer (Fig. 108) als auch 
in der Achse des Flansches (Fig. 109). Das 
in der Rille rnittels doppelseitigen (Fig.HO) 
oder einseitigen (Fig. 111) Hakenschrau-

®=l ben angehangene Lager kann in der Langs-
~ <Q) achse der ersteren beliebig versetzt werden. 
~. _ In nicht zu hohen Flachbauten lassensich 

I 
I 
I 
I 
I 
I ~ 

Anhange an den Untergurten eisemer Dach­
binder befestigen. 1st die Hohe zu groB und soil das 
nur leichte Dach vor ErschUtterungen bewahrt 
bleiben, so wird nach Bedarf ein besonderes Gerlist 
wie in Fig. 81 eingebaut. Die daselbst eingeschrie­
benen Starken der Walzeisen geniigen auch fiir 
zahlreiche Vorgelege und starkeren Riemenzug. 

Die Befestigung von Anhangen an Stiitzen, 
Decken und Dachwerk von Eisenbeton ist im all-

Fig. 101-104. Einzelheiten der 
Befestigung von WelJenlagern an 

GeschoJldecken. 
Fig. 105 zu Fig. 100. 
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gcmeinen nieht so einfaeh. wie bei freiliegenden Walzeisen. wei! die ganz zu­
verlassige Verbindung auch hier ein tieferes Eingreifen in die Betonmasse be­
dingt und das gewohnlich nur moglich ist. wenn entspreehende Durchlochungen 
(BolzenWcher) vorhanden oder wenn sonstige Vorkehrungen getroffen sind. 1st 

Fig. 106 u. 106a. Kraftleitungstrager. (Walzliinge 12-15 m) 
der Deutschen Kahneisen·Ges. System Jordahl. Befestigung 
von Anhangen mittels besonderer in die Rille des Tragers 

von unten her einzuhangender Schraubenbolzen. 

- JQ 

l~ 
Fig. 107. Vorgelege 
trager, System Jor­

dahl. 

letzteres nieht der Fall, so konnen auch wohl nach.traglich Locher gestemmt wer­
den (mlihsam und teuer); am best en werden dann z. B. Wellenlager nach Fig. 112 
befestigt, so daB die dlinnere Deckenplatte einer Rippe durchstoBen und der 
anzuhangende Lagerbock mit seiner Sohlp!atte durch die Schrauben bolzen fest 
an die Rippe gepreBt wird. 

Wenn die Lage der An­
hanger im voraus genau be­
stimmt werden kann (was 
selten der Fall ist), so lassen 
sich durch Einbettung von 
Rohrstlicken in die Beton-
masse, wie in Fig. 113 u. 114, 
die erforderlichen Locher flir Fig. 108. Verwendung von KraftIeitungstriigern naeh 

Fig. 106 unter I·Triigern in Querrichtung. 
Anker und Bolzen aussparen; 
es kann auch dem eisenhe-
wehrten Betonkorper z. B. 
durch Konsolen wie in Fig. 98 
und 115 die zur Aufnahme 
von Lagern und dcrgleichen 
notwendige Form gegeben 
werden. Liegen nur die Achsen 
flir die zukiinftigen Anhange 
fest, z. B.' unter Balken und 
Rippen. so kann durch Einlage 

Fig. 109. Verwendung von Kraftleitungstriigern 
nach Fig. 106 unter I·Triigern in Uingsrichtung. 

einer geniigend groBen Zahl von Eisenrohrstlicken mit Inllengewinde (Fig. 116) die 
Moglichkeit der Befestigung geschaffen werden. Diese Rohrstiicke werden zunachst 
auf der Schalung festgeschraubt und so wahrend der Einstampfarbeit in ihrer Lage 
gehalten; vor der Ausschalung braucht nm die Behelfschraube gelOst zu werden. 
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A.hnlich den vorerwiihnten unter Eisen· (und Holz.) Geb1i.lk zu verlegenden 
Walzeisen stelltdie Kahneisengesellschaft auch solche her, die auf ganzer Hohe 
im Beton eingelassen und verankert werden. Zu diesem Zweek haben die U·for· 

Fig. 110. Verwendung yon Vorgelegetragern System Jordahl (Fig. t07) unter I·Tragern. 
Befestigung des Lagerbockes mit nur 2 Hakenbolzen. 

Fig. 11 t. Verwendung von Vorgelegetragern (Fig. t07) unter Kraftleitungstragcrn 
(Fig. tOO). Befestigung der Lagerbocke mit je 4 Hakenbolzen. 

Fig. t t2. Befestigung von Anhangen an Eisenbetoobalken. 
Aus A. GUnther: "Die Befestigung von Transmissionen in 
Eisenbetonbauten." Werkstattstechnik t9t4 S. 22t nod f. 

Fig. 40 und 41. 

migen Eisen in Abstan­
den von etwa 25 em 
SehIitze im oder un· 
mittelbar unter dem 
Oberflansch, durch wei· 
che flache Biige! durch. 
greifen (Fig.117), die eine 
tiefe Verankerung (bei 
auf Biegung beanspruch­
ten BaugJiedem bis in 
die Druckzone) gewahr­
leisten und zudem auch 
schraggerichtete Zug· 

(Schub)krafte aufnehmen konnen. Gegen Rost von der Luftseite werden sie 
<lurch Anstriche geschiitzt. Sie nehmen die Anhange an beliebiger Stelle durch 
besonders geformte Schraubenbo!zen auf. Die Eisen konnen auch in senkrechter 
oder schra!5er Anordnung, z. B. in Stiitzen und Wanden l verwendet werden. 
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Fig. 113. Befestigung eines Wellen­
lagers an einer Eisenbetonstiitzt:. 
Aus A. Giinther : " Die Befestigung 
von Transmissionen in Eisenbeton­
hauten." Werkstatts technik 1914, 

Fig. 114. Befestigung eines Lagerbockes an einem 
Eisenbetonbalken. Aus A. Giinther : "Die Befestigung 
von Transmissionen in Ei senbetonbauten. U Werkstatts-

S. 221 und f . Fig. 26. technik 1914, S.221 und f. Fig. 34 und 35. 

Von besonderer Bedeutung ist ein ]-formiges Einlageeisen gleicher Zweck- . 
bestimmung, das zugleich als Bewehrungseisen neben anderen Eiseneinlagen zur 
Wirkung kommt (Fig.118 
und 119). Das Eisen wird 
so am Rande del' Eisen­
betonunterzlige odeI' 
Rippen, und zwar beider­
seits der librigen fUr die 
Bewehrung notigen Ein­
lagen, angeordnet, dal3 
es von den Bligeln der­
selben eingeschlossen 
und vom Beton voll ­
stiindig umhlillt ist. Es 
kann durch Abstemmen 
der Betonumhlillung an 
beliebiger Stelle so weit 
freigelegt werden, da 13 
ihm eine Hakenschraube 
aufgelegt werden kann, 
mit welcher der An­
hang zu befestigen ist. 
Durch nachtriigliches 
Verkleiden mit Zement­
mortel wird das Ein­
lageeisen (und ein Teil 
der Hakenschraube) 
wieder gedeckt. 

F ig. 115. Wellenlager auf <inem 
Kragansatz einer Eisenbetonwand. 
Aus A. Gunther: "Die Befestigung 
von Transmissionen in Eisenbeton­
bauten. " Werkstattstechnik 1914, 

S. 221 und f. 28. 

e) Oer Fullbodenbelag. 

Fig. 116. Befestigung 
von Anhiingen an Eisen­
beton mittels Rohr­
stucken mi t Innenge­
winde. Aus A. Giinther: 
"Die Befestigung von 

Transmissioncn in 
Eisenbetonbauten." 

Werkstattstechnik 1914 
S. 221 und f. Fig. 58. 

Die Bestimmung liber den Belag des Bodens in Werkstiitten, Lagem und 
Verwaltungsriiumen ergibt sich vorwiegend aus der Raumbenutzung; mitbestim­
mend ist die Art der Unterlage (Erdboden oder Gebiilkdecke). Die in Betracht 
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kommenden Ausfiihrungsformen sind: 1. Brettholz (Kiefer, Tanne, Buche) als 
FuBbodendielen und Riemen versehiedener Starke von etwa 2 em bis 15 ern, die 
auf GebaIk (Holzgebalkdeeke) oder auf Lagerholzern (8/8 bis 16/16 em) aufgenagelt 
werden. (Vgl. Fig. 21.) Die Verlegung von Lagerholzem ist sowohl unmittelbar 

F ig. 111. Ankerschienen der Deutschen Kabocisen-G ., System 
Dr. Dauor und System Jordahl. Aus A. GUnther: "Die Befestigung 
VOIl Trru1smiS$ioD~n in Eisrobetonbnuten.·· Wnksta ttstcchnik 19 14 

S. 221 und r. Fig. 7t und 72. 

auf (troekenem) Erdboden wie auf Deeken in Massivkonstruktion moglieh. 1st 
der Boden nieht voIlkommen troeken zu halten, so empfiehlt sieh die Unterlage 
einer 8 bis 15 em starken Sehieht aus Magerbeton (Kies oder Sehlaekenbeton 

Fig. 118. L-Schiene der Deutschen 
Kahneisengesellschaft, eiogeJegt neben 
anderen Bewehrungseisen eines Eisen­
hetonhalkens, hestimmt zur Befestigung 
von Anhiiogen mittels Hakenscbr~uben. 

1 : 12) die zur weiteren Sieherung gegen 
aufsteigende Feuchtigkeit abzudicbten 
ist (Belag von Dacbpappe, Einlage von 
Isolierpappe). Der Brettholzbelag kann 
in allen Fallen einlagig oder doppeUagig 
sein. In letzterer Form wird eine starkere 
Dielung (Kiefer) mit 24 mm starken, sauber 
bearbeiteten kurzen Riemen belegt. Ober­
belag (nach Bescbadigungen) ausweehsel· 
bar, widerstandsfahig, eben, glatt; es 
konnen leiehtere Mascbinen und Apparate 
ohne weiteres aufgestelIt und (durch 
Sehrauben) befestigt werden. 

nber Eisengebalk kann bei fehlender 
Zwisehendeeke (z. B. in MUhlen) ein Brett­
holzbelag aueh unter Vermittlung von 
sehmalen Bohlen, die auf den Ober' 
flansehen der Trager (Bohlenbreite .= 
Flanschbreite) aufgeschraubt sind, auf­
genagelt werden. 

Holzpflaster. Reihung von etwa 8 bis 
15 cm hohen gleiehgeformten Holzstockel 
mit rechteekiger Oberflache (Breite 7 bis 
13 cm, Lange 12 bis 25 cm); Holzfaser 
senkrecht. Langsfugen durchgehend, Quer. 
fugen versetzt . Aile Fugen (5 mm) mit 
Teerpech oder mit 'dUnnflUssigem Zement-
mortel (1 : 2) vergossen. Die Verlegung 

auf Erdboden, also in ebenerdigen Raumen (z. B. Hallen) bedingt eine 10 bis 
30 em starke Betonunterbettung. Unterbettung urn so starker, je schwerer 
der Betrieb. Zum Schutz gegen aufsteigende Erdfeuehtigkeit werden die Stockel 
vor dem Verlegen mit ihrer Unterflache in heiBen Teer oder Asphalt getaucht. 
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Vorziige des Holzbodens (Brett und Stockel) ist geringere Wiirmeablei· 
tung; fuBwarm; deshalb yom stehenden Arbeiter bevorzugt. Fallende Werk· 
stiicke und Werkzeuge werden auf HolzfuBbodp.n nieht so leicht beschiidigt, 
wie auf hartem, sprodem Belag. 

Steinholz (Xylolith und Benennungen wie Doloment, Terralith u. a.), eine aus 
Holz (Siige)mehl mit erdigem Bindestoff bestehende zuniichst lockere weiche Masse, 
die auf fester Untcrlage aufgetragen und gegliittet wird. Oberfliiche fast wasser· 
dicht. Fugen frei, fuBwarm, 
feuersicher, leicht sauber 
lU halten. Risse auf nacho 
giebigerUnterkonstruktion 
unvermeidbar. In Lagern 
und Werkstatten mit un· 
gleichem Verkehr und be· 
sonders in Verwaltungs· 
ranmen verwendbar. 

Steinpflaster; vgJ. un· 
ten, StraBen; verwendbar 
:luf gewachsenem Boden 
(z. B. in Schmieden), sehr 

Fig. 119. Anhang ei ner Kraftwelle unter Rippen ei ner 
Eisenbetondccke m;t L-Schiene, vgl. Fig. 118. 

widerstandsfiihig unter starkem Verkehr; harte Oberfliiche, unempfindlich gegen 
Wasser, Siiuren und andere Agentien, fuBkalt. 

Plattenbelag: natiirlicher Stein, kiinstlicher Stein, Beton, gebrannter Ton u. a. 
[n grilJ3eren Stiirken unmittelbar auf gewachsenem Boden (mit Sandunterbettung) 
oder auf fester Unterkonstruktion. Widerstandsfiihigkeit abhiingig von Steinart, 
meist unempfindlich gegen Siiuren und 01. Ais Fliese (glatt, sauber, enge Fugen) 
auch zu Wandbelag geeignet. 

OuBaspha1t; auf fester Unterlage (Beton). FuJ3warm, wasserundurchliissig, 
unempfindlich gegen die meisten chemischen Einwirkungen, aber unter warmer 
L uft weich werdend. . 

Zementestrich; auf fester Unterlage (Beton, Ziegelstein, Mauerwerk). Port· 
landzementmortel 1 : 3, aufgestrichen, gegliittet, Oberfliiche kann durch Bei· 
mengung von Eisenfeilspiinen (frei von 01) u. a. gedichtet und gehiirtet werden. 
(-'nter starkem Verkehr staubbildend, empfindlich gegen 01, f1eckend, fuBkalt. 

V. AuBenanlagen. 
a) FreifUichen. 

Der von Gebiiuden freibleibende Teil des Werkgrundstiicks (die Fliichen 
zwischen den fertigen Gebiiuden) werden als Lagerfliichen, z. B. lliichst der Eisen· 
gieBerei als Lager flir Formkasten, oder als Arbeitsfliichen dauemd oder nur bei 
gutem Wetter oder nur bei Auftragshiiufung benutzt, oder sie werden flir Wege 
verwendet. Die Lagerfliiche bedarf nur selten einer besonderen Behandlung, die 
Arbcitsfliiche ist oft mit einem Belag (pflaster, Platten) zu versehen und mull 
geregelten WasserabfluB haben. Dbcr die Behandlung der Wege siehe folgenden 
Absatz. Was zwischen den vorgenannten Fliichen unverwendet Jiegen bleibt, wird 
zweckmiiJ3ig als Griinfliiche (mit Rasen, auch mit Strauch und Baum) verwendet. 

b) Stra8en. 
Die erforderlichen Verbindungs· und Verkehrswege sind nach Zweck und 

Bedeutung in verschiedener Weise zu gestalten. Ihre Breite betriigt flir Fuhr. 
verkehr in zwei Richtungen mindestens 5 m. Fahrwege sind meist zu befestigen 
und zu entwiissern. Befestigung mit a) 10 bis 20 cmhoher Schicht von Kessel· 
schlacke oder Kies auf gewachsenem Boden (nur fUr ganz leicbten Verkehr), 
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b) Makadam (nach Mac Adam), bestehend aus einer 20 bis 25 em starken Schicht 
von Kleinschlag (Schotter), die festgewalzt wird (flir leichten Verkehr), c) 10 bis 
20 cm hoher Packlage (Gestiick, Stiickung) von Bruchsteinen oder dichter und 
fester Hochofenschlaeke und einer aufzuwalzenden Kleinsehlagdecklage von etwa 
6 bis 12 cm (b und e SchotterstraBen), d) Teerschotter auf Packlage: der Decklage 
aus Schotter und Kies (Grand) ist Teer oder Pech beigemengt, urn Staubbildung 
zu maBigen und die Oberflache zu dichten und zu glatten (b bis d Chaussierung). 
e) Pflasterung mit natiirlichen oder kiinstlichen'Steinen. In der erst en Anlage teurer 
als Chaussierung, Unterhaltungskosten geringer. Bei der Steinpflasterung ist die 
Giite abhangig von 1. Steinform (undSteinart),2. Unterbettung. Fiirnicht zuschwe­
ren Verkehr geniigt eine Pflasterdecke aus annahemd wiirfelformigen (geschlagenen) 
Steinen von 8 bis 10 cm Seitenlange auf gut gewalztem Plan urn des gewachsenen und 
2 cm och bekiesten Bodens aufgesetzt und leicht gerammt (Kleinpflast~r). Zur 
Sicherung gleichmaBiger Drucklastiibertragung auf nicht gleichmaBigen Boden und 
zur Erhohung der T~agfahigkeit kann eine 8 bis 12 cm starke Betonsohle als Unter­
bettung gewahlt werden. Bei der PfJasterung mit groBen Steinen (10 bis 20 cm 
Hohe) ist das Pflaster aus Findlingen und nur wenig bearbeiteten Bruchsteinen 
in unregelmaBigem Verband von dem 1. Reihen-, 2. Kopfstein- und 3. Wiirfel­
pflasterzu unterscheiden. Ersteres tragt wohl schwere Verkehrslasten, verzehrt 
aber seiner unebenen Oberflache wegen so viel an Zugkraft, daB es bei stiirkerem 
Verkehr kaum wirtschaftlich wird. Die unter 1 bis 3 genannten Pflasterarten 
bedingen mehr oder minder regelmaBig bearbeitete Steine; beim Wlirfelpflaster, 
dem teuersten und besten Pflaster, haben die vollkommen rechteckig bearbeiteten 
Steine gleiche Lange, Breite und Hohe, ihre Satzflache ist gleich der Kopfflache; 
sie lassen sich nach VerschleiB der Kopfflache umdrehen. Bei dem Kopfstein­
pflaster ist die Satzflache kleiner als die Kopfflache. sie haben also Verjlingung 
nach unten. J e kleiner die Satzflache. urn so geringer die Giite des Pflasters. 
Erhohung der Tragfahigkeit durch gute Unterbettung. f) Holzpflaster; aus Holz­
stockel (rechteckige kleine Klotze) gleicher Hohe und gleicher Breite (Hirnholz­
kopfflache = Satzflache) mit durehgehenden Querfugen und versetzten Langs­
fugen auf Betonunterbettung verlegt. Fugen mit Teerpech oder mit Zement­
verguB. Wichtig ist GleichmaBigkeit des Holzes (gleiche Herkunft. gleich groBe 
Abnutzung). Ausreichendes Quergefalle flir schnelle Regenwasserabflihrung. 
das flir alle StraBendecken wichtig, ist hier besonders notig. Ausdehnung und 
Werfen durch aufgesaugtes Wasser; Dehnungsfuge am Rande durch Ton zu schlie­
Ben. g) ZementIuakadam; Deckschicht aus Steinschlag, durchsetzt mit Zement­
mortel, die auf guter fester Betonunterbettung aufgestampft wird. Wiirmedeh­
nungsfugen notig. h) Stampfaspha1t; Stampfbeton-Unterbettung. Deckschicht 
(8 cm) aus lockerem. erhitztem Asphaltstein(mehl), das durch Stampfen zu 
einer etwa 5 cm starken dichten Decke wird. Unterbettung Beton, 15 bis 20 cm. 
i) GuBasphalt; Deckschicht aus einer geschmolzenen, ziihen Masse von Sand. 
Trinidadasphalt und Kalksteinpulver auf Betonunterlage wie vor. 

Ob neben der Fahrbahn ein besonders abgegrenzter (Bordstein) FuBweg 
erforderlich. muB in jedem Falle erwogen werden. FuBweg (einseitig. zweiseitig) 
immer nur mit leichterer Befestigung. Wasserrinne (mit Langsgefiille) zwischen 
Fahrweg und FuBweg oder seitlich des letzteren; im letzteren Fall durchgehendes 
Quergefiille und Randgraben. Wasserfortflihrung (Vorflut) sorgfiiltig priifen. 

c) Schienenweg, AnschIullgIeis. 
(VgI. "Werkstattforderwesen"; dort sind Angaben liber Gleisanlage. Weichen. 

Drehscheiben. Giiterwagen. Lokomotiven. Spille und sonstige Betriebsmittel ge­
macht.) Die Amtsstellen der Eisenbahn. an deren Netz angbschlossen wird. haben 
offentlich bekanntgegebene Einzelbestimmungen aufgestellt liber Spurweite des 
Gleises. dessen Krlimmungshalbmesser, Langsgefalle und Weichen. Bei der Einzel­
planung des AnschluBgleises gilt es. dieses und seine Abzweigungen moglichst ohne 
Einbau von Drehscheiben an die einzelnen Lagerflachen (Freilager) an und in die 
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Gebaude zu ftihren. Dber die flir Be· und Entladung zweckmaLligen Krane. Hebe­
zeuge und dgl. vgl. Werkstattforderwesen. Lage zu den Gebauden kann verschieden 
sein: 1. Gleis bestreicht (unter Einhaltung der Bestimmungen tiber die Umgrenzung 
des lichten Raumes) das Gebaude langseits; a) der unterste Arbeitsboden in Gleis­
hohe. keine besonderen Ladeeinrichtungen. b) dieselbe SChienenlage. Krane und 
sonstige Forderungsanlagell erleichtern dell Ladeverkehr z. B. nach Fig. 120. 

Fig. 120. VolJbahngleis langsseits eines Hallrnbanes. Ladeanlage mit Lanlkatzen. 1 Wer]; · 
stiltte. 2 Abstellftache. 3 Vollgleis. 4 und /j Laufkrane der Hallenschiffe mit Laufbahnen 
flir eine Katze. 7 llnd 8 lestc Laufbahnstrecken fUr die Katze. Aus Buff "Werkstattbau" 1921 , 

S. 10. Abb. 10c. Springer. Berlin. 

c) Der untersteArbeitsboden 1.10 m tiber Schienenoberkante; Laderampe. 2. Gleis 
ist achsial in das Gebaude (z. B. in ein Hallenschiff) eingeflihrt. Ladeverkehr 
durch Laufkrane. Fliigel- oder Schiebetore mindestens 4.80 m hoch, vgJ. S. 678 
3. Gleis auLlenseits quer zur Gebaudehauptachse; Moglichkeit derVor 
streckullg der Hallcllkranbahn. Offnung in der Stirn wand erforderJich. derel1 

J z 
Fig. 121. Hallcnkranbahn durch die Gebaudestirnwand hindllrchgeftihrt. 1 . Hallen· 
SChIff. 2 Lager- und Abste11platz. 3 Gleis. 4 Kranbahn 5 Laufkran. 6 Torklappe. 

7 HaJlentor. Aus Buff: "Werkstattbau" 1921. S. 10. Abb. lOd. Springer. Berlin. 

VerschluLl durch Torklappe mit wagerechter Drehachse (Fig. 121). 4. Gleis wird 
quer zur Hauptachse in das Gebaude eingeftihrt. 

Neben der ,Vollspuranlage auch Gleisanlagen mit Schmalspur. Vgl. Werkstatt­
fOrderwesen. Daselbst · auch Angaben Uber A uLlenfOrderanlagen, Hofkrane. fabr­
bare Drehkrane. Kipperanlagen und sonstige Einrichtungen, die dem Verkehr 
au13erhalb der Gebaude dienen. 

d) Wasserversorgung. 
Jede Werkanlage erha1t wenn moglich AnschluLl an ein offentJiches Trink­

wasserwerk. Rohrdmr. auch in Hinsicht auf Werkserweiterung ausreichend groB 
wahlen. Wassermesser in der Nahe der AnschluLlstelle, frostsicher. Wo Wasserver­
sorgung dieser Art nicht moglich oder wo au13erdem aus GrUnden der Wirtschaft­
lichkeit und der Sicherheit eine werkeigen e Versorgungsanlage erstellt werden 
soIl. sind sorgfaltige Vorarbeiten iiber die Gewinnung von Wasser auLlerhaib oder 
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innerhalb des Werkgrundsttickes erforderlich. In greBerer Hehenlage zu gewin­
nendes Wasser, das der hechsten Verbrauchsstelle in natiirlichem Grf1ille zuge­
leitet werden kann, ist wert voller als Grundwasser. FUr die Gewinnung und Ver­
wendung des letzteren ktinstliche Hebung (Pumpwerk). Feststellung'iiber Ergie. 
bigkeit der Quellen und des Grundwasserstroms, tiber \Vassereigenschaften und 
besonders tiber Harte, Temperatur und Reinheit, ob verwendbar zu rnenschlichem 
GenuB, zur Kesselspeisung, zur Kiihlung u. a. Als Trinkwasser komrnt mit ganz 
seltenen Ausnahrnen nur Quellwasser und (aufzupurnpendes) Grundwasser in 
Betracht. Wasser ftir Ktihlzwecke (z. B. der Wiirmekraftanlagen) und Wasier 
fiir die verschiedensten Zwecke der Arbeitsverfahren kann gegebenenfalls auch 
Wasserliiufen entnommen werden. Besondere Entnahrnebauwerke; dabei zu 
beachten: Schutz gegen ZerstOrung durch Hochwasser, Sicherung gegen Ver· 
sandung (Verstopfung) der Entnahrneleitung. Ob getrennte Anlagen fiir Trink· 
zwecke (sowie einzelne Sonderzwecke) und solche fUr die anderen Zwecke (Fer· 
tigung, Feuerbekiimpfung, Kiihlen, Reinigen usw.) netig sind, ist irn Einzelfalle 
zu erwiigen. Trennung wegen der Meglichkeit der Verwechselung und der Ver· 
mehrung der Leitungen und Zapfstellen irn allgerneinen nicht erwiinscht. Zweck­
rniiBig fiir die Mengenberechnungkann es sein, jedem Gebaude (Werkabteilung) 
bei der Abzweigung aus dem Hauptrohr einen besonderen Messer zu geben. 
Anordnung als Ringleitung, die das ganze bebaute Geliiude durchzieht, schtitzt 
vor greBeren StOrungen bei Rohrbruch. 

In den Quellwasserleitungen wie in den Antagen mit Pumpwerken' sind meist 
Sammler und Ausgleichbeh1ilter netig. Dieselben als Erdbeh1ilter (Beton) oder 
als Turrnbeh1ilter (Eisen oder Eisenbeton). Hochbeh1ilter in GeschoBbauten z. B. 
tiber dem Treppenhaus. Kleine Behalter auch als sogenannte Schomsteinbehlilter. 
trber Rtickktihlwerke, Ktihlteiche und dgl. siehe S. 152. 

e) (irundstiicksentwiisserung. 
Aile Grundstticke und Grundstiicksteile rntissen die Meglichkeit haben, 

sowohl die Niederschllige wie insbesondere die flir den ArbeitsprozeB kiinstlich 
zugeleiteten Wasserrnengen als Abwasser ableiten zu kennen; sie rniissen Vorflut 
haben. Die Lage an einem Wasserlauf; in den alle fltissigen Abgange rasch abge.· 
leitet werden kennen, ist ein besonderer Vorzug; dies ganz besonders, wenn die 
Selbstreinigungskraft des Vorfluters 50 groB ist, daB auch unreine Abwasser ohne 
Einschaltung umstandlich und teuer arbeitender Abwasserreinigungsanlagen ein· 
geleitet werden kennen. . 

Ableitung der Niederschlage, die nicht auf den unbebauten Teilen des Grund· 
sttickes versickem, durch offene Wasserrinnen (die bis zum Vorflnter fortzufiihren 
sind) oder durch in den Boden eingelegte Kanalleitungen. Bei beiden richtiges Ge· 
flille und Leistungsfahigkeit wichtig. Unzureichendes Geflille, ungentigender 
Querschnitt und der hierdurch verursachte Rtickstau kennen zu groBen MiB­
standen und Schaden fiihren. 

Ob aile Abwasser, einschIieBlich der Fiikalien und der sonstigen stark verun· 
reinigten Abgange, gemeinsam abgefiihrt werden kennen, ist im EinzeIfalle beson­
ders zu erwagen. Innerhalb von kanaIisierten Stadten ist deren Entwiisserungs· 
system maBgebend: Trennsystem oder Sammelsystem (Mischsystem, Schwemm­
kanalisation). Zu priifen ist hierbei auch, ob die Leitungen der oifentlichen StraBen, 
an die angeschlossen werden soll, gentigende Leistungsfahigkeit haben; oft kennen 
die graBen Mengen einer gewerblichen Anlage (z. B. erwarrntes Kiihlwasser) von den 
vorhandenen StraBenkan1ilen nicht aufgenornrnen werden. Friihzeitige Anfrage 
beim Stadtbauamt I Oft wird es auch netig sein, zur Sicherung der Kanal. 
wandungen des gerneindlichen Netzes vor chemischen Agentien des gewerblichen 
Abwassers, dieses vor dem Verlassen des Grundstiickes einer Reinigung (z. B. 
Einsliuerung) zu unterziehen. Wahl der richtigen Lage dieser Anlage wichtig. 
Natiirlich mtissen auch die eigenen Rohrleitungen innerhalb des Werkgrund. 
sttickes vor ZerstOrungen durch die fltissigen Abgiiuge geschtitzt werden. Auch 
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wo nicht an eine offentliche Entwasserungsanlage angeschlossen werden kann. ist 
zu prUfen. ob Trennung der stark verunreinigten Abwasser von andereIl geboten 
ist. Wo der Vorfluter unreine Abgange nicht aufnehmen kann. ist Klaranlage 
notig. Sehr verschiedene Formen je nach der Art und Zusammensetzung der 
Abwasser. Zuziehung eines Sachverstandigen zweckmaBig. 

VI. Stellung der Oebaude. 
FUr die Stellung der Gebaude auf gegebenem Grundstiick ist in erster LUlie 

der Arbeitsverlauf bestimmend. Die Lager von Rohstoffen. Halberzeugnissen 
und Hilfsstoffen. die Werkstatten flir Fonngebung und Zusammenbau. die Raume 

Fig. 122. Werkstiitte fiir Eisenbau. 

Vef'lade-Pla/z 

Mechanische 

.Gt'efJerei 

~------------

Fig. 123. StahlguBwerk. 

flir PrUfung und Versalld. dazwischen die Hilfsanlagen und Verwaltungsgebaude 
mUssen immer so angeordnet werden. daB die Durchleitung von Werkstoff. Werk. 
zeug und Fertigerzeugnis auf kUrzestem und billigstem Wege im Gleichstrom und 
unter Vcnneidung stOrenden und verteuemden Gegenstroms vor sich gehen kann. 
Vgl. WerkstattfOrderwesen. Fig. 83. Dieser Verlauf erfolgt in den meisten Ge­
werben vorwiegend in wagerechten Linien. ofters aber auch in senkrechten und 
wagerechten (wie z. B. in MUhlell). FUr Werkstatten der Eisenbearbeitung sind 
ill Fig. 122 bis 127 Beispiele gegeben: 

1. Werkstatte fiirEisenbau. Fig. 122. Der Ausgangsstoff (Stabeiscn. Formeisen. 
Bleche) kommt von rechts Uber ein AnschluBgleis; Eisenbahnwagen in dasLager 
einfahrend (daselbst Entladekran). kann auch in die anschlieBende Hauptbe. 

Dub bel. Betriebstaschenbuch. 44 
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arbeitungswerkstatte einfahren. Ausstattung der letzteren mit Bohr·, Biege., Niet· 
masehinen u. a. Seitlieh (rechts der Stromlinie) Schmiede flir Bearbeitung von 
Kleinteilen, Lager von Kleineisenzeug und Hilfsst offen , die auf auJ3enseits 

Arbeder. 
W()h(1hdwt!r 

Wolmhlivser 

Fig. 124. 

Arbeller 

inv lrIohnhavs er 

~~ 

Erw. 
I, ~cNer:11 : I' !lr", 

,Jdgewerlt 
Clllar/ner 

I 

L 

7'l/lzerei 

I 
I 
L_ 
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Fig 127 

Iiegendem Gleis angefahren werden. Auf diesem aueh Zufuhr der Kohle zum 
Krafthaus. Linksseits der Haupthalle liegen Raume fUr Verwaltung (Konstruk· 
tionsbiiro, Arbeiterraum), der Haupthalle angesehlossen (in der Stromlinie) ein 
Raum flir Naehbehandlung des Fertigerzeugnisses (eiseme Binder, Brlieken-
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trager) durch Waschen, Beizen, Anstreichen. Daselbst Versand. AbfUhrung 
auBenseits liber die Abstellgleise, auf denen rnehrere Eisenbahnwagen zurn Ab­
holen durch Lokomotive der Reichsbahn bereitgestellt werden konnen. 

2. Stahlgul3werk. Fig. 123. Roll. und Hilfsstoffe: Rolleisen, Schrott, Kohlen, 
Holz. Freilager zwischell Generatorenhaus und Giel3erei (flir GieBereistoffe) von 
Gleisabzweigung durchsetzt, die zllgJeich der Abfuhr der Erzeugnisse aus der me· 
chanischen Werkstatt dient. 

3· Die Fig. 124 bis 127 sollen die mogliche Gebaudestellung allnahernd gleich 
groBer Maschinenfabriken auf annahernd gleich groBen und gleich geformten 
Grundshicken erlautem und zwar fUr verschiedene Lage des AnschluBgleises nnd 
verschiedelle Reihung der Hauptgebaude. 

Fig. 124. AnschluB parallel der Grundstlickshauptachse; zwei Reihen Gebaude 
ill gleicher Richtung hintereinander. 

Fig. 125. Ansclllul3 wie vorher; Hauptgebaude nebeneinalldergestellt. 
Fig. 126. AnscbJuI3 senkrecbt zur Grundstlickshauptachse. Hauptgebaude 

parallel der Grundstlickshaupt.achse und nebeneinander gestellt. 
Fig. 127. Anschlul3 wie vorber; Hauptgebaude nebeneinander und senkrecht 

zm (~rulldstiickshauptachse. 
AuBer dem Grundsatz yom Gleichstrom sind andere Beziehungen zwischen 

den einzelnen Werkstatten und sonstigen Gebauden fiir deren Stellung mitbestim­
mend; dus Verwaltungsgebaude enthalt die Arbeitsraume flir kaufmannische und 
technische Verwaltung (in kleineren und mittelgrol3en Werken auch die Betriebs· 
verwaltung); in ihm werden aber auch die Geschafsbesuche von Kunden und 
Lieferem empfangen. Es soil deshalb in der Nahe eines Werkeingangs und anderer· 
seits nicht weit entfernt von den Hauptwerkstatten liegen. Die Werkfremden sol· 
len das Gebaude erreichen konnen, ohne Einblick in das Werkinnere nehmen zu 
konnen. Bei groBen Werken (mit groBer riiumlicher Ausdehnung) sind fiir die 
Betriebsverwaltung, die die nachste Verbindung mit den Werkstatten haben muB, 
besondere Raume in den einzelnen Werksabteilungen notig; die Stellung des Haupt. 
verwaltungsgebaudes wird damit in seiner Lage zu den Hauptwerkstatten un­
abhiingiger. In seiner Nahe erwiirischt die Modelltischlerei und das Modellager 
(Beziehung zwischen diesem und dem Konstruktionsbiiro. Vergl. die Figuren). 
Unerwiinscht ist die Nahe der staubenden und larmenden Betriebe, wie der Eisen· 
gieBerei, Blech bcarbeitungswcrkstatte, Schmiede (Dampfhammer). Stellung 
windabwarts. Beziehungen zwischen Tischlerei, Modellager und EisengieBerei. 
Das Krafthaus ist - wenn hier elektrischer Licht· 1lnd Kraftstrom erzeugt wird 
- unabhangig von der Lage der Hauptwerkstatten. Gleisverbindung fiir Brenn­
stoffzufuhr wichtig. Schmiede mit Dampfhammer nahe dem Kesselhaus; dieses 
nahe Holzbearbeitung, wenn groBe Massen von Holzabfallen verfeuert werden. 
Meist sind noch zahlreiche andere Beziehungen im Einzelfall zu wert en und nach 
ihrer Wichtigkeit zu ordnen, urn hiernach die richtige SteHung wahlen zu konnen. 
Fur den ersten Entwurf empfiehlt sich, jedes Gebaude im GrundriB seiner mut­
maBlich besten Gestaltung aufzuzeichnen (in gleichem MaBstab), den Grundril3 
auszuschneiden und die Ausschnitte auf dem Lageplan so lange zu verschieben, 
bls eine befriedigende Stellung gefullden ist. 

VII. Vorarbeiten. 
Der Planung gewerblicher Betriebssfiitten gehen - solem die Anlage nicht an einen be­

stimmten Ort geounden ist - zum Zwecke der Platzwahl Erwiigungen iiber Rohstofigewinnung, 
Energieversorgung, Absatzmoglichkeiten, Arbeiter,Steuern u. a. voraus, die bier nicht zu erortern 
sind. 

1st die Entscheidung fUr einen engeren Bezirk (Lam!e,teil, Ortsgemeinde) gefallen, so sind 
weiter ftir die Bauplatzwahl von Bedeutung: . 

GroBe und Form des Werkgrundstiickes. Die meisten Unternehmungen rechnen mit der 
Moglichkeit spaterer VergroBerung und sind deshalb auf Iriihzeitige Sicherung des Erweiterungs­
geUindes hingewiesen. Die iur die erste Anlage erforderliche Bauplatzgr6.Be bemi6t sich aus del' 
fUr Gebaude, FreiIager und ungedeckte Arbeitsstatten erforderlic.hen Flache, der ein Zuschlag 
von SO bis 100 vH fiiT \\lege 11. ;l. zu maChf'H ist. Wievicl daritber hinaus zwec.kmaBig erworbell 

44* 
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werden sollte, kann nur aus den Umstanden des Einzelfalles entschieden werden. Hierbei sprechen 
mit die Hohe der verfiigbaren Mittel und die grollere oder geringere Wahrscheinliehkeit spiiteren 
Fliichenbedarfes. Grolle iiber den niichsten Bedarf hinaus erworbene Fliichen konnen vorliiufig 
als Acker- and Gartenland iiir Arbeiter und Angestellte verwendet werden. Die Notwendigkeit 
werkeigener Arbeiter- nnd Angestelltenwohnungen ist gleichzeitig zu priifen. 

Fiir die zweckmalJigste Form lassen sich allgemeingiiltige Regeln nicht aufstellen. Das 
geradlinig begrenzte Reehteck ist nicht immer die beste Form - noch weniger das Quadrat. 
Das Bediirfnis ist in den einzelnen Gewerbezweigen sehr verschieden. Ob die vorliegende Grund­
stiieksform vorteilhaft ist oder nicht, liillt sieh nur im Zusammenhang mit Umfang und Art 
der in Aussicht genommenen Bebauung entscheiden. Durch gesehickte Gebaudestellung lassen 
sich UnregehniilJigkeiten in der Begrenzung (z. B. ausspringende Fliichen) vorteilhaft ausnutzen. 

Lage im Ortsbering. In schon bebauter Umgebung, insbesondere in Stiidten, ist mit etwaiger 
Einwendung der Nachbarn zu rechnen. Viele Stadte haben durch ortsstatutarische Bestimrnungen 
Zonen festgelegt, in denen die Ansiedelung von Gewerbebetrieben ausgeschlossen bleiben solI, 
einige auch solehe, in denen der Anbau ohne wei teres Zustimmung und Forderung finde!. Einem 
besonderen Verfahren unterliegen Anlagen, aus denen starke Storungen der Nachbarschaft Zll 
befiirchten sind; sie sind in § 16 der Reichsgewerbeordnung aufgezahl!. 

Anschlull al\ das offentliche Straflennetz, an Eisenbahn und Wasserstrafle. Das Grundstiick 
soli mindestens eine iiir Fnhrwerke ausreichende Verbindung mit einer offentlichen Stralle haben, 
es braucht aber nicht auf langere Strecke an der Stralle zu liegen. 1st Anschlull an die Ei,enbahn 
(Reichsbahn, Privatbahn, Kleinbahn) notig, so ist die Anschlullmoglichkeit sorgfiiltig zu priifen. 
Die Lage an der vorhandenen Eisenbahn geniigt nicht iiir die Sicherheit, dall ein Anschlull 
moglich ist. Auf freier Strecke (aullerhalb der Station) kann der Anschlull oft iiberhaupt nicht 
oder nur einerseits der Schienenbahn gewiihrt werden; oft mull die Ansehlullweiche auf der 
entfernten Station eingebaut und ein langes AnschluBgleis auf erbreitertem Bahnkorper her· 
gestellt werden. Dall ein Grundstiick mit langer Seite parallel dem Stammgleis bzw. dem An· 
schlullgleis liegt, wie in Fig. 124 u. 125, ist giinstiger als die Lage in Fig. 126 u. 127. Ein Eisen· 
bahnanschlull ist im aUgemeinen schon zweckmiillig, wenn die tiiglich zu- und abzuiiihrenden 
Mengen ein Ladegewicht von zweimal 10 t erreichen; er ist notig bei griilleren Mengen und hohen 
Einzellasten. Anschlull an leistungsfiihige Wasserstrallen mUssen nur solehe Betriebe suchen, 
die auf groBen Rohstoffbezug von Obersee und iiber anschliellende Wasserstrallen angewiesen 
sind (wie Eisenhiittenwerke, Getreide· und Olmiihlen, gewisse chemi5che Fabriken) oder die die 
WasserstraBe in zwei Richtungen verwenden konnen. 

OberfliichengestaIt. Ebene Grundstiicke sind wertvoller als solehe mit grolleren Hohen­
unterschieden. Diese lassen sich ausnahmsweise ausnutzen - z. B. fiir die Zubringung von 
Eisen und Koks auf die Gichtbiihne dcr Eisengiellerei, wenn diese an den Gefiillsbruch heran· 
geriickt werden kann. Auf unebenem Geliinde sind oft teure Erdbewegungen notig. Auf einem 
Grundstiick mit Vertiefungen konnen letztere, sowei! dies mit der Stellung der notigen Gebiiude 
vertraglich, zunachst erhalten bleiben; sie werden in den ersten Jahren des Betriebs mit wert­
losen Abfallstoffen allmahlich aufgefiiUt. Liegt das Grundstiick im Mittel auf StraJ3enhohe, 
so muB ein um mindestens 10 bis 50 cm (ie nach Gr,undstiickstiefe) hoheres Planum hergestellt 
werden, um Wasserablauf nach der Stralle hin zu ennoglichen, die gewohnlich durch seitliche 
AbfluBgraben oder in unterirdischcn Abflullieitungen Vorflut gewabr!. Gute Vorflut wirkt 
werterh6hend. 

Grundwasserstand. Tiefer Grundwasserstand in den Grenzen .von 4 bis 6 m uuter Planum 
ist im allgemeinen vorteilhafter als hoher. Oberschreitet der hochste Grundwasserstand das 
vorgenannte Mall, sind fiir die meisten Untergeschosse oft besondere Dichtungen notig. Ober 
wcrkeigene Wassergewinnung siehe aben, Wasserversorgung. 

Tragfiihigkeit des Baugrundes. In Hinsicht auf die Griindungskosten ist ein guter Baugrund 
um so wertvoller, ie schwerer die geplanten Bauwerke und ie stiirker die Erschiitterungen aus 
dem Maschinenbetrieb sind. Hohes Grundwasser verteuert die Griindung und erschwert die 
Diimpfung von Stollen. Vorsicht vor aufgesehiittetem Boden. Sehr unbequem konnen Reste 
alter Fundamen te werden. 

Man ziehe den entwerfenden Ingenieur·Arehitekt schon beim Grundstiickskauf zu, befrage, 
wenn irgend moglich, ortskundige SachveIstandige (Stadtbaumeister), sehe rechtzeitig die giiltigen 
Bebauungspliine und die Bauordnung ein; man verstiindige friihzeitig Baupolizei und Gewerbe· 
aufsichtsbehorrle. Man plane sorgfaltig und nieht iibereilt, fange das Bauwerk erst an, wenn 
dec Entwurf wirklich feststeht, baue dann aber auch ohne Zeitverlust. 



Heizung, Liiftung, Entstaubung, 
Beleuchtung. 

I. Heizung. 
Bearbeitet von H. Dub b e 1. 

Die Heizung hat den Zweck, die durch den Luftwechsel neu eintretende 
Frischluftmenge auf die Innentemperatur zu erwarmen und die Warmeverluste 
zu ersetzen, die infolge Warmedurchgang durch die den Raum begrenzenden 
Fliichen entstehen. An besonders kalten Tagcn wird man den Luftwechsel ver­
mindern, urn geniigend hohe Temperatur zu erhalten. 

Die Temperatur soll in moglichst engen Grenzen, hochstens urn etwa 2 0 C, 
schwanken, die vViirme moglichst gleichmiiBig im Raume verteilt sein. Letztere 
Forderung verlangt Teilung der Heizkorper und ihre Aufstellung an den AuBen­
wanden in der Nlihe der Fenster. 

Als Temperaturen werden empfohlen: 
etwa 12 0 C fUr Grobarbeiten (Kesselschmieden, Eisenbau), 

15 0 C fUr Arbeiten ohne starkere korperiiche Bewegung (Drehe· 
reien, Frasereien), 

18 0 C flir feinmechanische und Biiroarbeiten 
In Raumen, in denen der Aufenthalt nur ein voriibergehender ist (Gange, 

Waschraume, Abortanlagen), soll die Temperatur 6 bis 8 0 C betragen. Riiume, 
in den en Wasserleitungen liegen, sollen zur Verhinderung des Einfrierens eben­
falls stets einige 0 C + haben_ Fiir Lagerraume, in den en sich Menschen nicht 
dauernd aufhalten, geniigen etwa ¥ C. 

Die GroBe der Wandungsverluste wird durch den Unterschied zwischen Innen­
ulld AuBeutemperatur, die Warmedurchgangsziffer und die GroBe der Flachen 
bestimmt. Durch 1 m~ Gebaudeflache gehen pro 1 0 C Temperaturunterschied 
verloren: 

bei Ziegelmauerwerk von 380 mm Starke 

" 250 " 
120 " 

" Doppeifenstern mit weitem Zwischenraul11 
" Einfachfenstern mit doppelten Scheiben 
" Einfachfenstern mit einfachen Scheiben 
"Holz-Zementdach ..... 
" Wellblechdach ohne Schalung 

Obtrschiiiglich kann als Warmebedarf gesetzt wenler,: 

30 bis 35 cal/h!m3 bei Shedbanten, 
20 bis 25 cal/h!m3 bei GeschoJ3bauten_ 

1,3 cal 
1,7 " 
2,4 " 
2,3 " 
3,7 " 
5,0 " 
1,3 .. 

10,4 .. 

Die Zahl derHeiztage im J ahr ist von der Hohe der geforderten Temperatur 
abhangig, z_ B. bei 18 0 bedeutenc1 groBer als bei 12°. 

Fiir die Berechnung del' Heizanlage kommt allch die Zeit des Anwarmens in 
Betracht. 

Nach Dr. Deinlein sind fiir Obertragllng von 100000 keal bei vcrschiedencn 
Arten der Heizung und Warmeaustauschapparate die folgenden HeizfJachen notig_ 
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Diese Zahlen geben nur einen Anhalt, da der Wiirmedurchgang in hohem MaBe 
von den Geschwilldigkeiten der Luft, bzw. des Wassers abhiingig ist. 

I ~ q (f) '.FJ Bei Ober-
~ ~ ~ I :V ~ tragung von 

Illt~~~~e~;~r~~:~ I ~ ~! I' '~1~ :'~r~lf~~~ 
_~_1_ _~-' ~ ~ -1l_ ~ :g ~~ I ~eizfl~~~~ 

=~--====-=--=-:=,--.:- ----1:--- --,-----------
Hochdruckdampfheizung 120 ° 15 ° 
Niederdruckdampfheizung 

Abdampf von 1 at abs. 

Warmwasserheizung. . . 
Vakuumdampfheizung .. 

Wiirmeaustauschapparat fur 

durch 

.. } 

. . 

Dampf·Warmwasserheizung 

Lufterhitzung 

a) Lufterhitzungdurch Vakuurn-
dampf ...... . 

b) durch Auspuf£dampJ 
c) durch Kesselabgase .. 
d) durch Auspuffgase von GdS-

maschinen ....... . 

100° 15° 

60 bis 80° 15 ° 

100' 80° 

60 his 80 0 15 ° 
100° 15° 

300 bis 150 0 15° 

450 bi" 150 ° 15' 

5 bis 10: rd. 125 m2 

I 
5 bis lOi " 160 m 2 

5 bis 10: " 240" 

1700 3 " 

36 50 " 
36 33.-
10 " 48 " 

10 35 " 

Die Fabrikheizung ist stets irn engsten Zusamrnenhang mit der Wiirmekraft­
anlage zu behandeln, in den meisten Betrieben ist wenigstens wiihrend des Win­
ters der Bedarf an cal fiir die Heizung bedeutend groBer als der fiir die Kraft· 
erzeugung, so daB oft genug die Kraftanlage zum Anhiingsel der Fabrikheizung 
wird, wiihrend das Verhiiltnis meist umgekehrt behandelt wird. In den folgenden 
Ausfiihrungen ist als WiirIIiequelle nur Abwiirme vorausgesetzt1). 

Heizung durch elektrischen Strom, Gas und Of en sind in groBeren Betrieben 
nur als Aushilfe zu finden (so z. B. elektrische Heizung in den Kranfiihrerbuden 
von AuBendienstkranen, Gasofen in Biirogebiiuden zur Temperaturerhohung 
an besonders strengen Wintertagen). Ofenheizung ist feuergefiihrlich, umstiind­
Hch in der Bedienung und erzeugt ungleichmiiBige Wiirmeverteilung. 

Warmwasserheizungen 
werden meist als Niederdruckwarmwasserheizung mit offimem Ausdehnungs­
gefiiB und Temperaturenbis 100° ausgeflihrt (Vorlauftemperatur = 90°, Riick. 
lauftemperatur ~ 70°). Bei den "Schwerkraft"-Heizungen wird der Wasser­
umlauf durch den Unterschied zwischen Vor- und Riicklauftemperatur hervor­
gerufen, bei groBen Anlagen werden zur Dberwindung der Relbung "Umwiilz­
pumpen" in den Riicklauf eingeschaltet 'und derart. klein ere Rohrdurchmesser 
bzw. groBere Geschwindigkeiten ermoglicht. Wasserverluste werden zweck­
miiBig durch Kondensat ersetzt. 

Wiirmequellen: Abwiirme der Dampfkessel (Wassererwiirmung im 
Ekonomiser, die starke Beeintrachtigung des Wiirmeiiberganges durch RuB­
ansatz ist besonders zu beachten) oder Abwiirme von Dampfmaschinen (Aus­
uutzung von Zwischendampf, Abdampf bei den sag. Dampfwarmwasserheizungen, 
Verwertung des Kondensationskiihlwassers). 

Abdampfturbinen eignen sich wegen der starken Zunahme ihres Dampf. 
verbrauches mit sinkender Luftleere nicht zur Verwertung des Kondensations­
kiihlwassers. wie H. Kartha us in Z.1921, S. 1384 nachweist. 

') In dem Ausfiihrungsbeispiel b), S. 697, kann der Niederdrnckkesselcohne weiteres durch 
eine AbwiirmequeUe ersetzt gedacht werden. 
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Vorteile: ObcrfJachel1temperatur unter 100°, daher keine Staubversengung. 
GleichmaJ3ige Warmeabgabe infolge der groJ3en, im Wasser aufgespeicherten 
Warmemenge. Lcichte Anderung des Warmegrades durch Einstellung des Wasser­
durchflusses. Gerauschloser Betrieb. Infolge der tiefen Temperaturzone ermoglicht 
die Warmwasserheizung Warmetransport mit geringen Verlusten, wodurch sie 
sich besonders als Fernheizung eignet. Fur die Verwertung der Abwarme vou 
Gas- und Dieselmaschinen kommt sie mehr als andere Heizungsarten in Betracht. 

N ac h tei Ie: Infolge der niedrigen Oberfiachentemperatur sind groJ3e Heiz­
flachen erforderlich, daher hohe Anlagekosten. Die Warmeaufspeicherung ver­
ursacht langsames Hochheizen und langsames Erkalten_ 

A usfiihrungsbeis piele. Das Ahwiirmeheizwerk der Neuen Technischen Hochschule 
in Dresden versorgt vier altere Gebaude mit Helzdampf, ein neueres, fernerliegendes Institut mit 
\Varmwasser. Zwischen Anzapfvakuumturbine und Kondensator ist ein das Warmwasser liefem~ 
der Vorkondensator cingcschaltet, in dem der gesamte Abdampf bis auf etwa 5 vH seiner Menge 
kondensiert. Prof. Lewicki stellte an dieser Anlage folgende Vergleichsversuche an: 

1. Die Heizungen werden mit Frischdampf betrieben. die Turbine Hiuft mit bester Luftleere. 
Thermischer Wirkungsgrad des getrennten Betriebes 51 vH. 

2. Die Turbine liefert Anzapfdampf zum Betrieb der Heizungen und liiuft mit bester Luft­
leere. Thermischer Wirkung:::grad 64 vR. 

3. Die Turbine liefert Anzapfdampf zum Betrieb der Heizungen und Vakuumabdampf zum 
Betrieb'der Fernwasserheizung. Thermischer Wirkungsgrad rd. 80 vH (Oberingenieur A. Sch ul« 
in Heft 4 ,.Sparsame Warmewlrtschaft", Verlag des Ver. deutsch. lng.). Ober eine weitere Anlage, 
in der das Ktihlwasser zur \Varmwasserheizung benutzt wurde, berichtet L. Meyers in der 
Z. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 244. Vorlauftemperatur 60 bis 70·, RUcklauftemperatur 40 bis 50·. 

b) \Varmwasserheizung des Verwaltungsgebaudes, des Lohnbureaus nnd der SpeisehaUe der 
Maschinenfabrik EBlingen. Elne elektrisch angetriebene 5 PS-Kreiselpumpe mit 10 ltr/sek bei 
20 m manometrischer F6rderh6he bewegt das Wasser mit 2 m/sek Geschwindigkeit zwischen dem 
Gebaude und einem durch Abdampf geheizten Gegenstrom-Vorwarmer von 43 m' Oberfliiche. 
Temperaturen 90 und 70°. GroBte Wasserumlaufliinge etwa 550 m. Lichte Weite der Zu- und 
RUcklaufleitung fur das 20000 m8 umfasscnde und 520000 cal erfordernde Hauptgebiiude nur 
82,5 mm, AnschluBleitung der Radiatoren mit 15m' Heizfliiche nur 13 mm I. W. (Widmaier, 
Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S.897). 

c) Anlage in .der Stickerei Reichenbach & Co., Wyl, Schweiz, gebaut von Gebr. Sulzer. 
Das Kfihlwasser Jauft aus dem 80-PS-Dieselmotor sichtbar in einen Trichter a1jS und gelangt in 
den neben der Pumpe aufgestellten Behalter, aus dem es von der Pumpe entweder zuerst durch 
den Abgasverwerter oder im Sommer geradewegs bis auf den Dachboden gedrfickt wird. Von 
dort durchflieBt es wahrend der Heizperiode die Warmwasserheizung des Gebiiudes oder wircl 
im Sommer zur Ersparnis von Kaltwasser in eiDem auf dem Dach angebrachten Gradierwerk ge· 
kfihlt. Zur Vermeidung zu hoher Tempcratursteigerung im Motor mischt man dem Rlicklauf­
wasser notigenfalls eine entsprechende Menge Kaltwasser selbsttatig zu. 

Die Ausftihrung der "DampfwarmwasserheizungenH , bei denen das Wasser durch sorgfaltig 
ent5lten ZWlschen- oder Abdampf erwannt wird, ist die gleiche wie vorstehrnd angegeben, 

Dampfheizung. 
Heizllng durch Niederschlagen des Dampfes an den Wandungen des Reiz­

korpers, wohei die Verdampfungswarme frei wird. 1 kg Heizdampf gibt ungefahr 
550 kcal abo 

Rasches Hochheizen infolge geringer Warmespeicherung. 
Hochdruckdampfheizungen arbeiten flir Fernheizungen mit 6 bis 8 at, in 

Raumheizung mit 0,5 bis 1 at Dberdruck. 1m letzteren Fall Verwendung von 
Gegendruck- oder Zwischendampf, doch sind auch Dampfmaschinen mit Gegen­
druck bis zu 6 at flir Fernheizbetrieb gebaut worden. Vorteile: Infolge des hohen 
Druckes enge Leitungen, infolge der hohen Temperatur kleine Heizflachen. 
Nachteile: Staubversengung, Gerausche im Betrieb. Rohrleitungen und Reiz­
korper sind durch Kondenstopfe zu entwassern, die das Durchschlagen des 
Dampfes verhindern mussen. Ruckleitung der Kondenswasser durch nattirliches 
Gefalle oder Pump en zum Kessel. 

Niederdruckdampfheizungen, flir Fabrikgebaude vie! in Verwendung, arbeiten 
mit 0,05 bis 0,1, seltener bis 0,2 at Dberdruck. Vorteile und Nachteile ahnlich 
wie vorhin. 

Bei Auspuffheizungell UiJ3t sich die Reichweite der Warmeiibertragung durch 
Anschlu13 eines Unterdruckgebietes hedeutend erweitern. Neuerdings wird der 
Vakuumdampfheizung -- S. s_ 163 - erhohte Beachtung zugewendet. Regelung 
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der Temperatur bei der indirekten Heizung durch Beeinflussung der ange­
warmten Luftmenge, bei direkter Heizung durch zeitweisen Betrieb (Ein­
und Ausschalten der gesamten Heizanlage) oder durch Absperren von ein­
zelnen Teilen der Heizflache. In letzterem Fall ftihren Uberdruckautomaten 
bei einer einstcllbaren geringen Steigerung des Druckunterschiedes zwischen 
Hill- und Ruckleitung den uberschussigen Dampf selbsttatig unmittelbar zum 
Kondensator abo 

Die Abdampftemperatur kann durch Verschlechtern der Luftleere rnittels 
einstellbarer Luftzufuhr infolge gleichzeitiger lunahme des Dampfverbrauches 
erhoht werden. Bei Neuanlagen ist die groJ3ere Empfindlichkeit der Ver­
bundmaschine gegenuber der Einzylindermaschine beziiglich Verschlechterung 
der Luftleere zu beach ten. 

Die Heizkorper sollen bei Dampfheizungen glatte Rohre oder glatte Strahl, 
korper (Radiatoren) sein. Rippenheizkorper sind billiger, wirken aber als Staub­
sammler, auJ3erdem brechen die Rippen leicht abo Rippenheizkorper sollen des­
halb nur unter Werkbanken oder in Verschalungen angeordnet werden. Aus­

Fig.!. Anordnung de, Heiz· 
korpers. 

fUhrung der Heizkorper zur VergroJ3erung der 
Warmeabgabe mit dunkler, rauher Oberflache. 
lur Vermeidung von Warrneverlusten sind die 
Heizkorper mit Abstand von der Wand aufzu· 
stellen, heller Anstrich der Wand strahlt die 
Warme zuruck. Urn die Temperatur regeln zu 
konnen, sind ' die Heizkorper mit zwei Hahnen 
zu versehen, von denen der erste fUr eine be­
stimmte Drosselung konstant eingestellt ' wird, 
wahrend der zweite zur Einstellung dient. 

Die Heizkorper sind tief anzuordnen, trotz­
dem hohere Lage die Bodenflache· glinstiger aus­
nutzen laJ3t. Die sich erwarmende Luft steigt 
infolge ihres geringeren spezifischen Gewichtes 
nach oben, so daJ3 bei Anordnung der Heiz· 
korper im oberen Teile des Raumes die Luft dort 
sehr stark erwarmt wird, ohne dem Arbeiter zu­
gute zu kommen. Es treten starke Warmeverluste 

an den Decken und an den oberen Wandungen ein, und der entstehende Uber· 
druck bewirkt kraftigen Luftzug bei sich bffnenden Turen. 

Die in den oberen Sehichten am Daeh der Shedbauten sich abklihlende Luft 
lOst sich dort mitunter ab und stromt unter Durchdringung der wiirmeren Luft­
schicht zu Boden. Diese Starung laJ3t sich durch maBige Beheizung der Dachflache 
vermeiden, iudem z. B. die nicht isolierten Dampfzuleitungsrohre am Dache ent­
lang geflihrt werden. Eine derartige Beheizung verhindert aueh das SehweiJ3-
wasser und verbessert die Lichtverhaltnisse durch Abschmelzen des Schnees. 
S. Fig. 3. Eine sehr zweckmaJ3ige, zur Heizung und Lliftung naeh Fig. 2 ge­
horende Anordnung des Heizkorpers zeigt Fig. 1. Der wagerecht liegende 
Rippenheizkorper ist in einem bis zum Fenster reichenden und oben mittels 
durchlocherter Decke abgeschlossenen Blechkasten untergebraeht. Die an den 
Fenstern abgekiihlte Luft wird angewarmt, steigt zur Decke und mischt sieh 
dort mit der aus geschlitzten Blechrohren austretenden kalten Luft. Der 
Temperaturuntcrschied zwischen Boden und Decke betragt nur2 0 C. Die Arbeiter 
werden bei dieser Anordnung nicht von der yom kalten Fenster niedersinkenden 
Luft getroffen und ebensowenig durch ausstrahlende Wiirme belastigt. Mit Staub 
angereicherte Luft wird nieht zum Heizkorper gesaugt (Widmaier, l. Ver. 
deutsch. Ing. 1912, S.986). 

A usfUhrungsbeispiele. a) Bei der von Eberle eingerichteten Dampfanlage der "Munch· 
ner Neuesten Nachrichten" (Z. Ver. deutsch. Jng. 1910) wird der 300 PS·Verbundkondensations­
maschine Zwischendampf von 0,90 at entnommeDJ cler nach DurchfJuB eines DampfentOlers zu 
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cincfI! Niederdruckdampfve:fteiler strornt, in dem durch ein Druckminderventil der Druck auf 
o 1 bis 0,2 at herabgesetzt wird. Das Dampfwasser der HeizuIlg wird in den Speisebehalter 
f(~leitet, durch Holzwolle ge!iltert und sodann zusammen mit dem vom Reiniger kommenden 
Zusatzwasser in den Kessel durch Pumpen gefOrdert, deren Abdamp! das Speisewasser erwarm!. 

Betrieb der Maschine mit Auspuff war im vorliegenden Fall ausgeschlossen, da dadurch del' 
Maschinenverbrauch Zl1 stark ~cskigcrt worden w~ire. 

Fig. 2. Heizung und LiiftUIlg der elektrot. Fabrik Rob. Bosch in Stuttgart. 

b) Niederdruckdampfheizung in dent Hallenbau der Motorenfabl'ik Benz & Co, Mannheim­
Wa~hof. Ausfiihrungl voniGebr. SulzerH M. Hottinger, Z.iVer:deutsch. Ing.191O, S.504) 
(Fig. 3). Die N iedel'druckkessel dieses nur durch Gasmaschinen angetriebenen WBrkes liegen fast 
genau in der Mitte der Gesamtanlage. In!olge der Aufstellung 6 m unter Boden lau!t das Dampl­
wasser mit natiirlichem GelaUe in die Kessel zurlick. Dampfiiberdruck am Beginn der Frisch­
dampfleitungio,25 bis 0.3 at. ... ;;;,;,,·; 

Der Dampf wird von den Hauptleitungen aus durch senkrechte, an Wande oder Pf~i1er ge~ 
legte Abzweigrohre zugeleitet. Jeder Wandheizkorper hat besonderen regelbaren AbschluB, 
sowie Kondcnsationswasserableiter; die Pfeilerheizkorper sind gruppenweise regel~ und ab­
schlieBbar, je zwei zusammen haben einen Kondensationswasserableiter. 
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Heizung der Oberliehter durch niehtisolierte Damplzuleitungsrohrc. 
Die guBeisernen Kondensationswasserleitungen sind im Boden so gebettet, daB nur die 

Flanschen mit Backsteinen ummauert sind und sich so verschieben konnen. Ausdehnung der 
Rohre tiber 30 m Lange durch Rohnehleifen. In gemauerten, abgedeckten Sch1lehten sind zum 
Erkennen von Rohrbrtiehen oder Verstopfungen Prtift5pfe eingebaut, an welche die LeitungeIl 
federnd angeschlossen sind. 

(Niederdruekdampfkessel sind nieht genehmigungspflichtig, wenn das 80 mm weite Stand­
rohr h5chstens 5 m tiber Wasserstand endigt.) 

c} Versuche an einer von Franz Wagner, Crimmitschau, gelieferten Vakuumheizung l ange¥ 
",tellt vom Bayerischen Revisjonsverein. 

Leistung der Maschine: 158,5 PS bei angcsehlossener, 155,7 PS bei abgestellter Heizung. 
Stundlichc He~zleistung·: 730000 C<ll. 

Luftleere!! Temperatur in derl Lultleere 

im /1 . \KOnden- . I Konden-Konden- ~elz- satrtick- Helz- satrtick-
sat~r :i leltung lei tung leltung I leitung 

, , 

cm : oC cm 
~-

67,6 52 
i 
I 39 60,3 65,7 

62,0 I 
I 

I 
65,0 50 

I 
44 61,2 , 63,6 

Druck-
ver-

brauch 
der 

Heizung 
em 

~,4 

2,4 

Bemerkung 

Maschine arbeitet auf Heizung, Dbel' 
drnckautomat abgefJanscht_ 

Frischdampfheizung angestel1t; Ma­
schine unabhangig von der Heizung 

Maschine arbeitet auf Heizung. Dber­
drnckautomat eingeschaltet. Kein 
Frischdampfzusatz. 

Bei Arbeiten der Maschine auf Heizung mit Frischdampfzllsatz offnet der Vberdruckautomat 
bei 7 em = 0,095 at Druckunterschied zwjschen Heizungs- und Kondensatruckleitung, 

Wie die Zahlentafc1 zeigt, ist bei angeschlossener Heizung die Luftleere urn 5,6 em besser 
als bei unabhangig betriebener Maschine. Der Druck hinter dem Niederdruckkolben war in beiden 
Fallen gleich. 

Luftheizungen. 
Dk Luft wird durch Ventilatoren mit 10 bis 18 m/sek Geschwindigkeit an 

Heizkorpern vorbeigefiihrt, so daB auch bei hoherer Oberfliichentemperatur 
Staubteile nicht zur Verbrennung gelangen konnen, wiihrend bei niedrigerer 
Temperatur die OberWiche infolge der starken Warmeabgabe an die lebhaft 
bewegte Luft nur maBig bemessen zu werden braucht. 

Liegt die Wannequelle zentral odeT ist sie - wie bei Lufterwiirmung durch 
Kondensatoren oder Ekonomisern - an einen bestimmten Ort gebunden, so wird 
die erwiirmte Luft durch Kaniile oder Blechrohre den Verbrauchsstellen zuge­
fiihrt. In anderen Fiillen und namellilich bei ausgedehnten Anlagen wird die Luft 
durch einzellle Heizkorper an Ort tmd Stelle selbst erwiirmt. Einzellufterhitzer 
sind oft da be quem, wo der verfligbare Raum durch Ein bauten oder Transmissio­
neu beengt ist. 

Bei zentralen Anlagen Antrieb der Liifter zweckmiiBig durch Dampfturbinen, 
deren Abdampf zur Lufterwarmullg verwendet wird, bei Einzelanordllung am 
hesten elektrischer Antrieb. Als Lufterhitzer werden verwendet: Rohrenkessel, 
bei denen die Luft durch das Rohrenbiindel stromt, derDampf auBen vorbei­
streicht; Lamellenkalorifercn oder meist guB- oder schmiedeeiserne Rippenrohren. 
an deren U mmantelung sich der Liifter unmittelbar anschlieBt. 

Einzellufterhitzer lassen sich in beliebiger Hohe der \Verkstiitten ohne 
Beanspruchlmg der oft wertvollcn Bodenflache anordnen. Aufstellung derart, 
daG die env:i,'mte Ll1ft gegen Stellen, an denell durch Fenster oder Tlin'll 
kalte Luft eindringen kann, gerichtet ist. Zugwirkungen ,verden dadurch 
vermieden. Derartige Einzelllifter, deren Reichweite bis 20 m betriigt, werden 
fiir Leistullgen von 30000 bis 200000 kcal/h und Kraftbedarf bis 4 PS gebaut. 
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Wli.rmequellen: Fri<;ch·, Zwh;chen·, Abdampf, Rauchgase. Fig. 4 zeigtdie 
Ausfiihrung eines "Lllftkondensators" mit guBeisernen Rippenrohren nach 
Balcke. Als Ktihlmittel dient die durch Li.ifter an den Rippenrohren vorbei. 
geblasene Luft. Die Daqua·Luftkondensatoren von Danneberg & Quandt werden 
mit schmiedeeisernen Heizrohren ausgefiihrt. Eine andere Ausfiihrung von Balcke 
zeigt schematisch Fig. 5. Der Lufterhitzer ist zwischen Niederdruckzylinder 

Fig. 4. Luftkondensator. 

und Kondensator eingeschaltet, so daB er diesen als Vorkondensator entlastet. 
Die Luftleere nimmt hierbei meist zu. 

Rallchgas·Ausnutzungsanlagen baut "Abas", Berlin. Der Li.ifter driickt die 
angesaugte Luft in diinnen Schichten. durch die schmiedeeisernen Taschen eines 
"Taschenlufterhitzers". Die Rauchgase, welche die Hohlraume zwischen den 

. Taschen im Gegenstrom durchziehen. treten entweder in den Schornstein oder 

EnNlv 

M:A'41V1~l 

Fig. 5. Abwarmeverwertung nacb Balcke. 

in eine Saugzuganlage. 1m letzteren Fall k6nnen die Gase auf rd. 150 0 C 
ahgekiihlt werden (vgl. Fig. 10). 

Regel ung bei Zentralanlagen in der Art, daB einzelne Abteilungen der Heiz· 
kammer in oder auBer Betrieb gesetzt werden. Bei Unterdruckheizungen ver· 
mindert man die Luftleere und arbeitet mit h6heren Allspufftemperaturen. 
S. auch S. 696. An besonders kalten Tagen wird auf Auspuffbetrieb umgestellt, 
vorausgesetzt, daB hierbei zur Vermeidung allzu groBen Abdampfverlustes der 
gr6Bere Tei! des. Abdampfes in der Heizung niedergeschlagen wird. Bei Tem-
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peraturen iiberO·C laBt man den Ventilator langsam laufen, eben so setzt man bei 
Antrieb durch Dampfturbinen deren Umlaufzahl herab, wodurch weniger LlIft 
gefOrdert, auBerdem weniger Abdampf zugefiihrt 
wird. Bei steigender AuBentemperatur kann auch 
die Dampfzufuhr zur Turbine gedrosselt werden, 
wobei der Abdampfdruck infolge der im Verhaltnis 
wr Dampfmenge groBeren Kiihlflache fallt und del' 
A bdampf restlos kondensieli wird. Bei weiterer 
Drosselung nimmt die Turbinenleistung abo 

Bei Einrichtungen mit EinzeJ1ufterhitzem wer­
den einige dieser auBer Betrieb gesetzt. Bei sehr 
geringem Warmebedarf wirken die Lufterhitzer nach 
AbsteJ1en der Llifter wie ortliche Heizkorper. Bei 
der oben erwahnten Abas-Heizung wird in del' Weise 
geregelt, daB Drosselklappen in den Warmluft-AlIs-
bJasestutzen verstellt werden . 

Die Warmluft-Austrittstutzen werden haufig 
bis auf etwa 1,5 m Hohe herabgefiihrt, bei ver­
haltnismaBig niedrigen uud nicht besouders breiten 
Raumen werden an den VerteilungsJeitungen nur 
lmrze, wagerechte Ausblasestutzen angebracht. In 
Fabrikhallen verwendet man schrag nach uuten ge­
richtete Ausblasestutzen mit Mlindung 3 bis 3,5 m 
libel' FuBboden. . Seukrecht nach unten gerichtete 
Stutzen werden am Endc perforiert, wodurch die 
Warmluft fein verteilt in die Halle tritt. 

Ausfiihrungsbeispiele. Fig. 61). HeizungderWerft­
halle der Fliegerstatbn Sofia. Apparat iniMauernisehe ein­
gebaut. Die Warmluft erhalt naeh Austritt 
aus dem Gebl.se durch einstellbare Leit­
bleche die erforderliehe Riehtung. 

Fig, 7 zeigt cincn Einzelapparat, der je 
Ilaeh Bedarf Umluft oder Friochluft liefert 
und wahrend des Sommers auch zur Luftung 
des Raumes dienen kannl) , 

Fig. 6. Heizapparat ill 
Mauerniscbe. 

Stell. 

~:Tcnlung 

Fig. 7. Einzelheizapparat. 

~~~~~7.n7-7.~,7-,T'--~t~~ 

Fig. 8. 1m Dach allgeordneter Heizapparat. 

. In Fi~. 8 -- Heizung ci ner Waggonfabrik mit etwa 85000 m' Rauminhalt -- sind die 
Elllze!vornchtungen 1m Daeh emgebaut ulld verteilen die Luft sowolll durch herabgefuhrte, 

1) Z. Vcr. deutseh. lng. 1920, 5.370. 
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gelochte Ausblasestutzen, die in 0,5 bis 1,5 m Hohe liegen, wie auch unmittelbar durch kurze 
Ansatzstilcke'). 

Fig. 9 zeigt die Heizanlage der von K. Bernhard gebauten Halle einer Dieselmaschinen­
fabrik in Glasgow'). Der Dampf wird vom Kesselhaus mit 8 at zu den verschiedenen Heiz­
kammern in der Halle gefilhrt und dort auf 5 at entspannt. Die angewarmteLuft wird durch 
elektrisch angetriebene Llifter in die Halle gedrilckt. Die Warmluft wird durch Blechrohre 
~efUhrt, die innerhalb der EisenkonstruktioD unauffallig so geordnet sind, ·daB sie weder den 
Bauverkehr noch das Aussehen der Halle beeintrachtigen. 

Fig. 10. Zentrale einer Grotlraum-Heizungsanlage, bei der die Abgase von 350' mehrerer 
Industrieofen ausgenutzt werden. A1s Aushilfe uud zur UnterstUtzung der Lufterhitzer, deren 
Leistungsfiihigkeit eine Mill. kcal/h betragt, ist ein Dampflufterhitzer vorgesehen. In den unteren 
Teil des Schomsteins ist eiDe Zunge eingebaut, urn die aus den.Industrieofen und der Dampfkessel­
anlage kommenden Rauchgase in gleicher Richtung zu vereinigen und StoBwirkungen zu vermei­
den. Die Luft fUr den Dampflufterhitzer, dessen Heizflache durch den Abdampf der den Ventilator d 
antreibenden Hochdruckturbine geheizt wird, wird durch einen Dachaufsatz aus dem Freien ent­
nommen. Der Taschcnlufterhitzer ist oberhalb des Rauchgaskanals angeordnet, so daB er durch 
Umstellung zweier Drehklappen aus dem Rauchgasweg ganz ausgeschaltet werden kann. 

ZusammengefaBt ergeben sich als Vorztige del' Luftheizung: Keine Bean­
spruchung an Bodenflache, kurze Zeit zum Hochheizen. Gute Erwarmung der 
Luftschicht am Boden, daher geringerer Warmedurchgang durch hoher liegende 

A,B, C 
Fig. 9. Heizung elner Halle fUr Dieselmaschinenbau. 
Heizkammem, a = Umlaufkappe, b = Erhitzer, C = Ventilator. 

GebaudeteiJe. Bequeme Regelwlg. Verwendung der Anlage im Sommer zu Ltif­
tungszwecken. Diesen Vorteilen steht als Nachteil der Kraftbedarf der Liifter 
gegentiber. 

In Wasserkraftwerkell kann die aus den eleklrischen Generaloren mit 50 bis 55' C austretende 
KiihlJuft zur Heizung verwendet werden. Bei olfenen Generatoren laBt man diese Luft zuerst 
in!den Maschinenraum austreten und lilhrt sie von hier durch LiHter den u. U. zu erwarmenden 
Nebenraumen zu. Hierbei werden jedoch zur ErzieJung einer betimruten Heizwirkung grotle 
Lillter, Kanalquerschnitte usw. notig, auch kann die Lufl nur zur Erwarmung soleher Raume 
verwertet werden, deren Temperatur einige Grad unter Maschinenraumtemperatur bleiben darf. 
Bei offenen Generatoren Jiegt die Gefabr der Dberheizung iill Sommer vor. 

Bei geschlossenen Generatoren stehl die Luft unmittelbar filr Heizung in hochwertiger Form 
zur Verfilgung; sie wird in einen Sammelkanal entweder durch Ventilatorwirkung des Laufers 
oder durch besondere GebUise gefOrdert. 

BeiGeneratoren is!" damit zu rechnen, daB etwa 5 vH der elektrischen Leistung in Warme 
I1mgesetzt werden. Einem Kraftwerk von 1000 kW steben somit 1 ()(X) .0,05' 860 = 43000 kcal 
{iir die Heizung zur Verfiigung. (Hottinger, Schweiz, Bauztg. 1921, Nr.22.) 

Warmespeicherung. 
Bei der Verwendung von Maschinendampf ist der Phasenunterschied zwischen 

Dampfabgabe seitens der Maschine und dem Dampfbedarf der Heizung zu be­
achten. In den Morgenstunden muB vor Beginn der Arbeits~eit mit 

.) Z. des V. d. lng. 1920, S. 370. 
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gedrosseltern Frischdampf geheizt werden" wah rend in den spat en Nach· 
mittagsstunden namentlich die fiir Lichterzeugung' verbrauehte Dampfmenge 
oft nieht Verwendung finden kanll. Bei Warmwasserheizungen laBt sich diese 
iibersehlissige Wiirme aufspeichem; diesem Zweck dienen bei der oben erwiihn 
ten Anlage der Teehnischen Hochsehule Dresden vier gut urnhlillte Be­
halter mit je 8 rna InhaJt, in denen sieh 21/2 Mill. kcal speiehem lassen, 
die am Morgen sehr rasches Anheizen ermoglichen. Die Speicher, deren 
Wirkungsgrad nahezu 100 vH ist, werden in einfachster Weise durch Offnen 
und Sch!ieBen eines Wechselventils ge- und entladen. 

Fig, 10. Heizungszentrale. GroBraumheizung mit Abgasverwertung 
von Industrieofen. 

a = Saugzugventilator, b = Ta, chenlufterhitzer, C = Dampflufterhitzer, d = Heiz­
ventilator, e = Warmluftkanal, t = Kondenswasser-Sammelbebalter, g = Ruckspeise­

pumpe, h = Dampfturbine zum Antrieb von a. (Ausftihrung Abas, Berlin.) 

In gleicher Weise ermog!icht der Rut hs . Speicher, S. 185, Aufspeicherung 
des Dampfes flir Dampfheizungen. 

Auch Wasserkraftwerke, die billigen Abfallstrom !iefem konnen, bedienell 
sich in schweizerischen Anlagen mit Vorteil der Warmespeicher, die liber Nacht 
geladen werden1). Die Warme kann in Form von Hoch· oder Niederdruckdampf, 
heiBem Wasser oder warmer Luft entnommen werden. Ais Speichermaterial 
wird meist Wasser, vielfach werden auch feste, gut warmeleitende Stoffe, wie 
Quarzsand, Specksteinmasse, Schamotte u. a. verwendet, deren spezifische Warrne 
sehr groB ist. Diese fest en Stoffe eignen sich besonders flir Nieder- und Mittel­
clruckdampfheizungen, wobei die Speicher mit Rippen aus gut leitendem Ma· 
terial, z. :eisen, zu versehen sind . 

1) Z. Ver. deutsch. Ilig. 1921 , S. 88. - Ho t tinger, Beitrag tur Berecbnung von Warme~ 
speichern. Archiv fur WArmewirtschaft. 1921, S, 173 (Heft 12). - Warmwasser- und 
LJampfheizanlagen mit Warmespf"icberung. ebenda S. 187. 
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Besteht der Inhalt beispielsweise aus 2 t Eisen und 9.5 t Quarzsand und wird von 550' auf 
300' C heruntergekiihlt, so dall mit einer mittleren spezifischen Warme des Eisens von rd. 0,13 
und des Quarzsandes von 0,29 gereclrnet werden kann, so ergibt sich eine Wiirmeabgabe ein­
schlieBlich der Veriuste von (2000· 0,13 + 9500 • 0,29) • 250 = 754 000 kcal. 

Die Strornzufuhr wird selbsttatig durch Ternperaturschaiter. die durch 
Therrnoelernente ausgeliist werden, unterbrochen. 

II. Entstaubung und Liiftung. 
Bearbeitet von Oberingenieur Otto Brandt, Charlottenburg. 

Oesundheilllche Verhiiltnlsse. In zahlreichen Industrien entstehen bekanntlich bei einer 
Reihe von Arbeitsvorgangen der mechanischen Bearbeitung von Metallen und Holz grolle Mengen 
Stauh und Rauch, sowie beim Beizen und Atzen von Metallen Gase und Dampfe, durch welche 
die Abwickelung der Arbeitsvorgange und die Gesundheit der Arbeiter in schiidlicher Weise 
beeinfluBt werden. Da Staub, Rauch, saurehaltige Gase und Dampfe auBerordentlich reizend 
auf die Atmungsorgane einwirken, schlielllich zu deren Erkrankung fiihren, und auch die Dber­
sieht des Betriebes beeintrachtigen, so ist die Abfiihrung derselben sowohl aus hygienischen 
wie auch aus betriebstechnischen Grunden, sowohl im Interesse der Arbeiter wie auch dcr Arbeit· 
geber notwendig. Letztere werden in Deutschland durch i 120a der Reichsgewcrbeordnung 
und durch verschiedene Vorschriften der Berufsgenossenschaften angehalten, fiir Reinhaltung 
der Luft in den Arbeitsraumen ihrer Betriebe zu sorgen. 

Der Beseitigung von Staub, saurehaltigen Gasen und Dampfen aus Arbeitsraumen ist deshalb 
ein besonderes Interesse entgegenzubringen, weil ein erwachsener Mensch 8 bis 91/min Luft 
aufnimmt. Anorganischer Staub, wie er bei der Formsandaufbereitung und der Metallschleiferei 
auftritt, besteht aus zackigen, eckigen und spitzen Molekiilen. Gelangt derartiger Staub durch 
die Atmung in die Atmungswege, so wird die diese auskleidende Gewebeschicht verietzt, die 
Staubmolekiile bobren sich in das Gewebe der Atmungswege ein und fiihren schlieBlich zu Er­
krankungen der Atmungsorgane sowie zu vorzeitiger Herabminderung der k6rperiichen Wider­
standskraft. Typische Krankheiten der solchem Staub ausgesetzten Arbeiter sind Hals· und 
Kehlkopfkrankheiten, Bronchitis, Erkrankung der Luftr6hre, Tuberkulose. 

Holzstaub, bei der mechanischen Bearbeitullg des Holzes auftretend, besteht aus spitzen 
Fasern mit zerrissenen scharfen Randern und feinen Hakchen. Das fortgesetzte Hingere Ein~ 
atmen von Holzstaub wiihrend der Arbeitszeit zeHigt im allgemeinen dieselben Erkrankungen 
wie das Einatmen von anorganischem Staub. Holzstaub von verschiedenen fremdHindischen 
H6lzern kann auBerdem durch Eindringung in die Drtlsen6ffnungen der Haut jene verstopfen, 
reizen und so zu Hauterkrankungen fiihren. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert in der Metallindustrie noch die Abfiihrung der nitrosen 
Gase. Diese elltweichen beirn Eintauchen von Metallgegenstanden in die Beize beim Gelb­
brennen, ebenso beim Herausheben und Abspiilen der Gegenstande in Wasser und treten als 
mehr oder rninder dichte braunrote Dampfe in die Luft des Arbeitsraumes. Unter nitrosen 
Gasen versteht man ein Gemisch von salpetriger Saure, Untersalpetersaure, Salpetrigsaure­
anhydrid und Stiekstoffoxyden. 

Langeres Einatmen nitroser Gase verursacht als erste \Virkung starken Hustenreiz und 
trockenes, stechendes Gefiihl im Rachen. Daran schlieBt sich gew6hnlich zunehmende Er­
krankung del: Lunge. Eigentiimlich ist bei dem Einatmen von nitrosen Gasen, daB zuweilen 
erst nach sechs oder mehr Stunden Dbelkeit, Hals- und Brustschmerzen, heftige Atemnot ein­
treten. Mehrfach sind auch Faile beobachtet worden, wo Personen, die der Einatrnung nitroser 
Gase ausgesetzt waren, t6dlich erkrankten1). 

In Erkenntnis dieser Gefahrlichkeit nitroser Gase auf den menschlichen Organismus wurden 
1911 in PreuBen "Grundsatze fiir die gewerbepolizeiliche Dberwachung der Metallbeizereien 
(Metallbrennen)" aufgestellt. Des weiteren wurden zurn Schutze der Gesundheit der mit der 
Herstellung elektrischer Bleiakkumulatoren beschaftigten Arbeiter 1908 Vorschriften vom 
Bundesrat erlassen. 

Urn nun den Arbeitem im Sinne aller dieser Vorschriften weitrnoglichsten Schutz gegen 
Staub, Rauch und saurehaltigen Gasen angedeihen zu lassen, bedarf man der Entstaubungs· 
und Ltlftungsanlagen. 

Forderungen an Liiftungs- und Entstaubungsanlagen. Wo derartige ge­
werbehygienische Anlagen errichtet werden sollen, ist zu beachten: 

1. Es ist vollkommenes Erreichen des Zweckes mit Ideinsten L uft menge n 
anzustreben. 

2. In jedem Falle ist die unbedingt flir die Absaugung notige Luftmenge 
festzustellen, der sich hieraus ergebende Luftwechsel des betreffenden 
Arbeitsraurnes zu errnitteln und bei bestehenden Heizungsanlagen Zll 

prufen, ob diese unter Berucksichtignng des griiBeren Luftwechsels aus­
reich end sind. 

1) Jahresberichte der preuBischen Regierungs- und Gewerberate 1896, S. 81; 1899 S. 61 
u,d 1903 5·94. 
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3. Erzielt. die Absaugung von Spiinen und Staub aus einer Werkstatt 
mehr als fiinffachen Luftwechsel des betreffenden Arbeitsraumes. so muB 
im Winter zweckmiiBig flir mechanische Luftzufuhr gesorgt werden. 
Ausgenommen sind die Fiille. in denen man aus angrenzenden groBeren 
Arbeitshallen geniigend Ersatzluft entnehmen kann oder aber durch Ein­
schaltung eines Filters die Moglichkeit hat. nach Reinigung der Staubluft 
diese wieder in den Arbeitsraum zuriickzuflihren. 

4. Aufstellung von Heizkorpern mit besonderen Luftzuflihrungsoffnungen 
flir das selbsttiitige Nachsaugen der Ersatzluft ist wegen der sich hierdurch 
ergebenden Anstiinde. wie Zugers'cheinungen usw .• zweckmiiBig zu unter­
lassen. 

In Fig. 2. s. 697. ist die Entltiftung der Fabrik Robert Bosch in Stuttgart 
dargestellt. Ein Ventilator mit senkrechter Welle. im Dach angeordnet. saugt 
die verbrauchte Luft durch Schlitze (J alousien) im unteren Teil der nach dem 
Treppenhaus gelegenen Tiiren ab. Der hier dadurch verursachte Luftzug ist wegen 
des nur vortibergehenden Aufenthaltes von Personen im Treppenhaus ohne 
Bedenken. 1m Winter wird die Frischluft durch Blechrohre aus dem Freien an­
gesaugt. die -6 mlang - 3.5 bis 4 m voneinander entfernt sind. ZurVermeidung 
jeglichen Luftzuges tritt die Luft durch schmale Uingsschlitze aus den Rohren 
aus. 1m Sommer auLlerdem Luftzufuhr durch die Fenster. deren drei Fltigel um 

.wagerechte Achsen drehbar sind. Luftwechsel im Winter dreimal. im Sommer 
hiiufiger. 

Entstaubungsanlagen flir Metallschleifereien. 
Die wichtigsten Einzelteile einer mechanischen Entstaubungsanlage flir Metall­

'schleifereien sind: Exhaustor mit Antriebvorrichtung. Saug- und Druckrohr­
leitung. Bei der Ausflihrung der Saug- und Druckrohrleitung ist besonders 
darauf zu achten. daB die Rohre in moglichst spitzem Winkel. am best en unter 5 0. 

zusammengeflihrt werden. um Wirbel und StOLle bei dem abgesaugten Luftstrom 
zu vermeiden. da diese groBe Kraftverschwendung bedingen. Abzweigrohre sind 
nur in Richtung der Saugwirkung anzuordnen. Zum sicheren Weitertransport 
der abgesaugten Spane in dem Rohrnetz einer Entstaubungsanlage soll die als 
Fordermittel dienende Luft mindestens 16 m/sek. hochstens25 m/sek. Geschwindig­
keit haben. um die Wirtschaftlichkeit der Anlage infolge zu hohen Kraftbedarfes 
nicht in Frage zu stellen. 

Die Saugrohrleitung besteht im wesentlichen aus den Saug- bzw. Auffange­
hauben. an die sich die eigentliche Saugrohrleitung anschlieBt. Die Druckrohr­
leitung beginnt mit einem PaBst tick als Dbergang von dem viereckigen Ausblas 
des Exhaustors zum ersten RohrschuB der Druckrohrleitung. Auf das PaBstiick 
folgt dann eine Anzahl Rohrschiisse. deren letzter durch ein zweites PaBstiick 
mit dem Staubabscheider verbunden wird. 

Ein Zentrifugalabscheider setzt sich aus einem groBen Blechzylinder mit unten 
angesetztem Kegel und oben an den Blechzylinder tangential angeschlossenem 
DruckrohranschluBsttick zusammen. 1m Innern des Zentrifugalabscheiders ist ein 
Spiralmantel angeordnet. Der Abscheider wirkt in folgender Weise: Der 
mit Staub durchsetzte Luftstrom tritt aus der Druckrohrleitung oben in 
den Abscheider ein. In diesem nimmt der eingeblasene Luftstrom eine drehende 
Bewegung nach unten an. wobei sich der mitgeflihrte Staub infolge Vermin­
derung der Luftgeschwindigkeit absetzt. wiihrend die Luft oben austritt. Aus 
dem Abscheider fiillt der Staub durch ein kurzes Rohr in eine Staubkammer. 

Anlagen mit Staubrtickgewinnung. Bei Anlagen zur Rtickgewinnung wert­
vollen Staubes tritt an Stelle des Zentrifugal-Staubabscheiders ein Staubfilter 
(Fig. 11 und 12). 1m wesentlichen bestehen beispielsweise die Daqua-Filterl) 
aus einem sc~rankartigen Gehause aus Holz oder Eisen. Das Gehause ist in 
Abteilungen. die je 8 oder mehr konische Filterschlauche enthalten. eingeteilt. 

1) Ausffihrung von Danneberg & Quandt, Berlin. 

Dub b e J. Betriebstaschenbllch. 45 
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Die Filterschlauche einer Abteilung sind immer an einem gemeinsamen Hauge· 
werk befestigt, Die Schlauche aus staubdichtem luftdurchlassigem Spezial· 
filtertuch sind unten offen ood am Kopfe oder Deckel verschlossen. Der .Staub­
eintritt in das Filter wird durch ein Verteilrohr am Ful3 geregelt. Die Staubluft 
tritt von diesem Verteilrohr durch den Rumpf oder Abteilkanal von unten in 
das lnnere der Filterschlauche .,ein. die Luft durchstreicht das Gewebe ood ge 
gelangt gereinigt durch den Saugstutzen zu einem am Kopf befindIichen ge­
meinsamen Saugkanal fUr aile Abteilungen des Filters und wird von hier dem 
Exhaustor zugeftihrt. der sie ins Freie oder in den Arbeitsraum fordert. Der 
Staub setzt sich an die inneren Wandoogen der Filterschlauche und reichert sich 
hier an. Durch eine selbsttatige Schaltvorrichtung werden die wahrend des 
Filtervorganges glatt gezogenen Schlauche plotzlich entspannt. Hierdurch 
kommt der Traghebel. an dem die Schlauche befestigt sind. in den Bereich eines 

Fig. 1t. Fig. 12. 
Arbeitsstellung. Abreiniguogsvorgang. 

a = Saugstutzen. b = Hangewerk, C = Saugkanal, 
d = Rumpf, e = Staubsammelschnecke. 

Nockenrades, das durch An­
heben ood plotzliches Fallen­
lassen eine rtittelnde Be­
wegoog des Schlauch systems 
einer Abteiloog hervorruft. 
Diese rtittelnde, staub­
losende Bewegoog wird 
durch einen Gegenluftstrom 
unterstli'tzt, der infolge des 
im Filter herrschenden 
'Oberdruckes durch Offnen 
einer Klappe im Saugstutzen 
und gleichzeitiges Absperren 
der Filterabteiloog von dem 
gemeinsamen Saugrohr am 
Kopf des Filters entsteht. 
Die Aul3enluft wird dadurch 
veranlal3t, durch die Poren 
der Filterschlauche ood den 
Rumpf bzw. Abteilkanal 
ihren Weg nach den tibrigen 
Filterabteiloogen ood von 
dort zum Exhaustor zu 
nehmen. Hierdurch lockert 
sie die durch Schtitteln 
allein sich nicht losenden 

Staubteilchen ood flihrt diese mit den tibrigen nach ooten in den Staubsammel­
rumpf. Der gesammelte Staub wird durch eine'Schnecke oder einen Sackstutzen 
durch Zwischenschaltoog einer Staubschleuse aus dem Filter entfernt und ent­
weder dem Material zugeftihrt oder ftir sich gesammelt. wahrend die zum Ab­
reinigen verwendete Gegenluft in den Nebenabteilen wie die angesaugte Staub­
luft gereinigt wird. Die Abreinigoog geht abteiloogsweise vor sich, die Saug­
wirkoog an den Staubquellen wird infolgedessen nicht ooterbrochen, 

Anlagen zur Absaugoog von Rauch, Gasen und Sauredampfen set zen sich 
aus fast den gleichen Einzelteilen wie die Entstauboogsanlagen zusammen, nur 
daB der Zentrifugalabscheider bzw. das Staubfilter fortfallt und bei Saure­
dampfeabsaugung teilweise saurefeste Teile verwendet werden. 

Anlagen In Holzbearbeltungswerkstiitten. 
Bei den ftir Spanetransport und Entstauboogsanlagen zur Verwendung ge- . 

langenden Exhaustoren ist darauf zu achten, dal3 die Schaufelung besonders aus­
gebildet wird. So sind Exhaustoren mit feinteiliger Schaufelung fUr Spane­
transport unzweckmaBig. da bei ihnen sich die Spane zu leicht an den Fltigeln 
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festsetzen wtirden und sie nach und nach ganz verstopfen konnen. Tritt dies 
ein. so HiBt die Leistung des Exhaustors nacho und dieser lauft dann nicht mehr 
gleichmaBig und schwingungsfrei. 

Neben dem Exhaustor und dem Zentrifugal-Spane- und Staubabscheider ist 
die Ausbildung und Anordnung der Saug- bzw. Auffangehauben. sowle der Teile 
von Saug- und DruckrohrJeitung fUr die Wirkung und den Kraftverbrauch der 
Anlage von Wichtigkeit. Die Saug- und Auffangehauben. die mit den Abzweig­
rohren der SaugrohrJeitung in Verbindung stehen. mtissen an den Holzbearbei­
tungsmaschinen so angeordnet werden. daB sie den Arbeitem in keiner Weise 
hinderlich sind. die Unfallgefahr nicht erhohen. sondem nach Moglichkeit gleich­
zeitig als Schutzvorrichtung gegen Eetriebsunfalle wirken. Die richtige Ge­
staitung und Anpassung der Saug- und Auffangehauben. die aus starkem Eisen­
blech hergestellt werden. ist von wesentlichem EinfluB auf die Leistung der An­
lage. Die Hauben mtissen naeh Moglichkeit dicht an die Lager. Druckwalzen 
oder Druckhauben der betreffenden Holzbearbeitungsmaschinen anschlieBen. 

Fig. 13. 
a = Dicktenhobelmaschine, b = Frase, C ;::: Bandsage, d ;::: Kreissage, e = Exhaustoc I 

f = Holzabscheider. g = Zentrifugal-Spiine- und Staubabscheider, 
/, = Umschaltkasten, i = Vorfeuerung. 

damit die yom Exhaustor angesaugte Luft das Arbeitssttick ringsum bestreicht. 
Die Hauben sind moglichst so anzuordnen. daB die zentrifugale Wirkung der 
Werkzeuge den Exhaustor in seiner Wirkung nntersttitzt und nicht dieser 
entgegenarbeitet. 

Bei einer Kreissage werden die Hauben zweckmaBig derart ausgebildet, daB 
die Haube das Sageblatt vollstandig verdeckt und nur die vordere Haubenseite 
offen ist, wo das Holz zugefUhrt wird. 

In ahnlicher Weise sind auch die Hanben fLir Holzlrasmaschinen und Hobel­
maschinen auszubilden und anzuordnen. 

Bei Verwendung einer Anzahl von Sageblattern, Frasern oder Messerwellen 
von versehiedener GroBe und Gestalt auf einer Maschine empfiehlt sieh An­
ordnung verstellbarer Hauben. 

Je nach den ortlichen Verhii.ltnissell kann die Hauptsaugrohrleitung unter­
irdisch oder oberirdisch verJegt werden. 

Die unterirdische Verlegung bietet den Vorteil. daB bei ungtinstigen Licht­
verhaltnissen der Arbeitsraum nieht noch mehr verdunkelt oder bei Platzmangel 
nieht noeh mehr verkleinert wird. Die unterirdische VerJegung kann in der 
Weise durchgefLihrt werden. daB die Saugrohrleitung an der Decke eines unter 
dem ,Arbeitsraum befindlichen Kellers oder anderen Raumes oder in besonderen 
.FuBbodenkaniHen angeordnet wird. 

45* 
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Bei oberirdischer VerJegung kann die Leitung an der vorhandenen Eisen­
konstruktion des Arbeitsraumes mittels Rohrschellen und Tragerklammem be­
festigt werden. 

Spanetransport- und Entstaubungsanlagen mit Exhaustorbetrieb .werden 
fiir Transportliingen bis 300 m und TranspoI;thohen bis 30 m ausgefiihrt. 

Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 13). Die Anlage dient zum Entfemen von Holz­
spiinen und Staub von einer Dicktenhobelmaschine, Frase, Bandsage und Kreis­
sage. 

Der zwischen Saug- und Druckrohrleitung eingeschaltete Exhaustor saugt die 
an den Holzbearbeitungsmaschinen entstehenden Spane und Staub durch die 
Saug- bzw. Auffangehaubeu und Saugrohrleitungen an und driickt sie mittels 
der Druckrohrleitung in den Zentrifugal-Spiine- und Staubabscheider. Dieser hat 
die Aufgabe, den als Fordermittel zum Weitertrausport der Spiine und des 
Staubes benutzten Luftstrom nach beendetem Transport wieder vom ange­
saugten Material zu trennen. 

Bei Anlage nach Fig. 13 ist zwischen Ende Saugrohrleitung und Exb.austor 
ein Holzabscheider geschaitet, der dazu dient, mitgerissene grol3ere Holzstiicke, 
die den Exhaustor beim Passieren beschadigen konnten, selbsttatig abzuscheiden. 
Die Wirkung des Holzabscheiders ist folgende: Die in die Saugrohrleitung ge­
langten Holzstucke gleiten oder rollen aufdem Boden der Leitung entlang und 
fallen vermoge ihrer grol3eren Schwere in die Offnung des Holzabscheiders. Zur 
Entfemung der aufgefangenen Holzstiicke hat der Holzabscheider unten zwei 
zusammenschlagende Turen, die gewohnlich so konstruiert sind, dal3 sie selbst­
tatig durch die angesaugte Luft geschlossen werden. Bei Stillstand des Ex­
haustors offnen sich diese Turen und hierbei fallen die aufgeiangenen Holzstiicke 
hera us. Urn ein zu dichtes Schliel3en der Turen zu verhindem, werden haufig 
an den unteren Langsseiten der Tuten in 8 bis 10 mm Abstand kleine Blech­
stucke angenietet. Durch . die so entstehenden Luftschlitze tritt dann beim 
Betrieb der Anlage ein Luftstrom in den Holzabscheider ein und verhindert in 
diesem das Ablagem der Spane, doch ist der Luftstrom nicht stark genug, die 
aufgefangenen Holzstiicke wieder in die Saugrohrleitung zu heben. 

Einen weiteren wichtigen Zweig in der gewerblichen Gesundheitspfiege stellt 
auch die Ableitung von Dampfen beim Schmelzen, Abschlacken und Giel3en 
von Metallen, sowie der Rauchgase aus Schmieden dar. 

Anlagen in Oie8ereien. 

Fiir Metallgiel3ereien kommen zur Absaugung der aufsteigenden Giel3dampfe, 
je nach der Art Schmelzofen und Anordnung der Giel3stellen, entweder fest­

stehende Auffangehauben, Schwenk­
hauben oder Kl'anhauben in Be­
tracht, die durch eine Sammelrohl'­
leitung mit einem Exhaustor in Ver­
bindung stehen. Fig. 14 zeigt eine 
Entstaubungsanlage in einer Formerei. 
Der Arbeitsvorgang erfolgt bei dieser 
Anlage unter zwei, zuAuffangehauben 
ausgebildeten Brettverschlagen. Ober­
halb dieser Auffangehauben befinden 
sich die Saugrohrleitungen, die in 

Fig. 14. Entstaubungsanlage in einer GieGerei. eine HauptrohrJeitung einmunden. 
Die Hauptrohrleitung fiihrt zum 

Exhaustor, der den beim Ausklopfen del' Formkasten aufwirbelnden Staub 
sofort absaugt. 

Fig. 15 stellt eine Metallschleiferei mit Entstaubungsaulage dar. Mit Ruck­
sicht darauf, dal3 der Staub von den Schleifscheiben tangential abgeschl~udert 
wird, sind an den Entstehungsstellen besondere Auffangehauben augebracht. 
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so daB del' von den Schleifscheiben erzeugte Luftstrom fUr die Absaugung der 
Staubluft mit ausgenutzt wird. Es empfiehlt sich, die Auffangehaube seitlich 
mit aufklappbaren Wanden zu vel'sehen, damit auf 
einfache Weise Schleifscheiben ausgewechselt werden 
konnen. 

Absaugen von Siiurediimpfen. Besondere Be· 
achtung erfordert noch in der Metallindustrie die 
Beseitigung der Sauredampfe, die beim Beizen, Gelb­
brennen und Atzen von Gegenstanden aus Kupfer, 
Messing, Bronze und sonstigen Legierungen ent­
stehen. 

Das Prinzip eiller Sauredampfeabsaugung, und 
zwar von nitrosen Gasen, wie sie beim Gelbbrennen 
auftreten, laBt Fig. 16 erkennen. Die hier aus den 
Saure- und SpUlgefaBen austretenden giitigen Dampfe 
werden durch einen seitlich allgeordneten Saugkanal 
mit Saugschlitzen nach unten abgesaugt. Um das 
Austreten der Sauredampfe beim Herausnehmen del' 
gebeizten Metallteile moglichst zu verhindern, ist ober­
halb der Beizbottiche an den vorderen Seiten eine 
Schuizwand vorgesehen. Da die gebeizten Gegen­
stande in kaltem Wasser abgespUit werden, so hat 
diese Dunstabsaugungsanlage keine 
Auffangehauben. 

Werden dagegen die gebeizten 
Gegenstande in warmem SpUlwasser 
abgespUlt, so verwendet man bei 
den zn diesem Zweck bestimmten 
Dunstabsaugungsanlagen Aufiange­
hauben. Auf diese Weise wird gleich­
zeitig auch der aus den SpUlgetaBen 
entstehende Wasserdarnpf mit be­
seitigt. 

Fig. 15. Metallschleiferei mit 
Entstaubungsanlage. 

Die bei einer derartigen Anlage 
mittels eines saurefesten Holzexhaus- Fig. 16. Absaugen von Sauredampfen. 

tors abgesaugten Saure- und Wasser-
dampfe werden durch eine Tonrohrleitung in entsprechellder Hohe Uber dem 
Dach ins Freie ausgeblasen. 

Statt direkter Absaugung kann flir die Absaugung von Dampfen, die 
Material leicht angreifen, eine indirekte Absaugung angewandt werdeb, indem 
mittels eines gewohnlichen Ventilators und einer Steinzeugdlise ein treibender 
Luftstrom erzeugt wird, der die Dampfe dnrch einen Steinzeug-Abzugschlot 
absaugt. 

III. Fabrikbeleuchtung. 
Bearbeitet von Dr. H. Lux, Beratender Ingenieur. V. B. J., Berlin. 

Die photometrischen (irundbegriffe. Nach der Hypothese von der Wellen­
natur des Lichtes ergibt sich, daB die von einer punktformigen LichtqueUe 
ausgesandte Lichtwelle sich in einem homogenen und isotropen Medium nach 
allen Richtungen des Raumes gleichmaBig, d. h. auf konzentrischen Kugel­
schalen, ausbreiten muB. Wie jede andere Welle, so transportiert auch die Licht­
welle auf ihrem Ausbreitungswege Energie. Hieraus folgt dann sofort, daB die 
Energiedichte auf konzentrischen KugeJschaJen mit dem Quadrate des Radius 
abnehmen muB. - Als gestrahlte Energie ist die Lichtaussendung natUrlich ebenso 
wie jede andere gestrahlte Energie eine Zeitfunktion, und die von der punktfor. 
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migen Lichtquelle in einem bestimmten Zeitraume ausgestrahlte Lichtmenge 
muB die Dimension einer ArbeitsgroBe haben. - Diese Aussage steht nun, soweit 
es sich um die rein physiologische Lichtempfindung handelt; mit der Erfahrung 

. in einem augenfalligen Widerspruche, denn die Lichtempfindung wachst mit der 
Zeitdauer der Lichteinwirkung (abgesehen von der sehr kurzen Zeit, die zwischen 
dem .Beginn des Reizes und dem BewuBtwerden der Empfindung veriauft), 
nicht an, und die Lichtempfindung hort auch sofort mit dem Ausbleiben des 
Lichtstrahles auf. Es findet also keine Aufspeicherung statt. Fiir die Lichtemp­
findung kann deshalb auch nicht die Lichtmenge (die auch Lichtabgabe genannt 
wird), d. h. die Energie oder ArbeitsgroBe maBgebend sein, sondem lediglich 
die Lichtleist ung, die Lichtmenge in der Zeiteinheit. - Diese Lichtleistung 
wird mit dem wenig gllicklichen Ausdrucke "Lichtstrom" bezeichnet, wobei weder 
an den zur Erzeugung des Lichtes benutzten elektrischen Strom, noch auch iiber­
haupt an ein Stromen gedacht werden darf. 

Die Einheit des Lichtstromes ist das Lumen (Lm.). 
Die Kenntnis des Lichtstromes ist neben der Kenntnis der zur Lichterzeugung 

auIgewandten energetischen Leistung (in Watt oder cal/sek) zur Wertung der 
LichtqueIIen untereinander unentbehrlich. Hierbei ist es gleichgiiItig, ob der Licht­
strom sich frei und gleichmaBig durch den ganzen Raum verteiIt, oder ob er ein­
seitig gerichtet ist, wie etwa durch einen ReflektOl' oder Scheinwerfer. 

Das Beispiel des Scheinwerfers kennzeichnet den Fall der ungleichmaBigen 
Verteiltmg des Lichtstromes im ganzen Raume, und es lassen sich deshalb an­
schaulich zwei andere wichtige photometrische GroBen aus dem Lichtstrom­
begriffe ableiten: Die Lichtintensitat und die Beleuchtung. 

Da aIle unsere Lichtquellen raumliche Ausdehnung haben, von einem mathe­
matischen Punkte also weit entfemt sind, so gelangen in die verschiedenen Rich­
tungen des Raumes verschieden groBe Lichtstrome, d. h. die Lichtstromdichte 
in den verschiedenen Strahlungswinkeln, bzw. den verschiedenen Raumwinkeln 
ist verschieden. Die Lichtstromdichte, meist Lich ts tar ke oder Intensitat des 
Lichtes genannt, wird demnach durch das VerhaItnis des Lichtstromes zum Raum­
winkel gekennzeichnet. Es bes~eht also die Beziehung: 

Lichtstrom ip 
Lichtstarke = Raumwinkel ; J = ~ .. 

Fur eine LichtqueIIe mit gleichmaBiger Lichtstromdichte im ganzen Raume 
ist ip = 4 n J, da der volle Raumwinkel w den Wert 4 n hat. 

Fiir die technische Ausnutzung von Lichtquellen ist es von groBer Bedeutung, 
die VerteiIung der Lichtstromdichte im Raume zu kennen. Das Beispiel des Schein­
werfers macht das ohne weiteres einleuchtend. Hier ist der gesamte Lichtstrom 
in einem verhaItnismaBig kleinen Raumwinkel konzentriert, und nur in dem 
von diesem Raumwinkel eingehiillten Raumteile kann das Licht iiberhaupt aus­
geniitzt werden, wahrend der groBte Tell des Raumes vollstandig im Dunklen 
liegt. Wenn auch nicht ganz so kraB, so doch ahnlich liegen die Verh1iltnisse bei 
einer LichtqueIle, die mit einem Reflektor oder einer nur beschrankt Licht durch­
lassenden Glocke versehen ist. Aber selbst bei den nackten Lichtquellen hangt die 
Verteilung der Lichtstromdichte im Raume von der geometrischeri Gestalt des 
leuchtenden Korpers abo Bei einfachen geometrischen Formen kann man die Licht­
stromverteilung im Raume mathematisch ableiten; im aIIgemeinen muB man diese 
Verteilung jedoch messend verfolgen. Da die meisten leuchtenden Korper an­
niihemd Umdrehungskorper sind, so geniigt es, diese Messungen in einer einzigen, 
beliebigen Meridianebene durchzufiihren, indem man die unter verschiedenen 
Ausstrahlungswinkeln vorhandenen Lichtstarken bestimmt. Tragt man daim in 
willkiirlicher MaBeinheit die unter den einzelnen Winkeln gemessenen Lichtstar­
ken in ein Polarkoordinatensystem ein, und verbindet die Endpunkte der Vektoren, 
so erh1ilt man eine Polarkurve, die kennzeichnend fUr die Lichtverteilung im Raume 
bei der gemessenen Lichtquelle ist. Eine solche Lichtverteilungskurve fUr 
eine gew6hnliche MetalIfadenlampe ist in Fig. 17 dargesteUt. 
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Die Kenntnis solcher J.ichtverteilungskurven ist besonders wichtig fUr die 
Berechnung und die Anwendung von Reflektoren. 

Handelt es sich darum, einzelne Lichtquellen mit untereinander gleichen 
Lichtverteilungsknrven zu vergleichen, also beispielsweise Wolframvakuum­
lampen unter sich, oder Gasgliihkorper usw. so geniigt fUr diesen Fall die An­
gabe der gemessenen Lichtstarke in einer bevorzugten Richtung, etwa in der wage­
rechten. Sowie man aber Lampen mit untereinander sehr verschiedenen Lichtver­
teilungskurven, etwa Wolframvakuumlampen mit GasfUllungslampen mitein­
ander vergleichen will, geniigt die Angabe der wagerechten Lichtstarke allein nicht 
mehr, wie aus einem Vergleiche der Fig. 18 mit Fig. 17 zn ersehen ist. Man ist 
dann eben gezwungen, auf den gesamten ausgesandten Lichtstrom zuriickzugehen. 
Erinnert man sich aber an die Beziehung tP = 4n 1 fiir den Lichtstrom einer Lampe 
mit gleichmaBiger Verteilnng der Lichtstromdichte im ganzen Raume, so kann 
man auch fUr eine Lichtquelle mit recht unregelmaBig gestalteter Lichtvertei­
lungskurve den Begriff der mittleren Lichtstarke, wie sic bei Lichtquellen, die 
als Umdrehungskorper aufzufassen sind, durch Integration iiber eine Flache 
gewonnen wird, einfiihren. Hierzu ist es allerdings erforderlich, die unter verschie­
denen Winkelu gemessenen Lichtstiirken in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
zu iibertragen, indem als Abszissen die sinus der Winkel eingetragen werden. 
Der so gewonnene Wert wird "mittlere raumliche 
(sphiirische) Lichtstiirke" genannt und mit 10 
bezeichnet. 

Aus bestimm­
ten Griinden 
muB fUr die 

Einheit der 
Lichtstiirke 

eine willkiir-
liche GroBe ge­
nommen wer­
den, die nur so 
definiert wer-

Fig. 17. Lichtverteilungskurve 
einer Metallfadenlampe. 

Fig. 18. Lichtverteilungskurve 
einer Gasfiillungslampe. 

den muB, daB sie jederzeit reproduziert werden kann. Hierfiir dient in 
Deutschland die von v. Hefner-Alteneck angegebene Amylacetatlampe, deren 
Lichtstarke in wagerechter Richtung bei 40 mm Flammenhohe eine "Hefner­
kerze" (HK) genannt wird. Will man ausdriicken, daB die Wertangaben sich 
auf mittIere raumliche Lichtstarken beziehen, so schreibt man HKo' 

Von dem Beispiele des Scheinwerfers ausgehend, kommt man auch sofort 
zu dem Begriffe der "Beleu-ch tung". Der Gegenstand, auf den der Scheinwerfer­
strahl faHt, wird beleuchtet. Die Starke der Beleuchtung oder kurz die "Beleuch­
tung" wachst mit dem auffallenden Lichtstrome, bzw. der Lichtstromdichte. Aus 
dem Scheinwerferbeispiele erkennt man dann aber auch sofort noch, daB die "Be­
leuchtung" urn so starker wird, je kleiner die von dem ganzen Strahlenbiindel 
getroffene Flache ist, daB sie dagegen um so geringer wird, je groBer die getroffene 
Fliiche ist, auf der sich der ganze Scheinwerferstrahl ausbreitet. Bezeichnet man 
die Beleuchtung mit E, die getroffene Flache mit F, so erhalt man: 

oder 
if> ' 

da aber if> = 4 n 10, so ist auch e = 4 n 101F, fiir die Beleuchtung einer im Ab­
stande r 'von der Lic.htqueUe belegenen Kugelflache ist F ~ 4 :n: ,., also 

10 e = ~--. ,2 

Dureh das Einsetzen des Wertes 10 ill die Formel ist schon angedeutet, daB es skI! 
um eine mittlere Beleucht ung handelt. In Wirklichkeit wird dle Beleuchtung. 
wie sich ohne weiteres aus der Betrachtung der Liehtverte,lungskurven ergibt, 
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an verschiedenen Stellen der KugclfHiche sehr verschiedene Werte annehmen. 
Die Beleuchtung wird ungleichfOrmig ausfallen. Das Verhaltnis der starksten 
Beleuchtung zur schwachsten auf der gleichen Flache nennt man die" Ungleich­
maBigkeit" der Beleuchtung. - War schon bei der Beleuchtung der Kugel­
flache von einer in ihrem Mittelpunkte angeordneten Lichtquelle wegen der un­
regelmaBigen Gestalt der Lichtverteilungskurve die UngleichmaBigkeit der Be­
leuchtung notwendig in Kauf zu nehmen, obwohl aIle Lichtstrahlen senkrecht 
auf die Kugelflache fielen, so ist die UngleichmaBigkeit der Beleuchtung ebener 
Flachen durch das Cosinus-Gesetz begrlindet. Aueh hier erleiehtert das Beispiel 
des Scheinwerfers die unmittelbare Anschaulichkeit des Gesetzes. Eine senkrecht 
zum Scheinwerferstrahl angeordnete Flache, die den ganzen Strahl auffangt, ist 
zugleich auch die kleinste beleuchtete Flache; die Lichtstromdichte hat deshalb 
auch hier ihr Maximum. Liegt die beleuchtete Flache dagegen schrag zur Strah­
lenrichtung, so wachst die (~rc.Be der getroifenen Flache mit dem cosinus des Ein· 
fallswinkels, und die Lichtstromdirhte, bzw. die Bel"uchtung nimmt dementspre­
chend mit dem cos des Einfal1swinkels abo Das gilt ganz allgemein. Die allgemeine 
Formel fUr die Beleuchtung ware dementsprechend: 

E =loc(js IX • 
r2 

Die Einheit der Beleuehtung ist vorhanden, wenn 10 = 1 HK und r = 1 III 
ist; diese Einheit wird 1 Lux (1 Ix) genannt, (frliher 1 Meterkerze). 

Die Grc.Be der Beleuehtung ist in erster Linie bestimmend fUr den Eindruek 
der Helligkeit, den eine beleuehtete Flaehe maeht; wesentlieh mitbestimmend 
fUr den Helligkeitseindruek ist aber aueh das Rliekstrahlungsvermc.gen der be­
leuchteten Flache oder des Gegenstandes. Ein absolut schwarzer Korper, der alle 
Strahlen absorbiert und nichts reflektiert, ware aueh im prallen Sonnenliehte 
dunkeI. Aber da selbst RuB noeh immer etwa 2 bis 5 vH. des auffallenden Liehtes 
reflektiert, so kann ein beruBter Sehomsteinfeger im Sonnnliehte heller wirken 
als ein neben ibm im Schatten stehender bepuderter Mliller. Bei der Bemessung 
der Beleuchtung in Innenraumen ist deshalb jeweils auch das Rliekstrahlungsver­
mogen der Wande, Deeken und FuBboden zu berlieksichtigen, und, in grQBerem 
MaBe als es bisher gesehieht, aueh das Rlickstrahlungsvermogen der verarbeiteten 
Stoffe. 

Bei der Bestimmung der Beleuehtung in Innenraumen wird meist die Beleueh­
tung der horizontalen Flaehe in 1 m Abstand yom FuBboden aHein berlicksiehtigt; 
sie wird "Horizontalbeleuehtung" genannt. Von Wiehtigkeit in einer Reihe von 
Fallen ist aber aueh die Beleuehtung der vertikalen Flaehen. Das gilt vor aHem 
von solchen Raumen, in denen Maschinen mit groBer Hohenausdehnung vorhan­
den sind, femer fUr Raume mit ausgedehnten Transmissionsanlagen und fUr 
MontagehaHen fUr Masehinen. 

Ais !etztes, aber bei unseren modemen Lichtquellen mit sehr kleiner und dabei 
sehr hoch temperierter strahlender Flache wichtiges Charakteristikum ist schlieB­
lich noch deren"FI acheh ell e" zu betrachten, die manchmal auch Glanz genannt 
wird, und fUr die jetzt von W. WiEmann die sehr treffende Bezeichnung "Le uch t­
dich tel' vorgesehlagen wurde. Die Flachenhelle oder Leuchtdichte wird definiert 
durch die maximale Lichtstarke der Lichtquelle bezogen auf die schein bare GroBe 
der Flache der Liehtquelle, d. h. deren Projektion in der Sehriehtung. Sie wird aus­
gedrliekt dureh HKjem2• 

Die gegenwiirtige Lage. Hinter den bedeutenden Fortsehritten bei del' 
Erzeugung klinstlichen Lichtes ist die Anwendung der Lichtquellen in weitem 
Abstande zurlickgeblieben. und bedauerlieherweise ist gerade in den Kreisen. 
die beruflich mit der Anwendung und Verteilung des Lichtes zu tun haben. bei 
den Architekten und Installateuren, die Kenntnis von den bei der Beleuchtung 
zu erflillenden Aufgaben nur rec~t mangelhaft vol'handen. Sie halten die Auf­
gabe fUr gel6st. wenn sie einen Raum mit Seiten- und Oberlichtfenstem fUr die 
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Tagesbeleuchtung versehen und mit einer Anzahl von Lampen flir die Abend­
beleuchtung. Bei der Bemessung der Fensteroffnungen, und ebenso bei der 
Wahl der Lampen ihrer Zahl und GroBe nach, wird in der iiberwaltigenden 
Mehrzahl der Falle lediglich nach miBverstandenen FaustregeJn gearbeitet. Be­
leuchtungstechnische Erwagungen oder gar Berechnungen spielen zur Zeit noch 
eine ganz untergeordnete Rolle. Das betriibende Resultat ist denn auch eine 
erschreckend groBe Zahl vollig verfehlter Anlagen, gleichgiiltig, ob es sich urn 
die Beleuchtung von Wohnraumen, Biiros, Schulen, Kirchen, Festsalen oder 
Fabriken handelt. 

Ein entschiedener Wandel vollzog sich erst, als die Beleuchtungstechnischen 
Gesellschaften Amerikas und spater Englands gegriindet wurden, die planmaBig 
und in groBem Stile aufklarend wirkten. Die allgemeinen Bedingungen flir eine 
gute Beleuchtung wurden systematisch untersucht, zugleich wurden program­
matische Forderungen aufgestellt, die sich in einigen industriellen Staaten Nord­
amerikas zu gesetzgeberischen Handlungen verdichteten, wahrend in GroB­
britannien, unter entscheidender Mitwirkung der dortigen Beleuchtungstech­
nischen Gesellschaft, von einer Kommission des Ministeriums des Inneren die 
bestehenden Zustande in der englischen Farbikbeleuchtung eingehend unter­
sucht wurden. 

Die im Jahre 1912 in Deutschland gegriindete Deutsche Beleuchtungstech­
nische Gesellschaft hat sich seit ihrer Niirnberger Tagung im Jahre 1916 dem 
Studium praktischer Fragen, insbesondere der Anwendung des Lichtes und der 
Beleuchtung zugewandt. Zu dies em Zwecke trat sie mit Architekten, Gewerbe­
aufsichtsbeamten, Hygienikern und Augenarzten in Zusammenarbeit, die zu­
nachst die Herausgabe scharf umrissener Leitsatze flir die Beleuchtung von 
Innenraumen als Ergebnis zeitigte. Diese Leitsatze bilden gewissermaBen das 
Gerippe filr die gesetzgeberische Regelung der Beleuchtungsfragen iiberall dort, 
wo ein behordliches Eingreifen moglich ist, also vornehmlich in Sch ulen, in den 
der Gewert>eaufsicht unterstellten Betrieben und dart, wo die Polizei im Interesse 
der offentlichen Ordnung und Sicherheit das Recht zum Eingreifen besitzt; 
also beispielsweise bei der Regelung der Schaufensterbe1euchtung, der Reklame­
beleuchtung, der Beleuchtung von Fahrzeugen und schlie13lich bei der offent­
lichen Beleuchtung iiberhaupt. 

Die Forderungen der D. B. 0. Die erwahnten Leitsatze der Deutschen 
Beleuchtungstechnischen Gesellschaft beginnen mit der Forderung, "daB jeder 
Raum eiue seinen Zwecken entsprechende Beleuchtung erhalten muB. die ent­
weder eine Allgemeinbeleuchtung oder eine Platzbeleuchtung oder eine Ver­
einigung beider sein kann. Die Allgemeinbeleuchtung soll es dabei ermoglichen. 
sich mit Sicherheit im Raume zu bewegen und Gegenstande zu erkennen; bei 
der Arbeits- oder Platzbeleuchtung muB es moglich sein, die jeweiligen Arbeiten 
miihelos und ohne Augenanstrengung zu verrichten." 1st filr einen Arbeits­
raum keine besondere Platzbeleuchtung vorgesehen, so muB die Allgemein­
beleuchtung auch die letztere Bedingung erfilllen. Die geforderte Beleuchtung 
soll aber nicht nU[ ausreichend, sie soll auch gut sein. Eine "gute" Beleuchtung 
ist dann vorhanden, wenn sic hinsichtlich des Richtungssinnes in den beleuchteten 
Raumen und auf den Arbeitsplatzen, der Verteilung und der Lichtfarbe in Art 
und GroBenordnung der Beleuchtung durch diffuses Tageslicht in gut erhellten 
Innenraumen moglichst entspricht. Diese Bedingung wird bisher nur in sehr 
seltenen Ausnahmefallen vollstandig erflillt. Da das menschliche Auge die 
Fahigkeit besitzt, sich sehr starken Helligkeitsunterschieden anzupassen, so 
bleibt im allgemeinen die Beleuchtung durch kiinstliches Licht hinsichtlich ihrer 
Starke weit hinter den Werten zuriick, die eine gute Tageslichtbeleuchtung liefert. 
Andererseits ist mit den gegenwartigen Lichtquellen jede gewiinschte Beleuch­
tungsstarke zu erzielen. Wenn trotzdem auch heute noch die kiinstliche Be­
leuchtung in jeder Beziehung hinter der natlirlichen zuriickbleibt, so liegt das 
hallptsa~hlich an der in weiten Kreisen noeh immer mangelnden Erkenntnis, 
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daB bei einer geringeren Beleuchtung die geleistete Arbeit unmoglich die 
Giite und Menge der bei guter Beleuchtung geleisteten erreichen kann. -
Die von den Leitsatzen der D. B. G. aufgestellten Normen flir die Mindest­
beleuchtung stehen hiriter den wiinschenswerten Wert en weit zurlick, da es sicb 
nur urn Mindestforderungen flir eine Dbergangszeit handelt, urn bei der Um­
stellung alter Beleuchtungseinrichtungen auf neue alle wirtschaftlichen Harten 
zu vermeiden. 

Hinsichtlich der Beleuchtungsstarke hat die D. B.'G. die nachstehendell 
F orderungen gestellt: 

Erforderliche Beleuchtung In Fabriken und Werkstiitten. 
n, d. Leitsat.en wilnschenswerte 

der D. B, G, Werte 
Ix /x 

Allgemeinbele ucht ung: 
Raume von untergeordneter Bedeutung 1 
Vorplatze, Treppenhauser, Korridore 5 
Arbeitsraume . . . ' . , . . . 10 

Arbeits- bzw. Plittzbeleuchtung: 
fiir grobe Arbeiten 10 
flir grobere Arbeiten, bei denen auf Einzel-

heiten zu achten ist 25 
flir Feinarbeiten. . . 
flir feinste Arbeiten , 50 

5 
10-25 

25 

15-35 

25--{)() 
60-100 

100-150 
(Zum Vergleich sei angegeben, daB an einem guten Fensterplatze im 

Sommer bei diffuser Beleuchtung 500 I x und mehr vorhanden sind!) 

Die Beleuchtungsstarke bestimmt aber nicht aHein die Glite der 13eleuchtung; 
es ist vielmehr darauf zu achten, daB die Beleuchtung stetig ist, also keine storen­
den zeitlichen und ortlichen Schwankungen aufweist. 

Bezliglich der zeitlichen Schwankungen, wie sie hauptsachlich bei Wechsel­
stromanlagen vorkommen, ist zu bemerken, daB im allgemeinen bei dlinndrahtigen 
Gltihlampen nicht unter 30 Perioden heruntergegangen werden soil. 'Bei Nieder­
spannungslampen flir hohe Stromstarken, die dementsprechend recht dicke 
Drahte aufweisen, karm man unter Umstanden bis auf 20 Perioden herunter­
gehen. Man wird also in Kraftiibertragungsanlagen, die zweckmaBig mit einer 
niedrigen Periodenzahl arbeiten, vorteilhaft besondere Niederspanllungstrans­
format oren flir die einzelnen Lampen oder die ganze Beleuchtungsanlage an­
wenden, wobei bei Mehrphasenstrom die Lampen in einem Raume moglichst 
g!eichmaBig auf aIle Phasen zu verteilen sind. - Bei Wechselstrom·Bogen­
lampen darf man keinesfalls unter 50 Perioden heruntergehen. 

Beziiglich der ertraglichen Helligkeitsunterschiede auf beleuchteten Flachell 
kormen die folgenden Angaben auf Grund eigener Untersuchungen als ungefahrer 
Anhalt gelten: LaBt man flir feine und feinste Arbeiten eine Anpassungszeit von 
0,2 sek., fiir mittelfeine eine soIche von 0,5 sek. und fiir grobere eine soIche von 
1 sek. zu - in der Praxis wird man wahrscheinlich noeh vie! weiter gehen konnen 
-, so konnen bei Beleuchtungen. wie sie fiir Uhrmacher, Priizisionsmechaniker. 
Zeichner usw. erforderlich sind, von Stelle zu Stelle Ungleichformigkeiten von 
1 : 5 bis 1 : 8, bei sehr guter Beleuchtung sogar 1 : 10 noch zugelassen werden. 
Bei Beleuchtungen, wie sie in BUros, in Schulen. auf Feinmechaniker-Arbeits­
platzen, bei Prazisionsdrehbiinken, Stickereien usw. vorkommen, sind Ungleich­
formigkeiten von 1 : 15 bis 1 : 25, je nach der Helligkeit der dnnkelsten Stellen 
auf der Arbeitsflache, nicht zu beanstanden. und flir ganz grobe Arbeiten kann 
man Ungleichformigkeiten von 1 : 25 bis 1 : 35 noch zulassen. - Diese Zahlen 
haben flir die Beleuchtungspraxis deshalb Bedeutung. weil sie angeben. bis zu 
welchem Grade Schlagschatten, die von Transmissionen, groBen Maschinen. 
Saulen und anderen baulichen Konstruktionsteilen auf den Arbeitsplatz fallen, 
ilufzuhellen sind. 
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In engem Zusammenhange mit der Forderung einer bestimmten Minimal­
beleuchtung steht auch die andere Forderung: durch die Anordnung der Licht­
quellen jede Blendung auszuschlieBen, eine Forderung, der gerade in Fabrik­
beleuchtungsanlagen fast durchweg zuwider gehandeit wird, wo unabgeschirmte 
Lampen aller Art ihre Strahlen direkt in die Augen der Arbeitenden werfen 
konnen. - Bei der mittleren Beleuchtung, wie sie in Fabrikraumen und Werk­
statten herrschen soli, darf die Leuchtdichte einer Lampe keinesfalls mehr als 
0,75 HK/cm2 betragen, das ist etwa die Flachenhelle einer mattierten Wolfram­
lampe; nach Moglichkeit soli man sogar weit darunter bleiben. Alle unsere ge­
brauchlichen Lichtquelien besitzen aber eine weit darliber hinausgehende Flachen­
helie, so daB sich hieraus die Forderung ergibt, bei Platzbeleuchtung keine Licht­
quelie unabgeschirmt zu benutzen. Bei der Aligemeinbeleuehtung dagegen 
konnen unabgeschirmte Lampen mit einer Leuchtdichte von weniger als 5 HK/cm2 

- entsprechend der Flachenhelle eines Gasgllihkorpers - gerade noeh zu­
gelassen werden. Lichtquelien mit einer hoheren Flachenhelle mlissen unbedingt 
abgeschirmt oder in lichtstreuende Glaser eingeschlossen oder so angebraeht 
werden, daB der Winkel des Sehstrahles gegen die wagerechte Ebene mehr als 30 0 

betragt. 
In sinngemaBer Abanderung sind die gleichen Bedingungen auch bei der Be­

leuchtung durch Tageslicht zu erflillen, von diesem insbeS"ondere deshalb, weil 
ja in der liberwiegenden Mehrzahl der Falie die Fabrikarbeit bei Tage geleistet 
wird, die klinstliche Beleuchtung also nur mehr als Aushilfsbeleuchtung in Be­
tracht kommt. 

Die Beleuchtung mit TagesIicht. 1m Gegensatz zur Beleuehtung mit 
Kunstlicht haben wir bei der natlirlichen Beleuchtung kein Mittel, das Vor­
handensein einer bestimmten Beleuchtung an einem gegebenen Platze jederzeit 
zu gewahrleisten, da wir keinen EinfluB auf die enormen Hclligkeitsschwankw1gen 
haben. Anderungen der Beleuchtung im Freien zwischen 1300 und 30000 Lux, 
je nach der Stellung und Dichte der Bewolkung, konnen sich innerhalb weniger 
Augenblicke vollziehen, und in entsprechender Weise folgt die Innenbeleuchtung 
den Schwankungen der AuBenbeleuchtung. Aber man kann wenigstens das Ver­
haitnis festlegen, das zwischen der Beleuchtung eines Arbeitsplatzes und der 
jeweiligen Himmelshelligkeit vorhanden sein muB. Legt man dieses Verhaltnis 
zu 0,05 fest, so wird man nach den durch J ahrzehnte fortgesetzten Tageslicht­
beobachtungen selbst an den dunkelsten Dezembertagen - normale vVitterungs­
verhaltnisse vorausgesetzt - in der Zeit von 91/ 2 Uhr vormittags bis 21/2 Uhr 
nachmittags immer eine Platzbeleuchtung von 25 Lux erhalten; in den licht­
reicheren J ahreszeiten natlirlich entsprechend mehr und durch langere Zeit hin­
durch. - Auf Grund dieser Bedingung sind GroBe und Anordnung der Fenster­
offnungen sowie die Raumtiefe zu berechnen. 

Beleuchtung mit Kunstlicht. Die Erflillung der aufgesteilten FOl-' 
derW1gen ist bei der Fabrikbeleuchtung schwieriger als bei jeder anderen Raum­
beleuchtung, weil von Fabrik zu Fabrik, ja selbst innerhalb derselben Fabrik 
von Raum zu Raum die mannigfachsten AbweichW1gen in der Raumgestaltung, 
in der Anordnung von Maschinen, Transmissionen usw. zu berlicksichtigen sind; 
der Zustand von Wanden und Decken muB in Betracht gezogen werden; Trag­
saulen und Pfeiler, Laufkrane, hohe, stark gegliederte Maschinen, schlieJ31ich 
die Arbeitsstlicke selbst verhindern den freien Durchblick durch die Werkstatten 
und Montagehailen und treten als schattenwerfende Gegenstande in Erscheinung. 
Mit schematischen Vorschriften und einfachen Faustregeln wird es deshalb 
auch nie gelingen, einen Fabrikraum zweckmaJ3ig und gut zu beleuchten, Man 
wird immer nur von Fall zu Fall entscheiden konnen. Deshalb aber ist es auch un­
bedingt erforderlich, daB die Entwiirfe nicht einem beliebigen Betriebsingenieur 
oder Installateur liberJassen werden, sondern daB in allen wichtigeren Failen 
immer ein erfahrener Beleuchtungsfachmann herangezogen wird. - Ganz be­
sondere Aufmerksamkeit ist der Verhinderung von BlendW1g zu widmen, die nur 
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zu leicht die Ursache von schweren Unfiillen werden kann. Aber selbst wenn in 
sorgfaltiger Weise die Lichtquellen von hoher FUichenhelle den Blicken entzogen 
sind. konnen sie doch noch indirekt blendend wirken. denn bei allen Maschinen 
sind spiegelnde Flachen vorhanden. bei der Metallbearbeitung auch an den 
Werkstiicken selbst, die linter Umstanden das reflektierte Bild der Lichtquelle 
in das Auge des Arbeiters werfen konnen. Die Vermeidung der Blendung durch 
spiegelnde Flachen macht in den meisten Fallen groBere Schwierigkeiten. als 
die Ausschaltung der Blendung durch die Lichtquellen selbst. - In vie1en 
Fallen ist die Beleuchtung auch der Art der Arbeit anzupassen. so daB die Be· 
leuchtungsstiirke sogar in demselben Raume geandert werden muB. je nachdem 
helle oder dunkle Stoffe zur Verarbeitung kommen. wie z. B. in Webereien. -
Man ist daher gezwungen. von Fall zu Fall besondere Entscheidungen zu treffen 
und kann nur ganz allgemeine Richtlinien fiir die verschiedenen Typen von 
Fabrikraumen aufstellen. 

In Etagenra umen. in denen naturgemaB nur leichtere Maschinen auf. 
gestellt werden konnen. und wo man meist auch weiBe Decken und Wande zur 
Verfligung haben wird. kommt flir die Allgemeinbeleuchtung in erster Linie 
halbindirekte Beleuchtung in Frage. Bei· dieser Beleuchtungsart. fiir die eine 
ganze Reihe zweckmaBiger Armaturen zur Verfiigung steht. wird ein Teil des 
Lichtstromes. etwa 1/, bis 1/2, durch Mattglas. oder Milchglasschalen direkt in 
den Raum nach unten geworfen. Der Rest wird zunachst von diesen Schalen 
an die Decke und die oberen Wandteile reflektiert. und gelangt erst von diesen. 
diffus zuriickgeworfen. in den Raum. J e nach der Aufhangehohe der Beleuchtungs· 
korper und nach der Gestaltung der reflektierenden Schalen kann man den 
direkten oder indirekten Anteil des Lichtstromes andern. und ebenso kann man 
bald das diffuse Wandlicht. bald das diffuse Deckenlicht besonders betonen. 
Man hat es so in der Hand. durch Anordnung der Lichtquellen in halb indirekt 
wirkenden Beleuchtungskorpern den verschiedensten Anspriichen zu geniigen. 
Wo die Arbeiten im wesentlichen in horizontalen Flachen ausgeflihrt werden. 
also etwa in Webereien, Tischlereien. Druckereien und Setzereien. bei Metall· 
und Holzbearbeitungsmaschinen wird man den direkt gestrahlten Anteil moglichst 
groB mach en ; dort. wo auch vertikale oder stark geneigte Arbeitsflachen be· 
obachtet werden miissen. ist ein starker indirektes Licht am Platze. also in 
Spinnereien. im M.aschinenbau. in Klempnereien. in Montageraumen. beim 
Stanzen und Frasen. iiberhaupt bei allen Maschinen. bei denen auf und nieder 
gehende Teile vorhanden sind. In Raumen mit zahlreichen Riementransmis· 
sionen ist ein starkes Deckenlicht zweckmaBiger als starkes Wandlicht - In 
Raumen mit freiem Durchblicke konnen auch direkt wirkende. natiirlich gut 
abgeblendete Beleuchtungskorper. wie die einstellbaren Wiskottreflektoren. 
breitstrahlende oder je nach der Raumgestaltung aueh tiefstrahlende Kandem· 
armaturen zweckmaBige Verwendung finden. 

In Raumen mit groBen Oberliehtfenstern. also in Shedbauten. in 
Fabrikhallen mit offener Daehkonstruktion oder sog. Dachlaternen ist die An· 
wendung der gewohnliehen. halbindirekten Beleuchtung unmoglich. weil die er­
forderlichen weiBen reflektierenden Deeken und Wande vollstandig fehlen. Die 
halbindirekte Beleuehtung. die auch hier in vielen Fallen die gegebene ist. kann 
deshalb auch nur mit besonders ausgebildeten Armaturen. wie sie beispielsweise 
von Dr.·lng. Schneider & Co. herausgebracht werden. erzielt werden. Diese 
Art von Fabrikraumen. also insbesondere Hiittenwerke. GieBereien. Eisenkon· 
struktionswerkstatten. Montagehallen. Walzwerke. Drahtziehereien. Schmieden 
sind die eigentliche Domane der direkten Beleuchtung. Hier ist in erster Linie 
die Art der auszuflihrenden Arbeiten bestimmend fiir die Wahl der anzuwenden· 
den Beleuchtungskorper. In Eisenkonstruktionswerken kann auf eine moglichst 
gleichmaBige Verteilung des Lichtes eher verzichtet werden. als z. B. in Montage· 
hallen fiir Lokomotiven. 1m ersteren Falle wird' man daher mit wenigen sehr 
starken Lichtquellen auskommen. wahrend man im zweiten Falle zweckmaBiger 
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mehr und gleichmaBig in der ganzen Halle verteilte klein ere Lampen aufhangen 
wird. Aber auch in den Raumen, in denen die niedrigsten Anspriiche an die 
Giite der Beleuchtung gestellt werden, muB durch die Aufhangung der Licht· 
quellen und ihre Unterbringung in geeigneten Armaturen dafiir gesorgt werden, 
daB jede Blendung ausgeschlossen ist. Leider wird in bezug auf diesen Punkt 
am meisten gesiindigt, selbst von unseren allerersten Beleuchtungsfirmen. 

Die Anordnung der Lichtquellen und ihre Aufhangehohe richten sicb nach 
den Abmessungen der zu beleuchtenden Raume, nach ihrer Unterteilung durch 
Trager und Pfeiler, nach der Aufstellung der Arbeitsmaschinen bzw. nach den 
auszufiihrenden Arbeiten, und nicht zum mindesten nach der Wirtschaftlichkeit 
der Anlage. Mit vielen kleinen Lampen in regelmaBiger Anordnung erzielt man 
leichter eine gleichmaBige Beleuchtung, als mit wenigen, aber lichtstarken Lampen. 
Da aber Gliihlampen von 150 Watt aufwarts nur 0,7 Watt/HKo verbrauchen. 
6O·Watt·Lampen dagegen 1 bis 1,4 Watt/HKo' da die Bedienung und Instand· 
haltung einer geringeren Lampenzahl nicht unbetrachtlich an Unterhaltungs. 
kosten spart, so wird man, wo es irgend angangig ist, nicbt mehr Lampen wahlen, 
als fiir die ausreichende Beleuchtung und die Giite hinsichtlich GleichmaBigkeit, 
Abwesenheit scharfer Schlagschatten usw. gerade ausreichend ist. Freilich wird 
man dann oft gezwungen sein, von einer symmetrischen Anordnung der Lampen 
abzugehen und die Aufhangepunkte nach den Einrichtungen in den Fabrik· 
raumen, der Aufstellung der Werkzeug· oder Umformmaschinen und den aus· 
zufiihrenden Arbeiten zu bestimmen. 

In denjenigen Fabriken, in denen nur grobere und mittelfeine Arbeiten aus· 
zufiihren sind, wird sich eine besondere Platzbeleuchtung meist vollstandig 
eriibrigen; nur fiir das Einrichten der Maschinen wird sie aushilfsweise erforderlich 
werden, wozu sich bewegliche Handlampen im allgemeinen gut eignen, aber nur 
dann, wenn bei ihnen die Gliihlampen durch einen geeigneten Reflektor ab· 
geschlossen sind, durch den das Auge geschiitzt, gleichzeitig aber auch die Be· 
leuchtungswirkung am Arbeitsplatze wesentlich verstarkt wird. - In Werk· 
statten, in denen feinere Arbeiten auszufiihren sind, wird eine besondere Platz· 
beJeuchtung nicht entbehrt werden konnen. Ganz unzweckmaBig sind hier die 
noch allgemein angewandten Lampen in kegeiformigen Reflektoren, aus denen 
die Gliihbimen zu einem groBen Teile unabgeschirmt herausragen. Solche Lampen 
sind schlechthin zu verwerfen, da sie die Augen direkt schadigen und auch nur eine 
recht unvollkommene Beleuchtung des Arbeitsplatzes ermoglichen. Befinden sich 
solche blendenden Lichtquellen unmittelbar im Gesichtsfelde, so ist jede scharfe 
Unterscheidung von Einzelheiten ganzlich ausgeschlossen. ZweckmaBig konnen 
nur die in ganz heruntergezogenen konischen und parabolischen Reflektoren 
eingeschlossenen Lampen verwandt werden, wobei auf die Beweglichkeit des 
Reflektors ganz besonderer Wert zu legen ist. Ganz sinnlos ist die Anwendung 
offener Lampen, denn hier fallt der Hauptteil des Lichtstromes meist auf das 
Gesicbt des Arbeiters und nicht auf das Werkstiick. Aus rein physiologischen 
Griinden wird dazu noch die Helligkeit des Werkstiickes weiter dadurch subjektiv 
vermindert. daB infolge direkter Bestrahlung die Pupille iibermaBig stark 
zusammengezogen ist. 

Bei der Anwendung hoher Beleuchtungsstarken zur Platzbeleuchtung ist 
darauf zu achten, daB auch die Allgemeinbeleuchtung ausreichend hoch ist. um 
Kontrastbeleuchtung zu vermeiden, die die Sehfahigkeit betrachtlich herabsetzt. 

Yom Standpunkte des Beleuchtungshygienikers sind die aufgestellten Be· 
dingungen ganz selbstverstandlich. Sie sollten es aber auch fiir jeden sein, der 
eine beleuchtungstechnische Aufgabe zu losen hat. Man muB sich dann freilich 
dariiber klar sein, daB das beliebte, schematische Vorgehen nirgends weniger am 
Platze ist, als bei dem Entwurfe und der Ausfiihrung einer Fabrikbeleuchtung; 
denn hier handelt es sich durchweg urn gewaltige wirtschaftliche Werte, die durch 
eine armselige oder schlechte Beleuchtung gefahrdet werden, und urn die Ge· 
sundheit der Arbeiter. 



Transmissionen. 
Bearbeitet von H. D u b·b e I. 

a) Wellen. 
B a u s to if : Siemens-Martin-FluBeisen bei Wellen unter 150 mm, Stahl bei 

Durchmesser tiber 150 mm. Es empfiehlt sich, die Wellen nach dem Drehen und 
Nuten nochmals zu richten. Herstellung nach Grenzlehren mit einer Genauigkeit 
+ 0,025 mm. Hochste zulassige Durchbiegung 0,3 rom auf 1 m Uinge. Zur Ver­
hlllderung des Verbiegens bei Versand und Einbau ist .die WeilenHinge bis zu 
45 mm Dmr nicht tiber 5,5 m, bis zu 55 mm nicht tiber 6 m, bei stlirkeren Durch­
messern nicht tiber 6950 mm zu wahlen, da Weilenlangen :> 7 m hohere Fracht­
satze bedingen. Jedes Wellensttick soil in mindestens zwei Lagern ruben. Bei 
schweren Antrieben mit auf Biegung beanspruchten Wellen sind diese aisge­
schmiedete oder aus dem Voilen gedrehte "Fassonwellen" auszuftihren, die Ab­
slitze in den Durchmessern entsprechen der Nutentiefe, um das Eintreiben der Keile 
zu erleichtern. Bei langen Wellenstrangen konnen die Wellenstiicke am Ende der 
Kraftabgabe entsprechend schwlicher gehaiten werden. 

Umla ufzahl, Lagerentfern u ng. Mit wachsender Umlaufzahl nehmen 
Abmessungen und Anlagekosten ab, ebenso die Riemscheibendurchmesser, wo­
durch eine Grenze gesetzt ist. Ftir schwere Triebwerke und langsamlaufende Ma­
schinen ist n = 100 bis 150 Uml/min, flir leichte Werkzeugmaschinen n =150 
bis 250, flir Holzbearbeitungsmaschinen und Textilmaschinen n = 250 bis 400. 
Berechnung glatter Wellen nur auf Verdrehung s. Zahlentafel 1-

Bestimmung des (theoretischen) Wellendurchmessers. 
Es bezeichne: 

P die auf Drebung wirkende Ktaft m kg, 
R den Hebelarm, an dem P wirkt, in m, 
N die Anzahl der zu iibertragenden Pferdestarken, 
n die Anzahl der Umdrebungen in der Minute, 
d den Durchmesser der auf Verdrehung beanspruchten Welle in mm. 

Es ist PR = 75· 60N = 716,2 ~l!. (Vergl. Zahlentafel 5, S.727.) 
2.1ln n 

Bei glatten Transmissionswellen berechne man d so, daB die Verdrebung der Welle fiir 
den laufenden Meter 'I. Grad betragt; man erhaIt demnach mit Riicksicht auf die Verdrehung: 

N-
d=23,2}1PR oder 120r~' 

Bei Anordnung der Antriebscheiben. in unmittelbarer Nlihe der Lager sind 
flir die Lagerentfernungen die in folgender Zahlentafel angegebenen Werte a, 
bei Anordnung der Scheiben an beJiebiger Stelle zwischen zwei LagefI.l die Werte b 
(in m) zu wahlen. 

Wellen-Dmr. : 

a: 
b: 

30 bis 45 

1,75 -
1,50 

50 bis 65 

2,50 
2.00 

70 bis 85 

3,00 
2,50 

90 bis 150 

3,50 
3.00 

In der Nahe der Antriebe wird der Abstand !deiner genommen, um Verbiegen 
der Welle beim Nachspannen der Riemen und Seile zu verhindern. 

Absatze. Sind Wellen verschiedenen Durchmessers miteinander zu verbin­
den, so ist bei Anwendung von .Hiilsen- und Schalenkupplungen das stlirkere 
Wellenende um hochstens 2Oo vH abzusetzen. 
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Sichel'ung gegen axiales Vel'schieben;.El'moglichung del' Aus­
dehnung. Bei Verwendung von Olkammeriagern sind die bei Lagern mit ge· 
wohnlicher Schmierung zulassigen auBerhalb del' Lagerkorper angeordneten 
Stellringe zu vel'meiden. da sie an der auBeren Lanfflache kein 01 erhalten 
und Warmlaufen verursachen wiirden. Festlegen der Wellen daher durch auf­
geschweiBte odel' warm aufgezogene Bunde. die im Innern der "Spariager" 
laufen und gleichzeitig als Olringe dienen. Bei Sparlagern 'mit fest en Schalen 
werden die Bunde haufig gegen die Schalenstirnflachen gelegt und von den 

Zahlen tafel 1. 

Ermi ttl ung der Wellend urch messer bei gegebener Leistung in Pferdestarken 
und Umlaufzahl. 

" iil Umlaufzahl in der Minute 
]~ I" -----

~ ~. 40 60 80 100 120 140c-160 -18'0IiOOi225"250 

I ' SO -~5T-4 5 
2 60 I 55 I 50 
3 65 60 I 55 
• 70 65 I 60 
5 75 I 65 I 60 
6 75 70 65 
1 80' 75 70 
8 85! 75 70 
9 85 I 75 70 

10 85 j 80 75 
11 90 80 75' 70 
12 90 85 75 75 
13 95 85 80 
14 I 95 85 80 
15 95 I 85 80 

i5 
75 
75 

16 100 90 85 80 75 
17 100 90 85 80 75 
18 100 90 85 80 75 
19 100 90 85 80 80 
20 105 95 85 85' 80 
25 110 100 90 85' 85 

85 
90 
95 
95 

30 115 105 95 90 
35 120 105 100' 95 
40 ' 120 i 110 105 100 
45 125 115 105,100 

50 
55 
60 
65 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 

130 lIS 110 i 105 100 
130 120 110 I 105 100 
135 120 115' 110 105 
140 125 115! 110 105 
140 ,125 120' 110 105 

145 130 120 I 115 110 
,150 135 i 125 120 115 
! 155 i 140 1301 120 115 

155 ' 140 130 I 125 , 120 
160 '145 135·' 130 120 
165 '150 140 I 130 , 125 
165 150 140 135 125 
170 155 145 135 i 130 
170 155 145 135 130 
175 160 145 140 135 

180 ,: 175 'I 160 
200 180 I' 165 

150 1401 135 
155 145 140 
1601 ISO 145 
160 I: 155 145 
165 155 150 

225 185 170 
250 190: 175 
275 195 I 180 
300 200: 180 
325 205! 185 
350 210 190 
375 210 195 
-100 215! 195 

170 160 155 
170 165 ISS 
175 165 160 
180 170 160 
180 ! 170 165 

35 35 35 35 
40 40 40 40 
45 45 45 40 
50 50 45 45 
50 50 50 50 
55 SO So so 
55 55 55 55 
55 55 55 55 
60 60 55 55 
60 60 55 55 
60 60 60 55 
65 60 60 60 
65 65 60 60 
65 65 60 60 
65 65! 65 60 

70 70 65 i 65 65 
75 70 65 65 65 
75 70 70 65 65 
75 70 70 65 65 
75 70 70 70 65 
80 80! 75 75 70 70 
85 80 I 80 75 75 75 
85 85 i 80 80 80 75 
90 85 85 85 i 80 80 
95 90: 85 85 85 80 
95 90 90 85 85 85 
95 95 90 90 85 85 

100 95 95 90 90 85 
100 100 I 95 95 90 90 
105 '100 95 95' 90 90 

105 105 100 100 i 95 95 
101 105' 105 100 100 95 
115 110! 105 105 i 100 100 
11 5 110, 110 105 105 100 
120! 115 'i 110 110 105 100 
120 115 115 110 105 105 
120 120 115 110 110 105 
125 120! 115 115 110 110 
125 120 , 120 i 115 115 110 
130 125, 120 I 120 11 5 110 
130 125, 120 120 115 115 
135 130 125 120 120 115 
135 135 i 130 125 120 120 
140 135 135 130 125 120 
145 140, 135 130 130 125 

145 145 140 135 130 130 
150 145' 140 140' 135 130 
155 150 i 145 140, 135 135 
155 150 145 145 140 135 
160 155 150 145 140, 135 

50 
SO 
50 
50 
55 i 

55 55, 
55 55 
60 55 
60 60 
60 60 
60 60 
60 60 
65 60 
65 65 
65 65 

70 65 
70 70 
75 75 
75 75 
80 75 
80 80 
85 80 
85 85 
85 85 
90 85 
90 90 
95 90 
95 95 

100 95 
100 100 

100 100 
105 100 
105 I 105 
105 ' 105 
110 : 105 

110 110 
115 110 
115 115 
120 115 
120 120 

125 ' 120 
125 125 
130 125 
130 130 
135 130 

350 400 

30 30 
35 35 
40 40 
40 40 
45 45 
45 45 
50 j 45 
50! 50 
50! 50 
SO i 50 

55 50 
55 50 
55 55 
55 55 
55 55 
60' 55 
60 55 
60 60 
60 60 
60 60 

65 60 
65 65 
70 70 
70: 70 
75 70 
75 75 
80 75 
80 75 
80 80 
85 80 

85 , 
90 
90 ! 

90 
95 

95 
100 
100 
100 
105 

85 
85 
85 
90 
90 
95 
95 
95 

100 
100 

105 100 
105 105 
110 105 
115 110 
115 110 

120 11 5 
120 115 
120 120 
125 120 
125 12() 
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Olfiingern umfaBt. Bei jedem Wellenstrang darf nur ein Bund bzw. Bund· 
paar angeordnet werden in moglichster Niihe des Hauptantriebes und der 
losbaren Kupplungen so, daB sich der Wellenstrang bei Temperaturveriinderun. 
gen frei ausdehnen kann. (Ausdehnung einer 1 m langen Welle betriigt bei 100· C 
Temperatursteigerung 1 mm). Temperaturschwankungen sind bei Wellen mit 
Zahnradtrieben, Riemscheiben mit AnpreBvorrichtungen, Hohlwellen mit Aus­
riick.Kupplungen usw. durch Einbau von Ausdehnungskupplungen zu bertick· 
sichtigen. 

Die Wellen konnen durch Aufbringen von 3 bis 4 mm starken Pappringen 
sauber gehalten werden, deren Bohrung ~ 1,5fachem Wellen·Dmr. Infolge del' 
Drehung wandern diese Ringe hin und her und siiubern die Welle von Schmutz. 

b) Kupplungen. 
Diese sind, vom Antrieb ausgehend, stets hinter den Lagern anzuordnen, 

damit die angeschlossenen Wellen ohne Betriebsstorung abgekuppelt werden 
konnen. 

a) Feste Kupplungen. Flir lcichte Wellenstriinge: Hiilsenkupplung oder 
Schalenkupplung, letztere auch mitunter flir schwerere Striinge, wenn die 
groBeren Transportschwierigkeiten einzelner Wellen mit fest aufgezogenen 
Scheibenkupplungen umgangen werden sollen. Bei beiden Kupplungen mlissen 
die Wellen·Dmr. genau libereinstimmen. 

Die Sellers· Kupplung ermoglicht bequeme Verbindung neuer Wellen mit 
vorhandenen, nicht genau gedrehten Wellen. Anordnung von zwei gegenliber· 
liegenden SchaulOchem in der Mitte des iiuBeren Korpers empfiehlt sich zur Fest· 
stellung beim Einbau, daB der StoB.der Wellen in der Mitte deT Kupplung liegt. 
Flir schwere Wellen findet vielfach die Scheibenkupplung Verwendung, die in 
vorgedrehtem Zustand warm aufgezogen oder hydraulisch aufgepreBt und dann 
erst fertig gedreht wird. Lager und aIle auf die Welle zu befestigenden Teile sind 
bei Verwendung dieser Kupplung zweiteilig auszuflihren. Besonders vorteilhaft 
als "Reduktionskupplung" zur Verbindung von Wellen verschiedener Durch· 
messer. EingepaBte Schrauben, nur auf Schub beansprucht, eignen sich flir trber· 
tragung besonders groBer Drehmomente, flir wechselnde Drehrichtung empfehlen 
sich konische, eingeschliffene Verbindungsbolzen. Scheibenkupplungen mit 
Zwischenstiick ermoglichen leichtes Auskuppeln von Teilen des Wellenstranges, 
die flir langere Zeit auBer Betrieb gesetzt werden sollen. 

b) BewegIiche Kupplungen. Ausdehnungskupplungen mach en Langen. 
iinderungen der Welle durch Temperaturschwankungen unschiidlich und 
verhindern bei sehr langen Wellellstrangen an den Lagern Eindringen von 
Schmutz an der einen Seite und Olaustritt an der anderen Seite. Zur Be­
schriinkung der Verschiebung in der Ausdehnungskupplung ist es hiiufig 
durchfiihrbar, die Ausdehnungskupplung und die Wellenbunde so anzuordnen, 
daB nur ein Teil der Ausdehnung auf die Kupplung, der Rest auf den frei 
beweglichen Strangteil entfiillt. Zur Entlastung der Bundlager von axialen 
Drucken ist haufiges Einfetten der Kupplungsgleitfliichen oder Anordnung 
dieser in einem Olbad erforderlich. Bei Einbau ist Spiel der Kupplungs. 
hiilften· gegeneinander der voraussichtlichen Dehnung entsprechend vorzusehen. 
Elastische Kupplungen finden Ven\endung bei Wellen, deren Mittellinien geringe 
Abweichungen aufweisen; die trbertragung von StoBen auf die angetriebene Welle 
wird vermieden. Diese Kupplungen sind elektrisch isolierend und eignen sich 
daher besonders zur Verbindung von Elektromotoren mit Arbeitsmaschinen. 

c) Ausriickbare Kupplungen. Klauenkupplungen sind nnr wahrend des Still· 
standes auszurlicken und genligen nur flir kleine Umlaufzahlen und Krafte. Die 
zentrische Lage der Kupplungshalften ist durch einen Ring zu sichem. Anordnung 
der fest aufgekeilten Kupplungshalfte auf der stets laufenden Welle. Die Wellen· 
enden sind zur Venneidung des Durchhangens dieht hinter den Kupplungshiilftep. 
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durch Lager zu unterstlitzen. Nachteilig ist die starke Beanspruchung des die 
ausrlickbare Kupplungshalfte mitnehmenden Federkeiles. 

Bei dcr Hil debrand t - Kupplungist sowohl der treibende als dcr getriebene Teil aufgekeilt, 
die Kraftiibertragung wird durch einen auf letzterem gleitenden Kupplungsring vermittelt, 
dessen Kl.uen im eingerilckten Zust.nd in die entsprechenden Klauen der getriebenen Kupp­
lungshaif!e eingreifen. Infolge der Abnutzung der KlaueniHichen beim Ausriicken schragen diese 
ab, dadurch Neigung zum selbst!atigen Ausriicken und Ausiiben eines Druckes auf den Aus­
riickring, der zur Verhinderung iibermaBiger Erwarmung seitlich zu schmieren is!. 

Bei Ricl-jtungswechsel der Umfangskraft sind Klauenkupplungen zu vermeiden. 
Reibungskupplungen konnen wahrend des Betriebes ein- und ausge­

rlickt werden. Zu schnelles Einrlicken verursacht starke Beanspruchungen und 
StoBe infolge der auftretenden Beschleunigungskrafte, zu langsames Einrlicken 
Abnutzung der gleitenden Flach en. Die Reibung wird entweder durch Gleiten 
von Eisen auf Eisen oder von Holz auf Eisen hervorgerufen, im ersteren Fall ist 
haufigeres Schmieren der Reibflachen mit 01 erforderlich. Bei Anordnung der 
Mitnehmerscheibe mit Ausrlickmuffe auf der stets laufenden Welle ist das die 
BremskHitze betatigende Gestange durch Gegengewichte gegen die Fliehkraft 
auszugleichen, urn selbsttatiges Einrlicken zu vermeiden. l.age des Gestanges 
nach dem Einrlicken 
so, daB die Kupplung 
selbstsperrend wirkt 
lind der Sch Jeifring 
vom Druck ent­
lastet ist . 

Mitunter smd die 
Reibungskupplun -

gen als "Sichcrheits· 
kupplungen" wirk· 
sam, indem sie bei 
Dberlast ung na ch . 
geben und diese der· 
art verhliten. 1st ein 
Wellenstrang mit 
fortwahrend laufen-

Fig. 1. Kr.ftmaschinenkupplung. 

der Antriebscheibe zeitweise zu kuppeln, so winl der Gehauseteil der Kupplung 
direkt mit der Scheibe verbunden und Mitnehmerscheibe mit AusrUckmuffe auf 
Welle gesetzt. FUr Dbertragung groBerer Kriifte wird fUr gleichen Zweck Anord· 
nung einer Hohlwelle erforderlich, die von besonderen Lagern getragen wird. 
Bei guBeisernen Hohlwellen Spielraum zwischen dieser und durchlaufender Welle 
5 bis 7,5 mm, bei Hohlwellen aus geschmiedetem Stahl ausgebohrt, fUr groGe 
Abmessungen, Spielraum 2,5 bis 5 mm. 

Reibungskupplungen ohne ausbalanzierte Bremsklotze werden bei Durch . 
messern bis 1200 mm durch Handhebel mit 5 bis Sfacher Dbersetzung geschaltet, 
bei groBeren Kupplungen werden Zahnstangenausrlicker mit Hand· oder Ketten· 
rad oder auch SpindelausrUckel' vorgcsehen, letztere verursachen infolge des lan g­
samen Ein· und AusrUckens bei Kupplungen mit Holzfutter vorzeitige Abnutzung, 
sind also hier zu vermeiden. Zur sicheren Entiastung des Schleifringes yom 
Spindeldruck sind SpindelausrUcker nach dem EinrUcken der Kupplung urn etwa 
1/2 Umdrehung zuriickzudrehen. 

Elektrische Ausriickvorrichtungen ermoglichen schnelle AuBerbetriebsetzung 
von beliebigen Stellen del' Werkstatt aus. 

Motorenkupplungen finden hauptsachlich da Verwendung, woWarmekraftma· 
schine und Wasserkraftmaschine zusammen arbeiten. Zweck dieser Kupplungen 
ist, in erster Linie die biJIigere Betriebskraft fUr die Gesamtieistung heranzuziehen, 
wahrend -die teurere Betriebskraft nur zur Erganzung dient. Durch einseitigen 
KraftschluB ist das Mitschleppen dereinen Maschine durch die andere zu verhindem . 

Dub bel, Betriebstaechenbuch. 46 
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Fig. 1 zeigt die Bauart Lohmann & Stolterfoht, die mit kleinen Nebenziihnen 
versehen ist, welche die groBen Klinken bei Voreilen des Hauptmotors ausheben. 
Das bei den bekannten Uhlhorn· Kupplungen auftretende Gerausch und die 
damit verbundene Abnutzung werden vermieden. 

,Auf der Antriebswelle des Hauptmotors 1st der mit vier groBen Ziihnen und vier kleinen 
Nebenzahnen versehene Stahlkorper c, auf der Hilfsmotorwelle Gehiiuse "festgekeilt. Die in 
diesem gelagerten Klinken g werden durch Federn nach auBen gedrilckt und sind mittels der 
Hebel t an den lose auf der Welle sitzenden Ring m angesc.hlossen. An m ist eine kleine Sperr­
klinke " drehbar gelagert, die solange ilber die k\einen Nebenziihne von c gleitet, als cschneller 
liiuft als.. Wiic.hst die Belastung und nimmt infolgedessen die Geschwindigkeit von cab, so 
kommt - da die Gesc.hwindigkeit von" bzw. des Hilismotors anniihernd kOIistant ist - Klinke 10 
mit dem Nebenzahn von c in Eingriff. Ring m wird auf der Welle gedreht, Klinken g mitttis I 
nach innen gezogen. Nunmehr wirkt der Hilfsmotor mittels der Klinken g treibend auf c und 
unterstiltzt den Hauptmotor so lange, bis die Gesehwindigkeit von c wieder zunimmt, wodureh 
sich die Kupplung selbsttiitig 16st. 

Weitere Ausfiihrungsart: OhIiesorge· Kupplung der Bamag-Dessau. Das 
selbsttatige Offnen und SchlieBen der Kupplung wird gerauschlos und stoBfrei 
durch ~in Verbund-DifferentiaIgesperre bewirkt. 

c) Lager. 
Die heute aIIgemein eingeflihrten .. SparJager" mit selbsttatigem OIumlauf 

werden fiir geringere Beanspruchuitgen mit guBeisemen Lagerschalen versehen, 
bei haherer Belastung werden die LagerschaIen mit Legierungen ausgegossen.1) 

Als solche kommen flir Transmissionslager Einheifsmetall, 
ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall in Betracht, die 
durchschnittlich folgendes Mischungsverhaltnis zeigen: 

£ ~ ~ ~ ~ 
1--~==F'==~4 ZinnweiBmetall.,.. 80 15 5 8 vH 

Fig. 2. Versuehs­
lagerschale. 

Einheitsmetall 5 15 0 80 .. 

Die Hauptbestandteile des LurgiiagermetaIls sind BIei, 
auBerdem 2 bis 4 vH Barium. 0,5 bis 1 vH andere Be· 
standteile. 

Zur Erzielung der erforderlichen Haftfahigkeit von Lagermetall und SchaIe 
sind namentlich bei schwerer belasteten Bleilagermetallen weitgehende MaB­
nahmen zu treffen: SchwaIbenschwanznuten, konisch erweiterte Bohrungen, 
Skelette; erstere sollen nicht nur axial, sondem auch quer angebracht sein. 

Versuche z), an einem Ringschmieriager nach Fig. 2 von 38,4 cms Auflage· 
flache angest eUt, zeigten folgende Ergebnisse: 

Z a hie n t a f e I 2. 

Ven.uehsergebnisse mit LagermetaUen auf Prlifstlinden bei Verwendung mittlerer Zapfendrucke 

Gleitge. Lager· 
I 

I Metall Lurgi-
Uml/min sehwin- druckp 1W I RotguB i WeiBmetall I Einheitsmetal lager-

digkeit 
v m/sek kg/em" Temperatur der Lager in • C metall 

.. 

II I 
300 0,63 

} 
6 32,0 28,0 - 27,0 

500 1,05' 10 39,S 35,0 - 30,S 
1000 2,1 9,5 20 54,0 43,0 - 42,0 

1300 2,7 26 62,0 46,0 - 47,0 

300 0,63 

} 23,8 

15 35,0 32,5 - 33,0 
500 1,05 25 44,0 40,0 - 37.5 

1000 2,1 50 60,0 53,0 - 49,5 
1300 2,7 65 69,0 59,0 - 53,S 

300 0,63 

} 47,8 

30 (51,0) 37,0 - 37,0 
500 I 1,05 50 56,0 (51,0) - 47,0 

1000 2,1 100 81,0 61,0 I - 58,0 
1300 

I, 
2,7 130 I 95,0 ! 71,0 - 65,5 !I 

1) S. aueh "DIe Lagermetalle", S.416 . 
• ) Lagermetalle und ihre tecbnologisehe Bewertung. Von S. Czochralski und G. Welter 

Borlin 1920. Verlag Julius Springer. 
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Hiemach verhiilt sich ZinnweiBmetall giinstiger als RotguB. das giinstigste 
Verhalten zeigt das Lurgilagermetall. 

Als Spielraum ( .. Olluft") zwischen Welle und Schale werden zur Ermoglichnng 
des Olurnlaufes und der Warmeableitung folgende Werte cmpfohlen: 

Lager-Dim. Zapfen-Dmr. Olluft 
mm mm mm 

40 
80 

> 100 

39.9 
79.8 

0.1 
0.2 

> 0.3 
Auf alle Falle ist bei der Lagerung der Schalen im Lagerkorper darauf zu 

achten. daB zur Vermeidung iibermiiBiger Kantenpressung die Lagerschalen der 
stets stattfindenden Durchbiegung der Welle folgen konnen. Meist Ausfiihrung 
der Lager mit Kugelgelenk. sonst Auflagerung der Lagerschalen in der Mitte des 
Lagerkorpers mit s c h mal e r Arbeitsleiste. Bei schweren Wellen. bei Lagerung 
schwerer. ausriickbarer Kupplungen und bei Auftreten starker. seitlicher Ziige 
sind Lager mit fest en Schalen oder Lager. bei denen die Schalen am g a nze 11 

U mf a ng in einer Kugelflache anliegen. vorzuziehen_ Starkere. axiale Krafte. 
wie sie bei konischen Zahnradtriehen auftreten. konnen nicht durch einzelnc 
Bunde oder Stell­
ringe aufgenommen 
werden. sondenl sind 
durch Kammlager 
aufzunehmen. 

Schmierung 
und Olnuten. 
Schmierung durch 
konsistente und vis­
kose Schmiermittel. 

Staufferbuchscn 
sollen a uch bei An-

Fig. 3. Wlilfel-Lager mit festem Sehmierring. 

ordnung von Gewicht- oder Fedemachstellung nicht zur Anwendung gelangen. 
Am gebrauchlichsten ist Ringschmierun~ mit festem oder losem Ring. Feste 
Ringe sind wegen groBerer Zuverliissigkeit vorzuziehen. da lose Ringe bei ge­
ringster Schragstellung der Welle. bei Erzitterungen oder StOBen hangenbleiben. 
so daB die Olforderung versagt. Ein Nachteil der Ringschmierlager ist die in 
ihnen festgelegte groBe Olmenge. deren Verharzung die Ersparnis verringert 
und die Leerlaufarbeit im Laufe der Zeit steigert. 

Nachfiillen des Ols wahrend des Betriebes ist zu vermeiden. da sich hierbei 
das 01 im Lager verteilt und leicht zuviel einliiuft. so daB bei Stillstand der Trans­
mission das iiberfliissige 01 ausliiuft. Olnuten verringern die Pumpwirkung des 
Zapfens und dessen AufIagefliiche. auch wird das 01 an den Kanten der Nuten 
abgestreift. Einige fiihrende Firmen fiihren deshalb Olnuten nicht mehr a\ls. 
Die Kant en in der Teilfuge der Lagerschalen sind keilartig zu vertiefen_ 

Zweckrna/3ig ist Anordnung von Olstandsglii.sern. 

Fig. 3 zeigt das sehr zweckmaBige Lager mit festem Olring von W lilfe!. Ein fester Olring 
bringt das 01 naeh oben. das dann durch ZufUhrungslOeher dem Zapfen zufliellt_ 

·In Fig. 4 ist das D uffi ngsche Spadager dargestellt.1) Am Ende der Lagerlaufflache sind 
in Ausnehmungen der unteren Lagerschale ein Kapillar-Olaufnehmer a und ein Olabstreifer b 
derart angeordnet, daB das 01 in zwei Streifen entsprechend der Richtung der in die obere Lager­
schalenhalfte eingeschnittenen Fordernuten c schraubenlinienartig von der Welle mitgenommen 
und in der Mitte der Lagedange an den Schmiersaek d. von dem aus die Olsehicht gebildet wird. 
abgegeben wird. Die beiden Olkammern sind durch eine LangsbohI'ung miteinander verbunden. 
Bei Versuchen lief die Welle langere Zeit bei 27 kg/em' Flachenbelastung und 2.2 m/sek Umlauf­
geschwindigkeit 1 ohne daO die Temperatul' tiber S5° .stieg. 

Das Lager eignet sich besonders zum Umbau vorhandener Transmissions-lager in solche 
mit Sparschmierung, vorausgesetz t, daO die Lagerkocper zur Unterbringung der etwas starkeren 
J ~ <t gerschalen ausreichen. 

') Z. d. , -. d. l. 1921, S.97. 

46* 
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Flir -Lager, die nur zeitweilig laufen, hat sich die Calypsol-Schmierung nach Fig. 5 '} be­
wiihrt. Die Innenwande des Calypsolbehaiters werden mit Dochtgarn ausgekleidet, der frei­
bleibende Raum mit CalypsoJfett gefiillt. 

Diese Fettkammerschmierung wirktinsofern selbstregelnd, ais urn so mehr Fett mitgenommen 
wird, je hOher die Lagertemperatur steigt. Damit das Fett nieht an den Wandungen der Kammer 
hangen bleibt, soil sich diese nach nnten erweitern, womit die fettberiihrte Lagerflache zunimmt. 

Transmissionskugellager werden als Querlager ausgefiihrt, Liingslager 
sind ungebriiuchlich. Querlager mit Laufrillen im Innen- und AuBenring konnen 

ohne Gefabr der Ver­
klemmung neben dem 

Radialdruck aucb 
einen gewissen Axial­
druck iibertragen, wo­
bei zweckmiiBig der 
listenmiiBig zuliissige 
Radialdruck ermiiBigt 
wird. Die Lager sind 

moglicbst einreibig 
auszufiibren, da ~ei 

zwei Reiben meist nUr 
eine Reihe wirklich 

triigt. Kugellager. 
transmissionen erfor· 
dem keine Stellringe; 
die Welle wird gegen 
axiale Verscbiebung 
gesichert, indem bei 
einem zweckmiiBig in 
der Mitte des Wellen· 
stranges gelegenen La· 
ger von stiirkerer Aus· · 

Fig. 4. Dulling'sches Sparlager. fiihrung der AuBen. 
ring seitlicb festgelegt 

wird. In den iibrigen Lagern soil der AuBenring seitliches Spiel tum Aus· 
gleicb etwaiger Montageungenauigkeiten und zur Ermoglicbung von Liingen. 
iinderungen durch Temperaturschwankungen baben. 

Herstellung mit auBen zylin· 
driscben AuBenringen, mit kugel· 
balligen AuBenringen _ oder mit 
EinsteJlringen (Fig. 6).2) Die bei· 
den letzteren Ausfiihrungen sind 
bei stiirkeren Wellendurchbiegun. 
gen oder bei mogJicber Scbief· 
stellung der Welle gegen das 
Lagergebiiuse zu wahlen. Fiir 
grobe Einstellung bei der Mon· 

Fig. 5. Lager fiir Starrschmiere. tage der Hiingelager geniigt die 
kugelballige Ausbildung des Ge· 

hiiuses. Fiir die Befestigung der Querlager auf langen durcbgehenden Wellen werden 
Spannbiilsen vorgeseben. Damit die Spannbiilse sich selbsttiitig anziebt, muB 
die Mutter entgegengesetzt der Drehrichtung der Welle eingeschraubt werden. 

Es ist darauf zu achten, daB Deckel und Lagerkorper in der Trennungsfuge 
aufeinanderliegen, damit beim Anziehen der Deckelschrauben der AuBenring 
nicbt oval gedriickt wird. Abdichtung der Welle am Austritt aus dem Gebiiuse durch 
Einlegen eines olgetriinkten Filzringes in eine hierfiir eingedrebte Rille (Fig. 6). 

') Ansllihrung: Lohmann & Stolterfoht, Witten·R. 
I) Ausflihrung: Erste Automat. GuGstahlkugeilageriabrilf vorm Fr. Fischer, Schweinfurt. 
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Namentlich bei nur einreihigen Kugelhangelagern ist verkippende Bean­
spruchung del' Lager zu vermeiden, da durch die Schiefstellung des Au13enringes 
gegen den Innenring Klemmungen entstehen. Eine solche zeigt Fig. 7, veranla13t 
durch Fundamentsenkung. Vorbeugung durch Querlager mit Einstellring, Fig. 6_ 

Schmierung am best en <lurch ungebleichte, saurefreie Vaseline, mit del' das 
Gehause beim Einbau gefUllt wird. NachfUllung erst nach J ahresfrist notig. 
Bei n> 1000 Uml/min sind saurefreie MineralOle zu verwenden. (Nachweis des 
Sauregehaltes: Ein mit dem Schmiel'material getrankter Lappen wird um ein 
blankes StahlstUck gewickelt und das Ganze der Luft ausgesetzt. Hierbei dlirfen 
sicli nach einigen Tagen keine Saureflecke zeigen . Oder: Mischung des Ols mit 
zwei Teilen destilliel'ten Wassers und Eingie13en einiger Tropfen Methylorange 
ill die Losung. Bei RoWirbung ist Saure vorhanden.) Harzig und ran zig 
werdende vegetabilische und animalische Ole eignen sich nicht. Unreinig­
keiten im 01 wirken wie Schmirgel, das Aussehen del' Kugeln wird matt und 
das Lager bekommt Spiel. 

Bei Anwendung der Kugellager auf Vorgelege werden keine Spannhlilsen 
verwendet, sondern es wird - fans die Welle gedreht oder geschliffen ist - del' 
Innenring direkt auf der 
Welle befestigt. Bei gezogenen 
Wellen ist diese Befestigung 
wegen der nicht gentigend 
engen Tolel'anz unzuliissig. 
Besondel'e Vol'teile weist die 
Kugellagerung bei Leerlauf­
scheiben auf. 

FUr Temperaturen libel' 100 
bis 1 SO 0, fUr Lager, die stiindig 
in Wasser laufen oder Saure­
diimpfen ausgesetzt sind, sind 
KugelJager nicht zu verwen­
den. Vorteile: Geringer Rei­
bungskoefiizient, ungefiihr 
0,0011 bis 0,0018, der gro13ere 
Wert gilt fUr schwacher be- Fig. 6. Fig. 7. 
lastete Lager. Sehr leichtes 
Anlaufen, da Reibungskoeffizient der Ruhe praktisch gleich dem der Bewegung, 
was von besonderer Bedeutung fUr Maschinen mit oft aussetzendem Betrieb ist. 
Kleiner Schmiermittelverbrauch, geringe Baubreite, keine Wellenabnutzung. 
Nachteile: Da KugeUagerringe nul' einteilig hergestellt werden konnen, so sind 
siimtliche Riemscheiben usw. zweiteilig auszufUhren. UIll das Auswechseln der 
Kugellager zu ermoglichen, sind die Wellenenden durch Schalenkupphmgen 
miteinandel' zu verbinden. 

Bemessung: Bei der Bestimmung der Abmessungen wird fUr Gleitlager 
eine Kraft = 3 P, fUr Kugellager = 5 P angenommen, \Vorin P = Umfangskraft. 

Untersuchungen an Lagern von 65 mm Dmr., an der UniversiUit in \~lisconsin ausgehihrt, 
ergaben die !olgenden Zahlen (Ringschmierlager: 1= 4 d): 

Zahlenta!el 3. 

Umfangsgeschwindigkeit der Welle 45 mjmin, entsprechend 235 Umljmin 

LagerarL !( 25° ! 38° 25° 1 38° 

- · ----·---li-Lagertemp~rat~ --I -- -i~~;e;;e~per~~u~ 

Ii Reibungskoeffizient Reibungskoeffizient 

Kugellager 
Ringschmierlager 

0,0025 
0,0112 

0,0019 
0,0075 

0,0022 
0,0082 

0,0018 
0 ,00)8 

Lagertemperatur 
25 0 I 38· 

Rei bung.koeffizien t 

0,0020 I 0,0016 
0,0070 , 0,0051 
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In der folgenden Zahlentafel ist der relative Kraftbedarf zur Oberwindung der Reibung 
wiedergegeben. 

Lagerart 

Ku!ellager ... 
Ringschmlerlager 

Zahlentafel 4. 

n = 157 Uml/min 
v = 30m/min 
Lagertemperatur 

38' 

1 
3,6 r 

d) Riementrieb. 
I. Material der Riemen. 

n = 470 Uml/min 
v = 90ffi/min 
Lagertempera tur 

25' 

1 
4,5 

38' 

1 
4,0 

Lederriemen. Auflegen auf die Scheibe mit der Fleischseite, die der schar· 
feren Beanspruchung, welche die innere Riemenseite'erfiihrt, besser entsprechen 
kann. Vor dem Auflegen ist der Riemen durch eine Streckmaschine oder in der 
Weise zu strecken, daB in den aufgehiingten, verbundenen Riemen nach und nach 
Gewichte bis zum fiinffachen der zu iibertragenden Umfangskraft hineingelegt 
werden. 

Von Zeit. zu Zeit ist der Riemen mit lauwarmem Seifenwasser oder einer 
schwachen Sodalosung abzuwaschen, wobei darauf zu achten ist, daB der Riemen 
nicht einweicht, d. h. das Wasser nicht in das Innere des Riemens dringt. Durch 
zeitweiliges Einfetten beider Riemenseiten schwillt der Riemen an, kiirzt 'sich, 
und das Gleiten wird verhindert. Harzige Mittel, wie Kolophonium, sind zu ver· 
meiden. da sie das Leder hart und sprode machen und die Scheiben verscbmutzen, 
auch MineralOl ist fiir Riemen schiidlich. 

Zu fette Riemen werden durch Auftragen eines mit Benzin aus gepulvertem 
Ton dick 'angeriihrten Breies entfettet; nach Antrocknung dieser Masse wird sie 
abgebiirstet. ein Verfahren. das unter Umstiinden mehrere Hale zu wiederholen 
ist. MineralOl wird durch erhitzte Schlemmkreide aus Riemen entfernt. es bean· 
sprucht dies mehrere Tage. worauf der Riemen auf der Einlaufmaschine zu 
strecken ist. 

Krumme Stellen im Riemen werden durch Anfeuchten der kurzen Seite mit 
warmem Wasser und Klopfen mit leichtem Holzhammer unter gleichzeitigem 
Anspannen des Riemens beseitigt. 

Lebensdauer eines richtig behandelten Lederriemens je nach der Beanspru· 
chung 10 bis 20 Jahre. 

Der untere Riemen solI treiben. urn groBeren Umspannungsbogen der Scheibe 
zu erhaIten. 

Baumwollriemen sind geschmeidiger als Lederriemen, dehnen sich aber 
starker. Fiir Verwendung in feuchten Riiumen sind sie nur nach Impriignierung 
mit Leinol geeigi:J.et. wodurch jedoch die Elastizitiit verlorengeht. Baumwoll· 
riemen konnen wie aIle gewebten Riemen in groBer Breite und endlos angefertigt 
werden. 

Gummiriemen, aus mehreren Lagen gummidurchtriinkten BaumwolI· 
~toffes hergestellt. werden in Riiumen verwendet. in denen sie mit Langen. Siinren 
usw. oder deren Diimpfen in Beriihrung kommen. 

Balatariemen; eben falls endlos herstellbar, sind gegen Hitze sehr emp· 
findlich. 

Riemenverbindung. Zu den fest en Verbindungen gehoren die durch 
Leimen. Niihen. Nieten U. dgl., lOsbar sind die Verbindungen durch Riemen· 
schlosser und Drahthaken. Die Drehrichtung ist zu beriicksichtigen. damit die 
Verbindungsstelle nicht gegen den Scheibenkranz liiuft und ruckweisen Lauf 
verursacht, der den Riemen rasch zerstort. .. Krallen" sollen nur bis 150 mm 
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Riemenbreite illld mit Rtieksieht auf die Fliehkraft bis zu v = 10 m/sek ver­
wendet werden. Besser nahen mit dtinnen. zahen Riemen oder Leimen der abge­
sehragten Enden. Der Leim sol! in warmen Raumen etwa 3 Stunden. Bonst die 
doppelte Zeit troeknen. 

Z. Berechnung und Beanspruchung des Rlemens. Es ist: 

Pv 
N= 75 ' 

hierin bed~t1tet: 

Dann ist: 

N die Anzahl der zu tibertragenden PS. 
P die nutzbare Umfangskraft, 
v die Riemengesehwindigkeit in m/sek. 

d;';'n 
v = --~W . wenn d =. Riemseheibendurchmesser. 

n = Umlaufzahl der Riemseheibe. 

P = b·ij-k 

mit k = 10 bis 15 kg/ems = Beanspruehilllg des Riemenquersehnittes. 
In Zahlentafel 5 ist P aus den gegebenen Werten N und f) berechnet. 

Zahlentafel 5. 

Bestimmung der Umfangskraft p. wenn die Pferdestarken N und 
die Umfangsgeschwindigkeit v gegeben oder erreehnet sind. 

U mfangsgesch windigkeit v in m/sek ' 
N 

30 _J~~_1~8~~_~I~~~-i4--16-I-ISTZo-2z--Tu: 26 i 28 'In I ;~rJrl~r---~~'~; ~~ 1 ~~ ~~ I ~~ =;=~='T==;=~"==~=~='T==~=~*=~=~ 
}:! ~gg! i~ I :~~ :~~ I~ I~~ ~~ 63 ~~ ~~ ~; 1~ 1~ ~~ 
2511 750 3751 234' 188 156 134 117 I~ I 94 85 78 72 67 63 
30 I 900 450 281 225 188 161 1141 125 113 102 94 87 80 75 
35 i 1050 525 328 263 219 188 164 1461131 119 109 WI 94 88 
40 Ii 1200 600 1 375 ~oo 250 214 188 167 150 136 125 115 107 100 
45 Ii 1350 675, 422 338. 281 241 I 211' 188 169 153 141 130 120 113 
50 Ii 1500' 750! 469 375' 313 2681 234 208' 188 170 156 144 134 125 
55 I] 1650; 825: 516 413 344 295

1 
258, 229 206 188 172 159 147 138 

60 1,1800 900 562 450 375 321 281 250 225 205 188 173 160 ISO 
65 '1'11950 i 975 609 488 406 348 i 305, 271 244 222 203 188 174 163 
70 2100 11050 656 525 438 3751 328, 292 263 239 219 202 187 175 
75 : 2250" 1125 703 563 469 402' 352 313 281 256 234 216 200 188 
80 Ii 2400 1200 750 600 500 4291 375 333 300 273 250 230 214 200 
85 :12550 1275 797 638 531 455 398 I 354 319 290 266 245 228 213 
90 Ii 2700 1350 844 675 563 482 I 422 375 338 307 281 260 242 225 
95 112850 1425 891 713 594, 5091 445' 396 356 324 297 274 255 238 

100 .' 3000 1500 938 750 625: 5361 469, 417 375 341 313 288 268 250 
110 3300 1650 1031 825 688 589' 516 458 413 375 344 317 295 275 
120 3600 1800 1125 900 750 6431562' 500 450 409 375 346 322 300 
130 3900 1950 1219 975 813 696 609 I 542 488 443 406 375 348 325 
140 4200 1200 1312 1050 875 750 656' 583 525 477 438 404 375 350 
150 4500 2250 1406 1125 938 8041703 625 563 511 469 433 400 375 
160 4800 2400 1501 1200 1000 858 750 667 600 546 500 461 430 400 
170 5100 2550 1594 1275 1063 911 797 708 638 580 531 490 455 425 
180 5400 2700 1688 1350 1125 964 844 750 685 614 563 519 480 450 
190 5700 2850 1781 1425 1188 10181891 792 713 646 594 548 510 475 
200 6000 3000 1875 1500 1250 1071 938 833 750 682 625 577 540 500 
220 6600 3300 I 2062 1650 1375 11179 1031 917 825 750 688 635 590 550 
240 7200 3600 2250 1800 1500 1286 1125 1000 900 818 750 692 645 600 
260 7800 3900 2438 1950 1625,139311219 ,1083 975 886 813' 750 700 650 
280 8400 4200' 2625 2100 1750 150011312' 1167 1050 954 875 808 705 700 
,lOO 9000 4500' 2812 2250 1875 1607, 1406 i 1250 1125 1023, 938 865 805 750 
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Vielfaeh wird nicht mit der Beanspruehung pro eml Quersehnitt, sondem 
pro em Riemenbreite gereehnet. In den Zahlentafeln 6 bis 7 und 8 bis 9 sind naeh 
C. O. Gehrekens - Hamburg und L uckha us - Duisburg die zuliissigen Bean­
spruehungen bzw. die libertragbare Kraft pro em Breite in kg angegeben. Wie 

ZahlentafeI 6 und 7. 

Nutzbelastung in kg/em nach C. Otto Gehrckens. 

Einfache Riemen. 

~ Bei v = 3 5 10 15 20 25 30 40 50 
.S m/sek. 
" ~ 100 2 2,5 3 3,5 3,5 3,5 3,5 3 -5 
(fl 200 3 4 5,5 6 6,5 6,5 6,5 6,5 

" 300 4 5 7 7,5 8 8,5 9 9 
" i 400 5 6 .8 9 9,5 10 10,5 11 

500 6 7 9 10 10,5 11 11,5 12 

I:l 600 7 8 10 11 12 12,5 13 13,5 

"" 750 8 9 11 12 12,5 13 13,5 14 

~ 1000 9 10 12 13 13,5 14 14,5 15 
1500 10 11 12 13 13,5 14 14,5 15 15,5 

Q 2000 11 12 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 

Doppel-Riemen. 
S e 
.S Bei v 10 15 20 30 40 50 

" ! misek, 

~ 
"" 300 ,I 6 8 <.) 5 7 9 10 10 10 (fl 

400 II 6,5 8 9 10 11 12 12,5 12,5 " " 500 

Ii 

8 9,5 11 12 13 13,5 14 11 
~ 600 9,5 11 12 13 15 16 16,5 17 
... 750 11 12,5 14 15,5 17,5 18,5 19,5 20 

" 1000 13 15 17 19 20 22 23 24 

"" 
II ~ 

1500 15 17 19 21 23 26 27 28 
2000 17 19 21 23 25 29 28 30 

Q 

Zahlentafel 8 und 9· 

Riemenberechn ung flir Spannrollentriebe. 

PS pro 100 mm Breite fur SpannrolJen-Riemen (nach L u c k h a u s - Duisburg). 

--- ---

't1ve ~ ~ 0 II 
;!..~~ 
~:;;j", ,I 

100 II 
200 I 
300 I 
400 
500 1 
150 I 

1000 ' 

1250 1 
1500 I' 1750 
2000 ' 

Einfache Riemen Doppel-Riemen 

Riemengeschwindigkeit i~- ~": ,E"I'! Riemengeschwindigkeit in m!sek 

5 i _7,5 10 '12,5! 15 I 20 i 25;30 d tl ~i7.5T 10 :~J~~ 20_;"_2_~1!~ 
2 I 3,9 6,71 8,5.11 116 121,7 128400!: 6,71W,61 14,7i' I 1--1-
3 1 5,5 8,8112 i IS,S 22,8 30 40 500]1 7,5 112 117,3124 ,30 142,7 56,7! 
4,5 1 7,311,3:14,5' 19 28 1138 48 750 i 8 14,820 27 134 48 63,31 80 
5,2! 8,4 12,916,5122 31,5 43 I 55 1000 II 9,3 16,8125,3 34 142 '158,7 76,7,100 
6 1 9,8 14,71 19,2i 24 34,746,7 60 1250 II 9,6 17,4 26,6135,8 44 ,61,3 81,7'.105 
6,5[10,5 15,9120,5126,3 37,150,5; 65 1500 i 10 18 28 37,6, 46 i 65,3 86.6; 11? 
7 111,817,3'22,2128 40 153,3168 1750,110,318,7129,8138,8148,68,691,6:.11) 
7,111,917,522,6,28,5,40,5154,169 2000,,10,719,5130,740 50 i72 96,7120 
7,1112 17,7123 29 141,2155 70 I:, ! 1 
7,212 18 ! 23,} 29,4 41,9,55,9, 71 I ' " I 
7,3,12,118,223,730 42,756,7172 
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Riemenbereehnung ftir Normaltriebe. 

PS pro 100 nun Breite (nach L u c k h a us· Duisburg). 

Einfache Riemen Doppel- Riemen 

729 

--- ---_ .. _. ------------

~ § ell Riemengeschwindigkeit in m/sek. 

~U 15 17,5110112,5115117,5120125 

Riemengeschwindigkeit in m/sek. 

5 17,5110 112,5115 117,51 20 i 25 

100111,812,6, 4,2: 5,31 6,3: 7,7 9,8,12,2 
200 2,8 4,7: 7 1 9,2: 11,5114 16,8' 22,8 
300 ii 3,7, 6,1 8,8! 11,7! 15 118,4 22 130,5 
400 '1'4,517 10,3 13,617,5 21,5 26 ,35,5 
500 14,9 7,9 11,i, 14,8: 18,9,23 28 I' 38,5 
750 5,6 9 13 . 17 121,5126 31 42 

1000 I' 5,9, 9,814 j18,3123 2833,S! 45,4 
1250116,3110,4 14,91, 19,2i 24,3 29,51 35,4j 48 
1500 ,6,6 10,8 15,6,20,3; 25"131 36,9, 50 
17501,6,8 '1'11,3,16,3' 21,3'126,7132 1 38,11 51 ,5 
2000 17 11,5 16,8,22 ,27,2,33 39 53 

500 i 6,3110 113,9118,2123,1'128,3: 34 i 45,5 
750 7,5112 ,17 123 129 35 141,5' 55 

1000 8,4; 13,5 19,6126,5133,5 40 : 47,5 1 63,5 
1250 9 '15 ; 22 129,5138 145 i 53 I' 70 
1500 9,5'116 i 24,2 i 32,5 41 49,5158 76 
1750 10 117,2: 26,2, 35,1 45 53,3,62,7183,5 
2000,10,5

1

18,4\28 '1 37 ,5",48 57 68 188 

II I I I 
I',' , iii Iii 

Beispiel. Vall einer Transmission mit n, = 100 Uml/min sollen 12 PS auf eine zwelte 
mit n, = 220 ubertragen werden. Durchmesser der getriebenen Scheibe D, = 700 nun. Sonaeh 
Durchmesser der treibenden Scheibe bei 2 vH Gleitveriust: 

220 220 ~ 
D, = 700'100(1--=---;;;; = 700· 1015.0;98 1570mm. 

Riemengeschwindigkei t: 1,57' "'. 100 
v = -- - -- 60----- = 8,2 m/sek. 

U mfangskraft: p = 75· 12 ~ 110 kg. 
8,2 

Obertragbare Kraft pro eIll Breite = 13 kg/em bei DoppeJriemen angenomrnen. 

Riemenbreite: b = _~O_ "'" 85 mm. 
13 

ersiehtlich, wiichst dieser Wert mit der kg 
Riemengesehwindigkeit, wie in Fig.S dar. 'ISO 

0 gestellt. Neuere Versuche, von denen die 1/1 

von Skutsch besonders bemerkenswert 13 0 

0 12 

110 

0 10 

90 

0 

f--

17 

sind, seheinen zu beweisen, daB die Zu­
nahme der BeIastungsfiihigkeit nur bis 
etwa 20 m/sek steigt. Die Kurve nach 
Barth gibt die in Amerika herrschende 
Ansehauung wieder. Die SaehIage ist je­
doeh durchaus noeh nicht gekIiirt, und es 
empfiehIt sieh, bis auf weiteres mit den 
von groBen, zuverliissigen Firmen an­
gege1Jenen Werten zu reehnen. 

0 1 
II 

~8 
~ 70 
.\:j 6 
~ 

Riemen mit zu hoher Belastung 
werden dem Betriebe flir eine gewisse 
Zeit immer gewaehsen sein,. mtissen aber 
hiiufiger naehgespannt werden, was ihre 
Lebensdauer verktirzt. 

5 

/I 

3 

0 

0 

0 

10 

~~ 
~/ 
t----

LL 

-~~ V 

il 
tV 

~ 
~'f-. I--. 

'J,+-V ....... 
17 

.......... <Q y 
0 

I~ 
11.-:> 

\ 

l-I--

~ 
1\ 

\ 

1\ 
\ 

3.. Anordnung. Ausflihrung der 
Riementriebe mit Dehnungsspannung 
oder Belastungsspannnng. 1m ersteren 
Fall ist der Riemen mit einer die Lager 
stark belastenden Vorspannung gleieh 

a 5 fO 15 20 25 .10 35 110 11f/.sIc 
Riemenge.schwindigkeil 

Fig. 8. BeJastnng eines Riemens von 
1 Quadratwll = 6,45 em' Quersehnitt 
naeh Barth, Skutsch und Gehrckens.') 

einem Vielfaehen der Umfangskraft anfzulegen, damit er im Betrieb die zur 
Ubertragung erforderliche Spannung behiiIt; im zweiten Fall werden Spann­
rollen eingeschaltet, welche die Spannung ohne Ktirzung konstant halten. 

') Bender, Z. des V. U. l. 1920, S. 227. 
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Riemengeschwindigkeit. Vbersetzung. Das Vbersetzungsverhiiit. 
nis soil 5 : 1 bis hochstens 6 : 1 betragen. um den vom Riemen umspannten 
Bogen nicht zu stark zu verkleinem. Spannrollen - s. diese - lassen groBere 
Vbersetzungen zu. 1st die antreibende Scheibe .die kleinere - Vbersetzung ins 
Langsame -. so ist die Riemenbreite t bis -} breiter als nach obiger Berech­
Hung zu nehmen. da in diesem Fall das gespannte Trum um die kleine Scheibe 
gebogen werden. muB. 

Der "Schlupf" betriigt je nach Vbersetzung. Beanspruchung und Steilhelt des 
Triebes 1 bis 5 vH. 

Riemengeschwindigkeit im allgemeinen nicht tiber 20 bis 25 m/sek: Bei 
Geschwindigkeiten von 30 m/sek und mehr starke Beanspruchungen der 
Scheiben. 

Achsenentfernung. Fiir Riemen bis tOo = Breite etwa 5 Ill, fiir brei­
tere Riemen bis etwa 10 m. Mit Hilfe von Spann: und Leitrollen konnen diese 
Abstiinde auf das doppelte vergroBert werden. . 

Gekreuzte Riemen. Achsenabstand womoglich so. daB die Entfernung 
vom Kreuzungspunkt bis zur nachsten Scheibe mindestens gleich der zehnfachen 
Riemenbreite ist. Die Belastung ist wegen Verdrehung und Reibung des Riemens 
um 10 bis 30 vH geringer als beim offenen Riemen zu wiihlen. Steigung bis 
auBerst 10·. da bei gr6Berer Steigung del' Riemen beim AnIassen abfiillt. 

Halbgeschrlinkte Riementriebe sind nul' da anzuwenden. wo die 
Achsenentfernung irn Verhiiltnis zum Scheibendurchmesser und zur Riemen­
breite geniigend groB ist. Halbschriinkung laBt bei Antrieb von einer Welle 
Rechts- und Linkslauf del' Arbeitsmaschinen zu. Die treibende und die getriebene 
Scheibe, namentlich letztere. sind breiter als beirn gerade laufenden Riemen zu 
wiihlen. Achsenentfemung gleich zwanzigfacher Riemenbreite. mindestens gleich 
vierfachem Durchmesser der groBeren Scheibe. Gehrckens empfiehlt Ver­
wendung gerade gedrehter Scheiben. da der Riemen die Scheibe seitlich verlaBt. 
Bei unter 90· geschriinkten Trieben ist eine kleine Wolbung empfehlenswert, 
urn den hin und her wandemden Riemen zu halten. 

Riemscheiben. Riemscheibendurchmesser mindestens = 100fachem del' 
Riemenstiirke. Moglichst groBe Durchmesser. urn den Achsendruck zu verrin­
gem und da bei kleinen Scheiben infoIge SChlupfes Kraftverlust und Erwiirmung 
entstehen. Kranzbreite B = 1.1 x Riemenbreite + to mm flir offene Riemen­
triebe. fiir geschriinkte sind groBere Breiten zu nehmen. Fiih=g des Riemens 
durch KranzwOlbung. die nicht zu stark sein dad. da sonst der Riemen unsicher 

lliuft und in del' Mitte zu stark gestreckt wird. Meist WOlbungshiihe =!- VB bis 

t VB· Gegenscheiben zu Fest- und Losscheiben werden mit gerade gedrehtem 
Kranz ausgefiihrt; bei mehr als 300 mm Breite wird es billiger. zwei oder mehr 
Scheiben nebeneinander zu setzen_ Breitere Riemen erschweren die Uber­
flihrung des Riemens von del' Fest- auf die Losschpibe. und del' Riemen leidet 
durch Schleifen an der Riemengabel. daher besser Anordnung ausriickbarer 
Kupplungen. Riemscheiben sind moglichst geteilt herzustellen. was bei Verwen­
dung von Kugellagern und einigen Kupplungen -"wie Scheibenkupplungen -
unerliiBlich ist. Die Scheiben sind in den Armen •. nicht irn Kranz zwischen den 
Armen zu teilen. um die Wirkung del' durch die Verbindung hervorgeruirlnen 
Fliehkraft direkt aufzunehmen. Losscheibenbohrungen sind zur Sicherung seit­
licher Schmierung um fa bis t mm graBer zu haIten als Wellen- oder Leerlauf­
biichsendurchmesser. Bei Breiten von mehr als 300 = ist zweckmiiBig DoppeI­
armsystem vorzusehen .. Befestigung auf del' Welle durch Nuten-. Flachen-. 
Hohlkeil oder durch Klemmen. wobei Bohrung um 0.1 bis 0.2 mm kleirier aIs 
Welle sein soIl. Nabenliinge = 2.5 bis3.5 x Wellendurchmesser. Flender & Co .• 
Diisseldorf. fiihrt zweiteilige Scheiben mit graBtmaglicher Grundbohrung aus 
und macht sie durch Einsetzen vierteiliger GuBbiichsen flir kleinere Bohrungen 
passend. 
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Schmiedeeiserne Riemenscheiben haben als Arme runde Stabe, die mit einem 
Ende in die Nabe eingegossen, am anderen Ende mittels angeschmiedeter Lappen 
mit dem aU5 Blechstreifen hergesteHten Kranz vernietet sind. 

Holzriemscheiben sind hilliger und rd. 50 vH leichter als eiseme Scheiben, 
weisen geringeren Schlupf auf und werden ohne Keil durch Aufklemmen befestigt. 

"Ii .z: '/. ij'///j.'. /c::: Z 

~ 

{f2a =--:=.. 

j , 
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Fig.!). Tallgcntial-Dcd"~[I­
riemenleiter. 

Fig. 11. l~rr,kf'lIriel1u~nleitf'r. 

~ 

F'ig. I ll. 

g 

rl.C::: . L! 

Fig. 10. Tangentialwanctriemf'n ' 
leiter. 

Fig. 12 .. \Vanrlriemenlcitpr. 

rNaeh WeiHe!. lIannol·er. / 

Ausfiihrung bis 225 fllm als Hohlscheibe. Durehlllesser bis 10 m. Dureh he· 
sonderes Behandlungsverfahrefl werden Holzriemscheiben auch fiir feuchtc 
Raume geeignet gernach t. 

Rie me nlei ter erfordem Verwendung geleirnter oder elldlos hergestellter 
Riemen. Sch mierung durch selbsttatigen Olumlauf. Ausfiihrung ohne Rander. 
da deT Riemen auf diese kJettert und rei13t. lurn AufJegen endloser Riemen siud 
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die RoUen fliegend anzuordnen. Riernenhalter verhindem Storungen durch 
HerabfaUen des Riemens. Fiir genaue EinsteUung sind die RoUen wie die zuge­
horigen Riemscheiben mit einem MittelriB zu versehen. 

Nachstehende Zahlentafel 10 gibt (nach Eisenwerk Wiilfel) die zulassigen 
niedrigsten und hochsten Umlaufzahlen n der RoI1en an: 

Riemenbreite 
mm 

75 bis 100 
125 " 150 
175 200 
225 250 
275 300 

Zahlentafel 10· 

., 
Senkrechte Rollenachse 

ii~------
;! n 

min max min 

200 1000 50 
220 800 SO 
230 650 
230 550 
230 500 

Wagerechte Rollenachse 

n 

bei einem Rollen-Dmr. von 
, max 
i300 bzw. 310mm! 400 mm 

I 
1000 900 
800 700 

Tangentialriemenleiter (Fig. 9 und 10)1) weisen VersteUbarkeit der RoUen 
bis zu 30 0 von der Wagerechten nach oben und unten ab. bei schwachen Decken­
konstruktionen ist in Richtung des resultierenden Riemenzuges eine Zugstange 
anzubringen. Tangentialriemenleiter haben gegeniiber Winkelrader. die sie er­
setzen konnen. den Vorzug besseren Wirkungsgrades und gerauschlosen Ganges. 
auch brauchen die Wellen nicht annahemd bis zum Schnittpunkt durchgefiihrt 
zu werden. Da Lage der WeUenmitten in einer Ebene nicht erforderlich. so 
haben Senkungen eines Wellenmittels keine schadlichen Folgen. Riemenleiter 

dieser Art sind bei geniigendcr Achsenen tfel11ung auch bei 
gckreuzten Riemen anwendbar. 

Fig. 13 zeigt die Einstellung jcder Leitrollc. chnur a-b 
wird - entsprechend dem spateren Riemenlau f - iiber den 
Mitt IriB der beiden Ricmscheiben und tiber die Leitrolle 
gelegt und deT Winkelann zunachst so eingestellt. daB 
Schnurteil a in dell 1ittelriB der Leitrolle WIt. Die Achse des 
Tangentialarmes liegt nun gen:lu in deT Schnurrichtung a, so 
(1:1 B eillc Drehung dieses Armc clell Ricmcnlauf a nicht andert. 

Fig. 13. EinstelluLlg dcr Leitrolle (Mch Wullel). 

Hi rauf Drchung 
des Tangential­
armes, bis auch 
Sehn urlcil b ill 
den Mittelri ll cler 
Rolle Hi llt. Dureh 
Visieren kanll 
lIIan sich davon 
iiberzeugen , daB 
die aufeiuand r-

folgenden Schnurteile a-b sowohl miteinander als auch mit dem MittelriB der 
Leitrolle zusammenfallen. d.h . in einer Ebene liegen. 

Die Tangentialwandriemenleiter, Fig. 10. unterscheiden sich von den Tan­
gentialdeckenriemenleitem. Fig. 9, dadurch. daB jeder Winkelarm eine besondere 
FuBplatte flir die Befestigung an der Wand hat . 

Deckenriemenleiter. Die konvexen Kugelsegmente der wagerecht ein­
steUbaren Arme passen in entsprechende konkave Aussparungen der Deckenplatten, 
so daB eine Abweichung von .17 0 erreichbar ist . 

') Fig. 9 und 10 oach Eisenwerk Willlel. 
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Die Lage der das ziehende Trnm flihrenden Rolle ist dadurch lJestimmt, daB 
die Rolle mit der Antriebscheibe in einer Flucht liegen und gleichzeitig das 
ziehende Trum lotrecht auf die Rolle auflaufen muB. Bei Maschinenantrieben 
mit Fest- und Losscheibe muB auf die Fuge zwischen beiden gelotet werden. 
Fortleitung der Schnur tiber den MittelriB der zweiten Rolle zurtick nach der An­
triebscheibe legt die Lage dieser zweiten Rolle fest; Schragstellnng der Rolle so, 
daB deren MittelriB ahnlich wie bei den Tangentialdeckenriemleitem mit diesen 
Schnurteilen in einer Ebene liegt. Zur Verringernng der Ablenkung des von der 
Transmissionsscheibe ablaufenden Riemens soll die Leitrollenentfemung urn so 
kleiner sein, je geringer. die Entfemung bis zur Transmission ist (Fig. 11). Die 
Rollenentfemung darf jedoch nicht zu klein sein, da sonst die Rollen zu stark ge­
neigt sein mtissen. Nachspannen des Riemens wird durch eine im losen Trnm 
eingebaute Spannrolle vermieden. die an cinem Arm des Riemenleiters frei­
schwingend angeordnet ist. Regelung der Belastung durch Laufgewicht. 

Fig. 14. Schwingachse der Hebel abseits von der WeUe. 1 ) 

Wandriemenleiter. Fig. 12. besitzen im Gegensatz zu Fig. 11 keinen Winkel-
ann; eine Verstellung der RoUen nach oben und unten urn 30 ° ist moglich. 

Spannrol\en2) (Fig. 14). Vorztige: 

Ubersetzungsverhiiltnisse bis 1 : 15 und mehr, 
geringste Achsenentfernungell, 
Wegfall des Ktirzens in fol ge selbsttatigen Spannens des Riemens. 
geringster Gleitverlust durch Riernenrutsch. 
schmalere Riemen. da giinstigere Beanspruchung. 
hoher Wirkungsgrad. geringere Achsen- und Lagerbelastungen. 
Erspamis an Raum und Betriebskosten. 

Del' bei Spannrollentrieben verwendete Riemen muB geleimt hergestellt. 
aus bestern Kemleder gefertigt, bciderseits glatt und sehr schmiegsam sein, 
da er Kriimmungen nach entgegengesetzten Seiten erleidet. Letzterer Nach­
tei! wird jedoch dadurch aufgehoben. daB die bei Spannrollentrieben vorhandene 
konstante Belastung des gezogenen Riernentrums infolge des groBen Urnschlin­
gungsbogens bis auf 1/10 der Umfangskraft vermindert werden kann, so daB der 
Achsdruck nur etwa 1.1 P betriigt gegenliber 3 P bei normalem Trieb. Spannrollen 

') Ausfiihrullg Lohmann und Stolter. Fchb. Witten. 
') Bender, Z. d. V. d. L 1920, S.256. 
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werden im schlaffen Riementrum in unmittelbarer Nahe der kleineren Scheibe­
gleichviel ob diese die treibende oder getriebene Scheibe ist - moglichst urn deren 
Achse schwingend angeordnet, und zwar fliegend bei Riemenbreiten bis zu etwa 
225 mm, so daB der Riemen be quem aufgelegt und abgenommen werden kann. 
Bei durchgehenden Wellen sind die der kleineren Scheibe nachstliegenden Wellen­
lager mit "Schnaufen" zu versehen, d. h. mit Anglissen, deren bearbeitete AuBen­
flachen zur Lagerung der Spannrollenarme dienen, wah rend die Innenbohrung 
dem Wellenstrang Durchgang ermoglicht. 

Ausflihrung der Spannrollen mit Kugellagem und selbsttatiger Schmierung, 
Rollen von groilem Durchmesser schonen den Riemen und vermindem die Zapfen­
geschwindigkeit. 

Das Hlipfen der Rolle bei stoBweiser Belastung, wie bei Kompressoren, Pum­
pen usw., ist durch Schwingungsdampfer zu beseitigen, die als einstellbare 01-
bremsep. ausgefiihrt werden. Ein mit dickfllissigem 01 angefiillter Zylinder wird 
durch den Kolben in zwei Raume zerlegt, die durch Umfiihrungskanale, in die 
Drosselschrauben eingebaut sind, miteinander in Verbindung stehen. 

Rollenbelastung durch Fedem statt durch Gewichte ist wegen der Moglich­
keit von Resonanzerscheinungen zu verwerfen. Umschlingungswinkel bis zu 
270·, dieser wird durch das Langen des Riemens selbsttatig vergroilert. 

Kreisriementrieb. Uber einen mit 30 mjsek Geschwindigkeit arbeitenden 
Kreistrieb mittels liber Leit- und Spannrollen gefiihrten Riemens berichtet 
Kutzbach in Z.1921, S.677. 

e) Seiltrieb. 
I. Das Sell wird in der Regel aus Hanf hergestellt, Baumwollseile sind wegen 

ihrer groBeren Elastizitat bei kleinen Scheiben, geringen Achsenabstanden oder 
senkrerhten Trieben vorzuziehen, dlirfen aber nicht der Feuchtigkeit ausgesetzt 
wNden. 1m Freien laufende Manila- oder Baumwollseile werden impragniert, 
indem sie durch eine Losung von 100 g Seife in 1ltr Wasser hindurchgezogen 
und dann getrocknet werden, hierauf werden sie mit dlinnem, heiBen Teer ge· 
strichen. Verbindung der Seilenden am vorteilhaftesten durch SpleiBen, wofiir 
bei Rundseilen 3 bis 3,$ m, bei Quadratseilen etwa 5 m zuzugeben sind. Vor dem 
Auflegen sind die Seile gut zu strecken und zu trocknen, von Zeit zu Zeit sind sie 
einzufetten. 

Quadratseile in stumpfwinkligen Rillen sind den Rundseilen in spitzwinWigen 
Rillen vorzuziehen. Seile letzterer Art legen sich bei straffem Auflegen nach star. 

Zahlentafel11. Anwendung von Quadratseilen. 1) 

Der Ei ~ Ein Seil ubertragt Pferdestarken bei einer 
Quadratseile :; ,£ 8 ~ Ii~ Beanspruchung per eml von 

~. i~~CI" i~al:'U ~H =:::-~kg--I __ 7~. ----~-~~---
" ~.. :;i.e·iii - ... " undsengeSChwin-\UndSeilgeschwin- undSeilgeschwin-

;!! '011 '" '" 'I' .S{ ~~ Ix: digkeit pro Sek. digkeit pro Sek. digkeit pro Sek. Ul I til I ~ ~ :. UJ -

H ::~l~~~~f~~~W~c·~fl;ift ~lr;I:~i~I'J:11 iili~; 
45 20,25 1,75 900 50 16 i 24 32 19 28,5 38 21,5 32,2! 43 
50 25 ,2,15 1100 56 20, 30 40 23,3 35 46,5 26,6 40 53,2 
55 30,25; 2,70 1400 62 24! 36 48 28,3 42,5 56,S 32,4 48 [64 

Das Gewicht von Seilen, die gegen Witterungseinfliisse impragniert geliefert werden, ist 
etwa 10 vH hoher. - SamtIiche Gewichte verstehen sich mit einer Toleranz von 5 vH. 

1) Nach A.-G. ftir Seilindustrie vorm. F. Wolff, Mannheim. 
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Lahlentafel12. Anwendung von Hanf-TransmissioIl5seilen. 1) 

.... 
"''" U if> 
~ if> 
~ <OJ 
",8 
mOl 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

Ein Seil ilbertragt Pferdesti;irken bei einer Beansprnchnn, 
pro cm t von 

.;: 
6 kg I' 7 kg - ---- 8 kg , ,',. 9'kg 

~--- -_ .. -_._.--- . - -- --~--.-~~- - --.----~- -_.------" -----~'"----, 
t'E 
~"' O>~ 

em' 

undSeilgeschwin- und Seilgeschwin- und Seilgeschwin· und Seilgeschwin­
, digkeit pro sek.l_digke~ pro S~__ digke,itPro sekol __ d~~k~~!,,:~~~, 

10m 15m 20m 10m 15m 20m 10m 15m 20m lOml15mizom 
--- - - -- -- ---,------ ---- ------'--=~-::-::--:-~:---

7,07 " 700: 5,5 9 11 7 10 14 8 12 16 8 12 16 
9,62 750 8 12 16 9 13,5 18 10 15 20 11 16,5 22 

12,56 850. 10 15 20 12 17,5 24 13 20 26 14 21 28 
115,90 1000 12 18 24 15 22 28 17 25 34 19 28,5 38 
19,63'11200 16 25 32 18 27,5 36 20 30 40 24 36 48 

,23,76,,1350 20 30 40 22 33,5 44 25 37 50 28 : 42 56 
1 28,27\: 150011 23 35 46 26 1 40 52 30 45 60 34 1 51 68 

ker Abn utzung leich t tiefer in die Rille ein als N ach barseile, so daB sie bei un­
gleichen Scheibendurchmessern gegenuber den Nachbarseilen ein anderes tJber­
setzungsverhaltnis aufweisen, wodurch starke Reibungsverluste entstehen. Der 
Rillenwinkel ist deshalb graB zu wahlen und ein mit groBen Flachen aufliegendes 
Seilprofil zu nehmen, dessen Schwerpunktlage sich auch bei eingetretener Ab­
Ilutzuug nicht wesentlich verschiebt. 

D rah tseile sind zm Verhinderung des Ab,cheuems und Rostens a11e drei 
bis sechs Wochen mit Leinol zu schmieren, oder man kocht Graphit in Talg oder 
Goudron und tragt diese Masse mit einer Blirste auf. Zur Anwendung gelangen 
nm Drahtseile mit Hanfseelen, Drahtseile mit Drahtseelen haben sich nicht be­
wahrt. 

2. Berechnung der Seile. Auf den voUcn Quersc!mitt bezogen wird. die zu­
lassige Beanspruchung k, = 8 bis 10 kg/cm2 bei Baumwollseilen, k, = 8 bis 
12 kg/cm2 bei Hanfseilen gewahlt. S. ZahlentafeI 11 und 12. 

p 
Drahtseile berechnet \V ii 1 f e I nach der Forme] q = 2 L _ 20 ' worin 

q = Seilgewicht flir 1 lfd. m, P = Umfangskraft, L = Achsenabstand in m. 

ZahlentafeI 13 flir q. 

Seil-Dmr. mm , 9 I 10, 11 12 13, 14 15! 16 18' 20 22 24 26 

q kg/m :jo,26:0,31 '0,38 0,4510,51 0,61 0,710,79,°,91 ;1,15! 1,3 1,46 i 1,8 

3. Anordnung auch hier mit Dehnungs- und Belastungsspannung. Sol1en 
die Seile langere Zeit ohne NachspleiBen laufen, so muB die Vorspannung, 
flir welche Achsen und Lager zu berechnen sind, sehr erheblich sein, sie betragt 
oft bis zum 15 fachen der Nutzspannung, nur bei wagerecht laufenden Hinge­
ren Seiltrieben genligt das Eigengewieht zum Erreichen der erforderlichen 
Spannung. Triebe mit zwei schwacheren Seilen sind wegen groBerer Betriebs· 
sicherheit den einseiligen Trieben vorzuziehen. Ziehende SeiIe sind nach unten 
hin Zll verlegen, urn den umspannten Bogen zu vergroBern. Auch start Durch­
hang des oberen Seiles weniger, darf aber nicht zur Berlihrung der unteren 
Seile flihren. Bei Seiltrieben mit Belastung wird ein endloses Seil verwendet, 
das so oft urn die Scheiben geschlungen win!, wie bei Dehnungsspannung einzelne 
Seile notwendig sein wlirden. Dieses endlose SeiI wird mittels einer auf Wagen 
oder Schlitten ruhenden Spannrolle gespanllt. Diese Kreisseiltriebe haben den 
Nachteil, daB bei Bruch an nul' einer Stelle del' Betrieb stillzusetzen ist. 

Nach jeder Umspannung einer getriebcnen Scheibe wird das Seil erneut auf 
die treibende Scheibe zuriickgefUhrt. Die Vorspann ung ist gering, Lager und 

1) ~ach 'A.-G. fur Seilindustrie ,'orlD. F. 'Volff, Mannheim. 
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Wellen sind weniger belastet, Langenanderungen des Seiles bleiben ohne 
EinfluB. 

Mitunter werden fiir Kreisseiltriebe die Rillen vollkommen rund ausgedreht, 
so daB die Seile auf dem Rillenb.oden auflaufen, und sich die Spannungen, die 
bei den verschiedenen Windungen in das Seil kommen, ausgleichen konnen. 

Kreisseiltriebe arbeiten nieht so wirtschaftlicb wie Paralleltriebe, sie werden 
nur noch da angewendet, wo infolge ortlicher Verhaltnisse nicht del' notige 
Durchhang moglich ist oder die Seile - wie bei Vertikaltrieben, groBem Uber­
setzungsverhaltnis und kleinem Aehsenabstand - sehr straff sein miissen. 

Bei Vertikaltrieben mit Parallelseilen soli sich womoglich die groBere Scheibe 
unten, die kleinere oben befinden, weil sonst der umspannte Bogen zu klein wird. 

Seilgeschwindigkeit v = 20 bis 25 (bis 30) misek, bei 
groBeren Geschwindigkeiten liegt die Gefahr vor, daB die Seile 
infolge der Fliehkraft aus den Rillen springen. 

Ubersetzungsverhaltnis hochstens 1 : 5, starke Uber­
setzungen erfordem infolge Verkleinerung des Umspannungs­
bogens an der kleineren Scheibe Vermehrung der Seilzahl. 
Bei Drahtseilen sind groBere Ubersetzungen unzulassig. 

Seilschl upf ist geringfiigig, betragt selbst bei Uber­
setzung auf sehr kleine Scheiben hochstens 1,5 bis 2 vR. 

Achsenabstand solI bei Ranfseilen mindestens gleich 
der Summe der beiden Seilseheibendurchmesser sein, hochstens 
30 m betragen. Diese Entfemung stellt den geringsten Betrag 
fiir Drahtseile dar. Bei diesen solI 100 bis 150 m Seilscheiben­
entfemung nicht iiberschritten werden, sonst Zerlegung in 
einzelne Triebe. 

Seilspannrollen errnoglichen Fortfall der starken Vor­
spannung neuer Seile und des NachspleiBens. Die Seile 
konnen hoher belastet werden, das starke Schleudem ent­
lastetel' Seile wird vel'mieden, die Seilspannung kann be quem 
eingestellt werden. 

Seilscheiben. a) Ranfseilscheiben. Bei Ranfrundseilen 
ist die 30fache Seilstarke gleieh kleinstem Seheibendurch­
messer. Beziiglich Scheibendurchmesser bei Quadl'atseilen gibt 
die A.-G. fiir Seilindustrie vorm. Ferd. Wolff-Mannheim das 
Sovielfache del' Seilstarke an, als Seilgeschwindigkeit v in 
m/sek betragt. bei v < 20 m/sek mindestens das 20fache del' 

Fig. 15. Konischer Seilstal'ke, vorausgesetzt. daB das Seil die Scheibe nicht mehr 
Seilscheibentrieb.') als einmal in del' Sek. passiert. Annahemd das gleiche gilt fiir 

Baumwollrundseile. 
Konische Seilscheiben nach Fig. 15 haben Rillenpaare von verschiedenem 

Durchmesser, abel' gleichem Ubersetzungsverhhltnis. Nach dem Langen del' Seile 
im Betrieb wird jedes Seil in die benachbarte groBere Rille eingelegt, .dadurch 
wird das Seil auf Rille d d' frei und soviel gekiirzt, daB es in Rille a a' paBl. (Aus­
fiihrung Wolff-Mannheim.) 

b) Drahtseilseheiben. Durchmesser solI nicht unter dem 150fachen Seildurch­
messer genommen werden. Mitunter Ausfiitterung der Scheiben .mit Himleder, die 
drei Jahre und mehr halt. Weniger eignet sich zum gleichen Zweck Weiden- und 
Pappelholz. wahl'end Guttapercha und Kork nicht widel'standsfahig genug sind. 

Tl'agrollendul'chmesser werden mit etwa dem 0.8faehen des Scheibendurch­
messers ausgefiihrt. 

f) Stahlbandtrieb. 
Die kleine Dehnungsziffer verursacht zwar geringen Gleitschlupf. macht aber 

andererseits den Stahlbandtrieb sehr empfindlich gegen Ausfiihrungsfehler. Die 

') Ausfiihrung Wolff. Mannheim. 
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Nachgiebigkeit gegen Temperaturschwankungen ist infolge der hohen Wiirme­
ausdehnungsziffer unzulassig gering. Fiir kleinere Leistungen, besonders wenn 
Ausriickbarkeit, Halbkreuzlauf usw. verlangt werden, ist das Stahlband nicht 
geeignet. Besondere Schwierigkeiten machte die Endverbindung. Das bisher 
verwfmdete SchloB ver-

o 
ursachte starke Schlage, 
die zerstorendauf den 
Belag der Scheibe wirk­
ten. StumpfschweiBung 
ist wegen der starken 
Materialanderung an der 
SChweiBstelle nicht an- Fig. 16. Stahlbandtrieb (Eloesser) mit Spannrollen. 
wendbar. Neuerdings 
wird das SchloB durch eine Uberiappungsnietung ersetzt, die nur doppelt so 
viel wiegt wie das gleich lange Band. Geschwindigkeiten bis 50 m/sek scheinen 
znlassig zu sein. 

Fig. 16 zeigt den neuen SpannroUenantrieb. lur Vermeidung der Uberan­
strengung des Bandes sind mehrere ParaUelroUen angeordnet. Diese laufen auf 
der inneren Seite des Bandes. die infolge der Vemietung aUein glatt ausgefiihrt 
werden kann. Eine Magnetbahn. die das Band gegen die LeitroUen anpreBt, ver­
hindert Verkleinerung des Umfassungswinkels (Betrieb 1921, S. 558). 

g) Kettenrader, Zahnrad= und Schneckengetriebe. 
Kettenrader werden bei Achsenentfernungen verwendet. die fUr lahn­

rader zu groB, flir Riementrieb zu klein sind. Kettentriebe sind gegen Hitze 
und Feuchtigkeit unempfindlich. AusfUhrung mit RoUen­
odeI' lahnketten (nach Renold). lum Ausgleich der 
Langenanderung ist entweder eine Achse verschiebbar 
oder ein Spannrad. ahnlich dem Lenixgetriebe, anzu­
ordnen. Fiir Schmierung geniigt Tropfschmierung. bei 
v > 6.5 m/sek Lagerung in Olbad erforderlich. Es 
empfehlen sich als giinstige Geschwindigkeiten: v = 6 
m/sek fUr lahn-, v = 4 m/sek fiir RoUenketten. 

Ubersetzung fi.ir RoUenketten bis 1 : 7, \Vobei kleinste 
Radzahnezahl = 10. Achsenabstand =:::: 1.5 xDmr. des 
groBen Rades c::;:: 3 bis 4 m. Kraftiibertragung bis 200 PS. 
Ubersetzung fiir Zahnketten bis 1 : 6.5 (ausnahmsweise 
bis 1 : 8). Kleinste Zahnezahl 15, Achsenabstand im 
Mittel 50 x Teilung. Kraftiibertragung bis 500 PS. 

Die meist offen laufenden Kettentriebe werden im Laufe 
der leit mit einer starken Schmutzschicht bedeckt. durch 
die das Schmiermittel nicht hindurchdrirrgen kann. 
Ketten sind deshalb etwa aile 3 Monate durch Einlegen 
in Petroleum griindlich zu reinigen, hierauf Auftragen 
dickfliissigell MilleralOls durch Pinsel auf Ketten­
Innenseite. 

Zahnrader gelangen im Transmissionsbau selten 
zur Verwendung. (Kegelradantriebe bei Turbinen.) 
Thyssen & Co. bauen Getriebe mit gehiirteter und ge­
schliffener Maagverzahnung, . durch deren Vermittlung 
gekapselte Elektromotore. an Decken oder Wanden auf- · 

Fig. 17. Transmissions­
Antrieb durcb Elektro· 
motor und Zabnrader. 

~ehangt, die Transmission antreiben. Fig. 17 zeigt die Anordnung beim Antrieb 
lli der Mitte der Welle. In diesem Fall wird die Achsenentfemung dureb 
1:.111schaltung eines lwischenrades soweit vergroBert. daB die Transmissioni­
" ".Ie am Motor vorbeigeht. 

Dub bel. Betriebslaschenbuch. - 47 
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Ausftihrung der Zahnriider meist mit Evolventenverzahnung, Zykloiden 
werden nur noch bei sehr klein en Ziihllezahlen verwendet. Kleinste Ziihnezahl 
bei Evolventenriidem zmill =20, bei korrigierten Evolventenradem zmin = 8, 

bei Zykloiden Zmill = 3· 
Ubersetzung: bis 1 : 7 bei Triebll'erkradern, 1 : 10 bei Kraftriidern (sons! 

zu kurz~ Eingriffslinie). 

Umfangsgeschwindigkeiten: 

4 bis 5 m/sek bei gu13eisemen Radem, 
8 bis 9 m/sek bei Deltametall und Bronze auf Gu13eisen 

oder Stahl, 
10 bis 15 m/sek bei Rohhaut odeI' Vulkanfiber auf Gu13· 

eisen oder Stahl. 
Wirkwlgsgrade: 

r; = 0,90 bis 0,95 
r; bis 0,97 

bei rohen, gegossellen Zlihnen, 
bei bearbeiteten Ziihnen. 

Baustoff: Meist Gu13eisen, auch Stahlgu13, Flu13stahl, Bronze. Wird beson­
del's ruhiger Gang verlangt, so wird das kleine Rad aus Rohhaut, Vulkanfiber, 
Papier hergesteJlt, odeI' man setzt in das grii13ere Rad Holzziihne ein. Pfeilzahn­
riider, bei denen del' Eingriff aUmiihlich und deshalb sanfter VOl' sich geht, ergeben 
eben falls ruhigeren Lauf. r; bis 0,98. 

Fig 18 zeigt das Steinriicksche Getriebe mit doppeltem Vorgelege, das gleich­
achsigen Zusammellbau del' zu kuppeJnden Maschinen bei Ubersetzungen VOIl 

4 : 1 bis 52 : 1 ermiiglicht. r; = 0,97 bei Versuchen ermittelt. 
Schneckengetriebe geiangen besonders da zur Verwendung, wo Selbst­

sperrung verlangt wird. Zu diesem Zweck darf der Steigungswinkei del' Schneeke 
bei Kugellagerung nicht griiJ3er als 5 0, bei Gleitlagerung nieht grii13er als 

6°45' sein. Ver­
zahn ung n ur in 
Evolventen. 

Erhiihung der 
Gangzahl vergrii­
Bert den Wirkungs­
grad. Vermehrung 
der Ziihnezahi be­
giinstigt die War­
meabfuhr. 

Pekrunge­
t r i e b e. Globoid­
schnecken sind 
hohl geschnittene 
Schnecken von 
einer Form, wie 
sie sonst erst 
nach liingerer Ab­
nutzung entsteht, 
\Vomit gro13fliichige 
Zahnanlage er­
reicht wird. 

Das eigentliche 
Fig. 18. Steinruck-Getriebe. Pekrungetriebe be-

steht aus einer 
Globoidschnecke in Verbindung mit einem Rad, dessen Ziibne aus RoUen 
bestehen (Fig. 19). Dieses wirkt nicht selbsthemmend, Selbsthemmung wird 
durch Einbau einer Drucklagerbremse erreicht. 
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Pekrungetriebe iibertragen bis 300 PS und werden mit '(JbersetzungsverhiiIt. 
uissen 3 : 1 bis 20 : 1 hergestellt. 

Wirkungsgrade: 
'I = 0,60 
'/ = 0,75 
'/ = 0,8 
'I = 0,8 
'/ = 0,95 

hir eingiingige Schnecken, 
fiir zweigiingige Schnecken, 
fiir dreigangige Schnecken , 
fur GJoboidgetriebe, 
fiir Pekrungetriebe. 

Umfallgsgeschwilldigkeit bis 4 m/sek. 

Uberschliiglge Berechnung der Transmissionsverluste 1). 

Leerlaufverbrauch def Lager: 

V = p. v, .I ' mkg oder 

(' ~ 1/; .". 

Fig. 19. Pekrun·Schnecken!rieb. 

Hierin bedeuten: 
P ~ Lagerbelastung in kg, 
v ~ Zapfengesehwindigkeit in misek, 
,It = Reibungskoeffizient, 
n~ Urnl/min, 
p ~ spezifiseher Lagerdruek in kg/em', 
k ~ KOIls!an!e, abhiingig von Sehmierung und Lagerhauart, im Mittel k ~ 0,0025 . 

Mit diesern Wert k, P d~ (d ~ Lagerbohrung in em, 1= SehalenHinge in em), 1= 4 d 
d:r:n 

nnd v = ~---- wird 
60.100 

V1 = d2 n~- .I P!J -t' PR' 0,256.10 I \Vatt. 

Po .;.; Bela~tung des Lagers durch Gewicht von \-VeHe und Riem5cheibp" 
PR= Lagerbelastung dureh Riemenzug, im Miltel PR: Pg =.1,5. 

IVlrd I P g + P R proportional d gesetz!, so folg! schlieBlich: 
3 

V l = d' · no 6· 10 .-, Watt. 

III Zahleutafel l-t ~ illd Ilach dieser Formel die Verlus te: ber~chnp!t, Es wiro ~ei HI La.gern 
df'f Gesamtverlust 

v ~ n.,. A. 

I) G. Schonwald, DeI Iletrieb, 1921. Heir '3, 

47* 
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Zahlentafel 14. 

Leerlaufverlust A der Ringschmierlager in Watt. 

we11!mr'I--~r~o--i _-;~fa:::ahlel_:300_~~C~~~-]~~;-· 
30 I 1,6 3,0 4,6 6,5 . ··-8~5---i3-,0--1--18,O 

~~ . ~:~ ~:~ 1;:~ :~:~ ~~:~ ~~:~ I· ;j:~ 
45 5,5 10,1 15,5 22,0 28,5 44,0 62 
50 7,6 14 21,5 30 39,5 60,5 85 
55 10,2 18,5 28,5 40,5 52,5 81 115 
60 13 24 37 52 68 105 145 -
65 16,5 31 47 66 86 135 185 
70 21 38 59 85,2 110 i65 230 
75 25,5 47 72,5 100 135 205 285 
80 31 57 87,5 125 160 250 350 
85 37 68,5 105 150 195 295 415 
90 44 81,5 125 175 230 350 500 
95 52 95 145 205 270 415 580 

100 60,5 110 170 240 315 485 680 
110 80 145 230 315 415 .640 900 
120 105 190 295 415 545 840 1150 

Riemenverluste. Aus einer von Dr. Stiel aus den Kammererschen Versuchen be­
rechneten ZusammensteJlung folgt die Kurve nach Fig. 20. Bei 5 MIsek mittlerer Riemengeschwin­
digkeit folgt ein Verlust von 5 bis 6 Watt/em, der auf 8 Watt/em erhoht werden soil, da die 

60 m 
50 

" 

10 

o 2 'I 6 8 1012 1'11618 20m 
Riemen,qescl!wintitgkeit 

Fig. 20. Riemenverlust in Ab­
hangigkeit von der Riemen­

geschwindigkeit. 

Riemscheiben meist kleineren Durchmesser als die des Ver­
suches Kammerer aufweisen. Hierzu sol1 noch ein kon­
stanter Betrag addiert werden, da bei Leerlauf der Trans­
mission meist noch eine Leerscheibe anf dem Vorgelege mit­
Hiuft. Zahlentafel15 zeigt die derart erhaltenen Werte B. 
Es ist bei n, Riemen: 

v, = .... B. 

Antriebverl ust. Voraussetzung: eJektr. Gruppen­
antrieb. Mittlere Riemengeschwindigkeit: 9 bis 10 MIsek. 
Veriust (nach Fig. 20) B = 10 Watt/em; da bei 10 m Riemen­
ge,chwindigkeit pro 1 em Riemenbreite etwa 700 Watt iiber­
tragen werden, betragt der Verlust rd. 1,5 vH der Nutz­
leistung. Nach ZahlentafeJ 16 kann Motorieeriauf einschl. 
1,5 vH Riemenveriust angeniihert bestinnnt werden, indem 
je nach "Schildleistung" des Motors der Beiwert c ermitteJt 
und mit der Schildleistung multipliziert wird. 

Beis piel: Bestimmung der Verluste einer Anlage 
nach Fig. 21. 

Haupttransmission. Dmr. 65 mm,·" = ISO, 6 Lager, 
5 Riemen durchschnittlich 90 mm breit. Sonach: 

Huupltrtm.1mission HI 6, 
nl = 5, 

...... 

L 
r- -, r--­
I I 
I I 
I A _.< I I I"Inmeu I 
l-___ -' 

-----, 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
ILL I 

1.. Leerscheillen o'er WerkreU§mtrJCII/ile I HelJentruRsmission.II I Mer des DeckenYfJ'Yeit!§tl1 L ________ ...J. 

Fig. 21. Hanpt- und Nebentransmissionen. 

Fiir 10 kW-Motor ist c = 85 . 

A = 31,0, 
B = 82. 

NebentransmissioD 
1. Dmr. 35 mm, 
,. = 200, 2 Lager, 
1 Riemeri 50 mm breit, 
sonach: 

n, = 2, 
n, = I, 

A, = 7,3, 
B, = 50. 

Nebentransmission 
II. SO mm Dmr., n = 

250, n1 = 3, n2 = 2, 
A, = 3D, B. = 58. 

V = 85' 10 + 6-. 31 + 5·82 + 2· 7,3 + 1· SO + 3· 30 + 2· 58 = 1706 Watt 

''" 17.!· yH det jnsta~erten Lejstun& einschqeBqcl! A,ntriebver1ust, 8,6 vH ohne diesen. 
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chschnittl. Riemenbreite Dur 
Rle menverlnst B . . . . . 

chschnittl. Riemenbreite 
menverlust B . . . . . 

Dur 
Rie 

mrn 
Watt 

rnrn 
Watt 

Zahlentafel 15. 

1
30 ! 34 I 

35 I 40 145 i 50! 55 i 60 i 65 
38 i 42 46 50 54 58 62 

I 80 i 85 I 90 i 100 i 110 12011501200 
I 74 i 78 I 82: 90 I 98 106 i 130 i 170 

Zahlentalel 1(. 

-kW installiert , 
2~-~:;=~:l-;a;~~~r 1-

20-:-15 
15-;-10 
10-;-8 
8-; 5 
5;- 3 

" 

65 
65 -;- 70 
70 -;- 85 
85 -;-110 

110 -;- 145 
145 : 185 

741 

70 75 
66 7 

250 300 
210 250 

Betriebsiiberwach ung. 1m Betrieb 1921, Heft 13 wird das AnIegen einer Kartei fiir 
alle Transmissionen und Vorgelege empfohlen, die zweckrniiBig auch Ersatzteile umfaBt. Die 
Karteibliitter fiir Transmissionen kCinnen aus Doppelbliittern besteben. Auf S. 1 und 2 belinaet 
sich ein Verzeichnis der Einzelteile, sowie eine Aufstellung der an den Strang angeschlossenen 
Vorgelege und Werkzeugmaschinen zur Angabe des Kraftbedarfs, S.3 enthiilt Vermerke iiber 
die regelrniillig vorzunehmende Reinigung und Kontrollrnessung, auf S. 4 werden Anderungen 
und Ausbesserungen an der Transmission eingetragen. Alle UnzweckmiiBigkeiten irn Antrieb, 
beispielsweise zu niedrige Umlaufzahlen der Transmission, gibt die Kartei an. 

Die zur Eintragung von Rlemenausbesserungen bestimmte Kartei liiBt zu starkes An­
spannen der Riemen erkennen, da alle Ausbesserungen durch die Bestellzettel gemeldet werden. 



Werkstattforderwesen. 
Bearbeitet von Dipl .. Ing. Ric h a r d H li n c hen. 

Die Grundlagen der wirtschaftlichen Ftirderung 1) sind im wesentlichen ein 
stlindiger, in einer Richtung durch.das Werkgehender FluB der Rohstoffe und 
Werkstiicke, eine sorgfliltige Anpassung des Ftirderganges an den Arbeitsgang 
und an die tirtlichen Verhliltnisse, kurze Ftirderwege (unter Vermeidung von 
Riicktransporten). weitgehende Ausschaltung der Handftirderung. sowie eine 
planmliBige Regelung aller Ftirderarbeiten unter einheitlicher Leitung. 

Durch ein derart ausgebautes Werkstattftirdersystem werden Stockungen 
in der fortlaufenden Ftirderung verrnieden. Diese haben infolge der unterbroche· 
n& Belieferung der Arbeitsmaschinen mit Rohstoffen und Werkstiicken mehr 
oder weniger groBe Betriebssttirungen zur Folge. die nicht nur die Erzeugung 
zeitweise hemmen. sondern auch die Disziplin und Arbeitsfreudigkeit des Werk· 
stlittenpersonals ungiinstig beeinflussen. -

Den folgenden Ausfiihrungen ist das Werkstattftirderwesen der Maschinen· 
fabriken und verwandten Betriebe zugrunde gelegt. da sich dieses durch die 
vielseitige Art der zu ftirdernden Giiter auszeichnet. Auf Betriebe anderer Her· 
stellungszweige sind die gemachten Ausfiihrungen sinngemliB anzuwenden. 
In Riicksicht auf solche Industriezweige, wie die Zerkleinerungsindustrie. die 
ehemische Industrie u. a., in denen vorwiegend Schtittgtiter zu ftirdern sind. 
wurden die Lierfiir in Betracht kommenden Dauerftirderer eingehender und 
vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet. 

I. Die Porderarbeiten im Werkstattenbetriebe. 
Fig. 1 gibt als Beispiel das Schema des Arbeits· und Ftirderganges einer 

Maschinenfabrik mit EisengieBerei und Eisenbauwerkstlitte. Die dem Trans· 
portgang des Werkes entsprechenden laufenden Ftirderarbeiten sind folgende2). 

1. Anfuhr der Brennstoffe. Rohstoffe. Halbfertigerzeugnisse und sonstigen 
Werkbedarfsmittel; Weiterleitung zu den Lagern. 

2. Entladen der angekommenen. unter t. aufgefiihrten Giiter. 
3. Ftirderung der Werkbedarfsmittel von der Eingangs· und Versandhal'e 

zum Magazm. 
4. Bedienung der Lagerpllitze. 
5. Ftirderung der Brennstoffe. Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse und SOIl' 

stigen Werkbedarfsmittel zu den Verbrauchs· bzw. Verarbeitungsstatten. 
6. Ftirderung von Werkstatte zu Werkstatte und zu den Lagerraumen. 
7. Ftirderung im Kesselhause und Kraftwerk. 
8. Forderung in den FertigungswerksHitten: 

a) Tischlerei; b) GieBerei; c) Schmiede; d) Bearbeitungswerkstatte; 
e) Eisenbauwerkstlitte; f) Zusammcnbauwerkstatte einschlieBlich Priil· 
stelle und Lackiererei. 

9. Ftirderung in den Lagerraumen. 
10. Ftirderung der Fertigerzeugnisse zur Eingangs- und Versandhalle. 

1) "Der Betrieb" 1920, S.385 11. 405. - Desgl. 1921, S. 137. 
0) "Der Betrieb" 1 920, S. 386. 
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i L Veriadung der zu versendenden Erzeugnisse und der Nebenprodukte 
(Spane, Asche u. dgl.). 

12. Abfuhr der Fertigerzeugnisse und Nebenprodukte. 
Das An- nnd Abfuhrwesen umfaBt die laufenden Forderarbeiten unter 1. 

und 12. FUr die Durchflihrung kommen, von werkeigenen Fuhrwerken und 
Motorlastwagen abgesehen, die offentlichen Verkehrsmittel (Eisenbahnen und 
WasserstraBen) in Frage. Das An- und Abfuhrwesen wird nur soweit behan­
delt, als es sich urn den AnschluB des Werkes an die Eisenbahn und um werk­
eigene Bahnbetriebsmittel handelt. 

Fig. 1. 

Unter den Begriff "WerkstattfOrderwesen" fallen aile, innerhalb der Werk­
grenzen auszuflihrenden laufenden Forderarbeiten (2 bis 11 cler vorstehenden 
Aufstellung). Sie werden flir die weitere Betrachtung in folgende Haupt­
arbeitsgebiete zusammengefaBt: 

a) Werkstiitten-AuBenverkehr (Forderung auBerhalb der Werkstiitten ). 
1. Umladeverkehr. 2. Platzverkehr. 3. Lagerplatzbedienung. 

b) Werkstiitten-Innenverkehr (Forderung innerhalb der Werkstiitten). 
1. Kesselbekohlung und -Entaschung. 2. Forderung in den Fertigungs-

werkstatten. 3. Forderung in den Lagerranmen (geschlossenen 
Lagern). 

Sonstige Forderarbeiten: Brief-, Biicher- und Paketforderung im \Yerke. 
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II. Die Werkstattforderer. 
Nach ihrer Arb e its wei s e kann man die Hebe· und Fordermittel im 

Werkstattenbetriebe einteilen in:1) 

Zeitweise (mit Unterbrechung) arbeitende Forderer und 
stetig arbeitende Forderer oder Dauerforderer. 
Bei den ersteren ist die Dauer der Inanspruchnahme verhaltnismaBig kurz, 

worauf eine mehr oder minder groBe Ruhepause eintritt. Diese den Betriebs. 
anforderungen entsprechende Arbeitsweise ist naturgemaB im Vergleich zu den 
Dauerforderem wenig wirtschaftlich. 1m Gegensatz zu den stetig arbeitenden 
Forderem sind die zeitweise arbeitenden meist nicht voll belastet. 

Die stetig arbeitenden Forderer erzielen infolge ihrer ununterbrochenen 
Bewegung, trotz kIeinerer Arbeitsgeschwindigkeiten, verhaltnismaBig hohe Lei· 
stungen. Weitere Vorteile: gerauschloser Betrieb und geringe Bedienungs. und 
Wartekosten. 

J e na€h der For d err i c h tun g werden unterschieden: 
wagerechte (und schwach geneigte) Forderung, 
senkrechte Forderung (Hubforderer) und 
wagerechte und senkrechte Forderung. 
Hierzu kommen noeh Vorrichtungen flir stark geneigte Forderung (Schrag. 

aufziige, Elevatoren u. dgl.). Bei verschiedenen Transportvorriehtungen kann 
aueh in Kurven gefordert werden, die in einer wagerechten oder senkrechten 
Ebene Iiegen. Becherwerke gestatten bei entspreehender Bauart auch Forde· 
rung in Raumkurven (Spiralbecherwerke). 

Antrieb von Hand oder motorisch. Von Hand bediente Forderer 
sind meist unwirtsehaftlich und kommen nur dann in Frage, wenn es sich urn 
kleine Tragkrafte, kurze Forderwege oder seItene Benutzung des Fordermittels 
handelt. 

Von den motoriscl1en Antriebsarten nimmt der elektrische Antrieb infolge 
der bequemen Fortleitung des. Stromes, der Eigenschaften der Motoren und 
seiner Wirtsehaftliehkeit die erste Stelle ein. Andere Antriebsarten, wie Trans· 
missions·, Dampf·, Druekwasser· und DruekIuftantrieb finden nur noch ge· 
legentIiehe Anwendung. 

Der elektrische Antrieb ermogIicht fiir die verschiedenen Hebe· und 
Transportvorrichtungen hohe Fordergeschwindigkeiten und tragt daher zur 
Produktionserhohung bei. Letztere ist u. a. darauf zuriickzuflihren, daB der 
Arbeiter nicht wie beim Handbetrieb aIImahlich ermiidet und seine Leistung 
gegen Ende der Arbeitszeit erheblich sinkt. Hammond2) hat beobaehtet, 
daB der Arbeiter, wenn er in den letzten Arbeitsstunden anfangt miide zu 
werden, dazu neigt, mehrere Minuten verstreiehen zu lassen, bevor er sich 
entsehlieBt, eine schwere Last mitt cIs Handkette und Haspelrad zu heben, 
wahrend er ein motoriseh betriebenes, leicht bedienbares Hebezeug ohne Zeit 
verlust in Betrieb setzt. Vorgenommene Zeitstudien haben ergeben, daB dieses 
psychologische Moment flir den Betriebsfaehmann sehr beachtenswert ist. 

a) Zeitweise (kurzzeitig) arbeitende Forderer. 
I. Mittel fUr wagerechte und schwach geneigte Forderung. 

meislose Forderer3 ). 

Der gleislose Transport dient zur Forderung leiehterer Lasten bis etwa 
2000 kg. Hauptvorteile: Ortliehe Unabhangigkeit, groBe BewegIiehkeit aueh 
in sehmalen Gangen und Kurven mit kIeinen Kriimmungshalbmessem, geringe 
Anlagekosten infolge Fortfall von Gleisen, Weiehen und Drehseheiben. Die 

1) "Der Betrieb" 1920, S. 386. 
') Maschinery 1917, S.941-958. TransportmitteJ in der Werkstatt. 
.) "Der Betrieb" 1920, S. 387. 
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Anwendung der gleislosen Forderer setzt einen glatten und ebenen Fullboden 
voraus. Ihr Hauptarbeitsfeld sind daher die Werkraume. Um mittels des 
gleislosen Transportes kleine und mittlere Lasten von den Lagem zu den Werk. 
statten, sowie von Werkstatte zu Werkstatte fOrdem zu konnen, sind ent· 
sprechende Strallell erforderlich. 

Die gleislosen WerkstattfOrderer arbeiten nur dann vorteilhaft, wenn 
sie durch einen Mann gefahren werden konnen. Leichte Bauart, geringer Fahr· 
widerstand und leichte Lenkbarkeit sind daher flir ihre Ausflihrung maBgebend. 
Ein moglichst geringer Fahrwiderstand erfordert geniigend grolle LaufroIlen· 
durchmesser, auch sind statt Gleitlagem Kugel· oder Rollenlager anzuordnen. 
Zum Aufnehmen auftretellder StOlle erhalten die Laufrollen Bereifung aus Gummi, 
Vulkanfiber u. dgJ. Lenkrollen erleichtem die Lenkbarkeit. 

Bei Fahren mit einem Mann kommt Handbedienung nur flir Lasten bis 
etwa 1500 kg ir. Frage. Zm Forderung schwererer Lasten, insbesondere flirlangere 
Transportwege, verwendet man in neuerer Zeit elektrisch betriebene Werkstatt· 
forderwagen mit Stromsammlerbatterie. 

v 0 II Han d bed i e n t e For d e r k a r r e nun d . wag e n. 

Einfache Transportgerate, wie Rollkarren, Stechkarren, Kohlenwagen 
flir Kesselhauser u. a. sind aJlgemein bekannt. Sie werden den verschiedensten 
Transportanforderungen und Forderglitem angepallt und zeigen in ihrer Aus· 
fiihrung grolle Mannigfaltigkeit. 

Hubtransportkarren dienen im Werkstattenbetriebe zur Forderung von 
Arbeitskasten mit Kleinteilen (Schrauben, Fittings, Stanz· und PreBteile, kleine 
Gullstiicke, Spane u. dgJ.) und gestatten ein Ieichtes und bequemes Aufnehmen 
und Absetzen del' Arbeitskasten, ohne daB sich der Arbeiter biicken muB. 

Fig. 2, Hubtransportkarre von O. Krieger, G. m. b. H., Dresden. Die Karre wird mit hoch­
gehaltener Deichsel a so unter die Aussparungen der vorderen seitlichen Platten b des Arbeits­
kastens gelahren, dail die am vorderen Rahmenende angebrachten Zapien c sich beim Nieder­
drticken def Deichsel in die Plattenaussparungen legen und das vordere Kastenende tragen. 
\Vird dann die Deichsel weiter niedergedrtickt, so kann der Raken d am hinteren Kastengriff 
eingehangt werden und die Karre ist lahrtbereit. Soli der Kasten abgegeben werden, so wird die 

Dcichsel wird nun das vordere Kastenende a.uf den 
Boden aufgcsctzt, llTld die }(~rre wird ber~msgefahren. 

Hublransporlkarren die~er und iihnlicher 
Bauart konncn infolge ihl'es schmalen Balles 
sehr enge Gange befahren. 

Trans po rlwagen 
mil f sler Ladeplatt 
(Plateau· oder Tafe\wagen) 
werden zu den verschie­
denslen Zwecken ver­
wendet und sind im alJ­
gemeinen auf vier Riidern, 
hei kieinerer Tragkrafl 
auch auf drei Rtldem 
fahrbar. Zum Befahrcn 
von Kurven sind sie mit 
Lenkrollen odef mit Dreh · 
gesteJlcn ausgerlistet. 

Fig. 2. 

Bei den Plateauwagen mit feststellbarer Deichsel ' ) ist die Deichsel in senko 
rechler oder schrager Lage verriegelbar. Die Wagen konnen daher auch bei 
schrager Deichselstellung geschoben werden, was zur Forderung von Stangen. 

1) E. Wagner, Reutlingen. 
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material vorteilhaft ist. Sie werden flir Tragkraft e von 500, 750 und 1000 kg 
gebaut und auch mit Kastenaufsatz ausgeflihrt. 

Fiir besondere Zwecke erhaIten die Transportwagen dem Fordergut ange· 
paBte Ladegestelle (z. B. Transportwagen flir Achsen. Walzen u. dgl.. Horden· 
wagen zur BefOrderung von GieBereikernen). 

Zur Forderung von Kleinteilen. Spanen. Schiittgiitern werden die Plateau· 
wagen auch mit kippbarem Kastenaufsatz ausgefiihrt. 

In den Bearbeitungswerkstatten und Lagerraumen leisten kleine. auf Lenk· 
rollen fahrbare Kastenwagen zum Transport von Maschinenteilen (klein,en 
GuB- und Werkstiicken) gute Dienste. Derartige Wagen werden flir Bedienung 
durch einen Arbeiter fiir Tragkriifte von 500 bis hoch3tens 750 kg gebaut. Der 
Kasten wird in Riicksicht auf Dauerhaftigkeit aus Stahlblech hergestellt und 
erhalt am oberen Rande Handleisten. Um ein Biicken des Arbeiters beirn Ent· 
nehmen der Arbeitsstiicke zu verrneiden. gibt man dem Kasten zweckmii.Big 
erhohten Boden. 

Hubtransportwagen oder Anhtibwagen. Durch die Verwendung von 
Hubtransportwagen mit heb- und senkbarer Plattforrn und in Verbindung mit 
einer Anzahl Ladegestelle wird die Be- und Entladung von Hand gespart. 

Arbeitsweise: Der Hubtransportwagen (Fig. 3) tahrt mit hocbgestellter Deichsel a nnd mit 
gesenkter Plattform bunter das Ladegestell c. Durcb Niederdriicken der Deichsel wird die Platt­
form urn den Hub k gehoben nnd das LadegesteU wird mit dem Fordergut autgenommen (Fig. 4) . 

.------
I 
I 

Fig. 3 und 4. 

Nacb dem Aufnebmen ist das Hubwerk gegen Senken verriegelt, die Deicbsel ist freigegeben 
und der Wagen fabrtbereit. An der Entladestelle wird das Hubwerk entriegelt nnd die Platt· 
form senkt sicb unter der Einwirkung einer Bremse langsam nnd stoBfrei, wodurcb das Lade· 
gestell samt dem Fordergut auf den Fullboden'abgesetzt wird . Nachdem der Wagen aus dem 
Ladegestell berausgezogen ist, konnen ein oder mebrere leere Ladegestelle aufgenommen und an 
die Beiadestelle zuriickgefabren werden. 

Der Hubtransportwagen nach Fig. 3 und 41) wird in drei GroBen fiir 500, 
750 und 1000 kg Tragkraft geliefert. Hub der heb- und senkbaren Ladeplatte 
50 mm. Das Hubwerk selbst ist derart ausgefiihrt. daB ein Mann ohne besondere 
Anstrengung die Hochstlast anheben kann. 

Die Hubtransportwagen haben in Amerika ausgedehnte Verwendung gefun­
den und werden auch in deutschen Betrieben mehr und mehr eingefiihrt. Vor· 
teile gegeniiber gewohnlichen Transportwagen: Die bei diesen erforderliche 
Ladearbeit kommt in Fort fall. Die~ ist bcsonders wichtig, da erfahrungsgemaB 
das Be- und i'Entladen der Wagen bedeutend mehr ,Zeit und Arbeitskrafte er­
fordert. aIs der Transport des Fordergutes auf eine bestimmte Wegstrecke. 
Durch Zeitstudien wurde nachgewiesen 2), daB es etwa viermal so lange dauert, 
einen Wagen zu be- oder entladen, aIs die Last auf eine durchschnittliche 
Strecke zu befOrdern. }eder Hubtransportwagen erspart daher die Lohne 
von vier Transportarbeitern. 

Durch die Verwendung entsprechend ausgebildeter und in geniigellder An· 
zahI beschaffter Ladegestelle (je nach den Transportverhaltnissen 50 bis 100 

') Der Firma E, Wagner, Reutlingen. 
2) Machinery 1917, S . 941, Hammond, Tran' portmittel ill der Werkstat\, 
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Stiick fiir einen Wagen) sind die Hubtransportwagen zur schnellen Beforderung 
von Lasten verschiedenster Form und Beschaffenheit geeignet. 

Die Beschaffung mehrerer gewohnlicher Transportwagen wird dadurch 
iiberfliissig. Auch wird erheblich an Bodenflache gespart. Die nicht in Ge· 
brauch befindlichen Ladegestelle nehmen, aufeinander gestapelt, ebenfalls 
wenig Bodenfliiche ein. 

Die Anschaffungskosten del' Hubtransportwagen machen sich infolge der 
groBen Ersparnis an Zeit nnd ArbeitslOhnen sehr schnell bezahlt. 

Fig. 5 bis 131) geben einige, fUr die Benutzung in Maschinenfabriken und 
anderen Betrieben kennzeichnende AusfUhrungen von Ladegestellen: 

Fig. 5. Zwec.ks Raumersparnis aufeinandergestapelte Ladegestelle mit glatter Plattform. 
Fig. 6. Ladegestell mit seitliehen Dreieekleisten zur Vermeidung des Abrollens runder Ar· 

beitsstiieke. Statt seitlieh konnen diese Leisten aueh am vorderen und hinteren Ende der Plaite 
angeordnet werden. 

Fig. 7. Ladegestell mit Stirnwanden. 
Fig. 8. Ladetiseh mit zwei Etagen, Biicken des Arbeiters vermeidend. 

Fig. 5-13. 

Fig. 9. LadegesteU zurn Aufschrauben von \Verkzeugma­
schinengestellen zwecks Montieren und BefOrdern der fertigen 
Maschine zum Lager. 

Fig. 10. Ladekasten fill Kleinteile. 
Fig. t 1. Aufcinandersetzbare Ladekasten. 
Fig. 12. Ladekasten mit erhohtem Boden, vermeidet Bucken 

des Arbeiters. 
Fig. 13. Ladegestell fur Kraftwagenachsen. 

Fahr· und lenkbare Aufziige werden haupt· 
siichlich in Lagerraumen verwendet, wo sie zum For. 
dern und Stapeln von Kisten, Fassern, Ballen u. dgJ. dienen. 1m Werkstatten· 
betriebe beniitzt man sie zur BefOrderung von Gesenken und zum Hoch· 
heben der Deckenvorgelege beim Montieren derselben. Bei kieinen Hubhohen, 
und wenn ortfeste Aufziige nicht verwendbar sind, leisten diese fahrbaren 
Aufziige zum zeitweisen BefOrdern von Material und Werkstiicken aus einem 
tiefer liegenden Raum in einen hoheren, bzw. umgekehrt, gute Dienstt'. Tragkraft 
500 llnd 750 kg. Hubhohe etwa 5 rn. 

AusfUhl'ungsartell ~;iehe Der Betrieb 1920, S.392, und 192"1, S, 187. 

Fahr· und lenkbare Werkstattenkrane. Die fahr· UIlt! lenkbaren 
Werkstattenkrane gestatten die Beforderung von Arbeitsstiicken durch schmale 
Gange und errnoglichen ein bequemes Auf· und Absetzen der Arbeitsstiicke all 
den vVerkzeugmaschinen. Sie sind hauptsachlich da angebracht, wo gewohn· 
liche Krane oder Hangeballnell in Riicksicht auf ortliche Verhiiitnisse nicht an· 
\Vendbar sind. oder \va 11m zeitweise Befiirderung in Frage k()mmt nud die An­
()\'dnung besonderer Hebezeuge daller nicht gerechtft'rtigt ist. 

1) Fig. 5, 6, 8-11 u. 13, Barett Craveus Co" Chicago. 
Fig. 7 u. 12. E. \-Vagner, Reutlingen. 
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Fig. 14 gibt die schematische Darstellung eines fahr· und lenkbaren Werk. 
stattenkranes1). 

Auf dem niedrigen, auf der Lastaufnahmeseite offenen Fahrgestell a ist der Kranausleger b 
fest aufgesetzt. Das Fabrgestell hat zwei festgelagerte Laufrader c und ein zweiradriges Dreh· 
gestell d, an dem die Deichsel e angeordnet ist. Das Hubwerk I wird durch eine Kurbel g ange­
trieben und hat Schneckeniibw;setzung mit Drucklagerbremse. Infolge des niedrigen Fahrgestells 
kann der Kran mit diesem unter das Bett einer Drehbank fahren und Werkstiicke auf Bank­
mitte aufsetzen nder abnehmen. 

Ausflihrung des Kranes in flinf GroBen von 500 bis 3000 kg Tragkraft bei 
700 bis 1000 mm Ausladung und 1800 bis 2200 mm Hubhohe. Die fahr- und 
lenkbaren Werkstattenkrane werden in verschiedenen, besonderen ortlichen 
Verhiiltnissen Rechnung tragenden Ausflihrungen hergestellt. Ihre Verwendung<;. 
fahigkeit wird dadurch gesteigert, daJ3 der Kranaus1eger auf dem entsprechend 

Fil!'.14. 

i 
i 

f 

ausgebildeten Fahrgestell 
drehbar angeordnet ·wird. 
Auch konnen sie mit elek­
trischem Antrieb ausge-
riistet werden. 

Elektrisch 
betriebene gleislose 

Fordermi t tel. 

Elektrische Trans­
port wag en. Zur regel­
maBigen Forderung schwe­
rer Lasten (1500 bis etwa 
2000 kg), flir hohere 
Leistungen und groBere 
Forderstrecken verwendet 
man zweckmaBig elek­
trisch betriebene Trans-
portwagen, deren Motor 
durch eine Stromsammler­

batterie gespeist wird. Vorteil: schnell ere 
BefOrderung. Nachteil: hohe Beschaffungs­
kosten; auch erfordem sie hohere Betriebs­
und Unterhaltungskosten als die Hand­
wagen_ In vielen Fallen und bei ent­
sprechenden Betriebsverhaltnissen sind sie 
jedoch trotz dieser hoheren Kosten den 
Handtransportwagen liberlegen. 

Fig. 15 und 16 zeigen zwei elektrisch betriebene Werkstattenwagen amerikaniscber Bauart 
beim BefOrdern von Mascbinenteilen. Die lenkbar am Fabrgestell angeordneten Laufrader sind 
mit Gummireifen verseben. Der Fabrmotor arbeitet mittels entsprecbender Obersetzung auf die 
vorderen Laufrader, die Batterie ist in Fig. 15 iiber dem Motor und am FUhrer,tand angeordnet. 

Bei dem Wagen Fig. 152) stebt der FUhrer der Fabrtricbtung entsprecbend, mit dem Riicken 
gegen den Wagen zugewendet, auf der Plattform und, setzt den einen Full auf den Bremstritt. 
Die Bremse ist fiir gewobnlicb angezogen und wird wabrend des Fabrens durcb Niederdriicken 
des Bremstrittes geliiftet. Der FUhrer bedient mit der einen Hand den Hebel zum Lenken des Wa­
gens und mit der anderen den Steuerhebel des Kontrollers, der ftir Vorwarts- und Rtickwarts­
fahren je drei Schaltstellungen bat. Der in der Figur dargestellte Wagen hat einen Kastenauf­
satz und eine Tragkraft von etwa 1800 kg. Ohne Kastenaufsatz betragt die Ladeflache 1600 
x 1000 mm bei einer Hobe der Ladeplatte von 300 mm vom Fullboden. Der Wagen fabrt mit 

einerGescbwindigkeit von 1,5 bis 9 km/h und kann Kurven von 2,5 m kleinstem (aulleren) Halb­
messer befabren. Leistung des Fahrmotors 32 PS. 

Der in Fig. 16 wiedergegebene Werkstattwagen') ist in seiner Bauart abnlicb, jedocb ist die 
Batterie.unterhalb des Wagenrabmens aufgehangt. 1m Gcgensatz zur Fahrtrichtung des Wagens 
in Fig. 15 steht der Fuhrer so auf der Plattform, dall er dem Wagen das Gesicht zuwendel. 

1) Ausftihrung Paul Weyermann G. m. b. H., Berlin-Tempelhof. 
2) Bauart der Automatic Transportation Co., Buffalo, 
') Bauart der Elwell-Parker Electric Co., Cleveland. 
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Zur Forderung von Masseln. Kleinteilen und Schiittgiitern und zum selbst­
tatigen Entladen derselben werden die Wagen auch mit kippbarem Kastenaufsatz 
ausgefiihrt. 

Die Bedienung der elektrischen Transportwagen ist auBerst einfach. so daB 
ein ungelernter Arbeiter in wenigen Stunden als Wagenfiihrer ausgebildet werden 
kann. Fahrgeschwindigkeit des beladenen Wag ens bei glatt em. ebenem Boden 
7.5 bis 9 km/h. Mit einer Ladung 
der Batterie kann ein Gesamtweg 
von 30 bis 38 km zuriickgelegt 
werden. 1st die Batterie erschopft. 
so wird sie entweder iiber Nacht. 
ohne Entfernung aus dem Wagen. 
geladen. oder sie wird gegen cine 
geladene ausgewechselt . 

Die AEG stellt einen elek­
trischen Transportwagen fiir 1500 kg 
Tragkraft und mit einer Lade­
flache von 2300 x 1300·mm her. 
Fahrgeschwindigkeit bis - 7 km/h. 
Arbeitsverbrauch 280 Wattstunden 
fiir den Wagenkilometer bei 25 km 
taglicher Leistung. 

Fig. 1-. 

Elektrisch betriebene Hubtransportwagen. Haben die Hllbtrans­
portwagen (s. S. 746) schwerere Lasten (1000 bis 2000 kg) zu fOrdern und groBere 
Entfernungen zllriickzulegen. so empfiehlt sich elektrischer Antrieb. Die elek­
trisch betriebenen Hubtransportwagen sind in amerikanischen Betrieben zahl­
reich in Gebrauch'. 

Elektrisch betriebene Transportwagen mit aufgebautem Dreh­
kran gestatten dem Wagenfiihrer das Aufnehmen und Abladen von Einzel­
last en auBerhalb 
des Bereiches 
von Kranen lind 
anderen Hebe­
mitteln. Trag­
kraft und Aus­
ladung des Dreh­
kranes sind je­
doch in Riick­
sicht auf die 
Kippmoglichkeit 
des Wagens be­
schrankt. 

Ausfiihrungs­
art siehe Der Be­
trieb 1920. S. 391, 
BiJd 21, 

Las tz iige mi t 
elektrischen 
Triebwagen. 

Fig. 16. 

Sind sperrige Giiter, wie Stangenmaterial, groLle Bleche u. dgJ. Zll fOrdern. so 
habcn die gewohnlichen. elektrisch betriebenen Werkstattwagen nicht ge­
niigend Ladeflache. In solchen Fallen ist der Transport durch Lastziige, 
die von einem elektrischen Triebwagen mit Stromsammlerbatterie gezogen 
werden. empfehlenswerter. Diese 1 Forderart setzt. urn wirtschaftlich ZII 

sein, groBere Forderstrecken lind eine gute Ausnutzung der Transport­
mittel voraus, da die TriehlVagen in ihrer Beschaffllng teuer sind. 
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Fig. 17' ) zeigt einen Motoriastzug bei der BefOrderung von Stangenmaterial. Der Triebwagen 
ist mit lenkbaren Laufradern ausgeriistet und kann Kurven von sehr kleinem Kriimmungs· 
halbmesser befahren. Der Fahrmotor arbeitet mittels einer Schneckenubersetzung auf die hinteren 
Laufrader und wird durch eine Batterie von 450 Ampere·Stunden gespeist, die federnd auf dem 
Wagenrahmen aufgesetzt ist. Die Steuerung des Triebwagens ist iihnlich wie die eines gewohn· 
lichen Kraftwagens. Auf dem Batterieschutzkasten ist der Fiihrersitz angeordnet und links von 
diesem der Kontrollerhebel. Zum Lenken des Wagens dient ein einfacher, wagerecht ver· 
stell barer Hebel. Zu FiiBen des FUhrers sind zwei TritthebeJ vorgesehen, von denen der eine die 

Verbindung zwischen 
Batterie und Motor 
herstellt, wiihrend der 
andere zum Liiften der 
Bremse dient. 

Die Zugkraft des 
Triebwagens betragt 
auf ebenem Boden 
etwa 180 kg und die 
Fahrgesch windigkei t 

bei voller Belastung 
8,5 bis 9 km/h. Dienst· 
gewicht des Wagens 

Fig. 17. etwa 1300 kg. 
Der Anhanger in 

Fig. 17 ist ein Platt· 
formwagen mit vier Ruugen, dessen mittlere Laufrader fest am Wagenrahmen angeordnet sind, 
wahrend die vordere und hintere Rolle zum Befahren von Kurven als Lenkrollen ausgebildet sind. 

Der Motorlastzug kimn, der Zugkraft des Trip.bwagens entsprechend, auch 
aus mehreren Anhangem zusammengestellt ~ein. Die Kupplungen werden ent· 
weder von Hand bedient, oder sie wirken selbsttatig. Die Bedienung der Trieb· 
wagen ist auBerst einfach, erfordert nur kurzes Anlemen des fuhrers und kann 
auch durch schwachliche Personen oder durch Frauen geschehen. 

Eine Leistungssteigerung der Motorlastzuge wird dadurch erreicht, daB man 
die Wagenkasten der Anhanger nicht fest mit dem Rahmen verbindet, sondem auf 
diesen nur lose aufsetzt~ Beladene Kasten konnen dann durch einen Kran 
abgenommen und gegen leere ausgewechselt werden. 

Doppelsitzige Triebwagen2) bieten den Vorteil, daB der Wagen, ohne urn· 
drehen zu mussen, an die Anhanger anfahren kann. Sie eignen sich flir hohe 
Transportleistungen. 

Elektrische gleislose Transportmittel der A. E. G. (Transportwagen, Hub· 
transportwagen, Transportwagen mit aufgebautem Drehkran und Elektro· 
schlepper) siehe .. A. E. G.·Mitteilungen" 1922, S. 25· 

Standbahnen, ebenerdige Bahnen. 
Vollspurige Werkbahn. 

OIeisanlage. 
AnschluB an die offentlichen Schienenwege. 

Fur den AnschluB des Werkbahnnetzes an die Reichseisenbahn sind -
bis zur einheitlichen Regelung - die besonderen landesgesetzlichen Bestim· 
mungen maBgebend. 

Bestimmungen ·fiir Preullen: 
.. Gesetz iiber Kleinbahnen und PrivatanschluBbahnen" vom 28. Juli 1892 (KGz.). 
Hierzu .. Ausfiihrungsanweisung" (KGzA.) und .. Betriebsvorschriften fiir nebenbahnahnliche 

Kleinbahnen mit Maschinenbetrieb" vom 13. August 1898 (Br. f. Kl.) . 
.. Betriebsvorschrift fUr Privatanschlullbahnen" vom 30. April 1902 (Br. f. P.)'). 
Fiir die frUheren bayerischen Staatseisenbahnen (Rechtsrh. Netz) geJten zurzeit noch die 

"Allgemeinen Bestimmungen fiir die Herstellung und Benutzung von Industriegleisen" (Lud· 
wigshafen a. Rh., April 1917). 

Hardung gibt in der Zeitschrift "Der Betrieb"') an, welche MaBnahmen und Vorarbeiten 
zu eriedigen sind, urn eine bestehende bzw. neu zu errichtende F.abrikanlage durch einen Gle;'· 
.nschluB an eine in der Nahe befindliche Haupt- oder Nebeneisenbahn onzuschliellen. 

1) Elwell·Parker Electric Co., Cleveland. 
') Der Betrieb. 1920, S. 392. 
") E. V. B1. 1902, S. 213. 
') 1921, Heft 23, S. 747. 
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Gleis-Unterbau siehe Fbrster Taschenbuch f. Bauing." 4. Aufl. 
1921, 

Spurweite (im geraden Gleise, zwischen den Fahrkanten und 14 mm unter 
Schienenoberkante gemessen): 1435 mml ). 

Die Umgrenzung des lichten 
Raumes ist in Fig. 18 wiedergegeben. 

Gleisentfernung. Die Entfernung 
1520-zweier nebeneinanderliegender Gleise 

1I1uB (von Gleismitte bis Gleismitte gc­
messen) auf del' freien Strecke des An­
schluBgleises mindestens 3,5 m, fUr 
Abstellgleise im Werk mindestens 4 m ~ 

und auf AnschluBbahnhbfen mindestens 
4.5 m betragen. 

"~~l ' ' ! 

Gleiskrtimmungen. FtirAnschluB­
gleise, die von Hauptbahnlokomotiven 
befahren werden, betriigt der kleinst- ' 
zuliissige Krtimmungshalbmesser 180 m. 
Sollen Nebenbahnlokomotiven und Wa­
gen mit tiber 4.5 m fest em Radstand auf 
das AnschluBgleis tibergehen, so ist der 

noo 

r 2000 

~ 
" 

-1-

kleinste Halbmesser 140 m. tJberhaupt Fig. 18. 
zuliissiger kleinster Krtimmungshalb-

, 
"" , 

2000 
, , , 

~ 
'<) .., 

messer (fUr Nebenbahnlokomotiven und Wagen mit hbchstens 4.5 m festem 
Radstand) 100 m. 

In Gleiskrlimmungen unter 500 m Halbmesser ist eine Spurerweiterung vor­
zusehen. Eine Spurliberhbhung ist bei der geringen Fahrgeschwindie-keit auf dem 
AnschluBgleis und 
Werkbahnnetz im 
allgemeinen nicht 
erforderlich. 

Liingsneig ung 
nicht mehr als 
1: 40 (25 0 00)' 

GrbBter z u-
1 iissiger Rad- ~ 

druck. Del' groB- :::;L--'= .... ~...LL...~ 
Ie ruhende Rad-
druck betriigt 7 t. 
bei gentigend starkem Oberhau bis 8 t. 

Fig. 11)0 C 

~ 

. ~ "k: LO ~ , 
\!! ... , 

35-JO= . -
Fig. 20. 

I 

Schienen. In del' Regel breitfUBige Vi­
gnol -Schienen; fiir versenkt anzuordncnde 
Schienen auch Rillenschienen (Bauart Phoenix). 
Fig. 19 a bis c geben die Querschnitte und MaGe 
der drei wichtigsten Schienenprofile der frliheren 
preuBischen Staatsbahnen. Werkstoff: FluBstahl 
mit K, = 60 bis 70 kg/mm2. Schienenliinge: 
10 bis 12 m und mehr. 

~ .~ J20 ---~5-

Sch wellen. DieSchienen werden mittels Unter­
legplatten und Hakenniigeln oder Sonderschrauben 
auf den quer zu den Gleisen liegenden Schwellen 

2.Ja iL 
/118 i 

Fig. 22. 

befestigt. Die Schwellen sind entweder Holzschwellen (Baumkantschwellen 
Fig. 20, aliseitig bearbeitete Schwellen Fig. 21) oder eiserne SchwelJen nach Fig. 22. 

StoBverbind 1I ng stumpf. durch Laschen und Scbrauben. 

t) Bei schmah:purigen Nehenbt'lhneJl 1000 oder 750 mIn, 

~ ., 
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Welchen und OIelskreuzungen. 
Einfache Weichen. Bei diesen zweigt nur ein Gleis aus dem geraden oder 

gekriimmten Stammgleis abo 
Ausweichungen aus dem geraden Stamrngleis. Linksweiche Fig. 23, Rechts· 

weiche Fig. 24. 
aStammgleis, b Zweiggleis, c Weichenzunge (Fig. 23). d Herzstiick uDd e Zwangsschiene. '" ist 

der Weichenwinkel (z.B. cotg ex = 8). L = WeichenUinge (von Weichenstoll zu Weichenstoll). 

d~ 
- /..---

Fij(.23. 

Zwischen den beiden zusammenlaufenden 
Gleisen der Weichen sind an den Stellen 
Merkzeichen (Markierpfiihle) anzubringen. 
an den en die Gleismittenentfemung 3.5 m 
betriigt. Uber diese Merkzeichen hinaus 
diirfen keine Wagen abgesteUt werden. 

Ausweichungen aus dem gekriimmten 
Stammgleis : 

~ ~~ ~~ Doppelweichen. Aus dem in der 

: 
Regel geraden Stammgleis zweigen zwei 

-___ a --,=' ~----=~==--------..-a;. Gleise abo 

Als Beispiel ist die symmetrische zweiseitige 
Bogenweiche gegeben (Fig. 25). a Stammgleis. b, und 
b, Zweiggleise. 

Fig. 24. 
Fig. 26 zeigt eine symmetrische (drei· 

teilige oder dreischliigige) Weiche. a Stamm· 
gleis, bl und b2 Zweiggleise. 

Gleiskreuzungen. Fig. 27 1 ) gibt eine 
schiefwinkelige Gleiskreuzung mit zwei Herz· 

--::::::=~_......,-ao-- stlicken und zwei Kreuzungsstiicken. Bei 
rechtwinkeliger Gleisiiberschneidung sind 
alle vier Schienenkreuzungsstiicke einander 
gleich . Fig. 25. 

Gl eisverbindungen. Aus den ver­
schiedenen Weichenarten lassen· sich Gleis­
verbindungen herstellen, die den Verkehrs­

__ a; anforderungen und den ortlichen Verhiilt ­
--"--=="""::"':'_""";::0;,,,,,--......,- nissen angepaBt werden. 

Fig. 26. 

F ig. 27 . 

Fig. 282). Verbindung zweier paralleler 
Gleise (einfache Gleisverbindung). 

Fig. 29. Einfache (einseitige) Kreuzungs­
weiche. 

Fig. 30. DoppeJte (gekreuzte) Gleis­
verbindung oder Weichenkreuz. 

Drehscheiben (Fig. 31 a und b). Ihre 
Anwendung ist gegeben, wenn Weichen der 
Unterschreitung der zuliissigen Gleis· 
kriimmungshalbmesser wegen nicht ange­
ordnet werden konnen. Von der Verwendung 
von Drehscheiben im AnschluBgleis sieht 
man im allgemeinen ab, da StOrungen im 

Betriebe der Drehscheibe den gesamten Werkeingangs- und Ausgangs· 
verkehr stiJIegen. Durchmesser der Drehscheiben: 

16 m flir Hauptbahnlokomotiven, 
12 m fiir Nebenbahnlokomotiven, 
5 m flir gewohnliche Giiterwagen mit 4.5 m fest em Radstand. 

') F (; r s t e r . Taschenb. f. Bauing .• Abschn. Eisenbahnwesen. 
') In den Fig. 28 bis 30 sind die Gleise durch einfache Linien dargestellt. 
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Die Wagendrehscheiben der Werkgleisanlagen werden in der Regel von 
Hand mittels eines schrag an der Scheibe angeordneten Drehbaumes oder durch 
ein Drehwerk mit Kurbelantrieb bewegt. Steht der Wagen genau auf Mitte 
Scheibe und ist der Spurzapfen richtig eingestellt, so geniigt zum Drehen eines 
normalen, vollbeladenen Giiterwagens ein Mann. 
Werden Eisenbahnwagen im Werke durch ein Spill 
oder eine Verschiebewinde verschoben, so konnen diese 
aueh zum Drehen der Scheibe selbst verwendet werden. 

Schiebe.biihnen sind entweder versenkt (Fig. 32) 
oder unversenkt mit Auflaufzungen a (Fig. 33). 

a at 

~ at ~ az az 
Fig. 29. Fig. 30. 

Versenkte Sehiebebiihnen vermeidet man im allgemeinen im Werkbetriebe 
wegen der etwa 0,5 m Hefen Grube. 

UnversenkteSchiebebiihnen sind baulieh sehwieriger auszuflihren als versenkte. 
Bei lebhafterem Werksverkehr werden die Schiebebiihnen elektrisch ange. 

trieben. 2um Heranholen und AbstoBen der Wagen dis.tet man die Schiebe­
biihnen zweckmaBig mit Verschiebewinden (s. S. 757) aus. 

Wegiibergange. 
Bei Sicherung durch 
Schranken darf kein 
Teil der Schranke 
weniger aJs 2,50 m 
von Gleismitte ent­
fernt sein. 

E in fa h r t tor e. 
Lichte Weite der 
Einfahrttore der 
Werkgebaude 3,8 m, 
Hohe mindestens ·ig. 3\ a II. h. 

Fig. 32. 

t I, z #1 . , 
I 

Fig. 33. 

Eisenbahnwagen. 

Die auf dem vollspurigen Werkgleisnetz verkehrenden Wagen sind meist 
Eigentum der Eisenbahnverwaltung. Betriebe mit ausgedehntem Giiterverkehr 
besitzen werkeigene Wagen, die entweder nur dem Werkverkehr dienen oder als 
Sonderwagen flir bestimmte Fordergiiter auf die Staatsbahn iibergehen 1). 1m 
letzteren Faile mtissen sie hinsiehtlieh ihrer baulichen Ausbildung den einschla. 
gigen Bestimmungen flir den 'Obergang auf das Reiehseisenbahnnetz gentigen. 

1) Die im Verkehr stehenden, in Privatbcsitz befindlichen Gtiterwagen betragen kaum 2 his 
3 vH des staatlichen Wagenparks. 

D 11 b b e J , B C' triehstaschenbuch, 4R 
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FUr die von der Eisenbahnverwaltung liberlassenen Wagen sind, solange sic auf dem Werk 
steben, Wagenstandgelder zu entrichten. 

Die Wagenstandgeldersatze betragen vom 17. Oktober 1921 a b: 
fUr die ersten 24 Stunden. . . . . . " . loo.AI 
filr die zweiten 24 Stunden . . . . . . . . 150 .. 
fUr jede weiteren 24 Stunden . . . ; . . . 250 .. 

Hierbei werden die angefangenen 24 Stunden als voU gerechnet. 

Oiiterwagenbauarten fiit industrielle Zwecke. 
Fiir industrielle Zwecke kommen sowohl bedeckte Wagen (flir witterungs­

empfindliche Giiter) als auch offene Wagen in Betracht. Zu letzteren sind noch 
. die Plattformwagen fiir Fahrzeuge und Schienen, die Schemelwagen flir Lang. 
holz und Walzeisentrliger von groBer Lange, die Tiefladewagen, die Selbstent· 
lader und die Erztransportwagen zu rechnen. Wagen mit Klappdeckeln (Deckel. 
wagen) flir Kalk, Salze u. dgl., sowie Kesselwagen flir Fliissigkeiten und Gase 
stehen zwischen den bedeckten und den offenen Wagen. 

Ladegewicht gleich groBter Nutzlast, liegt bei den nor­
malen Giiterwagen zwischen 12,5 und 35 t. Wagen unter 15 t 
Ladegewicht werden nicht mehr gebaut. Bedeckte Giiterwagen 
haben in der Regel ein Ladegewicht von 12,5 oder 15 t, 
Kohlenwagen gegenwlirtig meist 20 t und Plattformwagen 30 oder 
35 t und mehr. Fiir besondere Zwecke sind Tiefladewagen bis 
135t Ladegewicht in Umlauf 1). 

Damit man im Betriebe das Ladegewicht sofort erkennt, 
tragen die Giiterwagen als Unterscheidungsmerkmale die in Fig. 34 
wiedergegebenen Ladegewjchtszeichen, die die Tohnenzahl der 
Nutzlast angeben. 

Raddruck und Achsenzahl.· Raddruck im allgemeinen 
nicht iiber 7 t. Wagen mit groBem Ladegewicht nnd 'ent­
sprechendem Eigengewicht haben hehere Achsenzahl. In Riick. 
sicht auf leichten Lauf der Wagen in Kriimmungen werden bei 
vier· und sechsachsigen Wagen je zwei bzw. drei Achsen in einem 
Drehgestell angeordnet. Bei dreiachsigen Wagen ist die Mittel· 
achse seitlich verschiebbar. Hinsichtlich der Achsenanordnung 
ist zwischen Wagen mit fest em Radstand, solchen mit Lenk-

Fig: 34. achsen und Drehgestellwagen zu unterscheiden. 
Radstand. Der kIeinste zullissige feste Radstand betrligt flir Hauptbahnen 

2,5 m. GreBter Radstand in Riicksicht auf das Befahren der Kriimmungen 4.5 m. 
Wagen mit Lenkachsen und einem Radstand iiber 4,5 m miissen nach inter­
nationaler Vereinbarung bei der Radstandsanschrift das Zeichen ...... O~ aufweisen. 

Amtliche Bezeichnung der Wagen. Die Giiterwagen der Eisenbahn­
verwaltung tragen Bezeichnungen, die die Gattung der Wagen, deren Achsenzahl, 
Tragkraft usw. kennzeichnen. Die wesentlichsten Bezeichnunken der flir indu­
strielle Zwecke in Frage kommenden Giiterwagen sind kurz folgende: 

1. Kennbuchstaben flir Gattung und Verwendungszweck: 

o = offene Giiterwagen mit hOlzernen oder eisernen Wanden von mehr als 0,4 m Hohe 
(zum Versand von Schlittglitern). 

R = Rungenwagen. offene Wagen, etwa 10 m lang mit niedrigen Seitenwauden und langen, 
auswechselbaren Rungen (zum Transport von sperrigen und leichten Glitern). 

H = Holzwagen. Offene Wagen mit Drebschemeln und vielfach eisernen Rungen zum 
. Stammholztransport und daher einzeln oder paarweise verwendbar. 

S = Schienenwagen, meist ohne Seitenwand, jedoch mit eisernen Rungen; Lange 9 m und 
mebr (Zum Versand von Schienen und sonstigem Walzeisen, Maschinenteilen und 
anderen schweren, sperrigen Glitern). 

K = Kalkdeckelwagen (zum Transport witterungsempfindlicher Gliter wie gebrannter Kalk, 
Salze u. dergl.) 

G = Bedeckte Giiterwagen zurn Transport aUer gegen Witterungseinfllisse zu schiitzender Gliter. 
N = Bedeckte Giiterwagen mit Luftdruckbremse. . 

') Krupp'sche Mitteilungen 1921, S. 203. 
Fill k h, Regelspurige. Schwerlastwagen. 
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2. Besondere Kennbuchstaben innerhalb der allgemeinen Gattung: 

k ~ mit Kopfklappen (aufklappbaren Stirnwanclen), ein Entladen <lurch Kipper ermoglichend. 
tIl ~ Ladegewicht von rd. 15 t. 

mIn = ). "H 20 t. 
n ~ Ausrlistung ues Wagens mit Luftbrernse oder Bremsleitllllg. 
t = mit eisernen Seitenrungen. 
I ~ Lademall, das fUr besondere TypeD festliegt. 

Z = Drehscbemel mit Eisenzinken. 
[ul ~ fUr militarische Zwecke unLrauchbar. 

In Privatbesitz industrieller Werke befindliche und ant dem Staatsbahnnetz 
WIll Verkehr zugelassene Wagen tragen hinter der Wagennummer noch die Be. 
zeichnung [Pl. 

Orij6enverhiiltnisse, Lade- und Eigengewichte einiger Oiiterwagenbauarten. 
Bedeckte GUterwagen. SchiebetUren 1,95 III hoch, 1.5m breit. HOOe 

der Ladeflache Uber Schienellouerkante: 1222 mm. Ladegewicht meist 12,5 
und 15 t. Bedeckte Wagen mit mehr als 24 m2 Bodenflache werden als groG. 
rauIllig bezeichnct und fiir besonders sperrige GUter gestellt (GUterwagenverord. 
nnllg § 11O). 

Offene c; U terw ag e n. ZweiflUgelige DrehtUren 1,5 III breit, Stirnwande heraus­
nehmbar oder an der Oberkante drehbar mit VerschluB durch Daumenwelle. 

Ladegewicht: Meist 15 und 20 t. 
Plattformwagen sind entweder mit herausnehmbaren niederen Bord­

wanden oder mit Rungen aus Holz oder Eisen ausgerUstet. Zweiachsige Rungen. 
wagen von 15 t haben 10,2 oder 13,1 m Plattformliinge. Vierachsige Wagen fUr 
groGere und langere Lasten (BrUckentrager u. dgl.) haben 11,3 bis 14,25 m Platt· 
formlange. Ihre Drehgestelle lassen sich unter dem Wagenrahmen vollstiindig 
durchschwingen, so daG die Wagen auch Uber kleine Drehscheiben verstellt 
werden kiinnen. Ladegewicht b:, 90 t. 

Die sog. Schienenwagen (Verbandsschienenwagen) haben 15 m Plattform­
lange, 10 m Abstand der Drehgestellmitten und 35 und 40 t Ladegewieht. 

2ur Forderung besonders sperriger Gliter ist der Laderaum unter die Ubliche 
Bodenhohe von 1222 m liber Schienenoberkante zu vertiefen. Derartige 
Tiefladewagen, die hauptsaehlich dem Transport groGer elektriseher Ma· 
schinen, sowie nicht vollspurigcr, fUr das Ansland bestimmter Lokomotiven 
dienen, sind vier· bis seehzehnachsig und haben Ladegewiehte von 25 bis 
105 t, in Sonderbauart bis 135 t 1). 

Selbstentlader bezwecken cin schnelles Entladen der Wagen von SchUtt­
gUtern (Kohle, Koks, Sand u. clgl.). Sie werden in versehiedenen Bauarten, als 
Bodenentlader, Seitenentlader oder Boden· und Seitenentlader, ansgefUhrt. 
Zu ihrer Entladung bedUrfen sie hochverlegter Glcise oder unter Schienenober­
kante angeordneter Bunker. Der fast kostenlosen Entladung der Selbstent­
lader steht jedoch der groGe Nachteil gegenUber, daG sie in einer Richtung Jeer 
laufen mUssen, ,,·as besonders heim Zurlicklegen groGer Entfernungen nach­
teilig ist. 

Das Bestreben, den Leerlauf der Selbstentlader zu verllleiden und sie als ge· 
WOhllliche offene Giiterwagen aueh zum Stiickguttransport zu verwenden, hat 
zu zwei fUr den allgemeillen Eisenbahnbetrieb brauchbaren Bauarten, denl 
Selhstentlader Bauart Ma1cher (Oberschlesische Eisenbahnbedarfs-A.-G.) Bud 
der Bauart Ziehl (Fried. Krupp A.-G., Essen), gefUhrt. 

V e rolf e n t I i c hun g en: Va, deubche Eisenbahnwesen der Gegenwart. Band t. 
S. [65 Gilterwagen. - Hawa-Nachrichten, 1919 Heft I, S. 20. Schneider, Hawa-Sonder­
fahrzeuge. - Desgl. 1921, S.362. Billinger, die :\ormaltypen der Deutschen Reichseisenbahn. 
- Krupp'sche Monatshefte 1921, S. 37. Lorenz, Als Selbstentlader verwendbare Giiterwageu. 
- DesgJ. 1922, S. 13. Finkh und Kruger, RegeJspurige SelbstentIadewagen fiir reotIose 
Lntleerung des Ladegutes nach der einen nde-r anderf'n Gleissf'itf'. 

1) I"':'rupp'sche :Ylonatshptte 1tJ21. S. 20). 
Finkh. Regelspnrige Schwerla:-,twagen. 

4S' 
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Verschiebemittel fUr Eisenbahnwagen. 

Verschiebelokomotiven. Dampflokomotiven sind nur bei lebhaftem 
Wagenverkehr und bei ausgedehntem Gleisnetz von Vorteil und finden heute 
vorwiegend Verwendung iIi kohlenreichen Gebieten . 

. Sind in der Nahe des Verschiebebereichs leicht entzUndbare GUter gelagert, 
so sind feuerlose Dampflokomotiven zu verwenden, die von einer ortfesten Kessel· 
anlage aus gespeist werden. Sie haben geringe Warmeverluste und sind wirt. 
schaftlicher als gewohnliche Dampflokomotiven. 

Dampflokomotiven werden aueh mit aufgebautem Drehkran ausgeflihrt und 
dann zu Umladearbeiten herangezogen'). 

Motorlokomotiven haben den Vorteil sofortiger Betriebsbereitschaft, 
verbrauchen wahrend der Arbeitspausen keinen Brennstoff und haben den 
Dampflokomotiven von gleicher Leistung gegenUber ein geringeres Dienst· 
gewicht. 

Die Oberurseler Motorlokomotiven sind mit einem Einzylindermotor ausgertistet, derroit 
Benzin, Benzol, Spiritus oder auch mit Petroleum betrieben werden kann. Er arbeitet mittels 

" \lolor 
b E1a<1. l{uppluIIg 
c Schm ck!.!'ng triellf" 
d Spillkopf 
t Kontroller 

Fig. 35. 

(unter 200 m) handelt und im 
treten. 

eines umschaltbaren Stirnrader· 
getriebes au! die Lau!aehsen der 
Lokomotive. Die Dbersetzung des 
Getriebes richtet sieh naeh der 
Fahrgesehwindigkeit, die 5 und lOkm 
oder 4 und 8 km und, wenn ge· 
wunscht, aueh j 5 kmlh betragen 
kann. Ingangsetzen der Lokomotive 
dureh Einrucken einer Doppel· 
reibungskupplung, naehdem die 
Raderubersetzung au! Vor· oder 
Ruekwiirtsgang eingestellt ist. Ver· 
minderung des Brennstoffverbrau· 
ches in Betriebspausen' durch Ver­
anderung der Zylinderfiillung und 
Herabsetzung der Drehzahl. Die 
Lokomoti vell werden in verschie­
denen GraBen von & bis 50 PS 
gelie!ert. 

Die Motorlokomotiven ar· 
beiten wirtschaftlich, beno· 
tigen keinen geprUften Loko­
motivflihrer und sind beson· 
ders angebracht, wenn es sich 
urn kUrzere Fahrstrecken 

Verschiebebetrieb groBere Pausen ein· 

Elektrische Lokomotiven. Speisung des Fahrmotors entweder mittels 
SchleifbUgels von einer Oberleitung aus oder durch eine Batterie, deren Gewicht 
den Adhasionsdruck der Lokomotive erhoht. Steuenmg der elektrischen Loko· 
motiven durch einen mehrstufigen Kontroller mit Bremsschaltung. Die elek. 
trischen Lokomotiven sind im allgemein~n vorzuziehen. 

Fahrbare Dampfkrane und elektrisch betriebene fahr· 
bar e Dr e h k ran e sind, mit Zughaken und Puffem ausgeriistet, ein aus· 
gezeichnetes Verschiebemittel bei nicht zu lebhaftem Wagenverkehr. Diese 
Lokomotivkrane sind sowohl zu Umladearbeiten als auch zum Verschieben von 
Wagen gleich geeignet und werden daher im Werkbetriebe viel angewendet. 
Dampikrane und elektrisch betriebene Lokomotivkrane s. S. 787. 
. In kleinen und mittleren Werken empfiehlt sich Ausrtistung der Gleisaniage 

mit einem Spill, einer Verschiebewinde oder einer Verschiebeanlage mit endlosem 
Sell. Diese durchweg elektrisch angetriebenen Verschiebemittel konnen mit 
ihrem System von Umlenkrollen dem vorhandenen Gleisnetz leicht angepaBt 

I) A. Borsig G. ffi. b. H., Berlin·Tegel. 
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werden, besitzen groJ3e Manovrierfiihigkeit und erfordern nur geringe Anschaf· 
fungs· und Bedienungskosten. Infolge der mit ihnen erzielbaren hohen Er· 
sparnisse an Verschiebelohnen mach en sie sich schneH bezahlt und werden daher 
mehr und mehr im Werkbetriebe eingefiihrt. 

Elektrisch betriebene Spille. Das Spill, dessen Bauart aus Fig. 35 er­
sichtlich ist, wird in Gang gesetzt und der Arbeiter legt ein mittels Haken an dem 
Wagen eingehiingtes Drahtseil in einer oder mehreren Umschlingungen urn den 
Spillkopf. Er kann dann bei kleinem Zug am Sei! une] in folge der Seilreibung am 
Spillkopf einc groJ3e Zugkraft an den Wagen ausiiben und diese verschieben. 
Sind die Wag en in entgegengesetzter Richtung ir~ Gang zu set zen, so wird das 
an ihnen eingell angte Sei! um eine Umlenkrolle gelfgt. 

Das in Fig. 351) dargestcllte Spill ist doppclkopfig und ge:stattet dahcr die Anwcndung zweier 
Seilgesch\vinrligkeiten bei ent~prechender Zugkraft. DeI RontIoUer wird enhveder durch Steck­
schliissel oder durch FuBtritt bedient. Umsteuern des Spillmotors ist nicht erforderlich, da beide 
Bewegungsrichtungen des Seile~ dllI'ch Rechts- oder Linksumlegcn am Spillkop£ erreicht ,..,'eIden. 
Ebenso ist cine Bremse iiberflilssig, cla die zu bewegende 1 ast dUTch Abwerfen des Seiles VOTH 

Spill getrennt werden kann. 
Die elektri'ich betriebencn Spillf' werden sowohl fUr Gldcb5tronl als auch fur Drehstrom ge­

baut. 

Zahleu taf ell. 

Zugkrafte, Seilgeschwindigkeiten und l\fotorleistnngl'll der Spill( 1). 

Zugkraft. kg 300 500 1000 1500 2000 3000 
Seilgesch windigkei t tn/min 30--45 30--45 30 30 10 25 
Motorleistung PS 3,5--5,5 5,5-8 9 12 18 24 

Fur Zugkrafte iiber 1000 kg sind die Spille doppelkOpfig. 

Die Spille werden bis Kastenoberkante versenkt eingebaut (Fig. 35). Bei den 
neueren Ausflihrungen ist entweder der Spillkopf zweeks Untersuchung des 
Triebwerkes umklappbar (Demag) oder das ganze Spill ist als Klappspill ausge· 
hildet und urn eine wagerechte Achse des halbzylindrischen Gehauses umklapp· 
bar. (J. Vogele, Mannheim, und Fried. Krupp, Grusonwerk, Magdeburg.) 

Vogele·Mannheim fiibrt die Spille auch mit einer selbsttatigen Seilaufwick· 
lung aus, die in einem Betonschacht neben dem Spill untergebracht ist. Diese Bau­
art gestattet die Anwendung von Seillangen his zu 300 m, wahrend bei Spillen 
ohne selbsttatige Seilaufwickelung die groilte SeiWinge hochstens 120 m betragt. 

Zur Bestimmung des Sei!zuges eines Spills kann man hei gut laufenden Wa­
gen, sachgemaJ3 verlegtem Gleis mit einer Zugkraft von etwa 10 kg flir 1 t Fahr· 
gewicht rechnen. Hierhei sind jedoch nur Gleiskriimmungen groJ3eren Halb· 
messers (nicht unter 100 m) zuliissig. 

Verschiebewinden. Da der Arbeitsbereich der SpilJe mit selbsttatiger 
Seilaufwickelung beschrankt ist, so verwendet man flir groJ3ere Fahrstrecken 
Verschiebewinden, bei denen mit Seillangen bis etwa 400 m noeh bequem gear· 
beitet werden kann. Bei den Verschiebewinden wird das iiber Umlenkrollen ge· 
fiihrte Seil an den zu fahrenden Wagenzug angehangt und auf der Seiltrommel 
der in Gang gesetzten Winde aufgewickelt. 

Fig. 36 gibt die neuestc Bauart einer elektrisch beiriebenen Verschiebewinde2 ) von 2000 kg 
Zugkraft und 60 mjmin mittlerer Seilgeschwindigkeit. 

Der Elektromotor a arbcitet mittels zweier Stirnradervorgelege b und c auf die Trommel­
welle. Die eingekapselte Trommel d sitzt lose auf ihrer Welle und kann durch eine Reibungs· 
kupplung i mit dem Triebwerk gekuppelt werden. Der Anpressungsdruck der Kupplung ist 
durch eine einstellbarc Feder so bemessen, daO die Kupplungbei Oberschreiten der hochsten Zug­
kraft zu schleifen beginn t. 

Urn das verhaltnisrn~U3ig lange Verschiebescil e ordnungsgemafi aufwickeln zu konnen, er­
halt die Winde eine selhsttatige Seilaufwickelungsvorrichtung, mit der noch eine Seilauswurf· 
vorrichtung verbunden ist, die das Seil selbstUitig von der Trommel abzieht so daB es von der 
Bedienungsmann'.;chaft leicht fortgezogen werden kann. Beim Austr8gen des Seils sind daher 
keinerlei \VideIstande im Triebwerk zu uberwinden, so daB also lcdiglich das Seilgewicht fort-

1) Demag. 

2) Au."fiihrung Rbeiner IVlaschinenfabrik \Vindhoff A.-G., Rheine (\Vestfalen). 
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Fig. 36. Elektri,ch belriebene Verschiebewiude. a Elektromotor. b und c Stimriidervor· 
gelege. d Seiitrommel. e Zugseii. I Feste Leitrollen vor der Winde. g Leitrollen, parallel 
zur Trommel verschiebbar. h Seilauswurfrolle. i Reibungskupplung. k Bandbremse. I Antrieb 
dec Seilauswurfrolle. m Herzsche.be zum Verschieben der Leitrollen g und der Se'lauswurf· 
rolle h. n Schneckengetriebe zum Antrieb dor Herzscheibe. 0 Anlasser mit Widerstand 

\Inrl Hebelansschalter. p Bedienung.bebel fur die Seilan,wnrfro1\e. 
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zuschleppen is!. Ein Nachlaufen der Trommel beim Auf- und Abwickeln des Seiles wird durch 
eine Bandbremse verhindert, die auch ein Abbremsen von im Gefiille laufenden Wagen er­
mBglicht. 

Die Winde wird mit ihrer Trommelwelle parallel ZUlU Gleis aufgestellt und ist znm Schutze 
gegen Witterungseinfliisse in einem mit Fenstem versehenen Wellblechhauschen unterj1ebracht. 

Bei der angegebenen Zugkraft von 2000 kg konnen mit der Winde acht voll­
beladene 15 t-Wagen verschoben werden, was einer Gesamtlast von 200 bis 250 t 
entspricht. 

1st eine Verschiebewinde zwischen zwei dicht np-beneinander liegende Gleise 
aufzustellen, so wirq sie in Rlicksicht auf das Durchgangsprofil der Betriebsmittel 
(5. S. 751) versenkt in einem Betonschacht angeordnet. Der Anlasser wird von 
oben durch einen Steckschliissel bedient, wahrend Bremse und Trommelausriickung 
durch einen FuBtritt betatigt werden. Bei dieser Anordnung ist gute Abdeckung 
und Schutz gegen Feuchtigkeit Hauptbedingung. 

Die zum Versetzen der Wagen auf andere Gleise dienenden Schiebeblihnen 
rlistet man in neuerer Zeit, um die Wagen bequem auf die Blihne heranziehen 
und abstoBen zu konnen, mit Verschiebewindenaus. 

Verschiebeanlagen mit endlosem Seil. Ihre Anwendung ist dann 
gegeben, wenn es sich urn langgestreckte AnschluBgleise und Gleisanlagen mit 
wenig Weich en, Drehscheiben, Schiebeblihnen und Weglibergangen handelt. 
Verschiebeanlagen mit endlosem Seil bieten den Spillen und Verschiebewinden 
gegenliber den Vorteil, daB die Wagen sowohl in beiden Richtungen als auch 
von verschiedenen Stellen aus gleichzeitig verschoben werden konnen. 

Das Hilfsseil wird durch einen Raken am Wagen eingehlingt und mit dem 
endlosen, stets urnlaufenden Seil durch einen Greifer gekuppelt, wodurch die 
Wagen in Richtung des Seillaufes verschoben werden. Sollen die Wagen in der 
entgegengesetzten Richtung bewegt werden, so wird das Hilfsseil mit dem andem, 
entgegengesetzt laufenden Strang gekuppelt. 

Der Antrieb, an geeigneter Stelle der Gleisanlage angeordnet, arbeitet mit· 
tels Treibscheiben auf das Seil und ist zur Erzielung eines moglichst gleichmaBigen 
Kraftbedarfs mit einem Schwungrad ausgeriistet. Eine elastische Reibungs­
kupplung ermoglicht, daB das Scliwungrad seine lebendige Kraft allmahlich auf 
das Zugseil libertragt. Dieses ist auf der Strecke in Tragrollen gelagert und an 
den Kriimmungen sind doppelrillige Lenkrollen angeordnet, deren Form derart 
ist, daB sie der Seilgreifer ohne weiteres passieren kann. An Gleiskreuzungen 
ist das Seil unterflihrt, und am Antrieb und der Seilriickleitung ist eine Spann· 
vorrichtung angeordnet. 

Zum Schutz des Seiles gegen Witteruugseinfllisse ist eine selbsttatige Scil· 
schmierung vorgesehen. 

'Uber Seilverschiebeanlageu siehe: Ind. u. Techn. 1921, S.271, Hanchen. 
Verschiebemittel f. Eisenbahnwagen. - Kruppsche Mouatshefte 1921. S. 157. 
Elektrisch betriebenr Spille. 

Schmalspurige Werkbabn. 

G 1 ei san lag e. Sp urweite. Flir Werkstattenbetriebe iibliche Spurweite 
600 mm. Sind regelmaBig schwerere Lasten zu fordem, so kommen Spurweiten 
von 750 und 1000 mm in Betracht. 

Gleiskrlimmungen. GroBe Krlimmungshalbmesser sind anzustreben. 
Der kleinste zulassige Kriimmungshalbmesser ist durch den Radstand der Be­
triebsmittel gegeben. Bei Vignolschienen von 600 mm Spurweite und Wagen 
mit etwa 600 mm Radstand sind 4 m und bei tooo mm Radstand 10 m klein· 
ster Halbmesser zuzulassen. 

Spurenveiterung in den Gleiskriimmungen bei 600 mm Spur etwa 10 mm. 
Schienen. Flir freiliegende Gleise wercien gewohnliche Vignolschienen 

(Fig. 37) uud fUr versenkte Gleise aueh Rillenschienen Bauart Phonix Nr. 0 
(Fig. 3R) verwendet. Werkstoff der Schienen: FluBstahl mit K, = 50 bis 
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60 kg/mm2• MaLlgebend flir die Wahl i5t der groLlte Raddruck der Betriebs­
mittel und die SchweJlenentfernung. die etwa zwis~hen 0.75 und 1 m ange-
nommen wird. 

Zahlentafel 2. 
Abmess.ungen. Gewichteund Widerstandsmomentevon Vignol - Schienen (Fig. 37). 
Schienenh6he It 60 65 70 80 90 93 100 mm 
Kopfbreite b 20 25 30 34 36,5 40 45" 
FuBbreite . . . . . b, 40 Sf) 55 65 69.5 80 85" 
Gewlcht. . . . . . g 5 7 9 12 15 1),9 20 kgjlfd. m 
Widerstandsmoment W 10 15 22 34 45 51,S 65 em' 

Schienenprofile unter 70 mm Hohe sollte man flir Werkstattengleise nicht 
verwenden. da die Schienen sich sonst zu leicht verbiegen. 

Schwellen. S. Fig. 20 bis 22, S. 751. 
Die Schienen werden durch Flachlaschen oder Z-Laschen miteinander ver­

schraubt. Befestigung del' Schienen auf den Holzschwellen durch Hakennagel 

Fig. 37. 

Fig. 38. 

oder Schwellenschrauben. bei eisernen Schwellen mittels Klemm­
platten. Erzielung der erforderlichen Innenneigung der Schienen 
(1 : 20) durch Dechseln der Holzschwellen oder Anordnung ge­
neigter Unterlagplatten. 

Weichen. Herstellung als Zungenweichen nach dem Vor­
bilde der Vollspurweichen. Schleppweichen. Weichen mit fest en 
Spitzen und Kletterweichen sind fi.ir den Werkbahnbetl'ieb 
ungeeignet. 

Geometl'ische Anordnung del' Weich ell s. S. 752. 
Bei dem schmalspurigen Gleisnetz sucht man sich 

moglichst auf einfache Weich en (Rechtsweiche und Links­
weichel zu beschranken und vermeidet Doppelweichen. Ver­
bindullg zweier paraJleler G1eise durch einfachen odel' 
doppeIten GleiswechseI. 

Die Vorrichtung zum UmstelJen del' Weichenzungen ist 
ahnlich wie bei den StraLlenbahnweichen und in einem 
unterirdischen Stellkasten angeordnet. Bei Gleisen groLlerer 
Spurweite werden ' mitunter versenkt eingebaute Stellbocke 
verwendet. 

Gleiskreuzungen sind entweder schiefwinkelig (Fig. 27. 
s. 752) oder rechtwinkelig. Bei Verwendung von Vignolschienen sind an den 
Kreuzungsstellen Leitschienen vorzusehen. 

Drehscheiben1) sind womoglich durch Weich en von kleinstzulassigem 
Krilmmungshalbmesser zu ersetzen. Dies gilt besonders filr schmalspurige Werk­
bahnen mit lebhafterem Verkehr. die von elektrischen Triebwagen oder Lokomo­
tiven befahren werden. 

Schiebebtihnen kommen filr Schmalspurnetze weniger in Frage. 1st 
jedoch deren Anwendung gegeben, so sind unversenkte Schiebebilhnen mit 
Auflaufzungen (Fig. 33) den versenkten vorzuziehen. 

Weileres, insbesondere Veranschlagung schmalspuriger Fabrikgleisanlagen s. Werkslatts­
techllik 1915, S.199, San!z , Gleisanlagen in Fabriken. 

Bet r i e b s mit tel. Zur Forderung von Stilckgiitern werden Plattformwagen 
verwendet. die je nach Art des Fordergutes aueh mit Rungen. Stirnwanden oder 
mit abnehmbarem Kastenaufsatz ausgeriistet sind. 

Langholz, Schienen oder Trager von groLler Lange werden zweckmaLlig auf je 
zwei Sonderwagen befordert. auf deren Plattform 2ur Einstel1ung in den Gleis­
krilmmungen' ein Drehschemel angeordnet ist. 

Fig. 39: Drehschemelwagen fi.ir 630 mm Spurund 10 t Belastung zum Trans­
port langer und durehhangender Walzeiscnprofile2 ). 

') Siehe S. 752. 
'j Werks!at!stechnik 1921, S. 507. L o beck, Sonderlade- und Fordereinrichtungen fUr Krane 

und Eisenbahnwagen. 
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Flir Schlittgliter (Kohle, Koks, Erz, Sand u. dgl.) erhalten die Wagen Kasten­
aufsatz. Zum schnellen Entleeren des Ladegutes wird der Kasten entweder scit­
lieh oder naeh der Stirnseite gekippt. Flir bcsolldere 2weeke verwendet man 
aueh Bodenentlader. 

Siehe v. Hanffstengel, Fiirderung dcr Massengtiter, 2. Auf!. , 2. Ed., S.5. Wagen fur 
Massengtiter. 

Hiingebahncn. 

Allgemcincs. 

Vortcilc : Die hochvericgten 
GJeise sind Verscbmutzungen 
und Beschiidigungen nicht 
ausgesetzt. Grulldflache wird 
nicht beansprucht, daher gutc 
Ausnutzung des zut" Ver-
fiigung stehenden Raumc!<. F ig. 39. 
Keine Behinderung des Vcr-
kehrs auf ebener Erde. Gute Anpassung all die artlichen Verhaltnisse im 
Innern der Werkgebiiude. Sie kannen beliebig verzweigt werden ·,md lassen 
Krlimmungshalbmesser bis auf 2 m herab zu. Der Kraftbedarf zum Verschieben 
der Wagell ist wesentlich geringer als bei den Sehmalspur­
bahnen. Dagegen erfordern sie etwas hahere Kosten flir 
die Gleisanlage als diese. 

Die Fahrbahn der HiiIlgebahnen wird im Freien an 
eisernen Stiitzen aufgehangt. Innerhalb der Werkgebande 
wird sie an den I-Triigern oder Betonbalken der Dach· 
konstruktionen befestigt. 

Bei den Hangebahnen im engeren Sinne (Hand. oder 
Elektrohiingebahnen) verwendet man in der Regel sog. 
Doppelkopfsehienen, die mittels eine, Hangebahnsehuhs 
nach Art von Fig. 40 an der Tragkonstruktion aufge­
hangt sind und auf deren Obergurt die Wagen laufen. 2ur 
Farderung schwerer Lasten und bei graJ3eren Aufhange- Fig. 40. 
spannweiten sind die Doppelkopfschienen nicht geniigend 
tragfiihig und man benutzt daher I-Trager mit aufgesetzten BreitfuJ3schienen. 
1m Gegensatz zu diesen einschienigen Hangebahnen stehen die zweisehienigen, 
deren Fahrbahn aus zwei I-Tragern oder [-Eisen besteht 1). 

Dureh die Anordnung von Gleiskreuzungen, Weich en und Drehseheiben ist 
das Hangebahnnetz beliebig verzweigbar. Bauarten von Hangebahnweichen 
und Drehscheiben (fUr Doppelkop(sehienen) s. A llm u nd, Hebe- und Fiirderan · 

I ) Z. B. Hangeb1.hn f:' D, Bal1<-'.rt Kai~er. 
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lagen, 1. Bd., S. 59. Selbsttatige Hangebahnweiche und -Drehscheibe s. "Der 
Betrieb" 1920, S.397. 

Zu den Hiingebahnen im weiteren Sinne sind auch die erhoht angeordnetell 
Laufbahnen zu rechnen. deren Schienen meist I·Trager sind und von gewohn­
lichen Laufkatzen oder Laufwinden befahren werden. Sie kommen vorwiegend 
fUr ktirzere Fahrstrecken innerhalb der Werkgebaude in Betracht. 

I· Tragerbahnen mit Laufkatzen oder Laufwinden. 

Sie ermoglichen bei einem Geringstaufwand an Anlagekosten wagerechte 
und senkrechte Bewegung der Last. Die Laufkatzen bzw. Laufwinden sind in 

Fig. 41. 

, 
\ '- . 

I \ 

t it 

der Regel auf dem 
Untergurt. seltener 
auI dem Obergurt 
der I-Tragerbahn 
fahrbar. 

Fig. 41 zeigt eine 
einfache, von Hand 
bediente Unter-
gutt - La ufka tze 

zum Einhangen eines 
Flaschenzuges. An­
trieb des Fahrwerks 
durch Kette und 
Haspelrad. Laufkatzen 
ohne Antrieb nur fiir 
Tragkrafte bis l000kg. 

Un tergurt ·La ufwinden 
flir Handbedienung (durch 
Kette und Haspelrad) werden 
mit Stirnrader· oder Schnek­
kenhubwerk und flir Trag­
krafte bis etwa 5000 kg aus­
geflihrt. 

Filr groJ3ere Forderwege 
sind Handlaufwinden nicht zu 
empfehlen und man verwendet 
daher Elektrola ufwinden, 
bei ·denen die Kontroller an 
dem Windenfahrgestell ange­
baut sind und vom FuJ3boden 
aus durch Zugschntire be­
tatigt werden. 

Fig. 42 lallt die Bauart einer 
Un tergurt-Elektrolaufwinde' ) neue­
rer Ausfiihrung erkennen. 

a ist die Trommel und b dieAusgleichrolle des Zwillingsrollenzuges. der ein genau senkrechtes 
Aufsteigen der Last gewabrleistet, c Hubmotor. d Stromunterbrechung fiir hBchste Haken­
stellung. e Fahrmotor. der mittels doppeller Stirudderiibersetzung auf die angetriebenen Lauf­
rader t arbeitet. g und " dnrch Zugschniire hediente Steuerapparate. 

Diese Demag-Elektrolaufwinden werden in flinf GroJ3en fUr 500. 1000.2000. 
3000 und 5000 kg Tragkraft gebaut. Da fUr kurze Fahrstrecken der motorische 
Antrieb nicht angebracht ist, werden die Wind en auch mit Handfahrwerk und 
elektrischem Hubwerk hergestellt. 

Die elektrisch betriebenen Untergurt-Laufwinden werden fUr schwerere 
Lasten und groJ3eren Radstand mit zwei Drehgestellen aufgefUhrt. J e nach dem 
Abstand der Drebzapfenmittel konnen sie dann Krtimmungen von 2,5 bis 3.5 m 
klein stem Halbmesser befahren. 

') AusfUhrung Demag, Duisburg. 
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Handelt es sich um groBere Fahrge5chwindigkeiten, so baut man an der 
Winde ein Fiihrerhaus an, in: dem die Steuerapparate aufgestcllt sind. 

Fig. 43 zeigt eine:Fiihrersi tz . La ufwi nde von 5 t Tragkraftl). Arbeitsgeschwindigkeiten: 
Heben 5 m/min, Windenfahren 60 m/min. 

Fiihrerstandlaufwinde mit Greiferwindwerk s. Dubbel , Taschenbucb fiir den Maschinen· 
bau, 3. Anfl., S. 1189. 

Handhangebahnen 

kommen fUr kleine und mittlere Leistungc::t in Frage. Da sie 
in der Herstellung sind als Schmalspurwagen gleicher Tragkraft, 50 
die hoheren Anlagek05ten der Hangebabngleisanlage teilweise 
glichen und man kann die gc· 
samten Anlagekosten ein'lllder 
anniihemd gleichsetzen. Holle 
der Handhiingebahnschienen 
iiber FuBboden so, daB die 
Arbeiter die Wagen in Ha;ld. 
habe fortschieben konnen. Bei 
sachgemaBer Bauart und Aus· 
filhrung mit KugelJagem kann 
ein Arbeiter eine Gesamtlast 
von 2000 kg ohne Anstrcngung 
v~rsch ieben. . 

Die Handhangebahnwagen 
werden in ihrer Bauart den 
verschiedensten Fordergiitern 
angepaBt. Fig. 44 zeigt z. B. 
",inen Handhiingebahnwagen 
zum Transport von GieBpfannen 
(J. Poblig, KOln). Zum Heben 
nnd Sen ken von Lasten werden 
die Hangebahnwagen auch mit 
p-inem Hubwerk ausgeriistet. 
c!as durch Kette nncl HaspeJrad 
hedient wird. 

Fig. 44. 

billiger 
werden 
ausge· 

Ausftihrungen VUH Hal1dh~il1gp,bahnwagen hir verscbiedelle Fordergtiter s. Pi e tr kOWi k i . 
"Dcr Betrieb" 1920, S.398 u. f. 

I{rellzt der niedrige Schienenstrang einer Handhiingebabn ein Werkgleis 
oder eine FabrikstraBe, so wird der Verkehr auf diesen nicht beeintrachtigt, 

1) G(~br, 13olzani , Berlin ~~, 
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wenn man in der Hangebahngleisanlage ein aufklappbares Sehienensttick an­
ordnet. Der gleiehe Zweek wird durch ein heb- und senkbares Gleisstiick er­
reicht. das in einem torartigen Geriist gefiihrt ist (J. Pohlig A.-G .• KOln). 

Arbeitsverbraucb und Wirtschaftlichkeit der Handhangebahnen s. Aumund , Hebe- und 
Forderanlagen, 1. Bd., S.62. 

E I e k t r 0 han g e bah n en. 

Fiir hohere Leistungen und groBere Forderstreeken verwendet man in neuerer 
Zeit allgemein die Elektrohangebahnen. Innerhalb der Werkgebaude findet 

Fig. 45 . Elektrohangebahn in einem GuBstablwerk 
(GrundriB)l). a Giellerei. b Kesselhaus. c Lager­
scbuppen (Koble, Koks und SanG). d Koblenscbuppen. 
e Sandscbuppen. t Sandmiihle. g Sandgrube. k Tiscb-

lerei. i Wage. 1 - 3 Hangebabn-Weicben. 

die Elektrohangebahn haupt­
saehlich Anwendung bei der 
Forderung der Kohle und der 
Besehickung der Kessel, zur 
Entfemung der Asche aus 
den Kesselhausem. in den 
GieBereien zur Forderung von 
Brenn- und Rohstoffen. Sand, 
fliissigem Eisen und zur 
Kupolofenbegichtung. Infolge 
des selbsttatigen Betriebes 
der Elektrohangebahnen sind 
zur Bedienung nur wenig 
Arbeitskrafte erforderlich. 

Die Anordnung der Gleise. Weiehen und Drehscheiben ist im wesentlichen 
1ie gleiche wie bei den Handhangebahnen. 

Bei kurzer Fiirderstrecke und kleineren stiindlichen Leistungen Ausfiihrung 
als Pendelbahn (Fig. 45). Fiir den Verkehr auf dhser geniigt meist ein Wagen. 

I 
a l 

z 
Ir 

d 

b c 
f 

e 

Fig. 46. Elektrobangebabn zur Kupolofenbegichtung 
(GrundriB)'). a Anfuhrgleis. b Lagerplatz. c Alte 
GieGerei. d GieBerei I. e' Neue GieBcreihalle. t Koks­
bunker. g,-g, Kupolofen. "Gleisanlage. i Tragkon­
struktion zu h. k Fabrbare Gleisbriicke. 1-4 Dber-

gangsWeichen. 

der in bestimmten Zeitab-
standen zwischen den beiden 
Endpunkten derBahn ver­
kehrt. 

Bei groBen Entfemungen 
und hoheren Forderieistungen 
Ausfiihrung als Ri ng- oder 
Schleifenbahn (Fig. 45). 
die von mehreren Hangebahn· 
wagen befahren wird. 

Kriimmangshalbmesser der 
Fahrbahn bis herab auf 3 m. 

Da die Elektrohangebahn 
eine Adhasionsbahn ist. so 
werden zurOberwindung der 
Hohenuntersehiede. falls diese 
nicht von Elektrowinden· 

wagen bewaltigt werden, senkrechte Aufziige oder Sehragaufziige benutzt. unter 
Umstanden aueh SpiraJaufziige und Sehragstrecken mit Seilzug. 

Zum Transport von Schiittgiitern und Massenteilen werden dIe Wagen 
mit FordergefaBen (Kippkiibeln oder KlappgefaBen) ausgeiiihrt. Der Anwen­
dungsbereich wird durch Ausriistung der Wagen mit elektrisch betriebenem 
Hubwerk wesentlich vergroBert. so daB die Last bzw. das FordergefiiB iederzeit 
gehoben oder gesenkt werden kann (Elektrowindenbahn ). 

Fig. 47 zeigt als Beispiel einen Elektrowindenwagen. Bauart Bleichert, mit 
KippkiibeI. 

1) A. Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis. 
2) Ausftihrung A. Borsig G. m.b. H., Berlin-Tego!. Gebaut von Bleichert & Co, 
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Fiir selbsttatiges Aufnehmcn von Schiittgiitern Ausfiihrung auch mit Selbst· 
greifern und entsprechend ausgebildetem Windwerk. 

J e nach Art des Fordergutes und del' gegebenen Fordermenge konnen 
durch einen Elektrohiingebahnwagen Lasten von wenigen hundert kg bis zu 
5000 kg und mehr befordert werden. 

Fahrgesc hwindi g keit in del' 
Regel zwischen 1 und 2 m(sek. 

Als Strom art kommt sOIVohl 
Gleichstrom als auch Drehstrom in 
Frage. Welcher von den beiden 
Stromarten del' Vorzug zu geben ist, 
bedarf jeweils einer genauen Unter· 
suchung und Wirtschaftlichkeits· 
rechnung. 1m aligemeinen gestaltet 
sich bei Gleichstromantrieb die ge­
samte Zufiihrungs. und Schaltungs­
leitung einfacher und billiger als bei 
Drehstromantrieb. Bei AnschluB des 
Werkes an ein Drehstromnetz ist zu 
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entscheiden, ob die Ersparnis" an einfacher Stromzuleitung und Schaltung 
groBer ist als die Kosten eilies Urn formers. . 

Betrieb der Elektrohiingebahnen ist derart, daB jeder Wagen fiir sich und 
unabhangig vom anderen in Bewegung gesetzt wird und die Strecke dann selbst· 
tatig und ohne Aufsicht durchHiuft . Die Wagen halten an den vorgeschriebenen 
Haltestellen von selbst an odeI' d urch Fernsteuerung. 

Bei Pendelbahnen wird die Fahrtrichtung an der Entladestelie selbsttiitig 
umgeschaltet. Einschalten des Stromes fUr die Infahrtsetzung der Wagen an 
den Haltestellen entweder durch Zugschalter odeI' Fernsteuerung. 
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Fig. 48. 

Selbsttiitiger Betrieb del' Ring- odeI' Schleifenbahnen macht Innehalten 
eines gewissen Wagenabstandes erforderlich. Zu diesem Zwecke riistet man die 
Elektrohiingebahnen mit geeigtleten Sicherheitsvorrichtungen (Block­
sicherungen odeI' Zu gdeckungenl aus, die in neuerer Zeit eine weitgehende 
Durchbildung erfahren haben . 

Arbeitsweise (Fig. 48)'): W, und W 2 sind zwei auleinander folgende Wagen, die auf del' 
Hangebahnschiene B-B fahren. Der Strom wird den Wagen von der Schleifleitung C-C aus 
zugefuhrt, die in einzelne Strecken 1- 2,3-4 usw. unterteilt ist. Die Schleifleitung erhalt ibren 

' ) A. Ble'cher t & Co. , l.eipzig-Gohb. 
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Strom von der Hauptleitung tiber zwei ebenfalls in Strecken a bzw. b, a1 bzw. b1 Usw. ullterteilte 
Hilfsleitungen, die ~urch die mit Annkreuzen (s. Fig. 48 oben) verstellbaren Schalter t, g; f" g, 
usw. abwechselnd em- und ausgeschaltet werden. 

Fillnt z. B. der Wagen W, auf der Strecke 3---4, so ist die darauf folgende Strecke 5-'6 die 
durch den Schalter g, mit der Hilfsstrecke h, verbunden ist, stromlos. Der Wagen W, kann d~her 
erst dann weiterfahren, wenn der Wagen W, das zugehorige Armkreuz gedreht und den Schal­
ter I, auf die Hilfsleitung b, gestellt hat. Der Strom meBt dann von der Hauptleitung iiber den 
Schalter f" die Hilfsleitung h, und den Schalter g, nach der Strecke 5-6. Inzwischen hat der 
Wagen W, bei der Einfahrt in die B10ckstrecke 1-2 den Schalter g von der Hilfsleitung a auf die 
Hilfsleitung b umgestellt und die hinter ihm Jiegende Strecke 3---4 stromlos gemacht. Der darau! 
folgende Wagen W, tahrt inzwischen in die Strecke 3---4 ein und stellt wahrend der Fahrt den 
Schalter f, auf a, und den Schalter g, auf a" wodurch die Strecke 7-8 Strom erhillt, wahrend 
5--{j stromlos wird. Auf der, durch den Wagen W, stromlos gemachten Strecke 3-4 bleibt der 
Wagen W, stehen, bis der" Block freigegeben ist. 

Die Wagen werden auf der Strecke 1-2 von einem Schiittrumpf A aus dadurch beladen, daB 
der Schieber des Schiittrump!auslaufs geoflnet wird. Der Wagen wird dann durch einen einfachen 
ZugschaIter auf Fahrt geschickt und stellt beim Verlassen des B10ckes 1-2 den Schalter f von a 
auf bum, wodurch die darauf folgenden Wagen absatzweise nachriicken. 

Blocksicherung der Weichen (Vorwarts- und Riickwartsweiche) s. Aumund, Hebe- und 
Fiirderanlagen, 1. Bd., S.66 u. f. 

Zum Umkehren der Fahrtrichtung an den Elldhaltestellen der Pelldelbahnen 
dient ein an dem Wagen angeordneter Schalter1), del' an del' Haltestelle durch 
einen ortfesten Anschlag gedreht wird. Hierdnrch wird die Stromrichtnng des 
Motors umgekehrt. 

AuBel' diesen von den Wagen selbs! betatigten Stenerungen, die hauptsach­
]jch flir einfachp. Elektrohangebahnen verwendet werden, kommen flir Elektro­
winden- and Elektrogreiferbahnen, die sich auch in senkrechter Richtung be­
wegen,. die sog. Fernsteuerungen in Betracht, welche die verschiedenen 
Bewegungen von einer .beliebigen Stelle aus cinleiten. 

Veroffentlichungen iiber Hangebahnen: St. u. E. 1909, 5.1377, Schmidt, Elek­
trische Hangebahnen in GieBereien. - Desgl. 1913, S. 607, Hangebahn mit Schubvorrichtung.­
Desgl. 1913, S. 899, Leber, Verwendung und neuere Anordnung der Zweischienenhangebahn.­
Desg1.1914, Wettich, Neuere E1ektrohangebahnen in GieBereien. - Werkstattstechnik 1915, 
S.493, Santz, Hangebahnen in Fabriken. - Desg1.1919, S.161, Hermanns, InteressantC' 
Hangebahnanlage zur BefOrderung von GeschoBhillsen. - Zeitschr. f. prakt. Masch. 1915, S.l, 
NuB, Aus den Werkstatten der Neckarsulmer Fahrzeugwerke A.-G. - Desgl S. 391, Viall, 
Interessante Einzelheiten an Fabrikhangebahnen. - Fordertechn. u. Frachtverk. 1919, 5.120, 
Speck, Moderne Elektrohangebahnen (fiir Drehstrombetrieb). - EI. Kr. n. B. 1919, S.45, 
Dorr, Dber Blockierung und Fernsteuerung von Elektrohangebahnen. - Ind. u. Techn. 1920, 
5.184, Hanchen, E1ektrohangebahnen im GieBereibetriebe. 

2. Senkrechte Fiirderer (Hubfiirderer). 

Hebewerkzeuge 

nnr flir kleine Hubhohen (bis etwa 500 mm). Verwelldung vorwiegend fur 
Montagea'beiten. Gedrangte Bauart und geringes Eigengewicht sind in Ruck­
sieht auf Tragbarkeit Haupterfordernis. 

Zahnstangenwinden. Tragkraft 1,5 bis 20 t. Hub 0,3 bis 0,5 m. Antrieb 
durch Kurbel. Gewicht je nach Tragkraft und Ausflihrun~ 16 bis 100 kg. 

Sonderausfiihrungen: Amerikanische Hebelwinde Bauart Barett (H. de Fries, Dusseldorf). -
Zahnstangen-Zugwinden filr gr6Beren Hub und zum Aufnehmen von nicht zu schweren Arbeits· 
stiicken an den Werkzeugmaschinen verwendbar (Schuchardt & Schutte, Berlin). 

S~.hraubenwinden. Tragkraft 5 bis 20 t. Hub 0,24 bis 0,37 m. Gewicht 
20 bis 60 kg. Antrieb meist durch Ratsche. Spindel selbsthemmend, daher schlech­
ter Wirkungsgrad (30 bis 40 vH). 

Schraubenschlittenwinden gestatten noch ein wagerechtes Verschiebell df'f Last. Verschie­
bung je nach Tragkraft und AU8fiihrung: 0,2 bis 0,4 m. 

Druckwasserhebebocke (Daumellkrafte und Hebeknechte) dienen zum 
Heben und Verschieben schwerer Lasten, sowie zum Ausrichten schwerer Werk­
stiicke an Bearbeitungsmaschinell, Auf- und Lospressen von Radem u. dgJ, 

') A. Bleichert & Co., Leipzig. D. R. P. 151 816. 
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Arbeitsweise aach Art del' Druckwasserpresse. Druckerzeugung durch eine 
mittels Handhebei angehiebelle einfach wirkende Pumpe. Gefrieren des Druck· 
wassers wird durch Beigabe yon Glyzerin verhindert. Wirkungsgrad 60 bis 
70 vH. Bei den Daumenkraften stlitzt sich die Last auf den auf- und abbeweg­
baren Stempel. Tragkraft 20 bis 200 t. Hub je nach Tragkraft und Ausfiihrung 
180 bis 500 mm. Gewicltt S5 bis 300 kg (Fried. Krupp, Grusonwerk, Magde· 
burg). 

1m Gegensatz zu den Daumenkraften wird bei den Hebeknech ten die 
Last durch das sich bewegende Gehause entweder durch den Kopf desseiben oder 
durch eine am Gehause angebracl1te Pratze get ragen, die aber nur zur HiiUte del' 
Tragkraft beansprucht werden darf. Tragkraft 3 bis 60 t. Hub 200 bis 315 mm. 
Gewicht: 30 bis 160 i{g. 

Druckluft-Zylinderhebezeuge (pneumatische Winden). 

Verwendung Bur bei Vorhandellsein einer Druckiuftzentrale filr andere Zwecke. 
Unmittelbar wirkende Drucklnfthebezeuge (Druckluftzylinder) werden am 

Haken von Laufwinden oder Kranen aufgehangt. Sie arbeiten ruhig und stoB· 
frei, sind einfach in ihrer Arbeitsweise und Bedienung, lassen jedoch nur einen 
t>esehrankten Hut> zu. 

Hub (normal) 1250 llllll. Hubkraft bei 6 Lzw. 7 atm. Luftdruck 3iS bis 7400 kg bzw. 440 
bi; 8500 kg. LuftverLraucb 0,058 bis 0,937 nl' lilr den Hub (Ma,chillenfabrik OLerschOneweide). 

Die Drucklufthebezeuge sind, cia sie gegell Schmutz .und Staub abdichten, be· 
souders flir GieBereibetriebe zum Heben llnd Sen ken del' Fonnldisten und Aus· 
lIeben der Schmeiztiegel aus dell Of en gceignet. 

DruckJuft-Zylinderhebezeuge werdell in Verbilldullg mit einem Ro]Jenzng 
a\Jeh wagel'eeht angcorclnet. 

Flaschenziige. 
1. Von Hand bediente Flaschenziige. Handantrieb s. S. 744. 

Faktoren - FJaschenziige (Huborgan meist Hanfseil) sind bei einmiinniger 
Bedienung nur fiir Lasten bis etwa 250 kg brauchbar. 1m Werkstattenbetriebe 
zieht man ihnen, auch flir kJeinere Lasten, allgemein die Kettenflaschenziige 
vor, die eine groBere ()bersetzung ermogiichen und die Last in jeder Hiihenlage 
festhaltell. 

Differential- Fiasehcnzlige werden wegen ihres geringen Wirkungs­
grades, der zwischen 30 und 50 v H liegt, nieht mehr angewendet. 

Sehra ubenflaschenziige (Schneekenflasch'enziige) sind ein vollwertiges 
und betriebsicheres Hebemittel. Da sie in verschiedenen GraBen und in groBen 
Reihen hergestellt werden, so ist ihr Preis ein verhiiltnismafiig niedriger. 

Tragkraft 300 bis 15 000 kg; HI1L 3 bis 6 m. Wirkungsgrad in eingelaufenem Zustande 55 bis 
65 vR. Huborgan: KaliLrierte l\undeisenkette, ilber 10 t Tragkraft Gelenkkette. 

Dbersetzungsmittel zwischen KettennuB und Haspelrad: DoppeJgiingiges 
Schneckengetriebe, bei dem der durch die Last auf die Schneekenwelle ausgeiibte 
Langsdruck zur Betatigung der Drucklagerbremse benutzt wird. Die verschie­
denen Bauarten unterseheiden sieh Jediglich durrh die Art der Drucklagerbremse 
(l?eeker, Piechatzek, Weiler, Bolzani U. a.). Schraubenflaschenziige mit aus­
riickbarem Schneckenrade ermoglichen schnelles Senken der Last, sind jedoch 
in baulicher Hinsicht umstandiich und auch im Preis wesentlich hoher als die 
einfachen Schraubenflaschenziige. 

Stirnradflaschenziige arbeiten mit einfaeher oder mehrfacher Stirn­
raderiibersetzung, dadurch glinstigerer Wirkungsgrad (70 bis 80 vH). Der zur 
Betatigung der Lastdruckbremse erforderliche Uingsdruck der Antriebwelle 
wird durch Schragstellullg der Ziihne oder durch ein flachgangiges Gewinde 
hervorgerufen. 
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Die Stimradflaschenziige ermoglichen schnelleres Heben und Senken der 
Last als die Schraubenflaschenziige nnd werden daher im Werkstattenbetriebe 
allgemein angewendet. Weitere Vorteile: niedrige Bauhohe und geringes Eigen· 
gewicht. 

Tragkra!t 250 bis 5000 kg, bei einigen Bauarten bis 10000 kg. 

2. E I e k t r i s c h bet r i e ben e F I a s c hen z ii g e 

arbeiten mit groBer Hubgeschwindigkeit und sind bequem und ohne Kraftauf· 
wand bedienbar. Trotz hoherer Anlagekosten sind sie in den meisten Fallen 
wirtschaftlicher als die Handflaschenziige. 1m Werkstattenbetriebe sind sie ein 
unentbehrliches Hubfordermittel, das 
die langsam arbeitenden Handflaschen· e 0 
ziige mehr und mehr verdriingt. Aus· 
riistung je nach Bedarf mit Gleich· 
strom· oder Drehstrommotor. 

Der Kontroller zum Steuem des Mo· 
tors wird entweder am Flaschenzug· 
gehause angebaut und vom FuBboden 
aus durch Zugschntire gesteuert oder an 
beliebiger Stelle in Reich weite des den 
Flaschenzug bedienenden Arbeiters be· 
festigt. Huborgan Gelenkkette; in neue· 
rer Zeit wird das Drah tseil bevorzugt. 

Die ElektroflaschenzUge der Demag (Fig. 49) Fig. 49. 
sind mit Drahtseiltrommel und Ausgleichrolle 
ausgeriistet nod sicbern infolge der Zwillingsallordnung.:des Rollenzuges genau senkrechtes Auf· 
steigen der Last. a Trommel, b Ausgleichwelle, c Hubmotor, d Stromunterbrechung lilr hachste 
Hakenstellung. Filr Tragkrafte bis 3 t wird eine Drucklagerbremse, ilber 3 t eine gewicht· 
belastete, elektromagnetisch gelilftete Bandbremse verwendet. 

Zahlenta!el 3. 

Tragkralt . .. . . 
Hub . . .. .. . 
Hubgeschwindigkeit. 
Gewicht (einschl. Anlasser) 

E I e k t r 0 I I as c hen z ti g e. 

500 1000 2000 
6 7 7 
7 6 4 

140 200 300 

3000 
7 
4 

320 

5000 kg 
7,5 m 

4m/min 
560 kg 

Die Elektroflaschenziige konnen an jeden beliebigen, von Hand bedientcn 
Kran aufgehangt oder eingebaut werden. Unterflansch-Laufkatzen mit Hand­
fahrwerk und eingebautem Elektroflaschenzug sind fiir kiirzere Fahrstrecken 
ein ausgezeichnetes Hebe- u'nd Fordermittel, das unter den verschiedensten 
ortlichen Verhaltnissen verwendbar ist. 

Unterflansch-Elektrolaufwinden s. S. 762. 
3. D r u c k I u f t f 1 a s c hen z ii g e arbeiten mit Druckluftmotor und werden 

von der Maschinenfabrik Oberschoneweide fiir ein\l Tragkraft von 3 t gebaut. 
Infolge hohen Luftverbrauches ziernlich teurer Betrieb. Verwendung daher nur 
unter besonderen Umstanden und wenn der Luftverbrauch keine Rolle spielt. 

Veroffentlich ungen tiber Flaschenziige: E.T.Z. 1908, S. 391: E1ektrisch betriebene 
Flaschenziige. - E!. u. Masch. 1911, S. 731: Hermanns, Moderne Kleinhebezeuge mit elektr. 
Betrieb. - Ford.·Techn. 1911, S. 21: Wi n ter me yer, Sonderausbildung von F1aschenziigen 
unter Beriicksichtigung des elektr. Antriebes. - Desg!. 1913, S. 145: Flaschenziige der Fil1Ila 
F. Piechatzek. - Ding!. Polyt. lourn. 1913, S. 385 : Wintermeyer, Der moderne Flaschenzug 
in Werkstattenbetrieben. - Werkst.-Technik 1917, S. 363: Kroll, Selbsthemmender Stirn­
rader-Flaschenzug. - Schweiz. Bauzeitung 1920, S. 29: Blli the, Die Bedeutung d . elektr. betr. 
Kleinhebezeuge . f. d. lndustrie. 

Ortfeste Winden. 
Zu Hubarbeiten dienende ortfeste Winden, wie von Hand bediente Bock­

winden und Wandwinden, Reibungswinden mit Transmissionsantrieb oder 
elektrischem Antrieb (Speicherwinden), spiel en im Werkstattenbetriebe eine 
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ganz untergeordnete RoUe. Dagegen werden elektrisch betriebene ortieste Winden 
als Spills und Rangierwinden verwendet. S. S. 757· Verschiebemittel iiir 
Eisenbahnwagen. 

Aufziige. 

Allgemeines. 

Fiir den Bau und Betrieb del' Aufziige ist die "Polizeiverordnung, betreffend 
die Einrichtung und den Betrieb von Aufziigen (Fahrstiihlen) in PreuBen" maB­
gehendl ). Die Vorschriften del' iibrigen Staaten des Reiches weich en von 
den fiir PreuBen geltenden nur in wenigen Einzelheiten abo 

In den Geltungsbereich der Polizeiverordnung (Titel I) fallen aile Aufzugvorrichtungen, 
deren Fahrkorbe, Kammern oder Plattformen zwischen lesten Fiihrungen bewegt werden, so­
fern ihre HubhOhe 2 m iibersteigt. Nicht in den Geltungsbereich fallen die Aufziige in den den 
BergbehOrden unterstehenden Betrieben, ferner Schragaufziige, die nicht zwischen festen Fiih­
rungen, sandern auf Fi.ihrungen laufen, und Paternosterwerke fiir Lasten. 

Einteilung der Aufziige (Titel II) in: Personen- und Lastenaufziige. 
Zu ersteren gehOren auch die Aufziige mit Fiihrerbegleitung. 
Die Aufziige werden von den behordlichen Sachverstandigen gepriift und abgenommen. In 

Betrieb befindliche Aufzuge sind regelmalligen Priifungen unterworfen (Titel VI, § 33 bis 37 de" 
Polizeiverordnung). Ober Betrieb der Aufziige siehe Titel V der genannten Verordnung. 

Antriebsarten der A utziige. 

Handantrieb nur bei Fiirderung leichter Lasten, bei geringer Fiirderhohe 
oder bei seltener Benntzung. Antrieb durch Kurbel oder Haspelrad mit Haniseil. 

Fiir Bedienung der Handaufztige durch einen Mann kann man mit ('iner 
griiBten Tragkraft von 500 kg bei etwa 0,5 m/min Gesehwindigkeit rechnen. 
Handaufztige griiBerer Tragkraft (bis etwa 1000 kg) erfordern zwei bis drei 
Mann. Ihr Betrieb ist daher trotz geringerer Besehaffungskosten den motorisch 
betriebenen Aufztigen gegentiber, besonders bei mittlerem und griiBerem Hub 
sowie iifterer Benutzullg, kostspielig. 

Druckwasserantrieb spielt bei der allgemeillell Verbreitung der Elek­
trizitat im Aufzugbau nur noeh eine untergeordnete Rolle. Seine Anwendung 
kommt auch, wenn bereits zu anderen Zwecken eine Druckerzeugungsstelle VOl'­

handen ist, nur wlter besonderen Umstanden in Frage. Hauptvorteile: ein­
facher Bau, ruhiger, sarlfter Gang, hohe Betriebssicherheit und verhaltnismaBig 
geringe Wartung. Naehteil: Der Kraftverbraueh entspricht aueh bei kleinen Lasten 
der vollen Tragkraft. Sie arbeiten iiir geringe Hubhiihen unmittclbar und flir 
griiBere mittelbar (dureh Einsehaltung eines umgekehrten Faktorenflasehenzuges). 
Wah rend man von dem unmittelbaren Alltrieb noeh bei kleinen Hubhiihen Ge­
brauch macht, sieht man von der Anwendung der mittelbaren Druekwasser­
aufztige zugunsten der elektrischen Aufziige allgemein ab. 

Riemenbetrieb (Transmissionsantrieb). Liegt cine Transmissionswelle 
in nachster Nahe des aufzustellenden Aufzuges, so kann der Aufzug mit offen em 
und gekreuztem Riemen angetrieben werden. Verwendwig der Riemenbetrieb· 
aufziige ausschlieBlich zur Fiirderung von Lasten, Ullter Umstanden mit Fiihrer­
begleitung. Tragkraft im allgemeinen nieht iiber 1500 kg, Gesehwindigkeit 
bei selbsttatigem Anhalten 0,1 bis 0,3 misek, bei Fiihrerbegleitung mellr. Wir. 
kungsgrad etwa 30 bis 40 vH. Steuerwlg, je nachdem Fiillrerbegleitnng vor­
handen oder nieht, dureh ein innerhalb oder auBerhalb des Aufzuges angeord­
netes Steuerseil oder Gestiinge. Dieses verdreht die Steuerseheibe dem jeweiligen 
Fahrsinn gemaf3 und bctatigt so die Riemenverstellung. Sieherheitsvorriehtungen 
bei Transmissiollsaufziigen S. die einsehlagigen Bestimmungen der Polizeiverord­
nung. 

Ele ktriseher An trieb. Stromart: Gleiehstrom, Drehstrom und einpha· 
siger Weeh selst rom. 

1) Abgedruckt in A u III und, Hebe- und Filrderanlagen, 1. Bd., S. 275. Erliiutert von H. J a­
ger, Berlin 1910, Verlag Carl Heymann. 

Dub bel, Betrieb,ta,chenbuch. 49 
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Die A ufziige im Werkstattenbetriebf. 

Itn Werkstattenbetriebe werden Personenaufziige, hauptsachlich jedoch La­
stenauiziige verwendet. 

Hochstzulassige Geschwindigkeit nach del" Polizeiverordnung 
1,5 m/sck1). Hahere Geschwindigkeiten bediirfen rbehardlicher Genehmigung. 
Nonnale Fahrgeschwindigkeiten: Personenaufziige bis etwa 0,7 mjsek; Lasten­
aufziige 0,2 bis 0,5 misek. Eine entsprechende Vorrichtung (Geschwindigkeits­
re~lf'r) verhindert Dberschreitung der zulassigen Geschwindigkeit. 

AufzJige mit Geschwiudigkeitsbremse diirfen nach LoslOsung oder Bruch der Tragorgane 
hOchstens mit einer Gesehwindigkeit von 1,5 m/sek niedergehen; solche mit Fangvorriehtung 
mtissen sich festklemmen, nachdem sie nieht tiber 0,25 m tief gefallen sind. 

Auf Bremsfahrstiihle und AbJaBvOl;riehtungen, die dureh das Gewieht der Last naeh unten 
bewegt werden, linden diese Vorsebriften keine Anwendung. 

1. Personenaufziige. Das Gewicht einer Person ist mit 75 kg einzusetzen. 
Bestimmungen flir die Einrichtung von Personenaufziigen s. Titel IV der 

Polizeiverordnung. 
Steuerung der elektrischen Personenaufziige. In Gebauden mit wenig 

lebhaftem Verkehr Ausriistung der Aufziige mit Druckknopfsteuerung, die ein· 
fach und sicher in der Bedienung ist. Aufziige mit Druckknopfsteuerung kannen 
ohne Flihrer und ohne besondere Dbunglbenutzt werden (Selbstiahrer). 

Bei regem Verkehr sieht man Hebel- oder Kabinensteuerung vor; Bedienung 
durch gepriiften Aufzugiiihrer vorgeschrieben. 

In Gebauden mit starkem dauernden Verkehr verwendet man vorteilhaft sog. Pa ter noster­
a ufziige. Sie sind Danerforderer und ermoglichen)bei ununterbrochener Bewegung der Ka­
binen Ein- nnd Aussteigen wabrend der Fahrt. InfoJge Wegfalls der Wartezeit sind.diese Auf­
zJige von groBer Leistungsfiihigkeit (etwa 2500 Personen taglieh) bei holler Betriebssicherheit 
nnd geringem VersehleiB. UnterhaItungskosten niedrig. J eder Fahrkorb bietet Raum ftir ein 
bis zwel Personen. Fahrgeschwiudigkeit etwa 0,25 m/sek. 

Dber Personenaufzlige S. A urn und, Hebe- und Forderanlagen, 1. Bd., 
S.273. - Bethmann, Der Aufzugbau, S·590. 

2- Lastena ufziige. Besondere Bestimmungen fiir Lastenaufziige S. Titel IV 
der Polizeiverordnung unter B. Lastenaufziige mit Flihrerbegleitung fallen hin­
sichtlich des Baues und der Sicherheitsvorrichtungen unter die Bestimmungen 
der Personenaufziige. 

Die Fahrkorbe der den senkrechten Verkehr in den Werkgebauden vermit­
teluden Lastenaufziige werden entweder von gleislosen Transportmittelu oder 
von SchmaIspurwagen befahren. 1m letzteren Faile sind auf dem Boden des 
Fahrkorbes Schienen angeordnet. 

Steuerung iiir Lastenaufziige bei maBiger Geschwindigkeit durch Seil. 
Das Steuerorgan (Seil, Kette oder Gestange) ist bei reinen Lastenaufziigen auBer­
halb des Aufzuges angeordnet, bei Lastenaufziigen mit Fiihrerbegleitung gebt 
der eine Strang des Steuerseiles durch den Fahrkorb. Schneller laufende Auf­
ziige mit Fiihrerbegleitung erhalten Handrad- oder Kurbelsteuerung. AuBel" 
diesen mechanischen Steuerungen verwendet man neuerdings auch rein elek. 
trische Steuerungen. 

Bei den Doppelaufziigen gleichen sich die Gewichte der beiden Fahr­
korbe gegenseitig aus, so daB nur die Nutzlast zu heben ist. Sie sind dann ange­
bracht, wenn nur eine obere und untere Ladestelle vorhanden ist. 

Anordnung der Aufziige entweder innerhalb des Gebaudes, im Treppen­
auge, an einer auBeren Gebaudewand oder freistehend. 

Mitunter werden des fertiggestellten Gebaudes wegen oft abnonnale Auf­
zugskonstruktionen erforderlich, die einen groBen Arbeits- und Kostenaufwand 
bedingen. Es ist daher bei Projektierung eines Gebaudes dringend zu empfehlen, 
eine Aufzugsfinna zu Rate zu ziehen,· damit der iiir einen normalen Aufzug notige 
Schacht richtig angeordnet und die erforderlichen MaBe innegehalten werden. 

') TiteJ Ill, § 11. 
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Bau und Ausfiihrung der Lastenaufzilge s. Bethmann, Aufzugsbau, S.581. 
Veroffentlichungen ilber AUfzilge: FOrdertechn. u. Frachtverk. 1911, S. 79: Elektr. 

betr. Kohlenaufzilge. - Desgl. 1913, S. 150: Aufzugsanlagen mit selbsttUiger Schmierung der 
Fiihrungsschienen. - El. Kr. & B. 1906, S. 329: Kammerer, Vergleichsversuche an Aufzugs­
anIagen.'c.... Desgl. 1909: Milhlmann, Arbeitsverbrauch eines hydraulischen und eines e\ektr. 
betr. Personenaufzuges. - Z. f. El. u. Masch. 1917, S. 549: Dub, Oller Aufzilge. - Z. f. Dampfk. 
u. Masch. 1914, S.102: Ritz, Eektr. Steuerung von Aufzilgen. - Desgl. S.105: Kasten: Der 
Betrieb von AulzUgen. - Schweiz. Bauz. 1913, S. 7: Feld, Nenerungen im Ball elektr. AufzUge 

3. Mittel zur wagerechten und senkrechten Fiirderung. 
Schragaulziige s. S. 769. Aufzilge. - Fahr- lind lenkbare Aufzilge und Krane, e\ektrisch be­

triebene Tansportwagen mit aufgebautem-Drehkran s. S.744. Gleislose FBrderer. - Hange­
bahnen mit Einzelantrirb der Wagen lind mit Hubwerk s. S.761. Hangebahnen. 

Krane. 
Allgemeines. 

Nach ihrem Verwendungszweck unterscheidet man A uBendienstkrane 
(Umlade· und Lagerplatzkrane) und Innendienstkrane (Krane in Fertigungs­
werkstatten, Generatorenraumen und Kraftwerken). 

Der Betriebsart, entsprechend unterscheidet man zwischen Kranen flir nor­
malen Betrieb und Kranen fiir schweren Betrieb. 

Zu den ersteren gehoren die im Werkstattenbetrieb verwendeten Krane, 
die meist nicht bis zu ihrer vollen Tragkraft beansprucht werden und deren 
Betriebszeit selten iiber 8 bis 12 Stunden hinausgeht. 

Als Krane der zweiten Art sind die der Hochofen·Stahl- und Walzwerke 
anzusehen, die ununterbrochen arbeiten und fast immer Lasten bis zur Grenzr 
ihrer Tragkraft fordem. Diese Krane arbeiten naturgemaB wirtschaftlicher 
als die der normalen Betriebe. 

Handbedienung kommt nur flir leichte Lasten, kurze Forderwege oder 
selten auszuflihrende Bewegungen in Betracht. Handantrieb s. S. 744, Antrieb 
der Werkstattforderer. 

Krane mit Dampfantrieb werden nur im Werkstatten·AuBendienst ver· 
wendet. Sie sind auf Normalspur fahrbare Drehkrane und dienen im Platzver· 
kehr zu Umladearbeiten und zum Verschieben der Eisenbahnwagen. 

Die Werkstattenkrane sind in ihrer groBen Mehrzahl (etwa zu 80 vH) elek. 
trisch angetrieben. In besonderen Fallen sind Krane mit gemischtem Antrieb 
(Hand· und elektrischem Antrieb) zweckmaBig. 

Lastaufnahmemittel. 
GroBe und schwere Einzelteile werden mittels Schlingketten oder ·SeHen un· 

mittelbar am Kranhaken aufgehangt1). 

In GieBereien sowie zum Transport von Stabeisen. Rohren usw. benutzt 
man Lastbalken (Traversen), die entweder am Kranhaken eingehangt 
werden oder mit zwei Kranflaschen organisch verbunden sind. Das Fordergut 
wird dann an mehreren Stellen des Lastbalkens aufgehangt. 

Um das zeitraubende Anlegen der Schlingketten zu vermeiden, verwendet 
man zum Aufnehmen gleichartiger und in groBeren Mengen vorkommender 
Stiickgiiter zweckmaBig mechanischE' Vorrichtungen, wie Zangen, Pratzen 
u. dgl. Wahrend die mechanischen Lastaufnahmevorrichtungen in den Stahl· 
nnd Walzwerken bereits seit langem den gestellten Transportanforderungen 
voll entsprechen, ist dies im Werkstattenbetriebe nur in beschranktem MaBe der 
Fall. 1m Hinblick auf die nEluzE'itige Leistungssteigerung und die Z11 bewaltigen· 
den groBeren Fordermengen ist es geboten. der Anwendung und Ausbildung 
geeigneter mechanischer Lastaufnahmemittel groi3ere Aufmerksamkeit als seit­
her zuzuwenden. 

1) Belastungen von Hanlseilen, Drahtseilen und Ketten s. Werkstattstechnik 1917 S. 177.­
Anweisungen ffir Kranfilhrer nnd Anbinder s. "Der Betrieb" 1921, Mitteilungen der B. T. A. 
S. t46-147. 

49* 
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Lasthebemagnete. Der leicht und bequem bedienbare Lasthebemagnet 
kann ohne weiteres an jedem elektrisch betriebenen Kran aufgehangt werden. 
Seine Verwendung beschrankt die teure Handarbeit beim Umladeverkehr auf 
einen Kleinstwert. Die hierbei gemachten Erspamisse sind ganz erheblich, so 
daB sich die Magnete meist in kurzer Zeit bezahIt mach en. 

Fiir die Forderung durch Magnete kommen im allgemeinen in Betracht: 
Eisen- und Stahlblocke, GuDteile, Walzeisen verschiedenster Art (Stangen, 
Schienen, Trager, Bleche u. dgl.), Rohren, Stahlbrocken, Masseln, Schrott. Spane 
u. a. Die Magnete sind besonders zum Aufnehmen der drei letzgenannten Giiter 
vorteilhaft. da deren VerJadung von Hand nur unter hohen Kosten moglich ist. 

Die Lasthebemagnete erfordem Gleichstrom. Bei Drehstrom Aufstellung 
eines Umformersatzes notwendig. Die am meisten angewendete Form ist die 
des Rundmagneten mit ebener Polflache (Fig. 50). 

Die runden Lasthebemagnete werden flir Tragkrafte bis zu 27000 kg 
gebaut. Diese Tragkrafte gelten jedoch nur fiir das Aufnehmen massiver 
groBerer Eisenkorper von glatter Form. wie Blacke. GuBteile u. dgl. Beim 
Aufnehmen kleinerer Teile mit unregelmaBiger Oberflache sinkt die Tragkraft 
auBerordentlich und ist bei GuB- und Schmiedeeisenspanen am geringsten. 

Nachstehende Zahlentafel gibt die Tragkrafte eines runden Lasthebe­
magneten1) flir verschiedene eiserne Fardergiiter sowie den Prozentsatz dieser 
Tragkrafte, bezogen auf die Tragkraft an Einzelblocken. flir normale Ver­
haltnisse. Der Magnet hat einen Durchmesser von 750 mm und wiegt mit 
Kupferwickelung 600 kg und mit Aluminiumwicklung 500 kg. Seine Strom­
aufnahme betragt rund 2 kW. 

Zahlentafel 4. 

Art des Fi5rdergutes 

EinzelblOcke . . . 
Fallbirnen .... 
Walzwerkschrott, Stablbrocken . 
Roheisenmasseln . . • . . . . 
Kernschrott, kleinstlickig . . . 
GuBspane ......... . 
Sehmiedeeisenspane, zerkleinert 

desgJ. unzerkleinert 

II 

l 
Tragkraft 

kg vH 

6000 100 
1500 25 
450 7,5 
400 6.7 
200 3,3 
120 2 
130 2,2 

50 0,83 

An Blechtafeln (TafelgroBe etwa 2000 X 1000 mm) kann der Magnet 
aufnehmen: 

Bleche bis 5 mm Starke 
Bleche bis 10 mm Starke 
Bleche bis 25 mm Starke 

5 bis 6 Stiick 
3 bis 4 Stiick 
1 bis 2 Stiick 

Die Angaben gelten jedoch nur flir ebene Blechtafeln; flir krumm ge­
worfene Bleche ist die Tragkraft geringer. 

Da besonders langlockige Spane von dem Magneten nur in kleiner Menge 
aufgenommen werden und beim Versand viel Laderaum einnehmen. ist vorherige 
Zerkleinerung der Spane vorteilhafts). 

Auf die Tragkraft des Magneten ist die Temperatur von geringem EinfluB; 
heiBe Eisenstiicke konnen bei Temperaturen bis etwa 500· enoch mit geniigen­
der Sicherheit befOrdert werden. Dagegen verringert der Mangangehalt des 
Eisens die Tragkraft des Magneten auBerordentIich. Eisen mit etwa 7 vH Man­
gangehalt wird von Magneten nicht mehr getragen. 

1) Type La 7,5 des Magnetwerks G. m. b. H., Eisenach . 
• ) ,Der l3etrieb" 1920, IIeft 3, S. 70 .. Philipp, Zerkleinerung der Eisen-, Stabl- und 

Me~l!sp~ne 
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lum Aufnehmen von Tragem, Schienen u. dgl. verwendet man Magnete von 
recbteckiger Fonn (Flachmagnete) oder hufeisenformige Magnete mit schmalen 
Folflachen. Magnete mit beweglichen Polen fordem Eisenstlicke mit ungleich· 
fClmiger Oberflache, geordnet Jiegcnde Kntippel u. dgl. Ihre Polfinger stelIen 
sich den kleinen Hohenunterschieden entsprechend ein, wodurch die Wirkung 
erheblich gesteigert wird. 

Beim Transport von Schienen, Tragem und Stangen, werden in Rticksicht 
auf die groBe Lange des Fordergutes zwei Mag-nete an einem Quersttick aufge­
hangt. lur Forderung langer, durchh'angender Blechtafeln werden zur Ver­
meidung des Durchhanges und je nach der Breite und Lange der Tafeln zwei, 
vier oder sechs an einem Quersttick hangende Magnete verwendet. 

\. - .--

Fig. 50'). Runder Lasthebemagnet mit herausnehmbaren Spulen. a Magnetgehause. 
b Polschuh. c Spule. d Polring. e Grundplatte. Deckplatte. g Fedem. "Pol· 

schrauben. i Kabel. k Schutzhaube zum KabelanschluB. 

Eine bemerkenswerte Neuerung auf dem Gebiete der Lasthebemagnete stellt der e Ie k· 
tr 0 m a gn e ti s ch e Se I bs tg reif e r d er De mag dar. Bei diesem sind drei Flach· 
magnete gelenkig miteinander verbunden und werden greiferartig bewegt . Forderguter von 
hohem magnetischem Widerstand, wie schmiedeeiserne Drehspiine, sperriger Schrott u. dgl. 
werden daher sowohl mechanisch als auch elektromagnetisch aufgenommen. Der elektromag· 
netische Selbstgreifer ist 'fUr Fordergtiter der genannten Art auBerordentlich vorteilhaft, da die 
Tragfiihigkeit eines gew6hnlichen Magneten in sperrigem Schrott und Eisenspanen sehr gering is!. 

Unangenehme und kostspielige Storungen im Magnetbetrieb werden mit­
unter durch das Durchbrennen der Spulen hervorgerufen. VergiBt der Kran· 
ftihrer, den Magneten tiber Nacht oder bei Sehichtwechsel auszuschalten, so 
crhitzt sich die Spule derart, daB die Isolation derselben verkohlt. Die 
Spule muB daher erneuert werden, was bei einem groBen, zum Verladen 
von Schrott dienenden Magneten auch bei Verwendung des AltmateriaIs mit 
groBen Kosten verkntipft ist. 

Dureh die Verwendung der Warmeschutzpatrone der Demag (Fig. 51)1) 
werden derartige kostspielige Betriebsunterbrechungen vermieden. 

Die Warmeschutzpatrone wird so in den Magneten gesehraubt, daB sie 
die Spule bertihrt, wodurch die Warme der Spule unmittelbar auf die 
PBtrone tibertragen wird. Steigt die Aul3enwarme auf 70 bis 75°, was einer 

I) , D~r BetriW'1 921. S. 157 u. f. 
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Innenwiirme von 100 bis 120 0 entspricht. so unterbricht die Patrone die 
Stromzuflihrung und verhindert ein wei teres Ansteigen der Spulentemperatur. 
Nach Einsetzen einer neuen Patrone in den genligend abgeklihlten Magneten 
kann der Betrieb ohne wei teres wieder aufgenommen werden. 

Da sich die Wiirmeschutzpatrone in aile Lasthebemagnete einbauen liiBt. 
ist die Moglichkeitgeboten. den Magnetbetrieb von der Zuverliissigkeit und 
dem guten Willen des Kranflihrers unabhiingiger zu machen. 

Ein Nachteil der Lasthebemagnete liegt darin. daB die Last nicht mit voll· 
kommener Sicherheit festgehalten wird. da bei unbeabsichtigt eintretender 
Stromunterbrechung das Fordergut abstlirzen kann. Diese Tatsache ist jedoch 
kein Hindernis flir eine weitgehende 'Verwendung der Lasthebemagnete. da 
Unfiille verhiiltnismiiBig selten sind. Von der Anwendung von Sicherheitsvorrich· 
tungen. die das Gut zangenartig umfassen und bei etwaiger Stromunterbrechung 
festhalten. ist man in den letzten J ahren mehr und mehr abgekommen. da diese 
Vorrichtungen meist hinderlich sind. Wegen der Moglichkeit des Abstiirzens der 
Last verwendet man daher die Magnete nicht zur Forderung wertvollen Gutes, 

Fig. 51. a istdie zu schiitzende 
Spule. b das Stromzufiihrungs· 
kabel. c die Pa trone. d eine 
Glimmerscheibeund ,die Kon­
taktscheibe. Das MaG mist 
bei ge6ffnetem Kontakt 7 mm 
und bei geschlossenem Kon-

takt 15 mm. 

auch vermeidet man es. · mit dem belasteten Mag­
neten liber Arbeitsmaschinen u. dgl. zu gehen. Vor 
allem ist es jedoch erforderlich. daB die Bedienungs· 
mannschaft stets auBerhalb des Arbeitsbereiches 
des Magneten bleibt. damit Personenbeschiidi· 
gungen nicht vorkommen. 

FordergefiiBe flir Schlittgiiter. 

Kippklibel sind zweckmiiBig. wenn das Forder­
gut (Kohle. Erz u. dgJ.) stets in derselben Hohe. in 
Behiilter u. dgJ.. abzugeben ist. 

KlappgefiiBe konnen in jeder Hohenlage ent· 
leert werden. Bedienung der Entleerungsvorrichtung 
yom Flihrerstande aus. 

Bauliche Ausflihrung mit aufklappbareJn Boden. 
mit Seitenklappen oder mit aufklappbaren halbzylin­
drischen GefiiBhiilften (Klappmulden). 

Klappmulden sind flir schweres Fordergut. 
wie Erz u. dgJ.. moglichst flach zu bauen. damit das 
Fordergut beim Einschaufeln nicht unnotig hoch ge­
hoben werden muB. 

Rauminhalt der Klappmulden 1 bis 2 mS. fiir be· 
sondere Zwecke auch mehr. 

Selbstgreifer nehmen im Gegensatz zu den Kippkiibeln und KlappgefiiBen 
das Fordergut selbsttiitig auf. 

Ausflihrung aIs Einseilgreifer oder Zweiseilgreifer. Einseilgreifer sind 
nur in bestimmter (einstellbarer) Hohenlage entleerbar und konnen. da sie kein 
besonderes Windwerk erfordern. im Haken jedes beliebigen. elektrisch betrie· 
benen Kranes aufgehiingt werden. 

ZweiseiIgreifer sind in jeder Hohenlage entleerbar. bediirfen jedoch. ihrer 
Arbeitsweise entsprechend. eines besonderen Windwerks mit zwei Trommeln 
(Hub- und Entleerungstrommel). Einseilgreifer sind angebracht. wenn nur zeit· 
weise Schiittgiiter umzuladen sind. Flir groBere Leistungen und flir flotten 
Ladebetrieb zieht man allgemein die Zweiseilgreifer vor. 

Die Bauart der Selbstgreifer hiingt vor all em von der Art des Fordergutes abo 
Flir hochste Leistungsfiihigkeit sind sie hauptsiichlich dem spezifischen Gewichte. 
der StlickgroBe und der Hiirte des Fordergutes anzupassen. 

Greifer leichter Bauart werden zur F6rderung von Kohle undKoks von nicht zu barter und 
zu grobsttickiger Beschaffenheit. leichteren mulmigen Erzen. chemiscben Roh- uud Fertigproduk­
ten (Salze u. dgl.) venvendet. 
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Greifer mi ttelschwerer Bauart dienen zum Umladen von barter, grobstuckiger Kohle, 
mittelschweren Erzen, Klinker, Kies, Sand u. dg\. 

Greifer schwerer Bauart kommen zur Forderung von hartem, grobstiickigem Erz und an· 
deren schwer greifbaren Schiittgiitern in Betracht. 

Fig. 52 zeigt einen Zweiseilgreifer neuzeitiger Bauart' ). a sind die Greiferschaufeln,' deren 
Drehpunkte ban dem auf· und abbewegbaren Querstiick c angeordnet sind. Die Lenker d greifell 
bei e an den Schaufeln und bei f am Greiferkopf an. Die festen Rollen g des Schliellflaschenzuges 
sind im Greiferkopf und die losen Rollen h in dem auf· und abbewegbaren Querstiick gelagert. 
i sind die Hub- und k die Entleerungsseile. Die Figur gibt den Greifer in geschlossenem und ge· 
offnetem Zustande. 

Die in der Fig. 52 gekennzeiChnete Greiferbauart wird ihrer mannigfachen 
Vorteile wegen in neuerer Zeit von verschiedenen Hebezeugfirmen bevorzugt. 

Die Demag fiihrt diesen Greifer in mittelschwerer Bauart in folgenden GroBen 
aus. 

Zahlentafel 5· 
Inhalt . 1 11/ . 11( , 1'(. 2 21/ . 2'/. 2'/. m' 
Gewicht . 2500 2800 3000 3300 3600 4000 4600 5200 kg 
Tragkraft des Krane., . . 4250 5000 5750 6250 7000 8000 9000 10000 " 

Weitere bewahrte Greiferausfiihrungen: Jager·Greifer (besonders fiir Kohle geeiguet), Bau­
art Pohlig, Bauart Palm (Ges. f. Hebezeuge, Diisseldorf), Laudi·Greifer u. a. 

Sonderbauarten. Bei i k 
dem Doppelkiibelgreifer 
(Volkenborn-Greifer der 
J. Pohlig A .. G.) stoBen 
die beiden Schneidcn der 
kiibelartigen Schaufeln 
nicht zusammen, sondern t 
iiberdecken sich nur. Ver· 
wendung vorwiegend fiir 
Erz und Koks. Vorteil : 
das Gut wird beim Schlie· 
Ben des Greifers nich t zu 
sehr zerdriickt. 

Elektromotorgrei. 
fer werden durch einen 
angebauten Motor mit ent· 
sprechendem Triebwerk 
geschlossen. Bauarten: 
MAN und Demag. 

I 
r',,=-""""--- '---=--=,.---i 

" I ' 11,-----
Fig. 52' 

Die Motorgreifer haben groBe SchlieBkraft, sind einfach bedienbar und kon· 
nen an dem Haken jedes elektrischen Kranes aufgehangt werden. Anwendung 
bei zeit weiser Forderung von Schiittgiitern. 

R undholzgreifer dienen zum Aufnehmen und Umladen von gleichmaBig 
gestapelten Rundholzern gleicher Lange. 

Ausfuhrung: Demag und Mohr & Federhaff, Mannheim. 
Weiteres iiber Selbstgreifer s. A urn und, Hebe· u. Forderanl., 1.IBd., S. 210. 
Dubbel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau, 3. Auf!. - v. Hanffstengel, 

Forderung der Massengiiter, 2. Auf!., 2. Bd., S.201. 

FordergefaBe fur fliissiges und heiBes Gut. 
Forderung des fiiissigen Eisens in der GieBerei durch Hand·, Scher· oder Kran· 

pfannen und GieBtrornrneln, die in FluBeisen ausgefuhrt werden. Kleine Pfannen 
werden innen mit Lehm ausgeschrniert, Pfannen von groBerem Inhalt werdell 
mit feuerfesten Steinen ausgemauert. 

Handpfannen mit angenietetem Stiel kommen nur fur kleine Mengen 
fiiissigen Gutes - 15 bis 25 kg Inhalt - in Frage. 

Scherpfanne n, die durch zwei oder drei Mann rnitteis einer Schere getragen 
werden, sind fur 50 bis hochstens 300 kg Inhalt verwendbar. 

') Ausfiihrung Demai:, Duisburg. 
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Die Benutzung einer Tragschere mit einer festen und einer drehbaren Gabel') ist im Ver­
gleich zu einer Schere mit zwei festen Gabeln vorteilhafter, da zum Tragen und GieBen mit der 
Pfanne nur zwei statt drei Mann erforderlich sind. 

GieBpfannen von groBerem Inhalt (500 bis 15000 kg) werden entweder 
auf Schmalspurwagen oder durch Krane befardert. 

Fig. 53 gibt die schematische DarsteUung einer KrangieBpfanne'), die mittels des Biigels a 
am Kranhaken eingehangt wird. Die Pfanne wird durch Drehen des Handrades b und vermittels 
des Kegelradergetriebes c und eines Schneckengetriebes tl gekippt. 

Fig. 53. 

GieBtrommeln. Vor­
teile: Leichte Handhablmg, 
vallig gefahrloseBedienung 
und geringe Wiirmestrah­
lungsverluste infolge der ge­
schlossenen GefaBform. Die 
Arbeiter werden nicht durch 
H itze- und Lichtausstrah­
lungen beliistigt. Wahrend 
bei den GieBpfannen das 
Eisen teilweise gehoben 
werden muB, sind bei den 
GieBtrommeln lediglich Rei­
bung des f1iissigen Eisens 
an der Trommelwand und 

Zapfenreibung zU iiberwinden. Das Kippen einer GieBtrommel erfordert 
daher keine so groBe trbersetzup.g wie das einer inhaltsgleichen GieBpfanne. 

Ausmauem der GieBtrommeln nach Entfemuhg der leicht abnehmbaren 
Seitenwande. Da die GieBtrommeln von allen Seiten gleiche Spannung'hahen, ist 
ihre Lebensdauer erheblich graBer als die der GieBpfannen. 

Fig. 54. 

Fig. 54 zeigt eine GieBtrommel zur F6rderung auf Schmalspurwagen 2). Die Trommel a 
ist mit ihrer Drehachse auf den LagerbOcken b des Schmalspurwagens abnehmbar gelagert. Das 
Drehen der Trommel geschieht durch das Handrad c, vermitlels des Stirnradergetriebes d 
und des Ritzels e, das mit dem innen verzahnten Kranz I kiimmt. 

Meist angewendete AusfiibrungsgroBen: 

lnhalt . _ ••.•......... 750 1250 1500 2000 kg 
Spurweite des Wagens. . . . . . . . 600 600 600 1000 mm 

Verhliltni. des Leergewichts (ohne Ausmauerung) zu fiilssigem InhaW): 

') G. Senssenbrenner, G. m. b. H., Diisseldorf-OberkasseJ. 
') Akt.-Ges. Vulkan, KOln. . 
.) Osa no, Eisen- uod StahlgieBerei. 
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Handpfannen 50 zu 100, Scherpfannen (ohne Schere) 25 zu 100; Kranpfannen mit Schnecken­
radvorgelege 25 zu 100 bis 17 zu 100 je nach dem Pfanneninhalt (500 bis 15000 kg). 

Ver6ffentJichungen uber Lastaufnahmemittel: F6rdertechn. u. Frachtverk. 
1911, S. 177: Win terme yer, Zangen und Pratzen. - St. u. E. 1921, S. 534: Bedienungsvorrich­
tungen fur Warm- und Gliih6fen. - Desg1.1908, S. 469: Hertel, Lasthebemagnete. - Desgl. 
1917, S.190: RuB, Die Lasthebemagnete. - El. u. Masch. 1913, S. 250: Hermanns, Ober 
Fortschritte in der Verwendung der Lasthebemagnete. - The Electrician 1919, S. 349: Pikett. 
Fortschritte im Bau von Lasthebemagneten. - Der Betrieb 1921, S. 157: Hanchen, Der Last­
hebemagnet im Werkstattenbetriebe. - Z. Ver. deutsch. Ing. 1915, S.976: Wintermeyer. 
Neuzeitliche Selbstgreiferkonstruktionen. - St. u. E. 1914, S. 627: Borchers, Neuere Selbst­
greifer. - Fordertechn. u. Frachtverk. 1909, S 135: Neuere Ein- und Zweikettengreifer. 
Desgl. 1915, S.186: Elwy. Die Verbilligung des Transportes von Massengutern durch dell 
Greiferbetrieb. - E.T.Z. 1919, S. 600: Wi n termeyer, Die neuzeitliche Entwicklung des elektr. 
betr. Selbstgreifers. - st. u. E. 1912: Canaris, Ober RiBbildung an Gehiingehaken von 
Stahlgiellpfannen. - Desgl. 1920, S.1136: Pomp, Bruche an GieBpfannengehiingen. 

Kranbauarten im Werkstiittenbetriebe. 

La u fkr an e. 

Normale lLaufkrane haben drei Bewegungen: Heben (und Senken), Winden. 
oder Querfahren und Kran· oder Langsfahren. 

Handlaufkrane. Antrieb in Werkstatten allgemein durch Kette und 
Haspelrad vom FuJ3boden aus. Ihre Verwendung ist bei klein en oder mittleren 
Tragkriiften, kurzen Forderwegen (kleiner Hub, kleine Spannweite und kurze 
Kranfahrstrecke) oder seltener Benutzung gegeben. 

Die einfachsten Handlaufkrane (fur Tragkriifte bis etwa 5 t und Spannweiten bis 8 m) 
besitzen nur einen Haupttriiger (I-Trager), auf dessen Untergurt eine Laufkatze mit eingehling­
tem Flaschenzug oder eingebautem Hubwerk fahrbar ist. Die normalen Handlaufkrane haben 
zwei Haupttrager und werden entweder von einer Stirnrad- oder Schneckenlaufwinde befahren. 
Ausbildung der Haupttrager je nach Spannweite und Tragkraft als Vollwand- oder als Fachwerk­
tr~iger . 

E I e k t r i s c h bet r i e ben e La u f k ran e erhalten flir jede Kranbe· 
wegung einen besonderen Motor (Fig. 55) und werden flir Tragkrafte von 
3 bis 100 t und flir Spannweiten von 8 bis 30 m ausgeflihrt. Laufkrane kleinerer 
Spannweite (bis etwa 12 m) erhalten als Haupttrager einen Vollwandtrager 
(1- oder Stehblechtrager). Flir groJ3ere Spannweiten fiihrt man Fachwerktrager 
nach Art von Fig. 55 aus. 

Die elektrisch betril'benen Laufkrane siud von den Kranbaufirmen normali­
siert und zeigen hinsichtIich Bauart, lichtem Durchgangsprofil, GroBe der Ar· 
beitsgeschwindigkeiten und Krangewicht nur geringe Abweichungen. 

Betrieb durch Gleichst.rom, Drebstrom, mitunter auch Einphasenstrom. 
Steuerung der Motoren durch Kontroller, die im Flihrerkorb aufgestellt sind 
oder, an der Kranbrlicke angebaut, vom FuJ3boden aus durch Zugschniire 
bedient werden. 

Die normalen Laufkrane groJ3erer Tragkraft (von etwa 15 tab) werden 
mit Hilfsh ubwerk (Fig. 55) ausgeflihrt. 

Dieses ist besonders bei Drehstromantrieb angebracht, da der Drehstrom· 
motor. im Gegensatz zum Gleichstrom·Hauptstrommotor, bei jeder Belastung 
mit fast gIeicher Drehzahl Iauft. Aber auch bei Gleichstrom ist, wenn ofters 
leichtere Lasten durch einen Kran groBerer Tragkraft zu heben sind, ein Hilfs· 
hubwerk vorteilhaft. 

.il.nderung der Hubgeschwindigkeit mit Hilfe der Steuerapparate durch Ein· 
oder Abschalten von Widerstanden. Abstufung der Hubgeschwindigkeit durch 
umschaltbares Radervorlege. Beim Arbeiten in Formereien, Zusammenbau­
werkstatten, wo ein langsames und genaues Bewegen der Last erforderlich ist, wird 
die Hubgeschwindigkeit auf elektrischem Wege durch die Leonard ·Schaltung 
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Zahlentafel 6. 

E lektrisch betriebene Laufkrane der Deutschen 
Mas c hinenfabri'k A.-G. Duisburg. 

Arbeitsgeschwindigkeiten und MotorJeistungen. 

Ohne Mit Hilfshubwerk 

Tragkraft in t 

~--I U~l2.5 1 ~ 1 ~-I ~ 1 ~ 1 40 1 ~ I ~ I ~ 5 7.5 1 3 3 3 5 5 7.5 7.5 10 10 10 

Heben 7.5 ~I~I~I~I~~I~I~ 3.3 ~,~ 
I ps. 12 19 28 28 44 44 44 44 56 56 56 I 66 r mJm~ 

Hilfsheben ~n. -=-~~~~~~~ 13 ~T~ 
44 144 PS. - - 12 12 12 19 19 28 28 44 

Windenfahren 
m/mm. 30 30 30 30 1 30 30 I 30 30 30 26 22 18 

----'ps. 1,8 2,8 3,8 4.5 - 5- - 7- 1910 12 14 14 14 

Spannweite I m/mm. 125 100 110 100 110 ,105 105 ~ ~: 9O 185 .~ 
10 ill PS. 10 10 14 1420120 24 32 37 14248 58 

12 1 m/min . 115 95 105~5 100 100 95 90 85 80 ;~ ---- ---- - --
I : PS. 10 10 I 14 14 20 20 24 32 37 42 48 58 

14 \ __ m/min. 105 
90 1100 90 1100195 ~195 90 1 85 1 80 ~ 

I PS. 10 10 14 14 20 20 24 32 3742148 58 

I 
16 I 

m/mill. 100 , 85 95 85 95 90 90 90 85 ~I~ ~ 
PS. 10 10 14 14 20 20 24 32 37 42 48 58 

18 1 m/min. 95 180 90 80 90 85 ~ 90 85 80 75 ~ 

Kran- I 
PS. 10 ! 10 14 14 20 20 24 132 37 42 48 58 

20 i m/min. 
i 

90 75 85 75 85 80 80 85 80 75 75 ~ 
I I fahren I PS. ' 10 10 14 14 20 20 24 32 37 42 48 58 

22 I 
m/min. [ 90 75 , 85 ~I~ 80 80 ~I~ 75 70 70 

PS. 10 10114 14 20 20 24 32 37 42 48 58 
1 m/min. ~ 70 80 70 80 75 7S 80 75 70 70 ~ 24 ,-~~--
I PS. 10 10 14 14 20 20 24 32 37 42 48 58 

26 
m/min. 80 70 75 70 80 70 70 80 75 70 65 I~ 

PS. 10 10 14 14 20 20 24 32 37 42 48 58 

28 
m/min. 75 6S 70 65 75 6S 65 75 70 65 65 ~ 

PS. 10 I 10 14 14 20 20 24 32 37 42 48 ~ 
30 

m/min. 70 60 65 16S 75 65 65 75 70 65 65 60 
PS. 10 10 14- ( 14 20 20 24 32 37 42 48 58 
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Zahlentafel 6 (Fortsetzung). 

Lichtes Durchgangsprofil und Hauptabmessungen 
(Fig. 55). 

II 
I, 

spann'li,l 
weite I 

Ii 
II 

III 

MaBe 

1) Mit Hilfshubwerk. 
') Ohne Hilfshubwerk. 

Tragkraft in t 

Mit Hilfshubwerk 
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Zahlentafel 6 (Fortsetzung). 
Radstande, grilBte Raddriicke, Laufschienenbreiten und 

Ges am t krangewich teo 

Tragkra!t in t 
;:;pann- II---~·--
weite Ohne 

------------------------= 
Mit Hillshub 

I, 12,5 : ~ i ~ I ~ 1 30 I 40 ~ .~: 75 
3 1 3 : 5 '5 7,5 I 7,5 10 10 I 10 

1 1-~c~I!=~c=d==i==~=l==1 

m 

10 2400 12600 2800 13000 3200 '13400 3800 14000 4000 4200 4400 4600 

1 __ ~=- 2400,2600 280013000 3200-34oo3sooT40oo ~ooo 4200 4400 4~ 
14 2600 2600 ~~ 3000 32001._~~~~ 3800 4000 4~ 4200 44~ 4~~ 

Rad­
stand 

m 

1---1 

Gronter 
Rad­
druck 
eines 
Lau!­
rades 

kg 

16 2600 2600 2800 13000 3200 3400 3800 4000 4000 4200 4400 4600 

18- 2800 2800 ~13000 3200 3400 3800 4000 14000 4200 4400 460()-

20 300013000'300013000- 3200 3400 3800 4000 4000 14200 14400 '4600 
22 3200 '13200 .!-~~i- 3200 3200 I~ 3800 !~ooo 4000,~200 4400 ~() 
24 3400 3400 3400 13400 3400 I~ 3800 14000 4006 14200 4400 4600 

26 3600 \3600 3600 3600 3600 3600 3800 14000 4000 4200 4400 4600 

~~ 3800 I_~ 3800 13800-_~oo 3800 3800 114000- 400~ 4200 4400 14600 

30 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4200 14400 4600 

10 6000 7500 9000 10300 1220011 5300 17800'2060026400 31800137300 4500C 

12 6300 7800 930010700 12600:15700 184002130027200 32800 38400 4670C 
-~ I----~---I---I---I---I---I---I--+--I 

14 ~ 8100 ~ I I 100 13100il60OO ~ 2200028000 3370013950048400 

16 6800 8400 10000115001135001166001195002270028800348004070050000 

18 7WO -8800 'w4oo 1200014000 I 7200i2OiOo 23400 29600 3S7OO 4I9OO513Oc 
20 7400 9100 108001250014600 I 7800!20700 2410030400 3670043900 5260{ 

1- I--~I--~~-I----~---~ 

22 7800 9500 1130013000152001850021400 24800312003750044300 5400( 
--~I~-~I--+--I---I--I----~~--~~-I-

24 8100 10000 11800 1350015700 1910022100 25400 32000 38400 45400 5540< 
-- -~I--~~-I--~~---

26 8500 10300 12200 14000 16200 19700 22800 201003270039400 46500 5670< 
-- I-=-~I-----I-

28 8900 1070< 12800145001680020300235002680033500403004770058200 
---1-----1----~---~---~I--~--=~ 

30 9300 1130< 13400 15100 17400 20900 24200 27600 343004130048800 59700 

~t9 ~ 10-20 ~~_~1\22~_\_65 ~ 75 I~~-J~i~ 
ill~~ 22-30 55 I 55 60 60 60 I 65 65 I 75 I7s 100 I itO I 120 

Gesamt­
Kran­

Ge­
wichte 

kg 

10 ~OOOO;~ 13000\13800 16200 1850020100,22900127400 32000 36800\42300 

--") - 15000 1600018300 21000 2300c126oOO130800 36900 42300 48300 

12 11000 ~ 14000/1 50001 7600 20000'21800 24500'129400133800 39200145200 

1610017100 1970022000 24600 27800 32800 3890041600 51200 

16 13000 14400 16500 1780~1~ 2350~t~~85°o1339°~i~8600144800152200 
18700 20000122900 26oooi2s500131600i374oo~37001503OO1582OO 

1) Ohne Hil!shubwerk. 
0) Mit Hilfshubwerk. 
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Zahlentafel 6 (Fortsetzung). 

Radstande. gr6Bte Raddriicke. Laufschienenbreiten und 
G e s a III t k r aug e wi c h t e. 

Gesamt­
Kran­
Ge­

wichte 
kg 

Tragkraft in t 
-, 

26 2Q2QQI225QQI256QQI274~~i~800i35QQQi373~14Q7QQI471~~1548QQi64QQQI?~~Q( 
- 1 - 127700 12960'0'133000' 13 7 5QQI4Q5QQI44QQQI507QQI6000QM 5QQ1816Q( 

28 ~190QI245QQI27600~6QQI332QQI~~~I:"'Q()QQI435QQI~2QQI588QQI~8QQI8 20t 

- i - 130'0'0'0'1320'0'0',3540'0'140'0'0'0'14320'0'1470'0'0' 538QQI64000'1742001873Q( 

30' 237~1266~I30QQOI32QQ()13600Qi~~~Q~i43QQ~1467QQ1~~~1628QQI735001868Q( 
I - 1 - :3220'0'\3440'0' 38QOOI428QQI462001500QQI57QOOI68QQQI79QQQI93QOt 

und auf mechanischem Wege durch den MAN.-Doppelantrieb") feinstufig 
geregelt. 

Die in Zahlentafel 6 angegebenen Arbeitsgeschwindigkeiten. Abmessungen. 
groBten Raddriicke und Gewichte gelten flir Krane normaler Betriebsart. Fiir 
Krane mit angestrengtem Betrieb (Hochofen-. Stahl- und Walzwerkskrane) sind 
die Arbeitsgeschwindigkeiten hoher. Auch sind die Krane in ihrer Bauart 
kraftiger gehalten. 

Laufkrane mit innen laufender Katze (Untergurt - Laufkrane) stellen eine Sonderaus­
fiihrung dar und werden angewendet, wenD der Kran zur Erreichung einer greBen Hubh6he m6g­
llehst hoehgelegt werden muO. Sie sind in baulicher Hinsieht umstandlieh, aueh ist die Winde bei 
Demontagearbeiten nieht so leicht zuganglich wie bei den normalen Laufkranen. 

Anordnung der Kranfahrbahn bei Innendienstkranen an der Gebaude· 
konstruktion. 1m Freien arbeitende Laufkrane erhalten eine Hochbahn, an 
deren Fahrbahntrager ein Laufsteg angebaut wird. Fahrt der Laufkran langs 
einer Gebaudewand, so kann eine Fahrbahn unmiUelbar an der Gebaudewand 
angebracht werden. 

Die Triebwerke der im Freien fahrenden Krane sind zu verschalen_ Der 
Fiihrerkorb erhalt Holzverkleidung; in Riicksicht auf gute Dbersichtlichkeit des 
Arbeitsfeldes sind aufklappbare Fenster vorzusehen.-

Sonderbauarten. 

Laufkrane mit verschiebbarem Ausleger. Der Arbeitsbereich wird 
dadurch vergroBert, daB man auf der Kranbriicke statt einer gewohnlichen Lauf-

') Mit Hilfshub. 
') S. Dub bel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau, Abschn. Hebemaschiuen. 
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winde einen Wagen anordnet. an dem parallel der Kranbriicke ein Ausleger 
fest angebaut ist. Auf dem Untergurt und im Innem dieses Auslegers fahrt dann 
eine normale Kranlaufwinde oder eine Katze, deren Hub- und Fahrbewegung 
durch Seilziige von dem auf dem Wagen angeordneten Triebwerk aus abgenom­
men werden. Durch den verschiebbaren Ausleger kann man in einem benach­
barten Werkstattenschiff und entsprechend der veriinderlichen Lage des 
Auslegers Lasten aufnehmen und absetzen (Fig. 110, S. 828). 

Laufkrane mit drehbarem Ausleger oder Laufdnihkrane (Fig.HO, 
S. 828) zeigen den Kranen mit verschiebbarem Ausleger gegeniiber grtiBere Be· 
weglichkeit, auch ermtiglichen sie bequemes und leichteres Einstellen des Aus­
legers in die jeweilige Lastlage, wobei jede Stelle des befahrenen Arbeitsfeldes 
erreichbar ist. Infolge dieser Vorteile werden die Laufdrehkrane zum Bedienen 
von benachbarten Schiffen den Kranen mit verschiebbarem Ausleger meist vor­
gezogen. 

Laufkrane kleiner Tragkraft, deren Fahrbahn an der Dachkonstruktion eines Gebaudes 
aulgehangt ist (Deckenla ulkrane) werden zwecks Vergr66erung ihres Arbeitsbereiches eben­
lalls mit einem drehbaren Ausleger ausgeriistet. 

Greiferla ufkrane. Laufkrane, die zum Ftirdem von Schiittgiitem mit 
Zweiseilgreifem (s. S. 774) ausgeriistet sina, erhalten der Arbeitsweise dieser 
Greifer entsprechend ein besonderes Windwerk mit zwei Trommeln. Hub- und 
Entleerungstrommel. 

L 0 k 0 mot i v 1 auf k ran e. Das Heben llild Ftirdem der Lokomotiven kann 
auf zwei Arten durchgefuhrt werden. Bei dem meist gebrauchlichen System wird 
die Lokomotive aus dem Mittelschiff mittels Schiebebiihnen nach den Querstiinden 
der Seitenschiffe gefahren. Uber den Querstanden sind elektrisch betriebene 
Laufkrane mit zwei Laufwinden angeordnet, die die Lokomotive am vorderen 
und hinteren Ende mittels zweier Tragbalken anheben, weiterftirdem und auf 
dem betreffenden Querstand absetzen. 

Fiir das andere, sog. amerikanische System kommt die Schiebebiihne in 
Fortfall. Die Lokomotive wird auf dem mittleren, in der Liingsrichtung der 
Halle verlegten Gleis (dem Zufahrtsgleis) angefahren und mittels zweier 
Laufkrane nach den parallel verlegten Standgleisen gefOrdert und dort 
abgesetzt. 

Cber Lokomotivlaufkrane S. Org. t. d. Fortschr. iill Eisenbahnwesen 1909, S. 220: Tetzlaff, 
Bef6rderung der Lokomotiven in den Werkstatten durch Krane. - Z. Ver. deutsch. lng. 1914, 
S. 81: Wiilfrath, Lokomotivhebekrane. 

Wandlaufkrane. 

sind Auslegerkrane, deren Fahrbahn erhtiht an der Liingsseite der Gebaude­
konstmktion angeordnet ist. Sie beanspruchen daher keine GrundfHiche und 
entlasten die liber ihnen fahrenden Laufkrane. 

Antrieb meist elektrisch, nur in besonderen Fallen sieht man bei kurzer For­
derstrecke fur die eine oder andere Kranbewegung Handbedienung durch Kette 
und Haspelrad vor. 

Der Bauart des Krangeriistes und den an ihm auitretenden Kraiten ent­
sprechend, sind an der Gebaudekonstruktion drei Fahrbahnschienen erforderlich. 
Von diesen nimmtdie mittlere, Fig. 56, die aus den senkrechten Kraften her­
riihrenden Raddriicke auf, wahrend dieobere und untere zur Dbertra­
gung der aus den Kippkraften herrlihrenden wagerechten Raddriicke dient. 
Da letztere eine erhebliche exzentrische Beanspruchung auf die Gebaude­
konstruktion ausliben, so sind Tragkrait und Ausladung der Wandlaufkrane 
beschrankt, auch ist die Gebaudekonstruktion sorgfaltig auszubilden und 
zu bemessen. 
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I 

..(;)! 

Der Ausleger der Wandlauf. 
krane kann fest oder drehbar an 
dem Laufradrahmen angeord­
net sein. 

Wan d I auf k,r-,a n' e mit 
festem Auslege'r (Konsol . 
krane) werden in der Regel flir 
'fragkriifte von 2, 3, 5. 7,5 bis 
hochstens 10 t gebaut. Ihre Aus· 
ladung ist veriinderlich (Fig. 56) 
und geht kaum tiber 10 m. 

Ausflihrung meist mit nor­
maler elektrischer Kranlaufwinde. 
Nachteile: verhiiltnismaBig groBe 
Durchbiegung des Kragarmes, 
und stoBweises Zurlickfedern 
desselben bei pli:itzlicher Ent­
Iastung. 

Verwendung hauptsachlich in 
GieBereien. Bearbeitungs. und 
Zusammenbauwerkstatten. Die 
Fahrbahn kann auch unter Ein· 
schaitung von Kurven liings der 
vier Gebiiudewiinde als geschlos­
sene Ringbahn angeordnet wer­
den. wodurch der Arbeitsbereich 
entsprechend vergroBert wird. 

Fig. 55 zeigt einen KODsolkran von 
1,5 t Tragkraft und 5 m Ausladung') , 
der zum Befahren von Kurven mit 8 m 

1) Bauar! Rheinmet. Il, Dussoldorf. 
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kJeinstem Kriimmungshalbmesser gebaut ist. In Riicksicht auf das Befahren der Kurven sind 
die Laufrader der senkrechten Fahrbahn in Drehgestellen (a, und a,) und die der oberen 
wagerechten Fahrbahn in einem Drehgestell (b) angeordnet, wahrend die Laufriider an dBr 
unteren wagerechten Fahrbahn fest am Rabmen gelagert sind. 

Wandlaufdrehkrane bieten den Vorteil. daB man mit dem drehbaren 
Ausleger bequem an jede Stelle des bestrichenen Arbeitsfeldes gelangt und allen 
im Wege stehenden Hindernissen leicht ausweichen kann. Wird der schmale 
Ausleger bei Nichtbenutzung des Kranes nach der Seite geschwenkt, so wird 
das Arbeitsfeld.j des im gleichen Schiff fahrenden Laufkranes nicht beein­
trachtigt. 

Die Wandlaufkrane haben entweder beschriinkten (180°) oder vollen Dreh­
bereich (360 oJ. Ausladung meist nnveranderlich. 

Fig. 57 stellt einen elektrisch betriebenen Wandlauf-Drehkran mit einem Schwenkw i n ke\ 
von 180· dar'). Tragkraft 5 t, Hubhiihe 12 m, Ausladung A - 8 m. 

D, sind die unteren, D, d ie oberen Druckrollen zum Aufnehmen der aus den Kipp­
momenten herrilhrenden wagerechten Krafte_ 

Wandlaufdrehkrane mit vollem Drehbereich (Fig. 58) kiinnen Lasten 
in dem benachbarten Werkstattenschiff aufnehmen und absetzen. 

0 •. 

----Ao-

Fig. 57. 

Steht der Ausleger des Kranes im Nachbarschiff, so wirken die Krafte an den 
beiden wagerechten Fahrbahnen entgegengesetzt und such en den Kran abzu­
heben. Daher sind je zwei obere und untere wagerechte Fahrbahnen und am 
Kran zwei weitere obere und untere" Druckrollen erforderlich. 

Fig. 58, Wandlauf-Drehkran') mit 5 t Tragkraft, 6,25 m Ausladung und 6,3 m HUb. Der um 
360· schwenkbare Auslegeraist an der drehbaren Saule b befestigt. Diese ist bei c durch ein 
Spur- und Halslager und bei d dUTch ein Rollenlager in dem fahrbaren Krangeriiste e gelagert. 
t sind die senkrechten Laufradcr, die beide angetrieben sipd, g, tlnd g, die wagerechten Druck­
rollen, die bei der in der Figur gezeichneten Auslegerstellung anliegen. Wird der Ausleger um 
180 0 gedreht. so Iiegen die anderen wagerechten Laufrollenpaare h, und h, an. 

Tor- oder Bockkrane 

werden fast ausschlieBlich im Freien zur Bedienung der Lagerplatze. zu 
Verladezwecken u. dgl. verwendet. Das Krangerust 2'eigt die kennzeichnende 
Form eines Volltores (Fig. 59) oder Halbtores (Fig. 60). Zur Vermeidung zu 
groBer Stlitzweiten erhalten die Volltorkrane ein- oder beiderseitigen Kragarm_ 

Ortfeste Torkrane haben einen geringen Arbeitsbereich und finden daher im 
Werkstattenbetriebe wenig Verwendung. Das Arbeitsfeld eines fahrbaren Tor­
kranes ist ein Rechteck. 

') Der Demag, Duisburg. 
') Cad Flobr G, m. b. H., llerliQ N. 
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Ant rie b. Handantrieb nur flir selten benutzte Krane sowie solcbe von klei­
ner oder mittlerer Trag-kraft bei kurzen Lastwegen. Sonst ailgemein eJektriscber 
Antrieb- In besonderen Fallen aucb gemischter Antrieb (von Hand und 
elektrisch). Die Winden der Torkrane sind normale Kranlaufwinden. 

Fig. 58. 

Die f:thrbaren Volltor kra ne (Fig. 59) laufen auf zwei ebenerdig verlegten 
Schienen. Man hiilt daher die Fahrg-eschwindigkeit aus Sicherheitsgrtinden im 
ailgemeinen niedriger als bei Laufkranen auf Hochbahnen. 

Bei gleicher Tragkraft. Spannweite und Fahrgeschwindigkeit ist zum Ver­
fahren eines Torkranes ein grol3erer Kraftbedarf erforderlich als zum Fahren 
eines Laufkranes. da das zu bewegende Fabrgewicht erheblich grol3er ist. Wann 
einem Torkran oder einem Laufkran mit Fahrbahngerlist der Vorzug zu geben 
ist. hangt vOn dpn gegebenen Verhiiltnissen ab und b~darf zur Entscheidung 
einer Kostenprtifung. 

"'"' L 
Fig. ~C). F·g. 60. 

Halbtorkrane oder einhiiftige Bockkrane (Fig. 60) kommen in Betracht. 
wenn die zu bedienende Lagerplatzfliiche an der Liingswand eines Werkstiitten­
gebiiudes gelegen ist. Die erhohte Fahrbahn ftir den oberen Radtriiger wird 
wie bei einem l.aufkran an die Gebaudewand angeschlossen. Bei dem in der 
Fig. 60 skizzierten Halbtorkran ist die Winde. im Gegensatz zu Fig. 59. auf dem 
Untergurt und im Innem der Haupttrager fahrbahr. Halbtorkran mit Kragarm 
s. Fig. 110. S. 828. 

Sonderba u arte n. Umsetzbare (DrehschemeJ-) Torkrane s. S. 8{)9. l.ager­
platzbedienung. 

Dub bel . Betriebstaschenbuch. 50 
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Fahrbare, elektrisch betriebene Torkrane mit aufgeb.autem oder oben laufen. 
dem Drehkran (Tordrehkrane oder Portalkrane) dienen in Hafenanlagen als 
HilfsmitteJ flir dep Losch· und Ladeverkehr. 1 ) 

Drehkrane. 

Ortfeste Drehkrane 

haben einen beschrankten Arbeitsbereich und werden daher im Werkstatten· 
auBendienst nur zu untergeordneten Verladearbeiten u. dgl. verwendet. Innerhalb 

j' 

f 
Fig. 62. 

der Fertigungswerkstatten heben 
und fordem sie mittlere und kIei­
nere Lasten und entlasten die 
Laufkrane, denen vorwiegend das 
Heben und Fordem schwerer 
Stucke zufallt. 

Ausflihrung als Endzapfen­
drehkrane oder als freistehende 
Drehkrane (mit feststehender 
Saule). Ausladung meist ver­
iinderlich. Antrieb entweder von 
Hand, elektrisch oder gemischt. 

Endzapfendrehkrane. Fig. 
61, Endzapfendrehkran mit ver­
anderlicher Ausladung und Hand­
antrieb, wie er in GieBereien 
und Schmieden vielfach ange-
wendet wird. 

Der Ausleger ist mit 
dec Saule a fest verbunden 
und in einem unteren Spur­
und Halslager b und einem 
oberen Halslager c drehbar. 
Das Hubwerk d wird durch 
Kurbeln angetrieben und 
dasKatzenfahrwerk e durch 
Handkette und Haspelrad. 
Obertragung der Fahrbe­
wegung auf die Laufka!ze 
durch einen geschlossenen 
Kettenzug I. 

1st das obere End· 
zapfenlager an einer 
Gebaudewand oder 
-stutze befestigt, so 
ist der Drehbereich des 
Kranes beschriinkt. 

Anordnung an der Decke (Fig. 61) ergibt 
voUen Drehbereich (360°). Drehkrane nach 
Fig. 61 werden als "GieBereidrehkrane" flir 

Tragkrafte von 3, 5, 7,5 und 10 t und mit Hand- oder elektrischem Antrieb 
gebaut. Bei groBerer Tragkraft und Ausladung bzw. bei groBerem Drehwider­
stand ist ein besonderes Drehwerk erforderlich. 

Freistehende Drehkrane. Der Ausleger ist urn eine feststehende Saule 
drehbar, die bei Kranmomenten (Tragkraft mal Ausladung) bis 20 tm als ge· 
schmiedete Siemens-Martin-Stahlsaule ausgeflihrt wird. 

Fig. 62 2) stellt schema tisch einen elektrisch betriebenen Drehkran dieser Art dar, der in einer 
Schmiede zum Fordem und Wenden der Werkstiicke wahrend des Schmiedevorganges dient. 

1) Hafenkrane, siehe Dub bel, Taschenb. f. d. Maschinenbau, Abschn. Hebemaschinen. 
') Schenck & Liebe·Harkort G. m. b. H., Dilsseldorf. 
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a f .. tstehende Stahlsaule, b Hubwerk, c Katzenfahrwerk, dessen Bewegung durch Kettenzug d 
auf die Laufkatze iibertragen wird. e Wendevorrichtung, die zum elastischen Aufnehmen von 
StDBen fedemd an der Kranflasche aufgehangt ist. I Drehwerk. g Steuerapparate. 

Ortfeste Drehkrane zum Bedienen der Werkzeugmaschinen in den Be­
arbeitungswerkstatten s. S. 830. 

F ahrb are Dr ehk r ane. 

Z wei s chi en en - D r e h k r a!l e finden im allgemeinen nur flir den AuBen­
dienst, im Umlade- und Platzverkehr Verwendung. Innerhalb der Werkstatten 
beanspruchen sie, der breiten Spur wegen. zu viel Bodenflache. Die Zwei­
schienenkrane sind meist auf Normalspur fahrbar. GroBere Spur nur flir be­
sondere Zwecke. 

Fahrb a re Handdrehkrane werden kaum mehr verwendet, da flir schwe· 
rere Lasten und groBere Forderstrecken ungeeignet und zu kostspielig im Betrieb. 

Fahrbare Dampfdrehkrane dienen auf den Werkhofen zu Umlade­
arbeiten und zum Verschieben der Eisenbabnwagen. Die normalen "Dampf­
krane" werden del" starken Nachfrage wegen in kleineren Reih en bergestellt 
und auf Lager gehalten. Ausrlistung mit Zughaken und Puffern. Die Trag­
kraft richtet sich. damit stets dieselbe Dampfmaschine verwendbar ist, nach der 
grolltzulassigen Ausladung. 

Fig. 63. Fig. 64. 

Fig. 63, normalerDampfkran') von 6 t Tragkraft. Fig. 64 zeigt die Ausfiihrung mitgekllick. 
tern Ausleger. Der stehende Quersiederkessel von 8 at Oherdruck hat 7 m' Heizflache und 
0,35 m' Rostflache. Die umsteuerbare Zwillingsmaschine hat 160 mm Zylinderdurchmesser, 
180 mm Hub und 180 Umi/min. 

Fiir die Steuerung sind fiinf Hand- und ein FuBtritthebe1 angeordnet, und zwar fiir 1. Offnen 
und SchlieBen des Dampfabsperrschiebers ; 2. Verstellung der Kulisse der Dampfmaschine; 
3. Aus- und Einrucken des Hubwerlqitzels; 4. Liiften der Hubwerksbremse; 5. Umschalten des 
Wendegetriebes fiir das Hubwerk; 6. Ankuppeln des,Fahr- oder Einziehwerkes an die Haupt­
antriebswelle. Der Kranftibrer kann folgende Bewegungen gleichzeitig ausftihren: Heben 
und Drehen, Heben und Auslegereinziehen, Fahren und Reben, Fahren und Drehen sowie Drehen 
und Einziehen. 

Durch den Einbau einer Entleerungstrommel mit Zubehor konnen die nor­
malen Dampfkrane auch flir den Betrieb mit Selbstgreifern oder Klappmulden 
eingerichtet werden. 

Zur Verladung von Schrott, Masseln, Blocken, Walzeisen usw. werden die 
Dampfkrane mit einem Lasthebemagneten (s. S. 772) ausgeriistet, der am Kran­
haken aufgehangt ist. Flir die Stromzuflihrung zum Magneten werden am 
Unterwagen ein Steckkontakt und zwei Schleifringe und am Ausleger eine 
selbsttatige Kabeltrommel angeordnet. Dem Kran wird der Strom durch ein 
bewegliches Kabel und durch Steckkontakte zugeftihrt, die in Abstanden von 
etwa 50 m Hings den Fahrgleisen vorgesehen siud. 

Elektrisch betriebene fahrbare Drehkrane (Rollkrane) werden be­
sonders im Hafenbetriebe zum Losch- und Ladeverkehr verwendet. Auf Nor­
malspur fahrend und mit Zughaken und Puffem ausgerlistet, sind sie auch ein 
vorziigliches Verschiebemittel ftir die Eisenbahnwagen (elektrische Lokomo­
tivkrane) . 

1) Bauart Demag. Duisbur~. 

50* 
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Die Rheiner Maschinenfabrik Windboff & Co. fiihrt ihre elektrischen Lokomotivkrane mit 
angebauter elektrisch betriebener Verschiebewinde aus. Mittels dieser Winde konnen, wenn der 
Lokomotivkran zwischen Wagen eingeschlossen ist, entferntere Wagen herangezogen und mit 
dem Wagenzug gekuppeJt werden. Die Tragkraft des unter dem Namen .. Windboff-Platzarbeiter" 
in den Handel gebrachten Krans betragt 5 t. 

Fahrbare Tordrehkrane. Da die fahrbaren Drehkrane (Rollkrane) 
beim Giiterumschlag zwischen Schiff und Eisenbahnwagen zu viel Grundfliiche 
beanspruchen, zieht man Ihnen in der Regel die fahrbaren Tordrehkrane (Portal­
drehkrane) vor. Die Tordrehkrane iiberspannen ein oder mehrere Eisenbabn­
gleise, die zur Abkiirzung des Ladeweges moglichst nahe an die Kaimauer 
verlegt werden. 

Bei den Volltordrehkranen (Vollportalkranen) ist der Drehkran auf einem 
Volltorgeriist fest oder fahrbar angeordnet. Bei den Halbtordrehkranen (Halb­
portalkranen) ist die wasserseitige Schiene an die Kaikante vrrlegt, wiibrend die 
zweite Fahrbahn an einer Gebiiudewand angebaut ist. 

Fig. 65. 

Ober Tordrehkrane s. Dub bel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 3. Aufl., Hafen­
krane. 

Einschienendrehkrane (Velozipedkrane) beanspruchen nur wenig 
Bodenfliiche und finden deshalb in niedligen Fablikriiumen, wo keine Lauf­
krane vorbanden sind und nur ein schmaler Gang zur Verfiigung steht, 
Anwendung. 

Die Velozipedkrane (Fig. 65) erfordem eine Standsicberheit nur in der Fahrt­
ri('.htung. Senkrecht zu dieser ist die Standfestigkeit durch die oberen und wenn 
notig unteren Druckrollen gewabrt. Das Kranmoment wird wie bei den frei­
stehenden Drehkranen auf eine feststehende Stablsiiulo iibertragen und durch 
ein Gegengewicht teilweise ausgeglichen. 

Antrieb entweder von Hand oder elektrisch, je nach dem Verwendungszweck 
auch gemischter Antrieb, z. B. Heben und Kranfahren elektrisch, Drehen von 
Hand (Fig. 65). 

Der Arbeitsbcreich kann dadurch auBerordentlich vergroBert werden, daB 
die Kranfahrbahn durch Anordnung von Drehscheiben beJiebig verzweigt wird. 
Durch geeignete Einrichtung wird ermoglicht, den auf die Drehscheibe gefahrenen 
Kran mittels seines eigenen Schwenkwerks zu drehen, ohne daB der Kranfiihrer 
seinen Platz verlassen muB. Hierdurch werden besondere Drehscheibenantriebe 
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iiberfliissig und erbebliche Ersparnisse an Zeit und Arbeitslohn gemacht (Beck 
& Henkel, Kassel). 

Vertiffentlichungen ube{' Krane. Ftirdertechn. u. Frachtverk. 1920, S.19: Schro· 
der, Zwei Ursachen fiir d.s Lockerwerden von Nietenschliissen bei Lauf· und Drehkranen. -
Z. Ver. deutsch. lng. 1915: Feigl, VerIadebriicken neuerer Bauart. - Dber WandJauf· 
krane: St. u. E. 1912, S. 1825; Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 1199 und 2004; desgJ. 1916, S. 754.­
DingJ. Polyt. Journ. 1908, S. 399, Kranlokomotive. - DesgJ. 1910, S. 333. - Org. f. d. Fortschr. 
i. Eisenbahnwesen 1910, S. 405: E1ektr. betr. Kranlokomotive. - DesgJ. 1913, S. 358. - EJ. Kr. 
U. B. 1913, Heft 8, Biihle, Lokomotiv-Drehkran mit Akkumulatorbetrieb. - DesgJ. 1916, 
S. 305: Giese. Dampf- oder elektr. Krane. - EJ. u. Masch. 1920, S. 94: Neuerungen an elek­
trischen Greiferkranen. - Z. Ver. deutsch. lng. 1916, S, 753, Velocipedkran f . Magnetbetrieb.-

b) Stetig arbeitende Forderer (Dauerforderer ).1) 
Sie dienen in der Regel zum Fordern von SchUttgiitern, auch zum Transport 

von Stiickgiitern kleinen und mittleren Gewichts werden die Dauerforderer in 
neuerer Zeit mehr und mehr herangezogen. J e nach der Bauart wird das Gut 
ununterbrochen in wagerechter, senkrechter, schwach oder stark geneigter 
Richtung und in ebenen oder in Raumkurven bewegt. Die DauerfOrderer sind 
meist ortfest. Einige Bauarten, wie BandfOrderer. Elevatoren, Rollenforderer 
u· a. werden auch fahrbar verwendet. Antriebsmittel: hauptsachlich Elektro­
motor, bei ortfesten Forderern auch Riemenantrieb. 1m besonderen wird das 
Fordergut auch durch den Einflull der Schwerkraft (SchwerkraftfOrderer) oder 
durch einen Luftstrom (pneumatische Forderer) bewegt. 

Fiir die Wahl eines Dauerforderers sind die Eigenschaften des Fordergutes 
(spezifisches Gewicht, StiickgroBe und T~mperatur), die Forderrichtung. die 
GroBe der Forderstrecke. die geforderte Stundenleistung. die Hohe des Arbeits­
verbrauches und die gegebenen ortlichen und Betriebsverhllitnisse maBgebend. 

1. Kratzerforderer. 
Ar!;>ei tsweise (Fig. 66): An einer endlosen. standig umlaufenden Kette a sind Schaufeln b 

hefestigt, die das Ftirdergut in einer Rinne c vor sich herschieben. Das Gut wlrd der Rinne von 
oben zugefiihrt und entweder am Ende derselben oder an beJiebigor Stelle durch Offnen von 
Blechschiebern am Rinnenboden abgegeben. 

A usfiihr ung. Die rechteckigen oder trapezformigen Schaufeln sind je nach 
Art des Fordergutes und der Forderleistung an einer oder an zwei Zugketten 
befestigt. Fiihrung der Kette entweder durch auswechselbare Schleifbacken 

Fig. 66. 

(hoher Arbeitsverbrauch) ,oder durch RoUen. die an den Kettengelenken ange· 
ordnet sind. Fortbewegen des Fordergutes entweder durch den oberen oder den 
unteren Kettenstrang (Fig. 66). Arbeitsgeschwindigkeit, je nachdem groh­
oder feinstlickiges Gut gefOrdert wird. 0.2 bis 1 m/sek. 

An we nd ung. Die Kratzer werden zur Forderung von Kohle, Koks. Asche, 
Sand U. dgl. bei wagerechter und geneigter Forderrichtung verwendet. Sie sind 
empfehlenswert fUr Leistungen von 8 bis 15 t/h und fUr Forderstrecken von 15 bis 
25 m. Nachteile: Hoher Arbeitsverbrauch und Wertverrninderung verschiedener 

1) A urn und , Hebe- und Forderanlagen, 1. Bd .• S. 73. - V. Ha nff.tengel. Die Ftirderung 
der Massengiiter. 2, Bd. 
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Giiter durch Zerreiben und Zerquetschen zwischen Schaufeln und Rinne. Bei 
Kratzem ohne Rinnenboden und mit gleitender Kette ist der Arbeitsverbrauch 
noch hoher. daher Verwendung nur fiir kiirzere Forderstrecken und kleinere 
Stundenleistungen. Der Betrieb der Kratzer ist einfaeh und sicher und erfordert 
fast keine Bedienungskosten. Dagegen sind die Wartungs- und Unterhaltungs­
kosten ziemlich hoch. 

B a uarte n: Eitle. Stuttgart; Fredenhagen. Offenbach; Stotz, Stuttgart; 
Schmidt. Wurzen i. S.; Bamag u. a. 

2. Forderrinnen. 

Hinsichtlich der Arbeitsweise ist zwischen Schwingeforderrinnen und Schub· 
rinnen zu unterscheiden. Letztere kommen vorwiegend fiir sehlammiges Gut. 
fiir Erde u. dgl. in Frage und sind fiir den Werkstattenbetrieb obne Bedeutung. 

Seh wingeforderrinnen. 

a) Schiitteirinnen. Die Forderrinne a (Fig. 67) ist an verschiedenen Stellen mit Blatt­
ledern b verbunden. die auf dem Unterteil des Forderers in schrager Lage befestigt sind. Mittels 
eines Kurbeltriebes c wird der Rinne eine schnell hin- und hergehende Bewegung erteilt, wobei 
sie sich infolge des Ausschlages der Federn gleichzeitig auf- ,md abbewegt. 

Arbeitsweise. Die Rinne wird zunachst mit dem Fordergut vorwarts (in 
der Pfeilrichtung) bewegt und gleichzeitig geboben. Nach beendetem Vorwiirts­
gang hebt sich das Gut von der Rinne ab und behalt, frei in der Luft schwebend. 

Fig. 67. 

die Vorwartsbewegung (in 
der Forderrichtung) so 
lange bei. bis der Riick­
wfutsgang der Rinne be­
endet ist. Es kommt dann 
wieder mit der Rinne in 
Beriihrung und ein neuer 
Vorwartsgang beginnt. 
Wiihrend der Forderung 

nimmt daher das Gut eine hiipfende Vorwartsbewegung an, wobei es sich gleich­
zeitig iiber den ganzen Rinnenboden verteilt. 

Der Fordervorgang kann auch in Riicksicht auf Staubbildung und etwaige Zer­
kleinenmg des Gutes bei entsprechender Wahl der Drehzabl und des Hubes so 
durchgefiihrt werden. daB das Fordergut standig mit der Rinne in Beriihrung 
bleibt. Hierbei ist der Druck des Gutes auf die Rinne beim Riickwiirtsgang 
kleiner und infolge der geringeren Reibung gleitet daher das Fordergut bei der 
Riickwartsbewegung auf dem Rinnenboden leicht vorwfuts. 

A usfiihrung. Anpassung an verschiedene ortliche Verhiiltnisse dadurch. 
daB die Rinne stehend nach Art von Fig. 67 oder hangend angeordnet wird. 
Bei 300 bis 400 Uml/min der Antriebwelle Fordergeschwindigkeit etwa 0,1 bis 
0.2 m/sek. Leistung je nach Rinnenbreite (200 bis 1000 mm) und SchicbtbOhe 
(25 bis 60 mm) etwa 3 bis 40 math· Die Forderrinnen sind durcbaus betriebssicber 
und erfordem nur geringe Anlage. und fast keine Bedienungskosten. Ihr Ar­
beitsverbrauch ist niedriger als der der Kratzer (S. 789) und der Schnecken­
forderer (S. 791). 

Bauarten: KreiB, Hamburg; Gebr. Commicbau. Nestomitz und Ritter, 
Altona. 

b) Wurfforderrinnen. Arb e its wei s e: Die auf RaUen gelagerte Rinne wird durch ein 
Kurbelgetriebe zunachst stark besehleunigt. Diese Beschleunigung ist so groLl gewahlt, daLl 
das Fordergut nieht auf der Rinne gleitet und zuriickbleibt. 1st die Vorwartsbewegung (in der 
Forderriehtung) beendet. so wird die Rinne schneU angehalten. wiihrend das Fordergut infolge 
seiner lebendigen Kraft weitergleitet. Die Rinne geht dann zuriick und das Fordergut kommt 
erst zu Beginn eines neuen Vorwartsganges in Rube. 

Bauarten: Wurfforderrinne von Gebr. Forstreuter. Magdeburg; sie ar· 
beitet mit kleinem Hub und groBer Umdrehungszabl (180 i. d. Min.). 
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Propellerrinne von Marcus; bei groBem Hub und kIeiner Umdrehungszahl 
(60 bis 80 i. d. Min.) wird ein ruhiger und verhhltnismaBig stoBfreier Gang erhalten. 

Torpedorinne von Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig; durch einen 
Luftpuffer wird eine schnelle Bewegungsumkehr der Rinne ermoglicht, so daB 
flir den Betrieb 40 bis 45 Uml/min ausreichend sind. 

A n we nd u ng der Forderrinnen. Flir mittlere Leistungen und Forderwege 
durchaus geeignet. D" die Forderrinnen wenig Platz einnehmen, sind sie auch 
in engen und schwer zuganglichen Raumen gut verwendbar. Flir geneigte 
Forderrichtung sind sie nicht angebr~.cht, da die Leistung bereits bei kleinen 
Steigungswinkeln erheblich abfallt. 

Anlagekosten und Wartungskosten der Forderrinnen sind ziemlich niedrig, auch 
erfordem sie fast keine Bedienung. Dagegen ist der Arbeitsverbrauch infolge 
del' hin- und hergehenden Massen ziemlich hoch, erreicht jedoch unter gleichen 
Forderbedingungen 'nicht den der Kratzer und SchneckenfOrderer. 

Die SehwingefOrderrinnen finden ihre Hauptanwendung imBergwerksbetriebe, wo sie infolge 
ihrer gedrangten Bauart ein ausgezeiehnetes Hilfsmittel bei dcr Abbauforderung sind. Die Berg­
werksfOrderrinnen (Bergwerksrutschen) 'werden entweder elektrisch oder durch be.ondere Druck-
1 uftmotoren angetrieben. 

3. Schneckenfiirderer_ 
Arbeitsweise (Fig. 68) . Die Schnecke a ist in einem geschlossenen Troge b mit einem ge­

ringen Spielraum gelagert. Wird die Schnecke gedreht, so schieben die Schraubengange das bei 
c zugefiihrte Flirdergut vor sieh her. Hierbei entsteht nieht nur eine Reibung zwischen Forder-

:1:_ 
Fig. 68. Y 

gut und Trag, sondern auch zwischen Fordergut und Schneckengangen, die auf den Arheits­
verbrauch ungiinstig einwirkt. 

Das Flirdergut wird entweder an einer Stelle mittels Schiittrumpf oder an beliebiger Stelle 
dem Trag zugefiihrt. Entleerung entweder am Ende des Flirderers (bei d, Fig. 68) oder an be­
liebiger Stelle durch Offnen eines Bodenschiebers. 

A usflihr ung. Die auf der Schneckenwelle aufgesetzten Gange werden 
entweder als vollwandige Blechspiralen oder als Bandspiralen ausgeflihrt. Mit­
unter Zusammensetzung aus einzelnen geraden Blechen. Die Ausflihrung mit 
vollwandigen Spiralen ist jedoch hinsichtlich Forderleistung am glinstigsten 
und daher meist gebrauchlich. Bandspiralen sind leicht und bilJig und kommen 
nur flir kleine Fordermengen in Frage. Forderschnecken mit einzelnen geraden 
Blechen sind nur flil' untergeordnete Zwecke oder bei gleichzeitigem Mischen 
verschiedener Fordergliter zu verwenden. Bei stark abnutzend wirkenden Gli· 
tern (Kohle, Erz, Sand U. dgl.) werden die Schneckengange auch in GuBeisen 
ausgeflihrt. 

Lagerentfemung der Schneckenwelle etwa 2,5 bis 3,5 m. Die Leistung eines 
SchneckenfOrdercrs ist abhangig Yom Durchmesser der Schnecke und von der 
Umdrehungszahl der Welle. Ublich: 50 bis 100 Uml/min. 

A n we nd u ng. Hauptvorteil: Einfache und gedrangte Bauart, bequeme 
Entiadungsmoglichkeit. Sie sind flir wagerechte, stark geneigte und unter Urn­
standen auch flir senkrechte Forderung geeignet. Billig in der Beschaffung, 
wenig Wartung. Dagegen Arbeitsverbrauch infolge unglinstiger Reibungsver­
hiiltnisse sehr hoch, so daB die Schnecken im Vergleich zu anderen Fordermitteln 
hohe Forderkosten aufweisen. Ihre Anwendung ist daher auf kleincre Leistungen 
(2 bis 10 t/h) und kIeinere Forderstrecken beschrankt. Bei Leistungen bis etwa 
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5 t sind sie auch zur Forderung auf mittleren Strec ken noch wirtschaftlich. Es 
sind jedoch dann mehrere hintereinander liegende und voneinander unabhangige 
Scbnecken anzuordnen. Nacbteil: Das Gut leidet beim Gang durcb die Scbnecke. 
Empfindlicbes Gut ist daber in Rticksicht auf Wertminderung nicbt durch 
Schnecken zu befiirdem. 

4. Fiirderrohre. 
Arbei tsweise (Fig. 69). Bei den Forderrobren wird das Gut in iihnlicber Weise wie hei den 

Scbneckenforderern fortbewegt. An der inneren Wand des auf Rollen a drebbar gelagerten 
Rohres b sind spiraiformige B1eche c befestigt, die das im uuteren Teile des Rohres infolge seines 
Gewichtes aufliegende Fordergut vor sich herscbieben. An dcm einen Ende wird das Fordergut 
dem Rohre zugefiihrt und an dem anderen abgegeben. 

~ 
Fig. 69. 

Anwendung. Nacbteil: Das Gut wird wahrend der Bewegung stark durch. 
einander gescb tittelt. 

Arbeitsverbrauch etwas gtinstiger als der der Fbrderscbnecken, da keine 
Widerstande durch Klemmen und Ecken des Gutes vorbanden sind. Ibre Anwen· 
dung i~t im Werkstattenbetricbe nicbt gegeben, dagegen sind sie in der Zement. 
industrle vielfach in Gebrauch, da der Zement durch das starke Herumwerfen 
nicht leidet und eine Staubbildung auBerhalb der Rohres vermieden wird. 

5. BaIidfiirderer. 
a) Biegsame Forderbander (Gurtforderer). 

Arbeitsweise (Fig. 70). Ein endloses biegsames Band a wird durch die Rolle b angetriehen 
und durch Einstellen det Umlenktolle c unter Spannung gehalten. Tragrollen d, die bei dem 
fordern en Trum in kleineren und beim leeren Trum in groGeren Abstiinden angeordnet sind, 
verhindern unzuUissig groBes Durchhangen des Bandes. Das Fordergut wird dem Bande an be 
liebiger Stelle zugefiihrt und ruht wahrend der Forderung auf dem arbeitenden Trum. Abgabe 
des Gutes je nach Ausfiihrung des Forderers entweder am Bandende oder an heliebiger Stelle 
mittels Abstreichers, meist jedoch mittels Abwurfwagens • (Fig. 70). 

A usfiihrung. Das Band istentweder ein Textilband, ein Gummiband oder 
ein diinnes, gehartetes Stahlband1). Baumwollgurte und HanfgUlie sind billig 

Fig. 70. 

41° 
I 

in der Beschaffung, jedoch nur flir trockene Raume geeignet. Ftir feuchte Raume 
oder feuchtes Fordergut sind Balata- oder Gurnmigurte vorzusehen. Biegsame 
Stahlbander sind auBerordentlich widerstandsfahig und daber zur Forderung 
von sehr hartem und scharfkantigem oder heiBern Gut zweckrnal3ig. J e nach 
Art des Fordergutes und GroBe der Forderieistung wird das Textilband flach 
(Fig. 71) 2), oder muldenformig (Fig. 72) 2) angeordnet. Letztere Anordn ung kornmt 
flir grobsttickiges Gut und groBere Leistungen in Betracht, hat jedoch den 
Nachteil einer hoheren Beanspruchung des Gutes. 

') Ind. u. Techn. 1921, S. 223. StablbandfOrderer (Bauart Sandvikenl. 
0) Ges. f. Forderanlagen E. Heckel G. m. b. H., Saarbrilcken. 
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A n wend u ng. Die Gurtforderer werden allgemein zur Forderung von Schlitt­
"litem sowohl in wagerechter als auch in schrager Richtung verwendet. Die 
groBte ForderJange ist bei TextiJ- und Gummibandem in Riicksicht auf die Zug­
festigkeit des Bandes auf 100 bis 150 m beschrankt. Gro/3te Bandneigung 10 
bis 15 o. Fordergeschwindigkeit 1,5 bis 3 m/sek. Leistung 12 bis 100 t/h und mehr. 

HauptvorteiJe: Einfache Bauart, niedriger Arbeitsverbrauch, gerauschloser 
Gang, sowie geringe Wartung und Bedienung. NachteUig ~ind, besonders bei 

Fig. 71. Fig. 72. 

kleinen Leistungen und Forderstrecken, die gro/3eren Anlagekosten und[die 
hohen Unterhaltungskosten infolge der schnellen Abnutzung der Textilbander. 
Bei hOheren Arbeitsgeschwindigkeiten starke Staubbildung, die sich bei anderen 
Fordermitteln, wie z. B. Becherforderem, weniger bemerkbar macht. 

In neuerer Zeit werden die BandfOrderer auch zum Transport von Stlickglitem 
(Sacken, Ballen, Kisten, Kleinteilen u. dgJ.) bei Bandneigungen bi. etwa 20 0 

verwendet. Sie werden auch fahrbar ausgefiihrt und sind dann ein bequemes 
Mittel zum Verladen und Stapeln dieser Gliter. 

b) Gliederbandforderer. 

Bei diesen besteht das Forderband aus zwei stiindig umlaufenden Ketten, an 
denen die das Fordergut tragenden BandgJieder befestigt sind. Die als Zugmittel 
dienenden Ketten sind bei kleineren Ausflihrungen Sonderketten aus Tempergu/3, 
meist jedocb Gelenkketten. Die tragenden Bandelemente werden entweder als 
einfache Holz- oder Eisenplatten oder als Stahlplatten mit aufgebogenen Seiten­
wanden ausgebildet, die sich zur Vermeidung des Durchfallens von Schlittgut 
liberdecken. FUr untergeordnete Zwecke wird das Band durch auswechselbare 
Gleitstlicke get ragen, die an der Kette befestigt auf einer glatten Bahn laufen. 
Bei groBeren Leistungen und Forderstrecken wird die Kette mittels Rollen 
gefUhrt, die an den durchgehenden Gelenkbolzen der Kette angeordnet sind. 

Das Gut wird dem Forderer an beJiebiger Stelle durch eine Auslaufschurre 
zugefiihrt. Abgabe entweder am Bandende oder bei flachen Biindem an belie­
biger Stelle mittels fahrbaren Abstreifers; bei amerikanischen Trogforderem 
durch Kippen eines Bandelementes. 

Verwendung fUr schweres und hartes Fordergut, sowie bei rauhem Betrieb 
an Stelle der empfindlichen Gurtforderer. 1m besonderen dienen diese Forderer 
im Bergwerksbetriebe als Lese- und Verladebiinder und in Ziegeleien zur Forde­
Tung des nassen Tons. 

Praktisch bewahrte Bauarten von Gliederbandforderem , Stahlforderband von 
Pohlig, Gliederband von Stotz, Trogforderer der Bamag und von EitJe, Metall­
fOrderband von Louis Herrmann, Dresden; Stahldrahtgurt von Rich. A. Kaul, 
Dlisseldorf u. a. 

Das Stablforderband von Pohligl), das in Riicksicht auf die hohen Anlage. 
kosten fUr gro/3ere Leistungen und Forderwege in Betracht kommt, arb~itet mit 

1) Ind. u. Techn. 1921 S. 44. 
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0.3 bis 0,5 m/sek Geschwindigkeit und ist auch ftir Steigungen bis 45° ver­
wendbar. Das Band erhalt dann aufgenietete Querstege, die ein Zuriickgleiten 
des Fordergutes. verhindern. 

Die Gliederbandforderer werden gegenwartig in zunehmendem MaBe zur 
Forderung von Stiickgtitern herangezogen. Die tragenden Bandelemente sind 
dann einfache Holz· oder Eis'enplatten, auf die das Gut von Hand aufgesetzt 
wird. An der Ankunftstelle wird es entweder wieder von Hand abgenommen 
oder es wird durch einen Abstreifer selbsttatig "om Bande abgeschoben. In 
schrager Anordnung und mit entsprechender Ausfiibrung der tragenden Band­
teile werden die Gliederbandforderer, besonders in Amerika, als Steigbander 
oder RampenfOrderer verwendet. Die Gliederbandforderer sind auch im Werk· 
stattenbetriebe ein ausgezeichnetes Mittel zur stetigen Forderung von nicht zu 
schweren Sttickgiitern und werden in amerikanischen Betrieben viel angewendet. 

6. Becherfiirderer (Becherwerke). 

a) E I e vat 0 r e n (Becherwerke ftir senkrech te und stark geneigte Forderung). 

Arbeitsweise (Fig. 73). An einem standig umlaufenden Zugorgan a sind die Becher b 
fest angeordnet. Beim Gang fiber die untere Scheibe treffen die Becher auf das bei c gleich· 
mallig zugefiihrte Fordergut und ffillen sich. Das Gut wird dann gehoben und beim Gang der 
Becher fiber die obere Scheibe bei d abgegeben. Die Elevatoren werden entweder senkrecht oder 
stark geneigt (Fig.73) angeordnet. 

Ausflihrung. Die Becher werden meist aus Stahl­
blech gepreBt. Ihre Form richtet sich nach der Art und 
Beschaffenheit des Fordergutes. Das Zugorgan ist ent­
weder ein Baumwoll· oder Balatagl;rt (bei der Forderung 
von Feinkohle, NuBkohle u. a.) oder es werden zwei 
parallel umlaufende Ketten angeordnet, an denen die 
Becher angeschraubt werden. Gurtbecherwerke werden 
in der Regel senkrech t angeordnet und arbeiten mit 
Geschwindigkeiten von 0,8 bis 2,5 m/sek. Kettenbecher­
werke kleiner und mittlerer Leistungen werden mit 

Fig. 73. TemperguBketten, solche flir groBe Leistungen und grob-
stlickiges Fordergut mit Gelenkketten ausgefUhrt. In 

Rticksicht auf Staubbildung werden die Elevatoren mit Blech oder Holz ver­
kleidet. Urn etwaige Verstopfungen beseitigen zu konnen, mtissen jedoch der 
Schopftrog und der Elevatorkopf leicht zuganglichsein. 

An wend ung. Die Elevatoren sind, von den Schaukelbeeherwerken abge. 
sehen, das einzige, stetig arbeitende Mittel fUr senkrechte und stark geneigtc 
Forderung (tiber 45°) und konnen daher mit den vorgenannten Forderem 
(Kratzer, Schneckenforderer usw.) nicht verglichen werden. Ihr Arbeitsverbrauch 
ist im Verhiiltnis zur Nutzleistung wegen der zu bewegenden toten Massen ziem· 
Jich hoch. Dagegen stellen die Elevatoren keine hohen Anforderungen an War· 
tung und Unterhaltung; auch beanspruchen sie fast keine Bedienung. 

Vbliche Leistungen bei 5 bis 25 m Forderhohe 10 bis 120 t/h. Die Elevatoren 
werden auch zur Forderung von Stiickgtitern (Kisten, Fasser, Sacke, Ballen 
u. dgl.) verwendet. Statt der an den beiden umlaufenden Ketten befestigten 
Becher werden dann zwischen den beiden Ketten dem Fordergut angepaBte 
Schalen, ahnlich wie bei den Schau}<elforderern gelenkig. aufgehiingt oder an den 
Ketten sind Mitnehmer angeordnet, die das Fordergut selbsttatig aufnehmen 
und abgeben. 

Anordnung auch fahrbar1):-Ausfiihrung fahrbarer Elevatoren zur Stiickgut­
forderung mit einstellbarer Neigung und Hubhohe. In Magazinen und Lager. 
schuppen dienen sie · zum Fordern und Stapeln von Kisten, Fassem, Ballen. 

wi 1) Z. Ver. deutsch. lng. 1913. S.1045. Hermanns. Fahrbare Verlade· und Fordereinrich· 
luncen. 
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b) Be c her w e r kef li r sen k r e c h t e u n d wag ere c h t e F ci r d e run g. 

1st das Fordergut zu heben und auJ3erdem wagerecht zu bewegen, so kann 
ein Elevator das Fordergut dann an einen Gurtforderer oder em anderes wage­
rechtes Fordermittel abgeben. Diese Aufgabe wird ohne Umladung mit Hilfe 
eines Pendclbecherwerkes (Fig. 74) gelOst, das eine rillunterbrochene Bewe· 
gung des Fordergutes in jeder Richtung seiner Bewegungsebene zulaJ3t. 

Becherwerke mit festen Bechern fur senkrechte und wagerechte Forderung (Bauarten: 
Link, Belt Co. u. a.) spielen den Pendelbecherwerken gegenuber in deutschen Werken eine unter­
geordnete Rolle. Sie sind billig und einfaeh in ihrer Bauart und Arbeitsweise und haben in Ame­
rika groBe Verbreitung gefunden. 

Fig. 74 gibt eine sehematische Darstellung des Pendelbeeherwcrkes Bauart Hunt'). a ist 
eine-standig umlaufende doppelte Kette, an deren Gelenken die Becher b pendelnd aufgehangt 
sind. Antrieb der Kette durch Elektromotor, der mit Stirnraderubersetzung auf den Ketten­
stern arbeitet. An den Kettengelenken sind beiderseits Laufrollen c angeordnet, die sich beim 
Obergang der Kette aus der wagereehten in die senkrechte Richtung auf Kurvenfiihrungen d 
auflegen, von denen zwei fest und eine zwecks Nachspannen der Kette verstellbar angeordnet ist. 
Das Fordergut wird bei • den Bechern zugefiihrt. Die Fullvorriehtung ist entweder einer Trichter­
kette naeh Art von Fig. 74 oder ein Zylinderfuller mit Zuteilvorriehtung. Sie wird nach Bedarf 
ortfest oder fahrbar ausgefiihrt. Die Becher werden 
wahrend der Fahrt an beliebiger Stelle des oberen wage­
rechten Stranges durch AnstoBen gegen einen einstell­
baren Anschlag entleert, wodurch die Becher nach­
einander (in der Fig. 74 bei g) gedreht werden. 

Das Hun tsche Pendelbecherwerk arbeitet 
mit germger Geschwindigkeit (0,15 bis 
0,3 m/sek). Becherinhalt zwischen 16 und 
200 Itr., zweckmiiJ3ig nicht unter 50 Itr. J e 
nach Wahl der BechergroJ3e und der Ge­
sch windigkeit liegt die Stundenleistung zwischen 
5 und 250 m 3. Mit. beispielsweise SO Itr Becher­
inhalt, 700 mm Becherabstand und einer 
Kettengeschwindigkeit von 0,2 m/sek wird bei 
2/3 Flillung eine Leistung von 30 t/h Kohle 
erreicht. Der Betrieb der Pendelbecherwerke 
ist fast vollkommen selbsttatig, so daB auch 
bei den gr6J3ten Anlagen zur tlberwachung nur 
em Mann erforderlich ist. Wah rend die 
Becherwerke nach Art von Fig. 74 nur ge- Fig, 74. 
raden oder gekri.immten Forderweg in der 
senkrechten Ebene zulassen, ermoglichen verschiedene neuere Bauarten Flihrung 
und Bewegung der Kette in senkrecht und wagerecht liegenden Kurven (Bousse­
Conveyor und Kurvenkette Bauart Schenck 2) und Einschienenbecherwerk von 
Bleichert & Co., Leipzig). 

Fig. 75, Schencksches raumbewegliches Becherwerk. Die Becher a sind an einer 
Kette aufgehangt, deren Raumbeweglichkeit durch die Anordnung der Gelenke b bis d erreicht 
wird. b sind die Gelenkbolzen fur die Kurven in der senkrechten Ebene, c die fur Kurven in 
wagerechter Ebene und d sind Drehgelenke, die ein Verdrehen der Kette in einer Raumkurve, 
also aus einer Bewegungsebene in die andere, zulassen. Die an den Bechern angebrachten Rollcn e 
cntleeren die Becher durch Auflaufen an einem verstellbaren Anschlag. fist ein Rohr, das die 
durch den Becher gehende Laufrollenachse abdeckt. gist die wagerechte Rollenfiihrung der 
Kelte. In den Kurven sind die Laufrollen zu beiden Seiten gefi.ihrt. Gezahnte Radchen, die 
an der Antriebsstelle in ein feststehendes Triebstocksegment eingreifen, schmieren die Lauf­
rollen durch Drehen der Staufferbiich,en ,elbsttiitig. 

Diese Becherwerke werden sowohl flir kleine Leistungen (3 hzw. 5 t/h), ais 
<luch flir mittlere und groJ3ere Leistungen von 10 bis.100 t/h llnd mehr gebaut. 
Wegen der durch die Becher hindurch geflihrten Laufradach~en sind Becherwerke 
dieser Bauart flir groJ3stiickiges Fordergut nicht geeignet, welch en Nachteil das 
neue, in der senkrechten Ebene hewegliche Hun tsche Becherwerk nicht auf­
weist. 

1) Ausfiihrung J. Pohlig A.-G., K6In • . Rh. 
0) Ausfiihrung Carl Schenel, G. m, b, H., Darmstadt. 
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Hallptvorzlige der Becherforderer: groBe Anpassungstahigkeit auch an die 
unglinstigsten ortlichen VerhaItnisse. einfache Bauart. hohe Betriebssic.herheit 
und gerauschlose und staubfreie Arbeitsweise. Die BecherfOrderer haben im 
VerhaItnis zu ihrer Leistung einen sehr niedrigen Arbeitsverbrauch und 
erfordem nur geringe Betriebs- und Unterhaltungskosten. 

Fig. 75. 

A n we nd u ng. Becherforderer sind liberall da angebracht. wo dauemd oder 
zeitweise groBere Mengen Schiittgiiter zu fOrdern sind. Sie sind daher zu Urn­
ladezwecken. Weiterforderung der Giiter zu den Lagern und Verbrauchsstellen 
gleich geeignet. Hauptanwendungsgebiet: Dampferzeugungsanlagen. wo sie ·zur · 
Forderung der Kohle nach den Kesseln und zur Abfuhr der Asche nach den 
Asc.hebunkern dienen. Auch in Generatoranlagen. Gaswerken. chemischen 
Fabtiken usw. haben sie weitgehende Verbreitung gefunden. 

7. Schaukelforderer. 
In ihrer Arbeitsweise gleichen sie den raumbeweglichen Becherwerken. da sie 

in wagerechter. stark oder schwach geneigter Richtung und in ebenen oder in 
Raumkurven fordern. Sie dienen nur zum Transport von Stiickgut oder sehr 
groBstiickigem Massengut. 

An der stlindig umlaufenden Kette a (Fig. 76) sind in bestimmten Abstlinden Laufrollen· 
paare b angeordnet, an denen ein- oder mehretagige Forderschalen. c aufgehlingt sind. Das 
FBrdergut wird bei der geringen Arbeitsgeschwindigkeit (etwa 0,25 m/sek) von Hand aufgegeben 

~ w//u/#//aw/#/ho' w//. 

l ' 

--.-.-~-.-.-.-.-.-.-

Fig. 76. 

oder abgenommen. Als Kette wird entweder eine gew5hnliche Gliederkette oder eine Sto tzsche 
Kreuzgelenkkette aus TemperguB verwendet. Statt der Kette kann auch ein Drahtseil ais Zug· 
organ benutzt werden. 

Trotz geringer Arbeitsgeschwindigkeit. werden mit Schaukelforderern infolge 
der ununterbrochenen Bewegung hohe Leistungen erreicht. Anwendung haupt­
saehIich ZUIn Transport von Steinen, Ziegeln. Briketts, sehr groBstiickiger~Kohle 
u. a. 1m Werkstattenbetriebe sind sie zur Forderung groBer Mengen kleiner 
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und mittlerer GuBstiicke, Schmiedestiicke, Werkstiicke und Fertigteile innerhalb 
der Werkstatten, sowie von Werkstatte zu Werkstatte besonders geeignet. 

Bauarten: A. Stotz, Stuttgart; W. Stohr, Offenbach a. 111. u. a. 

8. Ketten- undSellbahnen. 
(Standbahnen mit Ketten· und Seilbetrieb). 

Bei diesen werden die auf Schmalspurgleisen fahrenden Wagen mit einen; 
stiindig umlaufenden Zugorgan (Kette oder S('il) gekuppelt.· 1m Werkstiitten· 
betriebe werdE'n ~ie nur gelegentIich verwendet. So z. B. dient in der GieBerel 
der Gutehoffnuugshiitte eine Kettenbahn .tum Transport der Materialicn und 
GuBstiicke von einem Hallenschiff in das andere1). 

9. Hiingebahnen mit Sellbetrieb. 

Vorteil gegeniiber den Ketten· und Seilbahnen: sie behindem nicht den Ver· 
kehr auf ebener Erde. Ausfiihrung einer HiingE'b:lhn mit Seilbetrieb flir einen 
Lagerschuppen s. A urn und, Hebe· und Forderanlagen, 1. Bd., S.105. 

(0. Sellschwebebahnen 
(Drahtseilbalmen). 

Ausfiihrung flir leichtere Lasten als Einseilbahnen, flir schwerere als Zweiseil. 
bahnen. Letztere werden in iiberwiegendem MaBe hergestel1t. Die Drahtseil· 
bahnen kommen hauptsachlich fiir groBere Forderstrecken und bei hiigeligem 
Geliinde in Frage. 1m Werkstattenbetriebe ist ihre Anwendung nur gelegentlich. 

Bau und Anwendung der Drahtseilbahnen s. Aumund, Hebe· und Forderanlagen, 1. Bd., 
S. 107. - v. Hanffstengel, F6rderung der Massengiiter, 2. Aufi., 2. Bd., S. 109. -v. Hanff· 
stengel, Billig Verladen und Fordern, S.82. 

II. Schwerkraftfiirderer. 

Das Gut wird auf eine in der Forderrichtung geneigte glatte Bahn gesetzt, 
auf der es sich unter dem EinfluB der Schwerkraft fortbewegt. Gegen seitliches 
Abrutschen des Gutes werden Leisten oder Bordwiinde angeordnet. Von ein· 
fachen, auch zur SchiittguWirderung dienenden Transportrutschen abgesehen, 
werden die Schwerkraftforderer nur fiir Stiickgiiter einfacher Form und mitt· 
leren Gewichts (Kisten, Sacke, Ballen, leichtere Maschinenteile usw.) verwendet. 
Die geneigte Forderbahn, deren Steigung verstellbar, ist je nach den ortlichen 
und Transportverhaltnissen gerade oder gekriimmt und kann durch Offnungen 
in der Bordwand und Einsetzen von Abstreifem verzweigt werden. Wendelrut· 
schen· haben eine spiralig verIaufende Bahn und werden zur Forderung der ge· 
nannten Giiter von den obe-ren Stockwerken nach ebener Erde verwendet. 

Die gleitende Reibung der Schwerkraftforderer laBt sich auch durch rollende 
Reibung dadurch ersetzen, daB man die ganze Fahrbahn aus Rollen hersteIlt, 
die senkrecht zur Bahn gelagert sind. Die Schwerkraft· Rollenforderer 
haben in neuerer Zeit groBere Verbreitung gefunden und werden auch von 
einigen deutschen Firmen hergesteUt. Die auf Stiitzen ruhenden, in ihrer Neigung 
einstellbaren geraden oder gekriimmten Rollbahnstiicke lassen sich nach Be· 
dad zu einer Iangeren, dem Transportweg und den ortlichen Verhaltnissen an· 
gepaBten Rollbahn Zllsammensetzen. InfoIge ihres geriugen Gewichts sind die 
Rollbahnstiicke mit ihren Stiitzen entweder tragbar oder fahrbar. 

1m Werkstattenbetriebe, besonders in GieBereien und Bearbeitungswerk. 
statten, finden die Rollenforderer mehr und mehr Anwendung. 

Ober Bau und Anwendung der Rollenforderer s. Gie8ereizeitung 1919, Nr. 11. Hermanns, 
Die Anwendung der Schwerkraftrol1enforderer im Gie/Jereibetriebe. - Werkstattstechnik 1918, 
S.273, Hermanns, SchwerkraftrollenfBrderer in Bearbeitungswerkstatten. - Z. Ver. deutsch. 

1) Osann, Eisen· u. Stahigie8erei 1912 S. 441. 
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lng. 1918, S. 541, Rollbahnen. - Werkz.-Masch. 1920, S. 153/157 nnd 274/276, Radda tz, For­
dergnrte, Rollbahnen und ahnliche BefBrdernngsmittel. - Factory 1921, S.475/480, lnnen­
transporteinrichtungen. 

IZ. Saugluftforderung. 

Die Saugluftforderung ist in neuester Zeit im Werkstattenbetriebe zu er­
hobter Bedeutung gelangt. Insbesondere sind zur Forderung von Braunkohle 
(NuB II und III), Feinkohle von 0 bis 2 mm Komung und Staubkohle groBere 
Anlagen errichtet worden, die diese Brennstoffe umnittelbar aus dem Eisen­
bahnwagen oder vom Lagerplatz entnehmen und zum Kohlenbunker des 
Kesselhauses fOrdem. So hat z. B. die Firma vorm. Gebr. Seck in Dresden eine 
Anzahl pneumatische KohlenfOrderanlagen fiir Braunkohle NuB II und III mit 
Leistungen bis 20 t/h bei einem groBten Forderweg von 130 m gebaut. Auch zur 
Absaugung der Asche, insbesondere Flugasche, haben sich die Saugluftforderer 
bewahrt. 

Siehe auch S.812, KesselhausfOrderung. 

III. Das Werkstattfordersystem. 
Die zur Ausflihrung der laufenden Forderarbeiten eines Werkes (5. S. 742) 

dienenden Fordermittel sollen derart angeordnet sein, daB sie ein zusammen­
haugendes WerkstattfOrdersystem bilden, das im wesentlichen folgen. 
den Anforderungen geniigt: 

1. Sorgfaltige Anpassung des Fordersystems an den Herstellungsgang und an 
die ortlichen Verhaltnisse. 

2. Schnelle und sichere Bewaltigung der gegebenen F6rdermengen. 
3. Ununterbrochener Gang der Rohstoffe und Arbeitsstiicke durch das Werk. 
4. Durchflihrllng aller Forderarbeiten mit einem geringsten Kostenaufwand. 

a) Wirtschaftlichkeit des Werkstattfordersystems. 
Da fur eine gegebene Transportarbeit meist mehrere Fordererbauarten gleich· 

:zeitig anwendbar sind, so bedarf die Wahl des vorteilhaftesten Forderers sorg-
faltiger Erwagung. ' 

Die Gesamtforderkosten einer Hebe- oder Transportvorrichtung1) 

setzen sich aus folgenden Teilbetragen zusammen: 
1. den Anlagekosten (Kosten flir Abschreibung und Verzinsung des Anlage. 

wertes), 
2. den Betriebskosten (Kosten flir den Arbeitsverbrauch und die Bedienung 

der Anlage), 
3. den Unterhaltungskosten (Kosten fiir Ausbesserungen und Ersatzteile, 

Wartung usw.), 
4. den etwaigen Kosten flir Verzogerung der Inbetriebnahme u. dgl., 
S. dem Sicherheitszuschlag flir etwaige Fehler in der Rechnung und Aus· 

fiihrung. 
Die Hohe der Abschreibung ist im aIlgemeinen nicht einheitlich, da viele 

Bettiebe mit einer Abschreibung von 10 J ahren, andere mit einer solchen von 
20;Jahren rechnen. 
i",f[ A urn und rnacht die Abschreibung im lnteress~ einer besseren Vergleichs­
moglichkeit von der jahrlichen Betriebszeit abhangig, da diese vor aIlern die 
Lebensdauer einer Forderanlage beeinfluBt. Bei Teilen, die sich schnell abo 
nutzen und deren VerschleiB unmittelbar von der Leistung abhaugig ist, wie 
z. B. Textilforderbauder, sind noch entsprechende Zuschlage zu machen. Fiir 
die Abschreibung wird eine Dauer VOn 10 Jahren bei taglich zehnstiindigem 

1) Aumund, Hebe- und Forderanlagen,"1.'Bd., S.14. - v. Hanffstengel, Billig Ver-
laden und Ffudem. ' -
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Betrieb und 300 jahrlichen Arbeitstagen angenommen. Es ist also mit 10 vH 
A bschreibung zu rechnen. 

Eine Vennehrung odeI' Verminderung del' jahrlichen Betriebsstundenzahl 
gegeniiber dem nonnalen Wert von 3000 wird durch Anderung der Abschreibungs­
ziffel' beriicksichtigt. 

Bezeichnen a die Abschreibungsziffer und x die lahl der tatsachlichen jahr­
lichen Betriebsstunden, so ist: 

(1 ) 

Hiermit ergeben sich folgende Abschreibungsziffern: 
Bei 3000 jahrlicben Betriebsstunden Abschreibung ill 10 Jahren: 10 vR. 
Bei 6000 jahrlichen Betriebsstunden (Tag- und Nachtbetrieb) Abschreibung 

in 62/ 3 Jahren: 15 vR. 
BeiO jahrlichen Betriebsstunden (ruhende Anlage) Abschreibung in 20 Jahrcn: 

SvR. 
Fur die Verzinsung werden 5 vR des jeweiligen Buchwertes angenommen, 

also durchschnittlich 21/2 vR des Anlagewertes bis lur vollstiindigen Abschreibung 
der Forderanlage. 

Der auf die Betriebsstullde entfallende Betrag s flir Kosten der Verzinsllng 
und Abschreibung kann durch die Formel 

1VI ('P ') 1 s =--_. - + a .. _- _ .. Mark/h 
100 2 x 

(2) 

ausgedruckt werden, worin M den Anlagewert, P den Zinsful) und x die Zabl der 
tatsachlichen jahrlichen Betriebsstunden bedeuten. 

Setzt man fur a den in Gl. (1) gegebenen~iWert ein und nimmt 1J zu 5 vR an, 
so wird: 

5 = M . (450(}2.t .) .. Mark/h_ 
x . 60000 

Fig. 77 gibt die Werte s in Mark fUr die Arbeitsstunde fiir Anlagewerte von 
Obis 50000 .M. und in Abhangigkeit von der jahrlichen Betriebsstundenzahl. 
1st bei taglich zehnstiindigem Betriebe eine vollstandige Abnutzung in kurzerer 
Zeit, etwa in 2 ] ahren zu erwarten, so ist der normale Anschaffungswert mit 5 zu 
IIlultiplizieren. 

Die Unterhaltungskosten sind von den Anlagekosten, sowie VOn der 
Forderleistung abhangig und werden durch die Giite der AusfUhrung und durch 
eine sorgfaltige Behandlung der Fordervorrichtung giinstig beeiniluBt. 

Die Kosten fiir den Arbeitsverbrauch sind im wesentlichen von der For­
dermenge und der GroBe des Forderweges abhiingig. 
t:. Fiir die Bedien ungskosten einer Forderanlage konnen ebenso wie flir die 
Unterhaltungskosten keine fest en Angaben gemacht werden. Sie sind teilweise 
auf die Unterhaltungs- und Wartungskosten zu verrechnen. Die Zahl der Ar­
beitskrafte flir die Bedienung steigt nicht im gleichen Verhaltnis wie die Lei­
stnng, sondem erheblich langsamer, da die meisten neuzeitigen Fordervorrich­
tungen vorwiegend selbsttatig arbeiten. Schnellaufende Winden und Krane 
erfordem jedoch entsprechende Aufmerksamkeit nnd eine gewisse Geschick­
lichkeit seitens der Bedienung. Bei selbsttatig arbeitenden Anlagen kann man 
die Bedienungskrafte auch zu anderen Betriebsarbeiten heranziehen. Die Kosten 
flir die Verzogerung der Inbetriebnahme konnen auf die verschiedensten Ur­
sachen (z. B. Nichtbeendigung der Vorarbeiten seitens des Bestellers, Konstruk­
tionsfehler, Streiks u. a.) zuriickzufUhren sein. 1st das Arbeiten einer Abteilung 
oder eines ganzen Werkes von der Fordervorrichtung abhiingig, so hat die ver­
spatete Inbetriebsetzung oft groBe Nachteile zur Folge. Da man bei der 
Aufstellung von \Virtschaftlichkeitsrechnungen meist mit unvorhergesehenen 
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Fehlem zu rechnen hat, sucht man flir diese dadurc.h einen gewissen Aus. 
gleich, daB man einige vH des Anlagewertes aIs Sicherheitszuschlag in die Rech­
n ung einsetzt. 

A urn u nd1) gibt fiir die reinen Betriebskosten (Arbeitsverbrauch und Be­
dienung), die Anlagekosten, Unterhaltungskosten und die Gesamtkosten der 
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verschiedenen Fordermittel libersichtliche Schaulinien, so daB fiir einen in Frage 
kornmenden Forderer bei gegebener Stundenleistung und gegebenem Forder­
weg die jeweiligen Kosten ohne weiteres entnomrnen werden konnen. Die A u­
rn undschen Werte fiir die Gesarnt- und Teilforderkosten entsprechen natur· 

1) Au m u n d, Hebe- und FOIderanlasen, 1. Bd., S. 16. 
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gemaB nicht den gegenwiirtigen Verhiiltnissen, bieten jedoch wertvolle 
Unterlagen fiir einen Vergleich der verschiedenen Fordererbauarten nnd 
sind bei aufzustellenden Wirtschaftlichkeitsrechnnngen mit Riicksicht auf 
die um ein Mehrfaches gestiegenen Anlage-, Lohn- und sonstigen Kosten zu 
berichtigen. 

Infolge der besollderen Betriebsverhhltnisse, unter denen die Werkstatt­
forderer arbeiten, liHlt sich in vielen Fiillen eille Wirtschaftlichkeitsrechnnng kaum 
durchflihren, da fiir die Beurteilung der ZweckmaBigkeit dieser Forderer andere 
Umstande, wie schnelle und sichere Bewhltignng der Fordermenge, gute An­
passnng an den Arbeitsgang nnd die ortlichen Verhiiltnisse, leichte und bequeme 
Bedienung, hohe Betriebssicherheit und Unabhangigkeit von zum Streik ge­
neigten Arbeitskraften mehr ausschlaggebend sind als die Forderkosten selbst. 

Die Aufstellnng von Wirtschaftlichkeitsrechnnngen macht bei den Dauer­
forderern, die Schiittgiiter (Kohle, Koks, Asche, Sand u. a.) befordern, keine 
Schwierigkeiten, da hierfiir geeignete Unterlagen in der Literatur veroffentlicht 
sind. Fiir die zeitweise arbeitenden Fordermittel, die im Werkbetriebe Stiick­
giiter von verschiedenen Abmessnngen und Gewichten befordern nnd meist 
nicht voll belastet sind, fehlen die erforderlichen Angaben. Die fiir diese For­
derer (Aufziige, Krane u. a.) aufzustellenden Rechnungen beruhen auf an­
genommenen Durchschnittswerten und sind daher nur iiberschlaglicher Natur. 
Zur Erlangung genauerer Werte flir die zeitweise arbeitenden Forderer sind 
Arbeits- und Zeitstudien an diesen erforderlich. 

Beispiele von Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir die Forderung von Schiittgiitern s •. v. Hanff­
stengel, Billig Verladen und Fordern, S.117. 

b) Oesichtspunkte fUr den Ausbau des Werkstattfordersystems. 
Hard ung zeigt in der Zeitschrift "Der Betrieb"'), wie der Gesamtfertigungsplan einer neu 

zu errichtenden Fabrik iibersichtlich dargestellt wird und eriautert die Gesichtspunkte, die bei 
der Standortfrage ausscblaggebend sind. Der Gesamtfertigungsplan, der ohne Beriicksichtigung 
des Zeitbedarfs aufgestellt werden kann, ermoglicht es, die im Werk eingehenden Rohstoffe, 
ihre Lagerung und Weiterfiihrung zu den Verbrauchs- hzw. Verarbeitungsstellen, den Gang der 
Erzeuguisse durch die Werkstatten und Lager (Zwiscbenlager und Einzelteiifertiglager), iiber 

. Zusammenbauwerkstatte, Priifraum, Fertiglager und von da zum Versandlager zu verfolgen. 
Das gleiche gilt fiir die Forderung der Kohle zum Kesselhaus, des Holzes zur Tischlerei und den 
Abtransport der Abfallprodukte. Nach Aufstellung des Gesamtfertigungsplanes werden die 
aufeinanderfolgenden Einzelarbeitsvorgange unter Beriicksichtignng des Zeitbedarfs (fiir Ferti­
gung und Forderung) zwecks guter Obersicht zeichnerisch dargestellt. 

Entsprechend der Art und Menge der herzllstellenden Erzeugnisse sind dann die zllr Fa­
brikation notigen Maschinen lind die erforderliche Arbeiterzahl, sowie die Art und Menge der be­
notigten Rohstoffe und Halbfertigerzeuguisse festzulegen. Darnach lliOt sich die GroOe der ein­
zelnen Werkstatten und Lager bestimmen, und es kann ein vorliiufiger GrundriO der Fabrik 
entworfen werden. Dieser ist anf seine Vor- und Nachteile Zll priifen und unter Erwagung aller 
in Frage kommenden Umstande, insbesondere eines wirtschaftlicben TransportesJ uIUZuandern. 
Der endgiiltige GrundriO kann naturgemaO nicht in jeder Hinsicht befriedigen und ist meist d.s 
Ergebnis eines AlIsgleiches. 

Auf den Einbau der WerkstattfOrderer, insbesondere der Krane und Auf­
ziige wird beim Entwurf der Werkgebaude vielfach nicht gentigend Rticksicht 
genommen, so daB den Hebezeugfabriken unnotige Schwierigkeiten entstehell 
und teure Sonderbauarten notwendig werden, die die Anlagekosten der Forderer 
erhohen und die Inbetriebsetzung eines Werkes oft erheblich verzogern. Es ist 
daher dringend erforderlich, dem lichten Durchgangsprofil der normalen Krane 
und den lichten SchachtinaBen der Aufziige von vornherein Rechnung zu tragen. 

Bei Werken, die sich im Laufe der Zeit und unter verschiedenen Bedingungen 
entwickelt haben, sind die ortlichen und Betriebsverhaltnisse flir eine NeugestaJ­
tung des WerkstattfOrdersystems meist sehr ungiinstig. Da diese Neugestaltung 
in der Regel groBere Umbauarbeiten, mindestens jedoch Umgruppiernngen be­
reits aufgestellter Arbeitsmaschinen, Beschaffung neuer Fordermittel oder den 
Umbau vorhandener erfordert, so verursacht sie entsprechend hohe Kosten. 

') "Der Betrieb" 1920, S.751-

Dub bel, Betriebstaschenbuch. 51 
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Bin Beispiel dafiir, daB durch die Einsteilung einer Fabrik auf die neuzeitigen Herstellungs­
und FOrdermethoden hohe Leistungssteigerungen erzielt werden, gibt Hammond in Maschinery 
1917, S. 941/958, "Transportmittel in der Werkstatt". Es handelt sich hierbei um eine amerika­
nische Werkseugmaschinenfabrik, die ihre Erzeugung dadurch um 50 vH steigerte, daB sie die 
gauze Fabrikeinrichtung umstellte, ohne eine neue Maschine zu beschaffen oder neue Arbeiter 
einzuste11en. . 

In den folgenden Ausfiihrungen wird das Werkstattfordersystem einer Ma­
schinenfabrik mit Eisengiel3erei und Eisenbauwerkstatte auf Grund der S. 743 
gegebenen Gliederung betrachtet. Hierbei werden die einzelnen Zweige des 
Fordersystems hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit gekennzeichnet und Ge­
sichtspunkte gegeben, nach denen die Neugestaltung des Werkstattforderwesens 
durchzufiihren ist_ Teilgebiete der Werkstattforderung wie der Umladeverkehr, 
der Platzverkehr, die Lagerplatzbedienung und die Kesselbausforderung werden, 
da sie fUr alle industriellen Werke in Frage kommen, ausfiihrlicher behandelt. 

I. Werkstitten-AuBenverkehr. 
(Forderung aul3erhalb der Werkstiitten). 

Umladeverkehr. 

Je nach dem Standorte eines~Werkes sind entweder Stral3enfahrzeuge, Eisen­
bahnwagen oder Schiffe zu be- oder entladen. 

Die Umladung an Stral3enfahrzeugen ist von verhiiltnismiiJ3ig untergeord­
neter Bedeutung. da sie nur flir kleinere Fordermengen in Frage kommt. Soweit 
es sich um die Forderung von Kohle. Koks, Asche u. dgl. handelt. ist es emp­
fehlenswert, Fahrzeuge mit Selbstentladung zu verwenden. deren Entladung fast 
kostenlos ist. Motorlastwagen. die ohne Anhiinger fahren. werden durch Kippen 
des Wagenkastens nach hinten entIaden. Fahren sie mit Anhiinger. so erhalten 
beide Seitenentladung. Uber Vorteile des Motorlastwagenbetriebes s. Au m u nd. 
Hebe· und Forderaniagen. 1. Bd .• S.4O. 

tiber Gllterumschlag an Schiffen s. Aumund, Hebe- und FBrderanlagen, 1. Bd., S. 373.­
Dubbei, Taschenbuch ffir den Maschinenbau, Hafenkrane. - Michenfeider, Kran- und 
Transportanlagen, - Pietrkowski, Die Umladung der Massengllter. - Vg\. auch S.806, 
Verliffentlichungen llber Umladeverkehr. . 

Von grol3ter Bedeutung fiir alle industriellen Werke ist eine richtige 
Gestaltung des Eisenbahnwagen. Umladeverkehrs. Die erst unterm 
17. Oktober 1921 in Kraft getretene Erhiihung der Wagenstandgelderi) der deut­
schen Eisenbahnen um etwa400 vH muB veranlassen, den Umladeverkehr noch 
mehr als seither zu beschleunigen. 

Flir die Wahl der jewells anzuwendenden Umlademittel sind die Art 
und Menge des Ladegutes, die Forderstrecke und die ortlichen Verhiiltnisse 
mal3gebend. Vielfach dienen die Umlademittel gIeichzeitig zur Weiter­
forderung der Gliter und zur Bedienung unmiUelbar an den Ladestellen gelegener 
Lagerpliitze. 

Zur Hebung des Werks-Umladeverkehrs sind nachstehende Umlademittel 
geeignet. 

Elektrisch betriebene Krane. Ihre Wirtschaftlichkeit wird in 
erheblichem Mal3e durch Anwendung geeigneter Lastaufnahmemittel glinstig 
beeinfiul3t. Zum Verladen von Eisen und Stahl ist von den Lasthebemagneten 
(siehe S. 772) weitgehend Gebrauch zu machen. Ihre Verwendung ist besonders 
zum Aufnehmen und Fordem von Masseln. Schrott. und Spiinen in Betracht 
zu ziehen, da das Umladen dieser Giiter von Hand sehr kostspielig~ist. 

Flir das Aufnehmen und Fordem von Schiittgiitem rustet m~ die Krane 
mit Selbstgreifern aus. Durch den Betrieb mit Selbstgreifem wird das Um­
laden der genannten Giiter schnell und mit geringstem Kostenaufwand dUTCh­
gefiihrt. 

Selbstgreifer s. S. 774. 
Bauarten und Anwendung der Krane s. S. 777· 

') Siehe S.754. 
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Von den neueren. 
zu Umladezwecken 
dienenden Kranban­
arten ist auf den 
Demag . Umlade· 
kran (Fig. 78)1) hin­
~uweisen. der ein aus­
gezeichnetes Hilfs­
mittel zum schnellen 
Be- und Entladen der 
Eisenbahnwagen ist. 

Der in der Figur dar­
ge,tellte, elektrisch be­
triebene Kran ist xum 
lTmladen von Schiitt­
giitern mit einem Selbst­
greifer von 1'/. m' lnhalt 
ausgertistet, hat eine 
Tragkraft von 3000 kg 
und ist auf Normalspur 
fahrbar. Die zu be- oder 
entladenden (offenen) 
Eisenbahnwagen werden 
durch eine Lokomotive 
oder mittels eiDer auf 
dem Kran aufgebauten 
Verschiebewinde a iiber 
Auflaufz\lngen b auf die 
Mitte der Plattform c des 
Kranes gefahren. Auf 
der Pla ttform si txt ein 
torartiges Krangerftst, 
auf dessen oberen wage­
rech ten Tragern d ein 
Wagen e fahrbar ist. An 
diesem ist eine nach 
bciden Gleisseiten aus­
kragende Fahrbahn / auf­
gehangt, die von einer 
Greifer - Laufwinde mit 
angebautem FUhrerhaus 
beiahren wird. gist der 
auf dem Wagen e fest 
angeordnete Antrieb des 
Hub- und Windenfahr­
werks, dessen Bewegun­
gen durch Seilziige auf 
die Laufwinde iiber-
tragen werden. Zum 
Fahren des Wagens / ge­
niigt, da es sich nur urn 
kurze Fahrstrecken (ent­
sprechend der Lade\:inge 
des Eisenbahnwagens) 
handelt,Bedienung durch 
Handkette und Haspel­
rad. 

Fur das Verschieben 
des Kranes ist kein be 
sonderer Antrieb vor­
gesehen, da es· entweder 
durch eine zur Ver­
fiigung stehendeRangier­
lokomotive oder mittel. 
der auf dem Kran aD­
.~eordntrt.en Verschiehe­
win de durchgeftibrt wird. 
Der Un terteil des K ranes 

I ) "Der Betrieb" 19~1. 5.137. 

51* 
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ist nur so breit gehalten, daB er noch innerhalb der lichten Umgrenzungslinie liegt. Die auf den 
Nachbargieisen befindiichen Wagen k5nnen daher ungehindert .verkehren. 

Der Demag-Umladekran kann das Fordergut zu beiden Seiten des Kranes 
aufnehmen oder abgeben. Ein Verschieben des Kranes wiihrend des Lade­
vorganges ist nicht erforderlich. da der Greifer die ganze Ladeflache des Wagens 
bestreicht. Hauptvortei!: Der zu be- oder entladende Zug kann durch den 
Kran hindurchgefahren werden_ Jeder beliebige Wagen des Gliterzuges liiBt sich 
daher entladen. ohne ihn aus dem Zug herauszuholen. Ausflihrung des Kranes 
flir Stlickgutentladung oder flir Greiferbetrieb (Fig. 78). Mit einem Greifer von 
11/4 m3 und bei den liblichen Arbeitsgeschwindigkeiten erreicht der Kran beim 
Umladen von Kohle eine Leistung von 10 bis 15 tfh. Zugkraft der Verschiebe­
winde des Kranes 2 t bei 60 m minutlicher Seilgeschwindigkeit. 

1st zwischen Schiff oder Eisenbahnwagen und einem an der Ladestelle ge­
legenen Lagerplatz umzuschlagen. so empfiehlt es sich vielfach. eine die ganze 
Breite des Lagerplatzes liberspannende fahrbare Verladebrlicke anzuordnen. 
Je nach der Spannweite der Brlicke wird diese von einer Untergurt-Laufkatze 
mit angebautem Flihrerstand oder einer Drehlaufwinde befahren. In neuerer Zeit 

---- JSOOO -

Fig. 79. 

zieht man vielfach die Anordnung mit einem obell laufenden normalen Drehkran 
(Fig. 79) vor. die eine VergroBerung des Arbeitsbereiches der Verladebrlicke bietet 
und eine hohere Stapelung des Fordergutes zuliiBt. Auch kann der beim Entladen 
von Schiffenerforderliche wasserseitige Kragarm der Brlicke wesentlich klirzer 
gehalten werden. Die in Fig. 79 dargestellte Verladebrucke neuerer Bauart1 ) 

dient zum Umschlag von Kohle zwischen Schiff bzw_ Eisenbahnwagen und Lager­
platz. sowie zum Beschicken der hochgelegenen Bunker einer Gasgeneratorenanlage. 

Elektrohiingebahnen. Zum Be- und Entladen der Eisenbahn­
wagen (und Schiffe). sowie zur WeiterbefOrderung der Guter nach den Lager­
pliitzen und Verbrauchstellen der industriellen Werke sind Elektrohiingebahnen 
ein vorzilgliches Hilfsmittel. Sie kommen vorwiegend zur Forderung von 
Schlittglitem in Frage. Da ihr Betrieb fast vollkommen selbsttiitig ist und zur 
Bedienung im allgemeinen nur 1 bis 2 Mann erforderlich sind. bietet ihre 
Anwendung hohe Lohnersparnisse. 

Bau und Anwendung der Elektrohiingebahnen s. S. 764. 
S t e t i gar b e i ten d e U m I a d e mit tel. Das Bestreben. die Umladung 

der Schuttguter. insbesondere der Kohle mit einem Geringstaufwand an Arbeits­
kriiften durchzuftihren, hat zu einer weitgehenden Verwendung der Dauerforderer 
(Spiralforderer. Forderrinnen. Gurtforderer, Becherwerke u. a.)2) gefiihrt . 

1) Der Demag. 
') Bauarten und Anwendung der Dauerf6rderer s. S. 789. 
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Zur Ladearbeit an den Eisenbahnwagen benutzt man hauptsachlich schrage 
Becherwerke (Elevatoren), die entweder flir sich oder in Verbindung mit einem 
anderen stetigen Forderer (z . B. einem"Bandforderer) angewendet werden. Ein 
iI1achteil der tibliehen Bauarten ist, daB die Speisevorrichtung sich leicht ver· 
stopft, wodurch Unterbrechun­
gen im Ladeverkehr eintreten. 
Auch werden verschiedene Lade­
gtiter durch Zerkleinern in ihrem 
Werte herabgemindert. 

Bei den von der Firma Heinzel­
mann & Sparmberg in Hannover 
hergestellten Bechenverksent­
ladem werden diese Nachteile 
dadurch vermieden, daB am 
Unterteil und zu beiden Seiten 
des Becherwcrks je eine rechts­
und Iinksgangige Zubringe­
spirale (Fig. 80) angeordnet sind, 

r ,~ 

~~.~""" .. ~_ L 
Fig. RD. 

deren Gesamtlange etwas ktirzer als die lichte Wagenbreite gehalten isL Das 
Becherwerk wird mit den Spiralen auf das Ladegut aufgesetzt, und die Spiralen 
ftihren das Ladegnt dem Becherwerk selbsttatig nnd ununterbrochen zn. 

Fig. 81. 

Fig. 80 gibt die schematische Darstellung eines fahrbaren Heinzelmannschen Ent­
bders, der zum Fordern der Kohle aus den Eisenbahnwagen in einen Lagerraum dient. Die 
Zubringespira\en hihren das zu entladende Gut dem an dem Fahrgestell pende\nd und einstell­
bar aufgehangten Becherwerk ZU, das es nach oben fordert nnd an eineo BandfOrderer abgibt, 
der den wagerechten Transport oach dem Lagerraum ubernimmt. 

Fig. 81 zeigt eine Gaserzeuger·Anlage mit einem Heinzeimann'schen" fahrcaren Becher­
werksentlader und eil)em Greiferlaufkran. a ist das pendelnd auigehangte Becherwerk und 
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b sind seine Zubringespiralen. Das Beeherwerk fOrdert die Kohle nach oben und gibt sie 
tiber eine Schurre c in den Bunker tl abo Mittels des Greifers • des Laufkranes I wird die 
Kohle aus dem Bunker entnommen und in die Behalter g geschtittet, aus denen sie durch 
emnen der Bodenklappe in die Beschickoffnung der Gaserzeuger " abgelassen wird. 

Diese Becherwerksentlader arbeiten sehr vorteiihaft, da zu ihrer Bedienung 
nur 1 bis 2 Mann erforderlich sind und die Wagen schnell entladen werden. 

Wag e n kip per. Sind stUndlich mindestens vier bis flinf Eisenbahn­
wagen mit SchUttgut zu entladen, so ist die Beschaffung eines Kippers in Frage 
zu ziehen. Bei den in Deutschland UbJichen Stimkippem wird cler zu entladende 
Wagen auf eine Platt form gefahren und nach Einstellen einer, an der vorderen 
Radachse angreifenden Fangvorrichtung bei geoffneter Stimwand senkrecht zu 
seiner Uingsachse ~ekippt, Fig. 82.1) Hierbei wird der Wageninhalt in eine unter 
Schienenoberkante liegende Grube entleert. Die Wagenkipper werden fast durch· 
weg elektrisch angetrieben und entweder ortfest, fahrbar oder drehbar ausgeftihrt. 
Bei den A urn undschen Kurvenkippem wird der Wagen auf eine schrage Bahn 
gezogen und nach Offnen der Stirn wand entleert. Die Platt form kann daher 
leichter gehalten werden, auch wird erheblich an Arbeitsverbrauch zum 
Kippen gespart . 

Ein auf Normalspur fahrbarer A urn undscher Kurvenkipper, dessen schrage 
Plattfoml noch urn eine senkrechte Achse drehbar ist, kann das Entladegut zu 

beiden Seiten des Gleises unmittel­
bar an den Lagerplatz abgeben. 
Hierdurch wird der Arbeitsbereich 
des Kippers au13erordentlich ver­
groBert . 

Die Kipper sind, da sie hohe 
Anlagekosten erfordern, nur bei ge­
nUgender Ausnutzung am Platze. 

Bauarten und VorzUge del' 
-mH~~~::f;:.g~~~:;;n:;===fF' Wagenkipper s. Aumund. Hebe­

Fig. 82. 

und Forderanlagen, 1. Bd .• S.477. 
Sel bste n tJadewage n 

(Schnellentlader). FUr Werke, bei 
denen taglich sehr groBe Mengen 
SchUttgUter einlaufen, ist die Be­

schaffung von Selbstentladewagen erwagenswert. Diese Wagen sind entweder 
Boden-, Seiten- oder Boden- und Seitenentlader und bieten, da das Ladegut 
nach Offnen der Entladeklappen selbsttatig aus dem Wagen gleitet, eine 
schnelle und fast kostenlose Entladung. Diesem Vorteil stehen jedoch folgende 
Nachteile gegenUber: Die meisten Bauarten der Selbstentlader mUssen, da sie 
flir den Transport von StUckgut ungeeignet sind, leer zurlicklaufen. Auch er­
fordem sie zu ihrer Entladung hochverlegte Gleise oder Tiefbunker mit hohen 
Anlagekosten. Hierdurch wird die Wlrtschaftlichkeit der Selbstentlader stark 
herabgesetzt. 1m allgemeinen kann man annehmen, daB Selbstentlader nur da 
angebracht sind, wo sie taglich einmal be- und entladen werden konnen. 

Das Bestreben, den Leerlauf der Selbstentlader zu vermeiden und sie flir StUck­
gut transport verwendbar zu macher., hat zu zwei praktisch bewahrten Bauarten 
geflihrt, dem Selbstentlader Bauart Ziehl (Fried. Krupp A.-G., Essen) und dem 
Selbstentlader Bauart Malcher (Oberschles. Eisenbahnbedarfs·A.-G., Gleiwitz). 
Beide sind wie gewohnliche O-Wagen sowohl flir SchUtt gut als auch flir StUck­
gUter gleich verwendbar. 

Infolge del' schnellen Entladung dieser Wagen werden sie sofort wieder ver· 
wendungsfahig, wodurch das rollende Material besser als seither ausgenUtzt wird. 

Veroffentlichungen tiber Umlademittel. St. u. E. 1912, S.949: Vorricbtung z. 
mecb. Entladung von Massengtitem (Kipper). - Desgl. 1919, S. 508: Einrichtung Z. meeh. Ent­
ladung von Eisenbahnwagen, Bauart Heinzelmann & Sparmberg, Hannover. - Desgl. 1919. 

1) AilS For s t e r , Taschenb. f. Bauing. 
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S. 1036: Boersch, Die Erzkipperanlage i. Nordhafen von Hannover und Entwicklungsmoglich­
keiten der neuen Bauart fiir Umschlaganlagen. - Fordertechn. u. Frachtverk. 1914, S. 134: 
Hermanns, Eisenbahnwagenkipper fiir Massengiiterentieemng. - Desg!. 1915, S. 98: Wille, 
Elektr. betr. Beladevorrichtung flir gedeckte Giiterwagen. - Desg!. 1921, S. 172, 186 und 189' 
Orenstein, Dber die Wirtschaftlichkeit moderner Selbstentladevorrichtungen im EisenbahIl­
transportwesen. - E!. Kr. & B. 1915, S. 133: Der Eisenbahawagenkipper und seine nenere Ent­
wicklung. - Techn. u. Wirtsch. d. Verkehrs 1920, S. 18: Hermanns, Zur Reform des Umschla­
ges von Schiittgiitern aus Eisenbahnwagen. - Z. bay.r. Rev.-Ver. 1920, S. 534/537: Trebesi us; 
Selbstentlader und Wagenkipper. - Journ. f. Gas- und Wasservers. 1919, S. 433: Hermanns, 
Dber die Wirtschaftlichkeit einiger Kohlenumschlaganlagen mit besonderer Beriicksichtigung 
der Gasanstalten. - GieJl.-Z. 1919, S. 147: Venator, Dber Entlac1er und fahrbare Verlader von 
Massengut. 

Platzverkehr. 

Der Platzverkehr umfaBt im engeren Sinne folgende Transportarbeiten: 
Obemahme der im Werk einlaufenden Giiter und deren Forderung zu den 
Lagem; Verkehr zwischen den Lagern und den Werkstatten. sowie von Werk­
statte zu Werkstatte (Werkstatten-Eingangs- und Ausgangsverkehr); Weiter­
leitung der versandfertig verIadenen Giiter. 

Die ein- und ausgehenden Transporte diirfen einander nieht behindem und 
alle wichtigen Verkehrspunkte (Werkstatten und Lager) sollen so miteinander 
verbunden sein. daB der Gang der Rohstoffe und Erzeugnisse durch das Werk 
auf kiirzestem Wege und moglichst ohne jeden Riicktransport vor sieh geht. 
Ein unbedingstes Einhalten des kiirzesten (und billigsten) Transportweges ist 
jedoeh nicht immer zu erreichen. da ein kleiner Umweg in Riicksicht auf den all­
gemeinen RichtungsfluB und ortliehe Verhaltnisse oft erforderlirh wird. 

Am meisten Schwierigkeiten maeht im allgemeinen der Werkstatten-Ein­
gangs- und Ausgangsverkehr. der in der Regel von den einzelnen Werkabtei­
lungen selbst durchgefiihrt wird und leicht zu Reibungen und Transportverzoge­
rungen fiihrt. Durch eine einheitliche Werktransportleitung. die die Ausfiihrung 
aller Ein- und Ausgangstransporte anordnet und iiberwacht. lassen sieh diese 
Schwierigkeiten beheben. Handtransporte sind auf leiehte Lasten und kurze 
Forderstreeken zu beschrlinken. 

Das wichtigste Platzverkehrsmittel ist die vollspurige Werkbahn. lhre 
Linienfiihrung muB derart gewahlt sein. daB sie alle fiir den Arbeits- und Trans­
portgang in Frage kommenden Werkstatten und Lager miteinander verbindet 
und kiinftigen Erweiterungen des Werkes Rechnung tragt. 

Gleisanlage der vollspurigen Werkbahn s. S. 7St. 
Bei der Anlage eines Werkgleisnetzes ist folgendes beachtenswert: 
Vom Einbau einer Drehscheibe in das AnschluJlgleis ist moglichst abzusehen, da Betriebo­

unterbrechungen an derselben den Werk-Eingangs- und Ausgangsverkehr stillegen. 
Zur Festellung des Gewichtes der ein- und auslaufenden Giiter ist hinter dem Werkeingang 

eine Gleiswage anzuordnen. 
Scharfe Kriirnmungen in der Linienfiihrung sind wegen des zu hohen Kurvenwiderstandes 

zu vermeiden. 
Moglichste Verwendung einfacher Weichenbauarten. Die an dIm Werkgebauden vorbei­

laufenden Gleise sollen mit ihrer Mitte mindestens 2,1 m VOll der Gebaudewand entfernt sein. 
Gegen ein Gleis Hegende Torausgange sind stets Gefahrpunkte fiir die Arbeiter und daher 

entsprechend zu sichern. 
Die Fig. 83 und 84 geben zwei grnndsatzlich verschiedene Gleisplane und lassen die maO· 

gebenden Gesichtspunkte fiir die Linienfiihrllng erkennen. 
Bei dem Gleisplan Fig. 83 (MAN, Werk NUrnberg) sind Drehscheiben vermieden. Zur Ver­

bindung der Parallelgleise I bis IX dienen unversenkte Schiebebiihnen mit den Quergleisen s, 
bis S8' Die Gesamtliinge der regelspurigen Gleise des Werkes betriigt rund 9 km. Fiir das Ver-
schieben der Wagen stehen drei Dampfiokomotiven zur Verfiigung. . 

In dem Gleisplan Fig. 84 (Hanomag) war in Riicksicht auf die l:irtliche Lage der Gebaude 
und deren Anschlull an das Gleisnetz eine groLlere Anzahl Drehscheiben erforderlich. Innerhalb 
der Werkstatten sind statt der gewlihnHchen Walzeisenschienen guLleiserne Schienenplatten 
verlegt, die die Hanomag mit den zugehlirigen, ebenfalls in GuLl hergestellten BogenstUckell 
Schienenkreuzungen, Herzstiicken usw. liefert. Das guJleiserne Gleismaterial ist ein guter und 
billiger Ersatz fUr \Va1zeisenschienen und ist zur Verlegung innerhalb der Hallen von Eisenbahn-, 
Kleinbahn- und StraLlenbahllwerkstatten. sowie anderen industriellen Betrieben durchaus ge­
eignetl). 

') Hanomag-Nachricbten 1921, S. tOt. 
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Von groBtem EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Werkbahnbetriebes ist 
das Verschieben der Eisenbahnwagen, das mit moglichst wenig Arbeitskraften 
und unter Anwendung neuzeitiger Verschiebemittei durchzuflihren ist. S. S. 756. 
Verschiebemittel flir Eisenbahnwagen. 

Das vollspurige Werkbahnnetz, das vorwiegend zur Forderung schwerer 
Lasten dient, wird durch die Anordnung eines Schmalspumetzes, sowie durch 
gieislose Fordermittel erganzt. Die gleislosen Forderer (3. S. 744) kommen nur 
flir leichtere Lasten in Frage und sind bei gegebenen Betriebsbedingungen nicht 

Fig. 83. Lageplan der M. A. N., Werk Ntirnberg. 

1. Kohlenlager. 
2. Holzlagerplatz. 
3. Eisenlager. 
4-6. Lagerschuppen . 
7. TreibOltank. 
8-9. Magazin. 

10. Lagerhalle. 
11-13. Zentrale I, II u. Ill. 
14. Gasgeneratorenanlage. 
15. Sagewerk. 
16. Trockenanlage. 
17. Hoi zlagerhalle. 
18. Hoi zschneiderei. 
19. Holzlagerhalle. 
20. Modelltischlerei und 

ModeUboden. 

M. I : 10000. 

Zeichenerklarung zu Fig. 83. 

20a. Modellhaus. 
21. EisengieBerei. 
22. MetallgieBerei. 
23. GuBputzerei. 
24. Koks· und Formsand· 

schuppen. 
25. Schmiede. 
26-27. Dreherei. 
28. Schlosserei. 
29-30. Mech . Werkstatt. 
31. Rohrmacherei. 
32. Kupferschmiede, Lackie· 

rerei. Versand. 
33. Eisenhochbau. 
34. Auf.'chlagewerkstatt. 
35. Kranbau. 

36. Zusammenbauwerkstatt. 
37 - 38. Montage- und 

Priiffeldhallen. 
39. Schreinerei. 
40. Klempnerei. 
41. Lackiererhalle. 
42. Hol,bearbeitung. 
43. Werkzeugmacherei und 

Modellboden. 
44. StraBenbahnwageobau. 
45. Magazin u. Absauguogsbau. 
46 .. Gestellmacherei. 
47. Sattlerei und Lackiererei. 
48. Betriebsbiiro. 
49. Verwaltungsgebaude. 

5,-S. Schiebebiihnengleise. K Krane. 

nur fiir den Innendienst, sondern auch fiir den Werkstatten·Eingangs· und Aus­
gangsverkehr geefgnet . 

. Die schmalspurige Werkbahn dient zur Forderung mittelschwerer 
Lasten und ist im Werkstattenbetriebe. besonders bei gedrangten ortlichen 
Verhaltnissen, nicht zu entbehren. Zur Ersparung an Platzarbeitern sind elek· 
trische schmalspurige Wagen oder Triebwagen mit Stromsammlerbatterie vielfach 
vorteilhaft. 

Die Verwendung von Hangebahnen im Platzverkehr bietet oft wesentliche 
Vorteile. 

Bau und Anwendung der Hangebahnen s. S_ 761. 
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Lagerplatzbedienung. 

Den Lagerplatzbedienungsmitteln fallt das Entladell der Guter, das Ver· 
teilen und Stapeln auf den Lagerplatzen und das Beladen der zu den Verbrallch s· 
bzw. Verarbeitungsstatten fahrenden Platzverkehrsmittel zu. 

Als Lagerplatzbedienungsmittel kommen Krane. Hangebahnen und stetige 
Forderer (Dauerforderer) in Betracht. 

_____ --.I ,_ 

Fig. 84. Lageplan der H nomag. 
M. 1: 10000. 

Zeichenerklarung zu Fig. 84 . 
1. Verwaltungsgebaude. 19. Rlektrische Werkstatt. 
2. Riiderwerkstatt (Erdgesch). 20. Priifraum fiir Kessel. 

Schraubenwerkstatt 21. Kessellager platz 
(1. Stock) 22. Kesselschmiede. 
Zahnraderv.'erk5tatt und 23. Verladehalle. 
Getriebebou (2 . Stock). 24. Rabmenbau. 

). Motorenbau. 25. Lokomotivbauh;d k . 
4. Appara(ebau. 26. Dreberei. 
5. Hauptlagerbaus. 27 . Schleiferei. 
6. Blecbwalze. 28. Lackiererei . 

7. - 8. Lagcrbaus. 29. Kupferschm;ede. 
9. Stehbolzenwerkstat!. 30. Zylinderwerkstatt. 

10. Robrwerkstatt. 31. Werkzeugmacberei_ 
II. Kesseltro l11mel· Lagerplatz. 32. Kesselbaus . 
12. Lokomotiven- Vorratshalle. 33 . Kraftanlage. 
13. Blecbwerkstatt. 34. Kraftmascbinenanl age . 
14. Heiz-u.Raucl1 rohrwrrkstal t 35. Kesselbaug. 
15-16, Tenderbau. 36. Scbmiede. 
17. Risenlager. 37. Risenlager. 
18. Kesselgertistba,·. 38. Schlosserei. 

39. Kesselhaus fiir Schmiede. 
40 a. MetallgieBerei, -Dreher.i 

und Lager. 
40 b. E isengieBerci. 
11. Mascbi nenbauhalle. 
-12. Holzlagerhalls. 
13. Modelltischkrei n. Lager. 
14. Kokslager. 
45 . Sandschuppen. 
46·-47. Motorpflugbau . 
48. Schlepperbau. 
49. Gesenkcbmiede u!ld 

Presserei. 
50. Zimmerei. 
51. Koblenlager. 
52. Verladehalle fiir Motor ­

pfluge und Scblepper. 
53 . Lokomotiv~Ausbess('n~ ng~­

Werkstatt. 
54. Motorpflug-Lager. 

-0- Drehscheiben. K1 anbahnen. 

Kra ne. Sie sind das \Yichtigste Lagerplatzbedienullgslllittel und werden 
je nach Art der zu fOrdemden Guter mit geeigneten Lastaufnahmevorrichtungell 
(Zangen. Pratzen. Magneten. Selbstgreifern u. a.) ausgerustet. S. S. 771. Last· 
aufnahmemittel. 1m allgemeinen kommen foJgende 1{ranbauarten1 ) in Anwen­
dung. 

1) Kranbauarten im \V~rk-;tattenbetriebe s. 5.777. 
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Drehkrane. Auf Normalspur fahrende Dampf· 
krane und elektrisch betriebene Rollkrane konnen 
ihrer beschrankten Ausladung wegen nur zwei, 
parallel der Spur Jiegende Flachenstreifen bedienen. 
Sie sind jedoch auch zum Verkehr zwischen den 
Lagerplatzen und Werkstatten, zu allgemeinen 
Umladearbeiten und zum Verschieben der Eisen­
bahnwagen verwendbar. 

Da die Lagerplatze in der Regel rechteckig 
sind, so eignen sich die Tor- oder Bockkrane und 
die auf einer Hochbahn fahrenden Laufkrane am 
besten zur Bedienung. Antrieb fast durchweg 
elektrisch. Nur bei gelegentlicber Verwendung 
des Kranes oder bei kurzen Forderstrecken wird 
Handbedienung vorgesehen_ Die Spannweite der 
Torkrane und Laufkrane entspricht der Breite des 
zu bedienenden Lagerplatzes und ihre Hubbohe 
der Stapelhohe des Lagergutes. 

Torkrane oder Bockkrane. Die Schienen 
der den Lagerplatz iiberspannenden Volltorkrane 
sind auf ebener Erde verlegt und erfordern 
eine der Tragkraft und dem Eigengewicht des 
Kranes entsprechende Griindung. Die Spann­
weite der Torkrane kann man bei groBer Lager­
platzbreite dadurch verringem, daB man die Krane 
je nach den ortlichen Verhaltnissen mit ein - oder 
beiderseitigen Kragarmen ausftihrt . 

Fig. 85 zeigt einen Volltorkran mit beiderseitigen 
Kragarmen zur Bedienung eines Walzeisenlagerplatzes von 
L = 70 m Breite. 

Unter den Kragarmen sind je zwei Gleise fiir die An- und 
Abfuhr der Lagergiiter angeordnet. Damit die Katze mit 
langen Profileisen (Tragern oder Schienen) zwischen den 
beiden Stiitzen hindurchfahren kann, miissen diese einen 
entsprechend weiten Durchgang (D) haben. 

Umsetzbare Torkrane1 ). GroBe Lager­
platzbreiten bedingen fiir die Torkrane groBe 
Spannweiten. Hierdurch wird das Eigengewicht 
oft derart hoch, daB es in einem auBerst unglin­
stigen Verhaltnis zur Nutzlast steht. Da ein Tor­
kran groBer Spannweite hohe Anlagekosten und 
erhebliche Betriebskosten (groBer Stromverbrauch 
des Kranfahrmotors) erfordert, so ist er nur bei 
sehr lebhaftem Lagerplatzbetrieb empfehlenswert. 
Auch die Verkleinerung der Spannweite durch 
Anordnung von KragaJ;lllen (Fig. 85) verringert 
das Eigengewicht des Kranes nicht in er­
beblichem MaBe. 

Urn die Lagerplatzbedienung unter normalen 
Betriebsverhaltnissen glinstiger zu gestalten, ver­
meidet man die Anwendung eines sehr groBen und 
teuren Torkranes und verwendet statt dessen 
einen umsetzbaren Torkran, der die in mehrere 
Felder unterteilte LagerplatzfUche bedient. 

Der in Fig. 86 dargestellte umsetzbare Torkran bedient die in vier FeMer (L, bis L.), mit 
je einem Verkehrsgleis, unterteilte LagerplntzfHiche und ersetzt den grollen Torkran in Fig. 85, 
de .. en Spannweite etwa 2'/.mnl so groB ist als die des Umsetzkranes . 

• ) Fried. Krupp A.-G., Grusonwerk, Magdeburg-B, ("Der Betrieb 1921", S, 137). 
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Bei dem umselzbaren Torkran (Fig. 86) sind die Radgeslelle b nieht fesl, sondern drehbar 
am KranfuBtrager a angeordnet. Soli der z. B. im Feld L, slehende Kran in ein anderes Feld 
uberfiibrt werden, so wird zunachst die eine Kranseite an der Mitte des KranfuBtragers a ver­
mittels Spindel, Daurnenkraft (5. S. 766) oder des Kranhubwerkes selbst urn einen gewissen Be­
trag angeboben und die beiden Radgestelle werden urn 90' gedrebl. 
Durch Senken der angehobenen Kranstiitze setzen sicb dann die Lauf­
rader auf Schienen ab, die senkrecht zu den Langsschienen des Lager­
platzes liegen. Nacbdern die Radgestelle der anderen Kranseite in 
gleieher Weise gedrebl sind, kann der Kran auf den Quergleisen in ein 
anderes Feld (L1, 1-, oder L.) einfabren. An der Gleiskreuzung werden 
nun die Radgestelle wieder um 90° gescbwcnkt und der Kran kann 
<lie. Uinggleise des neuen Feldes befabren. 

Das Umsetzen des Kranes von einem Feld in das andere 
erfordert nur wenige Minuten, also einen prakti5ch belang­
losen Zeitverlust. 2ur Erhohung der Leistnng kann, wenn 
erforderlich, ein zweiter Umsetzkran angeordnet werden. 
Es ist jedoch zweckmiiI.lig,die GUter so zu lagern, daB oft 
zu verladende Teile in demselben Feld Iiegen, damit ein 
Umlagern von einem Feld in das andere vermieden wird. 

\Veiteres iiber "Umsatzkrane zur Bedienung b'ToBer Lagerphitzc" 
s, Kruppsche Monatsbefte 1921, S.108. 

1st der Lagerplatz an der Liingsseite eines Werkgebaudes 
geJegen, so wendet man statt eines Volltorkranes einen 
Halbtorkran an. 

IIalbtorkran Illit Kragarm von 5 t Tragkraft und 23 III Spann­
weile zur Bedienung eines Walzeisenlagers s. Z. Ver. deutsch. Ing. 
1912, S.900. 

Laufkrane auf Hochbahnen behindern im Gegen­
satz zu den Torkranen den Verkehr auf ebener Erde nicht 
und lassen daher groBere Kranfahrgeschwindigkeiten als 
diese zu. Femer hat ein Torkran ein wesentlich hoheres 
Eigengewicht als ein Laufkran von gleicher Tragkraft und 
Spannweite. Da, gleiche Geschwindigkeit angenommen, 
zum Fahren eines Torkranes ein groBerer Arbeitsaufwand 
erforderlich ist, so gleicht dieses Mehr an Arbeitsaufwand, 
besonders bei flott arbeitenden Kranen von groBer Fahr­
strecke, die Anlagekosten der Kranfahrbahn aus. In 
solchen Fallen ist daher ein Laufkran mit Hochbahn­
gerUst einem auf ebener Erde fahrenden Volltorkran 
vorzuziehen. 

Sind Lagerpliitze von groBer Breite zu bedienen, 50 
wUrde ein Lanfkran von entsprechender Spannweite zn 
schwer und teuer werden. Man nnterteilt dann den Lager· 
platz und ordnet mehrere, auf eisernen Hochbahnen 
fahrende Laufkrane an. 

VergroBerung des Arbeitsbereiches der Torkrane nnd 
der Hochbahn·Laufkrane dadurch, daB man auf dem 
Obergurt der Krane statt der Winde einen normalen 
elektrischen Drehkran anordnet. 

Liegt der Lagerplatz unmittelbar an der Umladestelle 
und sind die GUter zwischen Schiff oder Eisenhahnwagen 
und dem Lagerplatz umzuschlagen, so ordnet man eine 
Verladebrlicke an. die den Lagerplatz in seiner ganzen 
Breite Uberspannt. 

VerladebrUcken s. S. 804, Umladeverkehr. 

~ ~I~ ,. 

Die Elektrohiingebahnen sind ein ausgezeichnetes und neuzeitiges 
Hilfsmittel zur Bedienung der Lagerplatze. Sie werden meist-' so angewendet. 
daB sie das Gut aus dem einen Schiff oder Eisenbahnwagen entladen nnd nach 
Bedarf zum Lagerplatz odeI' unmittelbar zur Verbrauchstelle fordern. 
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Bau und Anwendung der Elektrohiingebahnen s. S. 764. 
Da uerforderer. Die bereits beim Umladeverkehr S. 80S gekennzeichneten 

fahrbaren Becherwerke mit Zubringespiralen1 ) sind bei entsprechender Aus· 
fiihrung auch als Bedienungsmittel fiir Koblen­
lagerpliitze sehr geeignet. 

Fig. 87 zeigt einen, auf ebener Erde fahrbaren Heinzel· 
mannschen Piatzstapler mit angebautem schw€Okbarom For-

derband. Der linkssei· 
tige Stapler fordert die 
aus dem Wagen abge­
gebene Kohle mittels 
des Becherwerks und 
des BandfOrderers auf 
den Lagerpiatz; der 
rechtsseitige nimmt 
das Gut yom Lager· 
platz auf und beladet 
einenEisenhahnwagen. 

Fig. 88 Hint die 
Anwendung mehrerer 
Platzstapler bei der 
Bedienung eines Koh· 
lenlagerplatzes erken· 
nen. Die Forderer der 
oberen Reihe stapein 
das aus den Eisen· 
bahnwagen nachein· 
ander abgegebene Gut 
auf dem Lagerplatz 
an, wahrend die der 
unterenReihezwischen 
Lagerplatz und Eisen-

ClO bahnwagen umladen. 
': Eio weiterer Platz­
ii; stapler beHidt die zum 

Kesselhause fahrenden 
Schmalspurwagen. 

Wei teres iiber 
Heinzelmannsche 

Platzentlader- und 
-stapler s. Zeitschr. f. 
Dampfk. u. Maschinen­
betrieb 1921, Nr.21, 
Hermanns, Neue 

Anwendungsformen 
des Becherwerksent­
laders fiir Kohlengut­
forderung. 

2. Werkstiitten­
Innenverkehr. 

Kesselbekohlung 
und -Entaschung. 

Kesselbekoh-
1 u n gsa n I age n. 
Mechanische Kes-
selbekohlungsan­

lagen sind unter den jetzigen hohen Arbeitslohnen 
schon bei kleinerem stiindlichen Kohlenverbrauch 
(von 2 bis 3 t/h ab) vorteilhaft. 

An mechanischen KohlefOrderern kommen all­
gemein in Frage: Elektrohiingebahnen, Hiinge­

bahnen mit elektrisch betriebenen Fiihrerstands-Laufwinden und vor aHem 
die verschiedenen Bauarten der Dauerforderer. Bei der Kohlenford!'nmg 

') Ausfiihrung Heinzelmann & Sparmberg, Hannover. 
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im Kesselhause handelt es sich rneist urn senkrechten und wagerechten 
Fiirderweg. 

Fur senkrechte F6rderung sind Elevatoren zu verwenden, die das Gut aus 
dern Tiefbunker auf die erforderliche Riihe liber den Kesseln heben. Es wird 
dann zur Fiirderung in wagerechter Richtung und zur Verteilung auf die 
Hochbunker und Feuerungen der Kessel an wagerechte Dauerfiirderer (Kratzer, 
Fiirderrinnen, Schneckenfiirderer oder Bandfiirderer) abgegeben. 

Pendelbecherwerke und raurnbewegliche Becherwerke fiirdem in wagerechter 
und senkrechter Richtung. Auf ihrern Rlicklauf kiinnen diese Becherwerke auch 
zur Abfuhr der Asche verwendet werden. Bau und Wirtschaftlichkeit der Dauer­
fiirderer s. S. 789. 

Feinstiickige oder staubfiirmige Brennstoffe, Sagespane u. dgl. werden durch 
Saugluft nach den Kesseln gefiirdert. 

Beispiele von Kesselbekohlungsanlagen: 

1. Fig. 89 1) zeigt die Elektrohangebahnanlage cines Elektrizitatswerkes, die aus zwei von· 
einander getrennten Elektrohangebahnen besteht. 

Die erste Elektrohangebanu adient zum Vmscnlag der Kahle zwischen den Ei,enbahn .. agen 
und dem Lagerplatz b oder dem Tiefbunker c. Sie bestent aus einem Gleis, das sich bei d iiber 

Fig. 89. 

die Lange des Lagerplatzes erstreckt, umbiegt, iiber die Eisenbahngleise fiihrt nnd dana parallel 
der Kesselhauswand iiber den Kohlenbuokern und der Ascheogrube verlegt ist. Der auf der 
Bahn fahrende Haogebahnwagen ist mit einem Selbstgreifer ausgerUstet und wird auch zum 
Vmladen der Asche aus dem Ascheobunker in die Eisenbahnwagen herangewgen. Die Elektro­
hangebahn bat Fernsteuerung nnd arbeilet selbsttatig. 

Die zweite, zur Kesselbekohlung dienende Bahn verlauft ill geschlossener Schleife. Ais 
FordergetaB dient ein Kiibel mit aufklappbarem Boden. Der Heizer senkt den KUbel vor dem 
Auslauf eines der drei Fiilltrichter und beladt ihn dadurch, daB er den TrichterverschluB durch 
Kettenzug vom Kesselhausflur aus Blfnet. Nach dem Heben des KUbels laBt er den Wagen 
vor den zu beschickenden Kessel fahren, wo der KUbel gesenkt wird uod nach Offnen des Boden. 
verschlusses seinen Iohal! an den Beschicktrichter der Feuerung abgibt. 

2. Kesselbekohlungsanlage mittels raumbeweglichen Becherwerks (Fig. 90 bis 92)'). 
Die auf dem Zufahrtsgleis A ankommende Kohle wird in den Bunker B enlladen. Von diesem 

lVird sie mittels schrager Kanale a, die nach Bedarf durch Hochziehen der Schieber geolfnet wer. 
den, dem Becberwerk zugefUhrt. Der Brennstoff wird an den unteren Kettenstrang b durch 
dne fahrbare FUllvorrichtung c abgegeben. 

Fig. 71 .. S. 796 HiBt die bauliche .'\usbildung der raumbelVeglichen Becherkette er· 
kennen. 

Die vor den Beschicktrichtern der Kesselfeuerungen angeordneten halbselbsttatigen Wagen 
arbeiten mit einer Genauigkeit von ± 2 vH. Sie zeichnen die Zahl der abgegebenen Ftillungen 
auf und stellen somit den Kohlenverbrauch der Kessel genau fest. Der nachtraglichen 
Forderuog, Kahle uod Koks zu verfeuern, wurde dadurch entsprochen, daB der Bunker nurch 

1) A. Bleicpert & Co., Leipzig-Gohlis. 
2) Carl Sch'enck G. m. b. H .. Darmstadt (Ind. u. Techn. 1921, S.117.) 
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eine Querwand unterteilt und eine zweite fahrbare Fiillvorrichtung aufgestellt wurde. Auf 
diese Weise ist es moglich. der Becherkette aus der einen Bunkerhalfte Kohle und aus der 
anderen Koks zuzufiihren. was in beJiebigem Mischungsverholtnis gescheben kann. 

EntaschungsanJagen. Das Entaschen der Kessel kann je nach den 
gegebenen ortlichen und Betriebsverhaltnissen folgendermaBen durchgefiihrt 
werden: 

1. 1m Aschekanal fahrt ein SchmaJspurwagen mit kippbarem GefaB. 
Dieser wird unter de zu entleerenden Aschetrichter des Kessels gefahren 

Fig. QI. 

A 

Fig. 90 bis 92. Kesselbaus mit raumhewegUchem Becherwerk. 

A Kohlen·Zufahrtsgleis. B Kohlenbunker. ,. Zufiihrungskaniile zum Becherwerk. b Filllstrang. 
cFahrbareFiillvorrichtuDg. d--iKurven der Kette in selikrechtenEbenen. "Wagerechte Knrve. 
1-" Raumknrven (SpiraleD) 0 Abgabestrang der Becherkette. f> FUlltrichter zur Kesselbe· 
schickung. q Antrieb und SpanDvorrichtung der Kette. , HalbselbsWitige registrierende Wage. 
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und durch Offnen des Trichterbodenverschlnsses wird die Asche in den 
Wagen abgegeben. Der Wagen wjrd dann auf die Forderschale eines 
Aufzuges gefahren, gehoben und der Wageninhalt in einen HochbehaIter 
entleert. Durch Offnen der Bodenklappe des Aschebehalters wird die 

Asche unmittelbar in 
einen Eisenbahnwagen 
oder ein StraLlenfahr­
zeug abgelassen. 

2. Ein im Aschekanal 
angeordneter wage­
rechter Dauerforc1erer 
(Kratzer, Forderrinne u· 
dgJ.) fiihrt die Asche 
einem Elevator zu, der 
sie in den HochbehaIter 
fordert, aus dem sie in 
der vorbeschriebenen 
Weise in die Fahrzeuge 
verladen wird. 

3. Bei Vorhanden­
sein eines Pendelbecher­
werks oder eines raum­
bewegIichenBecherwerks 
kann dieses auch zur 
Entfemung der Asche 
herangezogen werden. 

4. Durch eine Asche­
spiilanlage (Fortleitung 

Fig. 92. der Asche durch Wasser-
strom). Bauarten: Ge­

werkschaft Hausbach II, Wiesbaden; A.-G. Baum, Heme, Westf.; Fr. Gropel, 
Bochum u. a. 

5. Durch Saugluft (pneumatisch). Bauarten: Siemens-Schuckert-Werke. 
Berlin; vorm. Gebr. Seck, Dresden. 

Fig. 93 u. 94') zeigen eine Aschespillanlage mit mehreren Aschenanfallstellen und mit 
Spiilrinne. 

Arbei tsweise: " ist der Wanderrost eines Wasserrohrkessels und b1, b2 und b. sind die 
Ascheanfallstellen. Aus diesen gelangt die Asche in eine schragliegende Rinne " die sie mittels 
eines bei d eintretenden Wasse~tromes in den Sptiltrichter e leitet. Dieser ist mit einem Rost 
versehen, der Sperrstiicke, die groCer als 8 x 7 x 10 cm sind, zurilckhiilt. Die Sperrstiicke 
werden von dem hedienenden Arbeiter zerkleinert und in den Spiilstrom gegeben. Das SpUl­
trichterformstiick t besitzt ebenfalls eine achsiale Einspritzvorrichtung, dessen Wasserstrom 
die Asche, dem in der Hauptspillleitung g Iiegenden Misch- und Druckapparat h zufiihrt, der die 
Forderung bis zum Ascheejektor i iibemimmt. Ein Zuriickschlagen des' Spiilgutes inldie riick­
warts liegende Spiilleitung wird durch C-Stilcke mit Momentklappen k vermieden, die in die Haupt­
sptil1eitung eingebaut sind. Der Ascheejektor i fordert das Gemisch von Wasser und' Asche 
mittels des Rohres I in den hochgelegenen Entwasserungsbunker m, in dem das Wasser durch ein 
Sieb n ablauft. Durch Offnen des BehalterverschiuBschiebers wird die Asche in~die Eisenbahn-
wagen entladen. • 

o ist ein Elektromotor, der die Spiilpumpe p und die Frischwasserpumpe q antreibt. 
, ist die Hochdruckleitung und s die Frischwasserieitung. Die Pumpen p und q saugen 
das Wasser aus dem Behalter t, dem das Abwasser des Entwasserungsbehalters wieder 
r.uliiuft. 

Verhaltnis von Wasser zu Asche I : 3. Dieses giinstige Mischverhaltnis wird durch die 
besondere Bauart des hinter jedem Spiiltrichter Iiegenden Misch- und Druckapparates erreicht. 
Die Apparate arbeiten in der Regel mit 2 bis 3 Dusen und mit Druckwasser von 4 bis 5 at. Die 
\Virkung der Dtisen erteilt dem F6rdergemisch dne fortschfeudernde draUartige Bewegung, 
wodurch die Energie rles Wasserstrahles vorteilbaft ausgenutzt wird. Der Misch· und Drllck-

1) Gewerkschaft Hausbach ll , Wiesbaden. 
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apparat kann ein Fordergemisch von 
einem spezifischen Gewicht 1,35 in einer 
wagerechten Rohrleitung auf 300 m be­
fordem. 

Der RohrverschleiB ist, da bei der 
stets innigen Mischung von Asche und 
Wasser ein Niederschlagen der Asche 
vermieden wird, sehr gering. Mit den 
Aschespulanlagen vorstellender Bau­
art konnen auch Steigungen in der 
HauptspiiUeitung bew5ltigt werden. Bis 
10 m Forderbohe wird ein Ascbeejek!or 
mit DraUdiise verwendet, iiber 10 m 
eine besonders gebaute Spiilpumpe. 

Infolge des sbindigen Kreislaufcs 
des Wasser; ist der vVasserverlust ge­
ring, da nur die Menge ersetzt wer­
den muB, die verdunstet und beim 
Verladen noch an der Ascbe haftet . 
Lichte Weite der Spiilleitung 150 mm. 
Fordergeschwindigkeit 3 m/sek. Stiind­
Iiche Leistung an Fordergemisch etwa 
190m'. 

Zur Bedienung groBer Anlagen sind 
hochstens 2 bis 3 Mann erforderlich. 
Bei kleineren Anlagen bedient der 
Kesselwarter. 

Die Ascllespiilanlage nacb Fig. 95 
u. 961) unterscheidet sich von der vorher 
bescbriebenen dadurch, daB die Ascbe­
anfallstellen sich nicht unter, sondern 
vor den Kesseln befindcn und statt 
einer Spi.ilrinne nur eine einzige Asche­
anfaUs!elle in Betracht kommt. 

Hauptvorteile: Rauchlose und 
staubfreie Entfernung der Asche aus 
dem Kesselhause zur Abfuhrstelle; Er­
spamis an Arbeits16hnen; Vermeidung 
von Haldenbriinden; geringer Wasser­
verbrauch intolge weitgehender Zuruck­
gewinnung des Spi.ilwassers. 

Die Entaschung der Kessel­
anlagen durch Saugluft (pneu­
matische Entaschung) wird infolge 
ihrer giinstigen Arbeitsweise und 
der weitgehenden Ersparuis an 
Arbeitslohnen, trotz ihres hoheren 
Kraftverbrauches den mecha­
nischen Forderern gegeniiber, in 
neuerer Zeit mehr nnd mehr an­
gewandt. 

Fig. 972) erliiutert die Ar-
beitsweise der Kesselentaschnng 
dureh Saugluft. 

An die AscheanfaUsteUe wird ein 
Saugriissel a .angese!zt. Der von dem 
GebHise b angesaugte Luftstrom reiBt die 
Asche durch die Forderlei tung c nach 
dem Abscheider (Rezipieo!eu) d. Infolge 
der starken Querschni ttsvergroBerung 
des Forderrohres verliert der Luft-
strom seine Tragkraft, uod der groBte 
Teil der Asche fallt in den darunter 

-------------t----

oJ 

" " .;:: 
a 
0. 

<I) 

liegenden Hochbehalter e. Der von dem Luftstrom ooch mitgefiibrte Aschestaub geb! in 
die Leitung , weiter, wo er in dem Wasserfilter g so vollkommen niedergeschlagen wird, 

1) Gewerkschaft Hau·,bacb II, Wiesbaden. 
') Miiblenbauanstalt u. Maschioenfabrik vorrn. Gebr. Sec k. Dresden. 

Dub bel:, Betriebsta,ehenbuch. 52 
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daB das Gebliise (b) nur reine Luft ansaugt. Der aus dem Geblase austretende Luftstrom wild 
zur Schalldiimpfung in eine Grube geleitet. Bei groBeren Anlagen wird statt des Geblases eine 
Kolbenpumpe angeordnet. die giinstigeren Wirkungsgrad als das Geblase bat. 

Eintrittsgeschwindigkeit der Luit bei den pneumatischen Entaschungsaillagen 
etwa 20 bis 25 m/sek. Bei 200 bis 300 m Leitungslang,e ist eine Luftleere an der 
l'umpe von 300 bis 450 mm Q.-S. erforderlich. Mit der angegebenen Lufteintritts· 
geschwindigkeit wird eine groBte Forderliinge von 400 bis 500 m und eine 
gesamte Forderhohe von 25 bis 30 m erreicht. Flugasche wird von den 
pneumatischen Forderern ohne weiteres abgesaugt. Steinkohlenschlacke dagegen 
ist vorher in einem Schlackenbrecher zu zerkleinern, was bei Braunkohlenschlacke 
durch Zerschlagen mit einer Stange geschehen kann. 

Forderung in den Fertigungswerkstiitten. 
Allgemeiner Verkebr. 

Der weitaus groBte Teil der gesamten Innen-Forderung entfallt auf den 
Flurverkehr. Gegenliber dem Flurverkehr treten der "Oberflurverkehr (durch 
Laufkrane. Wandlaufkrane und Hangebahnen) sowie der senkrechte Verkehr 
(zwischen ebener Frde und den oberen Stockwerken der Werkstatten) hin­
sichtlich des Anteiles an benotigten Forderlohnen sehr in den Hintergrund. 
Eine auf Ersparnng an Arbeitslohnen gerichtete Verbesserung des Werkstatten· 
Innenverkehrs betrifft daher in erster Linie den Flurverkehr. 

Die gleisJose Fiirderung kommt fast nur fijr leichtere Lasten in Frage und er· 
fordert glatt en und ebenen FuBboden. Sie wird daher hauptsachlich in den Be­
arbeitungswerkstatten, in den Lagerraumeu und in den Zusammenbauwerkstatten 
angewendet. 

GleiSlose Werkstattfiirderer s. S. 744. 
Die Anwendung der Schmalspurbahnen ist auch im Innenverkehr, insbeson· 

dere in der GieBerei und Schmiede, nicht zu entbehren. 1m allgemeinen dienen 
sie als Verkehrsmittel zwischen den Lagerplatzen und den Werkstatten, sowie 
zwischen den einzelnen Werkstatten selbst. 

Schmalspurige Werkbahn s. S. 759. 
J e naeh Bedarf und Art der herzustellenden Erzeugnisse wird das vollspurige 

Gleisnetz aueh auf die einzelnen Werkstatten ausgedehnt. Schwere Lasten oder 
griiBere Fiirdermengen konnen daher unmittelbar ohne Umladung an ihren Be­
stimmungsort geleitet werden. 

Vollspurige Werkbahn s. S. 750. 
Innerhalb der Werkstatten sind die Voll- und SchmaIspurgleise in Rlieksicht 

auf den Verkehr der gleislosen Forderrnittel zu versenken. 
In vielen Fallen und bei entspreehenden ortlichen VerhaItnissen sind zur 

Forderung leichter und mittlerer Lasten Hiingebahnen in Betracht zu ziehen, 
deren Hauptvorteil darin liegt, daB sie keine Bodenflache beanspruchen und den 
regen Verkehr und das Arbeiten in den Werkstatten nicht behindem. Hange­
bahnen s. S. 761. 

Werkstiitten-Innendienstkrane. 
Die groBe Mehrzahl der Innendienstkrane ist fahrbar. Nur die Sonderzwecken 

dienenden Krane (zur Bedienung der Arbeitsmaschinen usw.) sind ortfest. 
Die Krane und ihre Anwendung s. S. 777. 
Flir den Verkehr in den einzelneri Werkstatten kommen hauptsachlich foJ. 

gende Kranbauarten in Betracht. 
Normale Laufkrane. Sie sind die gegebene Kranbauart flir Innenraume 

und konnen mit ihrem Lasthaken fast die ganze Grundflache eines Gebaudes be­
streichen. Tafel der elektrisch betriebenen Laufkrane s. S. 778. Elektrisch 
betriebene Laufkrane. die ofters leichtere. ihrer Tragkraft nicht entsprechende 
Lasten fiirdem, wahlt man zum schnelleren Heben der leichten Lasten mit Hilfs· 
hubwerk. Ausflihrung mit Hilfs~ubwerk von etwa 15 t Tragkraft aufwiirts. 

52* 



820 Werkstattforderwesen. 

Die Anordnung zweier Laufkrane auf einer gemeinsamen Fahrbahn kommt 
fUr lange Kranfahrstrecken (liber 80 bis 100 m) in Frage. Beide Krane teilen sich 
dann in den Transportbereich und konnen gegebenenfalls besonders schwere 
Lasten zusammen mittels eines Tragbalkens aufnehmen, der an den beiden Last· 
haken eingehangt ist. Zwei auf einer gemeinsamen Bahn fahrende Laufkrane 
behindem jedoch einander und man zieht daher meist vor, zwei Laufkrane liber· 
e i nander anzuordnen (Fig. 98). Haben beide verschiedene Tragkraft, so ist die 
Entscheidung, ob man den Kran groBerer oder kleinerer Tragkraft nach oben 
verlegt, von den gegebenen Arbeits- und Transportverhaltnissen der Werkstatt 
abhangig. Werkstatten, die der Langsrichtung nach in zwei getrennte Arbeits­
gebiete unterteilt sind, rlistet man mit zwei nebeneinander liegenden Laufkranen 
(Fig. 99) aus. 

Wandla ufkrane. Um die in einem Werkstattenschiff fahrenden Lauf· 
krane zu entlasten, bedient man sich in neuerer Zeit der Wandlauf- oder Konsol­
krane, deren erhohte Fahrbahn an der Langsseite der Gebaudekonstruktion an­
gebaut ist. Tragkraft und Ausladung der Konsolkrane sind beschrankt, da ihre 
Kippkrafte eine erhebliche, exzentrische Beanspruchung der Gebaudekonstruk-

/ 

Fig. 98. Fig. 99. 

tion hervorrufen. Die Wandlaufkrane beherrschen ein Arbeitsfeld, das ihrer 
groBten und kleinsten Ausladung mtspricht. 

Der Ausleger eines Wandlauf-Drehkranes kann bei Nichtbenutzung des 
Kranes parallel der Kranfahrbahn gestellt werden, wodurch das Arbeitsfeld 
des liber ihm fahrenden Laufkranes vollkommen frei ist. 

Wandlaufkrane s. S. 782. Anwendungsbeispiele der Wandlaufkrane s. Fig. 103 
u. 104. 

Fahrbare Tor krane u nd z weischienige Drehkra ne beanspruchen 
entsprechende Bodenflache und werden, da sie den Verkehr auf ebener Erdebe­
hindem, im Werkstatt-Innendienst nur unter besonderen Umstanden angewendet. 

Einschienen - Drehkrane (Velozipedkrane) kommen nur unter unglin­
stigen ortlichen Verhaltnissen, wenn z. B. der niedrigen Gebaudehohe wegen 
keine Laufkrane verwendbar, in Betracht. Mit den Velozipedkranen, die nur 
flir Tragkrafte bis etwa 10 t gebaut werden, lassen sich schmale Gange be£ahren, 
auch kann ihr Anwendungsbereich dadurch vergroBert werden, daB man die 
Gleisanlage dieser Krane mit Drehscheiben ausrlistet. 

Urn in 'mehrschiffigen Werkstatten die Lasten mittels der Krane und 
ohne Heranziehen von Zwischenfordermitteln aus einem Schiff in das andere 
fOrdem zu konnen, wendet man folgende Kranbauarten an, die einen ununter­
brochenen Transport in der Querrichtung der Werkstatten ermoglichen: 

Laufkrane mit verschiebbarem Ausleger. An~endungsbeispiel s. Fig. 110, 
rechtes und linkes Kranschiff. 

Laufkrane mit drehbarem Ausleger s. FOg.110, Mittelschiff. 
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Wandlauf-Drehkrane mit vollem Schwenkbereich (Fig. 58. S.785). 
Ein zweckmaLliges Mittel zur ununterbrochenen Forderung leichter und 

mittlerer Lasten von einem Werkstattenschiff in das andere ohne Zuhilfenahmp 
ebenerdiger Fordermittel ist eine Krananla ge mit Dbergangsbrlicken 
(Fig.100jIJ. 

Die Laufkrane a im Mittelsehiff und in den Seitensehiffen, deren Quersehnitt au. 
ner Figur crsiehtlich, werden von elektriseh betriebenen Untergurt-Lanfwinden b befahren. 
An den Kranfahrbahnen c dieser Krane sind in bestimmten AhsUinden tJbergangsbriieken d 
angeordnet, auf denen die Laufkatzen, wenn zwei Krane vor der O'bergangsbrucke s tehen, Lasten 
von einem Schiff in das andere uberhihren konnen. Die 'Obergangsstellen der Katzenfahrbahuen 
der Krane sind derart ge-
siehert, daB die Lauf­
winden ihre Fahrbahncn 
nur dano verlassen kou­
qeD, wenn be ide . Krane 
~enau vor einer Ubcr­
~angsbriicke stehen. 

Der sen kre c h t e 
Ve rkehr zwischen 
cbener Erde Ilnd den 
oberen Stockwerken 
der Werkgebaude 
wird in der Regel 
durch gewohnliche 
Aufzlige (5. S. 769) 
durchgefUhrt. 

Zur Fiirderung 
griiLlerer Mengen 
leichter und mitt­
lerer W' erkstlicke. 50-

wohl in senkrechter, Fig. 100. 

als auch in wage-

c 

d I ' d 
b 2,5 t 

rechter oder schrager Richtung ist die Anwendung von D a uerfiirderern 
(Schaukelfiirderern) zur Ersparung an Fiirderliihnen zu envagen. Schaukel· 
fOrderer s. S. 796. 

Besondere Transportbediirfnisse der Fertigangswerkstiitten. 
1. Tisclllerei. In einem Werk mit groLlem Bedarf an Modellen und anderen 

Holzteilen. wie z. B. der MAN. Werk NUrnberg (Lageplan Fig. 83), ist der Ar­
beits- und Fiirdergang bei del' Holzbearbeitung kurz folgender : Lagerplatz fUr 
Holzstamme - Sagewerk - Trockenanlage - Holzlagerhalle - Holzschnei­
derei - Lagerhalle fUr gekUrztes Holz - Tischlerei. 

Auf die Ausrlistung des Hozlagerplatzes mit geeigneten Hebe- und Fordermitteln wird, auch 
in groOeren Holzbearoeitungswerkstatten, vielfaeh nieht geniigend Wert gelegt. Eine Laufkran­
anlage ermoglicht eine groOere Stapelhohe del' Holzer und damit eine bessere Platzausnutzung. 
Aueh werden die auf den Holzlagerplatzen so oft vorkommenden UnfalIe auf das auBerste ein­
geschrankt. Als Muster fii r eine zweekmaOige Lagerplatzbedienung ist der etwa 90 m breite 
Holzlagerplatz der MAN (Fig. 83) zu bezeichnen, der in vier Felder unterteilt und mit vier 
elektriseh betriebenen Laufkranen von 3 bzw. 8 t Tragkraft nnd 24 bzw. 21 m Spannweite aus­
gerlistet ist. Zum Aufnehmen drr HolzsUimme sind die Krane mit sebstsperrenden Zangen ver­
sehen. 

Zm Forderung schwerer Holzteile zwischen den Lagern und den Holzbear­
heitungswerkstatten verwendet man meist Schmalspurbahnen. Innerhalb der 
Tischlerei benutzt man, da es sich vonviegend urn leichtere Lasten handelt. in 
del' Regel gleisiose Transportmittel. Zur Bewegung schwerer Holzteile (groLler 
\1:odelle u. dgl.) ist ein Handlaufkran kJeinerer Tragkraft vorteilhaft. 

Von wesentlichel' Bedeutung ist die AbfOrderung des Schnittholzes (Abfall ­
holzes) sowie der Hobel- und Sagespane. die zur Beheizung der Kessel nutzbar 

I) C.?I r I F J () h r , G. m. h. H. Berlin N (Reichswerft \\lilhelmshaven). 
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Ober Einrichtung und Forderung in der Tischlerei und im Modellager s. St. u.E. 1912, S. 1526, 
A h re ns, Die Modellwerkstatten und das · Modellager der Firma Gebr. Sulzer in Winterthur. 

2. G i e B ere i. In der GieBerei sind folgende Forderarbeiten von besonderem 
Interesse: Forderung der Rohstoffe (Roheisen. Koks, Formsand usw.). der 
Formkasten und Modelle von den Lagern zur GieBerei - Forderung wahrend 
der Rerstellung der GieBformen - Kupolofenbeschickung - Forderung wabrend 
des GieBvorganges - Forderung in der GuBputzerei - Sandaufbereitung und 
. Forderung 
Bedienung der 
Fallwerksanlage. 

Fiir den all­
gemeinen Trans­
port · ist die 
GieLlerei an das 
vollspurige und 

schmalspurige 
Werksgleisnetz 

angeschlossen. In 
neuerer Zeit wer· 
den die Range-
bahnen im GieBe­
reibefriebe ihrer 

I 

"" 
~soo 

verschiedenen Fig. 103. 

Vorteile wegen 
mehr und mehr zu den verschiedensten Forderarbeiten. insbesondere zur Be­
dienung der Lagerplatze und zur Kupo]ofenbeschickung herangezogen. 

Fig. 101 U. 102' ) zeigen die Elektrohangebahnanlage einer in neuerer Zeit erbauten GieBerei. 
Sie besteht aus zwei getrennten Elektrohangebahnen, von denen die eine zur Begichtung der 
KupolOfen und die andere in der Maschinenformerei zum Transport des fliissigen Eisens dien! . 

Von groBer Bedeutung im GieBereibetriebe ist eine sachgemaBe Kranaus­
rUstung der Form- und GieLlhallen. 

Fig. 1032) zeigt den Querschnitt einer in zwei Felder unterteilten GieBereihalle. 
Zum Fordern schwerer Stiicke dienen zwei Laufkrane von 75 t Tragkraft. Die 
5 t-Wandlaufkrane befOrdern die leichteren Lasten und werden hauptsachlich 

Fig. 104. 

zur Unterstiitzung wahrend der Formereiarbeiten herangezogen. Ellie Decken · 
laufdrehkatze von 15 t Tragkraft vermittelt den Ubergang zwischen den Arbeits­
feldern der beiden 75 t-Laufkrane. 

Fig. 104') gibt einen Ha!lenquerschnitt der Giellereianlage der Maschinenfabrik EBlingen 
und Hillt die Anordnung der Krane erkennen. 

Zur Kupolofenbeschickung kommen im allgemeinen in Frage: Ort: 
feste Senkrecht- oder SChragaufziige. fahrbare Aufziige. Elektrohangebahnen 
(Fig. 101 U. 102) und Krane. Die Kupolofenbegichtung fiihrt man in neuerer 
Zeit selbsttatig dUTCh. 

1) E. Heckel G. ffi. b. H. , Saarbriicken (Ind. u. Techn. 1920. S. 230). 
') Stahl u. Eisen 1912. S. 1826. 
') Zeitschrift d. V. d. 1., 1912, S. 907. 



824 Werkstattforderwesen. 

Vgl. St. u. E. 1914, S. 1281, Ehrhardt, SelbsWitige Kupolofenbegichtung. - FBrdertechn. 
u. Frachtv. 1919, S.37, Stephan, Begichtung der Kupolofen. 

Das fltissige Eisen wird wahrend des GieBvorganges in kleineren Mengen 
von Hand (in Handpfannen oder Scherpfannen) und in groBeren Mengen in GieB­
pfannen oder -Trommeln mittels Schma)spurwagen, Hangebahnen oder Kranen 
befordert. GieBpfannen und -Trommeln s. S. 775, Lastaufnahmemittel. 

Ftir die Forderung d e s Formsandes in der GieBerei werden vorwiegend 
Dauerforderer (s. S. 789) verwendet. Fig. 797 zeigt einen zur Forderung von Form­
sand besonders geeigneten Scha ufelforderer der Vereinigten Schmirgel- und 
Maschinenfabriken A.-G., Hannover-Hainholz. 

An dem Gasrohrgestiinge a, das in gewissen Abstanden auf Wagen b mit Differentialrollen 
gelagert ist, sind Schaufeln c mittels des Biigels d und bei e drehbar angeordnet. Diese Schaufeln 
werden in einer Holzrinne f durch das Gasrohrgestange hin- und herbewegt. ' Infolge ihrer .dreh­
baren Aufhangnng heben sich die Schaufeln bei ihrem Riickgang (entgegengesetzt der Pfeil­
richtung) an und gleiten iiber das Fordergnt weg. Beim Hingang dringen die Schaufeln in den zu 
fOrdernden Sand ein, legen sich gegen die Anschlage g und schieben den Sand in der Forderricb­
tung (im Pfeilsinne) fort. 

i 

~ 

Fig. 105. 

Bemerkenswert ist die Art der Anordnung der RoUeu h, die auf t·Eisenschienen i laufeD. 
An dem hin- und hergehenden Gasrohrgestange sind je zwei Querstiicke k befestigt, die durch 
zwei Schienenpaare I miteinander verbunden sind und einen festen Rahmen bilden. Die Schienen I 
des Rahmens legen sich einfach auf 4ie Rollenbolzen m auf. Diese Anordnung der Rollen hat 
sich im Gegensatz zu der sonst iiblichen Ausfiibrung mit Lagern bestens bewabrt, da sie die glei· 
tende Reibung durch roUende ersetzt und gegen Staub unempfindlich ist. 

Vorteile: Die Tragkonstruktion des Ferderers kann leicht sein, da die Rinne in sich 
geniigend fest ist (s. Querschnitt Fig. 105). Infolge der langsamen hin- .und hergehenden 
Bewegnng treten an den Gebauden keine Erschiitterungen auf. Verschmutzungen an dem 
Ferderer sind nicht meglich, da keine SchmiersteUen vorhanden. Der Kraftbedarf des elek­
trisch angetriebenen Ferderers ist gering. Der Schaufelferderer zeichnet sicb bauptsachlicb 
durcb groBe Betriebssicherheit aus und erfordert nur geringe Unterhaltungs- und Wartekosten. 

Von groBer wirtschaftlicher Bedeutung ist bei den gegenwiirtigen hohen 
Arbeitslohnen eine vollkommen selbsttatige Durchfiihrung der Sandaufbereitung 
in der GieBere;. Durch die Aufstellung einer selbstt'atigen Sandaufb e r e i­
t ungsanlage werden groBe Erspamisse an Arbeits- und Fotderlohnen ge­
macht. Eine selbsttatige Sandaufbereitungsanlage vereinigt die zur Sandauf­
bereitung erforderlichen, sonst ortlich voneinander getrennten einzelnen Ma­
schinen in sich und spart daher an Forderweg. Sie ist infolge ihres ununterbroche­
nen Betriebes von groBter Leistungsfahigkeit und erfordert nur geringe Bedie­
nung. 

Naheres tiber Formsandaufbereitung und -Forderung s. Z. Ver. deutsch. 
lng. 1909, S. 1217· - Desgl. 1914, S.161 . 
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Veroffentlichungen iiber neuzeitige Gie8ereianlagen und Gie8ereiforder­
wesen: St. u. E. 1910, S.I905: Ehrhardt, Neue Gie8ereianlage der A. Hartung A.·G., Berlin­
Lichtenberg. - Desgl. 1912, S. 1990: Leber, Das Eisengie8ereiwesen in den letzten 10 Jahren.­
Desgl.l914, S. 707: Leber, Giellereianlage der Firma J. M. Voith, Heidenheim. - Desg1.1914, 
S. 1660: AbgieBen von Formen mit Hilfe von Laufkranen. - Desgl. 1913, S. 904: GieBerei mit 
ununterbrochenem Betrieb. - Desgl. 1913, S. 355: Ardelt, Dber neuere Rohrengie8ereien. -
Desgl. 1912, S.1597: Pape, Transportmittel im Gie8ereibetriebe. - Desgl. 1920, S. 1293: 
Schi m p ke, Die Stahl-, Temper· und Graugiefiereianlage der Firma G. Krautheim in Chemnitz.­
GieB.·Zeitung 1914, S. 1762: Die Gie8erei der Ford.-Motor·Co. in Detroit. - Desgl. 1919, S. 165: 
Hermanns, Die Anwendung der SchwerkraftrollenfOrderer im GieBereibetriebe. - Werkst.­
Techn. 1911, S. 184: Schilling, Die modernen Transportanlageo im Gie8ereibe!riebe. -
Desgl. 1920, S.197: Hermanns, Zur Frage der Hebeeinrichtungen in Bearbeitungswerkstatten 
nud GieBereien. 

3. S c h m i e d e (Hammerschmiede). 
Handhangebahnen werden ftir kleinere, nicht mehr von Hand bewegbare 

Stticke verwendet. Sie sind von einfachster Bauart und gestatten dem Arbeiter, 
die Schmiedestticke mittels einer Zange zu fassen, die durch eine Stange geJenkig 
am Hangebahnwagen aufgehangt, in allen Richtungen leicht beweglich und ill 
der Senkrech ten vet-
stellbar ist. 

Zur Lageverande­
rung mittelsch werer 
Arbeitsstticke ordnet 
man neben den Ham­
mem oder Schmiede­
pressen ortieste Dreh· 
krane an, die j e nach 
GroBe der Last Hand­
oder elektrisehen An· 
trieb erhalten. 

Fig. 106 zeigt einen, 
von Hand bedienten 

Seh miededreh­
kran, fUr Arbeits­
stticke bis 1500 kg 
Gewicht1). 

a 1st eine feststehende 
Sicmens-Martin-Stahlsaule, 
urn die der Ausleger dreh- Fig. 106. 
bar ist. Das Arbeitssttickist 
mittels Wendekette an der 

1,5t 

einrolligen Laufkatze b allfgehangt, die auf dem Obergur t eines I·Tragers c Hihrt. Dieser 
Fahrbahntriiger is! dadurch heb- und senkbar, daB an seinen beiden Enden Hubseile dan· 
greifen, die liber Leitrol\en e geflihr! und an der Trommel f des Hubwerks befestigt sind. 
Bei der geringen Tragkraft und Ausladung des Kranes war ein Drehwerk nicht erfor­
derlich. 

Bauart eines elektrisch betriebenen, freistehenden Schmiededrehkranes s. 
S·786. 

Fig. 107' ) gibt als Beispiel die Krananlage einer Schmiede. 
a ist ein elektrisch betriebener Laufkran, dessen an der Kranbriicke angebaute Kontroller 

v,)m Fu8boden aus durch Zugschniire bedient werden. 1 Heben - 2 Kranfahren - 3 Katzen· 
lahren - 4 Notsehalter. 

Zum Fordern der hei13en Schmiedestticke Yom \Varmofen b nach dem Hammer c und zur 
Lagenveranderung der Arbeitsstlicke \Vahrend des Schmiedevorganges dient ein elektrisch be­
triebener, freistehender Drehkran d. 

Bei groBerer Entfernung der Ofen von den Hiimmern und bei schweren Ar· 
heitsstticken ordnet man elektrisch betriebene Laufkrane an, die einerseits zum 
Fordern der Schmiedestticke und andererseits zum Absttitzen und Bewegen 
derselben wahrend des Sc.hmiedens verwendet werden. Der Ftihrerkorb diesel" 

I ' Bauart Schenck und Liebe-Harkort G. m. b. H., Dusseldorf. 
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Laufkrane ist so tief als moglich aufzuhangen, damit der KranfUhrer den Ar· 
beitsgang genau verfolgen kann und in guter Verbindung mit dem leitenden 
Schmied ist. 

Wahrend leichtere und mittlere ArbeitsstUcke sich beim Schmieden mittels 
der Zange von Hand wenden lassen, sind flir schwere StUcke besondere Wende­
vorrichtungen erfOrderiich. Die Wirkung· der beim Bearbeiten schwerer 
StUcke auftretenden StoBe auf das KrangerUst laBt sich dadurch mildem, daB 
man in der Aufhangung der Wendevorrichtung Evolutenfedem anordnet, die 
die StOBe elastisch aufnehmen. 

Die Wendevorrichtungen zum Drehen schwerer Stticke an den Schmiede­
pressen werden in der Regel durch einen Elektromotor angetrieben und am 
Kranhaken aufgehangt. 

Fig. 107. 

Fig. 108 liiBt die Bauort einer elektrisch betriebenen Wendevorrichtung1) erkennen. 
Das Arbeitsstilck lieg! in der endlosen Gelenkkette a. Durch Drehen des Kettenrades b 

wi d die Kette bewegt und das Arbeitsstilck gewendet. Antrieb des Kettenrades durch den 
Motor c vermittels der Stirnradervorgelege d und e und eines zwischen diesen Jiegenden Schnecken­
getriebes ,. Steuerung der Wendevorrichtung entweder yom Filbrerkorb des Kranes oder von 
einer neben der Schmiedepresse aufgestellten B(lbne aus. Wei teres iiberSchmiedekrane und Wende­
vorrichtungen S. Michenfelder , Kran- und Transportanlagen. Grundrill einer Schmiede 
(Maschinenfabrik EBlingen) S. Z. Ver. deutsch. lng. t912, S.904. 

4. Be arbei tun gs we rks tat te n· 
Die erreichbare Produktionshohe der Bearbeitungswerstatten ist in hohem 

MaBe von der zweckmaBigen Einrichtung und dem schnellen Arbeiten der 
vorhandenen Hebe- und Fordermittel abhangig. Zur Innehaltung des kUrzesten 
Transportweges soli d l.e Gruppienmg der Werkzeugmaschinen derart sein. 
daB die ArbeitsstUcke standig und in einer Richtung die Werkraume durch­
laufen. An def Anfangsstelle des Bearbeitungsganges sind Rohteillager (flir 
GuB- und Schmiedestticke, Stangenmaterial u. a.) vorzusehen, die nach Be­
darf von den Hauptlagem aus aufgeflillt werden. Des Weiteren sind an den 

') Zobel, Neubert & Co., Sehmalkalden. 
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in Betracht kommenden Stellen Zwischenlager anzuordnen, die zur Einflih­
rung neuer Rohstoffe und Halbfertigteile oder zur Aufnahme der aus dem 
Arbeitsgang ausscheidenden Werkstiicke dienen. ( .. Der Betrieb" 1920, S.385) 

Fig. 109' ) gibt einen GrundriB derCincinnati 
Milling Machine Co., Cincinnati und laBI den 
ununtrrbrocb.enen in einer Richtung durch die 
Werkstatten laufenden Gang der Erzeugnisse 
erkennen. 

Die Rohleile gelangen von der Giellerei bzw. 
dem Stangenlager zu den Werkzeugmaschinen. 
Nachdem die Werkstucke die verschiedenen Be· 
arbeitung«stufen durchlaufen haben, kommen 
sie zum Einzelteil-Fertiglager. Die fertigen und d 
gepruften Einzelteile werden dann an die Teil­
montagen abgegeben, wo die in sich abgeschlos-
senen Mechanismen zusammengebaut werden. 
Diese geben dann weiter zur Mascbinenmontage, 
wo die Maschinen (Friismaschinen) zusammen-
gestelil, gepruft uDd zum Versand gebracht 
werden. 

/'. \\ 
. / \;"a.. /. I . \ 

1/ \\ 
1/ I \\ 

In den Bearbeitungswerkstiitten ist 
vor aHem anzustreben. den Facharbeiter 
moglichst von Forderarbeiten zu ent­
lasten. Soiche Forderarbeiten," die mit 
der produktiven Arbeit eng verknUpft 
sind, wie das Auf- und Absetzen der Ar­
beitsstUcke an den Werkzeugmaschinen, 
sind dem Facharbeiter durch geeignete. 
ieicht bedienbare Hebe· und Fordermittei 
weitgehend zu erJeichtem. BUcken des 
Arbeiters ist durch geeignete Mittel 
(Arbeitstische, Kasten mit erhohtem 
Boden u. dgi.) mogiichst zu vermeiden. 
Aile iibrigen Transportarbeiten, wie das 

i . \\ -t-·-t-·--4-
\\. I /J 
\ I 
\'. I / / ,........... ..... /' 
~ - .......... 

Fig. 108. 

Fig. 109. 

Herallschaffen dec j{ohteiJe, das Fordern der Arbeitsstiicke VOIl Werkzeug­
maschine zu Wer.kzeugmaschine, die Forderung der Fertigstiicke zur Revision 

1) All. H. Schutte. "Blatter f. d. Betrieb" 1913, S.I , Die neuen Werkstatten der Cin­
cinnati Mill. Mach. Co. 
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und zum EinzeIteilfertiglager SOWle die 
Abfuhr der Spane und Abfallteile werden 
dureh ungelemte Arbeiter ausgefUhrt. 
FUr leiehtere Forderarbeiten sind jugend· 
liehe und daher billigere Arbeitskrafte 
heranzuziehen. 

Der allgemeine Verkehr in den 
Bearbeitungswerkstatten wird je- naeh 
Art der herzustellenden Erzeugnisse mit­
tels gleisloser Forderer auf Schmalspur­
bahnen oder Hangebahnen und unter 
gegebenen Verhiiltnissen aueh mittels 
Dauerforderem durchgefUhrt. 

Allgemeiner Verkehr in den Fertigungs­
werkstatten s. S. 819. 

Besonders wichtig ist in den Be­
arbeitungswerkstatten eine denTransport­
bedUrfnissen und den gegebenen raum­
lichen VerhaItnissen entspreehende K ran­
anlage. 

Fig. 110') gibt z. B. die Kranaulage einer 
dreischiffigen Bearbeitungswerkstiitte wieder und 
zeigt, wie mit Hilfe geeigneter Krantypen ein 
ununterbrochener Quertransport von den beider­
seitigen Lagerpliitzen zur Werkstatte und durch 
die Werkriiume ermoglicht wird. 

a Laufdrehkran (im Mittelschiff) - b, und · 
b. Laufkrane mit verschiebbarem Ausleger (in 
den Seitenschiffen) - c norma\er Laufkran und 

g d Halbtorkran (zur Bedienung der Lagerpliitze) . 

.. Auf- upd A bsetzen der Arbeits­
~ stUcke an denWerkzeugmaschinen. 

Da sich diese Arbeit dauernd wieder­
holt, so konnen, um ErmUdung des Ar­
beiters zu vermeiden, nur leichte Teile 
von Hand und ohne Hebevorrichtung 
auf- und abgesetzt werden. 

Rohe Kleinteile werden in Arbeits­
kasten angefahren und sind so auf 
der einen Maschinenseite abzusetzen, 
daB sie der Arbeiter be quem ent­
nehmen kann. Bearbeitete Teile gibt er 
dann in einen auf der anderen Ma­
schinenseite stehenden leeren Kasten ab, 
der hierauf naeh Anfiillung und zweeks 
Ausfiihrung der folgenden Arbeitsstufe 
zur naehsten Werkzeugmasehine gefor­
dert wird. 

Die Hebe- und Fordermittel zur Be­
dienung der Werkzeugmaschinen mussen 
schnell arbeiten und ohne Anstrengung 
bedienbar sein. Handhebezeuge kom­
men daher n ur fUr leich tere Lasten 
in Frage. Gegen ihre AnwendWlg zum 

1) BauartDemag,Duisburg. AusMatschoB, 
Ein Jahrh. deutsch. Maschinenbau, Berlin 1919 . 
. J u1. Spri ngcr. 
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Heben rnittlerer und schwerer Lasten sprechen das langsame Arbeiten, die hohen 
Arbeitslbhne und psychologische Griinde (s. S. 744). Die Verwendung elektrisch 
betriebener Hebezeuge ist trotz ihrer hoheren Beschaffungskosten allge­
mein anzustreben, da sie infolge ihres schnellen Arbeitens und der leichten In­
gangsetzung die Erzeugung steigern. 

}e nach Art und Gewicht der Werkstiicke und den gegebenen raumlichen 
und Betriebsverhaltnissen kommen folgende Hebe- und Fbrdermittel zur Be­
dienung der Werkzeugmaschinen in Frage: 

1. Einfache; yom Betrieb selbst hergestellte Hebe- und Fordermittel, wie 
Hebelhubvorrichtungen, Seilziige mit Gewichtsausgleich u. a. 

2. artfest aufgehangte Flaschenziige. Handflaschenziige (zum Heben 
leichterer Lasten) miissen schnell arbeiten und guten Wirkungsgrad haben; daher 
Verwendung von Stirnradflaschenziigen statt der langsam arbeitenden Schrauben­
flaschenziige. 

Stirnradflaschenzlige bis 250 kg Tragkraft werden auch an beiden Enden der Hubkette 
mit Haken ausgerlistet, so dan die Last stets an dem in tiefer Lage befindlichen Haken einge­
hangt werden kann. Diese Ausfiihrung erfordert eine entsprechende Ausbildung der Brems­
vorrichtung, eIspart jedoch dem Arbeiter das zeitraubende Haspeln zum Senken des leeren Hakens. 

Fig. 111. 

Elektroflaschenziige sind bei hohen Arbeitslbhnen das gegebene Hub­
fordermittel und werden normal fiir Tragkrafte bis 5 t hergestellt. 

Bauarten der Flaschenztige s. S. 767. 
Da sich zwischen die umfangreichen Transmissionsanlagen der Bearbeitungs­

werkstatten geeignete Hebevorrichtungen oft schwer einbauen lassen, stellt 
Fried. Krupp A.-G. Grusonwerk ein Sonderhebezeug zur Bedienung 
von Werkzeugmaschinen her. Das in Fig. 111 dargestellte Hebezeug wird 
tiber der Werkzeugmaschine an der Gebaudedecke oder Dachkonstruktion be­
festigt und von einer vorhandenen Transmissionswelle aus angetrieben, 

Das Hebezeug entspricht in seiner Arbeitsweise einem Schneckenflaschenzug mit Druck­
lagerbremse, dessen Schneckenwelle durch offenen bzw. gekreuzten Riemen angetrieben wird. 
a ist die Transmissionswelle, b, und b, sind die auf deI Schneckenwelle sitzenden Festscheiben, 
C1 und c2 die zugehorigen Losscheiben. Das Schneckenrad d und die Kettennufi e sind aus einem 
StUck gegossen und iaufen lose auf der festgestellten Welle. fist die Lastkette. g und h sind die 
Riemengabein, i l und i2 die Handketten der Riemenausrucker. 

J e nachdem an der Handkctte i, oder i, gezogen wird, schiebt der entsprechende Riemen­
rlicker den offenen oder gekreuzten Riemen auf seine Festscheibe und die Last wird gehoben 
oder gesenkt. Da zur Bedienung des Hebezeuges eine Hand geniigt, bleibt die andere zurn Lenken 
des Arbeitsstiickes und zurn Einflihren in die Arbeitsmaschine fIei. Wird deI Kettenzug losge­
lassen, so schiebt der Riemenrucker den Riemen unter Einwirkung seines Gewichtes auf die 
Losscheibe, wodurch das Hcbezeug stillgelegt wird. 

Das zeitraubende Anbinden der Werkstiicke durch Seile oder Ketten ist durch 
die Anwendung geeigneter Lastaufnahmemittel (Zangen, Pratzen u. dgl.) 
zu vermeiden, Diese sind besonders bei grbBeren Erzeugungsmengen em­
pfehlenswert. 



830 Werkstattforderwesen. 

3. I-Tragerbahnen mit Laufkatze kommen in Betracht. wenn die Werkstiicke 
auch in wagerechter Richtung zu fordem sind. Als Laufkatze dient eine gewiihn­
Jiehe Untergurt-Laufkatze (Fig. 41. S. 762) mit eingehangtem Hand- oder Elektro· 
f1aschenzug oder eine Laufwinde mit Hubwerk und elektrischem Handfahr­
werk. 

4. An Werkzeugmasehinen angebaute Hebe- und FiirdermitteI. In neuerer 
Zeit ist man dazu iibergegangen. an den Werkzeugmasehinen kleine Drehkrane 
zum Aufsetzen und Abnehmen der Werkstiicke anzubauen. Diese in baulieher 
Hinsicht einfach gehaltenen Drehkrane haben meist veranderliche Ausladnng. 

1m allgemeinen riistet man Drehbanke, Schleifmaschinen u. a .• vorwiegend 
jedoch schwere Werkzeugmaschinen. wie Rader- und AChsendrehbanke. Blech­
und Profileisenseheren. Stanzmaschinen u. dgl. mit angebauten Drehkranen aus. 

An schweren Profileisenscheren baut man zum leichten Einfiihren der abzu­
schneidenden Trager wagerechte Rollenforderer mit angetriebenen Rollen an 
(Henry Pels. Erfurt). 

5. Ortfeste Drehkrane. 1st die Gebaudehiihe nicht zu niedrig und sind keine 
stiirenden Transmissionen vorhanden, so ordnet man zur Bedienung der Werk· 

zengmaschinen ortfeste Drehkrane an. 
deren Ausladung unter Umstanden 
so bemessen werden kann. dall ein 
Kran mehrere in seinem Arbeits­
bereich Iiegende Werkzeugmaschinen 
bedient. 

Fig. 112 und 113 geben zwei kennzeich· 
nende Bauarten von ortfesten Drehkranen 
fiir Bearbeitungswerkstatten. a groOte und 
a. kleinste Ausladung. h, Hobe der deb­
b.ren Saule. 

6. Fahr- und lenkbare Werkstatteu- Fig. 112 und 113. 

krane (Fig. 14, S. 748) eignen sich be-
sonders fiir Lasten bis etwa 5 t. Infolge ihrer besonderen Bauart konnen diese 
Krane dicht an die Werkzeugmaschinen heranfahren und Arbeitsstiicke auf­
und absetzen. Sie sind billig in ihrer Beschaffung und finden daher allgemeine 
Anwen(fung. 

Zum Aufsetzen und Abnehmen schwererer Arbeitsstiicke werden die dem 
allgemeinen Verkehr dienenden Krane (Laufkrane. Konsolkrane usw.) heran' 
gezogen. 

In nellerer Zeit verwendet man fiir den Transport in den Bearbeitungswerk. 
statten zwischen Lagem und Maschinen. sowie von Maschine zu Masehine Schwer· 
kraft-Rollbahnen (s. S. 797). die jedoeh nur fiir leichtere und mittlere Arbeits· 
stiicke mit glatter Aufiagefiaehe geeignet sind. Zur Fiirdernng groller Mengen 
Werkstiicke sind stetige Forderer (Schaukelfiirderer u. dgl.) in Betracht zu ziehen. 
die wahrend ihres langsamell ununterbrochenen Ganges ein Aufsetzen und Ab­
nehmen der StUcke an der Fiirdervorrichtung gestatten. 

Schwerere ArbeitsstUcke werden durch die. den Werkstatten-Innendienst 
versehenden Krane von Werkzeugrnaschine zu Werkzeugmaschine befordert. 
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In den Bearbeitungswerkstatten ist noeh die Art der Abfuhr und Lagerung 
der Spane und Abfallteile beachtenswert. Da die Spane fortlaufend und in kIei­
neren Mengen abznfOrdem sind, so ordnet man die Lager zur Ersparung an 
Transportweg in nachster Nahe der Bearbeitungswerkstatte au. Die Spane 
werden vor der Lagerung entolt und langlockige Spane vorher zerkleinert 1). 

Das Spanelager erbiilt getrennte Abteile fUr GuB-. Schmiedeisen nnd Stabl­
spane und muB derart eingerichtet sein. daB das Verladen der Spane nach An­
fiillung der Lagerabteile moglicbst wenig ArbeitslOhne erfordert. 

Verladung der Spane mittels BandfOrderer s. Z. Ver. deutsch. lng. 1914. 
S. 283. Spaneumladung dnrch Lasthebemagnete s. S. 772. 

GroBere Spanemengen fordert man vorteilhaft in Hochbehalter. deren Fas­
sungsvermogen einer Eisenbahnwagenladung (15 bezw. 20 t) entspricht. Die 
Spane werden daun durch Offnen des Behiilterbodenverschlusses ohne Hand­
arbeit in die Wagen abgegehen. 

Veroffentlichungen uber Forderung in den Bearbeitungswerkstatten: Werk­
stattstechnik 1912. S. 652: He ym. BefOrderungserleichterungen'in Werkraumen.-Desgl. S. 657: 
Wagen zum Verschieben und Verstellen von Maschinenteilen. - Desgl. 1919. S.180: Hebe­
zeuge zur Erleichterung der Frauenarbeit an Scbleifmaschinen. - Desgl. 1920, S. 197: Her­
manns. Zur Frage der Hebeeinricbtnngen in Bearbeitungswerkstatten und GieJlereien. -
Werkz.-Mascb. 1915. S. 281: Transporteinricbtung fiir Massenfabrikation. - Desgl. 1918, S. 45: 
Neuerungen im Transpcrt der Werkstatten und Fabriken. 

5. E i sen b a u we r k s tat t e. 

Arbeits- und Fordergang: 1. Forderung der Walzeisenteile vom Lager­
platz zur Werkstatte. 2. Forderung wabrend des Herstellungsganges (Schneiden 
der Profileisen und Bleche - Biegen - VorreiBen und Bohren bzw. Lochen 
der Einzelteile - Nieten del' Eisenkonstruktionsteile und PrUfen der Nietver­
bindungen - Grund- und Deckanstrich der fertigen Eisenkonstruktionen). 
3. Verladung der versandfertigen Eisenkonstruktionen. 

Flir den Eingangs- und Ausgangsverkehr der Eisenbauwerkstatte kommen 
je nach Art der hel'zustellenden Erzeugnisse Scbmalspurbahnen, bis ins Innere 
der Werkstatte verlegte VollspurgJeise und Krane in Betracht. 

Forderung langer. durchhangender Profileisen vorteilhaft auf zwei schmal­
spurigen Drehsch.emelwagen nacb Art von Fig. 39. S. 761. Zum Ein- und Aus­
fahren schwerer StUcke verlangert man vielfacb die Kranfabrbahn des im Haupt­
schiff der Werkstatte fabrenden Laufkranes ins Freie. Der im Freien liegende. 
von dem Kran bestricbene Platz dient dann bei starker Inanspruchnahme der 
Werkstatte und bei gUnstiger Witterung als Arbeitsplatz. 

Anordnung der Maschinen. ArbeitspJatze und Fordermittel im Innem 
der Eisenbauwerkstatte derart. daB die Profileisen und Bleche auf der einen 
Giebelseite eintreten. die Werkstatte wabrend des Fertigungsganges in einer 
Ricbtung und auf kUrzestem Wege durchlaufen und auf der anderen GiebeJseite 
die Werkstatte verlassen. 

HauptfOrdermittel: Krane. 
Lagerplatzbedienung s. S. 809· Werkstatten-Irmendienstkrane s. S. 819. 

Fig. 114 und 115 geben die Gesamtanordnung und den Hallenquerscbnitt einer neuzeitigen 
Eisenbauwerkstatte·). Die WerksUitte ist zur Zeit auf eine Lange von 120 m ausgebaut (Fig. 11 5) 
und kann in ibrer ganzen Breite und Querteilnng auf 204 m vergroBert werden. Fig. 114 zeigt 
den Querschnitt der Halle. Sie ist dreiscbiffig und bat zu beiden Seiten je einen Anbau. Die 
Kranfahrbabn der im Mit!elschiff fahrenden beiden Laufkrane von je 15 t Tragkraft ist urn 84 ill 
ins Freie verliingert. Dami! die Giebelwand der Verlangerungsseite aucb dann verscbieBbar ist, 
wenn ein Laufkran sicb auf der Hofkranfahrbahn befindet, ist ein H ubtor vorgesehen, das eine 
licbte Durchfabrtsbreite von rund 33 m freigibt. Das Hubtor is! an der Giebelwand an zwei, 
auf Siiulenmitte angeordneten Spindeln aufgebangt und wird durch einen auf dem Tor sitzenden 
E1ektromotor auf- und abbewegt. Damit das Tor in seiner h5cbsten Stellung im Dacbgiebel 
Platz findet. sind an den Enden Schieber angeordnet. die sich beim Hochziehen nach der Tor_ 

) •• Der Betrieb" 1920, S. 70. 
') Kruppscbe Mitteilungen 1921, S. 152: Erlinghagen und Berger, Die Eisenbau­

works!a!!. der Friedrich-Alfred-Hutte. 
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mitte Zll verschieben. Zur forderung leichterer Lasten und zur Entlastung der 15 t·Laufkrane 
sind im Mittelscbiff noch zwei Wandlaufkrane von ie 5 t Tragkraft angeordnet. Die Seitenschiffe 
sind mit ie einem 5 t-Laufkran ausgeriistet. Auch ist fiir eine spatere Verlangerung der Halle 
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in iedem Seitenschiff noch ein 5-t-Wandlauf. 
kran geplant. Der Lagerplatz wird zur Zeit von 
einem 5-t-Laufkran mit 24 m Spannweite und 
160 m Fahrbahnlange bedient. Zwei weilere 
Kranbahnen von gleicher Spannweite und 
Lange sind geplant. 

Das zu verarbeitende Material tritt am 
Ostgiebel der Werkstatte (1 in Fig. 115) 'ein 
und die Fertigerzeugnisse verlassen dieselbe 
am Westgiebel. 

Bei dem jetzigen Ansban kann die Werk­
statte jahrlich etwa 35000 t Eisenbauten 
herstellen. 

In den Eisenbauwerkstiitten ist es 
wiihrend des Arbeitsvorganges z.weck­
miiBig. die langen Walzeisenteile auf 
Holzbocken zu lagern und das Bohren 
und Nieten durch ortsbewegliche Bohr­
und Nietmaschinen auszufiihren. die 
an Wandlaufkranen aufgehiingt sind. 

Als Beispiel hierfiir ist die Eisenkonstruktions- undIKranzusammenbauwerksUi.tte von Carl 
Flohr G. m. b. H. in Wittenau' ) zu nennen, in def auf eine Lange von 210 m 15 von Hand be­
diente Wandlaufkrane zum Bewegen der Bohr- und Nietmaschinen angeordnet sind. Die Krane 

') Michenfelder, Kran- und Transportanlagen. 
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haben eine Tragkraft von I t bei 4,5 m Ausladung und werden von einer I-Untergurtiaufwinde 
befahren. Da die Bohr- bzw. Nietmaschinen nur auf kurze Strecken bewegt werden, so ist der 
Handantrieb der Krane vollig ausreichend. 

6. Z usa m men b a u w e r k stat ten (Montagehallen). 
Erhebliche Vorteiie bei dem Zusammenbau kleiner und mittlerer Werkzeug­

maschinen bietet die Verwendung von Hubtransportwagen (s. S. 746). Bei 
kleinen und mittleren 

Werkzeugmaschinen 
wird das in der Bearbei­
t ungswerkstatte fertig­
gesteIlte Maschinen bett 
auf ein Ladegestell nach 
Art von Fig. 9, S. 747 
aufgeschraubt und durch 
den Hubtransportwagen 
nach der Zusammenbau­
werkstatte gefordert . 
Die auf dem Ladegestell 
ruhende Maschine wird 
dann vollstandig mon· 
tiert und nach erfolgter 
Priifung in das Fertig­
lager iibergefiihrt, wo sie 
mit dem Ladegestell ab­

116. 

gesetzt wird und bis zum Versand lagert. Diese Art der Forderung und des 
Zusammenbaues verschiedener Maschinenarten ist empfehlenswert und wird 
in amerikanischen Betrieben viel angewendet. 

Bei der Herstellung 
groJ3er Maschinen ist es 
geboten, den teuren und 
vielfach umstandlichen 
Transport schwerer Teile 
moglichst zu beschran · 
ken. Daher sind die 
schweren Stiicke unmit­
telbar nach der Montage 
zufordern, wosie aufent­
sprechenden, langs der 
Hallenwande aufgestell­
ten Werkzeugmaschinen 
bearbeitet werden. Urn 
die schweren Stiicke we­
nig bewegen zu miissen, 
macht man von trag-oder 
fahrbaren Werkzeug­
maschinen (Bohrmaschi- ....,~~-......,~=""'m;,;7,i 17:i~+--..,-~===::-"7i''7:7~ 
nen, SChleifmaschinen, 
Frasmaschinen U. a.) Fig. 11 7. 

ausgedehnten Gebrauch. 
Zur Forderung von und nach den Montagehallen verwendet man fiir leich. 

tere Lasten gleisiose FordermitteI. Fiir den Transport mittlerer Lasten wird das 
Schmalspurnetz und fiir schwere Lasten das Vollspurnetz auf die Zusammen­
ba uwerkstatten ausgedehnt. 

Allgemeiner Verkehr in den Fertigungswerkstatten S. S. 819. 

1m allgemeinen ordnet man in Montagehallen Lanfkrane an, die vorwiegend 
sch were Stiicke befOrdern und entlastet \lie durch Wandlaufkrane, die 

Dn b bel, Betriebslaschenbucb. 53 
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den Transport leichterer Lasten iibernehmen und zur Bedienung der Werkzeug. 
maschinen herangezogen werden . Fiir letzteren Zweck sieht man auch nach 
Bedarf ortfeste Drehkrane kleinerer und mittlerer Tragkraft vor. Ober Krall· 
ausriistung der Fertigungswerkstatten s. S. 819. 

Die Fig. 116 bis 1181) geben einige kennzeichnende AusfiihrungsbeispieJe 
fiir die neuzeitige Kranausriistung der Zusammenbauwerkstatten. 

Fig. 116. Die Halle ist in zwei Felder mit getrennten Arbeitsgebieten unterteilt. Der untere 
Laufkran (a) dient zum Transport schwerer Stiicke, wlihrend die beiden oberen Laufkrane (b, 

Fig. 118. 

und bt ) vorwiegend leichtere Lasten 
iOrdern. 

Fig. 117. Der 75 t-Laufkran (a) ist 
mit einem Hilfshubwerk von 15 t Trag· 
kraft ausgeriistet. Die Wandlaufdreh· 
krane (b, und bt ) haben 5 bzw. 10 t 
Tragkraft, fordern leichtere Lasten und 
bedienen die an den Langswanden der 
Zusammenbauwerkstatte aulgestellten 
Werkzeugmaschinen. 

Fig. 118. Den Laufkranen (a, und a,) 
fallt die Forderung in den beiden, von· 
einandcr getrennten Arbeitsgebieten zu, 
wiihrend die Drehlaulkatze (b) .den Ver· 
kehr zwischen den beiden Laufkran· 
feldern ubernimmt. Die Wanddrehkrane 
(c. und C,) dienen zurn Auf- und Ab­
setzen der Arbeitsstucke an den Werk­
zeugmaschinen. 

Zu erwabnen ist noch die in ameri­
kanischenKraftwagenfabriken in neuerer 
Zeit viel angewandte sog. fortschreitende 
Montage'). Bei dieser bleiben die den 

Zusammenbau ausftihrenden Arbeiter auf ihrer Stelle. wahrend die Hauptarbeitsstucke dur~h 
eine mechanische Fordervorrichtung in bestimmten Zeitabstlinden an ihnen vorbeibewegt 
werden. ]eder Arbeiter hat an seinem Platz die von ihm anzubauenden Teile hereit und fiihrt 
nur eine bestimmte Arbeitsstufe aus. Die verschiedenen Arbeiten mussen in anniihernd gleicher 
Zeit erledigt ·werden. Auch mussen, um ein Unterbrecben des Arbeitsganges zu vermeiden, 
fiir austretende Arbeiter Ersatzleute zur Stelle sein. 

Forderung in den Lagerraumen.3) 

Die Versorgung der Werkstatten von einem Hauptlager aus kann nur fiir sehr 
kleine Betriebe in Betracht kommen. Bei groBeren Betrieben ordnet man zur 
Ersparung an Forderweg Teillager an, die den Werkstatten, die die Lagergiiter 
benotigen, angegliedert sind. Die ortliche Lage der wahrend des Fertigungsganges 
in Frage kommenden Lagerraume - Holzlager, Modellager, Rohgulllager, Lager 
fiir Schmiedeteile, Stangenlager, Zwischenlager in den Bearbeitungs· und 
Montagewerkstatten, Einzelteilfertiglager, Lager fiir Fertigerzeugnisse und 
Spanelager - soll derart sein, daB sie dem allgemeinen Arbeits· und Transport­
gang entspricht und einen kiirzesten Forderweg zwischen dem Lager und der zu 
versorgenden Werkstiitte gewahrleistet. 

Zum wagerechten Transport in den Lagerraumen eignen sich fiir leichte 
und mittlere Lasten besonders die gleislosen Forderer. Gleislose Fordermittel 
s. S. 744. 

Zur Bedienung der oberen, vom FuBboden aus nicht mehr erreichbaren Ge· 
stellabteile ordnet man vor dem Lagergestell eine verschiebbare Leiter 1m, die 
am FuBende auf Rollen lauft und deren Oberteil mittels eines Laufrollenpaares 
an einer I.Tragerbahn fahrbar aufgehangt ist. Auf der gieichen Fahrbahn kann 
noch eine Unterfiansch·Laufwinde vorgeseben sein, die es dem Lagerarbeiter er­
moglicht, die Last vor das gewiinscbte Abteil zu hellen. 

') M a tscho 13 , Ein J ahrhundert deutscher Maschinenbau, Berlin 1919, Verlag Julius Springer. 
') Machinery 1917,941-958, Hammond, Ttansportmittel in der Werkstatt. 
') Ober Einrichtung geschlossener Lagerraume siehe Buff, Werkstattbau, Berlin 1921, 

Verlag Julius Springer. 
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Zum Heben und Fordenl schwererer Lasten ordnet man je llach Art cler 
Einrichtung des Lagers Laufkrane oder Hangebahnen an, III vielen Fallen sind 
fahr- und lenkbare AufzUge (s. S. 747) ein 7,weckmailiges Hebe- und Fordermittel 
zur Bedien ung der Lager, 

Sind in einern LagelTaum regelrniiBig groBere Mengel] gleichaliiger GUter 
(Kisten, Sacke, BaUen u. dgl.) zu stapeln, so ist die Beschaffung fahrbarer Stapel­
elevatoren1 ) empfehlenswert_ 

Schwere Maschinenteile, Gesenke flir die Schmiede und audere schwere Stuckt' 
pl1egte man bisher nur auf dem FuBboden zu lagern_ Um die gegebene, meist 
teure Lagerraumgrundfliiche besser ausnutzen ZIl konnen, schIagt B ufft) fahr­
bare, ubereinander liegende Ablegebiihnen VOL Diese Ablegebiihncn sind ent­
weder laufkran- oder torkranartig ausgehildet wId beanspruchen daher keine 
oder wenig Bodenfliiche. 

Trotz der erforderlichen erheblichell Anlagekosten ist die Einrichtung fahr­
barer Ablegehiihnen infolge der erreichbaren hohen Raumausnutzung und be­
sonders bei heschrankten ortlichen Verhaltnissen volieilhaft. 

Um an Forderweg zu sparen, empfiehlt es sich, in den Stabeisen- und Rohr­
lagern Scheren und Sagen aufzustellen, damit die von der Werkstatte angefor· 
derten StUcke bereits auf Arbeitslange abgeschnitten werden konnen. 

Elektrisch betriebener Kran zur Beschickun~ der Gestellahteile eines Stab· 
<'isenlagers s. Z. Ver. deutsch. lug. 1919, S.97· 

Verofientlichungen fiber """erkstattf6rdt-;rwe~eIl und Beschreibungen von 
Werks- und Fabrikanlagell: Z. Ver. deutsch. lug. 1910, S.161: Schlesinger, Betriebsein­
richtungen und Arb.-Verhaltllisse d. Maschinenfabrik Oberschoneweide. - Desgl. 1911, S. 1198: 
Lasche, Die Turbinenfabrikatiou der AEG. - Desgl. 1912, S. 897: Widmaier, Die Maschinen­
fabrik EBlingel1 in EBlingen. - Desgl. 1914, S. 281: Der Fobrikerweiterungsban der Wanderer­
Werke A.-G. Schonau bei Chemnitz. - St. u. E. 1910, S. 2028: Die Nenanlagen der Demag, Werk 
Bechem & Keetmanu. -- Desg1. 1912, S. 851: Wallichs, Die Entwickelnng der Maschinen­
fabrik Thyssen & Co. A.-G. _. Werkstattstechnik 1909, S. 98: Franz, Neue Fabrik anlage der 
Deutsch. Waff.- U. Munitionsfabriken in Wittenau .. - Desgl. 1910, S. 601: Schilh II g ,'Das Wesell 
und die Bedeutung mod. Transportanlageu f. d. versch. Betriebe d. lndustrie. - Desgl. 1912. 
S. 240: Frauz, Die Werkzeugrnasch.- u. Werkzeug-fabrik von Allred H. Schutte, K5In-Deutz.­
Desgl. 1914, S. 557: Neue Monta~ehalle der Maschinellfabrik Ernst SchieG, Dusseldorf. - Dcr 
Betrieb 1921, Heft 15: C. Volk, Betriebstechn. Verkehrsplane. - Desgl. 1921, S. 717: Hettler, 
Leitsatze f. Fabrikbauten. - Krul'psche Mitteilungen 1921. S. 27: Die heutige Oberbauwerk­
statt Krupps (friihere Maschillenb.-Akt.-Ges. Union) in Essen. - Hanomag-Nachrichten 1921, 
S. 67: Rundgang durch das (,.Hano1ll3g"-) Werk. -- Hawa-Nachrichten 1920, Heft 4: Coenen. 
Die Transportmiltel im Dienstp <ler neuzeitlichen Fabrikation. - Drahtwelt 1919, S. 311: Her­
manns, Anlage z. selbstt. Beforderullg von Drahtringen. - Machinery 1919, S. 1/7: Ham· 
mond, Transportsystem in einer Auto1l1obillabrik. -- Ind. Manag. 1921, S. 195/197: L. R. Cla 1'P. 
~¥f:'J"ks:t@ttentransportf', -- Factory 1921. S.475!4fW: Innentrallsporteinrichtungen. 

c) Brief=, Bucher= und Paketforderullg im Werke. 
Die Beforderung der Briefe, Bucher und Pakete durch menschliche 

Arbeitskrafte ist infolge der stark angestiegenen Lohne derart verteuert 
worden, daB es flir viele Werke geboten ist, hierflir mechanische Fordermittel 
7,U beschaffen. Diese mechanischen Kleinforderer arheiten schnell und gleich­
mal3ig und machen sich infolge der erzielbaren Lohnersparnisse meist schon 
in kurzer Zeit hezahlt. Ie nacb der Forderleistung und der Art und Lange 
des Forderweges kommen im Werkbetriebe folgende mechanischen Klein­
Jordermitt el in Frage. 

1. Dr a h t P 0 s t. Auf einem straff gespannten Stahldraht ist ein kleiner zwei­
rolliger Wagen fahrbar. an dem eine Klemmvorrichtung zum Aufnehmen der 
Schriftstiicke angeordnet ist. J ede Station hat eine katapultartige Vorrichtung. 
(lie von Hand gespannt und ausgelost wird. Durch Aus16sen wird der WagelJ 
auf Fahrt geschickt, durchliiuft die Forderstrecke ziemlicb schnell und wird dnrdl 
die gleiche Vorrichtun~ an dt·r Empfangstation aufgefangen. 

1) "Der Betrieb" 1 i;.;21 , S. 187. 
~1) B II f f, W~k~,t<\tr"':;-nl. Re-rliil 19::,1, \~('rlag Julius Sprillger, 
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Die Drahtpost ist vorwiegend zur Forderung in wagerechter Richtung be· 
stimmt. GroOter Forderweg etwa 100 m. Es konnen jedoch auch Kurven und 
Steigungen iiberwunden werden. Fordergewicht bis zu 1 kg. 

Zur rein senkrechten Bewegung (zwischen den einzelnen Stockwerken) dienen 
Briefaufziige, bei denen ein Kastchen zwischen zwei Fiihrungsdr1ihten mittels 
eines Rollenzugcs auf· und abbewegt wird. 

2. S e i I P 0 s t. Fiir Forderung groBerer Mengen gleichartiger Gegenstande 
(Briefe. Schriftstiicke, Zettel u. dgl.) verwendet man zweckmaBig Seilpostanlagen. 
Zwischen zwei libereinander liegenden Rundeisenschienen laufen kleine. mit 
einer Greifvorrichtung versehene Schlitten. die durch ein endloses. standig urn· 
laufendes Forderseil bewegt werden. Antrieb des Forderseiles durch Elektro· 
motor. Die Schlitten gehen in gewissen Abstanden an samtIichen Stationen 
vorbei. von denen jeder ein Greifer zugeordnet ist, der Sendungen nur an seiner 
Station .aufnimmt oder abgibt. Die librigen Greifer passieren diese Station in 
geschlossenem Zustande, ohne ihren Inhalt abzulegen. Der der Station zugeord. 
nete Greifer wird dadurch geoffnet bzw. geschlossen, daB ein am Schlitten be· 
findlicher Hebel beim Passieren einer Auflaufschiene betatigt wird. Die ein· 
zelnen Stationen konnen sowohl empfangen als auch aufgeben. Die Seilpostanlagen 
sind fiir wagerechte und senkrechte Forderung gleich geeignet und sind einfach 
in ihrer Bedienung. GroOte Forderstrecke etwa 200 m. 

3. R 0 h r po s t. Flir Betriebe mit lebhaftem Schriftenverkehr sind Rohr­
postanlagen zu empfehlen. Die zu fordemden Gegenstande werden in eine 
Blichse (Patrone) gegeben, die in das Forderrohr gesteckt von einem Luftstrom 
schnell weitcrgefiihrt Ulld an der Empfangstelle selbsttatig ausgeworfen wird. 
Die Rohrpostanlagen sind in ihrer baulichen Ausflihrung bekannt und werden 
flir Forderstrecken bis 6000 m und mehr angewendet. 

Herstellerfirmen von Draht-, Seil- und Rohrpostanlagen: Mix & Genest, Berlin-Schaneberg; 
E. Zwietusch & Co., Charlottenburg; C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof. ' 

IV. Organisation des Werkstattfijrderwesens. 
Nachdem das Werkstattfordersystem den neuzeitigen Anforderungen ent· 

sprechend ausgebaut ist, muB es straff gehandhabt und liberwacht werden. 
Eine den Bediirfnissen des Werkes angepaOte Organisation und eine einheit­
liche Leitung des gesamten Forderwesens sind daher ebenfalls Grund. 
bedingung flir die Leistungsf1ihigkeit und Wirtschaftlichkeit eines Werkes. 

Solange die einzelnen Werkstatten ihre Eingangs. und Ausgangstransporte 
selbst durchflihren, ist eine reibungslose Abwicklung des Werkverkehrs, ins· 
besondere des Werkstatteneingangs' und Ausgangsverkehrs, nicht zu erreichen, 
da jede Werkstatte vor allem auf ihre eigenen Vorteile bedacht ist. Alle an einem 
Fordersystem gemachten Verbesserungen kommen daher erst dann richtig zur 
Geltung, wenn das gesamte Werkstattforderwesen vom Eingang der Rohstoffe 
bis zum Versand der Fertigerzeugnisse einheitlich geleitet wird. 

Auf die Einrichtungen einer besonderen, einheitlich geleiteten Werks."Ver· 
kehrs- und Forderabteilung" weist bereits Kampe hinI). 

Dieser Verkehrs- und Forderabteilung sind folgende Aufgaben gestellt: 
1. PlanmaOige Regelung und trberwachung siimtlicher Verkehrs- und Forder-

arbeiten im Werke. 
2. Planung, Erprobung und Abnahme neuer Forderanlagen. 
3. Instandhaltung und laufende Priifung des Fordersystems. 
4. Verrechnung samtlicher Forderkosten und Aufstellung einer Wirtschaft· 

lichkeitsrechnung nach Ablauf des Rechnungsjahres. 
Die Art der Ausgestaltung der Verkehrs- und Forderabteilung richtet sich 

nach der GroBe des Werkes und dem Umfange-seines Transportwesens. 

1) "Der Betrieb" 1920, S.405. 
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Fiir kleinere Werke geniigt ein fachkundiger Transportmeister. der siimtliche 
Verkehrs- und Forderarbeiten regelt und dem eine Hilfskraft flir die Verrech­
nungsarbeiten beigegeben ist. Laufende Priifungen des Fordersystems, tech­
nische und wirtschaftliche Verbesserungen und organisatorische Anderungen 
sind dann Sache des Betriebsleiters. 

Bei Werken mittlerer GroBe ist flir die Leitung der Verkehrs- und Forder­
abteilung ein erfahrener Transportingenieur erforderlich. dem entsprechende 
kaufmannische und technische Krafte zur Verfiigung stehen. Samtliche Trans­
portarbeiten werden nach einem. von der Verkehrs- und Forderabteilung auf­
gestellten Plan geregelt. der. den jeweiligen Bediirfnissen Rechnung tragend. 
nach Bedarf geandert wird. J e nach der raumlichen Ausdehnung des Werkes und 
seinen Betriebsverhaltnissen sind mehrere Transportmeister notwendig. die die 
Transporte innerhalb des ihnen zugewiesenen Verkehrsbereiches regeln und 
iiberwachen. Die Transportmeister verrechnen die Kosten der Forderarbeiten 
in ihrem Bereich und miissen mit Riicksicht auf sofortige Ausflihrung kleiner 
transporttechnischer Anderungen eine gewisse Selbstandigkeit haben. 

Fiir groBere Werke mit umfangreichen Transportanlagen wird die Verkehrs­
und Forderabteilung einem Oberingenieur als Leiter unterstellt und in eine Ver­
kehrsabteilung und eine Forderabteilung mit je einem Transportingenieur ge­
gliedert. 

Der Verkehrsabteilung untersteht dann der gesamte AuBenverkehr. umfassend 
das An- und Abfuhrwesen. das Umladewesen, den Platzverkehr einschlieBlich 
Lagerplatzbedienung und der Werkstatteneingangs- und -Ausgangsverkehr. 

Der Forderabteilung untersteht der gesamte Innenverkehr. umfassend: die 
Forderung im Kesselhause, Generatorenraum und Kraftwerk; die Forderung in 
den Fertigungswerkstatten (Tischlerei. GieBerei, Schmiede, Bearbeitungswerk­
statten, Zusammenbauwerkstatten) und die Forderung in den Lagerraumen. 

Ein entgegenkommendes Zusammenarbeiten zwischen der Transportleitung 
und den einzelnen Werksabteilungen, insbesondere den Fertigungswerkstatten, 
ist auf die Leistung und Entwicklung des Werkes von groBem EinfluB. Ferner 
muB die Verkehrs- und Forderabteilung den fOrdertechnischen Verbesserungs­
bediirfnissen dieser Werkstatten weitgehend Rechnung tragen und bestrebt 
sein. im Einvemehmen mit den betreffenden Abteilungsleitem, neue dem Fer­
tigungsgang angepaBte Fordervorrichtungen zu entwerfen und zu erproben. 

Da die Verkehrs- und Forderabteilung samtliche Forderkosten verrechnet, 
so hat sie stets einen tlberblick iiber die Wirtschaftlichkeit des Werkstattforder­
systems. Sie kann daher Transportmangel schneller erkennen und als unwirt­
schaftlich erkannte Forderer ausmerzen und durch wirtschaftlichere ersetzen. 

Beoutzte Literatur fiber Hebe~ uod Forderaolageo. 
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Aumund, Hebe- u. Forderanlagen, 1. Bd .• Berlin 1916, Julius Springer. 
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Miinchen 1906, R. Oldenbourg. - Buff, Werkstattbau, Berlin 1922, JuI. Springer. 
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Rohrleitungen. 
Bearbeitet von H. Dub bel. 

a) Dampfleifungen. 
Hochdruckdampfieitungen. 

A II gem e i n e An 0 r d nun gun d Be me s sun g. Es sind die beiden 
Forderungen zu erfiillen: der Dampf eines jeden Kessels ist jeder Maschine 
zuzufiihren und schadhafte Stellen mtissen ohne Beeintrachtigung des Ge­
samtbetriebes ausschaltbar sein. Weiterhin soil beim Entwurf des Rohrplans 
Rticksicht auf 
moglichst ge· 
ringe Abktih­
lungsverluste 

genommen 
werden. In 
Fig. 1 bis 3 sind 
unter Annah­
me, daB Kessel­
hausachse pa­
rallel zur Ma-

schinenhaus­
achse liegt . 
grundsatzliche 
Anordnungen 

der Rohrleitun­
gen wiederge· 
geben. 

Fig. 1: An. Fig. 1. Eillfache~ Sammeirohr. 

lage mit ein­
fachem Sammelrohr, Fig. 2: Ringleitung; 
die eine Ringhaifte empfangt den Dampf, 
die andere gibt ihn ab. Fig. 3: doppelte 
Sammelleitung. Diese ist ktirzer als die 
Ringleitung, verursacht also kleinere Ab­
ktihlungsverluste. Einfache Sammelleitungen 
weisen den Nachteil auf, daB bei Schaden 
an der Leitung selbst die Anlage in zwei 
voneinander unabhangige Half ten zerlegt 
wi rd. 

Bei groBen Anlagen wird die trbersicht­
lichkeit durch AnschluB der zu einer Gruppe 
gehorigen Kessel an einen gemeinsamen 
Dampfsammler erhoht. 

Der Rohrdurchmesser ist mit Rticksicht 
auf Druck- und Temperaturverlust zu be­
stimmen. Kleine Dampfgeschwindigkeiten 
bedingen geringen Druckabfall. aher auch 

Fig. 2. RingleitUIIg. 

Fig. 3. Doppelte Sammelleilung. 
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840 Rohrleitungen. 

groBe Oberfliichen und entsprechende Warmeverluste. Aus den Zahlen· 
tafeln 1 und 21) liiBt sich die GroBe des Spannungsabfalles bestimmen. Durch· 
schnittlich wird mit folgenden Dampfgeschwindigkeiten gerechnet: u = 40 bis 
50 mjsek bei Kolbendampfmaschinen. bezogen auf das sek. Hubvolumen. u = 50 

Zahlentafel 1 

Volumina und spezifische Gewichte gesattigten und 
tiberhitzten Dampfes. 

'u ~;> Volumen m8fkg 1 Spezifisches Gewicht: kg/m" jo 
!-t= ill>.S B~~ ilh b 
,,'~ bei Oberhitzung auf bei Oberhitzung auf ;;!:I l(U+oI+oI &!ie 0'::: 1G CIlgj," 

iiU~ 
CIl"" 

]1ii 
<~ ]=13 &,"" 200° 250°1300°1350°14000 ] ~8. 200° 1 250° I 300" 1 350° 1 400° 

80.9 353,9 3,2940 4,435 4,909 5,381 5,852 6,324 0,3036 0.2255 0,2037 0,1858 0,1709 0,1581 
99,1 372,1 1,7220 2,212 2,451 2,688 2,924 3,160 0,5807 0,4521 0,4080 0,3720 0,3420 0,3165 

112,7 385,7 1,1096 1,378 1,529 1,678 1,827 1,974 0,9013 0,7275 0,6540 0,5960 0,5473 0,5066 
119,6 392,6 0,9006 1,101 1,221 1,341 1,460 1,579 1,1104 0,9083 0,8190 0,7457 0,6849 0,6333 
126,7 399,7 0,7310 0,878 0,976 1,072 1,167 1,263 1,3680 1,139 1,025 0,9328 0,8569 0,7918 
132,8 405,8 0,6163 0,730 0,812

1 
0,892 0,972 1,052 1,6224 1,370 1,232 1,121 1,029 0.9506 

138,1 411,1 0,5335 0,624 0,695 0,764 0,833 0,901 1,8743 1,603 1,439 1,309 1,200 1,110 
142,8 415,8 0,4708 0,545 0,607 0,668 0,728 0,788 2,1239 1,835 1,647 1,497 1,374 1,269 
147,1 420,1 0,4217 0,483 0,539 0,593 0,647 0,700 2,3716 2,070 1,855 1,686 1,546 1,429 
151,0 424,0 0,3820 0,434 0,484 0,533 0,582 0,630 2,6177 2,304 2,066 1,876 1,718 1,687 
157,9 430,9 0,3220 0,360 0,402 0,444 0,484 0,524 3,1058 2,778 2,488 2,252 2,066 1,908 
164,0 437,0 0,2786 0,307 0,344 0,379 0,415 0,449 3,5891 3,257 2,907 2,639 2,410 2,227 
169,5 442,5 0,2458 0,267 0,300 0.331 0.362 0.393 4,0683 3,745 3.333 3,021 2,762 2,545 
174,4 447,4 0,2200 0,236 0,266 0,294 0.322 0,349 4,5448 4,237 3,759 3,401 3.106 2,865 
178,9 451,9 0,1993 0,211 0,238 0,264 0,289 0,374 5,018 4,739 4,202 3,788 3,460 3,185 
183,1 456,1 0,1822 0,191 0,216 0,240 10,262 0,285 5,489 5,236 4,630 4,167 3,817 3,509 
186,9 459,9 0,1678 

.,m ','" "'''1_ .'" 5,960 5,747 5,076 4,566 4,167 3,831 
190,6 436,6 0,1557 0,160 0,181 0,202 0,221 0,241 6,425 6,250 5,525 4,951 4,525 4,149 
194,0 467,0 0,1452 0,148 0,168 0,187 0,205 0,223 6,889 6,757 5,952 5,348 4,878 4,484 
197,2 470,2 0,1360 0,137 0,156 0,174 0,191 0,208 7,352 7,299 6,410 5,747 5,236 4,808 
200,3 473,3 0,1280 0,128 0,1460,163 0,179,0,195 7,814 7,813 6,849 6,135 5,587 5,128 

Zahlentafel 2 1). 

1 0,5 1 
2 3 4 6 8 9 1 10 1 12 

1 14 ~ ~ 7 

Tausend kg Dampf pro Stunde 

39,3 78,6 
2,714 10,854 

22,1 
0,644 

14,1 
0,211 
9,8 
0,085 
7,2 
0,039 

I 5,5 
0,020 

44,2 
2,576 

28,3 
0,844 

19,6 
0,340 

14,4 
0,157 

11,0 
0,080 
8,7 
0,045 

- 7,1 
- 0,026 

- - - _1- _1_ 
88;'; = = = = =11= 
10,302 - - -: - - -

56,6 84,9 - - - I - 1 -

3!:~76 5~:~96 78~ = II = I = 1 = 
1,358 3,056 5,432 - 1 - I - 1-

28,9 43,3 57,7 172,1 - I - 1-
0,628 1,413 2,512; 3,925 - - -

22,1 i33,1 144,2 155,2 66,2 'I - i-
O,321! 0,723 i 1,2861 2,009 2,893, - 1-

17,5 : 26,2 : 35,0 43,7 52,4 161,2 1_ 

0,1791 0,4021 0,716: 1,118 1,610 2,191 -
14,2 ; 21,2 128,3 i 35,4 42,S I' 49,6 56,6 
0,106: 0,238 i 0,4221 0,660 0,950 1,294 1,690 
9,0 1'13,6 . 18,1 i 22,6 27,1 131,6 36,2 
0,035 0,078 I 0,138. 0,216 I 0,311, 0,423 0,554 

=i= 
-!-
-1-

i-
1-

- , -
I I 

63,S 170,8 ,-
2,138 2,640 1-

40,8 45,3 54,4 
0,701, 0,865, 1,246 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

63,4 12 
1,695 

1) Nach Franz Seiffert & Co., A.-G .• Berlin. 
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842 RohrIeitungen. 

bis 70 m/sek bei Dampfturbinen, bezogen auf das Volumen des sek. verbrauchten 
Dampfgewichtes. 

Zu beach ten ist der Verlust an Arbeitsfiihigkeit des Dampfes, der nicht nur 
durch Verringerung des Dampfgewichtes infolge Kondensation. sondem auch 
durch die Anderung der Dampfwiirme i an Anfang und Ende entsteht und aus 
dem IS·Diagramm bei Annahme z. B. des in einer Dampfturbine vorhandenen 
Kondensatordruckes bestimmt werden kann. Der Verlust an Arbeitsfiihigkeit 
nimmt mit der Drosselung in engen Leitungen und mit dem Temperaturverlust 
in weiten Leitungen zu. 

Baustoff, Dichtung und Wiirmeschutz. ZUT Verwendung gelangen 
nahtlos gezogene Stahlrohre oder tiberlappt geschweiBte Rohre aus FluBeisen von 
ziiher, weicher Beschaffenheit. Verbindung der Rohre untereinander durch auf· 
gewalzte Flanschen aus StahlguB oder Siemens-Martin-Stahl. Mitunter wer­
den auch Hochdruckrohrleitungen von mehreren hundert Meter ganz geschweiBt 
und erhalten Flanschen nur an den Einbaustellen der Armaturen. Aufwalzen 
der Flanschen zeigt gegentiber anderen Befestigungsarten den Vorteil, daB 
PaBstticke auf der Baustelle hergestellt werden konnen. Bei Lichtweiten tiber 
100 mm und hoher Vberhitzung sind Walznietflanschen nach Fig. 4 zu empfeh­
len l ). Neuerdings werden die Flanschen an den Rohren auch autogen geschweiBt. 

Ftir das Aufwalzen mtissen die Bertihrungs­
fliichen zwischen Flansch und Rohr metal­
lisch rein sein; die Flanschen sind mit 
Walzrillen zu versehen, tiber die Dichtungs­
fliiche hervortretendes Material wird ver­
nietet oder umgebordelt. Abdichtung der 
Flanschen durch Klingerit oder durch wellen­
formig hergestellte Stahlringe, in deren Ver­
tiefungen Asbest, Hanf-Graphitmasse u. dgl. 
eingepreBt wird. Wahl der Schraubenzall1 
so, daB sie durch vier teilbar ist, erleich-

Fig. 4. Walznietfiansch. tert wesentlich die Montage. Ausfiihrung 
der Flanschen meist glatt mit eingedrehten 

Dichtungsrillen. Anordnung von Feder und Nut erschwert das Einbringen neuer 
Packu:ng, falls Ausgleichstticke in der Leitung das erforderliche Auseinander­
drticken der anschlieBenden Rohrteile nicht erleichtem. Rohrabzweigungen 
werden durch Einbau von Kugelformstticken aus Siemens-Martin-Stal1lguB, 
welche die Dampfstromung nicht behindem, hergestellt. Verringerung der Zah] 
der Flanschverbindungen durch autogenes AufschweiBen der Stutzen, wobei 
scharfe Kanten an den Vbergangsstellen von Rohr lind Stutzen Zll vermeiden 
sind. Bewiihrllng bei HeiBdampf bis zu 20 at. 

Galvanische, zerstorende Strome treten in Teilen des gleichen Metalles auf, wenn sich hier 
Stellen verschiedener Harte befind~ll; so zeigen gehammerte RohrkrOmmer mitunter Anfres­
sungen, die je nach der Beanspruchung des Materials als Griibchen, Rillen oder iiber bestimmte 
Flachen verteHte Locher auftreten') . 

Wiirmeschutz durch Kieselgur, Asbest, Kork, Seide usw. Gegentiber den 
Isolierungen durch feucht aufgetragene Massen hat die Anwendung von Schalen, 
Platten, Zapfen usw. den VorteiI, daB diese auf der Baustelle kalt aufgebracht 
werden konnen. Bei den Eberleschen Versuchen hat sich Isolierung durch 
Ringe aus wasserglasgetriinkten Kieselgurschntiren in Verbindung mit lose ge­
schichteter Glaswolle als besonders wirkungsvoll erwiesen3). Notwendig ist die 
Isolierung auch der Flanschen am zweckmiiBigsten durch besondere, die Zu­
giinglichkeit nicht hindemde Kapseln. Stellen der Isolierung, auf die erfahrungs. 

') Nacb Franz Seiffert & Co., A.·G., Berlin . 
• ) Anfressungen dieser Art linden sich auch au Kupferrohrflanschen, wo rlie Eigenschaftell 

nes Kupfers durch das Laten verandert sind. (Z. 1917, S. 140.) 
!t) ZeHschr. d. Bayer. Rp,vi~ions.-Vf'reins 1909, Nr. 11 hi!' 1 _~. 
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gemiil3 heil3es Wasser VOll darliber befindlichen Stopfbuchsen tropft, sind mit 
besonderem Blechschutz abzudecken. 

Nach Eberle betriigt der Warmeverlust der umhiillten Leitung .. 
Id-'2 - Ie 

Qi ~ ,~1, . f+' k'~-f~-~-;~-~) 
P = OberfH:iche der nackten Leitung in ml, 
td = Dampftemperatur am Anfang der Leitung, 
z = Temperaturverlust in der Leitung, 
Ie = Lufttemperatur, 
'" = 150 = Obergangsziffer vom Dampf zur Rohrwand, 
k' = Obergangszifler von der Umhilllung zur Luft, 
i. = Warmeleilziffer det Umhiillung, 

d1 = innerer Rohr·Dmr. in m, 
d2 = auBerer Rohr~Dmr. in ill, 

dll = auBerer Dmr. der Umhiillung in m. 
Werte flir k': 

Dampft~mperatur 100 
k' 5,7 

US ISO 175 
5)7 5,8 5,9 

200 I225 
6,2 6,4 

250 275 300 325 350 375 400 
6,6 6,9 7,1 7,3 7,5 7,8 8,1 

it 
0,12 

l-llJr 0,1 

0.10 

9 o,a 
..1- ' 

0.08 I::::: I I 

rt 
3 

0,0 7 ~ 
~ 5 

.L i-~. 61-
t-:::::=" 

0,0 

0.05 
I 

V 

1 1--
l-

'2 I--" 
1 

~ 

o ~ 

I-
I 
~ 

~ 
,-,-

f-1 
I ..... i-"" 

I-~ 1 ~ 

f-" 
r-

I ..12 i.- -J...- 1 J I I 
i-"" 
....,,~F- II-- I 

.....,:.- ~11 ~-++ , 

p.9 I J.-' I 

....r- .J I_ I 
8 - Lr-, I 

I .1 ., .-~(I 2M Z50 u S(lO 'C 350 

Fig. 5. \V:irmeleitzifferll;. bei verschiedcllcn Temperaturen. 

1st ta. = Tempcratur der Umhilllungsoberfliiehe, so wird aueh gesetit: 

k' = 4,0 + 0,1 (ta - tel • 

Fig. 5 zeigt Werte filr i. (Z. 1918, S.640) in Abhangigkeit von der Temperatur. 
Die Bezeichnung "lose Masse" in folgender Zusammenstellung bedeutet, daO die Masse in 

losem Zustand angeliefert, mit Wasser angerilhrt auf das Rohr aufgetragen wurde. Der bei den 
Stoffen 7 bis 12 angegebene Wert von 1m bedeutet den ungefiihren Wert der bei der betreHenden 
Versuehsreihe erreiehten Hoehsttemperatur des Rohres. 

Die Zahlen der die Versuehsergebnisse wiedergebenden Fig. 5 beziehen sieh auf folgende 
Stoffe (s = spez. Gewicht): 

I. Asbest·Kieselgur-Misehung, lose Masse 
2. 

s ~ 667 kg!m" 
s = 623 

3. 
4. 

). , ~ " " 
5 a. Gleiche MisehUll!( wie 5 . 

ni.it K~~kzusatz, lose Masse 

o. Gebrannte Kieselgurschalen . 
7. Magnesio-Fabrikat, lose Masse 
8. 
9. 

10. i~' Sch~ienfornl 

~~: Sch~ien aus PfIanze:;fasern ". . . 

s = 548 
s = 608 
s = 335 
s = 320 
s = 326 
s = 355 
s ~ 241 
s = 422 
s "~ 385 
s = 284 
s = 430 

Fiir 32.5· C Temperaturgetalle verliert beispielsweise nach Eberle: 

.. ,lm =346 
" ,tm = 380 
" ,1m = 330 
.. , 1m = 388 

, 1m = 370 
" , 1m = 185 . 

t m' nieht umhilllter Leitung . . . . . . 6750 kealjh. 
t m' umhlilltet Leitung mit nicht umhiHlten Flanschen 1500 
1 m 2 voH<;t:.inrHg umhilllter Leitung. . 1040 
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Nachstehende Zahlentafel 3 zeigt die Brennstoffverluste nackter Dampf­
leitungen und Armaturen. Die angegebenen Werte bezieben sich auf Steinkohle 
mit 7200 kcal. 

Zahlentafel 3 

Jahrlich verlorene Kohlenmengen durch nackte Dampfleitun­
gen bei 190 0 C, entsprechend 12 at Oberdruck bei un unterbrochenem 

Tag- und Nachtbetrieb. 
(Nach Versuchen des Bayer. Revisions-Vereius1).) 

II Jahrlich verlorene Koblenmengen in t 

---Lichter--li Fiir 1 ltd. m Fur 1 Flanscben- r Fiir Fiir 
Rohr-Dmr. 'I' Robrleitung paar 1 T-Stuck') 1 Venti! 3) 

mm 1 t t ! t __________ ----.---1 ________ ,____ ______ 1 __________ _ 

---------'11 ----, ------------ ----------
100 1,7 1,15 3,20 3,00 

igg III' ~:6 i:ig 1~:~~ 1 ~:~ 
400 6,6 5,50 21,00 17,70 

Bei einer Isolierungsstarke von nur 20 mm HiBt sich gegeniiber nackten 
Dampfieitungen bereits eine Erspamis von rd. 80 vH, mit einer Isolierstarke VOn 
60 mm eine solche von iiber 90 vH erzielen. 

Wirtschaftliche Isolierstarken sind folgende 

Robr-Dmr ...•. I 
-Isolierstarke-:--:-:--l 

100 

40 

200 

50 

300 i 400 mm I i-- 6o--I----70~m--

Warmeschutzmittel mit kleinster Warmeleitzahl sind wirtschaftlich am 
giinstigsten, da sie bei gleichem Warmeverlust im Dauerbetrieb den geringsten 
Materialaufwand erfordern und die geringste Gewichtbelastung der isolierten 
Teile verursachen. Bei unterbrochenem Betrieb ist die in der Isolierung 
aufgespeicherte Warme, die bei jeder langeren Betriebspause ganz oder greBten­
teils verloren geht, bei kleinster Warmeleitzahl am geringsten, wie Zahlen­
tafel 4 a zeigt. (Aus Heft 1 der Mitteilungen des Forschungsheims flir Warme­
schutz in Miinch~n.) 

Zahlentafel 4a. 

Annahmen: Temperatur der GefaBwand 300° C, 
Lufttemperatur 20° C. 

Robr 
Dmr. 0,05 m 
Lange 1,0 m 

1 , 

I 

I 

Warmescbutzmittel 
Warmeleitzabl 

kcal 
mSboe-

A=0,06 
l. = 0,09 
l.=0,12 

I Dicke I Raum-I gewicbt 
mm kg/m' , 

1
5°1300/ 114 540 

230 720 

Gewicbt der 
Isolierung 

kg 

4,7 
31,7 

145,7 

In der 
Warme- Isolierung 
verlust auf gespeicberte 

Warme 
kcal/b kca! 

1
87,2'\ 87,2 
87,2 

151 
985 

4450 

- -

Lagerung und Ausgleich. An einzelnen Stellen der Leitung sind Fest­
punkte so anzuordnen, daB die greBte Bewegung etwa 250 mm betragt. Festpunkte 
am Kessel sollen nich t auf die fiir diesen Zweck zu schwache Decke der Einmauerung, 
sondem auf die Seitenwande oder auf besondere Eisenkonstruktionen gestiitzt 
werden. Die anschliel3enden Rohrteile sind auf Rollen oder in beweglicher Auf-

1) Zeitscbr. d. Bayer. Revisions-Vereins 1909, Nr. 11 bis 15. 
2) EiuschlieBlicb zweier Flanscbenpaare. 
') ausscblieBlicb Deckel, Spindel und Handrad. 
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hangung zu lagem (Fig. 6 und 7). Bei Aufhangung wagerechter Leitungen, die 
aber womoglich durch Aufiager ersetzt werden 5011. ist Einstellbarkeit der Hohen­
lage vorzusehen. Aufhangung an Ketten ist zwar einfach. ergibt aber zu wenig 
Fiihrung. Die zwischen den Festpunkten auftretenden Langenanderungen durch 
die Erwiirmung sind durch Bogen im natiitlichen Verlauf der Leitung oder durch 
besondere Ausgleichvorrichtungen zu ermoglichen. deren Zahl moglichst klein 
sein soll. Zu beachten ist. daB bei der Ausdehnung wagerecht angeordneter 
Leitungen diese 
niemals in senko 
rechter Richtung 
ausbiegen diirien 
und daB an den 

Aufiagestellen 
die Isolierung 

nicht unterbro· 
chen wird. Zu 
diesem Zweck 
soli nieh t das 
Rohr selbst. son-
dem ein mittels Fig. 6. Rohraufhangung. Fig. 7. Rohrlagerung auf RoUen. 
Schellen an das 
Rohr angeklammerter Gleitschuh auf den Rollen gleiten. Senkrecht verlaufende 
Abschnitte langerer Leitungen erfordem haufig Unterstiitzung mit Gewichts­
ausgleieh. Ausgleich bei kleinen Leitungen und kurzen Strecken durch glatte, 
bei langeren Leitungen. groBerer Lichtweite und hoherer Temperatur durch 
geweUte Lyrabogen, deren Aufnahmefahigkeit das 3· bis ' 5fache ,Jder ersteren 
betragt. Da Lyrabogen stets mit Vorspannung eingebaut werden, so sind sie 
vor dem Einbau um die Haifte der zuiassigen Federung auseinanderzuziehen 
und wahrend des Einbaues durch Absteifungen festzustellen. 

Sind Lyrabogen infolge Platzmangels nieht unterzubringen, so werden 
Stopfbuchsenausgleicher angewendet. die entlastet sein sollen, so daB keine freien, 

-_.-+---

Fig. 8. Entlastete Rohrstopfbuchse. 

durch Verankerung der Leitung aufzunehmenden Krafte ,auftreten (Fig. 8). Da 
bei ununterbrochenem Betrieb die Packungen der Stopfbuchsen leicht festbren­
nen, so eignen sich diese Ausgleicher besonders fUr solche Leitungen, die periodisch 
an- und abgestellt werden. so daB die Stopibuchse moglichst oft in Wirksamkeit 
tritt. Drehstopfbiichsen haben sich ebenfalls bewahrt. . 

Ausriistung. Zur Absperrung sind Schieber zu verwenden; in Fig.9-sind 
die durch verschiedene Absperrvorriehtungen verursachten Spannungsverluste 
wiedergegeben. Anordnungvon Umfiihrungsleitungen, um den Schieber beilder 
Eroffnung zu entlasten tlnd die Dampfieitung langsam anwarmen zu konnen . 



846 Rohrleituugeu. 

Die Leitung ist mit Gefalle nach der Verwendungsstelle hin zu legen. Bei 
Gefiille nach dem Kessel hin steht der Dampf dauernd mit der Ober­
fJache des Wassers, dessen AbfluB durch die Dampfstromung gehindert wird. 
in Verbindung. 

Wasserabscheider, durch Zentrifu~lkraft oder durch Querschnittvergrollerung 
bei gleichzeitiger Umlenkung des Dampfstromes wirkend, sind auch bei Heill­
dampfieitungen anzulegen, da bei versagendem Speisewasserregler oder unauf­
merksamer Bedienung Wasser mitgerissen werden kann. GroBe Wasserabscheider 
gleichen bei Kolbendampfmaschinen die Geschwindigkeitsschwankungen des 
Dampfes aus und verringem so die von jenen herrlihrenden riittelnden Bewe· 
gungen der Leitung. S. auch S. 138 . 

. Entwasserung an den tiefsten Leitungsstellen durch Kondenstiipfe, die aber viel· 
fach direkten Dampfverlust verursachen. Bauarten. bei denen die Ventile dauemd 
unter Wasser ar beiten. sind besonders vorteilhaft. Bei HeiBdampf liegt die Gefahr 
vor. daB er das Wasser im Topf verdampft, so daB das Ventil offnet und Dampf 
k!1lqcm dauemd entweicht. daher Einschaltung 
1. von VorgefaBen vorteilhaft. so daB der 
, Topf mit WasserverschluB arbeitet. 
0 

--+ --
I 

0, Besser ist. nach der Inbetriebsetzung von 9 1 / 

8 

7 

6 

0, 
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10 20 30 110 50 60 70m/.sk 
Fig. 9. Vergleich verschie.dener Absperr­
organe. Inormales Venti!. II Konig-Ventil. 
III Ferranti-Schieber. IV Hopkinson­
Schieber. V Borsig-Schieber. VI Hop-

kinson-Schieber. 

HeiBdampfleitungen die Konde'nstopfe 
von der Leitung abzuschlieBen. J e 
weniger Kondenstiipfe. um so wirtschaft­
licher ist der Betrieb. Es empfiehlt sich. 
die Entwasserungsleitungen zusammen­
zufassen und mit Gefiille einem gemein­
samen. reichlich bemessenen Kondens­
topf zuzufiihren. Ein parallel geschalteter 
zweiter Kondenstopf oder eine Um­
flihrungsleitung ermoglicht Ausbesserung 
und Reinigung ohne Betriebsunter­
brechung. Die Einzelleitungen sind mit 
Rlickschlagventilen zu versehen. Bei 
groBeren Leitungen Anordnung eines 
Sammelbehiilters. dessen Schwimmer bei 
Erreichen eines bestimmten Wasser­
standes durch Offnung eines Dampfventils 
eine das Kondenswasser in den Kessel zu­
riickbefordemde Pumpe in Tatigkeit setzt. 
Mitunter auch Anwendung selbsttatig 

wirkender Dampfwasserrlickieiter. die liber dem Kessel mindestens 2 m liber 
dessen hi:ichsten Wasserstan-d aufgestellt werden. 

Chemisch reines Kondensat greift die Kondensleitungen stark an, so daB 
diese zweckmaBig als kupfeme Leitungen ausgeflihrt werden. 

Arbeiten mehrere Kessel. die flir verschiedene Hochstdrucke genehmigt sind, 
auf dieselbeLeitung. so sind'in die Anschliisse der Kessel mit niedrigerem Druck 
Rlickschlagventile einzuschalten, die zur Vermeidung von Schlagen bei stoB­
weiser Entnahme mit Bremskolben zu versehen sind. In die HochdruckanschluB­
leitung ist ein Druckrninderungsventil einzubauen. Rohrbruchventile haben 
den Nachteil •. daB sie bei empfindlicher Einstellung bei starker Dampfentnahme 
von selbst schlieBen. Am Ende langer Leitungen wird infolge der Reibungsver· 
luste die zu ihrer Inbetriebsetzung erforderliche Dampfgeschwindigkeit liber­
haupt nicht mehr erreicht. Flir groBe Anlagen sind .. Motorschieber". deren 
Motor von verschiedenen Stellen aus in Betrieb gesetzt werden kann. empfehlens­
werter. 

UnterirdischeVerlegung ist mitunter da am Platz, wo mehrere Rohrleitungen. 
die verschiedenen Zwecken dienen. zusammengefaBt in einem begehbaren Kanal 
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mit fester Decke angeordllet werden konnen. Vorteile: Zentralisienmg der Rohr· 
leitungen. daher gllte tJbersicht, unbehinderter Einbau, Schutz der Isolierung 
gegen Witterungs· 
ein fI lisse, gerin . 
gerer Warmever­
lust als bei Lage 
im Freien, Ermog· 
lichung von Vel" 
anderungen der Be· 
bauung,ohne durch 
die Leitungen b,,· 
hindert zu sein. 

Schwierigkeiten 
macht namentlich 
bei tibereinander· 
liegenden Leitun· 
gen die Anordnung Fig. 10. Erzielung von Geflille bei Leitungen im Kana!. 
des Getalles. das 
im Mittel 2 bis 4 mm pro Meter betragen soil. Ermoglichung des Getalles zeigt 
Fig. 10; an derartigen Stellen sind natiirlich Entwasserungen anzuordnen. 

Rohre in Gebauden sollen zur Ermoglichung freien Durchganges mindestens 
1.9 m hoch liegen. Bei Lagerung im Freien werden die Rohre an Eisenmasten 
aufgehangt. die in Abstanden von etwa 
12 bis 20 m aufgestellt werden. Die Rohre 
werden dann zweckmaBig zusammenge­
schweiBt eingebaut. so daB die Flanschen 
bequem zuganglich an den Stlitzell 
Iiegen. 

Abdampileitungen. 
Ba ustoff oder Art der Rohre: 

GuBeisen. Genietete und hart gelotete +-C:=:::tJ 
oder genietete und verstemmte Blech. 
rohre. Autogen geschweiBte Rohre. 
Pumpenabdampf wird durch Gasrohre Y 

abgeleitet. Abdichtung durch Asbest· 
ringe, Ringe aus Gummimasse mit 
Metalldrahtgewebe oder durch leinol­
getriinktes Zeichenpapier. Bili Kondell­
sationsleitungen sind die Fianschpli 
kraftig mit kleiner Schraubenteilung aus· 
zufUhren. Entwasserung durch Syphon 
(Fig. 11) oder Rohrschleife. Ausgleich 
der Dehnung durch schmiedeeiserne oder 
kupferne Linsenkompensatoren oder 
durch ein· oder mehrwellige Federstlicke 
(Fig. 121).) Durch Versteifung der Wulst 
bleibt diese ohne Bewegung. so dan 
die auf Wulstmitte liegende SchweiBnaht 
nicht auf Biegung beansprucht wird. 

Vakuumleitungen. aus Schmiedeeisell Fig. 11. Syphon. 
oder GuBeisen hergestellt. werden mit 
Gefalle nach dem Kondensator hin verlegt und durch Gummiringe gedichtet. 
Ausgleich der Dehnung durch Linsenkompensatoren oder durch Stopfbuch~en, 

'.I A1lsfiibrung der .. Gesellschaft filD Hochdruck~Robrleitl1ngetl" J Aerlin (). 
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die durch Wasser gedichtet werden. Ausrtistung mit Sicherheitsauspuffventilen. 
Entwiisserung s. S. 146. 

b) Luftleitungen. 
Geschwindigkeiten, hezogen auf das sekundliche Hubvolumen der Kolben· 

kompressoren: u = 16 bis 20 m/sek in der Saugleitung, u = 25 bis 30 m/sek in 
der Druckleitung je nach GroBe der Anlage. Geschwindigkeiten, bezogen auf das 

Fig. 12. Ausglei­
cher mitge;chlilz­
ler SchweiBnaht. 
Au,fiihrung der 
Ges. f. Hochdruck-

Rohrleitungen, 
Berlin. 

sekundliche Luftvolumen bei Turbokompressoren: u = 20 bis 
25 m/sek flir Saug- und DruckJeitung. 

Baustoff der Rohre: FluBeisen, flir Druckrohre werden 
Siederohre bevorzugt, Flanschen lose aufgesetzt. Dichtung: 
Gummiringe; bei Flanschen bis 175 mm Dmr. bewahren sich 
auch aus Pappe geschnittene, in Firnis getrankte Ringe. 
(Ober Dichtung mittels Papierringe s. Gllickauf 1920, S.997.) 
Zum Schutz gegen das Rosten werden die Rohre haufig innen 
und auBen verzinkt, innen geteerte Rohre sind nieht zu ver­
wenden, da sich der Teer Idcht ablost. 

Die Leitungen sind mit GefaIJe in der Stromungsrichtung 
anzuordnen, AblaBhaltn an jedem Endpunkt flir ausgeschiedenes 
Wasser. 1st Ansteigen der Hauptleitung nieht zu umgehen, so 
ist an tiefster Stelle ein Wasserabscheider mit AblaBhahn ein-
zubauen. 

Die aus dem Freien, nicht aus dem Maschinenhaus an­
zusaugende Luft soil moglichst kiihl, trocken und staubfrei sein. Ansaugung 
durch Filter mit geringem Widerstand, der anfangs etwa 1 mm W.-S., nach 
eingetretener Verschmutzung 6 bis 8 mm W.-S. betragt. Das Saugrohr ist durch 
eine Haube gegen das Eindringen von Regen zu schtitzen. 

Zum Ausgleich der Geschwindigkeits- und Druckschwankungen im Druck­
rohr dient ein in Nahe des Kompressors aufzustellender SammelbehaIter. Wird 
die Leitung zwischen Kompressor und Kessellanger als etwa 6 m, so ist unmittel­
bar am Kompressor ein zweiter, kleiner Kessel einzuschalten, der die LuftstoBe 
yom Kompressor selbst aufnimmt. Bei Leitungslangen tiber 100 m empfiehIt 
sich Einbau eines weiteren Windkessels. 

Ausrtistung des Sammelbehalters mit WasserablaBhahn, Sicherheitsventil, 
Manometer und Absperrvorrichtungen in Zu- und Ableitung. Das Absperrventil 
ill der Zuleitung - zwecKmaBig als Riickschlagventil auszuftihren - soIl das 
Entweichen der aufgespeicherten Luft wahrend den Betriebspausen verhindem. 
Das Absperrventil in der Druckleitung ermoglicht die Befahrung des Sammel­
behalters. Diese haben mitunter infolge Ansammlung von Schmieroldampfen 
Veranlassung zu Explosionen gegeben. Es ist zu beach ten, daB die durchstro­
mende heiBe Druekluft den ganzen Quersehnitt durchfIieBt und eine Schichten 
bildung der kiihleren, sehwereren Luft nieht entsteht. 

Druckverlust in Druckluftleilungen ' ). 

Druckverlusl J p = _P- . r • u· . . ! . , worln {J = Beiwert, der je nach Luftmenge zwi-
10000 D 

scben 0,5 und 2 liegl, r = spez. Luftgewicbl, lund D = Lange und Durchmesser der Leitung. 
In den folgenden Zablenlafeln sind die Druckverlusle fur Rohrdurcbmesser von 25 bis 

500 mm und 10 bzw. 100 III Robrlang,e flir verschiedene Luflmengen (in m'/min fUr kleinere, 
in m'/b fur gr6!lere Mengen, ausgedrlickl) fur 6 al miltleren Luftdruck wiedergegeben. Der 
Druckverlust isl proporlional der Robrlange, umgekebrl proporlional den absolulen Drucken. 

F D '/b I . b' . I" 150 7 0 1225 I ur 100 mm mr., 2000 m ,5 ai, = 150 lsi elsp,e sWelse LO p = 0,07 • 100 • "6 =, a . 

In Zahlentafel 6 sind die Rohrlangen angegeben, die gleiche Druckverlusle verursachen 
wie die am Kopf der Tafel aufgeflibrlen Armaturteile und Rohrsllicke. 

1) Nach Pokorny & Willekind, Frankfurt a. M. 
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Zahlentafel 4. 

Druckverlust bei 10 m Rohrllinge. 

Lichter Rohr-Dmr. 
in mm 25 38 50 65 75 100 125 150 

Luftmenge 
i.n mS/min 

1 
2 i 

0,01 
0,05 

5 'I' 0,2 
10 i 
15 I! 
20 ' 

25 
30 
40 
50 

0,002 
0,005 
0,03 
0,1 
0,02 

0,001 

0,007 
0,02 
0,02 
0,08 
0,1 
0,2 

0,003 
0,007 
0,002 
0,03 
0,04 
0,06 
0,1 
0,2 

Zahlen tafel 5. 

0,004 

0,007 
0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,Q7 

Druckverlust bei 100 m Rohrlange. 

0.001 
0,003 
0,005 
0,007 
0,01 
0,02 

r= 
1o,:, 
I 0,002 

0,003 
0,00. 
0,006 

0,001 

0,001 
0,002 

\5:,!:.e~nR:~~i~65~'- 75 10~ 150 i~;;~-I~;~-II 300 I 350! 400 1 500 
,,' , ___ c, _____ ~_, "" _-._,L _ ______ , ___ ~I __ ._l __ _ 

----(I~~~~",- g:~ 11:~ -li~;~f1;~~7i g:gc:31~,;5-=-' =-1-= II' -=T-=, 
4000 -11,00,3 0,1 '0,04 1 °,02[0,01 - -, - -
6000 I' o~ 0,2 0,0081 0,04 ; 0,02 0,006 - I - i -

Lult- 8000 0,4 0.15 0,Q7' 0,03 0,01 ! 0,0051 -! -
me!,ge { 10000 : 0,5 0,2 1°,1 0,05 0,02 0,007 -, -

In 15000" - 0,4 0,2 0,1 0,035 0,015' 0,006' -, 

m'/h 120000 I ==_ 0,8 : 0,3 0,2 0,06 0,02 i 0,01 '[ 0,006, -
25000 1 i 0,5 1 0,3 0,1 0,03 i 0,02 ,0,01 10,003 
30 000 ! 0,7 0,4 0,15 0,05 10,Q3 I' 0,015 0,004 
40 000 = I = 0,6 0,2 0,08 I 0,04 , 0,02 1 0,007 

~ 50 000 1,0 0,3 0,1 '0,06! 0,03 1°,01 

Die zuHissigcn Druckverluste sind. durch starkere Lettern hervorgehoben. 

Zahlentalel 6. 
Druckverlust in Armaturen.1) 

Licht~;Dm~: [ Durcbgangs- 1 Eckventil ~~~~ber - - Nprm. I T-Stiick 
in mm i ventil I Kriimmer 

-~- 25cc='--I~~-6-~~C=---~'3 -~- 0,3-~ -=~-0~2-~r~ 2 

50 15 7 0,7 0,4 4 
65 I 20 8 0,8 0,5 5 
75 25 11 1,1 0,7 7 

100 35 15 1,5 10 
125 45 20 2 1,2 12 
ISO 60 25 2,5 1,7 17 
175 70 30 3 2 20 

200 85 35 3.5 2,4 24 
250 110 50 5 3,2 32 
300 140 60 6 4 40 

350 170 70 7 5 50 
400 200 85 8,5 6 60 
500 260 110 11 7,5 75 

c) Wasserleitungen. 
Geschv,jndigkeiten. Kolbenpumpen: Sauggeschwindigkeit 11,=0,8 bis 

1,0 m,sek, bei kleiner Saugh6he, kurzer Leitung oder graBen F6rdermengen auch 
mehr. Druckgeschwindigkeit: Ud = 1,0 bis 2,0 misek, bei groJ3eren Druckhohen 
konnen hohere Geschwindigkeiten gewahlt werden. 

1) Nacb Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M, 

D 11 b bel, Betriehstaschenbnch. 54 
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Zahlentafel 7 ' ). 

Tafelder Wasoermengen Q nnd des Druckhohenverbranches in Robrleitungen. 

fn ;~e~ 1 he = ~; IZrL~~!~el· - Innerer Rohrdurchmesser In mm 

Sekunde inmW.S.1 h,.m 40 I 50 I 60 I 70 1 80 1 90 ! 1001126116011761200 

-~~;-~i 0,013 =1= Q -~----:;:;;-I' 58,9 84,81 115'51' l;o,81! 190,9[235,6 368,1 530'1'721'611942'~ 
1 

hr 0,855 0,708 0,590 0,506 0,443 0,3941°,3540,2830,2360,2030,177 
0,60 0,018 Q 45,2 70,7 101,8 138,6 181' 229282,7441,8636,2865,9 1131 

1 hr 1,2221 0,977 0,814 0,698 0,611 0,5420,4890,391 0,3260,279,0,244 
0,025 : Q 52,81 82,5 118,7 161,6 211,1 267,21329,9,515,411742,2 101011320 

1 

ilr 1,606 1,285 1,071 1 0,918 0,803 0,713:0,64310,5140,4280,3670,321 
0,033 Q 60,3 94,2 135,7 184,7 241,3 305,41 3771 5891844,2 1155 1508 

hr 2,038 1,630 1,359 1,165 1,019 i °'90610,8151°,652,0,5430,4661'°,408 
0,041 1 Q 67,9 106 152,71 207,81 271,4 343,51424,1 662,7954:3 1299 1~97 

'I lor 2,)17 2,013 1,6781 1,438, 1,258 1,11911,0070,8050,6,1 0,5760,,03 
0,051 Q 75,4 117,8 169,7 230,9 301,6 381,7471,2736.3 1060 1443 1885 

I 
hr 3,0421 2,433 2,07.81 1,738 1 1,521 1,35411,2171'0,9730,8110,6961°,608 

0,080 Q 94,2 147,3 212,1 288,6 377 477,2,589,1 920,4 132511804 2356 
h,. 4,553 1 3,643 3,036 2,602 2,277, 2,0271'1,8211,4571,21411,042,0,911 

0,115 i Q 113,1 ' 176,7 254,5 346,3 4524'1 572,6706,9' 1105 1590 2165! 2827 

I 
hr 6,345 5,076 4,230 3,625 3,172 2,31612,538 2,030 1,692 ,1,448'1,269 

0,156 Q 131,9 206,2 296,9 404,1 527,8 1 668'824,7 1289118561252613299 
hr 8,413 6;731 5,609 4,808 4,20713,74713,3652.692'2,2441,9271,683 

0.204 1 Q 150,8 235,6 339,9 461,8 603,2 763,4942,5 1473 2121[2886 3770 
1 hr 10,750 8,5991 7,166 6,143 5,375 4,780'4,300 3,440 2,8672,4582,150 

0,319 'I Q 188,51 294 ,5 424,11 577,3 7541 954,311178 1841 2651 j 36084712 
hr 16,24012,990110,830 9,2791 8,119 7,221 16,4955,1164,33°

1

3,714 3,248 
0,459 1 Q 226,2 353.41 508,91 692,7 904,81 11451 1414 2209 3181 43301 5655 

hr 22,720118,18°, 15,150 12,98°111,360110,14°:9,089,7,27116,0595,21714,545 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 

1,25 

150 

1,75 

2,0 

2,5 

3,0 

Koefiizienten k flir de'n Druckhohenverbrauch hto = Ie • he in normalen Rohr· 
kriimmern nad Absperrorganen. 

Nonnale 1 135. , 

Robr- I 0 I krHmmer 90 
l\orm_ Rohrschieb('.[ 

offen 
Normale Saugklappe' 

Nonnales Ruck- ! 

scWagventil 

k, 

k, 

k, 

k, 

k, 

0,067 0,0681 0,0691 0,07°1' 0,071 i 0,073:0,074io,076Io,078io,081Io,084 
0,135 0,136 0,138! 0,140, °'1421 0,145;°,148'0,1521°,1561°,162'°,168 

0,10 0,10 1 0,10 I 0,10 I 0,10 0,10 10,09 0,09 10,09 0,09 0,08 

12,0 10,0 9,0 I 8,5 1 8,0 7,5 '7,0 6,5! 6,0 I 5,6 5,2 

2~.0 18,0 15,0 ! 12.0 ,10,0 1 9,0 ,8,0 7,0 i 6,5 I 6,0 5' 

Niederdruckzelltrifugalpumpell: u, = 1,5 bis 2,l)m/sek, 'Un = 2 bis 
2,5 m/sek. Hochdruckzentrifugalpumpen: u, = 1.5 bis 20 m/sck. 'Un = 2 his 
" (bis 4) m/sek je nach Forderhohe. 

Scharfe Richtungswechsel in ner Leitung sind zu vermeideu. 

FUr lange Leitungen ist nach Weisbach die Widerstandshbhe ill III W. S.: 

h = i, . 
c2 

2g 

worin nach H. Lange fur die bei Pumpen vorkommenden Geschwindigkeiten 
flir y"gesetzt werden kann: 

. b 
I. = a + ..... 

VC'd 

Fiir glatte LeitungetJ is1 a = 0.020, b = O.001R (t. d, C in rn). 

I) Nacb\. Borsig, Berlin-Tegel. 
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung). 

Tafel dcr Wassermengen Q und des Druckhohenverbrauches in Rohrleitungen. 

~ i~, ~11 ~ l;t~ I'~ ~ a 1 ,..>. Innerer Rohrdurchmesser in mm 
III (ler II e ~ 

Sekunde ':.S :;~ ~, 2251250 I 275 I 300 1 350 : 400 I 450 I 500 I 550 1 600 1 650 I 700 I 750 

~~-I~.~I-;-i~-Q Tl1-~3114i31178212121128861377;147·73 58911712818482199551154~13254 
0,60 0,018 Q 1431 1767 2138 2545,3464 4524 5726 7069 855310179119461385515904 

h, 0,1571°,1421°,1291°,1181°,101 0,0891°,0790,0711°,06410,05910,0550,0510,047 

hr 0,2170.195'0,1781°,1631°,14001220,109 0,Q93:0.089 0,081 0,Q75 0,0700,065 
0,70 0,025 Q 167012062 249512969 4041 5278 6680 82471 9979118751393716164'18555 

h, 0,2790,2570,233 0,214 0,183 0,1611°,143 0,129, 0,117 0,1070,0990,0920,086 

Q 190912356 2851'13393 4618 603217634 942511140413572159281847321206 0,80 0,033 

0,90 0,041 

1,00 0,051 

1,25 0,080 

1,50 0,115 

1,75 0,156 

2,1)0 0,204 

2,50 0,319 

3,00 0,459 

It, 0,3630,3261°,297 0,2720,233 0,2041°,181 0,163'1'°,1480,1360,1260,1170,109 
Q \ 2147 2651 3207 3817 5195 6785' 8588 10603 1282915268179192078223856 
It, 0,448!o,403, 0,3661 0,335 10,287 0,2,2 0,2240,2011°,1830,16801550,1440,134 

IJ 23861294513564 42411 5773 7540 9543 11781114255116965199102309126507 
h, 10,5421°,4870,4430,4061,°,3480,3040,271 0,24310,2220,2031°,1870,174 0,162 
Q 129823682 4456 530217216 94251192814726117819 121206248872886433134 
h, 1'0,8111°,729 0,663 0,6071°,521 0,455 0,405 0,3641 0,3321 0,304 0,281 0,260 0,243 
Q 3579,4418 5346 6362 865911310143141767112138212544729865346363976' 
h, 1,127,1,015 0,922 0,846 0,724 0,635 0,563 0,508 i 0,4611 0,423 0,390 0,363,0,338 

Q 4175: 5154 6237 7422101021131951670°120617124946129688348424041°'46388 
h, 1,499jl,346 1,226 1,122 0,963 0,841 0,7490,673 0,61.3 0,5611°,5190,4811°,450 
Q 477115891 7128 84821154515080190852356228510,3392913982046182153014 
h, 1,91211,72011,565 1,433,1,230 1,075 0,956 0,86010,7~2IO,717 0,662 0,614,0,574 

Q 159647363198091060311443218850123856 29452 35637142411149775157728 66268 
hr 2,889 2,5982,3632,165 1,857 1,62411,444 1,299 1,182 1,0831,0000,928 0,867 
Q 715718836110691 12723 17318 22620128628 35343 42765 50894!59730 6927279521 
h, 4,o58:3,636,3,319i3,030 2,608 2,27212,029 1,818 1,66°11,515:1,40511,2981,217 

Koeffi,denten k flir den Druckhohenverbrauch hw =k· h. in normalen Rohrl<riimmern 

NonllaJe 1 135° 
Rohr- I 

kriimmer i 900 j 
Norm. Rohr- ! 

schieber offen 1 

Norm.Saugklappe I 
Normales Riick­

schlagventi1 

k, 

k, 

k, 

und Absperrorganen. 

I' I 1 ' I I I I ' , , 
•

1,°,087
1
,'°,091 0,094 °'°971°'1001°'1031°'106 0,109 0,1120,115\ 0,1180,1201°,122 

:0,174;0,182 0,188 0,194 0,2001 0,206, 0,212 0,218 0,2241°,23°' 0,2360,240 0,244 

;0,08 ',,'0 ,08 0,081 0,Q7 0,071 0,06 I 0,06 1 0,05 0,051' 0,05 0,04 0,04 0,04 
i4,8 ,4.4 4,0 13,7 13,4 1 3,1 12,8 2,5 12,25 2,0 1,8 1,6 1,5 

15,0 4,5 , 4,0 i 3,5 i 3,0 ! 2,5 ! 2,0 1 1,5 i 2,3 i 1,7 ,1,4 1,2 1,0 

Beispiel: Es sei die Gesamtwiderstandshohe einer Kreiselpumpe zu bestimmen, die minut­
lich 3450 I Wasser durch eine Leitung von 175 mm Durchmesser. 27 m Uinge,2,2 m hoch 
ansaugen und auf 12,5 m fOrdem soli; die Leitung besitzt auBer einem Saugkorb mit ROck­
schlagklappe, einem Wasserschieber und einem ROckschlagventil in der Druckleitung noch 
vier normale rechtwinkIi!!e Kriimmer ... 

Geo",etrische ForderhOhe: H - 2,2 + 12,5 = 14,7 m. 

Nach der Zahlentafel entspricht der Wassermenge elne Geschwindigkeit von 2,40 m/sek. 
Hierbei ist die Geschwindigkeitsbiihe h. = 0,294 und die Rohrwiderstandshiihe h, = 3,50 m 
iiir 100 m LeitungsUinge. 

Gesarntwiderstandsh6he h..' = h,' + h".,' ~ 0,27 h, + h.(4 • k, + 1 • k, + 1 • k. + 1 • h.) 

= 0,27' 3,5 + 0,294(4· 0,162 + 0,09 + 5,6 + 6,0) = 4,6 m. 
Uilhin manometrische FiirderhOhe: H = H + he + h,' = 14,70 + 0,294 + 4.6"; 19,60 m. 

Zahlentafel 7 ermoglicht Bestimmung der Reibungsverluste. Zur Erzielung 
gJcichmliBiger Wasserstromung sind Saug· und Druckwindkessel bei Kolben­
pumpen vorzusehen. Baustoff der Rohre: GuB· oder FluBeisen oder FluBstahl. 
Bei Verlegung in den Erdboden (frostfrei mit etwa 1,2 m Erddeckung) werden 
Mnffenrohre. sonst Flanschenrohre verwendet. Abdichtung der Muffen durch 
Weichblei und geteertem Hanf, bei Flanschen Gummi oder Gummi mit Hanfein­
Jage. Flufleiserne Rohre konnen durch Bestreichf>1l mit Asphalt innen und auBpll 

54 * 
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und durch Umwicklung mit impriignierter Jute gegen Rost geschiitzt 
werden. 

AbschluB der Saugleitungen durch Saugkiirbe mit FuBventil, deren Klappen 
bei HeiBwasser aus Metall oder Hartgummi, bei Kaltwasser aus Leder oder 
Gummi bestehen sollen. Saughiihe hiichstens 6 m, bei langen Leitungen weniger. 
Ansteigen der Saugleitung nach der Pumpebin, damit sich die Luft nieht fest· 
setzen kann. Die aus der Saugleitung hinzukommende, durch undichte Stopf· 
buchsen usw. eindringende Luft ist auch aus der Druckleitung zu entfemen. 
Sind bei annahemd wagerecht liegenden Leitungen Scheitelpunkte nieht zu urn· 
gehen, so sind diese bei Druckleitungen als Windsarnmler auszubilden und mit 
selbsttatigen Entliiftungsventilen auszuriisten. 

In den Fig. 13 bis 15 sind Anordnungen der Windkessel wiedergegeben. Ein· 
schaltung nacb Fig. 13 ist nahezu wirkungslos, am testen ist Bauart nach Fig. 15. 

Die Absperrvorrichtungen sollen bei Saugleitungen zur Verringerung des 
DruckfluBwiderstandes als Schieber, kiinnen bei den Druckleitungen auch als 
Ventile ausgefiihrt werden. In beiden Fallen RotguBspindeln und RotguBventiJe. 

Bei Warmwasserbeizungen flir Warme·Ferntransport sind bei Ternperaturen 
iiber 500 in erster Linie flir die Vorlaufleitung Kupferrohre zu empfehlen, 
da scbmiedeeiserne Rohre auch bei guter Verzinkung innen und au Ben nach 
einiger Betriebszeit Pockenherde zeigen. durch die zuletzt die Wandung 

durchfressen wird. Auch setzt sich in schmiede· 

~ m ~ eisernen Leitungen schon bei 50 his 60 0 Wasser· 

_~I !I I:: warme Kesselstein abo Bei Verwendung guBeiserner 
Rohre. die sicb ebenfalls bewahren, ist Ermiig. 
lichung der Ausdehnung - zweckmiiBig durch 
Metallscblaucbe - besonders zu beach ten. 

Fortleitung des mit 35 bis 40 0 ablaufenden Kiihl· 
Fig. 13-15. Windkesse!· wassers der Kondensation bei dessen Ausnutzung 

Anordnungen . als Warm wasser erfordert in den Erdboden verlegte. 
innen und auBen asphaltierte Muffenrohre mit Blei. 

dichtung oder auch schmiedeeiserne Rohre. mit Wiirmeschutzhiille urngeben und 
in Ton. oder Zementrohre gelegt. Temperaturverlu~t etwa 2 0 C pro krn. 

-ober ZerstOrung von in der Erde liegenden Rohren s. Z. 1912, S.443· 
Turbinenrohrleitungen treten an 'die Stelle offener Kanale bei Gefallen 

von mehr als etwa 12 m. Ausfiihrung in GuBeisen flir Durchmesser bis etwa 
750 mm und maBig hohe Gefalle. sonst genietete oder geschweiBte Rohre aus 
FluBeisen oder FluBstahl. Flanschen aus StahlguB. Dichtung aurch Kautschuk 
oder Gummi, oder Verbindung ohne Flanschen durch Vemieten. Da die Wasser· 
temperatur zwischen 0° und 20° schwankt, so sind Langenanderungen durch 
Lagerung auf Rollen zu errniiglichen. Abstand der Unterstiitzungspunkte etwa 
4 m, Festpunkte der Leitung an der Turbine und am WasserschloB; hier, wo der 
Druck am geringsten, ist bei geraden Leitungen eine Ausgleiehvorrichtung -
Wellrohr oder Stopfbuchse - vorzusehen. TeiJe der letzteren, die mit der Packung 
in Beriihrung kommen, sind aus Bronze herzustellen, urn Festrosten und Anhaf· 
ten der Packung zu verhindem. PaBstiick am Spiralgehause zweckmaBig aus 
Kupfer, urn leicht in die richtige Lage gebracht zu werden. Langere Leitungen 
sind zum Schutz gegen Temperaturschwankungen durch Sonnenbestrahluug zu 
iiberdachen. 

Um Einfrieren zu verrneiden. ist bei starker Kalte auch wiihrend des Be· 
triebstillstandes standig Wasser abzulassen. 

Abspeirung durch Schieber oder Drosselklappen, erstere mit Raderiibersetzuug 
fur das Offnen. Dieses wird erieiehtert, wenn bei geschlossenem Leitrad zuniichst 
nur wenig und erst voll geiiffnet wird, wenn vor und hinter dem Schieber Druck. 
ausgleich eingetreten ist. Urnfiihrungsleituugen haben nur dann Zweck, wenn 
der Regier in die hiichste Lage - ~eschlossenem Leitrad entsprechend - ge· 
bracht werden kann. 
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Zur Milderung der in der Druckleitung bei plotzlichen (durch Reglereingriff 
herbeigefiihrten) Anderungen der Leitradquerschnitte entstehenden StoBwir­
kungen dienen "NebenausHisse", die mit dem Geschwindigkeitsregler gekuppelt 
sind. 1m Beharrungszustand ist der NebenauslaB geschlossen; greift der Regier 
ein, so wird der NebenauslaB urn einen bestimmten, dem veranderten Leitrad· 
querschnitt genau entsprechenden Betrag geoffnet. worauf er mit langer SchluB­
zeit schlieBt_ 

Gleichem Zweck dienen auch moglichst masselose, federbelastete Sicherheits­
ventile. Urn Steigerung der Rohrgeschwindigkeit zu vermeiden. darf der Yen· 
tilquerschnitt nieht mehr Wasser als die Turbine durchlassen. In neueren An­
lagen sind die Sicherheitsventile allgemein durch Nebenauslasse ersetzt. 

d) Rohrleitungen der Oasmaschinen. 
Oc 

Geschwindigkeiten, bezogen auf das sekundliche Hubvolumen u 
U/ = 15 bis 25 m/sek im Luftansaugerohr. 
ug = 20 bis 25 sek im GaszufUhrungsrohr. 
U a = 30 bis 40 m/sek im Auspuffrohr. 
1st also beispielsweise das Mischungsverhaltnis Luft zu Gas gIeich 

1.3 : 1 = m. so hat die Luftleitung 

die Gasleitung 

zu fordem. 

m Oc 0 c ------ . ~ = 0.565 . --- • 
m + 1 ug u" 

1 0 c 0 c 
---- . -- = 0.435-­
m + 1 u/ u/ 

Baustoff der Rohrleitungen: bis 3" FluBeisen. sonst GuBeisen. 
Dichtung: Asbest fUr Auspuff-. Pappe fUr Gas- und Luftleitungen. Gummi 

fiir Wasserleitungen. 
Das Ansaugegerausch wird durch Einschaltung von SaugtOpfen, deren Raum­

inhalt gleich dem vier· bis fUnffachen Hubvolumen gewahlt wird, oder dadurch 
gedampft. daB das Ende des Saugrohrs mit engen Schlitzen versehen ist, durch 
welche die Luft zustromt. Bei kleineren Maschinen geniigt zur Schalldampfung 
die Entnahme der Luft aus dem RahmengestelI. Luftentnahme aus dem 
:'vlaschinenhaus bewirkt erwiinschte Liiftung und Lufterneuerung; aus dem 
Freien angesaugte Luft gibt infolge der niedrigen Temperatur groBere Leistung. 
Gasleitungen im Freien sind zum Schutz gegen Einfrieren zu isolieren. Anlagen 
der Gasleitung !:'lit Gefalle nach dem Saugtopf hin. urn Wassersacke zu ver· 
hindern. 

In die Auspuffleitung. die mit Riicksicht auf Feuersgefahr mindestens 300 mm 
Abstand von Holzteilen haben 5011, werden zur Schalldampfung Auspufftopfe ein· 
geschaltet. die mindestens sechs· bis achtmal Hubraum fassen sollen. Ausriistung 
des Auspufftopfes mit Schlamm· und WasserablaLlhahn. Bei groBeren An· 
lagen gelangen statt der Auspnfftopfe auch gemauerte Schallraume zur An· 
wendung. Ausfiihrung der Auspuffleitung stetsin GuBeisen, da fluBeiserne 
Rohre durch die bei derVerbrennung entstehende schweflige Saure angefressen 
werden. Verlegung der Auspuffleitung in zugangliche Kanale und Lagerung des 
an tiefster Stelle angeordneten Auspufftopfes auf RoUen, um Ausdehnung zu 
ermoglichen. Bei groBeren HochdruckOlmaschinen sind zum gleichen Zweck 
elastische Rohrstiicke aus FluJ3eisen einzuschalten. 

Liegen Auspuffleitungen dicht neben Gaszuleitungen, so wird nach einiger 
Betriebszeit das Frischgas erwarmt. und die Maschinenleistung nimmt ab. 

Die TeerolLitungen der Dieselmaschinen sind aus Stahl, nie aus Kupfer 
herzustellen, da dieses vom Teeral angegriffen wird. Ebenso sind die unter 
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hohem Druck stehenden AnlaBleitungen und Druckleitungen der Luftpumpe 
aus Stahl; die 50nstigen Le:tungen bestehen meist aus Gasrohr. 

Leit ungen der G roB gas mas ch i n e n. Ansaugen derVerbrennungsluft 
durch gemauerte Kanale, in die die zu den Maschinen fiihrenden guI3eisemen 
Saugrohre mlinden. Mittlere Luftgeschwindigkeit, auf sekundliches Hubvolumen 
bezogen, etwa 20 m/sek. Die auI3erhalb des Maschinenhauses liegende, aus fluB· 
eisemen Rohren bestehende Hauptgasleitung wird mit Klappen ausgeriistet, durch 
deren Offnung die Leitung vor der Reinigung rasch geleert und entIliftet werden 
kann. Vor den Maschinen erweitem sich die Rohre zu Gassammlem, die mit 
Entwasserungsvorrichtungen und Entlliftungsleitung versehen sind. Mittlere 
Gasgeschwindigkeit etwa 20 bis 25 m/sek. 

A us p ufflei tung. Ausflihrung in starkwandigem GuI3eisen. Aufsteliung 
von AuspuffkesseJn unmittelbar hinter den Zylindem verhlitet das Zuriick· 
schwingen der Abgase in den Zylinder. Schalldampfung wird dUTch Miindung 
der Auspuffrohre in einen geraumigen, gemauerten Kanal erreicht, von dem aus 
die Abgase dUTch einzelne Rohre ins Freie treten. Mituntpr auch Ausgleich der 
DruckstoI3e im Auspuffrohr dUTch Wasserverdrangung. 

Miinden die Auspuffleitungen mehrerer Maschinen in einen gemeinsamen 
AuspuffkanaI, so treten bei Stillstand einer Maschine die Abgase durch das bei 
einer Tandemmaschine geoffnete Auspuffventil in das Zylinderinnere, so daB die 
Kolbenlaufflache unter Umstanden Rost ansetzt. Urn dies zu vermeiden, wird in 
den Auspuifstrang ein Schieber einp;ebaut. 

Die Auspuffleitungen mlissen Zllt Ermoglichung der Ausdehnung entsprechend 
verlegt werden. der Auspuffkessel ist mit RoUen auf Schienen zu lagem. 



Elektrische Leitungen. 
Bearbeitet von Oberingenieur K a rIM e II e r, Siemensstadt. 

a) Material. 
Fiir Kraft· uud Lichtleitungen kommen Kupfer, Aluminium, Zink und Eisen 

als Leitermaterial in Frage. Von den genannten Metallen bietet Kupfer dem 
Stromdurchgang den geringsten Widerstand und findet deshalb am meisten 
Verwendung. Aluminium ist zwar billiger als Kupfer, jedoch ein schlechterer 
Leiter und Hi.Bt sich nicht in so leichter und einwandfreier Weise loten. Zink, 
das noch schlechter leitet, wird auBerdem leicht briichig, daher kommt dieses 
Material nur noch fUr Manteldrahte mit Zinkmantel als Null·Leiter in Betracht. 
Eisen wird heute nur flir Erdleitungen verwendet. 

An Isoliermaterial seien Gummi, Jute, Hant, Papiergarn, Leinengarn, Baumwolle, 
Seiqe, Leinol und die verschiedensten Harze, wie Asphalt, Bitumen usw., genannt. 

FUr Kabelarmierung kommen ,Eisen und Blei in Frage. 

b) Leitungsarten. 
a) Blanke Leitungen werden bei kleineren Querschnitten massiv, bei gro. 

Beren verseilt ausgeflihrt. Sie kommen zur Anwendung flir Freileitungen und 
neben saurefest isolierten Leitungen fUr Verlegung in Akkumulatorenraumen 
und chemischen Fabriken. 

b) Isollerte Leitungen, Der Verb and deutscher Elektrotechniker hat be· 
sondere Normalien flir den Aufbau isolierter Leitungen herausgegeben und 
Typenbezeichnungen festgeiegt. 

1. FUr'feste Verlegung kommen folgende Drahtsorten in Betracht: 
Type NGA - Gummiisolierte Leitungen Type NRA - Rohrdriihte, 

CSW - Papierisolierte Leitungen NPA - Panzeradem 

Bei diesen Grundtypen gibt es noch folgende Spielarten: 
Type NGA W - mit wetterfester und saure· 

hestlindiger Impragnierung 
NGAl' -- mit Ashestfadenumkloppe­

lung 

Type NSGAfur Spannungen von 2000 his 
25000 Volt mit Sonderiso­
lation 

NARZ - Rohrddihte mit Zinkmantel 
NRAM - Rohrdriihte mit Messing­

mantel. 

2. Bewegliche Leitungen. Fiir ortveranderliche Stromverbraucher kom· 
men biegsame Leitungell in Frage. Biegsame Leitungen erhalten immer viel· 
drlihtige verseilte Leiter. 1m Ubrigen ist der Aufbau der biegsamen Leitungell 
fast derselbe wie der der beweglichen Leituugen. 
Type NGAB - hiegsarue Gummiaderleitungen 

NGAZ - Bogenlampenleitungen 
Type NPL 

NHH 
NWK 
NPAF 

- l'eudelschnure 
- leichte AnschluBleitungen 

NSA - Gummiaderschnure 
NFA - Fassungsadern 

Danehen sind gebrauchlich: 
Type NGAF 

NGAT 

NHK 

NHli 

NSF 

NHSGE 

- Werkstattschnurc 
- biegsame Panzeradem 

.- besonders biegsame Gummi~ 
aderlei tungen 

- Bogenlampenleitungen 
TragseU 

mit 

- leichte Anschluf.lleitungen mit 
Hanfkordelumkliippeiung 
leichte AnschluBleitungen mit 
Asbestnmkloppelung i 
SpezialanschluBleitungen, von 
Eisendrahtspiraie umgebeo 
Hochspannllng!;sehnlirp. his 
1000 Volt. 



856 Elektrische Leitullgen. 

c) Kabel. In der Starkstromtechnik sind zu unterscheiden: Einleiter., Mehr· 
leiterkabel, konzentrische und verseilte Kabel. Einleiterkabel kommen flir 
Gleichstrom. Zwei·, Drei. und Mehrleiterkabel flir Wechselstrom zur Verwendung. 
Ausnahmsweise kommen fur Wechselstrom auch Einleiterkabel zur Verlegung, 

z. B. als Verbindungsleitung zwischen Anlasser und Rotor bei 
einem Drehstrommotor. Alsdann ist darauf zu achten. daB 
Kabel ohne Eisenarmierung gewahlt werden (vgl. § 21 h der 
Errichtungsvorschriften des V. d. E.). Konzentrische Kabel 
sind unvorteilhaft in fabrikationstechnischer und elektrischer 
Hinsicht; es werden daher heute nur noch verseilte Kabel 
hergestellt. 

Fig. 1. Blankes Nach den Normalien des V. d. E . unterscheidet man folgende Typen: 
Einleiterkabel. Type}KB ~-. blanke Bleikabel, Fig. 1, 

KA - asphaltierte Bleikabel, Fig. 2, 
KBA - armierte, asphaltierte Bleikabel, Fig. 3. 

Diese Kabel tragen den Namen Bleikabel. weil sie einen Schutzmantel aus 
Blei erhalten, um Feuchtigkeit von der Isolation fernzuhalten . 

Der Aufbau der Type KB ist folgender : 
Der Kupferleiter ist bei Querschnitten von mehr als 

10 mm2 aus mehreren Drahten zusammengesetzt. Fiir 
kleinere Querschnitte wird er meist massiv aus nur 
einem Draht hergestellt . Querschnittsformen der Leiter : 
rund .• segment. und sektorfiirmig. Die Isolierschicht, die 
den Kupferleitfr umgibt. besteht meist aus mit Masse ge· 
tranktem Papier. Ihre Starke ist abhangig von der Be· 

Fig. 2. Asphaltiertes triebsspannung. Nach erfolgter Einzelisolation werden 
Einleiterkabel. die isolierten Leiter seilartig zusammengedreht und die 

Zwischenraume zur Erzielung einer zylindrischen AuBen· 
gestalt unter Benutzung von Einlauffaden ausgefiillt. Alsdann werden die Leiter 
gemeinsam isoliert. Fiir Kabel bis 15000 Volt konnen auch sog. Priifdrahte 
eingefligt werden Priifdrahte dienen als MeBdrahte, flir Relaisbetatigung USW. 

Die Type KA erhalt noch eine Schutzhiille gegen auBere chemische und 
mechanische Beschadigungen. Diese besteht meist aus einer getrankten 

Papierschicht und einer asphaltierten 
J uteschicht. 

Die Type KBA ist durch eine Armatur 
aus doppeltem Bandeisen in besonderem 
MaBe gegen auBere mechanische Bescha· 
digungen geschiitzt. Gewohnlich werden 
beide Eisenbander mit gleichem Drall in 
offenen Spiralen derart um das Kabel ge· 
wickelt. daB die obere Bandeisenspirale 
die offen en Zwischenraume der unteren 
deckt. Rostschutz der Eisenbander wird 
durch asphaltierte J uteumkleidung bewirkt. 

AuBer diesen Hauptarten gibt es noch 
Sonderausfuhrungen. z. B. Bergwerkskabel, 
FluBkabel uSw. 

Fig. 3. Armiertes, asphaltierte. Auswahl der Kabeltype nach Verle· 
Zweileiterkabel. gungsart. Blanke Kabel sind sehr emp' 

findlich und erfordern besonders sorgfaitige 
Verlegung. Veriegungsmoglichkeit: als Maschinenkabel in Kraftwerken, An· 
schluBkabel in elektrochemischen Anlagen uSw. 

Asphaltierte . Bleikabel sind weniger empfindlich. erfordern jedoch auch 
besondere SchutzmaBnahmen gegen mechanische Beschadigung bei der Ver· 
legung. 
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c) Leitungsverlegung: 
a) Blanke Leitungen miissen auf isolierenden Leitungstragem verlegt und 

gegen unbeabsichtigtes Beriihren geschutzt werden. Zum Befestigen dienen 
besondere Isolatoren aus Porzellan, Glas oder Ambroin. Der Schutz kann durch 
entsprechend hohe Aufhangung oder durch Anbringung von Verkleidungen 
(Schutzgitter) erreicht werden. 

Die besten und, wenn man samtliche Vorzuge in Betracht zieht, auch die 
billigsten Isolatoren, sind die Porzellanisolatoren, und zwar kommt von den 
verschiedenen Porzellanarten nur das Edel- oder Hartporzellan mit glasierter 
Oberflache in Frage. 

Glasisolatoren werden noch heute in Amerika und Frankreich in starkem 
Mafie fUr Niederspannungsanlagen verwendet. 

Ambroin wird aus fossilen Harzen hergestellt. In der Hauptsache werden 
Ambroinisolatoren bei Fahrleitungen elektrischer Bahnen als Trag- und Abspann­
isolatoren benutzt. 

Fur Freileitungen werden bei niedrigen Spannungen Sttitzisolatoren. bei 
h6heren Spannungen Hangeisolatoren verwendet. Zur Verlegung von blanken 
Leitungen in Raumen dienen bei niedrigen Spannungen Porzellanrollen oder 
Porzellanklemmen, bei Hochspannung besondere Isolatoren. Beim Durchgang 
von Leitungen durch Wande sind PorzellandurchfUhrungen erforderlich. 

b) Isolierte Leitungen k6nnen auf Isolierrollen oder in Rohr verlegt werden. 
Die Verlegung auf Rollen ist billiger als Rohrverlegung; sie ist jedoch nur zu­
lassig dort, wo eine Beruhrung der Leitungen nicht moglich ist. Die Leitung 
wird hierbei mit verzinntem Kupferdraht an der Rolle befestigt. Die Isolier· 
rollen werden mit Schrauben entweder unmittelbar oder mittels besonderer 
Holz- bzw_ Eisendiibel befestigt. Sollen Isolierrollen an Eisentragem befestigt 
werden, so kommen bes~ndere Schellen zur Verwendung. An den Stellen, WG auf 
Rollen verlegte Leitungen um eine Mauer- oder Tragerecke geiiihrt werden 
mussen, verwendet man sog. Eckrollen. Bei Leitungskreuzungen sind ent­
sprechende Vorkehrungen entweder durch Aufschieben eines kurzen Stuckchens 
Gummirohr oder durch Verwendung von Kreuzungsrollen zu treffen. 

Leitungsschnure (Litzen) werden auf sog. Klemmrollen verlegt. Die Litze 
wird an der Stelle, wo sie auf der Klemmrolle befestigt werden soIl, auseinander­
gebogen und zwischen Ober- und Unterteil der Klemmrolle so gelegt, daB durch 
das Anziehen der durch die Klemmrolle hindurchgehenden Holzschraube die 
Isolierrolle an der Wand befestigt und gleichzeitig die Leitungsschnur sicher 
eingeklemmt wird. 

Fur Rohrverlegung kommen folgende Rohrarten in Betracht: 
1. Peschelrohr (emailliertes Stahlrohr) iiir Verlegung unter Putz und auf 

Wand; 
2. sog. Isolierrohr aus impragniertem Papier mit verbleitem Eisen-, Zink­

oder Messingmantel; 
3· Stahlpanzerrohr (mit Isolationsschicht ausgekleidetes Stahlrohr) iiir Ver­

legung in feuchten Raumen oder im Freien, sowie in solchen Fallen, wo 
mechanische Beschadigungen zu beiiirchten sind. 

Zahlentafel 1. 

Wah 1 des Pes c h e I r 0 h r d u r c h m e sse r S. 

Lichte Weite in mm 

14 
18 
26 
37 

Anzahl der einzuziehenden Leitungen 

XI,S; 
-1- x 2,5; 
4 x 6; 
4 x 16; 

1 x 1,5; 
2 x 2,5; 
3 x 4; 
3 x 10: 
3 x 35; 

1 x 4 
2 x 6 
2 x 16 
2 x SO; 

x 16 
X 50 
x 120 
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Peschelrohr ist nicht biegsam, daher kann die Richtung der Leitungsfiihrullg 
aur unter Zuhilfenahme von entsprechenden Formstiicken (Winkelstiicken. 
T·Stiicken usw.) geandert werden. Einen besonderen Vorzug bietet das Peschel· 
rohr in den Fiillen. wo es als stromfiihrender Nulleiter verwendet werden kann, 
weil dadurch an Leitungen gespart und aul.lerdem Rohr von geringerem Durch· 
messer verwendet werden kann. 

Das unter 2. aufgeflihrte Isolierrohr liil.lt sich mittels einer besonderen Biege· 
zange verarbeiten, jedoch sind flir starke Kriimmungen besondere Winkel· bzw. 
Bogenstiicke gebriiuchlich. Gegen mechanische Beschiidigungen ist dieses Rohr 
weniger widerstandsfiihig. 

Stahlpanzerrohr wird wie Gasrohr verlegt. 
Die unter 2. und 3. aufgeflihrten Rohre werden mittels besonderer Schellen 

befestigt. 
Panzeradern konnen innerhalb gewisser Grenzen beliebig gekriimmt 

werden. Die Befestigung geschieht mittels Schellen. 
Rohrdraht liil.lt sich mit besonderen Zangen beliebig biegen. Nur in Aus­

Ilahmefiillen sind Willkelstiicke erforderlich. Wie beim Peschelrohr ist de::: Mantel 
als stromfiihrender Nulleiter verwendbar. Rohrdraht wird nur iiber Putz und in 
trockenen Riiumen verlegt. 

Fiir Leitungsverbindungen gilt allgemein: Die Driihte werden abiso­
liert und blank geschabt, fest zusammengedreht (Wiirgverbindung) und verlotet. 
Zum Loten von Kupferleitungen eignet sich besonders gut das sog. Lotfett, 
in dem das fiir die Lotung erforderliche Zinn bereits enthalten ist. Aul.lerdem 
sind Klemmverbindungen iiblich, bei denen die Driihte durch Schrauben zu­
sammengeklemmt werden. 

Fiir blanke Leitungen, besonders fiir Freileitungen, haben sich Kerbverbinder 
bestens bewiihrt. 'Ober die beiden zusammenzufligenden Leitungsenden wird 
eine Hiilse geschoben und mittels besonderer Zange eingekerbt. 

c) Kabel. Blanke Kabel (KB) machen, wie bereits unter II c hervorgehoben, 
besonders sorgfiiltige Verlegung notig. Sollen Bleikabel als Erdkabel benutzt 
werden. so sind entsprechende Sch utzmal.lnahmen flir den Man tel (eiserne 
Kabelschutzrohre oder Kabelschutzkiisten aus Eisenbeton) zu treffen. 

Asphaltierte Bleikabel (KA) werden bei Verlegung im Kabelgraben in Sand 
gebettet und mit einer Schicht Ziegelsteine abgedeckt. Sicherer ist es jedoch, 
auch diese Kabel in Schutzkiisten einzubetten. 

Auch bei Verlegung armierter asphaltierter Bleikabel (KBA) im Erdboden 
ist Einbetten im Sand und Abdecken durch eine besondere Schicht Ziegelsteine 
empfehlenswert. 

1m Erdboden miissen Kabel mindestens in ciner Tiefe von 60 cm. hochstens 
jedoch in einer Tiefe von 1 m verlegt werden. J e nach den besonderen Verhiilt· 
nissen sind unter Umstiinden noch weitere Schutzmal.lnahmen erforderlich. 
(VgI. Dr. C. Bauer: "Das elektrische Kabel". Verlag Julius Springer. Berlin.) 

In Maschinenriiumen werden Kabel meist im offenen Kanal verlegt. der 
durch Riffelblech abgedeckt wird. 1m Keller von Maschinenriiumen legt man 
die Kabel in eine Kabelbriicke aus Eisen, die an der Decke des Raumes auf· 
gehiingt wird. 

Flir die Verbindung und den Anschlul.l von Kabelleitungen dienen besondere 
Formstiicke (Kabelmuffen, Kabelendverschliisse usw.). Nach erfolgter Ver. 
bindung werden die Formstiicke mit Isoliermasse ausgegossen. 

d) Berechnung der Leitungen. 
Die Bemessung des Leitungsquerschnittes geschieht unter Beriicksichtigung: 

1. der mechanischen Festigkeit, 
2. der zuliissigen Erwiirmung, 
3. des gewiihlten Spannungsabfalles. 
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Mit Riicksicht auf mechanische Festigkeit sind gewisse Mindestquer. 
;chnitte erforderlich. 

Zahlentafel 2. 
:Vlindest-Qut'lscllllitt mit Riicksicht auf mechanische 

Festigkeit. 

Leitungsart L _ -"lI~2 __ _ 
'l.n und in Beleuchtungsk6rpern . 0,5 
Pendelschntire. . . . . . . . 0.75 
)rtveranderliche Leitungen . 1 
:solierte Leitungen ill Rohr. . 
lsolierte Leitungen auf RoUen in Abstanden bis 1 m . . 1 
:solierte Leitungen auf Isolatoren in AbsUi.nden von 1 bis 20 ru . . . 4 
31anke Leitungen in Gebauden sowie im Freien bis 20 m Isolatorabstand . 4 
31anke Leitungen in Gebaudensowieim Freien von 20 bis 35m Isolatorrthstand 6 
)esgl. tiller 35 m . . . . . . . . . . • . . . 10 
3!ankes AluminiulIbeil bis 35 m Isolatorabstand 10 
)esgl. tiber 35 m . . . . . . . . . . . 25 
~rdleitungen in elektrischen Betriebsraumen 16 
'<:rdJeitungen filr sonstige Zwecke . 4 

Laut Vorschriften des V. d. E. § 20 von 1907 ist eine tibertemperatur iso· 
ierter Leitungen bis 20· C zuHissig. Bei einer Raumtemperatur von 30 0 c 
,rgibt sich also eine Hochsttemperatur der Leitung von 50· C. Die gleiche Vor· 
chrift gilt fiir blanke Kupferleitungen bis zu 50 mm2• Blanke Leitungen mit 
l1ehr als 50 mm2 Querschnitt mlissen in jedem Faile so bemessen sein, daB sic 
lurch den starksten normal vorkommenden Betriebsstrom keine fiir den Dauer­
)etrieb oder die Umgebung gefahrliche Temperatur annehmen kannen. :l1it 
~iicksicht darauf, daB die ublichen Schmelzsicherungen etwa das 1 ' /,fache 
hres Nennwertes dauemd ertragen konnen, ist eine Belastung der Leitungen 
ait der hochstzulassigen Stromstarke nur dann angangig, wenn genau einstelI· 
,are Selbstschalter eingebaut sind. Bei Einbau von Sicherungen ermaBigt sich 
ie zulassige Stromstarkt' entsprechend. Die in Zahlentafel3 (SpaJte 2) auf­
efLihrten Stromstarkell gelten daher fUr Einbau von Selbstschaitern, die der 
;palte 3 flir Einban von Sic.herungen. 

Die Belastungstafeln fUr Kabel 3 his 8 sind nItter Beriicksichtigung einer 
ulassigen tJbertemperatur VOIl 25· C und einer Verlegungstiefe von 70 em 
ufgestellt. Die angegebenen Stromstiirken sind nm zuliissig, wenn SelbstschaIter 
ingebaut werden. Bej Verwendung von Schmelzsicherunf(en sind hochstens 
Obis 80 vH der angegebenen Belastungen zulassig. 

Besonders zu beachten ist, daB Kabel, die in Kanalen, auf Kabelbriicken oder 
II Wanden verlegt werden, nur mit 75 vH der angegebenen Werte belastet 
'erden diirfen. Ebenso diirfen Kabel nur mit 75 vH belastet werden, wenn mehr 
Is zwei Kabel im gIeichen Graben liegen. Gesondert verlegte Mittelleiter bleiben 
ierbei unberi.icksichtigt. 

Bei stark und schnell wechselnder Belastung (Forderanlagen, Walzwerke 
ow.) ist der quadratische Mittelwert an Hand des Stromdiagrammes zu er­
litteln und hierfiir der natige Querschnitt zu bestimmen. Eine Querschnitts­
estimmung unter Zugrundelegung der Spitzenstromstarke wiirde einen unnotig 
roBen Querschnitt ergeben. 

Uuter Spannungsabfall ist der Unterschied der Spannung, gemessell all 
en Sammelschienen und den Stromverbrauchern, zu verstehen. Dieser Span­
ungsabfall wird durch den Leitungswiderstand hervorgerufen. 

Falls eine besondere Spannungsregelung nicht vorgesehen ist, wiihlt man 
,n zuzulassenden SpannungsabfaU auf Grund folgender Erfahrungswerte: 

1. fUr reine Motorstrornkreise 5 bis 10 vH, 
2. fiir reine Beleuchtungsstromkreise 2 bis 2,5 vH, 
3. fiir gemischte Stromkreise, je nachdem, ob die cine oder andere Ver. 

brauchsart iiberwiegt, 2 his 3 vH. 
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Zahlentafel 3. 

Isolierte Kupferleitungen und nicht unterirdisch verlegte 
Kabel. 

Nennstromstarke 
Querschnitt H6chstzuliissige fiir en tsprechende 

in mml Stromstarke in Amp. Abschmelzsicherung 
in Amp. 

-_.-

0,75 
II 

9 6 
1 11 6 
1,5 14 10 
2,5 20 15 
4 i 25 20 
6 

Ii 
31 25 

10 43 35 
16 II 75 60 
25 i: 100 BO 
35 ii 125 100 
SO ,; 

160 125 
70 Ii 200 160 
95 

I 
240 190 

120 280 225 
150 325 260 
185 380 300 
240 450 360 
310 540 430 
400 640 500 
500 760 600 
625 ii 880 700 
800 

1 
1050 850 

1000 I: 1250 1000 

Zahlentafel 4. 

1m Erdboden verlegte Einleiterkabel flir Gleichstrom 
b i s 7000 Volt. 

Querschnitt in mm· 
Stromstarke 

Querschni tt in mm· 
Stromstarke 

in Amp. in Amp. 

1 24 95 385 
1,5 31 120 450 
2,5 41 150 510 
4 55 185 575 
6 70 240 670 

10 95 310 785 
16 130 400 910 
25 170 500 1035 
35 210 625 1190 
SO 260 BOO 13BO 
70 320 1000 1585 

Zahlentafel 5. 
1m Erdboden verlegte verseilte Zweileiterkabel 

flir Spann ungen bis 3000 Volt. 

___ mm_~ I· 

--;11' 
70 

42 
53 
70 
95 

125 
150 
190 
230 

95 
120 
150 
185 
240 
310 
400 

275 
315 
360 
405 
470 
545 
635 
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Zahlentafel 6. 

1m Erdboden verlegte verseilte Zweileiterkabel 
fiir Spannungen von mehr als 3000 bis 10000 Volt. 

861 

L mm' I Amp. 
~~-..::~"'=====--=-=-~-=-=-=.::-= 

10 
16 
25' 
35 
50 

65 
90 

115 
140 
175 

Zahlentafel 7. 

70 
95 

120 
150 
185 

215 
255 
29.0 
335 
380 

1m Erdboden verlegte verseilte Dreileiterkabel 
f ii r Spa n nun g e n b i s 3000 Vol t. 

4 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 

Amp. 

37 
47 
65 
85 

110 
135 
165 
200 

Zahlentafel 8. 

mm' 

95 
120 
150 
185 
240 
310 
400 

Amp. 

240 
280 
315 
360 
420 
490 
570 

1m 
f ii r 

Erdboden verlegte verseilte Dreileiterkabel 

mm' 

10 
16 
25 
35 
50 

Spannungen von 

Amp. 

60 
80 

105 
125 
155 

mehr als 

_J 
"1 
I 

3000 bis 10000 Volt. 

mm' Amp. 

70 190 
95 225 

120 260 
150 300 
185 340 

Bei hohen Strompreisen und hohen Spannungen gelten die unteren, bei 
niedrigen Strompreisen und niedrigen Spannungen die oberen Werte. 

Die Querschnitte einfacber oftener Leitungen werden nach folgenden Formeln 
berechnet: 

1. Gleichstrom-Zweileiter 

2. Gleichstrom-Dreileiter 

3. Einphasenstrom 

I· W'200 
QY2 = -jf2--:P-:-k 

/. W- 50 
qU3 =jfi-:-P-'k"' 

I,W'200 
q"" = E2 - P - k . 

4. Drehstrom-Dreieckscbaltung 
I· W ·100 

q6 =" E2.pT· 

5· Drehstrom-Stemschaltung mit Nulleiter 

I-W'100 
V, = 3 E' -P:-k . 
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Darin bedeutet: 
W = Energiebedarf in Watt, 

E = Spannung in Volt. 
I = einfache LeitungsUinge in m, 
p = Spannungsabfall in vR. 
k = Leitfahigkeit (fiir Kupfer etwa 56,2), 

(flir Aluminium etwa 32,7J, 
(flir Zink etwa 16). 
(fiir Eisen etwa 7J, 

q = Leitungsquerschnitt in mms. 

Foiglich verhalten sich bei gleicher Leistung und gleicher Spannung: 

q92 : qrx, : qL: q98 : q;., = 6: 6 : 3 : 1,5 : 1. 
und ferner: 

q Kupfer: q Aluminium: q Zink : q Eisen = 1 : 1,7 : 3.5 : 8. 

aber die Berechnung von Verteilungsnetzen und Fernleitungen siehe: ,,Die elektrische Kraft· 
iibertragung", Kyser, Ed. II, und "Die Berechnung eJektrischer Leitungsnetze in Theorie und 
Praxis. Herzog·Feldmann", beide Verlag Julius Springer, Berlin. 



Wirkungsgrad von Pabrikanlagen 
mit elektrischem Antrieb. 

Bearbeitet \"(m Oberingenieur K a riM e 11 e r, Siemensstadt. 

Wiihrend del' elektrischen Energieiibertragung und dem Wirkungsgrad der 
Maschinen in der Zentrale weitestgehende Aufmerksamkeit zugewandt wird 
und seit Jahren das Bestreben besteht, z. B. den Wirkungsgrad der dampftech­
nischen und e!ektrischen Anlagen auf das hiichstmiigliche Mal3 heraufzubringen, 
ist bis jetzt dem Wirkungsgrad der Anlagen in den Betrieben so gut wie keine Be­
achtung geschenkt worden. Es handelt sich hierbei urn aIle diejenigen industriellen 
Betriebe, bei denen die erzeugte oder zugeflihrte Energie auf eine grol3ere Anzahl 
von Arbeitsmaschinen von oft nur geringer Leistung verteilt wird_ Die geringe 
Beachtung des Wirkungsgrades solcher Anlagen findet ihre Erkliirung darin, 
dal3 vor dem Kriege gentigend Brennstoff zu verhiiltnismiiLlig billigem Preise 
zur Verftigung stand, so daB fast nur dem mit den Arbeitsmaschinen hergestelltell 
Produkt die gesamte Aufmerksamkeit zugewandt wurde. Hierzu kam noch, 
daB die an und flir sich geringe Energiemenge, die flir die einzelnen Arbeits­
maschinen gebraucht wurde, sich nicht immer leicht feststellen lieB, so daB es 
oft nicht leicht gewesen '~iire, den Wirkungsgrad einer solchen Verteilungsanlage 
zu bestimmen und dauemd zu iiberwachen. 

Infolge der vollstiindig geiinderten wirtschaftlichen Lage muB aber nunmehr 
diesem Gebiet eine erhohte Aufrnerksamkeit zugewandt werden. 

a) Zeitlicher Wirkungsgrad. 

Es erscheint angebracht, in eindeutiger Weise den Begriff des Wirkungsgrades 
zu erkliiren und festzulegen. Allgemein wird der Wirkungsgrad ermittelt aus 
dem Wert; 

abgegebene Leistung 
I) = 'a~fge~ommene Leist~g . 

Gewiihnlich wird dieser Wert auf einen jeweiJigen, augenblickJichen Zustand 
bezogen. Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades einer Anlage ist es aber nicht 
richtig, nur diese augenblicklicben Wirkungsgrade zu ermitteln, da sieh hierbei 
meistens viel zu hohe Werte ergeben. Vielmehr muB der zeitliehe Wirkungsgrad 
beriicksichtigt werden, d. h. ein Wirkungsgrad, der flir einen moglichst langen 
Zeitraum gilt, denn auf diese Weise ist es nur moglich, die jeweiJigen Leerlauf­
verluste riehtig zu berticksichtigen. Sind z. B. an eine Transmission 10 Arbeits­
masehinen angeschlossen, so werden die Leerlaufverluste prozentual hoher in 
Erscheinung treten, wenn die angetriebenen Masehinen am Tage nur zeitweise 
arbeiten, als wenn die Arbeitsmaschinen wiihrend der ganzen Arbeitszeit un­
Ilnterbrochen belastet werden. Der augenbJicklicbe Wirkungsgrad wtirde 
also bei aussetzendem Betrieb hoher ausfallen als der zeitliche Wirkungsgrad, 
der die Leerlaufverluste in den Arbeitspausen beriicksichtigt. Da nun bei dell 
rneisten Arbeitsmaschinen mit Unterbrechungen im Betrieb zu rechnen ist, so 
muB bei der Bestimmung nes Wirkungsgrades auf diese Verhiiltnisse Rlicksicht 
genommen werden. 

Der allgemeinen Betrachtung werde eine Fabrikanlage zugrulldegelegt, der 
die Energie auf elektrischem Wege zugefiihrt wird und in der teils Einzelantrieb, 
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teils Gruppenantrieb vorhanden ist. Den gesamten Wirkungsgrad einer solchen 
Anlage zeigt schematisch Fig. 1. Die in der Kohle enthaltene Warmeenergie. 
die mit 100 vH angenommen wini, soU in einer Dampfturbine in mechanische 
und iD. einem Generator in elektrische Energie umgewandelt werden. Diese 
Energie wird dann in dem Transformator auf hohere Spannung gebracht. durch 
die elektrische Leitung verteilt, in der Werkstatt selbst durch den Transformator 
wieder erniedrigt und steht dann fiir die Verteilung zum Antrieb der Arbeits· 
maschinen zur Verfiigung. Infolge der schlechten thermischen Umwandlung 
und der Verluste sind bei den jetzt gebrauchlichen Kraftanlage~ im Mittel 
hochstens 10 vH der Wiirmeeinheiten der Kohle ausgenutzt, die in den Fabrik· 

Verlusle 1m 
Cenerolor 

Tronsformolor­
verlusle 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

1m Kiihlwosser 
abgehende kcol 

/"l 

10vH kcol 

fronsjorm(7for­
verlvsfe 

Fig. 1. Sehematische Darstellung der Energieleitung. 

LeifungJ­
verlvsfe 

anlagen zum Antrieb der Arbeitsrnaschinen zur Verfiigung stehen. Betragt nun 
der Wirkungsgrad der Werkstatten beispielsweise SO, 60, 40 und 20 vH, so sinkt 
der Gesamtwirkungsgrad von 10 vH auf 8, 6, 4 und 2 vH. Wo es erreichbar ist, 
muB alles versucht werden, urn den Wirkungsgrad der Fabrikanlage so hoch wie 
rnoglich zu bringen. Der Wirkungsgrad kann in der Weise ermittelt werden, daB 
die fiir cine Ubertragung in Betracht kommenden Verluste festzustellen sind, 
indem man diese Werte von der gernessenen aufgenornmenen Energie abzieht 
und die nutzbare Leistung bestimmt wird. Das Verhaltnis zwischen dieser er· 
mittelten Nutzleistung und der zugefiihrten Leistung wird dann dem Wirkungs· 
grad entsprechen. Auf diesem Wege wurde versucht, bei einer groBeren Zahl von 
Transmissionsantrieben den Wirkungsgrad festzustellen. 

Zahlentafel 1 zeigt die an 10 Transmissionen errnittelten Werte. In Spalte 1 
ist die Nurnmer der Transmission, in Spalte 2 die Lange derselben ~gegeben. 
Auf die sonstigen Angaben, z. B. lahl der Lager, Abmessungen der Welle und 
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Drehzahl, wurde verzichtet, da 
hier in erster Linie die Endergeb­
nisse interessieren. Spalte 3 gibt 
an, wieviele Werkzeugmaschinen 
insgesamt an die Transmission 
angeschlossen waren, SpaJte 4, 
wieviele Werkzeugmaschinen sich 
wiihrend der Messung im Betrieb 
befanden. SpaJte 5 gibt den ge­
messenen Energiebedarf wieder, 
und zwar wurden gem essen 

a} der Energiebedarf des leer· 
laufenden Motors, 

b) del' Energiebedarf des Mo­
tors mit leerlaufender Trans­
mission, 

c) der Energiebedarf des Mo­
tors bei leerlaufender Trans­
mission und leerlaufenden 
Arbeitsmaschinen, 

d) die mittlere Energieaufnah­
, me des Motors wiihrend des 
Betriebes. 

Werden von letztgenannten 
Werten die gesamten LeerIaufver­
luste abgezogen, so wtirde sich auf 
diese Weise die nntzbar abge­
gebene Leistung errechnen lassen. 
Der unter Berlicksichtigung der 
zugeftihrten Leistung nnd dieser 
Nutzleistung errechnete Wirkungs­
grad ist in die niichste Spalte 
der Zahlen tafe! eingetragen. Die 
errechneten Werte sind aber zu 
gtinstig, da die zusatzlichen Ver­
luste in den l)bertragungen bei 
der betreffenden Belastung nicht 
berticksichtigt sind. Bei den Wer­
ten, bei denen die errechnete 
Nutzleistung nur einen geringen 
Betrag der gesamten aufgenom­
menen Energie darstellt, wird die 
Vemachliissigung der zusiitzlichen 
VerIuste einen geringeren EinfJuB 
auf den Wirkungsgrad haben als 
bei den Wert en, bei denen die 
Nntzleistung relativ heher ist. 

Um aber genaue Werte flir die 
Nutzarbeit zu erhalten, sollen die 
zusatzlichen Verluste noch beriick­
sichtigt werden. Man kann dieses 
tiberschlagig errechnen,indem mau 
die Zahl der Ubertragungen lmd 
den dabei in Frage kommenden 
Wirkungsgrad der einzelnen l)ber· 

Du b bel, Betriebstaschenbuch. 
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t ragungen in Rechnung setzt. Fiir das gewiihlte Beispiel diirften die zusiitzlichen 
Verluste etwa 20 vH ausmachen insofem. als von der nach Abzug der Leerlauf­
verluste ermitteJten Arbeit auf dem Wege tiber die Obertragungen noch 20 vH 
verloren gehen. Ftir den besten Wirkungsgrad der Transmission Nr.6 wiirde 
demnach die nutzbar abgegebene Leistung nicht mehr 16.97. sondem nur 13.56 
betragen. wodurch sich der Wirkungsgrad von 62.3 auf etwa 50 vH verringem 
wtirde. Die letzte Spalte der Zahlentafel1 gibt nunmehr den gesamten Wirkungs­
grad an unter Beriicksichtigung der zusatzlichen Verluste. 

J1Jf 
It) 20 

J1 
Ein Vergleich der ermittelten Werte zeigt den sehr schlechten Wirkungsgrad. 

der in solchen Anlagen vorkommen kann. 1m Mittel gehen fast 80 vH der zuge­
fiihrten Energie in den Obertragungen verloren. und nur der geringe Teil von 
wenig tiber 20 vH wird als nutzbare Energie abgegeben. Wie die letzte Spalte 
der Zahlentafel zeigt. schwankte dabei der Wirkungsgrad der einzelnen Trans­
mission en zwischen dem Mindestwert von etwa 8 bis zu dem Hochstwert von 
etwa 50 vH. Kontrollmessungen. die an denselben Transmissionen einen Monat 
spater vorgenommen wurden. zeigten ein Schwanken des Gesamtwirkungsgrades 
zwischen 10 und 55. wobei der Gesamtwirkungsgrad einen etwas besserell Wert. 

~1~ ~ _ '1,.J 

0..1 
o 10 20 JO II{) 50 60 Min 0 

Fig. 3. Einzeiantrieb einer Arbei~srna,chine mit schiechtem Beiastungsfaktor. 
Wirkung' grad 24.4 vH. 

namlich etwa 26 vH. aufwies. Weitere Kontrollmessungen lassen sich in der 
Weise machen. daB nach Ermittlung der LeerIaufverIuste ein Zahler in die Zu­
leitung eingeschaltet wird. mit dessen Hilfe der mittlere Energiebedarf festge­
stellt werden kann. Unter Beriicksichtigung des mittleren Wertes der gemessenen 
Leerlaufverluste und des mittleren Wertes der zusatzIichen Verluste wird dann 
der Wirkungsgrad bestimmt. Weitere Kontrollmessungen lassen sich mit Hilfe 
von aufzeichnenden Instrumenten vornehmen. 

Der Wirkungsgrad von einzeln angetriebenen Arbeitsmaschinen ist in ahn· 
licher Form wie bei Transmissionsantrieben zu ermitteln; besonders geeignet 
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sind auch hier aufzeichnende Instrumente. Fig. 2 zeigt die aufgenommene 
Energie eines Einzelantriebes. bei dem sich ein guter Wirkungsgrad (63 vH) er· 
gab. Man sieht. dall die Energieaufnahme im Verhaltnis zu den Leerlaufverlusten 
ziemlich groll ist im Gegensatz zu den Antrieben nach Fig. 3. bei denen die Leer. 
laufverluste im Verhiiltnis zu der Gesamtenergieaufnahme erheblich groller sind 
und sich daher ein schlechter Wirkungsgrad (24.4 vH) ergibt. Da der Wirkullgs. 
grad eine sehr veriinderliche Grolle ist. so mull danach getrachtet werden. durch 
entsprechende Mallnahmen einen mogliehst hohen Wert zu erreiehen, also alle 
unnotigen Dbertragungsverluste zu vermeiden. 

b) Elektrlsche und mechanische Verluste. 
Bei Transmissionsantrieben ist z\\isehen den antreibenden Elektromotor und 

die Arbeitsmasehinen eine grollere Anzahl Dbertragungsorgane eingesehaltet. 
Die Gesamtverluste einer solchen dureh einen Elektromotor angetriebenen 

Gruppe setzen sieh im wesentlichen aus folgenden EinzelverJusten zusammen: 
Aus den Verlusten im Motor, den Verlusten in den Zwiseheniibertragungen 

und den Verlusten in den Arbeitsmasehinen selbst. 
J eder Elektromotor besitzt einen bestimmten Wirkungsgrad, der unter sonst 

gleichen Verhiiltnissen von der Stromart und der Belastung abhiingig ist. 
Fast in allen Werkstiitten ist entweder Gleichstrom in den iiblichen Span. 

nungen von 110 bis 440 Volt, oder Drehstrom von 110 bis 550 Volt. gegebenen· 
falls aueh hohere Spannung iiber 550 Volt, gebriiuchlich. Sind beide Stromarten 
vorhanden, so empfiehlt sich bei Transmissionsantrieben die Verwendung des 
asynchronen Drehstrommotors. S. S. 1<)8. Die Drehzahl ist zweckmiillig so zu 
wiihlen, dall zwischen Transmission und Motor nur eine Riemeniibertragung in 
Frage kommt. 

Iper Wirkungsgrad eines Motors iindert sich mit seiner Belastung (S.199). 
Es mull daher darauf geachtet werden, daB der Motor moglichst dauernd 
mit seinem best en Wirkungsgrad arbeitet. Eine ganze Reihe von Messungen, 
die im praktischen Betriebe aufgenommen worden sind. zeigen jedoch, daB 
eine groBe Zahl der angeschlossenen Motoren viel zu gering ausgenutzt wird. 
Der Grund fUr diese ungenligende Ausnutzung der Motoren ist darin zu 
suchen, daB einmal beflirchtet wird. einen zu kleinen Motor aufzustellen, der 
dann die vorkommenden Hochstbelastungen nicht aushalten wlirde, ferner auch, 
daB Umstellungen im Betriebe vorgenommen werden, durch welche die vielleicht 
im Anfang richtig belasteten Motoren nachtriiglich nicht genligend ausgenutzt 
sind. Bei Wahl des Antriebmotors wird auch meist iibersehen, dall alle Motoren 
verbandsnormal liberlastet werden konnen, s. S. 218. Sollte also im praktischen 
Betrieb hier und da eine Dberlastung des Motors liber seine auf dem Leistungs. 
schild angegebene Dauerleistung eintreten, so ist dadureh immer noeh keine 
Gefiihrdung des Motors vorhanden. 

Die Verluste in den Zwischeniibertragungen umfassen alle Dbertragungs. 
organe zwischen der Riemenscheibe des Motors und der Antriebscheibe der Ar· 
beitsmaschine. Fast allgemein gebriiuchlich als Zwischeniibertragungen sind 
Riemen. Die Vcrluste werden sich also zusammensetzen in der Hauptsache aus 
den Dbertragungsverlusten in den Riemen und aus den Leerlaufverlusten der 
Transmission und der Riemengetriebe. 

{lber Transmissionsverluste s. S. 217. 
Bei vorhandener Transmission wird naturgemiill eine Anderung schwer mog. 

lich sein. Es hat sich aber oft gezeigt, dall durch die fast iiberall vorkommenden 
Gebiiudesenkungen die vielleicht zuerst richtig montierte Welle sich wesentlich 
verschiebt, wodurch ganz erhebliche Zusatzverluste eintreten. Es ist daher sehr 
zweckmiiBig, den Kraftbedarf der leerlaufenden Transmission zu kontrollieren. 
Da die Zahl der Lager auf den Leerlaufverlust von EinfluB ist. so mull versucht 
werden, die Maschinen so aufzustellen, dall nieht unnotig lange Transmissionen 
erforderlich sind. Bereits vorhandene Masehinen, die zum Antrieb einen langen 

55* 
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Transrnissionsstrang benotigen. deren Standort aber nicht geandert werden 
-kann, sind in solchem Faile zweckmaBig mit Einzelantrieb zu versehen. 

Was die Verluste in den Arbeitsmaschinen anbelangt, so mlissendurch 
entsprechende Ausfiihrung moglichst geringe Leerlauf· und tlbertragungsver· 
Iuste angestrebt werden. Eine wesentliche Ersparnis an Leerlaufverlusten 
in der Arbeitsmaschine wird man allerdings oft nur durch den Umbau 

,8 einer fUr Transmission bestimmten Arbeits-
10 maschine in eine soIche fiir Einzelantrieb er-

l! 60 reich en konnen. Ein besonders gutes Beispiel 
~50 hierfiir bietet z. B. die Radialbohrmaschine 
~'iQ Fig. 40 und 41, S. 219 und 220. 
f30 Wie aber bereits erwahnt, muB nicht nur 
~ 20 der jeweilige augenblickliche Wirkungsgrad, 
t 10 sondem auch der zeitliche Wirkungsgrad be-
I achtet werden, auf den der Belastungs- und Aus-

1/4 1/2 '/4 
-+ Be/astung 

Fig. 4. Wirkung<grad einer AI­
beitsmaschine einschl. der an­
teiligen Verlu<te in der Trans­
mission und im Motor in Ab­
hlngigkeit von der Bclastung. 
" Motorwirkung-grad bei allen 
Bela-tungen gleich. b Motor­
wirknngsgrad nimmt ab mit der 
Bela,tung. c Motor zu groB ge-

wiihlt fiir die Belastung. 

nutzungsfaktor der Anlage von wesentlichem 
EinfluB ist. Urn die naheren Zusammenhange 
zu ermitteln, ist in Fig. 4 der Wirkungsgrad 
einer Drehbank unter Beriicksichtigung der Ver­
Iuste im Deckenvorgelege, in der Transmission 
und im Motor aufgetragen. Es ist daraus zu er­
sehen, daB die Rohe des Wirkungsgrades von der 
Belastung abhangt. Die Rohe des Gesamtwir­
kungsgrades richtet sich naturgemaB nach der 
Zahl der tlbertragungen und ihrem jeweiligen 

Zustand, ferner nach der Ausnutzung des Motors und dessen jeweiligem 
Wirkungsgrad. Der Verlauf der Wirkungsgradkurve bei anderen Arbeitsmaschi­
nen wird naturgemall allgemein einen angenahert gleichen Verlauf zeigen, wie 
in Fig. 4 wiedergcgeben ist. 1st die Zahl der tlbertragungen eine groBere, 
dann wird an und fUr sich der Wirkungsgrad niedriger liegen, sind weniger 
Zwischenlibertragungen eingeschaltet, dann entsprechend boher. Die Leerlauf· 
verluste sind dort, wo sie infolge hoher Drehzahl, oder infolge einer groBen An· 
zahl rnitlaufender Teile verh altnismaBig bedeutend sind, insofern von EinfluB, als 
dadurch der Wirkungsgrad bei Teilbelastung schneller abnimmt. Dies ist ja 

Fig. 
mit 

auch leicht verstandlic.h, da ja dann 
~ __ --W~Lasi die Leerlaufverluste bei Teilbelastung 

'/zLas! 

'/~Las! 

0,2 o,~ 0,6 0,8 
~ III1SdIl!zlIl7gs/ok!or 

5. Wirkung-grad einer Arbeitsma<chine 
Transmi,sion,antrieb in Abhangigkeit 

von der Ausnutzung. 

relativ mehr in Erscheinung treten. 
Urn einen moglichst giinstigen Wir-

kungsgrad zu erhalten, mull daher auf 
jeden Fall danach gestrebt werden, 
die Arbeitsmaschine moglichst daucrnd 
mit ihrer hochst zuliissigen Dauer· 
leistung arbeiten zu lassen, was durch 
eine richtige tlberwachung des Betriebes 
und eine richtige Verteilung der Ar­
beiten auf die einzelnen Arbeits-
maschinen erreicht werden kann. 

Noch ungiinstiger werden die Verhiiltnisse, wenn die Arbeitsmaschine auJ3er 
. einem schlechten Belastungsfaktor noch einen schlechten Ausnutzungsfaktor 
hat. Es werden dann die wah rend der Arbeitspausen auftretenden zusatzlichen 
Lcerlaufverluste den zeitlichen Wirkungsgrad unglinstig beeinflussen. Versuche 
haben nun gezeigt, daB tatsiichlich die Allsnutzung der Arbeitsmaschinen cine 
sehr ungiinstige ist und teilweise sogar nur mit 0.2 als Ausnutzungsfaktor gere"h­
net werden muB. Fig. 5 zeigt den Verlauf der Wirkungsgrade unter Beriicksichti­
gung von if"~ 'f2 und 'f,Belastung und einem Ausnutzungsfaktor von 0 bis 1-
bemnach wird der Wirkungsgrad urn so schlechter, je geringer der Aus-
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nutzungsfaktor wird. Es muB daher im Betrieb unbedingt darauf geachtet 
werden. einen moglichst hohen Ausnutzungsfaktor zu erzielen. Auch hier wird 
eine weitgehende Betriebsiiberwachung angezeigt sein. Vor allem muB man dafUr 
sorgen. daB die erforderlichen Arbeitsstiicke oder das zu bearbeitende Material 
ohne groBe Betriebspausen herangeschafft werden. Es miissen notigenfalls besondere 
Vorrichtungen geschaffen werden. die ein schnelles Aufspannen und Ausrichten 
des Arbeitsstiickes ermoglichen. Femer ist es unbedingt notig. die erforder­
lichen Arbeitsgeschwindigkeiten in leichter Weise und moglichst feinstufig ein­
stellen zu konnen. Dort. wo die Belastungsverhaltnisse eine groBere Intermittenz 
bedingen. miissen diese Maschinen. urn die Leerlaufverluste zu vermeiden. mag. 
lichst mit einem wirtschaftlichen Einzelantrieb versehen werden. eben so die­
jenigen Maschinen. die in Nachtschichten allein durchlaufen miissen. 

Wirkungsgrad der Einzelantriebe. In gleicher Weise wie beim Trans­
missionsantrieb set zen sich die Gesamtverluste eines Einzelantriebes zusammen: 

aus den Verlusten im Motor. in der tlbertragung und in der Arbeitsmaschine 
selbst. 

Auch bei dem Einzelantrieb ist die Auswahl des richtigen Motors von wesent­
licher Bedeutung fUr den Gesamtwirkungsgrad. Es ist daher auch hier zu emp­
fehlen. durch Kontrollmessungen sich iiber den durchschnittlichen Kraftbedarf 
einer Arbeitsmaschine ein BUd zu machen. 1st der Motor als zu reichlich fest­
gestellt. so muB man versuchen. entweder eine Arbeitssteigerung auf der Ar­
beitsmaschine selbst herbeizufUhren. oder der Motor ist zweckmaBig gegen. einen 
kleineren auszutauschen. Bei der Ermittlung der GroBe des Motors ist dann die 
bereits erwahnte zuliissige tlberlastung. vor allem aber auch die nur zeitweise 
Belastung der Arbeitsmaschine zu beriicksichtigen. J e zahlreicher die Arbeits­
pausen sind. in denen sich der Motor abkiihlen kann. desto hoher kann der Motor 
wahrend seiner Arbeitszeit belastet werden. 1st beispielsweise bei einem Motor 
die normale Dauerbelastung wahrend der Arbeitszeit 10 PS. betragt aber der 
Ausnutzungsfaktor der Mascbine nur 0.6 bis 0.7. so kann ein Motor fUr eine 
bis zu 30 vH kleinere Arbeitsleistung gewiihlt werden. ohne daB er sich un­
zulassig erwarmt oder sonstige Beschadigungen durch tlberlastungen zu er­
warten sind. 

Was die Stroroart anbelangt. so eignet sich flir kleinere Leistungen besonders 
der asynchrone Drehstrommotor mit KurzschluBanker wegen seiner BiIIigkeit 
und seiner einfachen Bedienung. Vorteilhaft ist jedoch der Gleichstrommotor 
bei allen Antrieben. die in leichter Weise eine moglichst feinstufige DrehzahI­
regelung verlangen. DerGleichstromnebenschluBmotor mit Feldregelung gestattet 
in veriustioser Weise eine Drehzahlregelung bis 1 : 5. allerdings wird man gewohn­
lich nicht tiber 1 : 3 hinausgehen. da die Motoren sonst zu groB in ihren Ab­
messungen und zu teuer in ihrem Preise ausfallen. 1st ein groBerer Regelbereich 
als 1 : 3 erwtinscht. so hilft man sich durch Anbau von umschaltbaren Vorgelegeo. 
AuBer dem GleichstromnebenschluBmotor laBt sich auch der Drehstromneben­
schluBmotor in einfacher Weise regeln. Dieser Motor hat auch einen verhiiltnis­
maBig guten Wirkungsgrad. wenn dieser auch etwas niedriger ist als der eines 
gleichartigen GleichstrommotorS. Die EinfUhrung des regelbaren Drehstrommotors 
in groBerem Uinfange ist aber voriaufig wegen seines verhaltnismaBig hohen Preises 
nicht moglich. Wo also nur Drehstrom. z. B. von einer tlberlandzentrale. zur Ver­
fiigung steht. infolge der Eigenart der Arbeitsmaschine aber doch eine groBere 
Zahl Motoren fUr die Drehzahlregelung zum Antrieb verlangt wird. dort ist auf 
jeden Fall eine Umformung von Drehstrom in Gleichstrom empfehlenswert. Die 
durch die Umformung bedingten Verluste werden meist durch die Vorziige des 
Einzelantriebes miUeIs regelbaren Gleichstrommotors voll ausgeglichen. da diese 
Einzelantriebe infolge einer vereinfachten Bauart einen wesentlich gtinstigeren 
Gesamtwirkungsgrad aufweisen. Dabei ware noch die feinere Abstufung der 
Arbeitsgeschwindigkeit bei Gleichstromregelmotoren zu berticksichtigen. wodurch 
sich die Leistung oft unter Verbesserung der Gtite steiiern liiUt. 
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Wichtig ist die richtige Bemessung des Antriebmotors (zu groBe Motoren 
verschlechtern den Gesamtwirkungsgrad). Bei der Wahl des Motors ist darauf 
zu achten, daB sich die mechanische Ausflihrung moglichst der Eigenart der Ma· 
schine anpaBt. Arbeitsmaschinen, die grundsatzlich flir Transmissionsantrieb 
eingerichtet sind, und die nachtraglich und ohne besonderen Umbau fUr Einzel· 
antrieb verwendet werden, bedingen meist die Anordnung von Zwischentiber· 
tragungen zwischen Motor und der eigentlichen. Arbeitsmaschine, Fig. 40 und 42. 

Die Form der Zwischentibertragungen kann hierbei verschieden sein. Wesent· 
lich ist aber bei allen diesen Anordnungen die Verwendung von normalen Motoren 
und von normalen Arbeitsmaschinen, die in ihrer grundsatzlichen Anordnung 
fiir Transmissionsantrieb gebaut sind. Fiir solche Einzelantriebe gilt dann be· 
ziiglich des Wirkungsgrades flir die Zwischeniibertragungen und die Arbeits. 
maschinen selbst sinngemaB dasselbe, was hieriiber in den Abschnitten tiber 
Transmissionsantriebe gesagt worden ist. 

Eine wesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades wird aber in den meisten 
Fallen daim moglich sein, wenn man dem Zusammenbau von Motor und Arbeits· 
maschine besondere Beachtung schenkt. Beziiglich dieses Punktes s. Ausflih. 
rungen auf S.219. 

Bei vorhandenen Anlagen wird es nicht immer moglich sein, richtigen Einzel. 
antrieb bei einem Umbau zu erzielen, da dadurch eine vollstlindige Anderung 

der Werkzeugmaschine unter Umstlinden bedingt 
sein wiirde. Immerhin wird man oft mit geringen 
MitteJn bei rich tiger Erkenntnis der in Frage 
kommenden Faktoren einen Einzelantrieb schaffen 
konnen, bei dem sich u~bedingt giinstige Werte fiir 
den Wirkungsgrad werden erreichen lassen. Wesent. 
lich ist aber auch, daB bei Neuanschaffungen und 
Neuaufstellung von Maschinen, wenn moglich von 

o~--:;±-......,.J:--~-..."J vornherein, auf einen zweckmaBigen Einzelantrieb 
~'" 0/2 3/", 4jIq hingearbeitet wirda 
-- 8ela.slvng Der EinfluB des Belastungs. und Ausnutzungs. 

Fig. 6. Wirkun~adkurve f k . d 'h b . E' I ' b A' einrr Drebbank mit tt'Chnbcb a tors wlr SIC el tnze antne en von rbeIts· 
riebtig durcbgpbildetem maschinen wesentlich nach der Ausfiihrung der· 

EinzeJantrieb. selben rich ten. Der Verlauf der Wirkungsgrad· 
kurve ist von den Leerlaufverlusten und von 

den tibertragungsverlusten abh an gig. Wie die Kurve Fig. 6 zeigt, wird 
der Wirkungsgrad mit der Belastung der Maschine in mehr oder weniger 
schnellem MaBe abnehmen. Es gelten denlnach beziiglich des Einflusses des 
Belastungsfaktors auf den Wirkungsgrad dieselben grundlegenden Bedingun. 
gen wie bei Transmissionsantrieben. Urn also einen moglichst giinstigen Wir· 
kungsgrad zu erzielen, muB in erster Linie darauf geachtet werden, durch rich. 
tige Verteilung der Arbeiten auf die einzelnen Werkzeugma'schinen und durch ent· 
sprechende Betriebsiiberwachung fiir eine richtige Ausnutzung der Arbeitsma· 
schine zu sorgen. Der elektrische Einzelantrit'b ermoglicht in dieser Beziehung 
infolge der leichten Ermittlung des Energiebedarfs jeder einzelnen Arbeits· 
.maschine eine einfache und genaue Kontrolle der Belastung. Die in Fig. 2 und 3 
·wiedt'rgegebenen Diagramme teigen deutlich, in welcher zweckmaBigen Weise 
sich die Belastungen der Maschinen ermitteln lassen und geben ein anschauliches 
Bild iiber das Verhaltnis der Leetlaufverluste zu der Energieaufnahme, also tiber 
den Wirkungsgrad bei hoherem und bei niedrigem Belastungsfaktor. Es kann 
also auch beim Einzelantrieb allgemein gesagt werden: 

]ede Arbeitsmaschine muB nach Moglichkeit dauernd mit ihrer hochstzu· 
llissigen Leistung beansprucht werden. 

Der Ausnutzungsfaktor wird je nach der Ausflihrung des Einzelantriebes 
mehr oder weniger bei dem Wirkungsgrad eine Rolle spielen. Verwendet man 
emil n9fmale MiI~cl!jntl \mQ zum Antrieb einen mit gleichef Prehllahl dauern4 
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durchlaufenden Motor, so wird man naturgemiiB in den Arbeitsmaschinen, je 
nach der Ausflihrung, hohe oder niedrige Leerlaufverluste erhalten. Dement­
sprechend wird der zeitliche Wirkungsgrad bei abnehmendem Ausnutzungsfaktor 
sich entsprechend verschlechtem. 

Wird jedoch der Einzelantrieb technisch richtig durchgebildet in der Weise, 
daB auch in kurzen Arbeitspausen der Motor abgeschaltet wird, also keine Leer· 
laufverluste wahrend der Arbeitspausen vH 
auftreten, so wird der EinfluB des Aus- eo E, 
nutzungsfaktors praktisch ausgeschal- I=---,---_-_..,£ ... ;...._-_-_-_-_-_-_-_-r; L~st 
tet. Flir eine gegebene Belastung kann T. w~ " 
dabei auch bei verschiedenem Aus­
nutzungsfaktor der Wirkungsgrad als 
annahemd gleich bleibend angesehen 
werden. Der Wirkungsgrad bei einem 
richtig durchgebildeten Einzelantrieb 
wird also unabhangig von dem Aus­
n utzungsfaktor. 

In Fig. 7 ist eine Gegeniiberstellung 
der Wirkungsgrade einer Arbeits­
maschine fiir Transmissionsantrieb ge­
zeigt, die sinngemaB auch flir einen 

__ --'I2Last 

0,2 0,# 116 0,8 
-IIIJMLtfzlJf1.;.sj'g/dor 

Fig. 7. Wirkungsgradkurven einer DrE'hbank 
bei Transmb!:;ion::-antrieb (Tl' T 2 ) und bei 
technisch richtigem Einzelantrieb (E" E,). 

technisch nicht richtig durchgebildeten Antrieb gilt, und fiir einen richtig 
durchbildeten Einzelantrieb bei einer Drehbank. 

Da bei jeder Arbeitsmaschine mit einem Ausnutzungsfaktor gerechnet wer­
den muB, der kleiner ist als 1, so wird der richtig durchgebildete Einzelantrieb 
dem Transmissionsantrieb unter sonst gleichen Bedingnngen iiberlegen sein. 
Fiir das gewiihlte Beispiel nach Fig. 7 wlirden bei einem Ansnutzungsfaktor von 
0,4 und bei halber Last sieh Wirkungsgrade von 27 und 65 vH ergeben. Es 
sind dies ganz wesentliche Verbesserungen, die bei der richtigen Wahl des Einzel­
antriebes erzielt werden konnen. Besonders ins Gewicht fallen wird dieser Vor­
teil bei den Arbeitsmaschinen, bei denen infolge ihrer Eigenart mit einem 
schlechten Ausnutzungsfaktor gerechnet werden muG. 
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Belastungsanzeiger 256 
- ·faktor 180 
Befestigung von Reibahlen 496 
- - Fdisern 501 
- - Scbleifscbeiben 504 
Begichtung der Kupolofen 823 
Beizen von GuBstOcken 462 
Bekohlungsanlagen f. Dampf· 

kessel 813 
Beleuchtung 711 
-, mittlere - 711 
-, UngleichmiiBigkeit der-

712 
-, s. auch Fabrikbeleuchtung. 
Bescbliftigungsgrad 620 
Beschwerden 516 
Bestellwesen 622 
Beton 638 
Betonmauerwerk 637 
- ·mauerwerkfestigkeit 

638, 639 
- ·mischung 638, 639 
Betriebsberichte fiir Dampf. 

maschinenanlagen 305 
- - Dieselmaschinenan~ 

lagen 306 
- - Gasmaschinenanlagen 

306 
-- - fiir Wasserturblnen· 

anlagen 326 
- biiro 622 
Betriebskontrolle der Dampf-

kessel 220 
- - Dampfturbinen 282 
- - Gaserzeuger 100 
- - Kolhenkraftmaschi-

nen 290 
- - Scbaltanlagen 328 
- - Wasserturbinen 322 
Betrieb;kosten 179 
- der Werkstattforderer 801 
- - -kontrolle 331 
- -statistik 331 
- 'slOrungen bei Damp!-

maschinen 130 
- - Dampfturbinen 138 
- - Dieselmascbinen 126 
- - Elektromotoren 209 
- - Gasmaschinen 126 
- - Wasserturbinen 144 
- ·unkosten 621 
- ·versuche an Dampf-

maschinen 302 
- - Gas· und Olmaschi-

nen 306 
Benzin 121 
Benzol 121 
Bewegliche Kupplungen 720 
Bewegungselemente 616 
Bezngstemperatnr 546 
J3iegefestigkeit 348 

Sachverzeichnis. 873 
Biegefestigkeitsproben 348 DachgerQst 649 
- ·sprQfung 348 - ·stubl 650 
- ·swertung 348 Dampfdruckmessung 2]; 
Bilanzzusammenstellung 534 DampffaB 42 
Bindemittel bei Schleif· - -heizung 695 

scheiben 502 Dampfkessel, Absperr- und 
Binder (Dachbinder) 650 Entleerungsvorrichtungen 59 
Bindung bei Scbleifscheiben 502 - -bauart, Wahl der - I 
Blauwiirme 368-384 - ·haus, Anordnung der 
Blei 419 Kessel im - 2 
-, chemische Zusammen· -, Aufbereitung des Speise· 

setzung 419 wassers 61 
- -legierungen 419 -, Ausrustung 57 
-, mechanische Eigen- -, Batte-rie- 44 

schaften 419 -, Bauarten 42 
Bockkrane 784 -, Flammrohr· 45 
-, Antrieb der - 785 -, Grundfliichenbedarf 44 
Bohrbuchsen 595 -, Heizrohr- 45 
Bohren 466 -, Leistungsfiihigkeit 43 
Bohrer mit geraden Nuten 490 -, Manometer 60 
BohrfuBe 599 -, Mauerwerk 35 
- -futter, Schnellwechsel- 600 -, Srhragrohr· 47 
- -kiisten .198 -, Sicherheitsventile 60 
- ·platten 598 -, Speiseeinrichtungen 57 
- -stangen 488 -, Steilrohr· 48 
- -vorrichtungen 595 -, Wasserrohr- 46 
Braunkoblenteeriiie 122 -, Wasserstandsvorrich-
Bremsvorrichtungen 298 tungen 59 
-, Bandbremse 299 -, Wiirmeverluste 74 
-, Pronyscher Zaum 298 -, Wirkungsgrad 70 
-, Riickdruckbremse 300 Dampfkrane 756, 787 
-, Seilbremse 300 - -Ieitungen 839 
-, Wirbelstrombremse 300 I - - bei Gaserzeugern 99 
Brenngeschwindigkeiten 9 -, Abwarmeverwertung 161 
Brennstoffe 86 I Dampfmaschinen, Anard-
-, Betriebseigenschaften 122 nung u. Ausfiibrung 128 
-, Bewertung der - f. d. -, Betriebskontrolle 290 

Dampfkesselbetrieb 5 -, Betriebsversuche 302 
-, f1ussige 121 -, Drennstoffausnutzung 161 
-, Heizwerte der - 5 -, Einflull der Oberhitzung 
- ·kosten 179 129 
-, Leistungsfahigkeit d. - 8 -, Kolbendichtung 131 
-, minderwertige - 8 -, Kondensation 145 
- -preise 230 -, Riickkiiblung 152 
-, Zusammensetzungder-87 -, Schmierung 129 
BriefabLgekartei 525 -, Steuerung 130 
- -ausgang 524 -, Verbrauchszahlen 153 
--, Ducher· und Pake!- -, Wirkungsgrade 121, 303 

fOrderung im Werke 835 Dampfmesser, Bayer· 272 
- ·kopf 523 -, Debro· 275 
Bringsystem 529 - Gebre- 273 
Bronzen 405 -, Hallwachs- 274 
-, chemische Zusammen- -, Schwimmer-, Bauart 

setzung 406 Claassen 271 
- -geftige 410 -, Venturi- 276 
-, mechanische Eigen. -, Montage von - 275 

schaften 405 Dampfstrahlsauger 149 
Bruchsteinmauerwerk 638 Dampftllrbinen 131 
Brustflache 480 -, Abwiirmeverwertung 132 
- ·winkel 480 -, Ausfiihnmgsart 161 
Bugclsiige 477 -, Detrieb 134 

Calypsollager 724 
Chuckingmaschine 463 
Clausius-Rankine·ProzeB 119 
Compoundmotor s. Doppei· 

schluBmotor. 
CO·Bestimmung in Rauch-

gasen 243 
Cooperit 478 
Cristolon 501 
Curtisrad 132 

Dach 
- ·blnder 

650 
649 

-, Betriebseigenart 14 5 
-, Betriebskontrolle 282 
-, BetriebsstOrungen 138 
- ·versuche 286 
-, Kondensation 145 
- Reuelung 133 
-: Schmierung 134 
-, Verbrauchszahlen 156 
-, Verhalten bei verander-

lichen Betriebsverhiilt-
llissen t.33 

-, Wirkullgsgrade 13\ 
Dampfverbraucbsmessung 287 
DauerfOrderer 789, 812, 813 
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Dauerschlagfestigkeit 353 
- s-proben 353 
- s-prilfung 353 
- s-wertung 353 
Daumenkriifte 766 
D~e M7 
Deckenanhanger 673 
- -beJastung M8 
- -eigengewiebt M7 
- ,-riemenleiter 732 
- -vorgelege ffir Werkzeug-

maschinen, Anbringung 451 
Dennstedtofen 226 
Diagramm, Beurteilung 317 
-, Bestimmung des mitt-

leren Druckes aus dem-
296 

Diebtung der Rohrleitungen 
842, 84~, 848, 851, S53 

Dichtungsmitte1 433 
Differentialflaschenziige 767 
Dl-Normen 567, 581 
DieseJmasebinen 121 
-, Abwiirmeverwertung 175 
-, Ausfiihrung und Be-

trieb 123 
-, Betriehsbericht 307 
-, BetriebskonlroUe 290 
-, Brennstofte 121 
-, Brennstoffverbrauch 

157, 158 
-, 'Diagramme 318 
-, Heizwertbestimmung 

drr 01> 306 
-, Kllblwasserverbrauch 153 
-, Schmierole 128 
-, ScbmierOlverbrauch ISS 
-, Versuchsbericht 306 
-, Wirkungsgrade 121 
Dispositiono;iw:tei 530 
DoppeJaufziige 770 
- -feuer-Gaserzeuger 102 
- -schacht-Gaserzenger 102 
- -schiullmotor ffir Gleich-

strom 198 
- -staurohr 313 
Drahtpost g35 
- -seil 735 
- -seilbahnen 797 
Drehen 463 
Drebkrane 786 
-, an Werkzeugmascbinen 

angebante - . 830 
-, Einschienen- 788 
-, Endz .. pfen- 786 
-, fahrbare - 787 
-, freistehende - 786 
-, - Dampf- 787 
-, - elektriscbe - 787 
-, - H .. nd- 787 
-, ortsfeste 786 
-, Sebmiede- 825 
-, Zweisebienen- 787 
Drehrost-Gaserzeuger 92 
Drebscheiben 752 
Drehstrom 191 
- -Kollektormotor 203 
Drehstii.hle 481 
Drehstrom-Syncbromotor 203 
Drehvorriebtungen 606 
- -zahlreihe 442 
Dreieckschaltung 191 
Dreiscbiffige Hallen 673, 679 
Drempeldaeb 650 
DrosseIsI:lIei\lll 312 

Sachverzeichnis. 

Druckfestigkeit 347 
- s-proben 347 
- s-priifung 347 
- s-schaubild 347 
- s-wertung 347 
Drurkluft·Hebezeuge 767 
Druckmessung der Gase 112 
Druckwasserantrieb der Anf-

ziige- 769 
- -hebebiieke 766 
- -hebeknecbte 766 
Druckzug, kiinstlicher 39 
Duff-Gaserzeuger 91 
Dnffingsebes Spatlager 724 
Dfiraluminium 422 

Edelpassung<grad 559 
Ejektroturbine 142 
Eigengewicht der Decken M7 
EinfahrBffnungen 34 
Einkliufer 624 
Einscheibenantrieb 439 
Einstichbreite beim Scblei-

fen 468 
Einsatzhlirten 398 
Einzelantrieb 219, 445 
Einzelbestellung 624 
Ekonomiser 54 
Elektrische Bremse 300 
EndmaBe 609 
Einankerumformer 213 
Eindruckfestigkeit 348 
Einheitsbohrung 557,564 
Einheitswelle 55S, 564 
Einleiterkabel 856 
Einphasen-Kollektormotor 204 
- - -reihenschlnBmotor 204 
-, Repulsionsmotor 205 
Eisen 337 
- (Baueisen) 639 

Elektrisebe Verschiebwinden 

Elektrit 
Elektriscbes SebweiJlen, 

s, SchweiBen. 

757 
501 

Elektroflasebenziige 768, 829 
Elektrohlingebahnen 

7M, 804, 811,813 
, Betrieb der - 765 

-, B10cksieberungen der -765 
-, Fahrbahn der - 7M 
-, Zugdeckungen der - 765 
Elektrolaufwinden 762 
- -rubin 501 
Elevatoren 794 
Emaillieren 381 
Entaschungsanlagen 814 
Entkohlen 384 
Entlader, HeinzeJmann - 80S 
Entlassung 516 
Entliiftungsklappe bei Gas-

erzeugern 98 
Entmiseben 383 
Entstaubungsan1agen 70S 
- in GieBereien 708 
- in Holzbearbeitungswerk-

statten 706 
- ffir Metallschleifereien 70S 
- mit Staubriickgewinnung 

70S 
Erdfeuchtigkeit 640 
Erinnerungsbuch 524 
Erinnerungszettel 630 
Erstarren 356, 3~9, 361 
-, Sebaubild fllr Einstoffe 360 
-, Scbaubild ffir Zweistoffe361 
Erstarrungsiinie 

360, 362, 3f'3, 3M 
Etagenturbine.n . 142 

Eisenbahn-Normalprofil 751 !l'abrikationSbfirO 583, 614 
- -schienen 751 Fabrikbeleuchtung 709 
- -, chwellen 751 - mit Kunstlicht 715 
- -wagen 753 - mit Tagesliebt 715 
- -, StandgeJder ffir - - -, Ertorderliche Bfleueb-

754 tung in Fabriken und 
- -Kipper 806 Werkstatten 714 
Eisenbauwerkstatte 689 -, Photometrisebe Grund-
- -, Filrderung in der -831 begriffe 709 
Eisenbeton 639 Fabrikheizung, s. Heizung. 
-Stiitze M7 - -organisation 513, 520 
Eisengeb1ilk 657 Fachnormen 576, 581 
- -klinker 636 - -werkwandholz 640 
- -legierungen 387 Fahr- und lenkbare Werk-
- -portlandzement 636, 637 stiittenkrane 747, 830 
Elektrische Drebkrane 787 Faktorenfiaschenziige 767 
- Laufkrane 777 Falttor 679 
- Tabelle der - n - 778 Fastur-MeBfliigel ffir Kiibl-
Elektrische Leitungen 855 wasser 284 
- -, Arten 855 Fauinis, Sebutz des Holzes 
- -, Berechnung 858 gegen - 635 
- -, Bewegliebe - 855 FedermaBstab bei Diagram-
- -, Blanke - 855 men 296 
- -, Isolierte- 855, 857 Feblmengen 530 
- -, Kabel 856, 858 Feinpassungsgrad 558 
- -, Material 585 Feiurecben 139 
- -, Verlegung 857 Fenster 677 
Elektrische Htibtransport- Fertigungsbiiro s. Fabrika-

wagen 749 tiansbiiro. 
- Las z.;ge; gleisloce - 749 - -werkstatten, Forderung 
- Spille 757 in den - 819 
- Transportwagen 748 - Allg. Verkebr in den - 819 
- Transportwagen mit auf- Feuebtigkeitsbestimmung 

gebautem Dr,hkran 749 bei festen Brennstoffen 106 
- Triebwagen; gleislose -749 - bei Gasen 1Q? 111 



Feuchtigkeitsbestimmung 
bei Kohlen 230 

Feuer, Schutz des Hotzes 
gegen - 635 

- -brUcke, SteinmUlier -
ffir Wanderroste 25 

- -schutztUr 678 
- -stau 18 
Feuerungen flir minderwer-

tige Brenns toffe 16 
-, Gas- 31 
-, Koblenstaub- 27 
-, mechaniscbe 22 
-,01- 29 
-, Untersehub- 23 
-, WahlundBetriebder- 9 
Fellerungseinrichtungen, be· 

sondcre- 15 
Fernzugmesscr, Maihak- 256 
Fiehte, Spez. Gewicht der - 635 
Film 533 
Findling 636 
Flachbauten 661 
Fliichenquerschnitt 661 
Flaschenzlige 767 

, Differential- 767 
-, Oruckluft- 768 
-, Elektro- 768 
-', Faktoren- 767 
-, Hand- 767 
-, Stirnrad- 767 
Fluchtlinientafeln 615 
Fliigeltor 679 
- -tfir 678 
Fliissigkeitswagen von Stein-

miiller 282 
Forderarbeiten im Werstat-

tenbetrieh 742 
Forderer, Band- 792 
-, Becher- 794 
-, Dauer- 789 
-, Gleislose - 744 
-, Gllederband- 793 
-, Gurt- 792 
-, Hand- 744 
-, Kratzer- 789 
-, Rollen- 797 
-, Saugluft- 798 
-, Schau!el- f. Formsand- 824 
-, Schaukel- 796 
-, Schnecken- 791 
-, Schwerkraft- 797 
-, \\crkstatt- 744 
-, \Nerkstatt-, zeitweise 

(kurzzeitig) ar~itende 744 
Fordergefiil.le fur f1ilssiges 

n 1f1 heiBes Gut 775 
- fUr Schuttgliter 774 
- -kosten 798 
- -mittel 744 
- -rinnen 790 
- -rohre 792 
- -system, Werkstatt- 708 
-, Zeitsludien an - n 744 
F6rderung, Formsand- 824 
-, glei,lose 744 
-, senkrechte - 766 
-, wagerechte - 744 
-, wirtschaftliche - 742 
F5rderung in <len Bearbei-

tung<werkstatten 826 
- in den Fertigungswerk-

statten - 819 
- in den Lagerraumen 834 
- in den Montagehallen 833 

Sach verzeichnis. 

Fdrderung in der Eisen-
bauwerksUitte 831 

- in der Giel.lerei 823 
- in der Schmiede 825 
- in der Tischlerei 821 
Format, Ziegelstein- 636 
Formfraser 498 
- -Iehren 610 
- -sand-Aufbereitung 824 
- -sandforderung 824 
- -sand-Schaufelforderer 824 
- -stahle 484 
- -steine 636 
Fortbildungsschule 3, 516 
Frachtenbuch 530 
- -kontrolle 530 
Frasdorne 501 
Frasereinlauf, Diagramm- 601 
Fraser, hinterdrehte - 498 
-, Nutenform, 500 
-, spitzgezahnte - 498 
-, Zahnteilung 500 
Frasvorrichtungen 601 
Fuchskanal, Anlage des -s 35 
Fiilltrichter der Gaserzeuger 96 
Fundamente 640 
FuBbodenbelag 683. 
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Gasmaschinen-Ansfiihrung 
und Betrieb 123 

- Betriebseigenart 145 
, Betriebskontrolle 290 

-, Brennstoffausnutzung 161 
-, Brennstoffe 122 
-, Brennstoffverbrauch 157 
-, Diagramme 318 
-, Heizwertbestimmung 306 

, Garantiezablcn 128 
-, Klihlwasserverbrauch 153 
-, Schmierolverbrauch 155 
-, Schmier5le 128 
-, Versuchsbcricht 306 
~,Wirkungsgrade 119, 121 
-, Betriebsbericht 308 
GasOie 122 
Gasuntersuchung 107 
- -volumenmesser,selbst-

aufzeichnende - 314 
Gebalkdecken 649, 657 
Gebaudeformen 653 
Gebiiude, Stellung der 689 
- -hOhe 658 
Gegendruckdampfmaschine 162 
-, dampfturbine 164 
Gefiigepriifung 353 
Genauigkeit von Werkzeug· 

Garantiezahlen der Gasma- maschinen 453 
schinen 128 Gesamtabschlul.l 624 

Gasanalyse 107 Geschlossene Motoren 207 
- -Apparate 108 Geschol.lbauten 653 
-, Berichtigung der - 108 Geschwindigkeiten der Auf-
Gase, Heizwert, Lnftbedarf ziige 770 

122, 123 Geschwindigkeitsrad 132 
Gase, technische - und ihre Gewicht, spez. der Kiefer 635 

Zusammensetzung 80, 81 - - Fiehte 635 
-, chemische Grundlagen - - Tanne 635 

der Vergasung 80 Gewinde, Backen- 488 
Gasl1eizwertbestimmung 306 - -bohrer 488 

-mengenmessung 311 -, Hand- 488 
- -analyse 314 -, Hinterdrehen von - n 489 
- -diagramme 318 -, Mntter- 488 
Gaserzeuger 81 -, normale 573 
- .Anordnung 98 -, Schneideisen- 488 
-, Ausfiihrungsarten der- 88 Gewinde,chneiden 464 
-, Betriebsliberwachung -, Werkzellge zum - 485 

der - 106 Gewindestahl, einfacher 485 
-, Brennstoffe fiir - 861-' federnder 486 
-, Einzelteile der - 95 Gewolbebelastung 648 
-, Gasreinigllng 102 Giel.len 358 
-, Messungen an - -n 106 GieBe-rci, Forderung in der - . 
-, Nebeneinrichtungen der - 823 

98 - -kran 823 
-, Nebenproduktengewin· 

Drng 102 
-, Stoff- und Warmebilanz 115 
-, Untersuchung der - 106 
- -Versuchsnormen 113 
- -Wirkungsgcad 117 
Gaserzeuger mit Doppel· 

feuer 
- - Doppelschacht 
- - Drehrost 
- - Polygonrost 
- - Schacht 
- - Schwelaufbau 
- - Teergewinnung 
- - Umftihrung 
- - Wasserbad 
Gasfeuerungen 
- -genera toren, s. Gaser­

zeuger. 

102 
102 
92 
89 
94 

104 
104 
103 
91 
31 

Gasmaschinen, Abwarmever-
wertuDi 174 

GieiJpfanne 776 
- -trommel 776 
Gleichstrom-Doppelschlul.l-

motor 198 
-, Allgemeine Eigenschaf-

ten 198 
- ·Anlasser 198 
- BremSfn 198 
- -Regelung 198 
- -Umsteuerung 198 
Gleichstrom-Gaserzeuger 103 
G!ce,h.tromhauptsehluB-

motor 196 
-, Allgemeine Eigensehaf-

ten 196 
-, Anlassen 197 
-, Bremsen 197 
- -Regdung 197 
- -t:msteurung 197 
Gleichstrom-Nebenschlul.l­

mOlor 193 
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Gleiehstrom-N ebensehlull- Handhebezeuge fOr Werk- Jalousierost 18 
motor, Allgemeine Eigen- zengmasehinen 829 Indexe filr Bearbeitungsvor-
schaften 193 - -Iaufkrane 777 richtungen 594,603 

-, Anlassen 193 - -strichsteine 636 Indikator 290 
-, Bremsen 196 Hiingcbahnen 761 -, Besondere Anordnungen' 

293 
-, Bestimmung des mittleren 

'-, Drehzahlregelung 194 - -drehseheiben 761 
-, Umsteu rn 196 - -Fahrbahn 761 
Gisholtsebleifmasehine 508 Hangebahnschienen 761 Druckes 296 
Gleisanlage, vollspurige 750,807 - -weichen 761 -, lndizieren 295 
Gle.,anscbluLl an die Reichs- Hangewerk 651 - -Integrierender - 294 

bahn 750 Harte von Sehleifscheiben SOl -, Mitnehmer 292 
- -entfernung 751 - von Werkzeugen 479 -, Opti cher 293 
- -kreuzungen 752 Harten und AnIassen 395 -, Prillung der - en 294 
- -kriimmung 751 Harteproben 348 -, Rollenhubverrninderer 292 
- -Langsneigung 751 - -prufung 348 -, Torsions- 301 
-, Schmalspur- 756 - -wertnng 349 lnd,kalor-Diagramme von 
- -Spurweite 751 HauptJager 526, 527 Dampfmaschinen 317 
- -Unterbau 151 - -schlullmotor 13 - - Die.solmasehinen 318 
- -Verbinrlungen 752 - - fUr Gleichstrom 196 - - Gasmaschinen 318 
Gliederbandforrlerer 793 - - fUr Drehstrom 203 -, versetzte - 318 
Globoidgetriebe 738 Hebeknechte 766 Ind izieren 295 
Gliihen 369, 385 Heb,-rturbinen 142 Innendrehsta.hle 483 
Granit 636 Hebewerkzenge 766 - -gewindestiible 488 
Grapbisehe Betriebsstatistik Heilmannsche Charakteristik - -schleifer 469 

Greifer 
-, Einseil-
- -Iaufkrane 
-, Motor-
-, Rundholz-
-, Volkenborn-
-, Zweiseil· 
Grenzlehren 
Grobpasf'ungsgrad 
GroBwasserraumkessel 
Grundmauer 
- -stUcksentwasserung 
- -wasserstand 

332 . 169 
774 Heinzelmann-Entlader 805 
774 :. Heizllng 693 
782 -, Dampf- 695 
77 5 -, Luft- 699 
77S -, Warmwasser- 694 
77 S -, Wiirmespeicherung 702 
774 Heizwerte der Brennstoffe 5 
611 Heizwertbestimmung 107, 109 
560 - von Gasen und Olen 306 

t -, Probeentnahmen fUr - 225 
640 Heizwerttafeln 229 

- -wand 640 
Innerer Ausbau 676 
Instandhaltung der Werlueuge 

Integrierende 
Joule 
, Isolatoren 
Isolierpappe 
- -rohr 
IsoHerung 
J unkersches 

507 
Indikatoren 294 

192 
857 
640 
857 
640 

Kalorimeter 310 

688 Heller-Generator 94 Kabel 856 
693 Heriiusofen 226 Kalk 636 

Gruppenantrieb 
.- -sprung 
Gummiriemen 

216, 445 Hildebrandt-Kllpplung 721 - -sandstein 636 
443 Hintermauerungssteine 636 - -stein 635 
726 - -ziegel 636 Kalkulationswesen 614ff 

- -scheiben 
Gurtforderer 
Gullasphalt 

502 Hobelstiible 485 KaItreeken 367 
792 Hochdruekdampfleitungen 839 Kaltsii!!e 477 
685 -, Anordnung 839 Kanonenbohrer 489 

- -elseo 389 -, Ausgleich 844 Kaplanturbine 140,143 
- -eisen, mechanische Ei-

genschatten 390 
- -eisenbezeichnung 389 
- -eisengefuge 390 
GuOeiserne Stutze 642 
Giitegrad 119, 121, 303 
Guterwagen 754 
-, amtlIche Bezeichnun-

gcn der - 754 
- -hauarten f. industr. 

Zwecke 754 
-, bedeckte 755 
-, GroOenverbaltnisse def -

-, Ladegewiehte 
-, Ladegewichtszeiehen 
-, oftene 
-, Radstand der -
~, Standgelder fUr -

Halbautomat 
- -gas 
Hallen, dreischiffige 
Hallen, zweischilfige 
HaJlenbauten 
Halssenker 
Hanlseil 
Handforderkarren 
- - .. wagen 
_ -hiingebahnen 

755 
754 
754 
755 
754 
754 

463 
83 

673 
673 
612 
493 
734 
745 
745 
763 

-, Ausrtistung 845 Kappe, Kleinesehe - 649 
-, Baustoft 842 -, preuBische 642 
-, Bemessung 839 Karborid SOl 
-, Dichtung 842 I Karborundum .101 
-, Lagerung 844 , KarboSllit SOl 
-, Warmeschutz 842 1 Karren, Handforder- 745 
Hochd,uck-Gaserzeuger 94 Karre, Hubtransport- 745 
Hnchofenzement 636, 637 Kaskadenschaltung 202 
Holsysten 529 Kegel, genormte - fUr Werk-
Holzbearbeitungswerkstiitte zeugmascbinen 444 

660 Kerbschlagfestigkeit 352 
Holzer 426 - -proben 352 
- -Bezeichnung 430 - -swertung 352 
-, Gefuge 429 Kerpely-Gaserzeuger 92, 94 
-, Haltbarkeit 429 Kessel s. Dampfkessel 
-, Hiirte 428 - -bekchlung 812 
-, meehanische Eigensehaf- -, Betriebsftihrung 279 

ten 427 - -entaschung 814 
Holzfachwerk 641 - - pneumatische - 97 
- -lestigkeit 635 - -verluste durch Verhrenn-
- -pflaster 685 Hehes in Rtickstanden 236 
- -stiilze 642 - -wirkungsgrad 234 
HubfOrderer 766 Kettenbahnen 797 
- -transportkrane 445 - -rader 737 
- -transportwagen 746 Kiefer, Gewicht der 635 
- -transportwagen, elektrische Kilowatt 192 

749 Kipper 806 
-, Ladegestelle fitr - - 747 Kippkiibel 774 
Hiilsenkupplung 720 - -erdner 526 
Hydraulische ~uscbliige 637 Kitte 434 
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-Klapwfa8e 774 Krane, Handlauf- 777 Lag~mnmmern 528 
~ --mulden 774 - in den Zusammenbau (Mon- - -platzbedienung 809 
- -schrallbenft1r Bearbei- tage_) Werkstatten 333 - -platzkrane 809 

tungsvorrichtun!!en, Zah- -inderEisenbauwerkstiitte.~31 - -r3urne, F6rderung in 
lentafcl 593 -, Konsol- 782 den - n 834 

K1auenkul'plung 720 -, Lagerplatz- 809 - -schildmotoren -206 
KI~ine~che Koppe 649 -, La,taufnahmemittel der -, Wiilfel-. 723 
Kleinwasserraumkessel I 771 Lastaufnahmemlttcl 771, 829 
Koenensche Voutenplatte 649 -, Lauf- 777, 819 l.a..tenaufziige 770 
Koertingsche Strahlmisch- -, Lokomotiv- 756 Lasthebemagnete 772 

kondensation 147 ' -, Schmiededreh- 825 -, Tragkriifte der - 772 
Kohinur 501 -, Schmiedekrane 825 Lastziige, clektrische, gleislose 
Kohlenbllch 225 -, Umlade- 802 749 
- -lager 530 -, Wandlauf- 782,820 Latentenshed 654 
- -I"gerung 231 - -Werkstatten-, fabr- und Laufdrehkrane 782 
- -staubfeuerungen 27 lenkbare 747 Laufkrane 777, Sit 
- -stoffg~_halt als Fal<tor -, Werkstatten-, Innendienst- - auf Hochbahnen 81t 

des Heizwertes 229 819 -, elektri.che - 777 
Kohlenwagcn,automatische221 Krankmeldllng 515 -, Greifer- 782 
-, ebronos- 223 Kratzerforderer 789 -, Hand- 777 
-, fiir Cofi\'~rgoranlagcn 223 Krisalox 501 -, Kraflfahrbahn ffir - 781 
-, Hangebahn- 222 Krivarsil 501 -, Lokomotiv- 782 
-, Libr,,- 223 Kr6ckersche Bombe 227 _ - mit drehbarem Ausleger 782 
-, Rollbahn - 222 KiibElzfihler v. Bleichert 224 - mit Doppelantripb 781 
- von Schenk 222 Kugellager 724 - mit Leonard-Schaltung 777 
- von Spies 222 - - -passungen 562 - mit verschiebbaren Aus-
Kolbendampfmaschin~n 128 Kiihleriiberwachung 285 legel' 781 
- -dichtung hei Dampfma- Kiihlmantelmotoren 207 -, normale - 777,819 

schin~n 130 Kiihlmittel heim Abschnei- -, Sonderbauarten 781 
Kommissionsnummer 620,621 den 477 -, Wand- 782, 820 
Kondensation, Anfressungen - - Abstechen 477 Laufwinden 762 

des Rohrmaterials 149 - - Bohren 468 -, Elektro- 762 
-, Anordnung 146 - - Drehen 463 -, Hand- 762 
-, Arbeitsbedarf 152 - - Friisen 474 - fiir I-Tragerbahnen 762 
-, EinfluB der Luftleere 149 - - Gewindeschneiden 466 -, Untergurt- 762 
-, LllftfOrderung 148 - - Raumen 477 Lawaczeck-Turbine 143 
-, Lnftpumpen 146 - - Reihen 468 Leder 433 
- -Mischl<ondensation 145 - - Schleifen 470 Lederriemen 726 
-, Reinigung 151 Kiihlwasser ffir Turb.-Koil- Legieren 361 
-, Oberfliichenkondensation densation 284 Leglerter Stahl 478 

147 - -Mengenmessung 284 Legierungseinheit 478 
Kondensatmesser 282 Kiinstlicher Stein 636 Lebrdorne 612 
Kondensatorreinigung von Kupfer, chemische Zusammen- Lehren 608 

Burg 285 setztmg 398 Lebrlinge 516 
- von Dittmeyer 285 -, GefUge 398 Lebrlingsschule 516 
- durch Impfung 285 - -Herstellung 397 - -werkstatt 516 
- durch Permutierung 285 -, Legierungen 399 Lehrvertrag 517 ff 
KondenstOpfe 846 -, mechanische Eigenschaf- Lehrzeit 517 
- -was..erriickgewinnung 278 ten 398 Leichtwand 642 
Konsolkrane 782 - -schleifscheibe 508 Leistung, elektrisrhe - 192 
Konstruktionsbiiro 535 Kupolofenbegichtung 823 Leistungswert von Maschinen 
Konstruktive Ausbildung von Kupplungen 720 619 

Werkzeugmascbinen 441 -, ausriickbare - 720 Leitungen, elektrische - (s_ 
Kontrollanfrage 625 -, hewegliche - 720 auch Elektrische Leitungen) 
- -aufzeichnungen 278 -, feste - 720 855 
- -instrumente 278 -, Motoren- 721 Leomardschaltung 195, 777 
Kopf.enker 493 -, Reibungs- 721 Leuchtdichte 712 
Komung 502 Lichtbogenschwei8en 436 
Korre.pondent 524 Lackieren 381 Lichtleistung 710 
Korund 501 Ladegeste!le ffir Hnbtransport- - -starke 710 
Kosten der WerkstattfOrderer wagen 747 Liefenmgsvertrag 624 

798 Ladegewichtzeichen der Giiter- Lorhstein 636 
Kraftbedarf von Werkzeugma- wagen 754 I.ohnherechnung 515, 519 

schinen 456 Lager, Ablegebiihnen ffir - 835 - -kosten 620 
- -Ieitung"'gerilst 636 - -buchflihrung 527 - -periode 515 
- -weUenleitung 669/72 -, Calypsol- 724 Lokomrtiven, Dampf- 756 
Kramer-Schaltung 437 -, Duffing- 724 -, elektrische - 756 
Krananlage einer Schmiede 825 -, Kulte!- 724 -, feuerlo.e - 756 
Krane, Antrieb der - 771 - -karte 527 -, Versrhiebe- 756 
-, Dampf- 756 Lag, rmetalle 416, 722 Lokomotivlaulkrane '82 
-, Dreh- 787 -, chemiscbe Zusammen- Lokomotivkrane 756 
-, elektr_ betr. fahrbare - setzung 417 Lilten 373 

756
1

-, Gefiige 418 LufthedarffesterBrennstoffe 10 
-, Elektrolauf- 777 -, mechanische Eigenschaf- I - -heizung 699 
-, Giellerei- 823 ten 418 i - -leerezerst6rer 146 
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Luftpumpen 
- ·lpitungen 
Lumen 
Luftmortel 
Lux 
Lyrabogen 

146 
848 
710 
637 
712 
845 

Maagverzahnung 737 
Magerkalk 637 
Magnesium 420 
-, chemis~he Zusammen-

setzung 420 
-, Legierungen 424 
-, mechanische Eigenst'haf-

ten 420 
Magnet, Rund- 772 
-, Flach- 773 
.- mi t beweglichen Polen i7 3 
Magnete, Lasthebe- 772 
- -, Tragkriifte der - 772 
- -, Wiirmeschutzpatrone 

HiT - 773 
Maschinenstein 636 
Manometer 277 
-, rf:'gistrierende 277 

Sachverzeichnis. 

Motoren, Drehstrom·Synchron-
motor 203 

-, Einphasen-Kollektormo-
tor 204 

-,Gleichstrom-Doppelschiull-
motor 198 

-, - -Hauptschlullmotor 196 
- - -NebenschluBmotoren 

193 
-, Repuisionsmotor 205 
-, SWrungen an - 209 
Motor fur Werkzeugmaschinen 
-, Anordnung 447 
-, Art 446 
-, GroBe 446 
Motorgreifer 775 
Motorenkupplungen 721 
- -generatoren 213 
- -lastzug (gleisloser) 750 
- -lokomotiven 756 
Muldenrostfeuerung von 

Frankel und Viebahn 
Mullverbrcnnung 
Multithermographell 

235 
28 

279 

-, Stations- 277 N'achkalkulation 519 
Maschinenbesetzungstafel NahtschweiBmaschine 436 

629, 630 Nahtverbindungen 370, 386 
- -stunden 619 Naphthalin 121 
Markenkontrolle 522 Natiirlicher Stein 636 
Materialkosten 620 NebenauslaB 853 
- -zettel 528 Nebenschlullmotor ftit Gleich-

Oberer Heizwert U 9 
Oberlicht 673 
Oberwasserkanal 138 
Oberwasserspiegelregler 139 
Of en 358 
Ole, Eigenschaften, Heiz. 

wertbestimmung 310 
- -, Mengenmessung 311 
OUeuerungen 29 
Olmaschinel) (s. auch Diesel-

maschinen). 
-, Ausfiihrung und Betrieb 

123 
-, Betriebskontrolle 290 
-, Brennstoffe 121 
-, Brennstoffverbrau~h 157 
-, Heizwertbestimmung 306 
-, Wirkungsgrade 121 
Oesterlen-Voith-Turbine 143 
Ohmsches Gesetz 190 
Ohnesorge-Kupplung 722 
Optischer lndlkator 293 
Olkiihler 287 
~ -temperatur 287 
Organisation des Werkstatt-

Wrderwesens 836 
Orsatapparate von Dr.Berner 

- - Dentz 
- - Gefko 
- - Siebert u. KUhn 

240 
242 
242 
241 

Mauerstein 636 strom 1931 Panzeradern 
Mauerwerk 636 - fiir Drestrom 203 Parascheibcn 
- -pfeiler !H2 Neusilber 414 Palleinheit 

858 
502 
548 
546 Mehrfarbenschreiber 279 Nickel, chemische Zu- Passungen 

Meister 519ff samm~nsetzung 411 -, Abgekiirzte 
Mengenmessung der Gase 112 -, Legierungen 411 gen fur -

Bezeichnun-
563 

Messing, chemlsche Zusammen- -, met::hanische Elgenschaf- -, Anwendung der nor-
. setzung 399 ten 411 malen - 558 
-, Gefiige ~041 Nieten 377 -, DI-Nonnen ftit - 551 
-, mechanisehe Eigenschaf- Normal'lurchme3ser 571 - fiir Kugellager 562 

ten 400 - -halbme"er 574 -, Zahlentafeln 500-555 
Messung des Dampfverbrau- - -Prolll der Eisenbahn, - zvlindrische - 547 

ches 282, 303 IfichlC5 751 P;sSlingsgiitegrad 547 
- - Gasverbrauches 311 - -VerkaU£sbeclingung"n 531 - -systeme 548, 556, 564 
- - Olverbrauches 311 Nonnen, abstrakte 570, 575 -, Wahl der - - 564 
- mit Drosselscheibe 312 -, Einfiihrung der - 582 - -toleranz 546 
- - Diise 312 - fiir Versuche an Gas- Pekrungetriebe 738 
- - Gasglocke 311 maschinen 316 Pendelbecherwerke 795 
- - Staurohr 313 - - - - Wasserturbi- Personenaufziige 770 
- - Stauscheibe 313 nen 323 Peschelrohr 857 
Thomas-Messer 313 Normblatt, Format 577 pfanne, GieB- 776 
MeBwerkzeuge s. Lehren. -, Ausfiihrung 576 -, Hand- i75 
MeiBelwinkel 480 Norm.'llausschull 567 -, Scheer- 775 
Messerkopfe 500 - -buro, Aufgaben cles -s 567 Phasenverschiebung 191 
- -stangen 493 -, gegenseitige Abhangig- pfette 650 
Metallschutz 380 keit der - 581 Pfettendach !H9, 650 
~iindcstpreise 620 Nonnteile 575 Photometrische Grundbegriffe 
- -verdienst 518 -, Bezeichnung der - 576 709 
Minimalbestand 623 Normteillager 530 - Leuchtdichte 712 
Mischkondensation 145 Nonnung 566 - l.ichtleistung 710 
Mond-Verlahren 103 -, Zweck der - 566 - Lichtstarke 
MonelmetaU 412 - - zahlen 570 - Lumen 
Montagehallen, Forderung in Nottreppe 659 - Lux 

den - 833 Nullinie bei Passungen 548 - UngleichmiHligkeit der 

710 
710 
712 

-, Krane in den - 833 Numeriermaschine 529 Beleuchtung 712 
Morgan-Gaserzenger 91 Nutenforru bei Friisern 500 Pilzdecke 658 
Mortel 636 - - Reibahlen 494 Pintsch-Ringgenerator 94 
- -festigkeit 637/8 - - Stiihlen 485 Plakat 533 
Motoren, elektrische - 193 Planrost 10 
-, Asynchroner Drehstrom- Oberfliichenkondensation 147 Plattenbelag 685 

motor 198 - -schutz 380 Plattformwagen 755 
-, Drehstrom-Kollektormo- - -verbrennung, Flammen- Platzverkehr 807 

tor 203 lose - 33 Pneumatische Forderung 797 



Plutofeuerung 20 
Polierrot 471 
Polumsrhaltbare Asynchron-

motoren 201 
Polygonrot, Gaserzeuger 

mit - 89 
Poroser Stein 636 
Portlandzement 637 
Postausziige 523 
Priimiensystem nach Taylor 519 
Preisbiicher 618 
PreBsitz 561, 562 
PreBverfahren fiir Hohl-

korper 366 
- nach Dick 367 
PreuBische Kappe 649 
Probebetriebe 616 
Probenahme 357 
Profil, Normal·, der Eisen· 

bahn 751 
-, Schienen --e 751 
- -verzerrung 185 
Prometheushohlrostctab 12 
P:onyscher Zaum 298 
Propellerrinne 791 
Portal-Drehkrane 788 
Priifung der Indikatoren 294 
Prtifvcrfahren, besonders ein-

fache - 355 
-, dynamische 350 
-, mechanische 344 
-, statische 345 
PriiBwand 642 
Psychotechnik 516 
Punktscbweillung 435 
Pyrometer 258 
-, optische - 2\7 
-, Strahlungs- 257 

Quadratseil 734 
Queeksilberdampfgleich -

ichter 214 

Rachenlehren 612 
Raddruck, groBter - der 

Reichsbahn 751 
Raderherstellung 475 
Radialverfahren 476 
Radstand der Giiterwagen 754 
Rauchgasprufer 239 
-, Aci- 248 
-, Ados- 243 
-, Debro- 246 
-, Duplexmono. 246 
-, Elektrischer von Siemens 

& Halske 250 
-, Gassaugeleitung fiir - 252 
-, Mono- 245 

, Pintsch- 247 
-, Planimeter fur - 254 
-, Ranarex 250 
- Unouraph- 249 
R~uchg~:temperatur 256 
Raumbewegliches Becher-

werk 
Raumen 
Reaktionswirkung bei 

turbinen 

796 
477 

Damp!-
132 
139 
364 
720 

- - Wasserturbinen 
Recken 
Reduktionskupplung 
Regelmotor fiir Werkzeug-

maschinenantrleb 440 
Regelung der ])ampfturbinen 

133 

Sachverzeichnis. 879 
Regelung der Dieselma- Sammelleitung 

schinen 127 Sandaufbereitung 
- - Gegendruckturbinen 164 Saugforderung 
_. - Zweidruckturbinen 173 - -gasanlage 
Reibahlen, Alschnitt 496 - -Iuft-Entaschung der 

839 
824 
797 
103 

-, Bete,tigung 496 Kessel 817 
-, feste - 493 - -topfe 853 
-, Horrichtung 496 Saugzug, direkter 41 
-, mit aufgeschraubten Mes- -, indirekter 4t 

scm 493 -, kiinstlicher 40 
-, nachstellbare - 493 Saule 642 
-, Nachstellung 497 Siiuredampfe, Absaugen \'on 
-, Teilung 494 -n 709 
-, Ziihnezahl 494 Schacht der Gaserzeuger 95 
-, Zahnform 494 - -feuerung 19 
Reiben 466 - -gaserzeuger 94 
Reibungskupplungen 721 Schalenkupplung 720 
Reichseisenbahn, AnschluB Schaltanlagen 328 

an die - 750 Schalter 330 
Reklame 533 Scharfschleifmaschine 507 
Rekristallisation 368, 385 Schaukelbecherwerke 795 
Revisionsbiicher 331 - -fOrelerer 796 
- -stellen 526 Schau!elf6rderer fiir Form-
Revol verbanke 463 sand 824 
Riemen aus Balata- 726 Scheibenkupplung 720 
- - Baumwolle 726 - -stahle 488 
- - Gummi 726 Scherfestigkeit 349 
- - Leder 726 Schiebetor 679 
R em nberechnung 727 Srhicbebiibnen 753 
- -geschwindigkeit 730 -, unversenkte 753 
- -geschwindigkeit 'bei Stu- -, versenkte - 753 

fenscheibenmaschinen 439 Schiebetiir 679 
- - Einscheibenmaschinen I Schienen, Eisenbahn- 751 

440 1- -Profile 751 
- -verbindung 726 -, Schmalspnr- 760 
Ri,m ntrieb 726 - -wagen 755 
-, Anordnung 729 - -wcg 687 
-, Rcrecbnung 727 Schippenstiihle 485 
-, Kreis- 735 Scbinnmessung 323 
'-, Riemenmaterial 726 Schlackenein,cbluf.l 384 
- -leiter 731 - -schmelz-Gaserzeuger 95 
- -schciben 730 - -separatoren 239 
-, Spannrollen 733 - -stein 636 
Ring-Generator von Pintsch - -untersuchung 237 

94 - -zement 636, 637 
- -Ieitung 839 Schlagbiegcfestigkeit 351 
Rippenplatte 657 - -druckfestigkeit 350 
Roheisen 387 - -eindruckfestigkeit 351 
-, clu~mische Zusammen- - .harteprlifer 351 

setzllng 388 Schleifen 468 
Rohraufbiingung 845 - -Iehren 511 
- -draht 858 Schleifmittel 432 
- -lagerung 844 - -scheiben, allgemeines 101 
Rohrleitullgen 839 - - Formen der - 509 
-, Abdampf- 847 - -zugaben 468, 469 
-, Entwasserung 846 Schleuderlultpumpen 148 
- fiir Gasmaschinen 853 Schlicbtpassungsgrad \60 
-, Hochdruck- 839 Schliffiitzung 354 
-, Luft- 848 Schliffbetracbtung 354 
-, Turbinen- 852 - -herstellung 353 
-, Wasser- 849 Schlilsselweiten 573 
Rohrpost 836 Scbmalspur 759 
Robr,topfbucbse 845 - -gleise 759 
Rollenftirderer 797 Schmalspurige Werkbahn 
Riickellflache 4~0 759, R08 
- -winkel 480 Scbmalspurschienen 760 
Riickkiihlung 152 - -wagen 760 
Rundhulzgreifer 77 5 Scbmiedbares Eisen, che-
- -schleifen 468 mische Zusammensetzung 
- -seil 734 und Eigenschaften 393 
Rungenwagen 
Ruths-\\'armespeicher 

Siigendiagramm 
Siigeshed 

755 - -, Gefiige 393 
185 - -, gereckt 392 

442 
653 

Schmiede, Krananlage 
einer -

Schmiededrehkran 
825 
825 
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Schmiedeeiserne SUltze 64 5,646 
- -krane 825 
- -, Wendevorrichtung 

fiir - 826 
Schmieden }66 
Schmicnnittel 432 
- -Ole fiir Dampfmaschi-

nen 129 
- - Dampfturbinen 134 
- - Dieselmaschinen 128 
- - Gasmaschinen 128 
- - Schalter 330 
- - Transfonnatoren 330 
- - Werkzeugmaschinen 455 
Schmirgel 501 
Schneck,nforderer 791 
- -getriebe 738 
- -Globoid- 738 
- -Ppkrun- 738 
-, Wlrlruogsgrad dcr - 739 
Schoeideiseo 487 
Schneiden, autogen 373 
- -winkel 480 
Schoeidkopfe 487 
- -zabn 486 
- -z;;hne, Halter fiir 486 
Schnellkalkulator 615 
Schnellkalorimeter von 

Stach 228 
Schn'lIschluBprobe 287 
SchneiUahl 478 
-, g'eBvarer - 479 
-, Priifung 479 
Schnittgeschwindigkeit fUr 
- - Abslechen 477 
- - Abschneiden 477 
- - Bohren- 467 
- - Drehen 464 
- - Frasen 472 
- - Gewindeschneider 465 
- - Hobeln 472 
- - Polieren 471 
- - Raumen 477 
- - Reiben 467 
- - Schleifen 470, 471 
- - Schwabbeln 471 
- - StoBen 473 
Schni ttgeschwindigkci ts-

abfall 442 
Schnitlgeschwind'gkeits-

-winkel (Allgemeines) 480 
- fiir Schruppstiihle 482 
- - Schlichtstiihle 482 
Schnitt!l'eschwindigkeits-

tabelle 614 
- -rich tung 480 
Schniiffelventile 147 
SchornsteinmeBstation von 

Nies 161 
Schragrvst 12 
Schraubenflaschenziige 767 
- -winden 766 
Scbrittverkehr 522 II, ff 
Schubsvstem 633 
Scbulterstahl 486 
Scbuttelrinnen 790 
Scbiittgiiter, FordergefaBe 

ffir - 774 
Schutz des Holzes gegen 

Faulnis 635 
- - - gegen Feuer 635 
- - - gegen Schwamm 635 
Schwachfederdiagramme 127 
Scbwamm, Schutz des Hoi-

zes gegen - 635 

Sach verzeichnis. 

SchweiBrlynamo 437 
ScbweiBen, autogen 370 
-, elektrisch 372, 435 
-, Lichtbogen- 436 
-, NahtschweiBmascbiue 436 
-, Punkt- 435 
-, Stumpf- 436 
SchweiBpulver ffir Schnell-

stahlplattchen 482 
Schwelaufbau bei Gaserzell-

gern 104 
- -einbau bei Gaserzeugern 105 
Schw(>mmstein 636 
Schwerkraftforderer 797 
Schwin.:efOrderrinnen 790 
Segerkegel 257 
Seil 734 
- -bahnen 797 
-, Baumwoll- 734 
- -bremse 300 
-, Drabt- 735 
- -geschwindigkeit 736 
-, Hanf- 734 
- -post 836 
- -scheiben 736 
- -scblupf 736 
- -schwebebahnen 797 
- -spannrollen 736 
Seiltrieb 734 
-, Anordnung 735 
-, Kreis- 735 
Selbstentladewagen 755, 806 
Selbstentziindung von Kohle 

Selbstgreifer 
Sellers-Kupplung 
Senkrechtbohnnaschine 
Senkrechte Forderer 
SetzstOcke 
Sicherheitslrupplungen 
Sickerdampf in Dampftur-

231 
774 
720 
466 
766 
469 
721 

binen 283 
Siebeprobe 107 
Siegertsche Fonnel 261 
Siliziumfederstahl 478 
- -karbid 501 
Silumin 426 
Siemens-Gaserzeuger 89 
Sklero,kophiirte 479 
Sondermascbinen 438 
Sondennessinge 398 
-, chemische Zusammen-

setzung 400 
-, mechanische Eigen-

schaften 402 
399 

378, 386 
Sonderstahle 
Spanabheben 
Spanbrechernuten 
Spaneverladung 
Spannrollen ffir Riemen 
- - Seile 
- -elemente fiir Bearbel-

tungsvorrichtungen s, a, 
Spannfutter 

- -futter 
- -schrauben filr Bearbei-

501 
831 
733 
736 

591 
707 

tungsvorrichtungen 591 
Spannung, elektrische - 190 
Speisewasserkontrolle, Hiirte­

bestimmung des Speise-
wassers 262 

- -verluste 278 
Speisung, Hoch- u. Tief- 69 
Spezifische Drehzahl 1er 

Wasserturbinen 140 

Spindelbohrer 489 
Spindelbohrmaschine 466 
Spiral bohrer 490 
- -schleifmaschine 508 
Spiralsenker 492 
Spitzbohrer 489 
Spitzscnker 493 
Spille, elektrische 757 
Sprechmaschine 525 
Sprengwerk 651 
Spiilanlage, Asche- 815 
Spurweite (Vollspur) 751 
- (Schmalspur) 759 
Stachsches Schnellkalori 

meter 228 
StahlbandfOrderer 792 
Stablbandtrieb 736 
Stablbriicken 480 
Stahlbrust 480 
Stiihle, Querschnitte fiir - 483 
- mit gerader Schneide 481 
- - &,ebogener Schneide 481 
StahlguB, chemische Zu-

sammensetzung 392 
-, Gefiige 393 
-, mechanische Eigen-

scbaften 392 
- -werk 689 
Stahlhalter 482 
Stablpanzerrohr 857 
Standgelder f. Eisenbabn· 

wagen 754 
Stanekscher Hubvermin-

derer 292 
Statistik 533 u. ff 
Staubbestimmung bei Gasen 

109 
Staubfilter 705 
- -schmirgel 471 
- -sack bei Gaserzeugern 98 
Stauscheibe 313 
Stehlagermotoren 206 
Steinfestigkeit 636 
Steinholz 685 
SteinkohienteerOie 122 
Stein, kiinstlicher 636 
-, natiirlicher 636 
- -pnaster 685 
-, porOser 636 
Steinriicksches Getriebe 738 
Stellit 478 
Stellung der Gebliude 6&9 
Stenogramm 525 
Stern-Dreieckschaltung 200 
Sternschaltung 191 
Steuerung der Aufziige 770 
- - Dampfmaschinen 130 
- - Gas- und Olmaschi-

nen 126 
Stirnradflaschenziige 767 
Stochlticher der Gaserzeuger 96 
Stoffbilanz bei Gaserzeugern1l5 
Stopfbuchsen-Ausgleicher 845 
Strahl-Luftpumpen 148 
- -mischkondensation 147 
Stilcklisten 

614, 616, 620, 621, 622 
StraBe 686 
Strehler fiir AuBengewinde 486 
- - Innengewinde 488 
Stiickliste 539 
Stufenscheibenantrieb 239 
StumpfschweiBen 436 
Stiitze 642 
-, Eisenbeton 647 



Stutze, guBeiserne - 642 
-, schmiedeeiserne - 645, 646 

'fagesberichte im Kessel-
haus 280 

Tangentialriemenleiter 732 
- -verfahren 476 
Tanne, Spez. Gewicht der - 635 
Tarif 518, 519 
Teerbestimmung boi Gasen 109 
Teeren 381 
Teilblatter 537 
Teillager 529 
Teilnummer 620, 621 
Teilverfahren 475 
Temperaturbestimmung der 

Gase 112 
TemperguB 391 
-, chemische Zusammen-

setzung 391 
-, Gefiige 392, 394 
-, mechanische Eigen-

schaften 392 
Terminbureau 622 
Terminplan 627, 629 
Termine, Oberwachung - 627 
Terminiiberwachungskarte 

625, 626 
Thermischer Wirkungsgrad 

des Clausius - Rankine­
Prozesses 

- - des Dampfmaschi-
119 

nen-Proz8sses 119 
- - der Dieselma schine 120 
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und Betriebswissenschaft. Von Prof. Dr.-Ing. O. Sehlelinger. Vortrage, ge­
halten auf der 54. HauptversanrmIung des Vereines deutscher Ingenieure in Leipzig. 
Unveranderter Neudruck 1921. GZ. I,' 

Kritik des Taylor-Systems. Zentralisierung - Taylors Erfolge - Praktische 
Durchfiihrung des Taylor-Systems - Ausbildung des Nachwuchses. Von OustRY Freaz, 
Oberingenieur und Betriebsleiter der Maschinenfabrik Thyssen & Co. in Miilheim, Ruhr. 
Ig20. GZ. 3,5 

Die psychologischen Probleme der Industrie. Von Frank Watts, M. A. Dozent 
der Psychologie an der Universitiit Manchester und an der Abteilung filr industrielle 
Verwaltung der Gewerbeakademie von Manchester. Deutsch von Herbert Frhr. Orote. 
Mit 4 Textabbildungen. Ig22. GZ. 5; gebunden GZ. 7,5 

Sozialpsychologische Forschungen des Instituts fiir Sozialpsychologie an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe. Herausgegeben von Prof. Dr. phil. et med. Willy 
Hellpaeb, Vorstanddes Instituts. 
Ers ter Band: Oruppenfabrikatioa. Von R. Lang, Untertilrkheim, und W. Hellpru:b, 
Karlsruhe. 1922. GZ. 4,8 
Z w e it e r Ban d: Werkst.tlauuledluag. Untersuebuagen iiber den Lebensraum des 
ladustrlearbeiten. In Verbindung mit Bugen May, Dreher in Miinster a. Nookar, und 
Dr. jur. Martia Orinberg in Stuttgart. Herausgegeben von Dr. jur. Bugea Roscnstoek, 
1922. GZ.6 
Dr itt e r Ban d: Planwerk und Oeme/nwerk. Eine Untersuchung der menschenseeli· 
schen Leistungs-, Entwickluogs- und Gestaltungskriifte im Arbeitsleben der Gegenwart. 
Von Prof. Dr. W. Hellpaeb. Erscheint Ende 1922 

Die eingeseuten Grundzahlen (GZ.) entsprechen dem ungefiihren Goldmarkwert nnd ergeben 
mit dem Umrechnungsschliissel (Entwertungsfaktor), Anfang November 1922: 160, ver· 

vielfacht den Verkaufspreis. 




