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Vorwort. 
Bei der Bearbeitung des vorliegenden Taschenbuches waren fiir Heraus­

geber und Mitarbeiter die folgenden Erwagungen aussehlaggebend: 

Mathematik und Mechanik, diese beiden wichtigsten Grundlagen der wissen­

schaftlichen Ingenieurausbildung, sind in eingehender, besonders die Elemente 

beriicksichtigenden Form dargestellt. Diese Darstellung entspricht den Be­

diirfnissen der Praxis, die meist nur eine allerdings griindlichc Beherrschung 

der Elemente erfordert. Eine Beschriinkung erschien auch deshalb angebracht, 

well bei Losung schwierigerer Aufgaben nicht die knappen Angaben eines 

Taschenbuches, sondern groBere Spezialwerke zu Rate gezogen werden. 

Da GewiBheit iiber den Geltungsbereich nur bei solchen Formeln, deren 

Entstehung bekannt ist, vorhanden ist, so ist auf Ableitung der Hauptsatze 

groBer Wert gelegt. Die zahlreichen Beispiele dienen nicht nur als tlbungs­

stoff, sondern behandeln auch wichtige Fragen aus dem Gebiete des Maschinen­

baus, so die Beschleunigungsverhaltnisse unrunder Scheiben, die Berechnung 

mehrfach gelagerter Wellen, die statische Berechnung der Krantrager usf. 

Der zunehmenden Bedeutung der rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen, 

die im praktischen Teil im Zusammenhang behandelt sind, wurde durch 

die Berechnung umlaufender Scheiben und der kritischen Verhaltnisse rasch­

laufender Wellen Rechnung getragen. 

Der praktische Teil wurde ausschlieBlich mit Riicksicht auf die Be­

diirfnisse des Maschineningenieurs bearbeitet. Fiir die Darstellung der 

einzelnen Kapitel war die Tatsache maBgebend, daB der Spezialist auf 

seinem Fachgebiet Taschenbiicher selten oder nie zu Rate zieht, da ihm hier 

eigene Erfahrungswerte und Konstruktionsvorlagen sowie die Fachliteratur 

zur Verfiigung stehen, die das Erforderliche in aller Ausfiihrlichkeit enthalten. 

Aus dies em Grunde sind die einzelnen Kapitel in der Weise behandelt, daB 

sie jedem Maschineningenieur einen raschen tlberblick auch auf ihm ferner­

Jiegende Fachgebiete ermoglichen und ihn mit den wichtigsten Methoden 

und Zahlenwerten bekannt machen. So soll das Taschenbuch den engen 

Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zweigen des gesamten Ma­

schinenbaus zum Ausdruck bringen und gleichzeitig durch Wiedergabe der 

neuesten Bauarten und besonders der Elemente ein Bild des heutigen Standes 

der wichtigsten Gebiete der Maschinentechnik geben. 

GroBter Wert wurde auf die zeichnerische Darstellung und auf die Be­

tonung des Wesentlichen in den Konstruktionen gelegt. 



IV Vorwort. 

Mit Geblihrenordnungen, Normalien fUr Untersuchungen, polizeilichen und 

gesetzlichen Vorschriften usw. (die u. a. Yom Verein deutscher Ingenieure be­

zogen werden konnen) ist das Buch nicht belastet worden. 

Den Firmen und Ingenieuren, die durch Cberlassung wert voller Unter. 

lagen ihr Interesse an unserem Unternehmen bekundet haben, sei an dieser 

Stelle verbindlichst gedankt. 

Besonderer Dank geblihrt der Verlagsbuchhandlung von J uli us Springer, 

die allen Wlinschen und namentlich den hochgespannten Anforderungen der 

Mitarbeiter in bezug auf die AusfUhrung der Figuren ohne Einschrankung 

'Ontsprochen hat. 

Berlin, 20. Juni 1914. 

Dubbel. 
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Mathematik. 

I. Tafeln. 
ErHiuterungen s. S. 36 una 43 ff. 

Taschenbuch. :1 



:2 A. a) Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen, 
Kreisumfiioge und -inhalte. 

n" 
1000 

n 

2
1 Ii I I 1,0000 1 1,0000 0,00000 1000,000 3,142 o,78541 I 

4 8 1,4142 1,2599 °,3°103 500,000 6,283 3,1416 2 
3 i 9 27 1,7321 1,4422 0,477 12 333,333 9,425 7,0686 3 
4 16 64 2,0000 1,5874 0,60206 250,000 12,566 12,5664 4 
5 25 125 2,2361 1,7100 0,69897 200,000 15,7°8 19,6350 5 
6 36 216 2,4495 1,8171 0,77815 166,667 18,850 28,2743 6 

7 49 343 2,6458 1,9129 0,845 10 142,857 21,991 38,4845 7 
8 64 512 2,8284 2,0000 0,90309 125,000 25,133 50,2655 8 
9 81 729 3,0000 2,0801 0,95424 II I,ll I 28,274 63,6173 9 

-ro-I·roo -1-000 - 3,1623 2,I544 1,00000 100;00031,416 78,5398 ·10 
--II ---r2I ~I33I -3,3166 2,2240 1,04139 90,9091 34,558 95,0332 II 

12 144 I 728 3,4641 2,2894 1,07918 83,3333 37,699 II3,097 12 
13 169 21 97 3,6056 2,3513 1,1l394 76,9231 40,841 132,732 13 
14 196 2744 3,7417 2,4101 1,1461 3 71,4286 43,982 153,938 '4 
15 225 3375 3,8730 2,4662 1,17609 66,6667 47,124 176,715 15 
16 256 4096 4,0000 2,5198 1,20412 62,5000 50,265 201,062 16 

17 289 4913 4,1231 2,5713 1,23045 58,8235 53,407 226,980 17 
18 324 5 832 4,2426 2,6207 1,25527 55,5556 56,549 254,469 18 

-'2_ ~I 6859 4.35 89 2,6684 1,27875 52,63 16 59,690 283,529 19 
20 -=,:_~I--.!..ooo 4,4721 2,7~i± I~3o,03 50,0000 62,832 314,15920 
21 441 9 261 4,5~26 2,7589 1,32222 47,6190 65,973 346,361 21 
22 484 10648 4,6904 2,8020 1,34242 45,4545 69,115 380,133 22 
23 5 29 12167 4,7958 2,8439 1,361 73 43,4783 72,257 415,476 23 
24 576 13 824 ~,8990 2,8845 1,38021 41,6667 75,398 452,389 24 
25 625 15625 5,0000 2,9240 1.39794 40,0000 78,540 490,874 25 
26 676 17576 5,0990 2,9625 1,41497 38,4615 81,681 530,929 26 

27 7 29 19683 5,1962 3,0000 1,43136 37,0370 84,8231572,555 27 
28 784 21952 5,2915 3,°366 1,44716 35,7143 87,965 615,752 28 
29 841 243S9 5.3852 3,07 23 1,4624° 34,4828 91,106.660,520 29 
301~900 27000 - .s;47T2- 3,1072 1,47712 33,3333 94,248[706,85830 
3I 96I 29791 -5,56 78 3,14' 4 1,49136 32,2581 - 97,389 754,768 31 

321 1024 32768 5,6569 3,1748 1,505'5 31,25°0 100,53' 8°4,248 32 
33 10 89 35937 5,7446 . 3,2075 1,5 1851 30,3030 103,673 855,299 33 
34 II 56 39304 5,83 10 3,2396 ',53 ' 48 29,4118 106,814 90 7,920 34 
35 1225 42875 5,9 ,61 3,2711 1,54407 28,5714 1°9,956 962,113 35 
36 1296 46656 6,0000 3,3019 1,5563° 27,7778 1I3,097 1017,88 36 
37 13 69 50653 6,0828 3,3322 1,56820 27,0270 II6,239 1075,21 37 
38 '444 54872 6, 1644 3,3620 1,57978 26,3158 1I9,38, II34,II 38 
39 15 21 59319 6,2450 3,3912 1,59106 25,6410 122,522 1 194,~2. 39 
~ 1600 64000 -6,3246- 3,4200 1,60206 25,0000 125,66 1256,64 40 
4I ~- --68921 /5;4031- 3,4482 1,61278 24.3902 128,81 11320,25 4' 

42 1764 74088 6,4807 3,4760 1,62325 23,8095 13 1,95 [ 1385,44 42 
43 18 49 795°7 6,5574 3,50 34 1,63347 23,2558 135,09 1452,20 43 
44 1936 85 184 6,6332 3,530 3 1,64345 22,7273 138,23 1520,53 44 
45 2025 91 125 6,7082 3,5569 1,65321 22,2222 141,3711590,43 45 
46 21 16 97336 6,7823 3,5~30 1,66276 21,7391 144,51 1661,9° 46 

47 2209 103 823 6,8557.3,6088 1,67210 21,2766 147,65 I 1734,94 47 
48 2304 1I0 592 6,9282 ' 3,6342 1,68124 20,8333 150,80 I 1809,56 48 
49 2401 II7 649 7,0000 /3,6593 1,69020 20,4°82 153,94 1885,74 49 
60 2500 I2sOOo 7Mli- 3,6840 I,6989712O;Oo00 157,081963,5050 



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 3 

n" 
1000 

n 4 

50 I 25001 125000 7,0711 13,6840 1,69897120,0000 157,08 1963,50 50 
51 2601 1326517,1414- hlo8 4 1,70;/57 19,6078 160,22 204 2 ,82 51 

52 2704 140608 7,21 II 3,7325 1,7,600 19,2308 163,36 2123,72 52 
53 2809 148877 7,2801 3,7563 1,72428 18,8679 166,50 2206,18 53 
54 29 16 157464 7.3485 3,7798 1,73239 18,5 185 169,65 2290,22 54 
55 3° 25 166375 7,4162 3,8030 1,74036 18,1818 '72,79 2375,83 55 
56 3136 175616 7,48 33 3,8259 1,74819 17,857 1 175,93 2463,°1 56 
57 32 49 185 193 7,5498 3,848 5 1,75587 '7,5439 179,07 255 1,76 57 
58 33 64 195 112 7,61 58 3,8709 1,76343 117,2414 182,21 264 2 ,08 58 

_59 34 81 205 379 _z,~~~ ~930 ~1708i. 16,9492 185,35 2733,97 -22 
60 3600 216000 7,7460 3,9149 ,,778'5116,6667 188,50 2827,43 60 

6x ~ ---;26 981 7,8102 3,9365 1,78533- -i6,3934 -191,64 2922,47 (5l 
62 3844 238328 7,8740 3,9579 1,79239 16, 1290 194,78 3019,°7 62 
63 3969 250047 7,9373 3,9791 1,79934 11 5,8730 197,92 31I7,25 63 
64 4096 262144 8,0000 4,0000 1,80618115,6250 201,06 3216,99 64 
65 42251 274625 8,0623 4,0207 1,81291115,3846 204,2() 3318,31 65 
66 4356 287496 8,1240 4,0412 1,81954 15,15 15 207,3513421,19 66 
67 4489 3°0763 8,1854 4,°61 5 1,82607 14,92 54 210,49 35 25,65 67 
68 4624 314432 8,2462 4,08171,8325114,7059 213,6313631,68 68 
69 4761 328509 8,3069 4,1016 1,83885 14,4928 216,77 3739,28 69 
70 4900 - 343 000 -8~3666 4:1213 1";84510 14,2857 219,91 -3848,45 ro 
71 504135791 18,4261 - 4,1408 1,85126 4,0845 223,05 3959,19 7r 
72 5184 373248 8,4853 4, [602 1,85733 13,8889 226,19 40 71,50 72 
73 53 29 389°17 8,5440 4,1793 1,86332 13,6986 229,34 4 185,39 73 
74 5476 405224 8,6023 4,1983 1,86923 13,5 135 232,48 4300,84 74 
75 5625 421875 8,6603 4,2172 1,87506 13,3333 235,62 4417,86 75 
76 5776 438976 8,7178 4,2358 1,88081 13,1579 238,76 4536,46 76 
77 59 29 456533 8,7750 4,2543 1,88649 12,9870 241,90 46 56,63 77 
78 6084 474552 8,8318 4,2727 1,89209 12,8205 245,04 4778,36 78 
~ 6241 493039 8,8882 4,2908 --,-,8976:3 -'2,65~ 248,19 490lft ~ 

80 6400 512000 8,944314.3089 ',90309 12,5000 251.33 5026,55 80 
81 6561 53i 441 9,0000 4,32671;90849 12,3457 254;475153,00 8I 

82 6724 551 368 9,0554 4,3445 1,91381 12,1951 257,61 5281,02 82 
83 6889 571787 9,II04 4,3621 1,919°8 12,0482 260,75 5410,61 83 
84 7056 592704 9,1652 4.3795 1,92428 II,9048 263,89 5541,77 84 
85 7225 614125 9,2195 4,3968 1,92942 II,7647 267,04 56 74,5° 85 
86 7396 636056 9,2736 4,4140 1,93450 II,6279 270,18 5808,80 86 
87 7569 658503 9,3274 4,4310 1,93952 11,4943 273,32 5944,68 87 
88 7744 681472 9,3808 4,4480 1,94448 II,3636 276,46 6082,12 88 
89 7921 704969 9,4340 4.4647 1,94939 11,2360 279,60 6221,14 89 
908IOO~0009;4868 4.4814 1,95424 lI,IIII 282--;74 6361.73 00 
9r 8281 753571 9,5394 4,4979 1,95904 10,9890 285,88 650 3,88 9 1 

92 8464 778688 9,5917 4,5144 1,96379 10,8696 289,°3 6647,61 92 
93 86 49 804357 9,6437 4,530 7 1,96848 10,7527 292,17 6792,91 93 
94 8836 830584 9,6954 4,5468 1,97313 10,6383 295,31 6939,78 94 
95 9025 857375 9,7468 4,5629 1,97772 10,5263 298,45 7088,22 95 
96 9 2 16 884736 9,7980 4,5789 1,98227 10,4167 301,59 7238,23 96 
97 94 09 9 12673 9,8489 4,5947 1,98677 10,3093 304,73 7389,81 97 
98 9604 941 192 9,8995 4,6104 1,99123 10, 204 1 30 7,88 7542,96 98 
99 9801 970 299 9,9499 4,6261 1,99564 IO,IOIO 311,02 7697,69 99 

100 IOOOO 1000000 w;oooo 4,64I6 2,00000 --.0;0000- 3i4,i6 _ 785:3,98 100 
1 * 



4 Mathematik. 

1000 7T n 2 

n -4-

100 10000 I 1000000 ]0,0000 4,6416 2,00000 10,0000 3 14,16 78 53,98 100 
101 10201 1030301 10,0499 4,6570 2,00432 9,90099 3 17,30 80II,85 101 
102 10404- 1061208 10,0995 4,672 3 2,00860 9,80392 320,44 8 17 1,28 102 
103 10609 1°92727 10,1489 4,6875 2,01284 9,7°874 32 3,58 8332,29 103 
104 10816 1124864 10,1980 4,7°27 2,01 70 3 9,61 538 326,73 8494,87 104 
105 1102 5 II 57625 10,2470 4,7 177 2,0211 9 9,52381 329,87 8659,°1 105 
106 11 2 36 119 1016 10,2956 4,7326 2,02 53 1 9,43396 333,01 8824,73 106 

10 7 11449 1225043 10,3441 4,7475 2,02938 9,34579 336,15 8992,02 107 
108 11664 12 597 12 10,3923 4,7622 2,°3342 9,25926 339,29 9 160,88 108 
109 11881 1295°29 10,440 3 4,7769 2,03743 9,17431 342,43 2331,32 109 
110 

-------
~lo,4881 345,58 110 12100 1331000 4,79 14 ~041~9_ 9,0909 1 950 3,32 

1 II 12321 -136 763"'- 10,5357 4,8059 2,04532 9,00901 348,72 9 6 76,89 III 
112 12544 1404928 10,583° 4,8203 2,04922 8,92857 35 1,86 98 52,03 1I2 
"3 12769 1442897 10,6301 4,8346 2,05308 8,84956 355,00 10028,7 113 
II4 12996 1481 544 10,677 1 4,8488 2,05690 8,77 193 358,14 10207,0 "4 
115 13225 1520875 10,7238 4,8629 2,06070 8,69565 361 ,28 10386,9 115 
116 13456 1560896 10,770 3 4,8770 2,06446 8,62069 364,42 10568,3 1I6 

117 13689 1601613 10,81 6 7 4,89 10 2,0681 9 8,54701 36 7,57 1°75 1,3 II? 
1I8 13924 1643°32 10,8628 4,90 49 2,07188 8,47458 370,7 1 10935,9 118 
119 14161 1685159 10,9°87 4,9187 2,07555 8,40 336 373,85 I I 122,0 119 
100 14400 1728000 10,9545 4,9324 2,07918 8,33333 376,99 1130 9>1. 120 
121 1464 1 177 1561 11,0000 4,9461- 2,08279 8,26446 380,13 11499.0 121 
122 14884 1815848 11,0454 4,9597 2,08636 8,196 72 383,27 II689,9 122 
123 15 129 1860867 11,090 5 4,9732 2,08991 8,13008 386,42 II882,3 123 
124 15376 1906624 II,1355 4,9866 2,09342 8,06452 389,56 12076,3 124 
125 1562 5 195312 5 11,1803 5,0000 2,0969 1 8,00000 39 2 ,7° 12271,81 125 
126 I 15876 2000376 1l,225° 5,01 33 2'1003717'93651 395,84 12469,0 126 

1271 16129 2048 38 3 II,2694 5,0265 2,10380 7,87402 398,98 12667,7 127 
128 16384 2°97 152 11,3137 5,0397 2,10721 7,812 50 402,12 12868,0 128 
1_22 1664~ 2146689 II,3578 5,°528 ~059_ 7,75~ _40~2L 130 69,8 129 -----" 
130 16900 21 97000 II,401~ 5,0658 2,II394 7,6923 1 ~~ 132 73,2 130 
131 17 161 2248°91 II,4455 5,°788 2,11727 7;63359 4 11 ,55 13478,2 131 
132 17424 2299968 II,489 1 5,°916 2,12057 7,57576 4 14,69 13684,8 132 
133 17689 2352637 11,5326 5,1045 2,1238 5 7,5 1880 4 17,83 1389 2,9 133 
134 17956 2406104 II,5758 5,II 72 2,12710 7,46269 4 20,97 14102,6 134 
135 18225 246°375 II,61 90 5,1299 2,130 33 7,40741 4 24,12 143 13,9 135 
136 18496 25 15456 II,661 9 5,1426 2,13354 7,35 294 4 27,26 14526,7 136 
137 1876 9 2571353 II,7047 5,155 1 2,136 72 7,29927 430 ,40 1474' ,1 137 
138 19044 2628072 11,7473 5,1676 2,13988 7,246 38 433,54 J 4957,1 138 
139 19321 26856~ 11,789 8 ~801 2,14301 7,1942 4 436,68 15 174,7 139 
140 19600 ..=744000 II,8322 5,192 5 2,146 13 7,14286 439,82 ~5393}l 140 

19881 11,8743 5,2048-
--

141 2803221 2,14922 7,09220 442,96 1561 4,5 141 
142 201 64 2863288 II,9164 5,21 71 2,15229 7,04225 446,1 I 158 36,8 142 
143 20449 29 2 4 207 11,958 3 5,2293 2, I 5534 6,99301 449,25 16060,6 143 
144 20 736 298 5984 12,0000 5,2415 2,158 36 6,94444 452,39 16286,0 144 
145 21025 30 4 862 5 12,0416 5,2536 2, 161 37 6,896 55 455,53 16513,0 145 
146 21 316 3112136 12,0830 5,2656 2, 16435 6,84932 458,67 16741,5 146 
147 21609 3 176 523 12,.1244 5,2776 2,16732 6.80272 4 61 ,81 1697 1,7 I 147 
148 21 9°4 324 1792 12,165515,2896 2,1702616,75676 4 64,96 17203'41148 
149 22201 1l079~ ~066 5,3°15 2,17319 6,7 1I4 1 _~,1O 17436,6 '49 
160 22500 3375000 12,247415,3133 2, I 7609 6,66667 47 1,24 17671,5 150 



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logaritlimen nsw. 5 

'1 I n" n" 
, 

150 22500 3375°00 
15 1 22801 3442951 
152 23'°4 35 11808 
153 23409 3581 577 
154 237 16 36 52264 
155 24025 3723875 
156 24336 37964 16 
157 24649 3869893 
158 24.964 39443 '2 
159 25281 401 9679 

-~~-

160 3j~?~ 4096000 
--~-

161 25921 4 173281 
162 26244 4 251528 
163 26569 4330 747 
164 26896 44 ' °944 
165 27225 4492125 
166 27556 4574296 
167 27889 4657463 
168 28224 4741632 
169 28561 4826809 

----
170 28900 49 13000 
17 1 29241 50002 II 
172 295 84 5°88448 
173 29929 51777 17 
174 302 76 5268024 
175 30625 5359375 
176 30976 545 1776 
177 31329 5545233 
178 31684 5639752 
179 3204 1 5735339 
180 32400 5832000 
"i8I 32761 5929741 
182 33124 6028568 
183 33489 6128487 
184 33856 6229504 
185 34225 6331625 
186 34596 6434856 
187 34969 6539 203 
188 35344 6644672 
189 35721 6751269 
11}0 36100 6859000 --
191 364 81 6967871 
192 36864 70 77888 
193 37249 71890 57 
194 37636 7301 384 
195 38025 7414 875 
196 384 16 7529536 
197 38809 7645373 
198 39204 7762392 
199 39601 788°599 
2()0140000 8000000 

i uV~-
i n 
I 

~=--=i7415.31 3l 
12,2882 5,3251 
12,3288 5.3368 
12,3693 5.3485 
12,4097 5,3601 
12,4499 5,3717 
12,4900 5,3832 
12,5300 5.3947 
12,5698 5,4°61 
12,6095 5,4175 
12,649 1 5,4288 
12,6886 5,4401 
12,7279 5,45 14 
12,7671 5,4626 
12,8062 5,4737 
12,845 2 5,4848 
12,8841 5,4959 
12,9228 5,5°69 
12,961 5 5,5 178 
13,0000 5,5288 
13,°384 5,5397 

13,0 767 5,550 5 
13,1149 5,561 3 
13,1529 5,5721 
13,1909 5,5828 
13,2288 5,5934 
13,2665 5,604 1 
13,304 1 5,61 47 
13.3417 5,62 52 
13,379 ' 5,6357 
'3,4164 5,6462 
13,4536 5,6567 
13,490 7 5,667 1 
13,5 277 5,6774 
13,5647 5,6877 
13,601 5 5,6980 
13,6382 5,7083 
13,6748 5,7 185 
13,7"3 5,7287 
13,7477 5,7388 

log n 1000 ,- nn 
n 

-=,'760916,6666L 47',24 
2,1 7898/6,62252 474.38 
2,18184 6,57895 477,52 
2,18469 6,53595 480,66 
2,18752 6,4935' 483,81 
2,19033 6,45 161 486,95 
2,19312 6,41026 490,09 
2,19590 6.36943 493,23 
2,19866 60329 11 496,37 
2,201 40 6,28931 499,5 1 
2,204 1 2 ~,25000 502,65 
2,20683 6,211I8 50 5,80 
2,20952 6,17284 508,94 
2,2121 9 6,13497 512,08 
2,21 4 84 6,09756 5 ' 5,22 
2,21 748 6,06061 518,36 
2,22011 6,024 10 521 ,50 
2,22272 5,98802 524,65 
2,22531 5,95238 527,79 
2,22789 5,91716 530,93 

5,88235 2,23045 534,07_ 
2,23300 5,84795 537,21 
2,23553 5,81 395 540,35 
2,23805 5,78035 543,50 
2,240 55 5,747 13 546,64 
2,24304 5,7 1429 549,78 
2,2455 1 5,68182 552,92 
2,24797 5,64972 556,06 
2,25042 5,61 798 559,20 
2,25285 5,58659 562.35 
2,255 27 5,55556 565,49 
2,25768 5,52486 568,63 
2,26007 5,4945 ' 571,77 
2,26245 5,46448 574,91 
2,26482 5,43478 578,05 
2,26717 5,40 541 581 ,19 
2,2695 1 5,37634 584,34 
2,27 184 5,34759 587,48 
2,27416 5,319 15 590,62 
2,27646 5,29101 _5n,76 

13,7840 . 5,7489 2,27875 5,2631~ 596,90 
600,04 13,8203 5,7590 2,28 103 5,23560 

13,8564 5,7690 2,28330 5,20833 603,19 
13,8924 5,7790 2,28556 5,181 35 606,33 
13,9284 5,7890 2,28780 5, I 5464 609,47 
13,9642 5,7989 2,29003 5,12821 612,61 
14,0000 5,8088 2,29226 5, 10204 61 5,75 
'4,0357 5,8186 2,29447 5,°761 4 618,89 
'4,°7 '2 5,8285 2,29667 5,050 51 622,04 
14,1067 5,8383 2,29885 5,02513 625,18 
14,1421 5,8480 2,30103 5,00000 628,32 

n 

17671,5 1 
179°7,9 151 
181 45,8 152 
18385,4 153 
18626,5 154 
18869,2 155 
'9 ' 13,4 156 

19;359,3 157 
19606,7 158 
19855,7 159 
20106,2 -160 

20358,3 161 
20612,0 162 
20867,2 163 
21I24,1 164 
21 382,5 165 
21 64 2,4 166 
21904,0 167 
22167,1 168 
22431,8 169 
22698,0 170 
22965,8 17 1 
23235,2 172 
23506,2 173 
23778,7 174 
240 52,8 175 
24328,5 176 
246°5,7 177 
24884,6 178 
25 164,9 179 

25446 '2- 180 
25730,4 181 
2601 5,5 182 
26302,2 183 
26590,4 184 
26880,3 185 
27 171,6 186 
27464,6 187 
27759,1 188 
28055,2 189 
28352,9 190 
28652,1 191 
28952,9 192 
29255,3 193 
29559,2 194 
29864,8 195 
301 71,9 196 
30480,5 197 
30 790,7 198 
3~102,6 199 
3 ' 4 15,9 200 



6 Mathematik. 

n n' n 3 v;- I log n 
1000 

nn n 
n 

2tlO 14000018000000 14,1421 5,8480 2,30103 5,00000 628,32 31415,9/200 
201-1-40401 812060, -~1774 5,8578 2,30320 4,97512 631,46 31730,9T201 
202 40804 8242408 14,2127 5,8675 2,30535 4,95050 634,60 32047,4 ,202 
203141209 8365427 14,2478 5,8771 2,30750 4,926II 637,74 32365'51203 
204 41616 8489664 14,2829 5,8868 2,30963 4,90196 640,88 32685,1 204 
205 42025 8615125 14,3178 5,8964 2,31175 4,87805 644,03 33006,4 20 5 
206 42436 8741816 14,3527 5,9059 2,31387 4,85437 647,17 33329,2 206 
207142849 8869743 14,3875 5,9 155 2,3 1597 4,83092 650,31 33653,51 207 
208 i 43264 8998912 14,4222 5,9250 2,31806 4,80769 653,45 33979,5 208 
209143681 9129329 14,4568 5,9345 2,3201 5 4,7 8469 656,59 3430 7,0 209 
210144100 9261()()() 14.4914 5,9439 2,32222 4,7619° 659,73 34636-;1 210 
Wl445zi 9393931 -14,5258 5,9533 2,324 28 4,73934 662,88 34966,7 -2Il 
212144944 9528128 14,5602 5,9627 2,32634 4,71698 666,02 35298,9 212 
213145369 9663597 14,5945 5,9721 2,32838 4,69484 669,16 35632,7 21 3 
214145796 9800344 14,6287 5,9814 2,33041 4,67290 672,30 35968, I I 214 
21 5 4622 5 9938375 14,6629 5,9907 2,33244 4,65116 675,44 36305,0 21 5 
216' 46656 10077696 14,6969 6,0000 2,33445 4,62963 678,58 36643.5 216 
217147089 10218313 14,7309 6,0092 2,33646 4.60829 681,73 36983,6 21 7 
218 47524 10360232 14,7648 6,0185 2,33846 4,58716 684,87 37325,3 218 
21 9 47961 10503459 14,7986 6,0277 2,34044 4,56621 688,01 37668,5 219 
2201-48400 10648000 14,8324 6,0368 2034242'14,54545 691,15 -3801303 220 
22114884 1 10793861 14,8661 6,0459' -204439 4,52489 694,29 38359,6 22I 
222 49284 10941048 14,8997 6,0550 2,34635 4,5°450 697,43 38707,6 222 
223 49729 II089567 14,9332 6,0641 2,34830 4,4843° 7°0,58 39057,1 223 
224 50176 11239424 14,9666 6,0732 2,35025 4,46429 703,72 39408,1 224 
225 50625 11390625 15,0000 6,0822 2,35218 4,44444 706,86 39760,8 225 
226 51076 11543176 15,0333 6,0912 2,35411 4,42478 710,00 40115,0 226 
227 51529 11697083 15,0665 6,1002 2035603 4,40529 713,14 40470,8 227 
228 51984 11852352 15,0997 6,1091 2,35793 4,38596 716,28 40828,1 228 
229 52441 12008989 15,1327 6,1180 2,35984 4036681 719,42,41187,1 229 
230 529°0 12167000 15,1658 6,1269'- 2036173 4.34783 722,57 41547,6 230 
231 53361 12326391 15,1987 6,1358-i;36361 4,32900 725,7'1- 41 909,-6- 23 1 
232 53824 12487168 '5,23'5 6,1446 2,36549 4,3 1034 728,85 4 2273,3 23 2 

233 54289 12649337 15,2643 6,1534 2,36736 4,29185 731,99 42638,5 233 
234 54756 12812904 15,2971 6,1622 2,36922 4,27350 735,13 43005,3 234 
235 55225 12977875 15,3297 6,1710 2,37 107 4,25532 738,27 43373,6 235 
236 55696 13144256 15.3623 6,1797 203729 1 4,23729 74 ' ,42 43743,5 236 
237 56169 13312053 15,3948 6,1885 2037475 4,21 941 744,56 44II 5,0 237 
238 56644 13481272 15,4272 6,1972 2,37658 4,20168 747,70 44488,1 238 
239 571 21 13651919 15,4596 6,2058 2,3784° 4, 184 10 750,84[44862,7 239 
240-57600 13824000 15,4919-6,2145 2,38021 4,16667 753.98 45238,9 24.0 
241158081 13997521 15,5242 6,2231 2,3820-2 4,14938 757,121 45616,7- 241 
242158564 141724 8ts 15,5563 6,2317 2038 382 4,13223 760,271.45996,1 242 
243 59049 14348907 15,5885 6,240 3 2,38 561 4,11523 763,41 4 6377,° 243 
244159536 14526784 15,620 5 6,2488 2,38739 4,°9836 766,55 46759,5 244 
245 6002 5 14706125 15,652 5 6,2573 2.389 17 4,08163 769,69.47 143,5 245 
246 60516 1488693b 15,6844 6,2658 2,39094 4,065°4 772,83147529,2 246 

247/61009115069223 15,7 162 .6,2743 2,39270 4,04858 775'97147916'4 247 
248 61504 15252992 15,748°16,2828 2,39445 4,0322617.79,.1.1 483°5,1 248 
249 62001 15438249 15,7797 6,2912 2039620 4,01606 782,26 48695,5 249 
2W 62500 I5625000 I5~81 416,29962,39794 4,00000785,40 49087.41250 



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithrnen USol.v. 7 

11 1 n' n" 

250 62500 15625000 15,8114 

25 1 63001 1581 3251 Is,8430 

252 63504, 16003008 15,8745 
253 64009 16194277 15,9°60 

254 645 16 16387064 15,9374 
255 6502 5 16581 375 15,9687 
256 65536 16777216 16,0000 

257 66049 16974593 16,0312 
258 66564 I71735 12 16,0624 
259 67081 17373979 16,0935 
260 67600 17576000 .1.6, 1245 
261 68121 17779581 16,1555 
262 68644 17984728 16,1864 
263 69169 18191447 16,21 73 
264 69696 18399744 16,2481 
265 7°225 18609625 16,2788 
266 70 756 18821096 16,3095 

267 71289 190 34163 16,3401 
268 71824 19248832 16,3707 
269 72361 19465109 16,4012 

270 72900 19683000 16,4317 
--

73441 119902511 16,4621 271 
27 2 73984120123648 16,4924 
273 74529 2°3464 17 16,5227 

274 750 76 20 570824 16,5529 
275 75625 20796875 16,5831 
276

1

761 76 21024576 16,61 32 

277 76729 21253933 16,6433 
278,77284 21 484952 16,6733 

27917784 1 21 717639 16,7033 
280 78400 21952000 16,7332 

281 I 78961 22188041 16,7631-
2821 79524 22425768 16,7929 
283 I 80089 22665187 16,8226 

284 80656 22906304 16,8523 
285 81225 23149125 16,881 9 
286 81 796 23393656 16,9II 5 
287 82369 2363990 3 16,9411 

288 82944 23887872 16,9706 
289 83521 24137569 17,0000 

~!184100_ 24389000 17,0294 

29 1 84681 246421 71 17,°587 
292 85264 24897088 17,0880 
293 85849 25 153757 17,II72 

294 86436 25412184 17,1464 
295 87°25 25672375 17,1756 
296 87616 25934336 17,2047 
297 88209 26198073 17,2337 
298 88804 26463592 17,262 7 
299 89401 26730899 17,29 16 

300 9°000 27°00000 17,3205 

n I· V;;-11og n 1 
1000 

6,2996 2,39794 4,00000 

6,3080 2,3996 7 3,98406 
6,3164 2,40140 3,9682 5 
6,3247 2,40312 3,95257 
6,3330 2,40483 3,93701 
6,3413 2,40654 3,921 57 
6,3496 2,40824 3,9062 5 
6,]579 2,40993 3,89 105 
6,3661 2,4II62 3,87597 
6,3743 "':""'4133° 3,86100 

6,3825 2,41497 3,84615 
6,390 7 2,41664 3,83142 
6,3988 2,41830 3,81679 
6,40 70 2,41996 3,80228 

6,4151 2,42160 3,78788 
6,4232 2,42325 3,77358 
6,43 12 2,42488 3,75940 
6,4393 2,42651 3,74532 
6,4473 2,4281 3 3,73 1 34 
6,4553 2,42975 2,7 1747 
6,4633 2,43136 3,7°37° 

6,4713 2,43297 3,69004 
6,479 2 2,43457 3,67647 
6,4872 2,43616 3,66300 
6,495 1 2,43775 3,64964 
6,50 30 2,43933 3,63636 
6,5 108 2,4409 1 3,62 319 
6,5 187 2,44248 3,6101 I 
6,5265 2,44404 3,597 12 
6,5343 2,44560 3,58423 

6.5421 2,447 16 3.57 143 
6,5499 2,44871 3,55872 
6,5577 2,4502 5 3,54610 
6,5654 2,45 1 79 3,53357 
6,5731 2,45332 3,5211 3 
6,5808 2,45484 3,50877 
6,588 5 2,456 37 3,496 50 
6,5962 2,45788 3,48432 
6,6039 2,45939 3,47222 
6,61 IS 2,46°90 3,46021 

6,61 91 2,4624° 3,4482~ 
6,6267 2,46 389 3,43643 
6,6343 2,46538 3,42466 
6,6419 2,46687 3,41297 
6,6494 2,46835 3,4°136 
6,6569 2,46982 3,38983 
6,6644 2,47129 3.37838 
6,67 19 2,47276 3,36700 
6,6794 2,47422 3,35570 

I nn 1 

785,4° 149087,4 
788,54 49480,9 
79 1,68 49875,9 
794,82 5°272,6 
797,96 50670,7 
801,11 51070,5 
804,25 5147 1,9 
807.39 51874,8 
810,53 522 79,2 
81 3,67 52685-,1 

8i6,81 j3092,9 
81 9,96 53502,1 
823,10 539 12,9 
826,24 54325,2 
829,38 54739,1 
832,52 55 154,6 
835,66 5557 1,6 
838,81 55990,2 
841 ,95 564 10,4 
845,09 56832,~ 
848,23 57255,5 
851,37 57680,4 
854,5 1 58106,9 
857,65 58534,9 
860,80 58964,6 
863,94 59395,7 
867,°8 59828,5 
870,22 60262,8 
873,36 60698,7 
876,50 61136,2 

879,65 61575,2 
882,79 6201 5-;8 
885,93 62458,0 
889,°7 62901 ,8 
892,21 63347,1 
895,35 63794,° 
898,50 64242,4 
901 ,64 64692,5 
904,78 65144,1 
90 7,92 65597,2 

9 II ,06 66052,0 
9 14,20 66508,3 
917,35 66966,2 
920,49 67425,6 
923,63 67886,7 
926,77 68349,3 
929,91 6881 3,4 
933,05 69279,2 
936,19 69746,5 

n 

25 o 
25 1 
25 
25 
25 

2 

3 
4 

255 
25 6 

257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 

267 
268 
269 
270 --
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
28r 
282 
283 
284 
285 
286 

287 
288 
289 
21)0 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 

6,6869 2,47567 3,34448 939,34 7021 5,4 299 
6,6943 2,47712 3,33333 94 2 ,48 } 0685,8 . 30Q 



8 Mathematik. 

n 3 in I V;; I log ~-I 1000 
n " 

300 i 9000~ 2700~1 17,3205 6,6943 2,477":'=" 3,33333 942,48 7068~,~J~O(J 
301 9060127270901 17.3494 6,7018 2,47857 3,32226 945,62 7Il 57,9 301 
302 9120427543608 17.3781 6,7092 2,48001 3,31126 948,76 71631,5 30 2 
303 9180927818127 17,4069 6,7166 2,481 44 3.30033 95 1,90 72106,6 30 3 
304 924,628094464 17,4356 6,7240 2,48287 3,28947 955,04 72583,4 304 
305 9302528372625 17,4642 6,7313 2,4843° 3,27869 958,19 73061,71305 
306 9363628652616 17,4929 6,7387 2,48 572 3,26797 961 ,33 73541,5 306 
307 9424928934443 17,5214 6,7460 2,48714 3,25733 964,47 74023,0 307 
308 9486429218112 17,5499 6,7533 2,48855 3,24675 9 tJ 7,61 74506,0 i 308 
3091 9548129503629 17,5784 6,7606 2,48996 3,23625 970,75 74990 ,6 309 
1m) 1 9610029791000 17,6061f 6,7679- -2,49136 3,22581 973,89 75476,8 310 
31-i- -9672130080231 17,6352 6,7752 2,49276 3,21 543 977,04 75964~S 3-11 
312 9734430371328 17,6635 6,7824 2,49415 3,20513 980,18 76453,8 312 
313 979693°664297 17,69 18 6,7897 2,49554 3,19489 983,32 76944,7 3[3 
314 9859630959144 17;7200 6,7969 2,49693 3,1847 1 986,46 77437,1 314 
315 9922531255875 17,7482 6,8041 2,49831 3,17460 989,60 7793 1,1 3 1 5 
316 99856131554496 17,7764 6,8113 2,49969 3, 16456 992,74 78426,7 316 
317 100489131855013 17,8045 6,8185 2,5°106 3,15457 995,88 78923,91317 
3181101124132157432 17,8326 6,8256 2,50243 3,14465 999,03 79422,6,318 
319 11017611324611.52 ~860~ 6,8328 3,5°..119. 3,13480 _2.C>~=":" 7J.2.:2,91~ 
320IIo24~il2.768000 17,8885 6,8399 2,505~_ 1~~00 1005'l'~_42±,_~,1320 
3211103041 33076161 17,9165 6,8470 2,5°651 3, 1I 526 1008,5[80928,2 132• 
322 10368433386248 '7,9444 6,8541 2,5°786 3, 10559 1011,6 81433,21322 
32310432933698267 17,9722 6,8612 2,50920 3,09598 1014,7 81 939,8 323 
324 10497634012224 18,0000 6,8683 2,51055 3,08642 1017,9 82448,0 i 324 
325 10562534328125 18,0278 6,8753 2,5"88 3,07692 1021,0 82957,71325 
326 10627634645976 18,0555 6,8824 2,51322 3,06748 1024,2 83469,° 326 
327 10692934965783 18,0831 6,8894 2,51455 3,°5810 1027,3 83981,8 327 
328 10758435287552 18,1108 6,8964 2,51587 3,°4878 1030,4 84496,3 328 
329 108241 35611289 18,1384 6,9034 2,51720 3,°395 1 1033,6 85012,3 329 

: I:::~~~ ~~;~:~:~ :~~~;!I ~:::~: ::~::~~ ~::~~~~ ::~~:!- {~~~-II;~? 
332 11022436594368 18,2209 6,9244 2,521I4 3,012°5 1043,0 86569,7 332 
333 110889136926037 18,2483 6,9313 2,52244 3,°0300 1046,2 87092,0 333 
3341II155637259704 18,2757 6,9382 2,5 2375 2,99401 1049,3 87 61 5,9 1334 
335 11222537595375 18,3030 6,945 1 2,52504 2,9850 7 1°5 2,4 88141,31335 
336 11289637933056 18,3303 6,9521 2,52634 2,97619 1055,6 88668,3 336 
337111356938272753 18,3576 6,9589 2,52763 2,96736 1058,7 89196,9[337 
338 11424438614472 18,3848 6,9658 2,52892 2,95858 1061,9 89727,0 338 
3391114921 38958219 18,4120 6,97 27 2,53°20 2,94985 1065,0 90258,7,339 
3fOl1l560039304000 18,439 1 _~,9795 2,53J48-~I068,lJ~7_92,0T~40 
341 Il628139651821 18,4662 6,9864 2,53275 2,93255 1°71,3 91326'91341 
342 II 6964 40001688 18,4932 6,9932 2,53403 2,92398 1074,4 9 1863,3 342 
343111764940353607 18,5203 7,0000 2,53529 2,91545 1077,6 92401 ,3 343 
344111833640707584 18,5472 \7,0068 2,53656 2,9°698 1080,7 92940,9 'I· 344 
345 11902541063625 18,5742 7,01 36 2,53782 2,89855 1033,8 93482,0 345 
346 i1l97I6 41421736 I8,60Il 7,0203 2,53908 2,89017 1087,0 94°24,7 346 
347112040941781923 18,6279 7,0271 2,54033 2,88184 1090,1 94569,°1347 
348112Il044214419218,6548 7,°338 2,54158 2,87356 109,3,3195114,91348 
349 121801 42508549 18,6815 7,0406 2,54283 2,86533 1096,4 95662,3',349 
3iO I2z5OO 42875000 18,708317,0473 2,54407 2,8574 Io99,6I962II~3T350 



Tafeln der Potenzen. Wurzeln. Briggsschen Logarithmen usw. 9 

1000 1l n 2 
1ln -4-n 

300112250042875000 18,7083 7,0473 2,5440 7 2,857 14 1099,6196211,31350 
3511'23201 43243551 18,73507,0540 2,54531 2,84900 II02,7 9676-1~ 35 1 
35 2 12390443614208 18,7617 7,0607 2,54654 2,84091 1105,8 973 14'01 352 
3531'12460943986977 18,7883 7,0674 2,54777 2,83286 II09,0 97867,7 353 
354 12531644361864 18,81 49 7,0740 2,54900 2,82486 III2,1 98423,0 354 
355112602544738875 18,8414 7,°807 2,55023 2,81690 I115,3 98979,8 355 
356 126736451I8016 18,8680 7,0873 2,55145 2,80899 I118,4 99538,2 356 

357 12744945499293 18,8944 7,0940 2,55 267 2,80112 1121,5 100098 357 
358 12816445882712 18,9209 7,1006 2,55388 2,79330 II 24,7 100660 358 
359 12888146268279 18,9473 7,1072 2,55509 2,78552 I127,8 101223 359 
300 12960046656000 18,9737!7,llj8 2,55630 2,77778 II31,0 101788 360 
361 1-3(;321 470458ib- 19,0000 7,1204 2,55751 2,77008 II34,1 102354 361 
362 13104447437928 19,°263 7,1269 2,55871 2,76243 1137,3 102922 362 
363 13176947832147 19,°526 7,1335 2,55991 2,75482 1140,4 103491 363 
364 132496 -1-8228544 19,°788 7,1400 2,56110 2,74725 11 4 3,51 104062 364 
365 13322548627125 19,1050 7,1466 2,56229 2,73973 1146,7 104635 365 
366 13395649027896 19,1311 7,1531 2,56348 2,73224 II49,8 105209 366 
367 13468949430863 19,157 2 7,1596 2,56467 2,72480 II53,0 105785 367 
368 13542449836032 19, 1833 7,1661 2,56585 2,71739 1156,1 106362 368 
369 13616150243409 19,2094 7,1726 2,567°3 2,71003 II 59,2 106941 369 
370 i]69001506q~i' 19,2354 .121791 2,56820 2,70270 II62,4 107521 lf70 
371,1'3764151064SII '9,261 4 7,1855 2,56937 2,69542 II65,5 108103 371 
37 2 13838451478848 19,2873 7,1920 2,57054 2,68817 II68,7 108687 37 2 
373113912951S95II7 19,3 132 7,1984 2,57171 2,68097 II71,8 109272 373 
374 13987652313624 19,3391 7,2048 2,57287 2,67380 II75,0 1098 58 374 
375 14062552734375 19,3649 7,2112 2,57403 2,66667 II78,1 II 0447 375 
376 141376 53157376 19,390 7 7,2177 2,57519 2,65957 II81,2 III036 376 
377 14212953582633 19,4165 7,2240 2,57634 2,65252 II84,4 II 1628 377 
378 14288454010152 '9,4422 7,2304 2,57749 2,64550 1187,5 II2221 378 
379 14364 1 54439939 1904679 7,2368 2,57864 2,63852 II90,7 II2815 379 
~~ 14440054872000 I9,4936 7,24322,5~78 2,63158 II 93;S- "3,." 1380 
381 145 161 55306341 19,5 192 7,2495 2,58092 2,62467 "96,9 II4009 381 
382 14592455742968 19,5448 7,2558 2,58206 2,61780 1200,1 II46081382 
383 14668956181887 '9,5704 7,2622 2,58320 2,61097 1203,2 "5209 383 
384 14745656623104 19,5959 7,2685 2,58433 2,60417 1206,4 115812 ,384 
385 14822557066625 19,621 4 7,2748 2,58546 2,59740 1209,5 1I6416! 385 
386 14899657512456 19,6469 7,28II 2,58659 2,59067 1212,7 II 7021 386 
387 14976957960603 19,6723 7,2874 2,58771 2,58398 1215,8 II7628 387 
388 15054458411072 19,6977 7,2936 2,58883 2,57732 1218,9 II8237 388 
389 15132158863869 19,7231 7,2999 2,58995 2,57069 1222,1 II8847 389 
300 152100 59319000 I9,7484 7,3061 2,59106 2,56410 1225,2 "9459 390 
391 15288159776471 '9,7737 7.3 124 2,59218 2,55754 122804 1200 72 391 
392 15366460236288 '9,7990 7,3186 2,59329 2,55102 1231,5 120687 392 
3931'5444960698457 19,824 2 7.3248 2,59439 2,54453 1234,6 1213041393 
394 155236 6II62984 19,8494 7,33 10 2,59550 2,538°7 1237,8 121922 394 
395 15602561629875 '9,8746 7.-337 2 2,59660 2,53165 124°'91 122542 395 
396 15681662099136 19,8997 7,3434 2,59770 2,52525 1244,1 123163 396 
397 15760962570773 19,9249 7.3496 2,59879 2,5 1889 1247,2 123786 397 
398/15840463044792 19,9499 7,3558 2,59988 2,5 1256 1250,41 .24410 398 
399 159201 6}5 2 '-'9-2 !2>2750 7,361 9 2,60097 ~627 1253,5 1250 36 399 
<tOO 16000064000000 20,0000 7,3681 ?,60206~,5000~ __ ~~,~_'_22~64 400 



10 Mathematik. 

1000 
n I 7r n I 

I I 

<100 160000 64000000 20,0000 7,36~ 2,60206 -=,50:'°0 1256,6 125664 400 
401 160801 64481201 20,0250 7.3742 2,60314 2,49377 1259,8 126293 401 
402 161604 64964808 20,0499 7.3803 2,60423 2,48756 1262,9 126923 402 
403 162409 65450827 20,0749 7,3864 2,6053 1 2,481 39 1266,1 127556 40 3 
404 163216 65939264 20,0998 7.3925 2,60638 2.47525 1269,2 128190 404 
405 164025 6643012 5 20,1246 7.3986 2,60746 2,46914 1272,3 128825 40 5 
406 1648 36 66923416 20,1494 7,4047 2,60853 2,46305 1275,5 129462 406 

40 7 165649 67419143 20,1742 7,4108 2,60959 2,457°0 1278,6 130100 40 7 
408 1664 64 67917312 20,1990 7,4169 2,61066 2,45098 1281,8 130 741 408 
409 167281 68417929 :c>c2.l1 7,4229 2,6II 72 2,44499 1284,9 .2)1382 409 
410 168100 68921000 20,2485 7.4290 -2,61278 2,43902 1288,1 132025 -410 

4 II 168921 69426531 20,273 1 7,4350 2,61 384 2,43309 1291,2 -13z67O 411 
412 169744 69934528 20,2978 7,4410 2,61 490 2,42718 1294.3 1333 17 412 
4 13 170 569 70444997 20,3224 7,4470 2,61 595 2,421 31 1297,5 133965 4 13 
414 17 1396 709579~4 20,3470 7,4530 2,61 700 2,41546 1300,0 13461 4 414 
4 15 172225 71473375 20,37 15 7,4590 2,61805 2,40964 130 3.8 135265 4 15 
4 16 1730 56 71991296 20,3961 7,4650 2,61 909 2,40385 1306,9 1359 18 4 16 
417 173889 72511 713 20,4206 7,47 10 2,6201 4 2,39808 1310,0 136572 417 
4 18 174724 73034632 20,4450 7,4770 2,62118 2,39234 1313,2 137228 4 18 
4 19 175561 73560059 20,4695 7,4829 2,62221 2,38663 1316,3 137885 4 19 
420 176400 74088000 20,4939 7,4889 2,62325 2,38095 13 19,5 138544 420 
4 21 177241 74018461 20,5 I 83 1.4948 2,62428 2,37530 1322,6 139205 421 
422 178084 75151448 20,5426 7,5007 2,6253 1 2,36967 1325,8 139867 422 
4 23 178929 75686967 20,5670 7,5067 2,62634 2,3640 7 1328,9 14053 1 4 23 
424 179776 76225024 20,5913 7,5 126 2,62 737 2,35849 1332,0 14II96 4 24 
4 25 180625 76 765625 20,61 55 7,5185 2,62839 2,35 294 1335,2 141863 4 25 
426 181476 77308 776 20,0398 7,5244 2,62941 2,34742 1338,3 14253 1 4 26 

4 27 182329 77854483 20,6640 7,5302 2,63043 2,34192 1341,5 143201 4 27 
428 183184 78402 752 20,6882 7,5361 2,63 144 2,33645 1344,6 1438 72 4 28 
4 29 18404 1 78953589 20,7 123 7,5420 2,6324012.33100 1347,7 144545 429 
480 184900 7950 7000 20,7364 -7~.5478· 2,6331L -=.3-=558 ~5°,9 145220 -430 
--
431 185761 80062991 20,7605 7,5537 2,63448 2,3201 9 1354,0 145896 431 
432 186624 80621568 20,7846 7,5595 2,63548 2,31481 1357,2 146574 432 
433 187489 8II82737 20,8087 7,5654 2,63649 2,30947 1360,3 147254 433 
434 188356 81 746504 20,832717,5712 2,63749 20304 15 1363,5 147934 434 
435 189225 82312875 20,8567 7,5770 2,63849 2,29885 1360,6 14861 7 435 
436 190096 82881856 20,8806 7,5828 2,63949 2,29358 1369,7 149301 436 

437 190969 83453453 20,9045 7,5886 2,04048 2,28833 1372,9 14998 7 437 
438 19 1844 84027672 20,9284 7,5944 2,64147 2,283 11 1376,0 150674 438 
439 192721 846045 19 20,9523 7,0001 2,64246 2,27790 1379,2 15 1363 439 
440 193600 85184000 20,9~"- 7,6059 2,64345 2,27273 I382.3 "152053 4<10 
441 194481 85766121 21,0000 7,OII7 2,64444 2,26757 I3SS;4I 152745 441 
442 195364 86350888 2I,0238 7,61 74 2,64542 2, 26244 1388,0 153439 442 
443 196249 8693830 7 21,047617,6232 2,64640 2,25734 139 1,7 1541341443 
444 197 136 87528384 21,071 3 7,6289 2,64738 2,25225 1394,9 154830 ,444 
445 198025 88121125 21,0950 7,6346 2,64836 2,247 19 1398,0 155528 445 
446 1989 16 887 16536 21,II 87 7,6403 2,04933 2,2421 5 1401 ,2 156228 446 
447 199809 89314623 21,1424 7,6460 2,65031 2,237 14 1404,3 156930 447 
448 20070489915392 21,1660 7,65 I 7 2,65 128 2,2321 4 140 7'41 157633 448 
449 201601190518849 21, 1896 7,6574 2,05225 2,22717 _ 1410,0 1583l1... 449 
450 202500191125000 21,21 32 7,6631 2,65321 2,22222 1413,7 159043 -%0 



Tafeln der Potenzen. Wurzeln, Briggsschen Logarithmen ~lSW. 11 

n 
I ?- I I I V n log n 

1000 

45012_02500 9112500,,121,213217,661:.. 2,65321 1-='222~ 1413,7 159043 4.50 
45 1 203401 91733g51 21,2368 7,668g 2,65418 2,217 29 1416,9 15975 1 45 1 
452 204304 92345408 21,2603 7,6744 2,65514 2, 21239 1420,0 160460 452 
453 205209 92959677 21,2838 7,6801 2,65610 2,20 75 1 142 3,1 16II71 453 
454 206116 93576664 21>30 73 7,68 57 2,65706 2,20264 1426,3 161883 454 
455 207025 94196375 21,330 7 7,69 14 2,65801 2,19780 1429,4 162597 455 
456 207936 94818816 21,3542 7,6970 2,65896 2,19298 143 2,6 163313 456 
457 208849 95443993 21 03776 7,7026 2,65992 2,18818 1435,7 164030 457 
458 209764 96071912 21,4009 7,7082 2,66087 2,18341 1438,g 16474g 458 
459 210681 96702579 21,4243 7,7 138 2,66181 2,17865 1442,0 165468 459 
<WO 2II600 97336000 21,4476 7,7 194 2,66276 

----~ ---
166190 460 2,17391 1445,1 

461 212521 97972181 21,4709 7,7 250 2,66370 2,I692O 144g,J 166914 46I 
462 21 3444 9861 II 28 21'494217'7306 2,66464 2,16450 145 1,4 167639 462 
4 63 214369 99252847 21,5174 7,7362 2,66558 2,15983 1454,6 16836 5 463 
464 21 5296 99897344 21,5407 7,7418 2,66652 2,155 17 1457,7 169093 464 
465 216225 100544625 21,5639 7,7473 2,66745 2,15054 1460,8 169823 465 
466 21 7156 101194696 21,58 70 7,7529 2,66839 2,14592 1464,0 170 554 466 
467 218089 101847563 21,6102 7.7584 2,66932 2,14133 1467,1 17 1287 467 
468 21 9024 102503232 21,6333 7,7639 2,67025 2,13675 1470,3 17 2021 468 
469 21 9961 103161709 21,6564 7,76& 2,67 11 7 2,13220 1473,4 172757 469 
470 220900 103823000 21,6795 7,7750 2,67 210 2, 12766 1476;5 .173494 470 
471 221841 1044871 II 21,7025 7(7805- 2,67302 2, 12314 1479,7 174234 471 
412 222784 105154048 21,7256 7,7860 2,67394 2, 1l864 1482,8 174974 472 
473 223729 10582381 7 21,7486 7,79 15 2,67486 2,11416 1486,0 1757 16 473 
474 2246 76 106496424 21,77 15 7,797 0 2,67578 2,10970 1489,1 176460 474 
475 225625 107171875 21,7945 7,8025 2,67669 2,10526 1492,3 177205 475 
476 226576 107850176 21,81 74 7,8079 2,67761 2,10084 1495,4 177952 476 
477 227529 108531333 21,840 3 7,81 34 2,67852 2,09644 149g,5 178701 477 
478 228484 109215352 21,8632 7,8188 2,67943 2,09205 1501 ,7 17945 1 478 
479 229441 109902239 21,8861 7,8243 2,68034 2,0876g 1504,8 180203 479 
480 

--,----
~;9ci89 7,g297 2,68124 2,08333 1508,0 180956 4.S0 230400 110592000 

481 231361 I I 1284641~ 21,9317 7,8352 2,68215 2,07900 15 II ,1 1817 II -48 I 
482 232324 111980168 21,9545 7,8406 2,68305 2,07469 15 14,2 18246 7 482 
483 233289 II 2678587 21,9773 7,8460 2,68395 2,07039 15 17,4 18322 5 483 
484 234256 II 3379904 22,0000 7,85 14 2,68485 2,06612 1520,5 183984 4 84 
485 235 225 114084125 22,0227 7,856g 2,68 574 2,06186 15 23,7 184745 485 
486 2361 96 114791256 22,0454 7,8622 2,68664 2,05761 1526,8 185508 486 
487 237 169 115501 303 22,0681 7,8676 2,68753 2,05339 1530,0 186272 48 7 
488 2381 44 116214272 22,090 7 7,8730 2,68842 2,04918 1533,1 1870 38 488 
489 239 121 11 6930169 22,1l33 7,8784 2,6893 1 2,04499 22,36,2 187805 4 89 
490 240100 117649000 22,13~ 7,8837 2,69020 2,04082 2239,4 Igg574 490 
491 241081 118370 77 1 22,1585 7,8891 2,69101> 2,03666 1542,5 189345 49 1 
492 242064 II 9095488 22,181 I 7,8944 2,69 197 2,03252 1545,7 19011 7 492 
493 243049 II9823 157 22, 2036 7,8998 2,69285 2,02840 1548,8 190890 493 
494 2440 36 120553784 22,2261 7,90 51 2,69373 2,02429 155 1,9 19 1665 494 
495 245025 121287375 22,2486 7,9 105 2,69461 2,02020 1555,1 192442 495 
496 246016 122023936 22,27 11 7,9158 2,69548 2,0161 3 1558,2 193221 496 
497 247009 12276 3473 22,2935 7,921 I 2,69636 2,01207 1561 ,4 194000 497 
49812480041123505992 22,3 159 7,9264 2,6972[312,00803 1564,51194782 498 
499 249001 124251499 22,3383 7,9317 2,6981012,00401 1567,7 19556 5 499 
500 250000 1250,?~c::.c'CJ_-=21607_Z,<JlZo 2,69897 2,00000 1570,81196350 500 



12 

n 

l)()() 250000 

501 25 1001 
502 252004 
50 3 253009 
504 254016 
505 255025 
506 256036 

50 7 257049 
508 258064 
509 259081 
~fo 260100 

5" 261121 
5 '2 262 144 
513 263169 
514 264 196 
515 265225 
516 266256 

517 267289 
518 268324 
51y 269361 
520 270 4 00 

521 27 1441 
522 27 2484 
523 2735 29 
524 274576 
525 275625 
526 276676 

527 2777 29 
528 278784 
529 279841 
530 280900 

53 1 281961 
532 283024 
533 284089 
534 285156 
535 286225 
536 287296 

537 288369 
53i1 289444 
539 290 521 
MO 291600 

541 2926i11 
542 293764 
543 294849 
544 295936 
545 297025 
546 298116 

547 299209 
548 300304 
549 301 401 
5W 302500 

Mathematik. 

n" 

125000000 22,J607 7,937~ 

125751501 22,3830 7,9423 
126506008 22,4054 7,947 6 
127263527 22,4277 7,9528 
128024064 22,4499 7,9581 
128787625 22,4722 7,9634 
129554216 22,4944 7,9686 

130323843 22,5 167 7,9739 
131096512 22,5389 7,979 1 
131872229 22,5610 7,9843 
132651000 22,5832 7,9896 

133432831 22,6053 7,9948 
13421 77 28 22,6274 8,0000 

135005697 22,6495 8,0052 

135796744 22,67 16 8,0104 
136590875 22,6936 8,01 56 
137388096 22,7 156 8,0208 
138188413 22,7376 8,0260 
13899 1832 22,7596 8,03 II 
139798359 22,7 i116 iI,0363 
140608000 22,8035 8,0415 
141420761 22,8254 8,0466 
142236648 22,8473 8,05 17 
1430 55667 22,8692 8,0569 
143877824 22,8910 8,0620 
144703125 22,9129 8,0671 
14553 1576 22,9347 8,0723 

146363183 22,95 65 8,0774 
147 197952 22,9783 8,0825 
148035889 23,0000 8,0876 
148877000 23,021 7 8,0927 -----
14972129 1 23,0434 8,0978 
150568768 23,°651 8,1028 
15 14 19437 23,0868 8, 1079 
152273304 23, 1084 8,1130 
153 130375 23,1301 8,1180 
153990656 23,15 17 8,1231 
1548 54153 23,1733 8,1281 
155720872 23,1948 8,1332 
15659081 9 23,2164 8,1382 

157464000 23,2379 8,1433 
158340421 23,2594 8,1483 
159220088 23,2809 8,1533 
160103007 23.3024 8,1583 
160989184 23,3238 8, 1633 
161878625 23,345 2 8, 1683 
162771336 23,3666 8,1733 
163667323 23,3880 8,1783 
164566592 23,4094 8, 1833 
165469 I 49 23,4307 8, I 882 
166375000 23,4521 8,1932 

2,69897 
2,69984 
2,70070 
2,701 57 
2,70243 
2,70329 
2,704 15 
2,70501 
2,70 586 
2,70672 

2,70 757 
2,70842 
2,70927 
2,71012 

2,7 1096 
2,71181 
2,7 1265 
2,7 1349 
2,7 1433 
2,715 ' 7 
2,71600 
2,7 1684 
2,71767 
2,7 1850 

2,7 1933 
2,72016 
2,7 2099 
2,72181 
2,72263 
2,72346 
2,724 28 

2,72509 
2,7259 1 
2,7 2673 
2,72754 
2,72835 
2,729 16 
2,72997 
2,730 78 
2,73 15,,-
~,73239 

2,733 20 
2,73400 
2,73480 
2,73560 
2,73640 
2,737 19 
2,73799 
2,738 78 

1000 
n 

2,OO~~ 

1,99601 
I,99 2Q3 
1,98807 
1,984 13 
1,98020 
1,97628 
1,97239 
1,96850 
1,96464 

I,96078 

~95695 
',953 '2 
1,94932 
1,94553 
1,94175 
1,93798 
1,93424 
1,93050 
1,92678 
1,92308 

1,91939 
1,9 1571 
1,9 1205 
1,90840 
1,90476 
1,9011 4 
1,89753 
1,89394 
1,89036 
1,88679 
1,88324 
1,87970 
1,8761 7 
1,87266 
1,86916 
1,86 567 
1,86220 
1,858 74 
1,85529 

I;85185 
I;84843 
1,84502 
1,84162 
1,83824 
1,83486 
1,83 150 
1,8281 5 
1,82482 

1570~ 
1573,9 
1577,1 
1580,2 
1583,4 
1586,5 
1589,6 
1592,8 
'595,9 
1599,1 
1602,2 

1605,4 
1608,5 
1611,6 
161 4,8 
161 7,9 
1621,1 
1624,2 
1627,3 
1630,5 

I633~ 
1636,8 
1639,9 
1643,1 
1646,2 
I 64Y,3 
1652,5 
1655,6 
1658,8 
1661,9 

1665,0 
1668,2 
1'67 1,3 
1674,5 
1677,6 
1680,8 
1683,9 
1687,0 
1690,2 
1693,3 
I69~ 
1699,6 
1702,7 
170 5,9 
1709,0 
17 12,2 
17 15,3 
1718,5 
1721 ,6 

In 
196350 000 
197 136 501 
197923 502 
198 713 50 3 
199504 504 
200296 505 
201090 506 
201886 507 
2026i13 508 
203482 509 
204282 010 
205084 5 II 
20588 7 512 
206692 513 
207499 514 
20830 7 515 
209 11 7 516 
209928 517 
210741 518 
2II556 519 
212372 520 

21 3 189 
""~ 

521 
214008 522 
21 4829 523 
21 56 51 524 
216475 525 
21 7301 526 
218128 527 
218956 528 
21 9787 529 
220618 530 
22145 2 531 
222287 532 
223 123 533 
223961 534 
224801 535 
225642 536 
226484 537 
227329 538 
228175 539 
229022 6!O 
2298 71 541 
230 722 542 
231574 543 
232428 544 
233283 545 
234140 546 
234998 547 
2358 58 548 

2,73957 1,821 49 1724,7 236720 549 
2,740 36 1,8181_8 17!],'i 2375§~ 550 



'rafdn der Potenzen. Wurzeln. Briggsschen Logarithmeh usw, i 1 

n" 
1000 

n 
7T n 2 

-4- n 

.000/302500166375000 23,4521 18,1932 ~,,±036 1,81818 !EJ.!?. 237583 550 
5sI 303601 167284151 23,4734 8,1982 2,741I 5 1,81 488- 1731 ,0 238448 55 1 
552 304704 168196608 23.4947 8,2031 2,74194 1,811 59 1734,2 2393 14 552 
553 305809 169II2377 23,5 160 8,2081 2,74273 1,80832 1737,3 24~182 553 
554 3069 16 170031464 23,5372 I 8,21 30 2,7435 1 1,8050 5 1740,4 241051 554 
555 308025 1709538 75 23,5584,8,2180 2,74429 1,80180 1743,6 241922 555 
556 309136 171879616 23,5797 8,2229 2,7450 7 1,79856 1746,7 242795 556 
557 310249 172808693 23,6008 8,2278 2,74586 1,79533 1749,9 243669 557 
558 311 364 17374II12 23,6220 8,2327 2,74663 1,79211 1753,0 244545 558 
559 312481 174676879 23,6432 8,2377 2,74741 1,78891 ":Z56,,=- 245422 559 
560 313600 175616000 2),6643 8,2426- 2,7481 9 Y-;-7857 1- 1759,3 246301 560 

56I 314721 176558481 23,6854 8,2475 2,74896 1,78253 1762,4 247 181 561 
562 315844 177504328 23,7065 8,2524 2,74974 1,77936 1765,6 248063 562 
563 316969 178453547 23,7 276 8,2573 2,750 51 1,77620 1768,7 248947 563 
564 318096 179406144 23,7487 8,2621 2,75128 1,77305 1771,9 249832 564 
565 319225 180362125 23,7697 8,2670 2,75205 1,7699 1 1775,0 250 719 565 
566 320356 181321496 23,7908 8,2719 2,75282 1.76678 1778,1 2S r607 566 
567 321 489 182284263 23,8II8 8,2768 2,75358 1,76367 1781.3 252497 56 7 
568 322624 183250432 23,8328 8,2816 2,75435 1,760 56 1784,4 253388 568 
569 323761 184220009 23,8537 8,2865 2,755 II 1,75747 1787,6 254281 569 
670 324900 185193000 2),8747.8,2913 2,75587 1,75439 2Z90,t 25517~ 570 
57 1 32604 1 18616941 I 23,895618,2962- -2,75664 I,7sI31 1793,8 256072 1571 
572 32 7184 187149248 23,9 165 8,3010 2,75740 1,74825 1797,0 256970 572 
573 328329 188132517 23,9374 8,3059 2,75815 1,74520 1800,1 257869 573 

574 329476 189119224 23,958318,3107 2,7589 1 1,74216 1803,3 258770 574 
575 330625 190109375 23,979218,3155 2,7596 7 1,73913 1806,4 259672 575 
576 331776 191102976 24,0000 8,3203 2,76042 1,7361 I 1809,61260576 576 
577 332929 192100033 24,020818,3251 2,76118 1,73310 1812,7 261482 577 
578 334084 193100552 24,0416 8,3300 2,76193 1,73010 1815,8 262389 578 
579 335241 ~~1045~<) 24,0624 8,3348 2,762681..:i72712 1819,0 263298 579 
580 336400 195112000 24,0832 8,3396 2,76343 1,72414 I822,I 264208 580 
581 337561 196122941 24, 1039 -8,3443 -Z;-764I8Tz,721 Ii -,825.3 265120 58r 
582 338 724 197 137368 24, 1247 8,3491 2,76492 1,7 1821 1828,4 266033 582 
583 339889 1981 55287 24,1454 8,3539 2,76567 1,71527 1831,6 266948 583 
584 341056 199 176704 24,1661 18,3587 2,7664 1 1,7 1233 1834,7 267865 584 
585 34222 5 200201625 24,1868 I 8,3634 2,76716 1,70940 1837,8 26878 3 585 
586 343396 201230056 24,2074 8,3682 2,76 790 1,70648 184 1,0 269703 586 
587 344569 202262003 24,2281 18.3730 2,76864 1,70358 1844,1 270624 587 
588 345744 203297472 24,2487 8,3777 2,76938 1,70068 1847,3 271547 588 
589 346921 20433_646<) 24,2693 8,3825 2,77012 1,69779 1850,4 272471 589 
590 348100 205379000 24,2899 8.3~72 2, 77085 1 1~9492 1853.5 273397 -590 

591 349281 2064250 71 24.3 105 8,39 19 ;;-7-7159l'~69205 1856,7 274325 591 
592 350464 207474688 24.33 11 8.3967 2,77232 1,689 19 1859,8 27'.5254 592 
593 35 1649 208527857 24.35 16 8,401 4 2,77305 1,68634 1863,0 276184 593 
594 352.836 209584584 24,3721 8,4061 2,77379 1,68350 1866, I 277 II 7 594 
595 354025 210644875 24.3926 8,4108 2,77452 1,68067 1869,2 278051 595 
596 355216 2Il708736 24,4131 8,4155 2,77525 1,67785 1872,4 278986 596 
597 356409 212776173 24,4336 8,4202 2,77597 1,67504 1875,5 279923 597 
598 357604 213847192 24,454° 8,4249 2.77670 1,67224 1878,7 280862 598 
599 358801214921799 24.4745 8,4296 2,77743 1,66945 1881,8 281802 599 
--I 

24,4949 -18,4343 2,778 15 1,66667 1885,0 Z827_H 000 600 1360000216000000 



14 Mathematik. 

nO 1000 
n 

n n2 

-4-

('.00 3600001216000000 24,4949 8,4343 2,77815 1,66667 1885,0 282 7431600 
601 361201 217081&>1 24,5153 8,4390 2,77887 1,66389 1888-;1 283687 601 
602 362404218167208 24,5357 8,4437 2,77960 1,66113 1891,2 284631 602 
603 363609219256227 24,5561 8,4484 2,78032 1,65837 1894,4 285578 603 
604 364816220348864 24,5764 8,4530 2,78104 1,65563 1897,5 286526 604 
605 366025221445125 24,5967 8,4577 2,781 76 1,65 289 '900,7 28 7475 605 
606 367236222545016 24,6171 8,4623 2,78247 1,65017 1903,8 288426 606 
6071368449223648543 24,6374 8,4670 2,78 319 1,64745 1906,9 289379 607 
608 369664224755712 24,6577 8,4716 2,78390 1,64474 1910,1 290333 608 
609 370881 225866529 24,6779 8,4763 2,78462 1,64204 1913,2 29 1289 609 
610 372100 226981000 24,6982 8,4809 2~-78533 -~639341916,4 292247 610 
6iI 373321 228099131 24,7184 8,4856 2,78604 1,63666 1919-;$ 293206 6II 
612 374544229220928 24,7386 8,4902 2,78675 1,63399 1922,7 294166 612 
613 375769230346397 24,7588 8,4948 2,78746 1,63132 '925,8 295128 61 3 
614 376996231475544 24,7790 8,4994 2,78817 1,62866 1928,9 296092 61 4 
615 378225232608375 24,7992 8,5040 2,78888 1,62602 1932,1 297057 615 
616 3794<;6233744896 24,8193 8,5086 2,78958 1,62338 1935,2 298024 616 
617 3806892345\85II3 24,8395 8,5132 2,79029 1,62075 1938,4 298992 61 7 
618 381924236029032 24,8596 8,5178 2,79099 1,61812 1941,5 299962 618 
619 383161237176659 24,8797 8,5224 2,79169 1,61551 1944,6 300934 61 9 
620 384400238328000 24,8998 8,5270 2,79239 1,61290 1947,8 301907 620 
621 385641239483061 24,9199 8,5316 2,79309 1,61031 1950,9 302882 621 
622 386884240641848 24,9399 8,5362 2,79379 1,60772 1954,1 303858 622 
623 388129241804367 24,9600 8,5408 2,79449 1,60514 1957,2 304836 623 
624 389376242970624 24,9800 8,5453 2,795,8 1,60256 1960,4 30 581 5 624 
625 390625 244140625 25,0000 8,5499 2,79588 1,60000 1963,5 306796 625 
626 391876245314376 25,0200 8,5544 2,79657 1,59744 1966,6 307779 626 
627 393129246491883 25,0400 8,5590 2,79727 1,59490 1969,8 308763 627 
628 394384247673152 25,0599 8,5635 2,797961 1,59236 1972,9 309748 628 
629 395641 248858189 25,0799 8,5681 2,79865 1,58983 1976,1 310736 629 
630 396900 250047000 25,0998 8,5726 2,79934 1,58730 1979,2 3 II 725 630 
631 398161 251239~ 25,"97 8,5772 2,80003 1,58479 19820 3 12715 63 1 
632 399424252435968 25,1396 8,5817 2,80072 1,58228 1985,5 3 ' 370 7 63 2 
633 400689253636137 25,1595 8,5862 2,80140 1,57978 1988,6 3 14700 633 
634 401956254840104 25,1794 8,5907 2,80209 1,57729 1991,8 3 15696 634 
635 403225256047875 25,1992 8,5952 2,80277 1,57480 1994,9 3 16692 635 
636 404496257259456 25,2190 8,5997 2,80346 1,57233 1998,1 3 17690 636 
637 405769258474853 25,2389 8,6043 2,80414 1,56986 2001,2 318690 637 
638 407044259694072 25,2587 8,6088 2,80482 1,56740 2004,3 319692 638 
639 408321260917119 25,2784 ~132 ~,80550 1,564& 2007,5 320695 ~2 
640 409600 262144000 25,2982 8,6177 2,80618 1,56250 2010,6 3216991640 
641 410881 263374721 25.3180 8,6222 2,80686 1,56006 2013-;8 322705 641 
642 412164264609288 25.3377 8,6267 2,80754 1,55763 2016,9 323713 642 
643 413449265847707 25,3574 8,6312 2,80821 1,55521 2020,0 324722 643 
644 414736267089984 25,3772 8,6357 2,80889 1,55280 2023,2 32 5733 644 
645 416025268336125 25,3969 8,6401 2,80956 1,55039 2026,3 326745 645 
646 417316269586136 25,4165 8,6446 2,81023 1,54799 2029,5 327759 646 
647 418609270840023 25,4362 8,6490 2,81090 1,54560 2032,6 328 775 647 
648 419904272097792 25,4558 8,6535 2,81158 1,54321 2035,8 329792 648 
649 421201 273359449 25,4755 8,6579 2,81224 1,54083 2038,9 330810 649 
6W 422500 274625000 25M5I18,6624 2,81291 1,53846 2042,0 "".33i83I 650 



Tafeln der Potenzen. Wurzeln. Briggsschen Logarithmen. usw. 15 

?II n S 
1000 

n 
,n 

I 2,812~1 1,53846 
I 

~501422500 274625000 ~,4951 8,6624 --=042,0 331831 1650 

651 423801 27589445 1- 25,5 147 8,6668 2,813581 1,53610 2045,2 332853 65 1 
652 425104 277167808 25,5343 8,67 13 2,81 425 1,53374 2048,3 333876 652 
653 426409 2784450 77 25,5539 8,6757 2,81491 1,53 139 2051,5 334901 653 
654 4277 16 279726264 25,5734 8,6801 2,81 558 1,52905 2054,6 335927 654 
655 429025 28101I375 25,5930 8,6845 2,81624 1,52672 2057,7 336955 655 
656 430336 282300416 25,6125 8,6890 2,81690 1,52439 2060,9 337985 656 
657 431649 283593393 25,6320 8,6934 2,81 757 1,52207 2064,0 339016 657 
658 432964 284890312 25,65 15 8,6978 2,81823 1,51976 2067,2 340049 658 
659 434281 286191179 25,67 10 8,7022 2,81889 !~45 2070,1. 341084 659 
660 435 600 287496000 25,6905 ~cZ°66 2,81 954 

--- 660 1,51515 2073,5 342Il9 
66r 436921 288804781- 25,7099 8,7 110 2,82020 1,51286 2076,6 343 157 661 
662 438244 29011 7528 25,7 294 8,7154 2,82086 1,51057 20 79,7 344196 662 
663 439569 29 1434247 25,7488 8,7 198 2,821 51 1,50830 2082,9 345 237 663 
664 440896 292754944 25,7 682 8,724 1 2,8221 7 1,50602 2086,0 346279 664 
665 44222 5 294079625 25,7876 8,7285 2,82282 1,50376 2089,2 347323 665 
666 443556 295408296 25,8070 8,7329 2,82347 1,501 50 2092,3 348368 666 
667 444889 296740963 25,8263 8,7373 2,82413 1,49925 2095,4 349415 667 
668 446224 298077632 25,8457 8,7416 2,82478 1,49701 2098,6 350464 668 
669 447561 299418309 25,8650 8,7460 2,82543 1,494Zl. 2101,1'.. 35 1514 669 
670 448900 300763000 2$,8844 8,7503 2,82607 ~254 2104,9 35 2565 670 
67 1 45024 1 3021 II 7Il 25,9037 8,7547 2,82672 1,49031 2108,0 353618 67 1 
672 45 1584 303464448 25,9230 8,7590 2,82737 1,48810 2111,2 354673 672 
673 452929 304821217 25,9422 8,7634 2,82802 1,48588 2114,3 355730 673 
674 454276 306182024 25,961 5 8,7677 2,82866 1,48368 21I7,4 356788 674 
675 455625 30 7546875 25,9808 8,7721 2,82930 1,481 48 2120,6 357847 675 
676 456976 308915776 26,0000 8,7764 2,82995 1,47929 2123,7 358908 676 
677 458329 310288733 26,01 92 8,7807 2,83059 1,47710 2126,9 35997 1 677 
678 459684 31I665752 26,0384 8,7850 2,83 123 1,47493 21 30,0 361035 678 
679 461041 313046839 26,0576 8,7893 2,83 187 1,47275 21 33,1 362101 679 
680 462400 

-----
26,0768 8,7937 2,8325 P 2136,3 363168 6 314432000 1,47059 

68I 463761 315821241 26,0960 8,7980 2,83315 1,46843 
---

364237 681 21 39,4 
682 465124 317214568 26,Il5 1 8,8023 2,83378 1,46628 2142,6 365308 682 
683 466489 3186Il987 26,1343 8,8066 2,83442 1,46413 21 45,7 366380 683 
684 467856 320013504 26,1534 8,8109 2,83506 1,461 99 2148,8 367453 68 
685 469225 321419125 26,17 25 8,81 52 2,83569 1,45985 21 52,0 368528 685 
686 470596 322828856 26,1916 8,81 94 2,83632 1,45773 21 55,1 369605 686 

4 

687 471969 324242703 26,2107 8,8237 2,83696 1,45560 21 58.3 370684 687 
688 473344 325660672 26,2298 8,8280 2,83759 1,45349 2161,4 37 1764 688 
689 474721 327082769 26,2488 8,83 23 2,83822 1,45138 2164,6 372845 689 
690 476100 328509000 26,2679 8,8366 2,8~851 1,44928 216771 37392S 600 

69I 477481 32993937 1 26,2869 8,8408 2,83948 1,44718 2170,8 37501 3 691 
692 478864 331373888 26,3059 8,845 1 2,840II I 1,44509 21 74,0 376099 692 
693 480249 332812557 26,3249 _ 8,8493 2,84073 1,44300 2177,1 377 187 693 
694 481636 334255384 26,3439 8,8536 2,84136 1,44092 2180,3 378276 694 
695 483025 3357023.75 26,3629 8,8578 2,84198 1,43885 2183,4 379367 695 
696 484416 337 153536 26,3818 8,8621 2,84261 1,43678 2186,5 380459 696 
697 485809 33860S873 26,4008 8,8663 2,84323 1,43472 2189,7 381 553 697 
698 487204 340068392 26,4197 8,8706 2,84386 1,43266 21 92,8 382649 698 
699 488601 341532099 26,4386 8,8748 2,84448 1,43062 21 96,0 383746 699 
7001490000 343000000 26,4575 18,8790 2,845 10 1,42857 21 997384845 700 



16 

n n" n 3 

1 . 
700 14900001343000000 
~- -~~ -------
701 491401 344472101 
702 '492804 34594840 8 
70 3 494209 3474289 2 7 
704 495616 3489 13664 
70 5 497025 350402625 
706 498436 351895816 

70 7 499849 353393 243 
708 501264 3548 949 12 
709 502681 :3S~400829 
no 50 4 '00 3579"000 

7 II 50 5521 35942543 1 
7 '2 506944 360944128 
713 508369 3624 6 70 97 
7 14 50 9796 363994344 
715 5112251365525875 
716 512656367061696 

7 17 514089368601813 
7 18 515524370146232 
7 19 5 ,6961 37 1694959 
720 518400373248000 

721 519841374805361 
722 521284376367048 
723 522]29377933067 
724 524 176 37950 3424 
72 5 52 5625 381078125 
7:1.6 52 70 76 382657176 

72 7 528529 3 84 240 583 
728 529984 385828352 
729 53 1441 3 8 7420489 
730 532900 389017000 

731534361 39061 7891 
732 1535824 392223168 
733 537289 3938 3 2837 
734 538 756 395446904 
735 540225 397065375 
736 541696 398688256 

737 543 169 4003 15553 
738 544644 4 01 9472 72 
739 546121 4 03583419 
-7-40 547600 405224000 

741 549081 40686902I 
7 42 550564 408518488 
7 43 552049 4101 72407 
7 44 553536 411830784 
7 45 555025 4 13493 625 
7 4 6 556 5 16 415160936 

7 47 558009416832723 
7 48 559504418508992 
49 561001 4 20189749 
51"-i562500 421&75000 

7 
'1 

Mathemati1( . 

. _-- -

1 I I 1000 yn Vn log 11 I , n 

':"6'45751~790 2,845 10 1,42857 
2;84572- 1,42653 26,4764 8,8833 

26,4953 8,8875 2,84634 1,42450 
26,5 '4' 8,89 17 2,84696 1,42248 
26,5330 8,8959 2,84757 1,42045 
26,55 18 8,9001 2,8481 9 1,41844 
26,570 7 8,9043 2,84880 1,41643 
26,5895 8,9085 2,84942 1,41443 
26,6083 8,9 12 7 2,85003 1,41243 
26,627 1 8,9169 2,85065 1,41044 
26,6458 8,92Il 2,85 126 1,40845 
26,6646 8,9253 2,85 18 7 1,40647 
26,6833 8,9295 2,85 248 1,40449 
26,7021 8,9337 2,8530 9 1,40252 
26,7208 8,9378 2,85370 1,40056 
26,7395 8,9420 2,8543 1 1,39860 
26,7582 8,9462 2,85491 1,39665 
26,7769 8,950 3 2,8555 2 1.39470 
26,7955 8'954512,85612 1.392 76 
26,814 2 8,958 7 2,85 6 73 1,39082 
26,83 28 8,9628 2,85733 . 1,38889 

26,85 14 8,96 70 2,85794 1,38696 
26,8701 8,97 II 2,85854 1,38504 
26,8887 8,9752 2,859 14 1,383 13 
26,90 72 8,9794 2,85974 1,38122 
26,9258 8,9835 2,86034 1,3793 1 
26,9444 8,98 76 2,86094 1,37741 
26,9629 8,9918 2,861 53 1,37552 
26,981 5 8,9959 2,86213 1,373 63 
27,0000 9,0000 2,862 73 1,37 174 
27,0185 -9,0041 2,8633 2 1,36986 
27;037019~O0l>2 2,86392 1,36 799 
27,055519,0123 2,8645 1 1,36612 
27,0740 9,0164 2,865 10 1,36426 
27,0924 9,0205 2,86570 1,36240 
27,1109 9,024 6 2,86629 1,36054 
27,1293 9,°28 7 2,86688 1,358 70 
27,1477 9,0328 2,86747 1,35685 
27,1662 9,0369 2,86806 1.35501 

.:1,1846 9,0410 2,86864 1,353~ 
27,2029 9,°45° 2,86923 1.3~!.:3i. 

27,2213-19,0491 2,86982 1,34953 
27,2397 9,053 2 2,870 40 1,34771 
27,2580 I 9,°572 2,870 99 1.34590 
27,2764 9,0613 2,87 157 1,344°9 
27,2947 9,°6 54 2,87216 1.34228 
27,3 130 9,0694 2,87274 1,34048 
27,33 13 9,0735 2,87332 1,33869 
2703496 9,0775 2,87390 1.33690 
27,3 6 79 9,°816 2,87448 i 1,335 1 I 
27,3861 9,08 56 2,87506 1 1.33333 

I n1l 

:::99, I 
2202,3 

2205,4 
2208,5 
2211,7 

221 4,8 
22[8,0 

2221, I 

2224,2 

2227,4 
2230 ,l. 
2233,7 
2236,8 
2240 ,0 

2243,1 
2246,2 
2249,4 
225 2,5 
2255,7 
225 8,8 
2261,9· 
2265;, 
2268,2 
227 1,4 
2274,5 
2277,7 
2280,8 
2283,9 
228 7,1 

7T 1}'J 

··r n 

, 
3848451iO( 

385945 ']01 
387047 702 
3881 5 1 

38 9256 
390 363 
39 1471 
392580 
39359 2 
394805 
3959 19 
3970 35 
3981 53 
399272 

400393 

70 3 
70 4 
705 
706 
70 7 
708 
7 
71 
7II 
71 
71 

7I 

:1. 

3 
4 

401 5 15 17'5 
402639 ,7 1 6 

7 
8 

4 0 3765 71 
404892 71 
406020 7I 
407150 72 

9 
o 

408282 721 
4 09415 72 
4 10550 72 
4 11687 72 

4 12825 72 
4 1396 5 72 

4 15106 72 
4 16248 72 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

2290 ,2 4 17393 72 9 
o 2293-;4 418539 'i3 

2296,5 4 ' 9 686 73 1 
2299,6 4 20835 73 
2302,8 4 21 986 73 
230 5,9 4 23 138 173 
2309,1 424293173 

2 

3 
4 
5 
6 2312,2 4 25447 73 

23 I 5,4 4 26604 73 7 
8 2318,5 427762173 

2321 ,6 4 28922 73 9 
40 2324,8 430084" 

~-.. - ~ "-----'- ... 
2327,9.43 '247 741 
233 1,1 1432 4 12 74 
2334,2 433578 74 

2 

3 
4 2337,3 434746 74 

:z340 ,5 4359 16 745 
2343,6 43708 7 74 6 

2346,81438259 747 
2349,9 439433 748 
2353,1 440609 749 
235 6,2 441786 17511 



1'afe1n der Potenzen. Wurzeln. Briggsschen Logarithmen usw. 17 

1000 
n 

';50 562500421875000 27.3861 9,0856 2,87506 1,:33333 235 6;2 441786 750 
751564001 423564751 27,4044 9,0896 2,87564 1;33156 -2359,3 44296575 i 
752 565504425259008 27,4226 9,0937 2,87622 1,3 2979 2362,5 444146 752 
753 567009426957777 27,4408 9,0977 2,876 79 1,32802 2365,6 445328 753 
754 568510428661064 27,459 1 9,101 7 2,87737 1,32626 23 68,8 4465 11 754 
755 5700251430368875 27,4773 9,1057 2,87795 1,32450 2371,91447697 755 
756 571536432081216 27,4955 9,1098 2,87852 1,32275 2375,0 448883 756 
757 5730491433798093 27,5 136 9,1138 2,87910 1,32100 2378,2 450072 757 
758 574564435519512 27,5318 9,1178 2,87967 1,31926 2381,3 451262 758 
759 576081437245479 27,5500 9,1218 2,88024 1,3 1752 2384,5 45 2453 759 
760 577600 438976000 27,5681 9,1258 2,88081 1";31579- 2387,6453646 760 
761 579121 440711081 -27,5862 9,I298 2,881381,31406 2390,8 -454841 761 
762 580644442450728 27,6043 9,1338 2,88195 1,31234 2393,9 456037 762 
763 5821691444194947 27,6225 9,1378 2,88252 1,31062 2397,0 457 234 763 
764 583696445943744 27,6405 9,1418 2,88309 1,30890 2400,2 458434 764 
765 585225447697125 27,6586 9,1458 2,88366 1,30719 2403,3 459635 76 5 
766 586756449455096 27,6767 9,1498 2,88423 1,30548 2406,5 460837 766 
767 588289451217663 27,6948 9,1537 2,88480 1,30378 2409,6 462041 767 
768 589824452984832 27,7128 9,1577 2,88536 1,]0208 2412,7 463247 768 
769 591361454756609 27,7308 9,1617 2,88593 1,30039 24 15,9 464454.769 
770 592900 456533000 27~489 9:1657 2,88649 1,298 70 2419,0 465663 770 
771 594441458314011 27,7669 9,1696 2,88705- 1,29702 2422,2 466873 771 
772 595984460099648 27,7849 9,1736 2,88762 1,29534 2425,3 4680851772 
773 597529461889917 27,8029 9,1775 2,88818 1,29366 2428,5 4692981773 
774 599076463684824 27.8209 9,181 5 2,88874 1,29 199 243 1,6 470 513 774 
775 600625465484375 27,8388 9,1855 2,88930 1,2903 2 2434,7 47 1730 775 
776 6021761467288576 27,8568 9,1894 2,88986 1,28866 2437,9 472948 1776 

777 603729469097433 27,8747 9,1933 2,89042 1,28700 2441,0 4741681'777 
778 60528414709.10952 27,8927 9,1973 2,89098 1,28535 2444.,2 475389 778 
779 0068411472729139 27,9106 9,2012 2,89154 1,28370 2447,3 476612 779 
780 608400474552000 27,9285 9,2052 2,89209 1,282052450,4 '477836 780 
78I 60 9961 47637954! 27>9464 9,2091 2,89265 1,28041 2453,6 4790621781 
782 6115244782II768 27,9643\9,2130 2,89321 1,27877 245 6,7 480290 1782 
783 613089480048687 27,9821 9,2170 2,89376 1,27714 2459,9 4815191783 
784 614656481890304 28,0000 9,2209 2,89432 1,27551 2463,0 4827501784 
785 616225483736625 28,0179 9,2248 2,89487 1,27389 2466,2 4839821785 
786 617796485587656 28,0357 9,2287 2,89542 1,27226 2469,3 4852161786 
787 019369487443403 28,0535 9,2326 2,89597 1,27065 2472,4 486451 '1787 
788 620944489303872 28,0713 9,2365 2,89653 1,20904 2475,6 487688 788 
789 622521 49II69069 28,0891 9,2404 2,89708 I 1,26 743 2478,7 488927 789 
71JO 624100493039000 28,10699';2443 2,89763-1 1,26582 2481-;9 490167700 
791 62568-1494913671 ZS,1247 9,2482 2,89818'I,26422 2485,0 49 1409 791 
792 627264490793088 28,1425 9,2521 2,89873 1,26263 2488, I 492652 792 
7931628849498677257 28,1603 9,2560 2,89927 1,26103 2491,3 493897 793 
794 630436 500566184 28,17 80 9,2599 2,89982 1,25945 2494,4 495 143 794 
795 632025502459875 28,1957 9,2638 2,90037 1,25786 2497,6 49639 1 795 
796 633616504358336 28,21351' 9,2677 2,90091 I 1,25628 2500,7 49764 1 '796 
797 635209506261573 28,23 12 9,27 16 2,90146 \ 1,25471 2503,8 498892 797 
798 636804508169592 28,24891' 9,2754 2,90200 I 1,253 13 2507,01500145 798 
799 638401510082399 28,2666 9,2793 2,9025511,25156 25[0,1 501 399 799 
800 640000 5i2OO00ool28,2s43T9,.z83~2'90309 I,25000 2513,3~5o-,,_655 ~ 

Tasochenbucb. 2 



is Mathematik. 

n n" I V~IIOgn 1000 
n 

I I 
8001640000 5120000~~ 28,2843 9,2832 2,90309 1,25000 25 13,3 502655 1800 
801

1
64 1601 5!3922401 28,3019 9,2870 2,90363 1,24844 25 16,4 503912-1801 

802 643204 515849608 28,3 196 9,2909 2,904 ' 7 1,24688 25 19,6 505171 1802 
803,644809 517781627 28,3373 9,2948 2,90472 , 1,24533 2522,7 506432 803 
8041646416 5197 184 64 28,3549 9,2986 2,90526 1,24378 25 25,8 50 7694 804 

805 1648025 521660125 28,3725 9.3025 2,90580 1,24224 2529,0 508958 805 
806 649636 523606616 2803901 9,3063 2,90634 1,24069 2532, I 5!0223 806 

807 1651249 525557943 28,40 77 9,3 102 2,90687 1,23916 2535.3 5 II 490 807 
808 652864 52 75 14112 28,4253 9,3 140 2,90741 1,23762 2538,4 512758 808 
809 654481 529475 129 28,4429 9,3 179 2,90795 1,23609 241,~ J~4D28 809 
810 6 56 100 53144100~ 28,4605 2.>32'1- 2,90849 _1,234~ 2544,7 2~300 810 
~]--

28,4781 2547;8 SrI 811 657721 533411 73 1 9,3255 2,90902 1,23305 516573 
812 659344 535387328 28,4956 9,3294 2,9095 6 1,23 153 255 1,0 51784 8 812 
81 3 660969 537367797 28,5 132 9,333 2 2,91009 1,23001 2554,1 519124 81 3 
814 662596 539353 144 28,530 7 9,3370 2,9 1062 1,22850 2557,3 520402 81 4 
815 664225 541343375 28,5482 i 9.3408 2,9 1116 1,22699 2560,4 521681 SIS 
8161665856 543338496 28,56 57 9,3447 2,9 1169 1,22549 25 63,5 522962 816 

817 667489 545338513 28,5832 9,348 5 2,9 1222 1,22399 2566,7 524245 817 
818 ]669124 547343432 28,6007 9.3523 2,9 1275 1,22249 2569,8 525529 81S 
~.2J670761 549353259 28,6182 2,J5~ 2,9 1328 ~IOO 2573,0 526814 819 

8201672400551368000 28,6356 9,3599 2,91381 1,21 95 1 !57~ 528102820 
821 674041 553387661 28,653 1 9,3637 2,914341 1,21803 2579,2 -529391 1821 
822 675684555412248 28,670 5 9,3675 2,91487 1,21655 2582,4 530681 822 
823 677329[557441767 28,6880 9,37 13 2,91540 1,21 50 7 2585,5 531973 1823 
824 678976 559476224 28,70 54 9,375 1 2,91593 1,21 359 2588,7 533267 S24 
825 680625 561515625 28,7228 9.3789 2,9 1645 1,21212 259 1,8 534562 825 
826 682276563559976 28,7402 9,382 7 2,9 1698 1,2I065 2595,0 535858 826 

827 1683929 565609283 28,7576 9,3865 2,9 1751 1,20919 2598,1 537 157 82 7 
828 685584 56766355 2 28,7750 9,3902 2,9 1803 1,20773 2601,2 53845 6 828 
829 ]687241 569722789 28,7924 9,3940 2,91855 1,20627 2604,4 539758 829 
830688900 571787000 28,8097- 9,3978 2,91-908 1,20482 26°7,5 -541061 830 
831' 690 561 5738561 91 28,82 71 9,4°,6 2;91960 1, 20337 2610,7 542365 83 1 
832 692224 575930368 28,8444 9,40 53 2,92012 1,201 92 261 3,8 543 671 83 2 
833 693889 578009537 28,861 7 9,409 1 2,92065 1,20048 2616,9 544979 833 
834 695556 580093704 28,8791 ' 9,4129 2,9211 7 1,19904 2620,1 546288 834 
835 691225 582182875 28,8964 9,4166 2,92169 1,19760 2623,2 547599 835 
836 698896 584 2770 56 28,9 137 9,4204 2,92221 1,1961 7 2626,4 5489 12 83 6 
837 700569 586376253 28,93 10 9,424 1 2,922 73 I,J9474 2629,5 550226 837 
838 702244 588480472 28,9482 9,4279 2,92324 1,1933 2 2632,7 55 ' 541 838 
839 703921 590 5897 19 28,9655 9,43 16 2,92376 1,19 1 <)0 2635,8 55 2858 839 
840 70 5600 

-----

28,9828' 
-------

2,924'28 I,I9048 !~1~,9 840 592704000 9,4:354 554 ' 77 
841 70 7281 594823321 29,0000 9,439 1 -;;-92480 -~1-8906 2642,1 555497 841 
842 708964 596947688 29,0172 9,4429 2,9253 1 1,18765 2645,2 55 681 9 842 
843 710649 599077 107 29,0345 9,4466 2,92583 1, 18624 2648,4 55814 2 843 
844 712336 6012II584 29,05 17 9,4503 2,92634 1,18483 2651,5 55946 7 844 
845 714025 60335I125 29,0689 9,454 ' 2,92686 1,18343 2654,6 560794 845 
846 7157 16 605495736 29,0861 9,4578 2,92737 1, 18203 2657,8 5621221846 
847 717409607645423 29, 1033 9,461 5 2,92 788 1,18064 2660,9 563452 847 
848 719104609800192 29,1204 9,4652 2,92840 1,17925 2664,1 564783 1

848 
849,7208016Il960049 29,1376 9,4690 ~2891 1,17786 !?~7,.~ 566116,849 
SlioTi22500!614125000 29, I .54819,4727 2,92942 I~7647- 26 70,41 567450_~~ 



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 19 

1000 
n 

800 1722500 614125000 29,1548 9,47 27 2,92942 1,17647 267Oc±- 5674501850 
85 1 72420,1 616295051 29, I 719 9,4764 2,92993 I, I 7509 2673,5 568786 851 
85 2 725904 618470208 29,1890 9,4801 2,93044 1,17371 2676,6 570124 852 
853 727609 620650477 29,2062 9,4838 2,93095 1,17233 26 79,8 57 1463 853 
854 7293 16 622835864 29,2233 9.4875 2,93 146 1,17096 2682,9 572803 854 
855 73 1025 625026375 29,2404 9,49 12 2,93 197 1,16959 2686,1 574146 855 
856 73 2736 627222016 29,2575 9,4949 2,93247 1,16822 2689,2 575490 856 

857 734449 629422793 29,2746 9,4986 2,93 298 1,16686 2692,3 576~35 857 
858 736164 631628712 29,2916 9,5023 2,93349 1,16550 2695,5 578182 858 
859 737881 633839779 29.3087 9,5060 2,93399 1, 16414 2698,6 579530 859 
860 739600 636056000 29.3 258 9,5097 2,93450 1,16279 2701 ,8 580880 860 
86I 741321 6382 77381 29,3428 9,5 134 2,93500 1,16144 2704,9 582232 861 
862 743044 640503928 29.3598 9,5 171 2,9355 1 1,16009 2708,1 583585 862 
863 744769 642735647 29,3769 9,5 207 2,93601 1,15875 27II,2 584940 863 
864 746496 644972544 29,3939 9,5244 2,93651 1,15741 27 14,3 586297 864 
865 748225 64721 4625 29,4109 9,5281 2,93702 1,15607 2717,5 587655 865 
866 749956 649461896 29,4279 9,53 17 2,9375 2 1,15473 2720,6 589014 866 

867 75 1689 65 1714363 29,4449 9,5354 2,93802 1,15340 2723,8 590375 867 
868 753424 653972032 29,4618 9,5391 2,93852 1,15207 2726,9 591738 868 
869 755161 656234909 29,4788 9,5427 2,93902 1,15075 !Jl.o,o 593102 869 
870 756900 658503000 29,4958 9,546.± 2,9392!_ ~4943 2733,2 594468 870 
87x 758641 6607763II 29,5 127 9,5501 2,94002 1,148II 2736,3 595835 1871 
872 760384 663054848 29,5 296 9,5537 2,940 52 1,14679 2739,5 597204 872 
873 762129 66533861 7 29,5466 9,5574 2,94101 1,14548 2742,6 598575 873 
874 763876 667627624 29,5635 9,5610 2,94151 1,14416 2745,8 599947 874 
875 765625 6699218 75 29,5804 9,5647 2,94201 1,14286 2748,9 601320 875 
876 767376 672221376 29,5973 9,5683 2,94250 1,14155 2752,0 602696 876 
877 769129 6745 261 33 29,61 42 9,57 19 2,94300 1,14025 2755,2 6040 73 877 
878 770884 676836152 29,63 11 9,5756 2,94349 1,13895 2758,3 60545 1 878 
879 7726411679~~1439 29,647912!5792 2,94399 1,13766 2761,5 60683 1 879 
880 774400 681472000 29,6648 , 9,5828 2,94448 !,13636 2764,6 608212 880 
881 7761611683797841 - 29,6816 9~86.5 2,94498- 1,1350 7 2767,7 609595 881 
882 777924

1

686128968 29,6985 9,5901 2,94547 1,13379 2770 ,9 610980 882 
883 779689688465387 29,7 153 9,5937 2,94596 1,13250 2774,0 612366 883 
884 781456690807104 29,7321 9,5973 2,94645 1,13122 2777,2 61 3754 884 
885 783225 693 I 54.125 29,7489 9,6010 2,94694 1,12994 2780,3 61 5143 885 
886 784996 695506456 29,7658 9,6046 2,94743 1,12867 2783,5 616534 886 

887 786769 697864I03 29,7825 9,6082 2,94792 1,12740 2786,6 61 7927 887 
888 788544 700227072 29,7993 9,6118 2,94841 1,12613 2789,7 61 9321 888 
889 790321 702595369 29,8161 9,61 54 2,94890 1,12486 2792,9 620717 889 
800 792100 704969000 29,8329 9,61 90 2,94939 1,12360 2796,0- 622114 800 
891 793881 

----29,8496 9,6226 2,94988 891 707347971 1,12233 2799,2 623513 
892 795664 709732288 29,8664 9,6262 2,95036 1,12108 2802,3 624913 892 
893 797449 712121957 29,883 1 9,6298 2,95085 1,11982 2805,4 6263 15 893 
894 799236 7145 16984 29,8998 9,6334 2,95 134 1,11857 2808,6 6277 18 894 
895 801025 716917375 29,9166 9,6370 2,95 182 I,II732 28II,7 629124 895 
896 802816 719323136 29,9333 9,6406 2,95231 1, 11607 281 4,9 630530 896 

897 804609 721 734273 29,9500 9,6442 2,95 2 79 1,11483 2818,0 63 1938 897 
898 806404 724 150792 29,9666 9,6477 2,95328 1,11359 2821,2 633348 898 
899 808201 72657=-699 29,9833 9,6513 2,95376 !~=~ 2824,3 634760 899 
900 810000 729000000 30,0000 9,6549 2,95424 1,11111 282M 636173 900 

2* 



20 Mathematik. 

n3 
1000 

n I~ 
900 810000 729°00000 3°,°000 9,6549 2,95424 1,1 I I I I 2827,4 6361 73 900 -

811801 30,0167 9,6585 1, 10988 2830,6 637587 901 73 143 27°1 2,95472 901 

902 81 3604 733870808 30,0333 9,6620 2,955 21 1, 10865 2833,7 639003 902 

9°3 81 5409 736314327 30,0500 9,6656 2,95569 1,10742 2836,9 64°421 903 

904 817216 738763264 30,0666 9,6692 2,9561 7 1, 10619 2840,0 641840 904 
9°5 81 9025 741217625 30,0832 9,6727 2,95665 1,10497 2843,1 643"261 905 

906 820836 743677416 30,0998 9,6763 2,957 13 1,10375 2846,3 644683 906 

9°7 822649 7461 42643 30, 11 64 9,6799 2,95761 1,10254 2849.4- 646107 907 
908 824464 748613312 30,1330 9,6834 2,958°9 1, 101 3 2 2852,6 647533 908 
909 826281 75 1089429 30,1496 9,68 70 ~5856 1,10011 2855,7 648960 909 
910 828100 753571°°0 30,1662 9,690 5 2,959°4 1,09890 2858,8 650388 910 

9 11 829921 756058031 30,1828 9,6941 2,95952 1,09796 2862,0 65 1818 9 11 
9 12 83 1744 75855°528 30,1993 9,6976 2,95999 1,09649 2865,1 653250 912 
913 833569 761048497 30,21 59 9,7012 2,960.;.7 1,09529 2868,3 654684 913 

914 835396 76355 1944 30 ,23 2 4 9,7°47 2,96°95 1,09409 2871,4 656118 914 
915 837225 766060875 30,2490 9,7°82 2,96142 1,0929° 2874,6 657555 915 
916 8390 56 768575296 30,2655 9,7 118 2,961 9° 1,09170 2877,7 658993 916 

917 840889 77 1°95 21 3 30 ,2820 9,7 153 2,96237 1,09051 2880,8 660433 917 
918 842724 773620632 30,2985 9,7 188 2,96284 1,08932 2884,0 661874 918 
919 844561 7761 51559 3°,3 15° 2!7224 2,96332 1,0881 4 2887,1 6633 17 919 
920 846400 778688000 30,33 15 9,7259 2,96379 1,08696 289°,3 -664761 920 --

848241 781229961 3°,3480 -1- 2893,4 666207 
--

921 9,7294 2,96426 1,08578 921 
922 85°084 783777448 3°,3645 9,73 29 2,96473 1,08460 2896,5 667654 927 
923 85 1929 78633°467 3°,38°9 9,7364 2,96520 1,08342 2899,7 669103 923 

924 853776 788889024 30.3974 9,74°0 2,96567 1,08225 2902,8 670 554 924 
925 855625 791453 125 3°,4138 9,7435 2,96614 1,08108 2906,0 672006 925 
926 857476 794022776 3°,43°2 9,7470 2,96661 1,07991 2909,1 673460 926 

927 859329 796597983 3°,4467 9,7505 2,967°8 1,078 75 29 12,3 674915 927 
928 8611 84 799178752 3°,4631 9,7540 2,96755 1,07759 2915,4 676372 928 
929 863041 801 765°89 30,472i. 9,7575 2,96802 1,07643 ~~ 677831 

1
929 

930 864900 804357000 30,4959 9,7610 2,96848 .!.{J7527 2921 ,7 679291 930 
931 866761 806954491 30,5123 9,7645 2,96895 1,07411 2924,8 68°752 93 1 
93 2 868624 809557568 3°,528 7 9,7680 2,96942 1,07296 2928,0 682216 932 
933 870489 812166237 30,5450 9,77 15 2,96988 1,07181 293 1,1 683680 933 

934 872356 814780504 3°,5614 9,7750 2,97035 1,07066 2934,2 685147 934 
935 874225 81 7400375 3°,5778 9,7785 2,97°81 1,06952 2937,4 686615 935 
936 876096 820025856 30,5941 9,781 9 2,97 128 1,06838 2940,5 688084 936 

937 877969 822656953 30,6105 9,7854 2,97174 1,06724 2943,7 689555 937 
938 879844 825293672 30,6268 9,7889 2,97220 1,06610 2946,8 6g1028 938 
939 881721 82793601 9 30,643 1 9,7924 2,97267 1,06496 2950,0 692502 939 
1)40 883600 83°584°00 30,6594 9,7959 2,973 13 1,06383 2953,1 693978 IH.O --

885481 83323762I 30,6757 
------

1,062 70 2956,2 695455 
-

941 9,7993 2,97359 941 
942 887364 835896888 30 ,6920 9,8028 2,974°5 1,061 57 2959,4 696934 942 
943 889249 838561807 30,7083 9,8063 2,9745 1 1,06045 2962,5 698415 943 
944 891I36841232384 3°,7246 9,8097 2,97497 1,05932 2965,7 699897 944 
945 893025843908625 30,7409 9,8132 2,97543 1,05820 2968,8 701 380 945 
946 894916,84659°536 30 ,757 1 9,8167 2,97589 1,05708 297 1,9 702865 946 
947 896809 849278123 30,7734 9,8201 2,97635 1,05597 2975,1 704352 947 
948 898704 85 197 1392 3°,7896 9,8236 2,97681 1,05485 2978,2 70 5840 948 
949 900601 854670349 30,8058 9,82 70 3:l'}772 7 1,05374 2981 ,4 707330 949 
950 

---
857375°00 30,8221 9,83;;S I,05263 2984,5 708S22 960 902500 2,97772 



Tafeln der Potenzen, Wurzeln. Briggsschen Logarithmen IlSW. 21 

950 9°2500 857375°00 

95 1 904401 860085351 
952 906304 862801408 
953 908209 865523177 
954 910116 868250664 
955 9 12025 870983875 
956 9 13936 873722816 

957 915849 876467493 
958 917764 87921 7912 
959 9 19681 881 9740 79 
960 921600 884736000 

96t ---
887503681 923521 

962 925444 890 277128 
963 927369 8930 56347 
964 929296 89584 1344 
965 93 1225 898632125 
966 933 156 901428696 

967 935089 904231063 
968 937024 9°7°39232 
969 938961 909853209 
970 940900 912673000 --
971 94284 1 9 154986II 
972 944784 918330048 
973 946729 9211673 17 
974 948676 924010424 
975 950625 926859375 
976 952576 929714 176 
977 954529 932574833 
978 956484 935441352 
979 958441 938313739 -----980 960400 941192000 

98r 962361 94407614 1 
982 9643 24 9469661 68 
983 966289 949862087 
984 '968256,9527639°4 
985 97°225 955671625 
986 9721 96 958585256 
987 974169 961504803 
988 976144 964430272 
989 978121 967361669 
900 980100 97°299°00 
991 982081 973242271 
992 984064 976191488 
993 986049 979146657 
994 988036 982107784 
995 990025 985°74875 
996 992016 988047936 
997 994009 991026973 
998 996004 9940II 992 
999 998001 997002999 

30 ,8221 9,830 5 
30,8383 9,8339 
30 ,8545 9,8374 
30,870 7 9,8408 
30,8869 9,8443 
3°,9°3 1 9,8477 
30,9192 9,8511 

30,9354 9,8546 
3°,95 16 9,8580 
3°,9677 9,8614 
3°,9839 9,8648 
31,0000 19,8683 
31,016119,8717 
31,0322 9,875 1 
31,0483 9,878 5 
3 1,0644 9,881 9 
3 1 ,0805 9,8854 
3 1,0966 9,8888 
3 1, II27 9,8922 
31,1288 9,895 6 
3 1,1448 9,8990 

31,1609 
---
9,9°24 

31,1769 9,9°58 
31,1929 9,9092 
31',2090 9,9 126 
31,2250 9,9 160 
3 1,2410 9,9 194 
3 1,257° 9,9227 
3 1,273° 9,9261 
3 1,2890 9,9295 ---
3 1,3°5° 9,9329 
31,3209 9,9363 
3 1,3369 9,9396 
3 1,3528 9,943° 
3 1,3688 9,9464 
3 1,3847 9,9497 
3 1,4006 9,953 1 
3 1,4166 9,9565 
3 1,4325 9,9598 
31,4484 9,9632 

31,4643 9~666 
31,4802 9,9699 
31,4960 9,9733 
31,5 II 9 9,9766 
3 1,5 278 9,9800 
3 1,5436 9,9833 
31,5595 9,9866 

3 1,5753 9,9900 
3 1,5911 9,9933 
31,6070 9,9967 

2,97772 
2,97818 
2,97864 
2,97909 
2,97955 
2,98000 
2,98°46 
2,98°91 
2,981 37 
2,98182 
-;'-98227 
2,98272 
2,983 18 
2,98363 
2,984°8 
2,98453 
2,98498 
2,98543 
2,98588 
2,98632 
2,98677 

1000 
n 

~~2~~ 
1,05 152 
1,05042 
1,0493 2 
1,04822 
1,047 12 
1,04603 
1,04493 
1,04384 
1,04275 

I;04167 
1,04058 
1,03950 
1,03842 
1,03734 
1,03627 
1,03520 
1,03413 
1,03306 
~199 

1,03°93 
--1--2,98722 1,02987 
2,98767 1,02881 
2,9881 I 1,02775 
2,98856 1,02669 
2,989°0 1,02564 
2,98945 1,02459 
2,98989 1,02354 
2,99034 1,02249 
2,99°78 1,02145 
---
2,99123 1,0204 1 

2,99 167 1,01 937 
2,992II 1,01833 
2,99255 1,01 729 
2,993°0 1,01626 
2,99344 1,01 523 
2,99388 1,01 420 

2,99432 1,01 3 17 
2,99476 1,0121 5 
2,99520 -~~~ 

2,99564 1,01010 

2,99607 1,00908 
2,99651 1,00806 
2,99695 1,0070 5 
2,99739 1,00604 
2,99782 1,00503 
2,99826 1,00402 

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

2,99957 1,00100 

1000 

I 
2984,5 708822 950 
2987,7 71°3 15 95 1 
2990,8 711809 952 
2993,9 7133°6 953 
2997,1 7148°3 954 
3000,2 7163°3 955 
3003,4 7178°4 956 
3006,5 7193°6 957 
3009,6 720810 958 

.1012,8 7223 16 959 
301 5,9 723823 000 
---
301 9,1 725332 961 
3022,2 72684 2 962 
3025,4 728354 963 
3028,5 729867 964 
303 1,6 73 1382 96 5 
3034,8 :73 2899 966 

3°37,9 734417 967 
304 1,1 735937 968 
3044,2 737458 969 
3047.3 738981 970 

740506 197 1 30 50,5 
30 53,6 742°3 2 972 
3056,8 743559 973 
30 59,9 745088 974 
3°63,1 74661 9 975 
3066,2 7481 51 976 
3°69,3 749685 977 
30 72,5 75 1221 978 
30 75,6 752758 979 
30 78,8 754296 980 
3°81 ,9 75-5 837 981 
3°85,0 757378 982 
3088,2 758922 983 
309 1,3 760466 984 
3°94,5 762013 985 
30 97,6 763561 986 
3100,8 765111 987 
3 1°3,9 766662 988 
~07,0 76821 4 989 
~0,2 769769 990 
3113,3 771325 991 
3 II6,5 772882 992 
3119,6 774441 993 
3 122,7 776002 994 
3125,9 777564 995 
3129,0 779128 996 
3132,2 7S0693 997 
3 135,3 782260 998 
3138,5 783828 999 



22 

n , n' 

1001 1002001 
1002 1004004 
1003 1006009 
1004 1008016 
1005 1010025 
1006 1012036 

1007 1014049 
1008 1016064 
1009 1018081 
---------_.-
1010 1020100 
1011 1022121 
1012 1024144 
1013 1026169 
1014 1028196 
1015 1030225 
1016 1032256 
1017 1034289 
1018 1036324 
1019 1038361 
1020 1040400 
-------

1021 1042441 
1022 1044484 
1023 1046529 
1024 1048576 
1025 1050625 
1026 1052676 
1027 1054729 
1028 1056784 
1029 1058841 
1030 1060900 
--

1031 1062961 
1032 1065024 
1033 1067089 
1034 1069156 
1035 1071225 
1036 1073296 
1037 1075369 
1038 1077444 
1039 1079521 --
1040 1081600 
--

1041 1083681 
1042 1085764 
1043 1087849 
1044 1089936 
1045 1092025 
1046 1094116 
1047 1096209 
1048 1098304 
1049 1100401 
1050 1102500 

b) Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen. 

, n 3 n I n' 1 
j 

1003003001 1051 1104601 
1006012008 1052 1106704 
1009027027 1053 1108809 
1012048064 1054 1110916 
1015075125 1055 1113025 
1018108216 1056 1115136 
1021147343 1057 1117249 
1024192512 1058 1119364 
1027243729 1059 1121481 
1030301000 1060 1123600 
1033364 33 i-----,,-------- --

1061 1125721 
1036433728 1062 1127844 
1039509197 1063 1129969 
1042590744 1064 1132096 
1045678375 1065 1134225 
1048772096 1066 1136356 
1051871913 1067 1138489 
1054977832 1068 1140624 
1058089859 1069 1142761 

---
1061208000 1070 1144900 

---
1064332261 1071 1147041 
1067462648 1072 1149184 
1070599167 1073 1151329 
1073741824 1074 1153476 
1076890625 1075 1155625 
1080045576 1076 1157776 
1083206683 1077 1159929 
1086373952 1078 1162084 
1089547389 1079 1164241 
1092727000 1080 1166400 
1095912791 1081 1168561 
1099104768 1082 1170724 
1102302937 1083 1172889 
1105507304 1084 1175056 
1108717875 1085 1177225 
1111934656 1086 1779396 
1115157653 1087 1181569 
1118386872 1088 1183744 
1121622319 1089 1185921 
1124864000 1090 1188100 
1128111921 11091 1190281 
1131366088 1092 1192464 
1134626507 1093 1194649 
1137893184 1094 1196836 
1141166125 1095 1199025 
1144445336 1096 1201216 
1147730823 1097 1203409 
1151022592 1098 1205604 
1154320649 1099 1207801 
1157625000 1100 121O()()() 

, n 3 In·' n' , n 3 

1160935651 
1164252608 
1167575877 
1170905464 
1174241375 
1177583616 
1180932193 
1184287112 
1187648379 
1191016000 
1194389981 
1197770328 
1201157047 
1204550144 
1207949625 
1211355496 
1214767763 
1218186432 
1221611509 
1225043000 
1228480911 
1231925248 
1235376017 
1238833224 
1242296875 
1245766976 
1249243533 
1252726552 
1256216039 
----
1259712000 
1263214441 
1266723368 
1270238787 
1273760704 
1277289125 
1280824056 
1284365503 
1287913472 
1291467969 
-_._,------

1295029000 
1298596571 
1302170688 
1305751357 
1309338584 
1312932375 
1316532736 
1320139673 
1323753192 
1327373299 
1331000000 

110111212201 
1102 1214404 

133463330 1 
13382732 08 

7 

4 
5 
6 

1103 
1104 
1105 
1106 
1107 
1108 
1109 
1110 

1216609 134191972 
1218816 134557286 
1221025 134923262 
1223236 135289901 
1225449 13565720 
1227664 136025171 

43 
2 
9 1229881 136393802 

1232100 113676310-00 

l11T234321 
1112 1236544 
1113

1

1238769 

137133063 
137503692 
137874989 

1 
8 
7 
4 
5 
6 

1114 1240996 138246954 
111511243225 138619587 
11161245456 138992889 
1117 1247689 
1118 1249924 
1119 1252161 
1120 1254400 

139366861 
139741503 
140116815 
1404928 

3 
2 
9 

112111256641
1

14086945 
1122 1258884 14124678 
1123 1261129 14162478 

000 
61 
48 
67 
24 
25 

1124 
1125 
1126 
1127 
1128 
1129 

11130 

1131 
1132 
1133 
1134 
1135 
1136 
1137 
1138 
1139 
1140 
-i141 
1142 
1143 
1144 
1145 
1146 
1147 
1148 
1149 

1263376 14200346 
1265625 14238281 
1267876 142762837 6 
1270129 143143538 3 

2 
9 
o 
1 
8 
7 
4 
5 
6 

1272384 143524915 
1274641 143906968 
1276900 144289700 
12791611144673109 
12814241145057196 
1283689 145441963 

1288225 146213537 "'9956 1"'&>'4'" 
1290496 146600345 
1292769 146987835 3 

2 
9 
o 
1 
8 
7 
4 
5 
6 

1295044 [147376007 
1297321 147764861 
-------
1299600 148154400 
1301881 148544622 
1304164 148935528 
1306449 149327120 
1308736 149719398 
1311025 150112362 
1313316 150506013 
1315609 150900352 
1317904 151295379 
1320201 151691094 

.. --

3 
2 
9 
o 1150 1322500 152087500 



Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlell VOll 1001-1300. 23 

1150~ 1322500 11520875000 1200 i 1440000 1728000000 125011562500 'II 1953125()()( 
1151-ij2480111524845951 12611 144240Tm2323601 Ti5i-i565001 1957816251 
1152'132710411528823808120211444804 1736654408 12521567504 1962515008 
11531132940911532808577 120311447209 1740992427 1253 1570009 1967221277 
1154[1331716 153680026412041449616 1745337664 12541572516 1971935064 
1155 1334025.11540798875 12051452025 1749690125 12551575025 1976656375 
1156133633611544804416120611454436 1754049816 12561577536 1981385216 
1157 i 1338649: 1548816893 1207 1456849 1758416743 12571580049 1986121593 
115811340964'155283631212081459264 1762790912 12581582564 1990865512 
11~134~2~1!~.sJ6862679 1209 146168~ 176717232~ 1259158J081 1995616979 
1160i13456001560896000 12101464100 1771561000 126015876002000376000 
lT61ihl-7921JI564936281 12111466521 1775956931 1261 159012f 2005142581 
1162 1350244 ~ 1568983528 1212 1468944 1780360128 12621592644 2009916728 
11631135256911573037747 1213 1471369 1784770597 12631595169 2014698447 
1164,13548961157709894412141473796 1789188344 126415976962019487744 
1165,1357225'15811671251215 1476225 1793613375 12651600225 2024284625 
11661359556: 1585242296 1216 1478656 1798045696 12661602756 2029089096 
116711361889111589324463121711481089 1802485313 126716052892033901163 
1168]1364224 15934136321218 1483524 1806932232 126816078242038720832 
1169: 1366561 • 1597509~~ 1219 1485961 1811386459 1269 ~~1<,l3~ 2~,!3548W9 
11701136890011601613000 12201148840011815848000 12701612900 2048383000 
1171,1371241 11605723211 1221 1490841 1820316861 12711615441 2053225511 
1172'1373584! 1609840448 1222.1493284 1824793048 12721617984 2058075648 
1173 1375929'1613964717122311495729 1829276567 127316205292062933417 
1174 1378276116180960241224,1498176 1833767424 1274162307612067798824 
1175 1380625116222343751225 1500625 1838265625 12751625625 2072671875 
1176 13829761'162637977612261503076 1842771176 1276116281762077552576 
1177 1385329 16305322331227 1505529 1847284083 12771163072912082440933 
11781387684,163469175212281507984 1851804352 12781633284!2087336952 
1179 1390041 1638858339122911510441 1856331989 12791635841i2092240639 
1180 1392400 1643032000 1230[ 1512900 1860867000 1280 1638400j 2097152000 
1181 1394761 ~i647212741 h31+f5(5361 1865409391 1281 1640961 ['2102071041 
11821397124 16514005681232,1517824 1869959168 128216435242106997768 
1183 1399489 1655595487123311520289 1874516337 12831646089 2111932187 
1184 1407856 1659797504 12341522756 1879080904 12841648656,2116874304 
1185 1404225 16640066251235 1525225 1883652875 1285165122512121824125 
1186 1406596 16682228561236 1527696 1888232256 1286165379612126781656 
1187 1408969 1672446203 1237 1530169 1892819053 12871656369 2131746903 
11881411344 167667667212381532644 1897413272 12881658944 2136719872 
11891413721 168091426912391535121 1902014919 12891661521 2141700569 
1190 1416100 1685159000 12401537600 1906624000 Iz90 1664woT2146689000 
1191 14f8481 1689410871 1241 1540081 1911240521 1291 1666681 12151685-171 
1192 1420864 16936698881242 1542564 1915864488 12921669264[ 21 56689088 
1193 1423249 1697936057 1243 1545049 1920495907 12931671849 2161700757 
11941425636 1702209384 12441547536 1925134784 12941674436'2166720184 
1195 1428025 17064898751245 1550025 1929781125 1295167702512171747375 
11961430416 171077753612461552516 1934434936 129616796162176782336 
1197 1432809 1715072373 1247 1555009 1939096223 12971682209 2181825073 
11981435204 171937439212481557504 194376499211298168480412186875592 
1199 1437601 1723683599124911560001 1948441249 1299168740112191933899 
1200 1440000 1728000000~ 125011562500 195312s000 1300169000012197000000 



24 Mathematik. 

n 1 n 2 
1 n' n I n' n 1 

'I 1 I 
1300i1690000 2197000000 13501822500 2460375000 1400196000012744000000 
1301 1692601, 22020739011351182520f 24658465'511401 196280'1 ,2749884201 
1302! 169529412207155608 1352' 1827904'12471326208 14021965604 2755776808 
1303 ! 169780912212245127 1353 1830609 2476813977 1403 1968409 2761677827 
1304'17004162217342464 135418333162482309864 14041971216 5767587264 
130511703025 2222447625 13551836025 2487813875 14051974025 2773505125 
1306:17056362227560616 135618387362493326016 14061976836 2779431416 
1307: 1708249 2232681443 13571841449 2498846293 14071979649 2785366H3 
130811710864 2237810112 135811844164 2504374712 14081982464

1
2791309312 

:t.309 j1J13481 334:~9_46629 1],~ 184~6881 25099112/"9 ~ 19~:2s..1319726.S>929 
13101716100 2248091000 1360'18496002515456000 1410 1988100\2803221000 
1311i1;7i8721 2253243231 13611852321 2521008i;-8114i11990921 128091895'3-1 
1312iI721344,2258403328 13621855044 2526569928 141219937442815166528 
1313,1723969 2263571297 13631857769 2532139147 14131996569 2821151997 
1314117265692268747144 136418604962537716544 141419993962827145944 
1315:17292252273930875 136518632252543302125 141520022252833148375 
1316' 1731856 2279122496 1366 1865956 2548895896 14162005056 2839159296 
1317 '17344892284322013 13671868689 2554497863 141720078892845178713 
1318,1737124 2289529432 1368 1871424 2560108032 14182010724 2851206632 
1319 :1739761 2294744759 13691874161 2565726409 14192013561 2857243059 
132011742400 2299968000 1370' 1876900 2571353000 1420 2016400 12863288000 
132~i'I"1i45041 2305199161 1371'1879641 25769878111421:2019241 286934146! 
1322,1747684 2310438248 13721882384 2582630848 1422iz02208412875403448 
1323:17503292315685267 137318851292588282117 1423120249292881473967 
132411752976 2320940224 1374 1887876 2593941624 142412027776' 2887553024 
1325:1755625 2326203125 13751890625 2599609375 14252030625 2893640625 
132611758276 2331473976 1376,1893376 2605285376 14262033476 2899736776 

13271176092912336752783 137711896129 2610969633 1427112036329 2905841483 
1328 1763584,2342039552 137811898884 2616662152 14282039284 2911954752 
1]2911766241 '123.":.7334289 ~,13791201641, 2622362939!.,4292()42041i2918076589 
13301768900,2352637000 13801904400 2628072000 1430204490012924207000 
133{'1771561 12357947691 1381 1907161 -2633789341 14312047761 -2930345991 
1332 '1774224'2363266368 13821909924 2639514968 14322050624 2936493568 
133311776889 2368593037 13831912689 2645248887 14332053489 2942649737 
133411779556 2373927704 1384 1915456 2650991104 14342056356 2948814504 
1335 1782225 2379270375 13851918225 2656741625 143520592252954987875 
1336 1784896 2384621056 1386 1920996 2662500456 14362062096 2961169856 
1337 1787569 2389979753 138711923769 2668267603 14372064969 2967360453 
1338 1790244 2395346472 1388,1926544 2674043072 14382067844 2973559672 
!l39 1792921 , 2400.1.21219 ~'.)1192932:t. 26798,2~69 .!."-1'.I207072.:t. 2979767519 
1340,1795600 12406104000 13901932100 2685619000 14402073600 2985984000 
1341 1798281 '241~1494821 -1391 1934881 2691419471i-:t441:2(:>76481 2992209121 
1342 1800964 2416893688 13921937664 2697228288 14422079364 2998442888 
1343 1803649 2422300607 13931940449 2703045457 14432082249 3004685307 
1344118063362427715584 139419432362708870984144420851363010936384 
134518090252433138625 139519460252714704875 14452088025 3017196125 
134611811716 2438569736 1396 1948816 2720547136 14462090916 3023464536 

1347118144092444008923 1397195160912726397773 14472093809 3029741623 
1348 181710412449456192 1398119544042732256792114482096704 303602739,2 
1349 1819801 2454911549 1399 1957201 2738124199 14492099601 3042321849 
13501822sOO 2460375000 1400,1960000 2744000000 145021025003048625000 



Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1300-1500. 25 

n 3 nO r n 3 

I I' 
1450: 2102500 3048~~ 1500 2250000 3375~ 1550124025001.~}~71..()()() 
145112105401 3054936851 1501 225300113381754501 15512405601. 3731087151 
1452! 2108304 3061257408 15022256004 3388518008 1552 240870413738308608 
145312111209 3067586677 15032259009 3395290527 15532411809!3745539377 
1454!21141163073924664 150422620163402072064 15542414916 i 3752779464 
1455'2117025 3080271375 15052265025 3408862625 15552418025,3760028875 
145612119936 3086626816 15062268036 3415662216 15562421136"3767287616 
14571'2122849 3092990993 15072271049 3422470843 15572424249 1 3774555693 
145821257643099363912 150822740643429288512 15582427364.3781833112 
1459!2128681 3105745579 15092277081 3436115229 1559243048113789119879 
1460[2131600 3112136000 1510 2280100 3442951000 1560 2433600[ 379641600ci 
146112134521311853518115112283i21344979.58311561 2436721 i 3803721481 
146212137444 3124943128 1512 2286144 3456649728 15622439844! 3811036328 
146312140369 i 3131359847 1513 2289169 3463512697 1563 2442969! 3818360547 
1464,2143296,3137785344 151422921963470384744 1564244609613825694144 
146512146225 [3144219625 1515 229522513477265875 1565 2449225 3833037125 
146612149156 '\3150662696 1516 2298256 3484156096 1566 2452356 3840389496 
1467121520893157114563 151723012893491055413 15672455489'3847751263 
14681215502413163575232 151823043243497963832 1568245862413855122432 
14692157961 3170044709 1519'2307361 3504~~ 15692461761 3862503009 
14701216090013176523000 1520123104003511808000 15702464900 3869893000 
1471 2163841131830101 i1 15211231-3441 "i518743761 1571 2468041 3877292411 
1472: 2166784! 3189506048 152212316484 3525688648 1572 2471184 3884701248 
147312169729',3196010817 1523 2319529 3532642667 1573 2474329 3892119517 
1474217267613202524424 15241'2322576 3539605824 1574 2477476! 3899547224 
14752175625 3209046875 15252325625 3546578125 1575248062513906984375 
1476 217857613215578176 152611, 322867613553559576 15761248377613914430976 
1477 2181529 3222118333 15272331729 3560550183 157712486929 3921887033 
147821844843228667352 15282334784 3567549952 157812490084 3829352552 
1~72 2187441 i 3235225239 1529.,12337841' 3574558889 15791249324 .. 1 ... 3936827539 

"1480 219040013241792000 1530'[2340900 3581577000 15802496400 3944312000 
-1481 2193361 3248367641 1.53-1 2343961 35886M2911581 24995"61 3951805941 
148221963243254952168 1532123470243595640768 158225027243959309368 
1483 2199289 3261545587 1533[ 2350089 3602686437 1583 2505889 3966822287 
14842202256!3268147904 1534,23531563609741304 158425090563974344704 
1485 2205225i 3274759125 1535'2356225 3616805375 15852512225 3981876625 
1486 2208196 'I' 3281379256 1536112359296 3623878656 1586 2515396 3989418056 
14872211169 3288008303 15372362369 3630961153 15872518569 3996969003 
14882214144,3294646272 15382365444 3638052872 1588252174414004529472 
1489 221712.113301293169 153912368521 3645153819 15892524921,14012099469 
1·"90 2220100 3307949000 1540 2371600 3652264000 15902528100 14019679000 
1491 222308T3:31461:l7711541 2374681 3659383421 1591 253128114027268071 
149222260641' 3321287488 154212377764 3666512088 1592253446414034866688 
14932229049 3327970157 154312380849 3673650007 15932537649 4042474857 
1494223203613334661784 154423839363680797184 159425408364050092584 
1495 2235025 3341362375 15452387025 3687953625 15952544025,4057719875 
149622380161,3348071936 1546123901163695119336 159625472161,4065356736 
1497 2241009: 3354790473 1547 2393209 3702294323 1597 2550409,4073003173 
14982244004,3361517992 15482396304 3709478592 1598255360414080659192 
1499224700113368254499 15491 ~39940.t.137166~149 1.s~\255680114088324799 
1500225000013375000000 15502402500 3723875000 16002560000 4096000000 



26 Mathematik. 

1600 256~14096000000 1650[272250014492125000 17002890000 4915000000 
1601 25632011 41036848011'6512725801 4500297451-Tj-Ol 2893401 '4921675101 
1602 256640414111379208 165212729104 4508479808 170228968044930360408 
1603 256960914119083227 10532732409 4516672077 17032900209 4939055927 
1604 257281614126796864 165427357164524874264 170429036164947761664 
1605 2576025'4134520125 16552739025 4533086375 17052907025 4956477625 
1606 2579236!4142253016 165627423364541308416 170629104364965203816 
1607 2582449[4149995543 1657127456494549540393 170729138494973940243 
1608 258566414157747712 1658274896414557782312 170829172644982686912 
1609 2588881]4165509529 165912752281 4566034179 1709 2920681 4991443829 
~~0?59210014173281000 16~2755~~I~J~960001iIO 2924100 5000211000 
1611 259532114181062131 166112758921'4582567781 17112927521 5008988431 
1612 2598544 4188852928 1662'12762244 4590849528 1712293094415017776128 
1613 260176914196653397 166312765569 4599141247 17132934396 5026574097 
1614 26049964204463544 166427688964607442944 171429377695035382344 
1615 2608225 4212283375 1665 2772225 4615754625 1715 2941225 5044200875 
1616 26114564220112896 166627755564624076296 171629446565053029696 
1617 2614689 4227952113 16672778889 4632407963 1717 2948089 5061868813 
161826179244235801032 166827822244640749632 17182951524 5070718232 
1619 2621161 4243659659 16692785561 4649101309 17192954961 5079577959 
1620 2624400 4251528000 16702788900 4657463000 1720'2958400 5088448000 
1621 -2627641 1-4259406061 167112792241 4665834711 1721 2961841 5097328361 
162226308844267293848 1672127955844674216448 172229652845106219048 
1623 2634129 4275191367 167312798929 4682608217 17232968729 5115120067 
162426373764283098624 167428022764691010024 172429721765124031424 
1625 2640625 4291015625 16752805625 4699421785 1725 2975625 5132953125 
162626438764298942376 167620089764707843776 172629790765141885176 
1627 2647129 4306878883 1677 2812329 4716275733 17272982529 5150827583 
1628 2650384 4314825152 16782815684 4724717752 17282985984 5159780352 
1629 2653641 4322781189 16792819041 4733169839 17292989441 5168743489 
-16'30 265690014330747000 16802822400 4741632000 17302992900 5177717000 
1631 2660161' 4338722591 1681 28257611' 4750104241 1731 2996361 5186700891 
163226634244346707968 168228291244758586568 173229998245195695168 
1633 2666689 4354703137 16832832489 4767078987 1733 3003289 5204699837 
1634 2669956 4362708104 16842835856 4775581504 1734 3006756 5213714904 
1635 2673225 4370722875 16852839225 4784094125 1735 3010225 5222740375 
163626764964378747456 168628425964792616856 17363013696 5231776256 
1637 2679769 4386781853 16872845969 4801149703 1737 3017169 5240822553 
1638 2683044 4394826072 16882849344 4809692672 1738 3020644 5249879272 
1639 2686321 4402880119 16892852721 4818245769 17393024121 5258946419 
1640 268%0044W944000169ii 2856100 4826809000 i740 3027600 5268024000 
--

1641 2692881 4419017721 16912859481 4835382371 1741 3031081 5277112021 
1642 2696164 4427101288 16922862864 4843965888 1742 3034564 5286210488 
1643 2699449 4435194707 1693 2866249 4852559557 1743 3038049 5295319407 
1644 2702736 4443297984 16942869636 4861163384 1744 3041536 5304438784 
1645 2706025 4451411125 16952873025 4869777375 17453045025 5313568625 
1646 2709316 4459534136 1696 2876416 4878401536 1746 3048516 5322708936 
1647 2712609 4467667023 1697 2879809 4887035873 1747 3052009 5331859723 
164827159044475809792 169828832044895680392 174830555045341020992 
16492719201 4483962449 169928866014904335099 17493059001 5350192749 
1650 2722500)4492125000 1700'289000014913000000 1750 306250015359375000 



Tafeln del' Quadrat- uud Kubikzahleu von 1600-19UU" 27 

n 1 
n' 

17501306250015359375000 18001324000015832000000 185013422500 6331625000 
1751130660011 53685677511801! 3243601"5841725401'1851134262016341898051 
1752 3069504 ' 5377771008 180213247204 5851461608 18521' 3429904 6352182208 
175313073009 5386984777 180313250809 5861208627 1853 3433609 6362477477 
1754 3076516 5396209064 1804'3254416 5870966464 185434373166372783864 
1755 3080025 5405443875 1805 3258025 5880735125 185513441025 6383101375 
1756! 3083536 5414689216 18063261636 5890514616 185613444736 6393430016 

'
17571' 3087049 5423945093 1807! 3265249 5900304943 185713448449 6403769793 
1758 3090564 5433211512 1808! 3268864 5910106112 1851>13452164 6414120712 
1759 3094081 5442488479 1809,3272481 5919918162 18593455881 6424482779 
1760! 3097600i~5451776000 1810: 3276100 5929741000 186013459600 6434856000 
176113101nTI5461074081 181 i 3279721 5939574731 186113463321 644524038-1 
1762 3104644 5470382728 18n! 3283344 5949419328 1862, 3467044 6455635928 
1763 310816915479701947 1813' 32869695959274797 1863134707696466042647 
1764 311169615489031744 1814132905965969141144 186434744966476460544 
17651311522515498372125 181513294225 5979018375 186534782256486889625 
1766 1 3118756 5507723096 181632978565988906496 1866 34819566497329896 
176713122289 5517084663 181 7

1
3301489 5998805513 186713485689 6507781363 

1768131258245426456832 181833051246008715432 186813489424 6518244032 
1769 3129361 5535839609 1819 3308761 6018636259 186913493161 65287179~ 
1770131329005545233000 18203312400 6028568000 18703496900 6539203000 
1771 3136441 5554637011 18213316041 6038510661 187t 3500641~ 6549699311 
1772 3139984 5564051648 18223319684 6048464248 18723504384 6560206848 
177313143529,5573476917 1823,33233296058428767 187335081296570725617 
1774,314707615582912824 1824133269766068404224 187435118766581255624 
1775)315062515592359375 182533306256078390625 1875135156256591796875 
1776'31541765601816576 1826333427616088387976 1876i351937616602349376 
1777 3157729 5611284433 1827133379296098396283 1877135231296612913133 
1778 316128415620762952 182813341584 6108415552 187835268846623488152 
1772 316484115630252139 182913345241 6118445789 187913530641 6634074439 
1780 3168400 5639752000 183013348900 6128487000 188013534400 6644672000 
1781 -3171961 5649262541 1831'13352561 6138539191 1881 3538161 6655280841 
1782317552415658783768 183233562246148602368 1882' 35419246665900968 
1783 3179089 5668315687 1833133598896158676537 1883135456896676532387 

g~~ ~!~~~~~II ~~~~~~~~~ !~~~I ~~~~~~~ 1 ~!~~~~~~~ !~~~II ~~~~~~~I ~~~g~!~~ 
1786 3189796 5696975656 183613370896,6188965056 1886,3556996 6708494456 
1787 3193369'15706550403 18471337456916199083253 1887135607696619171103 
1788 3196944 5716135872 184833782446209212472 1888135645446629859072 
1789 320~2'-1' 5725732069 18393]81921,6219352719 1889,3568321 6640558369 
1790 3204100 5735339000 18403385600, 6229504000 18901-3572100 6751269000 
1791 3207681 5744956671- 1841338928116239666321 189113575881 6772724288 
1792 3211264 5754585088 18423392964 6249839688 18923579664 6772724288 
1793 32148495764224257 184313396649,6260024107 1893135834496783468957 
179432184365773874184 1844'34003366270219584 189435872366794224984 
1795 32220255783534875 1845 1 3404025'6280426125 189535910256804992375 
1796 3225616 5793206336 1846 340771616290643736 1896

1
1 3594816 6815771136 

1797 322920915802888573 18473411409'6300872423 18973598609 6826561273 
1798 3232804 5812581592 1848 3415104 i 6311112192 18981' 3602404 6837362792 
1799 3226401 5822285399 1849341880116321363049 18993606201 6848175699 
1800 3240000 5832000000 I85ii 34225001633162s000 I9iiO 361000016s59000000 . 



28 B. Natiirliche Logarithmen. 

Nt 0 1 2: 3 4 5 6 7 8 9 

o - (>:)10,0000 0,693111,098611,38631,609411,791811,94592,0791_ 2,197 2 

10 2,3°26 2,3979 2,4~49 2,5649 i 2,6391 2,7°81 2,77 26 2,8332 2,8904 2,9444 
20 2,9957 3,0445 3,0910 3,1355 i 3,1781 3,2189 3,2581 3,2958 3,3322 3,3673 
:;0 3,4°12 3,4340 3,4657 3,4965 i 3,5264 3,5553 3,5835 3,6109 3,6376 3,6636 
40 3,6889 3,7136 3,7377 3,761213,7842 3,8067 3,8286 3,8501 3,87 12 3,89 18 
50 3,9120 3,9318 3,9512 3,97°3 i 3,989° 4,0073 4,02 54 4,043 1 4,06°4 4,0775 
60 4,°9434,11°94,1271 4,143114,15894,17444,1897 4,2 °47 4,21 95 4,2341 

70 4,2485 4,2627 4,2767 4,2905 4,3041 4,3 175 4,3307 4,3438 4,3567 4,3694 
80 4,3820 4,3944 4,4°67 4,4188 4,43°8 4,4427 4,4543 4,4659 4,4773 4,4886 
90 4,4998 4,5109 4,5218 <1,5326 4,5433 4,5539 4,5643 4,5747 4,585° 4,595 1 

100- 4,6052 4,6151 4,62504,6347 4,6444 ,~,6540 -4,6634 4,6728 4,6821 4,6913 
1IO 4,7005 4,7095 4,7I85 4,72744,7362 -4,7449 4,7536 4,7622 4,77°74,779 1 
120 4,7875 4,7958 4,8040 4,8122 4,8203 4,8283 4,8363 4,8442 4,85 20 4,8598 
130 4,8675 4,8752 4,8828 4,8903 4,8978 4,9053 4,9127 4,9200 4,9273 4,9345 
140 4,9416 4,9488 4,9558 4,9628 4,9698 4,9767 4,9836 4,9904 4,997 2 5,0039 
150 5,0106 5,0173 5,0239 5,0304 5,0370 5,0434 5,049915,°562 5,0626 5,0689 
160 5,0752 5,°814 5,0876 5,°938 5,0999 5,1059 5,112°5,1180 5,1240 5, 1299 
170 5,1358 5,1417 5,1475 5,1533 5,1591 5,1648 5,1705 5,1761 5,1818 5,1874 
180 5,1930 5,1985 5,2040 5,2095 5,2149 5,2204 5,2257 5,2311 5,2364 5,2417 
_~ 5,2470 5,2523 ~257 51 5,262 7 _5, 2679 5,2730 5,2781 5,2832 5,2883 5,29.~ 
200 5,2983 5,3033 5.3°8315,3132 5,3181 5,3230 S.3279 5,3327 5,3375 5.342 3 
210- 5,3471 5,3519 5,3566 5.3613 5,3660 5,37°6 5,3753 5.3799 5.3845 5,3891 
220 5,3936 5,3982 5,4027 5,4072 5,4116 5,4161 5,4205 5,4250 5,4293 5,4337 
230 5,4381 5,4424 5,4467 5,4510 5,4553 5,4596 5,4638 5,4681 5,4723 5,4765 
240 5,4806 5,4848 5,4889 5,493 1 5,497 2 5,5013 5,5053 5,5094 5,61 34 5,5 175 
250 5,521 5 5,5255 5,5294 5,5334 5,5373 5,5413 5,5452 5,549 1 5,5530 5,5568 
260 5,56°7 5,5645 5,5683 5,5722 5,5759 5,5797 5,5835 5,5872 5,59 10 5,5947 
270 5,598415,6021 5,6058 5,6095 5,6131 5,6168 5,6204 5,624°\5,6276 5,63 12 
280 5,6348 5,6384 5,6419 5,6454 5,6490 5,6525 15,6560 5,6595 5,6630 5,6664 
290 5,6699 5,6733. 2t768 5,6802 5,6836 5,6870 5,6904 5,6937 5,6971 J.,7004: 
300 5,7°38 5,70 71 5,7104 5,7137 5,717~ 5,7203 5,7236 5'726815'7301 5,7333 
310 5,7366 5,7398 5,7430 5,7462 5,7494 5,7526 5,7557 5,7589 5,7621 5,7652 
320 5,7683 5,77 14 5,7746 5,7777 5,78°7 5,7838 5,7869 5,7900 5,7930 5,7961 
330 5,7991 5,8021 5,8051 5,80S1 5,SII I 5,8141 5,8171 5,8201 5,8230 5,8260 
340 5,8289 5,8319 5,8348 5,8377 5,8406 5,8435 5,8464 5,8493 5,85 22 5,855 1 
350 5,8579 5,8608 5,8636 5,8665 5,8693 5,8721 5,8749 5,8777 5,8805 5,8833 
360 5,8861 5,8889 5,8916 5,8944 5,8972 5,8999 5,9°26 5,90 54 5,9°81 5,90Il 
370 5,9135 5,9162 5,9189 5,9216 i 5,9243 5,9269 5,9296 5,9322 5,9349 5,9375 
380 5,9402 5,9428 5,9454 5,9480 5,95°6 5,9532 5,955815,9584 5,9610 5,9636 
390 5,9661 5,9687 5,9713 5,9738 5,9764 5,9789 5,981 4 5,9839 5,9865 5,989° 
400 5,9915 5,9940 5,9965 5,9989 6,0014 6,0039 -6,0064 6,0088 6,0113 6,0137 
410 6,0162 6,0186 6,0210 6,0234 6,0259 6,0283 6,0307 6,0331 6,0355 6,0379 
420 6,0403 6,0426 6,0450 6,0474 6,0497 6,0521 6,0544 6,0568 6,0591 6,06 15 
430 6,0638 6,0661 6,0684 6,0707 6,0730 6,0753 6,0776 6,0799 6,082216,0845 
440 6,0868 6,0890 6,0913 6/>936 6,0958 6,0981 6,1003 6,1026 6,1048 6, 1070 
450 6,1092 6,1115 6,1137 6,II59 6,1l81 6,1203 6,1 225 6,1247 6,1269 6,1291 
460 6,1312 6,13346,1356 6,1377 6,1399 6,1420 6,1442 6,1463 6,1485 6,1506 

470 6,1527 6,1549 6,1570 6,1591 6,1612 6, 1633 6,165416,1675 6,1696 6,17 17 
480 6,1738 6,1759 6,1779 6,18°°16,1821 6,1841 6,1862 6, 1883 6,1903 6,1924 
490 6,1944 6,1964 6,1985 6,2005 6,2025 6,2046 6,2066 6,2086 6,2106[6,2126 

In 1O±1 = ±2,30258509, In 1O±3 = ±6,9078, In 10±~ = ±9,2103 , 
Inl0±6 = ±11,5129. 



N atiirliche Logarithmen" 29 

NJ 0 2 31 4 I 5 6 7 8 9 

500 62146 62166 6,2186 6,220616,2226 6,2246 6,2265 6,2285 6,2305 6,2324 
510 6;2344 6;2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2442 6,2461 6,2480 6,2500 6,25 19 
520 6,2538 6,2558 6,2577 6,2596 6,2615 6,2634 6,2653 6,2672 6,2691 6,27 10 
530 6,2729 6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2823 6,2841 6,2860 6,2879 6,2897 
540 6,2916 6,2934 6,2953 6,2971 6,2989 6,3008 6,3026 6,3044 6,3063 6,3081 
550 6,3099 6,3117 6,3 135 6,3154 6,3172 6,3190 6,3208 6,3226 6,3 244 6,3261 
560 6,3279 6,3297 6,3315 6,3333 6,335 1 6,3368 6,3386 6,3404 6,3421 6,3439 
570 6,3456 6,3474 6,3491 6,3509 6,35 26 6,3544 6,3561 6,3578 6,3596 6,361 3 
580 6,3630 6,3648 6,3665 6,3682 6,3699 6,3716 6,3733 6,3750 6,3767 6,3784 
590 6,3801 6,3818 6,3835 6,3852 6,3869 6,3886 6,3902 6,3~2. 6,3936 ~3913. 
600 6,3969 6,3986 6,400.3 6,4019 6,4036 6,40526,4069 6,4085 6,4102 6,4118 

610 6,4135 6,4151 6,4167 6,4184 6,4200 6,4216 6,423-2 6,4249 6,4265 6,4281 
620 6,4297 6,4313 6,4329 6,4345 6,4362 6,4378 6,4394 6,4409 6,4425 6,4441 
630 6,4457 6,4473 6,4489 6,4505 6,4520 6,4536 6,455 2 6,4568 6,4583 6,4599 
640 6,4615 6,4630 6,4646 6,4661 6,4677 6,4693 6,4708 6,4723 6,4739 6,4754 
650 6,4770 6,4785 6,4800 6,4816 6,4831 6,4846 6,4862 6,4877 6,4892 6,4907 
660 6,4922 6,4938 6,4953 6,4968 6,4983 6,4998 6,501 3 6,5028 6,5043 6,5058 

670 6,5073 6,5088 6,5103 6,5117 6,5132 6,5147 6,5162 6,5177 6,5191 6,5 206 
680 6,5221 6,5236 6,5250 6,5265 6,5280 6,5294 6,5309 6,5323 6,5338 6,535 2 
690 6,5367 6,5381 6,5396 6,5410 6,5425 6,5439 6,5453 6,5468 6,5482 6,5497 
700 6,55II 6,5525 6,5539 6,5554 6,5568" 6,5582 6,5596 6,5610 6,5624 6,5639 
710 6,5653 6,5667 6,5681 6,5695 6,5709 6,5723 6,5737 6,575 1 6,5765" 6,5779 
720 6,5793 6,5806 6,5820 6,5834 6,5848 6,5862 6,5876 6,5889 6,5903 6,59 17 
730 6,5930 6,5944 6,5958 6,5971 6,5985 6,5999 6,6012 6,6026 6,6039 6,6053 
740 6,6067 6,6080 6,6093 6,6107 6,6120 6,6134 6,6147 6,6161 6,6174 6,6187 
750 6,6201 6,6214 6,6227 6,6241 6,6254 6,6267 6,6280 6,6294 6,6307 6,63 20 
760 6,6333 6,6346 6,6359 6,6373 6,6386 6,6399 6,6412 6,6425 6,6438 6,645 1 

770 6,6464 6,6477 6,6490 6,6503 6,6516 6,6529 6,6542 6,6554 6,6567 6,6580 
780 6,6593 6,6606 6,6619 6,6631 6,6644 6,6657 6,6670 6,6682 6,6695 6,6708 
790 6,6720 6,6733 6,6746 6,6758 6,6771 6,6783 6,6796 6,6809 6,6821 6,6834 
800 6,6846 6,6859 6,6871 6,6g84 6,6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,6958 
810 6,6970 6,6983 6,6995 6,7007 6,7020 6,7032 6,7044 6,7056 6,7069 6,708 1 
820 (7093 6,7105 6,7117 6,713016,7142 6,7154 6,7166 6,7178 6,7 190 6,7202 
830 6,7214 6,7226 6,7238 6,7250 6,7262 6,7274 6,7286 6,7298 6,73 10 6,73 22 

840 6,73346,7346 6,7358 6,7370 6,7382 6,7393 6,7405 6,74 17 6,7429 6,7441 
850 6,7452 6,7464 6,7476 6,7488 6,7499 6,75II 6,7523 6,7534 6,7546 6,7558 
860 6,7569 6,7581 6,7593 6,7604 6,7616 6,7627 6,7639 6,7650 6,7662 6,7673 
870 6,7685 6,7696 6,7708 6,7719 6,7731 6,7742 6,7754 6,7765 6,7776 6,7788 
880 6,7799 6,7811 6,7822 6,7833 6,7845 6,7856 6,7867 6,7878 6,7890 6,7901 
890 6,7912 6,7923 6,7935 6,79419 6,7957 6,7968 6,7979 6,799 1 6,8002 6,801 3 
900 6,8024 6,8035 6,80~ 6,8057 6,8068 6,8079 6,8090 6,8101 6,8112 6,8123 
910 6,8134 6,8145 6,8156 6,8167 6,81786,81896,82006,82116,82226,823.3 
920 6,8244 6,8255 6,8265 6,8276 6,8287 6,8298 6,8309 6,8320 6,8330 6,834 1 
930 6,8352 6,8363 6,8373 6,8384 6,8395 6,8405 6,8416 6,8427 6,8437 6,8448 
940 6,8459 6,8469 6,8480 6,8491 6,8501 6,8512 6,8522 6,8533 6,8544 6,8554 
950 6,8565 6,8575 6,8586 6,8596 6,8607 6,8617 6,8628 6,8638 6,8648 6,8659 
960 6,8669 6,8680 6,8690 6,8701 6,871I 6,872116,8732 6,8742 6,8752 6,8763 
970 16,8773 6,8783 6,8794 6,8804 6,8814 6,882416,8835 6,8845 6,8855\6,8865 
980 6,8876 6,8886 6,8896 6,8906 6,8916 6,892616,8937 6,8947 6,8957 6,8967 
990 6,8977 6,8987 6,8997 0,9007 6,9017 6,9027 6,9037 6,9047 6,9057 6,9068 

InlO±6 = ±13,8155, Inl0±7 = ±16,1181, InlO±6 = ±18,4207. 
Beispie1e s. S. 43· 



C. Tafeln der Kreisfunktionen. 

Sinus 
30' 40' 50' 60' 

010,0000010,00291 10,0058210,0087310,01164 0,01454 0,01 745 
------ --------- --.----.---

I 0,01 745 0,02036 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 0,03490 
2 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0,05 234 

3 0,05234 0,05524 0,05814 0,06105 0,06395 0,0668 5 0,06976 

4 0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 0,081 36 0,08426 0,08 716 

5 0,08716 0,09005 0,09295 0,09585 0,09874 0,10164 0,10453 
6 0, 10453 0,10742 0, 11031 0,1l32O 0,11609 0,1l898 0, 12187 

7 0,12187 0, 1247 6 0, 12764 0,13053 0,1334 1 0,13629 0,139 17 
8 0,139 17 0,14205 0,14493 °,14781 0,15069 0,15356 0,15643 

9 0,15643 0,1593 1 0,16218 0, 16505 0, 16792 0,17078 0,17365 
-10 0,17365 0,17651 0, 18224 0,18509 0,18795 0,19081 0,17937 

0,19366 0,196:52- ---1---
II 0,19081 0,19937 0,20222 0,20507 [ 0, 2079 1 
12 0,2079 1 0,21076 0, 21 360 0,21644 0,21 928 0,22212 , 0,22495 
13 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 0,2362 7 0,23910 I 0,24192 

14 0,24192 0,24474 0,24756 0,25038 0,25320 0,25601 0,25882 

15 0,25882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284 0,27564 
16 0,27564 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0,28959 0,29237 

17 0,29237 0,29515 0,29793 0,3007 1 0,3°348 I °,3°625 °,3°9°2 
18 0,30902 0,3 11 78 °,3 1454 0,3 1730 °,32006 0,32282 0,32557 
19 0,32557 0,32832 0,33106 0,33381 0,33655 0,33929 0,34202 

20 
------

D,34748 
-------

°,35565 0,35837 0,34202 0,34475 °,35°21 0,35293 
21 0,35837 0,36108 0,36379 0,3665° 0,36921 °,37 191 0,37461 
22 °,37461 °,3773° 0,37999 0,38268 0,38537 0,388°5 °,39°73 
23 0,39°73 0,39341 °,39608 °,39875 0,40141 °,4°4°8 °,4°674 

24 0,4°674 °,4°939 0,41204 0,41469 °,41734 0,41998 °,42262 
25 0,42262 0,42 525 °,42788 °,43°5 1 0,433 13 °,43575 0,43837 
26 0,43837 0,44°98 °,44359 °,44620 i °,44880 °,45 14° 0,45399 

27 0,45399 0,45658 0,459171 °,461 75 0,46433 0,4669° 0,46947 
28 °'469471°'47204 0,47460 °,477 16 0,4797 1 °,48226 °,48481 
29 0,48481 0,4873~ 0,489891 0,49242 ~49495 °,49748 0,50000 

30 ------
0,50000 ~,50252 0,50503 0,50754 0,5 1004 0,5 1254 0,5 1504 

31 0,5 1504 0,5 1753 0,52002 0,52250 0,52498 0,52745 0,52992 

32 0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 0,53975 0,54220 °,54464 
33 °,54464 0,547°8 0,5495 1 0,55 194 0,55436 °,55678 0,559 19 

34 0,559 19 0,56160 0,564°1 0,56641 0,56880 0,571 19 0,57358 

35 0,57358 0,57596 0,57833 0,58°7° 0,58307 °,58543 °,58779 
36 °,58779 0,59014 0,59248 0,59482 °,597 16 0,59949 0,60182 

37 0,60182 0,60414 0,60645 0,608 76 0,61I 07 0,61 337 0,61 566 

38 0,61 566 0,61 795 0,62024 0,62251 0,62479 0,62706 0,62932 

39 0,62932 0,63 158 0,63383 0,63608 0,63832 0,64056 0,64279 

40 0,64279 0,64501 0,64723 0,64945 0,65 166 0,65386 0,65606 
41 0,65606 0;65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 
42 0,669 13 0,67 129 0,67344 0,67559 0,67773 0,67987 0,68200 

43 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 0,69046 0,69256 0,69466 

44 0,69466 0,69675 0,69883 0,70091 0,70298 ,0,70505 0,70711 

89 
88 
87 
86 

85 
84 
83 
82 
81 
80 -
79 
78 
77 
76 
75 
74 
73 
72 
71 
70 
69 
68 
67 
66 ' 

65 
64 
63 
62 
61 
60 
59 
58 
57 . 
56 

55 
54 
53 
52 
51 
50 -
.i2. 
48 
47 
46 

45 

__ 6_0'_-,--_5_0~'_-,--_4~0_' ---,I 30' .1 __ 20'_LIO-'-___ I __ 0_' __ I 'g 
Cosinus 0 



Tateln der Kreisfunktionen. 31 

~I 0' 10' 

Cosinus 
---~-

20' 1 30' 40' 50' 60' 

o 1,00000 1,00000 I 0,99998 °'999961 0,99993 0,99989 0,99985 89 
I 0,99985 0,99979 0,99973 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 88 
2 0,99939 0,99929 0,999 17 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87 
3 0,99863 0,99S47 0,99831 °,9981 3 0,99795 0,99776 0,99756 86 
4 0,99756 0,99736 °,997 14 0,99692 0,99668 0,99644 0,9961 9 85 
5 °,99619 0,99594 0,99567 0,99540 0,995 1 I °,99482 \ 0,99452 84 
6 0,99452 °,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,992 90 0,99255 83 
7 0,99255 0,99219 0,99 182 0,99 144 °,99 106 0,99°67 0,9902 7 82 
8 0,99°27 0,98986 °,98944 0,989°2 0,98858 °,98814 °,98769 81 
9 0,98769 0,98723 0,98676 0,98629 °,98580 0,9853 1 0,98481 80 

10 0,98481 0,9843° 0,9837S 0,98325 °,98272 °,98218 °,98163 79 
II 0,98163o,9SW7 0,98°5° 0,97992 0,97934 0,97875 0,9781 5 78 
12 °,97815 0,97754 °,97692 0,9763°1°,97566 0,97502 0,97437 77 
13 0,97437 0,97371 0,97304 0,972371°,97169 °,97 100 1°'97030 76 
14 0,97030 0,96959 0,96887 0,968151°,96742 0,96667 0,96593 75 
15 °,96593 0,96517 °,9644° 0,96363 0,9628 5 0,96206 0,96126 74 
16 0,96126 0,96°46 0,959641°,958821°,95799 0,95715 °,9563° 73 
17 0,9563° 0,95545 0,95459 0,9537 2 0,95284 °,95 195 0,95 106 72 
18 0,95106 °,95°15 0,94924110,948321°,94740 0,94646 0,94552 71 
~ <J.>2.4552 0,94457 0,94~ 0,94264 0,9~~ °,94°68 . 0,93969 70 

20 0,93969 0,93869 0,93769 ~26671 0,935651 0,934621 0,93358 ~~ 
21 0,93358 0,93253 0,93148 °'930421°'929351°'928271°,92718 68 
22 0,92718 0,926°9 0,92499 0,92388 °,92276 °,92164 0,92050 67 
23 0,92050 °,91936 °,91822 0,917°6 0,91590 0,9 1472 °,9 1355 66 
24 0,91355 0,91236 0,91II6 0,909961°,90875 °,9°753 0,9°631 65 
25 0,90631 0,90507 0,90383 0,90259 0,901 33 0,90007 0,89879 64 
26 0,89879 0,897521°,89623 0,8949310,89363 0,892 32 0,89 101 63 
27 0,89101 0,88968 0,88835 0,88701 i 0,88566 0,88431 0,88295 62 
28 0,88295 0,88158 0,88020 I 0,87882 : 0,87743 0,87603 0,87462 61 
29 0,87462 0,87321 10,871781°,8703610,86892 0,86748 0,86603 60 

30 0,86603 0,86457 0,86310- 0,86I63 0,86ms 0,85866 0,857r7 59 
31 0,85717 0,85567 0,85416-10,85264- 0,85112 0,84959 0,8480558 
32 0,84805 0,~4650 0,84495 0,84339 0,84182 0,8402 5 0,83867 57 
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 56 
34 0,82904 0,82 741 0,825771 0,82413 0,82248 0,82082 0,81 915 55 
35 0,81915 0,81 748 0,81 580 0,814 12 0,81242 0,81072 0,80902 54 
36 0,80902 0,80730 0,80558 II 0,803861 0,30212 0,80038 0,79864 53 
37 0,79864 0,79688 0,795 12 1°,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52 
38 0,78801 0,78622 °,78442. °,78261 0,78079 0,77897 0,77715 51 

_ 39 °,77.715 0,77531 0,7734710,7716.210,769771°,76791 0,76604 50 
40 0,76604- 0,76417 D,76229 'I 0,76041 0,75851-0,7566110,75471 49 
41 0,754710;75280! 0,75088 0,74896- 0,74703 0,745091-0;74314 48 
42 0,743'41°,74120 1°,73924,0,73728 0,7353 1 (10,73333 0,73 135 47 
43 0,73135 0,7 2937 0,727371 0,7 2 537 I 0,7 2 337 0,721361°,71934 46 
44 0,7 1934 i. 0,71732 10,7 152 9 0,71325 I 0,7 1121 0,70916 0,7071 I 45 

60' 50' 40' 30' 20' 10' 0' 

Sinus 



32 Mathematik. 

__ ~~~_~ __ ~~.Tangoos~~ __ ~ ________ __ 
0' 10' 20' I 30' I 40' SC' 60' 

o 0,00000 I 0,00291 0,005821°,00873 0,01164 0,0145510,01746 89 
I 0,01746 0,02036 0,02328 0,02619 0,02910 0,03201 0,0349288 
2 0,03492 0,03783 0,04075 0,04366 0,04658 0,04949 0,05241 87 
3 0,05241 1°,05533 0,05824 0,06II6 0,06408 0,06700 0,06993 86 
4 0,06993 1°,07285 0,07578 0,07870 0,08163 0,08456 0,08 749 85 
5 0,08749,0,°9°42 0,09335 0,09629 0,09923 0,10216 0, I05IO 84 
6 0,10510 IIO,I0805 0,II099 O,II394 0,II688 0,II983 0,12278 83 
7 0,12278 0,12574 0,12869 0,J3 165 0,13461 0,13158 0,14054 82 
8 0,140541°,14351 0,14648 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 81 
9 0,15838 1°,16137 0,16435 0,16734 0,17033 0,17333 0,17633 80 

10 0,17633o,I7933 0,18233 0,18534 0,18835 0,19136 Q,I9438 79 
II '0,19438 o,I9740 0,20042 0,20345 0,20648 '0,20952 0,21256 78 

12 0,21256 0,21560 0,21064 0,22169 0,22475 0,22781 0,2308 7 77 
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0,243 16 0;24624 0,24933 76 
J4 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,261 72 0,26483 0,26795 75 
IS 0,26795 0,27107 0,27419 0,2773 2 0,28046 0,28360 0,286 75 74 
16 0,28675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 °,3°255 0,30573 73 
17 0,30573 0,3°891 0,3 1210 °,3 153° °,3 185° 0,321 71 0,32492 72 
18 °,32492 0,32814 °,33136 0;33460 0.33783 0,34108 0,34433 71 
19 0,34433 0,34758 °,35°85 0,35412 0,35740 0,36068 0,36397 70 
20 0,36397 °,36727 0,37057 0,37388 0,37720 0,38°53 0,38386 69 
21 0,38386 0,38721 0,39055 0,39391 0,39727 0,40065 0,40403 tis 
22 0,40403 °,4°741 0,41081 0,41421 0,41763 °,421 °5 0,42447 67 
23 0,42447 °,42791 0,43136 °,43481 0,43828 °,44175 0,445 23 66 
24 0,44523 °,44872 0,45222 0,45573 0,45924 0,462 77 0,4663 I 65 
25 0,4663 I 0,46985 0,47341 0,47698 0,48°55 0,48414 0,48773 64 
26 0,48773 0,49134 0,49495 0,49858 0,50222 0,5°587 0,50953 63 
27 0,50953 0,51319 0,516881°,52057 0,52427 0,52798 0,53 171 62 
28 0,53171 1°,53545 0,53920 0,54296 0,54637 0,55051 0,5543 1 61 

--.:2.. ~,55431 ~,55~ 0,561 94 0,56571.. 0,56962 -'257348 0,57735 60 
30 0,577351°,58124 0,58513 0,589°5 0,59297 0,59691 0,60086 59 
31 o;600861'O~60483 0,6088I 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 58' 
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707

1 
0,64II 7 0,64528 0,64941 57 

33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,6745 1 56 
34 0,6745 1 0,67875 0,68301 0,68728 0,69 157 0,69588 0,70021 55 
35 0,70021 0,70455 0,70891 0,7 1329 0,7 1769 0,722II 0,72654 54 
36 0,72654 0,73 100 0,73547 0,73996 0,74447 0,74900 0,75355 53 
37 0,75355 °,75812 0,76272 0,76733 0,77196 0,77661 0,78129 52 
38 0,78129 °,78598 0,79070 0,79544 0,80020 0,80498 0,80978 51 
39 0,80978 0,81461 0,81946 0,82434 0,82923 0,83415 0,839 !0 50 

40 0,839IO 0,84407 0,84906 0,85408- 0,859r2 0,86419 0,86929 49 
41~ 0,86<)29 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,89515 0,90040 48-

42 0,90040 0,9°569 0,9!099 0,9 1633 0,92170 0,92709 0,93252 47 
43 0,93 252 0,93797 0,94345 0,94896 °,9545 1 0,96008 0,96569 46 
44 0,96569 10,97133 0,97700 0,9827° 0,98843 0,99420 1,00000 45 

1~· __ 5_0_'---,-__ 4_0_'---, __ 3_0_'---, ___ 20' 10' 0' I "C 

Cotangens ---'-----'----- ~ 



TaMn dec Rreisfunktionen. 

20' 
Cotangens 

30' I 40'--C-5-0-' ~-6-0; --I 
33 

o 00 343,77371 171,88540 114,58865 85,93979 68,75009157,28996 89 
1 57,28996 49,1°388 42,964°8 38,1884634,36777 31,24158 28,6362588 
2 28,63625 26,43160 24,54176 22,9037721,4704020,205. 551119,08II4 87 
3 19,08II4 18,07498 17,16934 16,3498615,6°47814,9244214.30067 86 
4 14,3°067 13,72674 13,19688 12,70621 12,25051 1l,82617 Il,43OO5 85 
5 1l,43005 I1,05943 10,7 11 91 10,38540 IO,07803 9,78817 951436 84 
6 9,51436 9,25530 9,°°983 8,77689 8,55555 8,344961 8;14435 83 
7 8,14435 7,95302 7,77035 7,59575 7,42871 7,268731 7,II537 82 
8 7,II537 6,96823 6,82694 6,69116 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6,3 1375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5,67128 80 
~ 5,67 128, 5,57638 5,4845 1 5,39552 5,3°9285,225-66 5,144551'2-
II 5,144551 5,065-84 -4;98940 ~516 4,843004,772864,70463 78 
12 4,7°463 4,63825 4,57363 4,5 I07 1 4,44942 4,38969 4.33148 77 
13 4,33 148 4,2747 1 4,21 933 4, 1653° 4, Il256 4,06107 4,01°78 76 

14 4,OI078 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3,77595 3,73205 75 
15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,5 26°9 3,48741 74 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73 
17 3,27085 3,237 14 3,204°6 3,17 159 3,13972 3,10842 3,°7768 72 
18 3,°7768 3,04749 3,°178., 2,98869 2,96004, 2,93189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 70 

20 2,74748 2,72281 2,69853 -2;67462 z,6s!09 2,62791 2,60509 69 
21 --;,60509 - 2,58261 - 2,560461 2,53865 2,517152,49597 2,47509 68 
22 2,47509 2,45451 2,43422 2,4142112,39449 2,37504 2.35585 67 
23 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24604 66 
24 2,24604 2,22857 2,21I32 2,19430 1 2,17749 2,16090 2,14451 65 
25 2,14451 2,12832 2,II233 2,096541 2,08094 2,06553 2,05030 64 
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,005691 1,99116 1,97680 1,96261 63 
27 1,96261 1,948581 1,93470 1,9209811,90741 1,89400 1,88073 62 
28 1,88073 1,86760 1,85462 1,84177 1,82906 1,81649 1,80405 61 
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749[ 1,75556 1,74375 1,73205 60 - ... ---~------,------~.---

30 1,73205 1,72047 1,70901 1,697661 1,68643 1,67530 1,66428 59 
31 I~66428 1,65337 1,64256 1;63 185 -',92125 ----;-;61074 1,60033 58 
32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 1,54972 1,53987 57 
33 1,53987 1,530IO 1,52043 1,5 10841 1,501 33 1,49190 1,48256 56 
34 1,48256 1,47330 1,46411 1,45501 1,44598 1,43703 1,4281 5 55 
35 1,4281 5 1,41934 1,41061 1,401 95 1.39336 1,38484 1,37638 54 
36 1,37638 1,36800 1,35968 1,35 142 1,34323 1,3351I 1,32 704 53 
37 1,32 704 1,3190 4 1,31110 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52 
38 1,27994 1,2723° 1,26471 1,257 17 1,24969 1,24227 .1,23490 51 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21 310 1,20593 1,19882 1,19175 00 

--40 1,19175 1,18474 1,17777 1,17085 1,16398 1,157 15 W037 49 

41 1,150~i 1,14363~694 1,13029 I,'I 23691J,ll 71 3 1,11061 48 
42 1,1l061 1,10414 1,09770 1,09131 1,08496 1,07864 1,07237 47 
43 1,07237 1,0661 3 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 46 
44 1,03553 1,02952 1,02355 1,01761 1 1,01l70 1,00583 1,0000045 

I 60' I 50' I 40' I _3_0' __ ~I~~~1 _0'_ ] 

Tangens 0 

Taschenbuch. 



34 Mathematik. 

D. BogenHingen, Bogenhohen, Tangenten. und SehnenHingen fur 
den Halbmesser I. 

-g halbe Pfeil DF 1 Bogen "" Tang. AB 1 halbe . ;feil DF Tang.AB '" Bogen 
~ &hneAF ... SehneAF 

"'I ADC 

(.:> ADC 
tan~ . '" .S tan ."!:.- '" 

IX 
.S 1-C05 2 n",:180 sin - 1-cos- ;r,,: 180 2 SIn - 2 2 
~ 2 ~ 2 

0.5 0.00436 0.0043610.00001 0,00873 22.00.19438 10.19081 0,01837'10.38397 
1.0 0.00873 0.00873 I 0.00004 0.01745 22.5 0,1989110.19509 0.01921 0.39270 
1.5 0.01309 0.01309 0.00009 0.02618 23.0 0.20345 0.19937 0.02008 0.40143 
2.0 0.01746 0.01745 0,00015 0.03491 23.5 0.20800' 0.20364 0,02095 0.41015 
2.5 0.02182 0.02181 0.00024 0,04363 24.010.21256 0.20791 0,02185 0.41888 
3.0 0.02619 0.02618 0.00034 0.05236 24,5 0.21712 0.21218 0,02277 0,42761 
3.5 0,03055 0.03054 0,00047 0.06109 25.0,0.22169 0.21644 0,02370 0.43633 
4.0 0.03492 0.03490 ' 0.00061 0.06981 25.510,22628 0.22070 0,02466 0,44506 
4.5 0.03929 0.03926 0.00077 0.07854 26.010.23087 0.22495 0.02563 0,45379 
5.0 0.04366 0.04362 0.00095 0.08727 26.5 0.23547 0.22920 0.02662 i 0.46251 
5.5 0.04803 0,04798 0.00115 0.09599 27.0 0,24008 0,23344 0,02763 0.47124 
6.0 0,05241 0.05234 0,00137 0.10472 27.5 0.24470 0.23769 0.02866 0.47997 
6.5 0,05678 0.05669 0.00161 0,11345 28.0 0,24933 0.24192 0,02970 0.48869 
7.0 0,06116 0.06105 0.00187 0.12217 28.5 0,25397 0,24615 0,03077 0.49742 
7.5 0.06554 0,06540 0.00214 0,13090 29,0 0,25862 0,25038 1 0,03185 , 0.50615 
8,0 0.06993 0.06976 0.00244 0,13963 29.51 0.26328 0.25460 0.03295 i 0.51487 
8.5 0.07431 0.07411 0.00275 0,14835 

30.010.26795 0.25882 0.03407\ 0.52}~O 9.0 0.07870 0.07846 0.00308 0.15708 ~~~---~ 

9.5 0.08309 0.08281 0.00343 0.16581 30.510.27263 0.26303 0.03521 0.53233 
31.010.27732 0,26724 0.03637 0.54105 

10.0 0.08749 0.08716 0.00381 0.17453 31,5 0.28203' 0.27144 0.03754 I 0.54978 
10.5 0.09189 0.09150 0.00419 0.18326 32.0,0.28675 0.27564 0.03874 0,55851 
11.0 0.09629 0.09585 0.00460 0.19199 32.5 i 0.29147 0.27983 0.03995 0,56723 
11.5 0.10069 0.10019 0.00503 0.20071 33.010.29621 0.28402 0,04118 0,57596 
12.0 0.10510 0.10453 0.00548 0.20944 33.5 0.30097 0.28820 0.04243 0,58469 
12.5 0.10952 0.10887 0.00594 0,21817 34,0 0,30573 0.29237 0,04370,0,59341 
13,0 0,11394 0,11320 0,00643 0,22689 34.5 0,31051 0,29654 0,04498 ' 0.60214 
13.5 0.11836 0.11754 0.00693 0.23562 35.0 0.31530 0,30071 0.04628 0,61087 
14.0 0.12278 0.12187 0.00745 0.24435 35.5 0.32010 0.30486 0,04760 0,61959 
14.5 0.12722 0.12620' 0.00800 0.25307 36.0 0.32492 0.30902 0,04894 0.62832 
15.0 0.13165 0.1305310.00855 0.26180 36.5 0.32975 0.31316 0.05030 0.63705 
15.5 0.13609 0.13485 0.00913 0.27053 37,0 0.33460 0.31730 0,05168 0.64577 
16.0 0.14054 0.13917 0.00973 0.27925 37.5 0.33945 0.32144 0,05307 0.65450 
16.5 0.14499 0.14349 0.01035 0,28798 38,0 0,34433 0.32557 0,05448 0,66323 
17.0 0.14945 0.14781 0.01098 0,29671 38.5 0.34922 0.32969 0.32591 0.67195 
17.5 0.15391 0.15212 0.01164 0,30543 39.0 0.35412 0.33381 0.05736 0.68068 
18.0 0.15838 0.15643 0.01231 0.31416 39.5 0.35904 0.33792 0.05882 0.68941 
18.5 0.16286 0.16074' 0.01300 0.32289 40.0 0.36397 0.34202 0.06031 0,69813 19.0 0.16734 0.16505 0.01371 0.33161 

40.5 0.36892 0,34612 0.06181 0.70686 19.5 0.17183 0.16935 0.01444 0.34034 
41.0 0.37388 0,35021 0,06333 0.71558 

20.0 0.17633 0.17365 0.01519 0.34907 41.5 0.37887 0,35429 0,06486 0.72431 
20.5 0.18083 0.177941 0.01596 0.35779 42.0 0.38386 0.35837 0,06642 0.73304 
21.0 0.18534 0.18224 0.01675 0.36652 42.5 0.3888810.36244 0,06799 0.74176 
21.5 0.18986 0.1865210.01755 0,37525 43.0,0.39391 0.36650 0.06958 0.75049 



aogeniilngen. aogenhohen. Tangenten- und Sehnenlilngen usw. 35 

- --
I I 

l halbe I Pleil DF 
.", halbe Tang.AB Bogen .. Tang.AB Pfeil DF Bogen 

sehneAFI 
... SehneAF 

ADC c.!l ADC 
.S tan~ • fX, i-COS~ .S 

IX IX IX 

5m 2 I 2 nIX: 180 tan- sin - t -cos- no<: 180 2 2 2 
<I <I 2 

43.5 0.39896 0.37056 0,07119 0,75922 66,Sj 0.65563 0,54829 0.16371 1,16064 
44,0 0.40403 0.37461 0.07282 0,76794 67.0 0.66189 0,55194 0,16611 1,16937 
44.5 0,40911 0.37865 0.07446 0,77667 67.5 0.66818 0.55557 0,16853 1,17810 
45.0 0.41421 0,38268 0.07612 0.78540 68,0 0,67451 0,55919 0,17096 1,18682 

45,5 0.41933 0,38671 0.07780 0,79413 68,5 0,68088 0,56281 0.17341 1,19555 
46.0 0,42447 0,39073 0,07950 0,80285 69,0 0.68728 0.56641 0.17587 1.20428 

46.5 0.42963 0.39474 0.08121 0.81158 69,5 0.69372 0,57000 0,17835 1.21300 
47.0 0.43481 0.39875 0.08294 0,82030 70,Oj 0.70021 0.57358 0,18085 1.22173 
47.5 0,44001 0,40275 0,08469 0.82903 

70,5j 0.70673 0,57715 0,18336 1,23046 
48.0 0,44523 0,40674 0,08645 0.83776 
48.5 0,45047 0,41072 0,08824 0,84648 71.0 0,71329 0.58070 0.18588 1.23918 

49.0 0,45573 0,41469 0.09004 0.85521 
71,5 0,71990 0,58425 0.18843 1,24791 
72.010.72654 0.58779 0,19098 1,25664 

49.5 0,46101 0,41866 0.09186 0.86394 72.5 0,73323 0,59131 0.19356 1.26536 
50,0 0,46631 0.422621 0.09369 0,87266 

73.0 I 0,73996 0,59482 0,19614 1,27409 
50.5 0,47163 0,426571 0.09554 0,88139 73.5 0,74674 0,59832 0.19875 1,28282 
51,0 0,47698 0,43051 0,09741 0,89012 74.0 0,75355 0,60182 0,20136 1,29154 
51.5 10,48234 0,43445 0,09930 0,89884 74,51 0.76042 0,60529 0.20400 1.30027 
52,0 0,48773 0.43837 10,10121 0,90757 75,0

1

0,76733 0,60876 0,20665 1.30900 
52,5 0,49315 0,44229 0.10313 0,91630 75,5 0,77428 0,61222 0,20931 1,31772 
53,0 0,49858 0,44620 0,10507 0.92502 76,0 0.78129 0,61566 0,21199 1,32645 

53.5 0,50404 0,45010 0,10702 0,93375 76,51 0,78834 0.61909 0,21468 1.33518 
54,0 0,50953 0,45399 0.10899 0,94248 77,0 0,79544 0,62251 0,21739 1,34390 
54,5 0,51503 0,45787 0.11098 0,95120 77,5 0.80258 0,62592 0,22012 1,35263 
55,0 0,52057 0,46175 0,11299 0.95993 78,0 0,80978 0,62932 0,22285 1,36136 
55,5 0,52613 0,46561 0,11501 0.96866 78,5 0,81703 0.63271 0,22561 1.37008 
56,0 0,53171 0,46947 0,11705 0,97738 79,0 0,82434 0,636081 0,22838 1,37881 

56.5 0,53732 0,47332 0.11911 0,98611 79,5 0,83169 0,639441 0,23116 1,38754 
57,0 0,54296 0,47716 0,12118 0,99484 80.0 0,83910 0,64279 i 0,23396 1,39626 
57.5 0.54862 0,48099 0,12327 1,00356 
58,0 0.55431 0,48481 0,12538! 1,01229 

80,5 0,84656 I 0.64612 ! 0.236n 1,40499 

58.5 0,56003 0,48862 0,1275011.02102 
81,010,85408 0,6494510,23959 1,41372 

59.0 0,56577 0.49242 0,12964. l,02974 81,5 0,86166 0.6527610,24243 1,42244 

0,49622 
I 82.0 0.86929 0,65606 0,24529 1,43117 

59,5 0,57155 0,13180 11.03847 82,5 0.87698 0.65935 i 0,24816 1,43990 
60.0 0,57735 0.50000 0,1339711,04720 83,0 0,88473 0,6626210,25104 1,44862 
60,5 0.58318 0.50377 0.13616

1
1.05592 83.5 0.89253 0,66588 0.25394 1,45735 

61,0 0.58905 0,50754 0.13837 1.06465 84.0 0,90040 0,66913 0,25685 1,46608 
61,5 0,59494 0,51129 0,14059

1

1,07338 84.5 0.90834 0,67237 0.25978 1,47480 
62.0 0,60086 0,51504 0.14283 1,08210 85.0

1
0.91633 0,6755910,26272 1,48353 

62.5 0.60681 0,51877 0.14509 1.09083 85.5 0,92439 0.67880 0,26568 1,49226 
63,0 0,61280 0,52250 0.14736 1,09956 86,01093252. 0.68200 I 0,26865 1,50098 

63.5 0.61882 0,52621 0,14965 1,10828 86.5 0,94071 0.68518 0.27163 1,50971 
64,0 0,62487 0.52992 0,15195 1,11701 87,0 0.94896 0,68835·0,27463 1,51844 
64,5 0,63095 0,53361 0.15427 1,12574 87.5 0,95729 0,69151 0,27764 1.52716 
65,0 0.63707 0.53730 0.15661 1,13446 88,0 0.96569 0.69466 0,28066 1.53589 
65.5 0,64322 0,54097 0,15896 1,14319 88.5 0,97416 0.69779 0,28370 1.54462 
66,0 0,64941 0,54464 0,16133 11,15192 89,0 0,98270 0,70091 0,28675 1,55334 



36 Mathematik. 

'" ITang.:B Se~~b~F 1 Pfeil DF! Bogen 
'g halbe 

" Tang.AB Pfeil DF Bogen 
.:5 e I ADC ~ SehneAF 

ADC 

.s tan- IX IX .s tan~ IX IX 

sin 2" 1 I - cos 2" nIX: 180 sin - i-COS - nIX: 180 

" 1 2 " 
2 2 2 

89,51 0,99131 I 0'7040~1 0,28981 1_1,56207 
I 1,83260 105,0 i 1,30323 0,79335 0,39124 

90,0 1,00000! 0,70711 0,292891 t,5708O 105,5
1
1,31507 0,79600 0,39471 1,84132 

90,5·1,00876: 0,71019 0,29598! 1,57952 
106,0 1 1,32704 0,79864 0,39818 1,85005 

91,011,01761 0,71325 0,29909 1,58825 106,5 i 1,33916 0,80125 0,40168 1,85878 

91,511,02653 0,71630 0,30221 1.59698 107,0 1,35142 0,80386 0,40518 1,86750 

92,0 11,03553 0,71934 0,30534 1,60570 107.5 1,36383 0,80644 0,40869 1,87623 

92,5 1,04461 0,72236 0,30849 1,61443 108,0 1,37638 0,80902 0,41221 1,88496 

93,0 1,05378 0,72537 0,31165 1,62316 108.5 1,38909 0,81157 0,41575 1,89368 

93,5 1,06303 0,72837 0,31482 1,63188 
109,0 1,40195 0,81412 0,41930 1,90241 

94,0 1,07237 0,73135 0,31800 1,64061 109,5 1,41497 0,81664 0,42285 1,91114 

94.5 1,08179 0,73432 0,32120 1,64934 110,0 1,4.2815 0,81915 0,42642 1,91986 
95,0 1,09131 0,73728 0,32441 1,65806 ---------_.-

~92859 110,5 1,44149 0,82165 0,43000 
95,5 1,10091 0,74022 0,32763 1,66679 111,0 1,45501 0.82413 0,43359 1,93732 
96,0 1,11061 0,74315 0,33087 1,67552 111,5 1,46870 0,82659 0,43720 1,94604 
96,5 1,12041 0,74606 0,33412 1,68424 112,0 1,48256 0,82904 0,44081 1,95477 
97,0 1,13029 0,74896 0,33738 1,69297 112,5 1,49661 0,83147 0,44443 1,96350 

97.5 1,14028 0,75184 0,34065 1,70170 113,0 1,51084 0,83389 0,44806 1,97222 
98,0 1,15037 0,75471 0,34394 1,71042 113,5 1,52525 0,83629,0,45171 1,98095 
98.5 1,16056 0,75757 0,34724 1,71915 114,0 1,53987 0,83867 0,:45536 1,98968 
99,0 1,17085 0,76041 0,35055 1,72788 114,5 1,55467 0,84104 0,45903 1,99840 
99,5 1,18125 0,76323 0,35388 1,73660 115,0 1,56969 0,84339 0,4627012,00713 

100,0 1,19175 0,76604 0,35721 1,74533 115,5 1,58490 0,84573 0,46639 2,01586 

100,5 T.20237 0,76884 0,36056 1,75406 
116,0 1,60033 0,84805 0,47008 2,02458 

101,0 1,21310 0,77162 0,36392 1,76278 116,5 1,61598 0,85035 0,4737912,03331 

101,5 1,22394 0,77439 0,36729 1,77151 117,0 1,63185 0,85264 0,47750 1 2,04204 

102,0 1,23490 0,77715 0,37068 1,78024 117.5 1,64795 0,85491 0,4812312,05076 

102,5 1,24597 0,77988 0,37408 1,78896 118,0 1,66428 0,85717 0,48496 2,05949 

103,0
1
1,25717 0,78261 ,0,37749 1,79769 118.5 1,68085 0,85941 10,48871 1 2,06822 

103,511,26849 0,78532! 0,38091 1,80642 119,5 1,7147310,8638410,4962312,08567 

104,0 11,27994 0,78801 I 0,38434 1,81514 119,0 1,69766 0,86163 0,4924612,07694 

104,5 1,29152 0,79069 0,38778 1,82387 120,0 1,73205 i 0,86603-1 0,50000 i 2,Q9440-

Forme!n fUr die Tangenten· nnd Sehnen!iinge, die Bogenhiihe nnd .1iinge. 

c 

1st r der Kreishalbmesser, <x0 der 
Zentriwinkel in Grad nnd <X der Zen· 
triwinkel in BogenmaB, so betragt 
(Fig. 1): 

1. die Tangentenlange A B : 

t == r· tan ~, 
2 



Bogenlangen, Bogenhohen, Tangenten· und Sehnenlangen usw. 37 

2. die halbe Sehnenlange A F } S IX.I -- ------
-=r· sin-=rh(2r- h) 

die Abszisse A E der Bogenmitte 2 2 

3. die BogenhOhe DF, } h = r (1 - eos~) = r _ Vr2 _ -';:'- S2 + 4h2 

r=-----
8h die Ordinate ED der 2 4 

Bogenmitte = ~ . tang ~ = 2 I' sin 2 ~ 
244 

4. die Bogenlange A DC: 
IXO 

I = l' IX = :n; r - = 0,0174533 . r . IXo 
180 

= angeniihert VS2 + ~ h-:, 
5. der Inhalt des Kreisabsehnittes AD C FA: 

~2 (~~O _ sin IX ) , 

6. Dcr Inhalt des Kreisausschnittes A DC lVI A : 

IXo IX 1'2 
---- :n; r2 = 0,00872665 • IX o • 1'2 = -- . 
300 2 

Zahlen zur Umwandlung von BogenmaB In 6radmaB und umgekehrt. 

are IX 

1,0 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0.4 
0,3 
0,2 

0,1 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 
0,04 
0,03 
0,02 

0,01 
---

0,009 
0,008 
0,007 
0,006 

are 1 0 = 0,0174532925 

arc l' = 0,0002908882 

arc I" = 0,0000048481 

IX 

° I I " 
57 1 17 

I 44,806 

51 1-3-3 58,33 
45 I 50 11,84 
40 . 6 25,36 
34 22 38,88 
28 38 52,40 
22 55 5,92 
17 11 19.44 
11 27 32,96 

5 43 46.48 
---

5 9 23,83 
4 I 35 1,18 I 

4 
I 

0 38.54 
3 26 15,89 
2 51 53,24 
2 17 30,59 
1 43 I 7,94 
1 8 I 45,30 
o '--34 22,65-

---'--- ---- ---

0 i 30 56,38 
0 I 27 30,12 
0 I 24 3,85 
0 I 20 37.59 

log arel° =0,2418774 - 2 

log are l' = 0.4637261 - 4 

log are 1" = 0,6855749 - 6 

IX 
are IX 

0,005 0 17 
0,004 0 13 
0,003 0 10 
0,002 0 6 

---
0,001 0 3 

-----
0,0009 0 3 
0,0008 0 2 
0,0007 0 2 
0,0006 0 2 
0,0005 0 1 
0,0004 0 
0,0003 0 
0,0002 0 0 

--- ---
0,0001 0 0 

------ ---
0,00009 0 0 
0,00008 0 0 
0.00007 0 0 
0,00006 0 0 
0.00005 0 0 
0,00004 0 I 0 
0,00003 0 

I 
0 

0,00002 0 0 
------. --1---

0,00001 o 1 0 

" 
11,32 
45,06 
18,79 
52,53 
26,26 

5,64 
45,01 
24,39 

3,76 
43,13 
22,51 

1,88 
41,25 

20,63 

18,56 
16,50 
14.44 
12.38 
10,31 
8,251 
6,188 
4.135 
2,063 



38 E. Tafeln der Hyperbelfunktionen. 
®tn qJ fiir qJ = 0 bis 5,99. 

'PI ° 2 3 4 6 7 9 IV 
0,0 0,0000 0100 0200 I 0300 _~ ~~~1~01~. 0801 J~Cl!.~ ~~ 
0,1 0,1002 1102 1203 1304 1405 1506 1607 1708 1810 1911 102 
0,2 0,2013 2115 2218 2320 2423 2526 2629 2733 2837 2941 104 
0,3 0,3045 3150 3255 3360 3466 3572 3678 3785 3892 4000 108 
0,4 0,4108 4216 4325 4434 4543 4653 4764 4875 4986 5098 113 
0,5 0,5211 5324 5438 5552 5666 5782 5897 6014 6131 6248 119 
0,6 0,6367 6485 6605 6725 6846 6967 7090 7213 7336 7461 125 
0,7 0,7586 7712 7838 7966 8094 8223 8353 8484 8615 8748 133 
0,8 0,8881 9015 9150 9286 9423 9561 9700 9840 9981 '0122 143 
0,9 1--~,0265 ~~ 055~ 0700_ 084L 099L-.!1~_~12~_J4~~..J.5± 
~~~E~~_2Q~3~1 2220 2379 2539 .31~~62~_~~~~ 
1,1 1,3356 3524 3693 3863 4035 4208 4382 4558 4735 4914 181 
1,2 1,5095 5276 5460· 5645 5831 6019 6209 6400 6593 6788 196 
1,3 1,6984 7182 7381 7583 7786 7991 8198 8406 8617 *8829 214 
1,4 1,9043 9259 9477 9697 9919 0143 *0369 *0597 *0827 1059 234 
1,5 2,1293 1529 1768 2008 2251 2496 2743 2993 3245 3499 257 
1,6 2,3756 4015 4276 4540 4806 5075 5346 5620 5896 6175 281 
1,7 2,6456 6740 7027 7317 7609 *7904 8202 8503 8806 9112 310 
1,8 2,9422 9734 '0049 '0367 *0689 1013 "\340 *1671 *2005 *2341 341 
~~~~~2--..117~ 3722 4075 4432 -±Z9~...J.!5£.~~~~.E5 
2,0 3,6269 6647 7028 7414 7803 8196 8593 8993 9398 9806 413 
2,1-4,0219 063511056114W'1~~ 2342-2779~21-366()41~ 454 
2,2 4,4571 5030 5494 5962 6434 6912 7394 7880 8372 8868 502 
2,3 4,9370 I 9876 ,*03871*0903 *1425 *1951 *2483 *3020 *3562 *4109 553 
2,4 5,4662 5221 1 5785 6354 6929 7510 8097 8689 9288 9892 610 
2,5 6,0502 1118 I 1741 2369 3004 3645 4293 4946 5607 6274 673 
2,6 6,6947 7628 1 8315 9009 9709 '0417 *1132 *1854 *2583 *3319 744 
2,7 7,4063 4814 I 5572 6338 7112 7894 8683 9480 *0285 *1098 821 
2,8 8,1919 2749 1 3586 4432 5287 6150 7021 7902 8791 9689 907 
2,9 9,0596 1512 1 2437 3371 4315 5268 6231 7203 8185 9177 1002 
3.0 ~..!g.0179119q 2212--3245 4287_ ~53406403I-i477~-8562 ~51i- 1107 
3;T 11,0765 -1882 '1~-3011 4151- 5303 -6466~i6411- 8827 '0026-*12~ 1223 
3,2 12,2459 3694 4941 6201 7473 8758 *0056 *1367 *2691 '4028 1351 
3,3 13,5379 6743 1 8121 9513 *0919 *2338 '3772 *5221 *6684 '8161 1493 
3,4 14,965 15,116 15,268 15,422 15,577 15,734 15,893 16,053 16,214 16,378 165 
3,5 16,543 16,709 16,877 17,047 17,219 17,392 17,567 17,744 17,923 18,103 182 
3,6 18,285 18,470 18,655 18,843 19,033 19,224 19,418 19,613 19,811 20,010 201 
3,7 20,211 20,415 20,620 20,828 21,037 21,249 21,463 21,679 21,897 22,117 222 
3,81 22,339 22,5641 22,791 23,020 23,252 23,486 23,722 23,961 24,202 24,445 246 
3,9 24,691 24,9391 25,190 25,444 25,700 25,958 26,219 26,483 26,749 27,018 272 
227,290_ 27,56412i,83i_~,122i~ 28,690 28,922 2927~ 29,S.6±[~9,862 300 
4,1 30,162 30,465 i 30,772 31,081 31,393 31,709 32,028 32,350 32,675 1 33,004 332 
4,2 33,336 33,671, 34,009 34,351 34,697 35,046 35,398 35,754 36,113 -36,476 367 
4,3 36,843 37,214i 37,588 37,966 38,347 38,733 39,122 39,515 39,913 40,314 405 
4,4 40,719 41,1291 41,542 41,960 42,382 42,808 43,238 43,673 44,112 44,555 448 
4,5 45,003 45,4551 45,912 46,374 46,840 47,311 47,787 48,267 48,752 49,242 495 
4,6 49,737 50,2371 50,742 51,252 51,767 52,288 52,813 53,344 53,880 54,422 547 
4,7 54,969 55,5221 56,080 56,643 57,213 57,788 58,369 58,955 59,548 60,147 604 
4,8 60,751 61,3621 61,979 62,601 63,231 63,866 64,508 65,157 65,812 66,473 668 
4,9 67,141 67 ,816 j . 68o±~ -.0....-186 69,8~ 70,584 ~,z93 72,010 _22,734 J3,4§ _Z3~ 
~ e-Z.~QL.. -.1±,94~1..J.s..7<l~ 76,463 ..J7,232 78 ,008 ~792 ..J2,584 ~,384 .Jl!.192 ~~ 
5,1 82,008 82,832 'I 83,665 84,506 85,355 86,213 87,079 87,955 88,839 89,732 902 
5,2 90,633 91,544 92,464 93,394 94,332 95,281 96,238 97,205 98,182 99,169 997 
5,3 100,166 101,173 ·102,190103,217 104,254 105,302 160,360 107,429 108,509 109,599 1102 
5,4 110,701 111,8141112,938114,072115,219116,377 117,547118,728119,921 121,127 121 7 
5,5 122,344 123,574 124,816 126,070 127,337 128,617 129,910131,215 132'5341133'866 1346 
5,6 135,211 136,5701'137,943 139,329 140,730 142,144 173,573 145,016 146,473 147,945 1487 
5,7 149,432 150,934 152,451 153,983 155,531 157,094 158,6731160,267 161,878 163,505 1643 
5,8 165,148 166,808 168,485 170,178 171,888 173,616 175,361 177,123 178,903 180,701 181 6 
5,9 182,517 184,352186,205 188,076 189.966 191,875 193,8041195,752197,719199,70620°7 



Tafeln der Hyperbeliunktionen. 39 

lilli cp fUr cp os 0 bis 5,99. 

2 4 6 8 9 D 

0,0 1,0000 I 0001 0002 0005 0008 I 0013 0018 I 0025 0032 0041 }!. 
0,1 1,0050 I 0061 0072 0085 0098 0113 o~~ 0162 0181 -20 
0,2 1,0201 0221 0243 0266 0289 0314 0340 0367 0395 0423 30 
0,3 1,0453 0484 0516 0549 0584 0619 0655 0692 0731 0770 41 
0,4 1,0811 0852 0895 0939 0984 1030 1077 1125 1174 1225 51 
0,5 1,1276 1329 1383 1438 1494 1551 1609 1669 1730 1792 63 
0,6 1,1855 1919 1984 2051 2119 2188 2258 I 2330 2402 2476 76 
0,7 1,2552 2628 2706 2785 2865 2947 3030 3114 3199 3286 88 
0,8 1,3374 3463 3555 3647 3740 3835 3932 4029 4128 4229 102 
0,9 1,4331 4434 4539 464~ 4753 4862 4973 5085 5199 5314 117 
r.o1;543155495669~579059t3~038 6164 6292 6421 6552~13j 
1,11;6685 6820 695670937233-7374 7.5T77662~~7957 -151 
1,2 1,8107 8258 8412 8568 8725 8884 9045 9208 9373 9540 169 
1,3 1,9709 9880 '0053 *0228 '0404 '0583 *0764 '0947 *1132 *1320 189 
1,4 2,1509 1700 1894 2090 2288 2488 2691 2896 3103 3312 212 
1,5 2,3524 3738 3955 4174 4395 4619 4845 5073 II 5305 5538 237 
1,6 2,5775 6013 6255 6499 6746 6995 7247 7502 7760 8020 263 
1,7 2,8283 8549 8818 9090 9364 9642 9922 *0206 1*0492 *0782 29 
1,8 3,1075 1371 1669 1972 2277 2585 2897 3212 3530 3852 32 
1,9 3'417714506 4838 5173 5512 5855 6201 I 6551 6904 7261 361 
2j 3,7622 7987 8355 8727 91~~ __ +_~~ ~~ "025Li "O~ *1043 400 
2,1 4,1443 1847 2256 2669 3086 3507 3932 4362 I 4797 5236 443 
2,2 4,5679 6127 6580 7037 7499 7966 8437 8914 9395 9881 491 
2,3 5,0372 0868 1370 1876 2388 2905 3427 3954 4487 5026 543 
2,4 5,5570 6119 6674 7235 7801 8373 8951 9535 "0125 *0721 602 
2,5 6,1323 1931 254\ 3166 3793 4426 5066 5712 6365 7024 666 
2,6 6,7690 8363 9043 9729 *0423 *1123 "1831 *2546 *3268 *3998 737 
2,7 7,4735 5749 6231 6990 7758 8533 9316 0106 '0905 *1712 815 
2,8 8,2527 3351 4182 5022 5371 6728 7594 8469 9352 '0244 902 
2,9 9,1146 2056 2976 3905 4844 5792 6749 7716 8693 9680 998 
t.O 10,0678 168327013728-4765---sB14~i7942 9022 "0113 1102 
3,1 11,1215 232834.53-45895736 6895~ 9247 *04421*1648 1218 
3,2 12,2867 4097 5340 6596 7864 9146 '0440 *1747 *3067 1*4401 1347 
3,3 13,5748 7108 8483 9871 *1273 *2689 *4\20 *5565 *7024 *8498 1489 
3,4 14,999 15,149 15,301 15,455 15,610 15,766 15,924 16,084 16,245 16,408 165 
3,5 16,573 16,739 16,907 17,077 17,248 17,421 17,596 17,772, 17,951 18,131 182 
3,6 18,313 18,497 18,682 18,870 19,059 19,250/19,444 19,639 19,836 20,035 201 
3,7 20,236 20,439 20,644 20,852 21,061 21,272 21,486 21,702 21,919 22,140 222 
3,8 22,362 22,586 22,813 23,042 23,273 23,507 23,743 23,982 24,222 24,466 245 
3,9 24,711 24,960 25,210 25,463 25,719 25,977 26,238 26,502 26,768, 27,037 271 
4.0 27,308 27,58327,860 28,139- 28,42228,707 28,996 -29,287 29,5811 29,878 300 
4,1 30,178 30,482 30,788 31,097 31,409 3I,7tr 32,04432,365 32,691 133,019 332 
4,2 33,351 33,686 34,024 34,366 34,711 35,060 35,412 35,768 36,127 36,490 367 
4,3 36,857 37,227 37,601 37,979 38,360 38,746 39,135 39,528 39,925 40,326 406 
4,4 40,732 41,141 41,554 41,972 42,393 42,819 43,250 43,684 44,123 44,566 448 
4,5 45,014 45,466 45,923 46,385 46,851 47,321 47,797 48,277 48,762 49,252 495 
4,6 49,747 50,247 50,752 51,262 51,777 52,297 52,823 53,354 53,890 54,431 547 
4,7 54,978 55,531 56,089 56,652 57,221 57,796 58,377 58,964' 59,556 60,155 604 
4,8 60,579 61,370 61,987 62,609 63,239 63,874 64,516 65,164 [ 65,819 66,481 668 
4,9 67,149 ~23 ~82'2i1 69,193 69,889 70,591 71,300 72.017; 72,741 73,472 738 
~ 74,21~--"4,95~~09 76,470 ~ ___ 78,014 78,798 79,590180.390 ~1,198 8i6 
5,1 82,014 82,838 83,671 84,512 85,361 86,219 87,085 87,960 88,844 89,737 902 
5,2 90,639 91,550 92,470 93,399 94,338 95,286 96,243 97,211' 98,188 99,174 997 
5,3 100,171 101,178 102,194 103,221 104,259 105,307 106,365 107,434 108,513 109,604 1102 
5,4 110,706 II 1,818 112,942 114,077 115,223 116,381 117,551 118,732 119,925 121,131 1217 
5,5 122,348 123,578 124'8201126,074 127,341 128,621 129,913 131,219 132,538 133,870 1345 
5,6 135,215 136,574 137,947 139,333 140,733 142,148 143,576 145,019 146,4761147,949 1487 
5,7 149,435 150,937 152,454 153,986 155,534 157,097 158,676 160,270 161,881 163,508 1643 
5,8 165,151 166,811 168,488 170,181 171,891 173,619175,364177,126178,9061130,7041816 
5,9 182,520 184,354 186,207 188,079 189,969 191,878 193,806 195,754 197,721 199,709 2007 



40 Mathematik. 

Briggssche Logarithmen von ®ilt q> fiir q> Obis 5,99; urn 10 vergroJ3ert. 

2 4 

0,0 _00 18,0000 3011 4772 6022 
Q,1 9,00071~ -0802 1152 ~i476 
0,2 9,3039 3254 3459 3656 3844 
0,3 9,4836 4983 5125 5264 5398 

0,4 9,6136 6249 6359 6468 6574 
0,5 9,7169 7263 7354 7444 7533 
0,6 9,8039 8119 8199 8277 8354 

0,7 9,8800 8872 8942 9012 9082 
0,8 9,9485 9550 9614 9678 9724 
0,9 10,0114 0174 0234 0294 0353 

-'-'~ 10,0701 0758 0815 ----0871 ~6927 
1,1 1D,12s7 1311 1365 1419 ~72 
1,2 10,1788 1840 1892 1944 1995 
1,3 10,2300 2351 2401 2451 2501 

1,4 10,2797 2846 2895 2944 2993 
1,5 10,3282 3330 3378 3426 3474 
1,6 10,3758 3805 3852 3899 3946 

1,7 10,4225 4272 4318 4364 4411 
1,8 10,4687 4733 4778 4824 4870 

14 10,5143 5188 5234 5279 5324 

~ \0;5595 564'0 5685 5730 5775 
2,1 10,6044 6089 ~4 6178 ~ 
2,2 10,6491 6535 6580 6624 6668 
2,3 10,6935 6979 7023 7067 7112 

2,4 10,7377 7421 7465 7509 7553 
2,5 10,7818 7862 7906 7950 7994 
2,6 10,8257 8301 8345 8389 8433 

2,7 10,8696 8740 8784 8827 8871 
2,8 10,9134 9178 9221 9265 9309 
2,9 10,9571 9615 9658 9702 9746 
3,0 11,0008 0051 om-0139 0182 
3,1 \1,0444- ----0488 0.531 0575 0618 
3,2 11,0880 0923 0967 1011 1054 
3,3 11,1316 1359 1403 1446 1490 

3,4 11,1751 1794 1838 1881 1925 
3,5 11 ,2186 2230 2273 2317 2360 
3,6 11,2621 2665 2708 2752 2795 

3,7 11,3056 3099 3143 3186 3230 
3,8 11,3491 3534 3578 3621 3665 
3,9 11,3925 3969 4012 4056 4099 

~ '"""11;'4360 -4403 4447" 4490 4534 
4,1 11,4795 -4838 4881 4925 ~ 
4,2 11,5229 5273 5316 5359 5403 
4,3 11,5664 5707 5750 5794 5837 
4,4 11,6098 6141 6185 6228 6272 
4,5 11,6532 6576 6619 6663 6706 
4,6 11,6967 7010 7054 7097 7141 

4,7 11,7401 7445 7488 7531 7575 
4,8 11,7836 7879 7922 7966 8009 
4,9 11,8270 8313 8357 8400 8444 
5,0 ~~04 8748 8791 8835 8878 
5,1 11,9139 9182 9z2s-- 926'9- 9312-
5,2 11,9573 9616 9660 9703 9747 
5,3 12,0007 0051 0094 0137 0181 

5,4 12,0442 0485 0528 0572 0615 
5,5 12,0876 0919 0963 I 

1006 

I 

1050 
5,6 12,1310 1354 1397 

I 

1440 1484 

5,7 12,1744 1788 1831 1875 1918 
5,8 12,2179 2222 2266 2309 2352 
5,9 12,2613 2656 2700 2743 2787 

6 

6992 7784 8455 
17'i7 --Z06il 2325 

4025 4199 4366 
5529 5656 5781 
6678 6780 6880 
7620 7707 7791 
8431 8506 8581 
9150 9219 9286 
9805 9868 9920 
0412 0470 0529 

0983 1038' 1093' 
~25 1578 1631 

2046 2098 2149 
2551 2600 2650 
3041 3090 3138 
3521 3569 3616 
3992 4039 4086 

4457 4503 4549 
4915 4961 5007 
5370 5415 5460 

---sB2'O 5865'5910 
6268 63126357 

6713 6757 6802 
7156 7200 7244 

7597 7642 7686 
8038 8082 8126 
8477 8521 8564 
8915 8959 9003 
9353 9396 9440 
9789 9833 9877 

0226 0270---0313 

0662To706i0749 
1098 1141 1185 
1533 1577: 1620 

1968 20121 2056 
2404 2447 2491 
2839 2882 2925 

3273 3317 I 3360 
3708 3752 I 3795 
4143 4186 4230 

4577 46214664 
----s"Oi2' -.sOs5 i5099 -

5446 5490 5533 
5881 5924 5968 
6315 6359 6402 
6750 6793 6836 
7184 7227 7271 

7618 7662 7705 
8053 8096 8140 
8487 8530 8574 

8"921- 8955 9008 
9356 9399 9443 

9790 9833 

I 

9877 
0224 0268 0311 

0659 0702 0746 
1093 1136 1180 
1527 1571 1614 

1962 2005 2048 
2396 2439 2483 
2830 2874 2917 

8 

9036 
2576 

4528 
5902 
6978 
7875 
8655 
9353 
9992 
0586 
~48 
1684 

2199 
2699 
3186 
3663 
4132 

4595 
5052 

9~ 
95 

28 
46 

48 459 
14 225 
85 151 
20 116 60 

70 74 95 
79 58 81 
87 28 72 

94 19 66 
'00 53 61 
0 644 57 

12 
17 

0354 
3i> 52 

22 50 50 
27 48 42 

32 34 48 
37 11 47 
41 79 46 
46 41 46 
50 98 45 

5505 55 50 45 

59551 60 
6401 64 
6846 68 

72891 73 

0045 

46
1
45 90 45 

33 44 
7730 77 74 44 
8169 82 13 44 
8608 86 52 44 
9046 
9484 
9920 

---0357' om 
1228 
1664 
2099 
2534 
2969 
3404 
3838 
4273 

470lf" 
5142 

5577 
6011 
6446 
6880 
7314 
7749 
8183 
8617 

9052 
9486 

9920 
0355 
0789 
1223 
1658 

I 
2092 
2526 
2960 

90 90 44 
95 27 44 
99 64 44 

04 00 44 
08 3i>44 

12 72 44 
17 07 44 
21 43 43 
25 78 43 
30 12 44 

34 47 44 
38 82 43 
43 17 43 

47 
-51 

5144 
8643 

56 20 44 
60 55 43 
64 89 43 
69 23 44 
73 58 43 
77 92 44 
82 26 44 
86 61 43 

90 
-95 

9543 
2943 

99 64 43 
03 98 43 
08 32 43 
12 67 43 
17 01 43 
21 35 43 
25 70 43 
3 004 43 



TafeJn der Hyperbelfunktionen. 41 

Briggssche Logarlthmen von (h; qJ fiir qJ = 0 bis 5,99. 

'PI o 2 3 4 6 8 

0,0 0,0000 0000 0001 I 0002 0004 0005 0008 I 0011 0014 ~~ 4 
0,1 0,0022 - 0026- -0031 -0037 -0042- 0049 0055T(jQ~ -0070- 0078 -8-

0,2 0,0086 0095 0104 0114 1024 0134 0145 0156 0168 0180 13 
0,3 0,0193 0205 0219 0232 0246 0261 0276 0291 0306 0322 17 

0,4 0,0339 0355 0372 0390 0407 0426 0444 . 0463 0482 0502 20 
0,5 0,0522 0542 0563 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23 
0,6 0,0739 0762 0786 0810 0835 0859 0884 0910 0935 0961 26 

0,7 0,0987 1013 1040 1067 1094 1122 1149 1177 1206 1234 29 
0,8 0,1236 1292 1321 1350 1380 1410 1440 1470 1501 1532 31 
0,9 ~,1563 1594 1625 1657 1689 1721 1753 1786 1818 ~~~ 33 

!;! ~~~ 1917 --1950- -1984 -2018 2052 2086 2120 2154 2189 34 
1,1 0,2223 2258 2293- 2328- 2364- 2399 2435 24"70 2506- 2542 36 
1,2 0,2578 2615 2651 2688 2724 2761 2798 2835 2872 2909 38 
1,3 0,2947 2984 3022 3059 3097 3135 3173 3211 3250 3288 38 

1,4 0,3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 39 
1,5 0,3715 3755 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40 
1,6 0,4112 4152 4192 4232 4273 4313 435314394 4434 4475 40 

1,7 0,4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41 
1,8 0,4924 4965 5006 5048 5089 5130 5172 5213 5254 5296 41 
1,9 0,5337 5379 5421 5462 5504 5546 5587 5629 5671 5713 41 

2,0 0,5754 5796 5838 5880 -5922 59M600616048 6Q90r6132 ~ 
2,1 0,6175 6217 -6259 -6301 6343- 6386f6428 64"70 6512-6555 42 
2,2 0,6597 6640 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43 
2,3 0,7022 7064 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42 

2,4 0,7448 7491 7534 7577 1019 7662 I 7705 7748 7791 7833 43 
2,5 0,7876 7919 7926 8005 8048 8091 8134 8176 8219 8262 43 
2,6 0,8305 8348 8391 <1434 8477 8520 8563 8606 8649 8692 43 

2,7 0,873.1 8778 8821 8864 8907 8951 8994. 9037 9080 9123 43 
2,8 0,9166 9209 92.12 9295 9338 9382 9425 9468 9511 9554 43 
2,9 0,9597 9641 9684 9727 9770 9813 9856 9900 9943 -'29~~ 43 . 

3,0 1,0029 0073 -0116 0159- -0202 0245 0289 0332 0375 0418 44 
3,1 1,046TTo505 0548- -0591 0635 0678 0721 07M -o8oS os-st-43 
3,2 1,0984 0938 0981 1024 1068 1111 1154 1197 1241 1284 4J 
3,3 1,1327 1371 1414 1457 1501 1544 1587 1631 1674 1717 44 

3,4 1,1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 2107 2151 43 
3,5 1,2194 2237 2281 2324 2367 2411 2454 2497 2541 2584 44 
3,6 1,2628 2671 2714 2758 2801 2844 2888 2931 2975 3018 43 

3,7 1,3061 3105 3148 3191 3235 3278 3322 3365 3408 3452 43 
3,8 1,3495 3538 3582 3625 3669 3712 3755 3799 3842 3886 43 

~ ~,3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 4276 4320 ~ 
~ 1,4363 «06 -4450 -44934537 4580 4623 4667 4710 4754 43 
4,1 1,4797 4840 488T 4927-14~ 5014 5057 -slOl-5144 518S 43 
4,2 1,5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 5622 43 
4,3 1,5665 5709 5752 5795 5839 5882 5926 5969 6012 6056 43 

4,4 1,6099 6143 6186 6230 6273 6316 6360 6403 6447 6490 43 
4,5 1,6533 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6873 6881 6924 44 
4,6 1,6968 7011 7055 7098 7141 7185 7228 7272 7315 7358 44 

4,7 1,7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662 7706 7749 7793 43 
4,8 1,7836 7880 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43 
4,9 1,8270 8314 8357 8401 8444 8487 8531 8574 8618 ~~~ 44 

5,0 1,8705 8748 8791 -8835 8878 8922 8965 9~ 9052 ~~~ 43 
5,1 1,9139 9182 9226- 9269- 9313 9356 9399 9443 9486 9530 43 
5,2 1,9573 9617 9660 9703 9747 9790 9843 9877 9921 9964 43 
5,3 2,0007 0051 0094 0138 0181 0225 0268 0311 0355 0398 43 

5,4 2,0442 0485 0529 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0833 43 
5,5 2,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1137 1180 1223 1267 43 
5,6 2,1310 1354 1397 1441 

I 

1484 1527 1571 1614 1658 1701 43 

5,7 2,1745 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2049 2092 2135 43 
5,8 2,2179 2222 2266 2309 2353 2396 2439 2483 2526 2570 43 
5,9 2,2613 2657 2700 2743 2787 2830 2874 2917 2961 3004 43· 



42 Mathematik. 

illng q> fUr q> - 0 bis 2,89. 

'PI ° 2 4 6 8 9 Iv 
---

0,_0 _ O,O<.J2()J...Q.1~_J..Q2~....<>l~ 0400 0500_ 0599 0699 ....£l798 I 0898 & 
0,1 0,0997 I 109611194 1293 1391 1489 1587 1684 1781 1878 96 
0.2 0,1974 2070 2165 2260 2355 2449 2543 2636 2739 2821 92 
0,3 0,2913 I 3004 3095 3185 3275 3364 3452 3540 3627 3714 86 
0,4 0,3800 I 3885 3969 4053 4137 4119 4301 4382 4462 4542 79 
0,5 0,4621 4700 4777 4854 4930 5005 5080 5154 5227 5299 71 
0,6 0,5370 5441 5511 5581 5649 5717 5784 5850 5915 5980 64 
0,7 0,6044 6107 6169 6231 6291 6352 6411 6469 6527 6584 56 
0,8 0,6640 6696 6751 6805 6858 6911 6963 7014 7064 7114 49 
O~9 ~_1~..E5L...23~_~~~_7443 ~7.....~~~ 
1..o.~_I.J§s... 7699_~..JJJL~.J857 .~~~~~ 
1,1 0,8005 I 8041 8076 8110 8144 8178 8210 8243 8275 8306 31 
1,2 0,8337 I 8367 8397 8426 8455 8483 8511 8538 8565 8591 26 
1,3 0,8617 1 8643 8668 8693 8717 8741 8764 8787 8810 8831 22 
1,4 0,8854 8875 8896 8917 8937 8957 8977 8996 9015 9033 19 
1,5 0,9052 9069 9087 9104 9121 9138 9154 9170 9186 9202 15 
1,6 0,9217 I 9232 9246 9261 9275 9289 9302 931619329 9342 12 
1.,7 0,9354 . 9367 9379 9391 9402 9414 9425 9436 9447 9458 10. 
1,8 0,9468 i 9478 9488 9498 9508 9518 9527 9536 9545 9554 8 
1,9 0,9562 I 9571 9579 9587 9595 9603 9611 9619 9626 9633 7 
tO~OI96479654-9661 9668- 96749680~.8719693 9699 f--(,-
2'1

1 
0,9705 9710 971697229727 9732~8974.l9748975.l-5 

2,2 0,9757 I' 9762 9767 9771 9776 9780 9785 9789 9793 9797 4 
2,3 0,9801 II 9805 9809 9812 9616 9820 9823 9827 9830 9834 3 
2,4 0,9837 9840 9843 9846 9849 9852 9855 9858 'I 9861 9864 2 

2,6 0,9890 I 9892 9895 9897 9899 9901 9903 9905 9906 .9908 2 
2,51 0,9866 ,9869 9871 19874 9876 9879 9881 9884 9886 9888 2 

2,7 0,9910 I 9912 9914 9915 I 9917 9919 9920 9922 I 9923 9925 1 
2,8 0,9926 9928 9929 9931 9932 9933 9935 9936 I 9937 I 9938 2 

Briggssche Logarithmen von illn q> fUr q> = 0 bis 2,89; urn 10 vergroBert. 

2 4 6 8 

0,0 - 00 8,0000 3010 I 4770 I 6018 6986 777618444 9022 I 9531 455 
0-;18;9986- '03~ ·0771-.ojjT5~3 *1729 *2004- *2263 *2506 . *2736217 
0,2 9,2953 3159 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 139 
0,3 9,4644 4778 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 5698 99 
0,4 9,5797 5894 5987 6078 6166 6252 6336 I 6417 6496 6573 75 
0,5 9,6648 6721 I 6792 6861 6928 6994 7058 7121 7182 7242 58 
0,6 9,7300 7357 I 7413 7467 7520 7572 7622 I 7671 7720 7767 46 
0,7 9,7813 7858 7902 7945 7988 8029 8069 8109 8147 8185 37 
0,8 9,8222 8258 8294 8328 8362 8395 8428 8460 8491 8521 30 
0,9 9,8551 8580 I 8609 8637 8664 8691 8717 I 8743 8768 8793 24 
l,09,8817-8841188&48887 8909 893!-89521-8973-8994-9014- -20 
1;1-9,9034 9oW-9072 9090 91089126-91449i61--917]--9194-16 
1,2 9,9210 1 9226 9241 9256 9271 9285 9300 9314 9327 9341 13 
1,3 9,9354 9367 9379 9391 9404 9415 9427 9438 9450 9460 11 
1,4 9,9471 9482 9492 9502 9512 9522 9531 9540 9550 9558 9 
1,5 9,9567 9576 9584 9592 9601 9608 9616 9624 9631 9639 7 
1,6 9,9646 9653 9660 9666 9673 9680 9686 9692 9698 9704 6 
1,7 9,9710 9716 9721 9727 9732 9738 9743 9748 9753 9758 5 
1,8 9,9763 9767 9772 9776 9781 9785 9790 9794 9798 9802 4 
~4~~_...2B_~~1L~~1 __ 9824 __ 9828 ..JI831 ~~~83~ __ 3 
2,0 9,9841 ~~_28.±L_985<l._..2ll.5L..2~~ 9862 ..2~..2~~ 
2,1 9,9870 9872 19875 8977 9880 9882 9884 9887 9889 9891 2 
2,2 9,9893 9895 9898 9900 9902 9904 9905 9907 9909 9911 2 
2,3 9,9913 9914 9916 9918 9919 9921 9923 9924 9926 9927 2 
2,4 9,9929 9930 I 9931 9933 9934 9935 9937 9938 9939 9940 1 
2,5 9,9941 9943 9944 9945 9946 9947 9948 9949 9950 9951 1 
2,6 9,9952 9953 I 9954 9955 9956 9957 9958 9958 9959 9960 1 
2,7 9,9961 9962 i 9962 9963 9964 9695 9965 9966 9967 9967 1 
2,8 9,9968 9969 9969 9970 9970 9971 9972 9972 9973 9973 1 



Einige Zahlenwerte. Bemerkungen zu den Tafeln A-E. 43 

F. Einige Zahlenwerte. 

Zahl Wert n log n Zahl Wert n log n 
--------

n 3.141593 0.49715 Y2g" 4.429447 0.64635 
n 2 9,869604 0.99430 1 

0.225763 
V:; Y2g 

0.35365 ---
1,772454 0,24857 

g 9.81 0,99167 :n: 
1,003033 0,00132 

Jig 3,132092 0.49583 Vi 
1 : 2 g 0.050968 0.70830 - 2 e 2.718282 0.43429 

O. Bemerkungen zu den Tafeln A-E. 

Mit Ausnahme von ;r • n·. 1000 und den Bogenlangen ist die Anderung samtlieher in den 
n 

Tabellen angegebenen Funktionen von n bzw. IX der Anderung von n bzw. IX nicht propor­
tional. Da jedoch ein kurzes StUck jeder Kurve als nahezu geradlinig betrachtet werden 
dad, konnen Zwischenwerte, sofern sie nur die n a c h s t e Ziffer betreffen, durch 11 n ear e 
Interpolation zwischen den benachbarten Werten bestimmt werden. Nicht zulassig ist es im 
allgemeinen, zwei oder mehr Ziffern zu interpolieren. 

6932' ~ ? 
6930' ~ 48 024 900 48 024 900 
6940' ~ 48 163 600 27 740 

10 - 138700 69322 - 48052640 
2 - 27 740 genau 48052624 

1st keinerlei Vernachlassigung zulassig, darf also auch im kleinsten Intervalle keine Pro· 
portionalitat angenommen werden, so kann man in folgender Weise rechnen: 

6932' ~ (6930 + 2)' ~ 6930' + 2·2.6930 + 2' ~ 48 024 900 + 27 720 + 4 ~ 48 052 624 • 
Nach Moglichkeit sind vor jeder zahlenmaBigen Ausrechnung Vereinfachungen vorzu· 

nehmen, z. B. 6;~;3 ~ 82,2' ~ 555412,248. Wahrend bei den Briggsschen Logarithmen der 

Multiplikation des Numerus mit einer Potenz von 10 ein Wachsen des Logarithmus urn den 
Exponenten dieser Potenz entspricht, ist dies bei den natlirliehen Logarithmen nicht der Fall. 

log437,3 ~ 2,64 078 In437.3 ~ 6,0806 
log437 300 ~ 5,64078 In437 300 ~ In437,3 + In 1000 

~ 6.0806 + 6.9078 ~ 12.9884 
Bei kleinen Winkeln kann (Fig. 1. Tafel D) die Streeke BD gleich der Bogenhohe DF 

gesetzt werden. (Fehler bei 10 0 1/, 0/0, bei 15 0 1 Ofo.) In Tafel E ist in der letzten Spalte 
"D" die Differenz zwischen den Tafelwerten angegeben. Der neben l15in4.19 ~ 33,004 stehende 
Wert D ~ 332 ist die Differenz zwischen l15in4.19 und l15in4,20. Die Differenzen fiir den 
Anfang und das Ende jeder Zeile sind somit direkt ablesbar. Fiir groBere Werte als IX ~ 5,99 

ist naherungsweise l15in IX ~ Q;of IX ~ ~- • e ex. FUr groBere Werte als ex ~ 2,89 nahert sieh :tg IX 

dem Werte 1. 2 

I I. Arithmetik. 
Bearbeitet von Dr. G. Glage. 

A. Die Potenz-, Wurzel- und Logarithmenrechnung. 
a) Die Pofenzrechnung. 

1. Definition: an = a • a • a . a ... (n-mal) ; 4 3 = 4 . 4 • 4 = 64 . 
an = Potenz; a = Basis; n = Exponent. 

Aus dieser Definition folgt: 
2. on = 0, 

3. a= = {o fUr a < 1 .. 100 (siehe "unbestimmte Werte", S. 167). 
00 a>1' 



44 Mathematik. - Arithmctik. 

Ferner ergibt sieh filr gerade und ungerade Exponenten: 

4. (+a),n = +a2n ; (+2)' = +2' = +16, 

(_a)2n = +a2n ; (--2)'= +2'= +16. 

5. (+a)2n+l=+a2n +1 ; (+2)3=+2'=+8, 
(_a)2n+l = _a2n + 1 ; (_-2)3= -2:1:::; -8. 

Ftir das Reehnen mit Potenzen gel ten folgende 5 Rcgcln: 
6. am. an = a m+ n ; 4;;.43 = 48 • 

7· 

8. 

9· 

10. 

am • b,n = (a • b)m ; 
am __ = am - n ; 
an 

4;;.25 = 8:). 

4' 4ii = 42 . 

an 1 
~ = ---~- (= a,,-m, s. 11); 
am a 1lt - n 

4" -- = 2" 
2' . 

(4')3=4". 

Diese 5 Regeln gelten nieht nur filr ganze positive Exponenten (siehe De­
finition 1), sondern aueh filr negative und den Exponenten 0, wenn man setzt: 

11. a-m=-a!m; 4-'=4~'--i., 

12. a O = 1; 4° = 1 . 
Dieselbcn Regeln sind fUr Potenzcn mit gebroehcncn Exponcntcn anwcndbar, 

WCllll man setzt: 
In n 

13· a" = yam (s. Wurzelreehnung); 
:: -t .. _ 

a1 = Va'; 
t 3.__ ;\1 __ _ 

a" = Va' = a· Va. 
Anwendungen der Potenzformeln: 

14. (a + b) . (a - b) = a' - b' ; 35' - 25' = 60 • 10 = tOO . 

15. (a±b)'=a'±2ab+b2 ; 28'=(30-2)'=9OO-120+4=i84. 
16. (a ± b)3= a3 ± 3a'b + 3ab2 ± b3; 193 = (20-1)' = 8000-1200 +60-1 =6859. 

17· Binomischer Satz (siehe auch Reihen S. 89): 

n . (n - 1) 
(a ± b)n = an ± n. an - 1 . b + --------. a"-2. b' 

1 ·2 

n.(n-l).(n-2) ,,-a b:l ± --·a . + ... 
1 ·2·3 

Dicse Reihe ist endlich, wenn n eine ganze positive Zahl i5t, z. B. 

(a ± b)' = a' ± 4 a3 b + 6 a2 b2 ± 4 a b" + b' . 
Die Reihe ist unendlieh, wenn n negativ oder ein Bruch ist; sie konvergicrt 

filr a> b (siehe Reihen S. 86). Niiheres tiber die Koeffizienten der einzelnen 
Glieder (Binomial.Koefiizienten) siehe Kombinationslehre, S. 63. 

a3 ± b3 • ., 18. ----- = a- =f ab + b-. 
a±b 

an _ btl 
19. a_b=an-l+a,,--2.b+an-3.b'+ ... +a·b'·-'+b"-1, 

a' - b' -a-=-iJ = a' + a"b + a'b' + ab' + b' 

at> - b& . ·a-~-b -:::; a;) + a4 b + a3 b2 + a~b:' + "b" + bi! . 
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20. 
a2n+1 + b2n +1 ___ -:-:-__ = a2n _ a2n - 1 • b + a2n - •• b2 -+ ... + b·n • 

a+b 
a'+b' a-:;:b = a< - a'b + a'b' - ab' + b<. 

a2n _ b2n 
a + b == a 2 n - 1 - a2 n - 2 • b + a2n - 3 • b2 - + . . . - b2ft - 1 

as - bG 
-a+b ==a6-a4b+asb2-a2bs+ab"-br.. 

21. 1st 15 klein gegenliber 1. so ist niiherungsweise bis auf Fehler von der 
Ordnung b2 (siehe Reihen. S. 90 u. 91) 

(1 ± b)' = 1 ± 2 15 ; 1.001 2 = 1.002. Fehler = 0.000 001 ; 
0.9982 = 0.996 • = 0,000004 ; 

1 1;oon = 0.9997 , = 0.000 000 09 ; (1 + b) . (1 - b) = 1 ; 
1 

---=1=j=m.(~ 
(1 ± (j)m 

und (1 ± (j)m = 1 ± m . 15 ; 

(1 ± 15, ) • (1 ± 15.) • (1 ± (ja)' .. 
( ) ( ) ( ±) =1±(j,±".±(ja±···=j=£,=j=E.=j=l"a=j=··· 
1 ± £, . 1 ± £2 • 1 £a' .. 

1st z. B. I, bzw. 10 die Lange eines Stabes bei t bzw. 0 0 C und IX der Ausdehnungs­
koeffizient. also I, = 10 • (1 + IX • t). so ist 

I. 
1.0 = to . (1 + 40 IX) = +2~ IX • (1 + 40 IX) = 120 • (1 + 40 IX - 20 IX) ; 

also niiherungsweise 

22. Ausdrlicke wie 00 .0"". 00°. 1"" sind unbestimmt (s. S. 167). Es ist z. B. 

limes (1 + ~)X = e = 2.718 ... (nicht etwa = 1) . 
• t"=CX:> oX 

Umkehrungen des Potenzierens. 
Addition (a + b = b + a = c) und Multiplikation (a· b = b· a = c) be­

sit zen nur je eine Umkehrung: die Subtraktion (a = c - b oder b = c - a) 

und die Division (a = f oder b = ~) . weil Summe und Produkt beim Vertauschen 

der Summanden bzw. Faktoren unverandert bleiben. Bei einer Potenz hingegen 
sind Basis und Exponent nich t vertauschbar. Infolgedessen hat die Potenzrech­
nung 2 Umkehrungen. die Wurzel- und die Logarithmenrechnung. 

2. 

3. 

4. 

Besteht zwischen 3 Zahlen a. b und c die Gleichung 
23. ab = c. so kann aus 2 gegebenen Zahlen die dritte berechnet werden: 
24. Potenzrechnung: Gegeben a und b. Gesucht c = ab • 

a = Basis. b = Exponent. c = Potenz. 
b ___ _ 

25. Wurzelrechnung: Gegeben b und c. Gesucht a = y c . 
a = Wurzel. b = Wurzelexponent. c = Radikand. 

26. Logarithmenrechnung: Gegeben a und c. Gesucht b = l~gc. 
a = Basis. b = Logarithmus, c = Numerus. 

b) Die Wurzelrechnung. 
b 

Definition: Wenn ab = c. dann ist a = (c 
Aus dieser Definition folgt: 

b b 
(JIC) = ab = c . 
I_ 

II c = c. 
b yo' =0. 

(s. 25). 
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5· 

6. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

Mathematik. - Arlthmetik. 

Ferner ergibt sich fUr gerade und uugerade W urzelexponenten : 

2n ~ 
V+a=±a2n ; 

4 

Y+81 = ±3 ; 
2n __ 

jI-a = imaginiir (siehe S. 49). 

2n+ 1 1 

y+a = +a 2n + 1 
3~ 
~ +64 = +4; 

2n+l __ 1 

V-a = _a 2n + 1 ; V -64 = -4. 

Fur das Rechnen mit Wurzeln gelten folgende 5 Regeln: 

Anwendnngen der Wnrzelformeln: 

m 

Van = Va- n ; 

Va V-a- -
~-= -=Va2 = ±a. 
-2 a-l 

Va 
m 

a • Vb = Vam;[; ; 
~~~~-

Va + VI> = Ya + b+ 2 • Va. b ; 

Va - Vb = ± Ya + b - 2 • V-a. b ; 

2 

J!3' Vl2 = j/36 = ±6(V = I) 

]I2s-
--==V4=±2. 
V7 

3 

V 16' = 4' = 64 ; V~ = a 

~ 3 

j/~=J!2.X2 . 

3;.- 4/3 4 

Yv27 = I j/27 = J!3 . 

}/--------C 2. 3_ 3_ 

x·Vx= Vx4 =J!x'. 

]12 + J!i8 = J!2 + 18 + 12 - J!31 

J!2 - J!i8 = - V2+"t8=12 = - vs; 
]118 - J!2 = + J!2 + 18 - 12 - + JlS. 

15. Weitere Zahlenbeispiele: 

6·V80=6·l~=24·Vs; v+ }/ 3 I ,-
-= -=-'Y3' 
3 '9 3 ' 

3 3 3 

V - 375 = V -125' 3 = - 5 • V3; 
2x' - 12x2 + 18x 
2y3 - 20y' + SOy 

2X(x' - 6x + 9) x - 3 I Ix 
2y(y2 - lOy + 25) = y-=-s' V Y ; 

3 3 3 3 

V16X.V16X2 = V162 • x' = 4x· J!4 ; 

J! I~ + ~ . J! 288 - V 147 + ~ VIOs + j/96 - 3 . ]118 - ]12 
V2 2 3 V3 

= 5 . V3 + 6· J!2 - 7· V3 + 2 • V3 + 4 . ]12 - 9· J!2 - V-i = 0 ; 

]12 + J!S (]l2 + VS)2 2+8+2· fi6 
~~~= _ = =-3; 
J!2-VS (]l2-V8)(V2+V8) 2-8 
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16. 1st ~ klein gegeniiber 1, so ist niiherungsweise bis auf Fehler von der 
Ordnung ~2 (s. Reihen S. 91) 

~ y1 ± ~ = 1 ± -; (1,004 = 1,002; 
2 

1,0022 = 1.004(Fehler 0,0004%); 

1 ~ 1 
-,= = 1 =f -. '= = 0,998; 
J 1 ± (j 2' V 1,004 

1 
0,9982 = -- (s. S.45); 

1,0022 

m~ £5 
~1±~=1±m; 

1 ~ 
-~-=1=f-; m___ m 
Vl ± (j 

--'~-I 1-0 ( ~ ) ~ 
JI a . (a ± ~) = a . V 1 ± a = a· 1 ± 2a = a ± '2 ; d. h. 

geollletrischer Mittelwert = arithllletiseher Mittelwert 

~5.06 = 5.03; 5,Q32 = 25,30(5 . 5,06 oder 52 + 2 . 5 ·0,3) . 

V 2,542'2,546 = 2,544 , 

Fehler 0,000 03 %; 

genauer [ 1 (0,002)2] = 2,544. 1 - ,- -- = 2,544. [1 - 0,0000003). 
2 2,544 -

V2,50' 2,58 = 2,54, 

Fehler 0,01 % ; 
genauer ~ 2,54. [1 _.1.. (0,04 )'] = 2,54[1 - 0,0001) , 

2 2,54 

Va' + b' = 0,960 a + 0,368b. IUra> b, F ehler kleiner als 4 %. 

-Va' + b' + c' = 0,939a + 0,389b + 0,297 c, fiir a> b > c, Fehler kleiner als 6 %. 

c) Die Logarlthmenrechnung. 

1. Definition: Wenn ab = e, dann ist b = l~ge (siehe 26 auf S. 45). 
Die Logarithmen fUr die Basis a = 10 heiBen dekadisehe oder B rig g s sehe 

(Briggs lebte ulll1600). Diese1ben werden fUr praktische Rechnungen deshalb be­
vorzugt, weil bei einer Multiplikation bzw. Division des Numerus emit 10 der 

Logarithmus burn 1 wachst bzw. abnimlllt. Man schreibt statt lbge kiirzer loge. 

2. log 1 = 0, da 10° = 1 
log 10 = 1, da 101 = 10 
log 100 = 2, da 102 = 100 
log 1000 = 3, da 103 = 1000 

3· log 1.092 = 0.03822 
log 10.92 = 1.03822 
log 109.2 = 2,03822 

log 0,1 = - 1, da 10 - 1 = 0,1 
log 0,01 = -2. da 10- 2 = 0,01 
logO.001 = - 3, da 10- 3 = 0.001 

log 0.1092 = 0.03822 - 1 
log 0.01092 = 0,03822 - 2 
log 0.001092 = 0.03822 - 3 

Der von den Ziffern 1092 abhangige Bruch 0.03822 wird Mantisse. die von der 
SteHung des Kommas abhangige ganze Zahl - O. 1. 2 ...• - 1 • - 2, - 3 ... 
- Kennziffer genannt. In den LogarithmentafeIn wird nur die Mantisse ange­
geben, da die Kennziffer nach den Gleichungen 2 bestimmt werden kann. 

In der hoheren Mathematik und in theoretisehen Rechnungen benutzt man 
Logarithmen fUr die Basis e = 2.7182818284 ... , die sogenannten "natUrlichen 
Logarithmen", mit deren Hilfe auch die Briggssehen Logarithmentafeln bereeh­
net sind (siehe Reihen S. 86 und 91). 

Man schreibt statt l~g e kiirzer In e (logarithm us naturalis). Es ist (siehe 
10 auf S. 48) 

4. lnx = 2.30 .logx 

1 
logx = --lnx . 

2.30 

auf 0,1 0/ 0 genau. 
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1 
Man nennt -- den Modul des Briggsschen Logarithmensystems. Aus 

2,30 
der Definition der Logarithmen folgt: 

5· logl =0 ; In 1 =0 ; 

logO =-00 InO - -00 

logoo = 00 ; In 00 = 00 ; 

log 10 = 1 ; Ine = 1 ; e = 2,718 . 

Die natlirlichen und Briggsschen Logarithmen negativer Zahlen sind ima· 
ginar. 

FUr das Rechnen mit Logarithmen gelten folgende 4 Regeln: 

6. log (a. b) = loga + 10gb; lag 508,3 = 2,70612 
logO,3417 = 0,53364 ~ 1 
lagO,0028 = 0,44716 ~ 3 

log (508,3 • 0,3417 • 0,0028) ~ o,6869·Z-~~1· 
508,3.0,3417' 0,0028 = 0,48632. 

7. IOg(~) = Joga -10gb; log2340,5 =3,36931 
logO,03684 = 0,56632 ~ ~2_.~ 

( 2340,5 ) 
log 0,03684-, = 4,80299 

~40,5~ = 63531 . 
0,03684 

8. log(an) = n . loga ; log 17,326 = 1,23870 
'og (17.3263)= 3,71610 

17,3263 = 5201,1 . 

9. logj;a = _.!.. loga ; 
n 

logO,17326 = 0,23870 -- 1 oder 

"--- 1 
logjlO,17326 = 0,07957 ~ 3 ader 

0=0,66667 

3 

lagVO,17326 = 0,74624 - 1 
3 

YO-;i7326 = 0,55750 

2 

Anwendungen der Logarithmenformeln: 

to. 

11. Aus 
oder 

12. Aus 

oder 

a = eIna = tOlog a , 

log{e1n a) = log{ 101oga } oder Ina . loge = loga . log 10, 

log a = loge ·Ina = 0,434294482 ·In a, 

oder Ina .Ine = log a .In 10, 

Ina = In 10 .Ioga = 2,302585093 .Ioga, 

1 
loge = In 10 = Modul. 

k • In V + In p = konst. falgt In (p • vk) = kallst. 

p • vk = konst. (Adiabate). 

h=C.(lnB~lnb) falgt k=C.ln!1.. 
b 

also b = B • e ~·o (Luftdruck b in Hohe h). 

2,23870 ~ 3 

0,74623 ~ 1 



13. Weitere Zahlenheispiele: 
" = 1,6652 3,'704 

Zahiensysteme. 

log 1 ,6652 = 0,22146 
log 0,22146 = 0,34529 - 1 
log3,1704 = 0,50112 

log (3,1704 . log 1,6652) - 0,84641 - 1 
3,1704.log1,6652 = 0,70212, 

,,= ~6,812 . V717,01 .0,92]144 
3 

564,98· ]'86,784 

log" = 0,70212 
x = 5,0364 

log46,812 = 1,67036 
1 

log 564,98 = 2,75203 
1 3 . log 86,784 = 0,64615 -2- .]og737,01 = 1,43374 

4 • log 0,92314 = 3,86108 - 4 
log (Zahler) = 2,96518 

log(Nenner) =3,39818 

- 3,39818 
log" - 0,56700 - 1 

B. Zahlensysteme. 
a) Reelle Zablen. 

x = 0,36898. 

49 

Samtliche ganzen Zahien und Briiche bilden das System der rationalen 
Zahien. Alle tibrigen reellen ZahIcn, deren Wert nur angenahert durch einen 
unendlichen, nicht periodischen Dezimalbruch ausgedrliekt werden kann, nennt 
man irra tionale Zahien. Diejenigen irrationalen Zahlen, die durch Wurzeln 

dargestellt werden konnen, z. B. Y2, Y3, Y5 usw., heiBen aigebraische irra­
tionale ZahIen; die iibrigen, die nicht durch Wurzein darstellbar sind, tran­
szendente Zahlen, z. B. n, e. 

b) Imaginiire Ulld komplexe Zahlen. 
1m Gegensatz zur Gesamtheit aller reellen Zahien stehen die sogenannten 

imaginaren ZahIen, d. h. solche, die weder durch positive noeh negative reelle 

Zahien dargestellt werden konnen, z. B. Y _a2 • 

J ede imaginiire Zahl ist darstellbar ais das Produkt aus ciner reellen Zahl 

und der imaginaren Einheit i = Y-=1". z. B. Y -9 = ± 3 . i . 
Flir das Rechnen mit imaginaren Zahlen gelten folgende Beziehungen: 

Hieraus folgt: 

Ferner ist: 

i2 = -1 oder 1 = - i , 

i 3 = -i, 

i4 = +1 . 

i 4n + m = im , 

i 4n + 1 === 'i, 
i-l n + 2 -1, 
£,tn+3 -i, 
l4n+4- +1 

y=-;>. y_b2 = -a· b (da i2 
,/-. r- a 

V-b' 
a 
b 

--1 ) 

Zahlen, die aus einer reellen und imaginaren GroBe zusammengesetzt sind, 
z. B. a + b. i, nennt man komplexe Zahlen. 

Taschenbuch. 4 
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FUr das Rechnen mit komplexen Zahlen gelten folgende Beziehungen: 

Wenn a + b • i = c + d . i , 

a+b.i=O, 

dann ist a = c 

"a==O 

und b = d, 

" b =0, 

(a +- b • i) + (c + d i) = e + t . i, " " e=a+-c /=hl d. 

Ferner ist (a + b • t) . (a - b . i) = a2 + b2 (reell). 
J ede komplexe Zahl kann man in der Form schreiben: 

r . (cos 'P ± i . sin 'I') . Kanonische Form (5. Fig. 2). 

E5 ist namlkh: 

a=r.cosq; und b r· sin 'I' 

Ferner ist: 

[r· (cos'P ± i· sin 'P)]n = r" . [cos(n • "') :I: i . sin (n . q')] 
nnd 

.p !!...[ P p( k'1 [r. (cos '1' ± i· sin '1')] q = r q cos -i ('1' + 2kJT) ± i. sin-g- q' + 2 .7)] 

worin k alle Werte von Obis q - 1 annehmen kann. Man nennt dirse 
beiden Formeln den Moivreschen Satz. 

Die imaginaren llnd komplexen - Zahlen deren reale Bedeutung verhaItnismaBig spat f'r~ 
kannt ist - G au B 1830 -, haben erst die Entwicklung der modernen Analysis ermogli~ht ~md 

ilchse del"' 
imoginaren Zahlen 

+i 

sind in theoretisch-technischen Rechnungen blswellcll 
von groBerer Wichtigkeit als die reellen Zahlen. Die 
elliptischen Funktionen haben ihre groBe Bedeutung 
nur dadurch erlangt, daB sie im Gegensatz zu df'I1 

trigonometrischen Funktionen, die nur ei n e Perioclt-~ 
haben Funktionen mit zwei Perioden, deren Vf'r­
h1iltni~ stets eine komplexe GroBe ist, erschlo%f'H 
haben. Der Obergang zu den imaginaren Zahlen W:\1' 

schlieBlich kein anderer als in fruherer Zeit df'r von 
den Rational- zu den Irrationalzahlen oder von den 
ganzen Zahlen zu den Briichen. Der Untersehif'll 

P(a+b.i) 

--1 

zwischen den reellen 
und komplexen Zahlen 

--:r---':...J.. __ -+ __ ..J~se deJ' 
-~----- +1: reel/en Zahle7 

besteht darin, daB die 
reeUen Zahlen nul' 
samtliche Punkte einer 
Geraden, die kom­
plexen hingegen samt­
liehe Punkte ciner 
Ebene clarsteUen. 

In vielen tech­
nischen Untersuchun­
gen ist zur Berechnung 
bestimmter \Verte die 
Anwendung komple­
xer Zahlen - sym­
bolische Methode -

r---a---~ 

j-, 
I 

Fig. 2. 

an Einfachheit anderen Methoilen iiberlegen. Beson­
ders dort, wo die graphische Methode, deren VortcH 
in klarer Obersicht der darzustellenden Erscheinungen 
liegt, bei der zahlenmaBigen Berechnung mit Rlicksich1 
auf die in Frage kommende GroBenordnung versagt 
- z. B. geringe Phasenverschiebungen in Vilechsel­
stromkreisen -, bietet die Anwendung komplexer 
Zahlen erhebliche Vorteile. Bei dieser symbolischen 
Methode erfolgt z. B. die Addition phasenver­

schobener Sinuswe1len a1 + bl • i nnd a2 + b2 • i durch algebraische Addition ihrer 
komplexen Ausdriicke a. + a, + i· (b. + b,), d. h. dnrch algebraische Addition der recht­
winkligen Komponenten ihrer Vektoren. Der Multiplikation des komplexen Ausdruckes 
einer Sinuswelle a + b· i mit i entspricht eine Phasenverschiebung (Drehung des Vektors) 
von 1- Periode, der Multiplikation mit -1 cine solche von ~ Periodc usw. Die komplexe 
Methode vereinigt die Anschanlichkeit der graphischen Methode und die Genanigkeit der 
rechnerischen. Ihre,Vorteile sind so groB, daB sie trotz der Verwendun g zunachst nnge'\,"ohnter 
mathematischer Opcrationen immer mehr Verbreitung findet. 
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C. Gleichungen. 

Rine Gleichung ist der mathematische Ausdruck daflir, daB 2 GraBen, z. B. 
a und b, einander gleich sind. a = b • 

Rine Gleichung, wie z. B. (a + b). (a - b) = a2 - b2 , deren beide Seiten 
unabhiingig davon, we1che Werte die in der Gleichung vorkommenden GraBen 
a und b erhalten, stets einander gleich bleiben, nennt man eine identische 
Gleichung. 

Rine Gleichung, wie z. B. 8 + % = 15, deren beide Seiten nur flir einen 
bestimmten Wert von x einander gleich bleiben, nennt man eine Bestimm ungs­
gleichung fiir %. 1st dieser Wert flir % ermittelt, % = + 7, so sagt man, die Glei­
chung ist nach der "Unbekannten %" "aufgelast". 

a) (iJeichungen I. Orades mit 1 Unbekannten. 
Jede lineare Gleichung mit 1 Unbekannten kann auf die Form a· % = b 

gebracht werden. Um eine gegebene Gleichung auf diese Form zu bringen, 
sind Umformungen natig. Jede Umformung, die mit der einen Seite vorgenom­
men wird, muB auch mit der anderen Seite erfolgen: 

1. Man kann auf beiden Seiten der Gleichung dieselbe GraBe addieren oder 
subtrahieren. 

Rin Summand der cinen Seite kann unter Umkehrung des Vorzeichens 
auf die andere Seite gebracht werden. 

2. Man kann beide Seiten der Gleichung mit derselben Zahl multiplizieren 
oder dividieren. 

Rin Divisor der einen Seite kann als Faktor auf die andere Seite gebracht 
werden und umgekehrt. 

3. Man kann beide Seiten der Gleichung in die gleiche Potenz erhehen oder 
aus beiden Seiten die gleiche Wurzel ziehen. 

" yX+S = 2 

" 
x' = 5 

3 3 

(Vx+-S)" = 2' liXs· = Y.I 
Ein Wlltzelexponent der einen Sei te kann 
als Potenzexponent auf die andere Seite 

gebracht werden und umgekehrt. '"+5=8 
x=3 

" x= 15 
4. Man kann heide Seiten der Gleichung logarithmieren. 

2x = 16 

10g(2x) = log 16 

% ·log2 = log16, 
10g16 1,2041 

%=------=4 
10g2 0,3010 

Regeln zur Auflosung der Gleichungen. 

1. Sind in einer Gleichung mehrere Glieder mit % und mehrere Glieder ohne 
% enthalten, so bringt man die Glieder mit % auf die cine und die ohne % auf die 
andere Seite. Hierbei miissen Klammerausdriicke, die % enthalten, aufgcWst 
werden. 

4 x - 3 • (20 - xl = 6 x - 7 • (II - xl + II 
4 x - 60 + 3 x = 6x - 77 + 7 x + \I 

4 x + 3 x - 6 x - 7 x = -77 + II + 60 
- 6 x = -6 

x = I. 

2. Steht % im Nenner eines Bruches, so muB die Gleichung zwecks Fort· 
schaffung dieses Nenners mit demselben mnltipliziert werden. Rntlliilt die Glei­
chung Brliche, in deren Nenner % nicht Yorkommt, so ist die Multiplikation 

4* 
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mit dem Generalnenner nicht liotwendig. Dieselbe tr1igt aber h1iufig zur Verein­
fachung der Rechnung bei: 

_5 _ + __ 3_ = ~ __ ~_ multipliziert mit 2 . (x + 3) 
x + 3 2(x + 3) 2 2 x + 6 

1O+3=x+3-7 

x = 3. 

2x-l 3x-2 5x-4 7x-6 
--2- +-4-+--8--=1---8-

oder durch Multiplikation mit 8: 

x-.+lx-I+lx-,=I-lx+1 
x+lx+lx+lx=I+'+3" 

3!x~3t 

8x-4+6x-4+5x-4=8-7x+6 
8x+6x+5x+7x=8+6+3·4 

26 x = 26 
X= I x= I. 

3. Steht X in der Basis ciner Potenz, so ist die Potenz zu isoliercn llod dann 
die Wurzel zu ziehen. 

2 97 ··---+3=­
(x - 5)' 32 

3 

(0); - 5)' = 32 2 I I X - 5 =V64 = 4 

(x - 5)' = 64 x=4+5=9, 

4. Steht x im Radikanden einer Wurzel, so ist die Wurzel zu isolieren und die 
Gleichung dann zu potenzieren. 

V7 x - 5 + 6 = 10 

V7 x -5 : 4 I 7 x: 21 
7 x - 5 - 16 x - 3 . 

5. Steht X im Exponenten einer Potenz, so ist die Potenz zu isolieren und die 
Gleicbung dann zu logarithmieren. 

4 + 3x + 5 = 31 
3x + 5 = 27 

(x + 5) • log3 = log27 
log27 1,4314 

x+ 5 = log3 = 0,4771 = 3 
x = -2. 

Eine Gleichung ist transzendent, wenn X auiler im Exponenten einer Potenz 
noch an anderer Stelle vorkommt, z. B. (3 + x)X = 20 oder X + 3x = 10 oder 
4x + 5'" = 7 usw. 

L6snng transzendenter Gleichungen siebe S.62. 

b) (iJeichungen I. Grades mit mehreren Unbekannten. 
Enth1ilt eine Gleichung mehrere Unbekannte, so hat sie unendlich viele 

L6sungen. 
3x+2y=5 Xl::::: 0 X2 = 1 

Yl = 2~ Y2::::: 1 

Enthalten n-Gleichungen n-Unbekanllte, so hat jede Gleichuug wohl 
unendlich viele L6sungen, aber es gibt nur ei ne L6sung, die s1imtliche Gleichungen 
gleicbzeitig erfiillt. n-Unbekannte sind durch n-Gleichnogen eindentig be· 
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stimmt, falls diese Gleichungen voneinander unabhiingig sind, d. h. keine der. 
selben durch bloBe Umformung der iibrigen aus diesen abgeleitet werden kann. 

2 x + y + Ii z = 14 
3y+4z=7+5x 

x + 5 Y + 6 = 27 - 2 •• 

x=3 
y=2 

z=4 

n·Gleichungen mit n·Unbekannten werden derart aufgelOst, daB man zuniichst 
aus ihnen durch Umformung und Kombination passender Gleichungen n - 1 
Gleichungen mit 11 - 1 Unbekannten bildet. Durch Wiederholung dieses Ver· 
fahrens erhiilt man 11 - 2 Gleichungen mit n - 2 Unbekannten, dann 11 - 3 Glei· 
cbungen mit 11 - 3 Unbekannten usw., schlieBlich 1 Gleichung mit 1 Unbekann· 
ten. Nach Ausrechnung dieser Unbekannten setzt man ihren Wert in eine der 
zwei Gleichungen mit 2 Unbekannten ein und erhiilt so die zweite Unbekannte. 
Durch weiteres Einsetzen erhiilt man der Reihe nach siimtliche n·Unbekannte. 

Elegantere direkte Lasungen erhiilt man durch Rechnen mit Determinanten. 
Zur Zuriickfiihrung von n·Gleichungen mit lI·Unbekannten auf n -1 Glei. 

chungen mit 11 - 1 Unbekannten sind folgende Methoden anwendbar: 

1. Additiollsmethode. 

Die Elimination einer Unbekannten erfolgt durch Addition bzw. Subtrak· 
tion der Gleichungen nach passender Umformung derselben (gleiche Koeffi· 
zienten der zu eliminierenden GraBen). 

{

X + 2 Y - 0,7 z = 21 I' 3 
I 3 x + 0,2 Y - z = 24 . 1 'I' 0,3 

0,9 x + 7 Y - 2 z = 27 • 1 

3 x + 6 y - 2,1 • = 63 
3 x + 0,2 Y - z = 24 

S,8y -1,1 Z= 39 
0,9 x + 0,06 y - 0,3 z = 7,2 
0,9 x + 7 Y - 2. = 27 

6,94 Y - 1,7 z = 19,8 

II { 5,8 y - 1,1 z = 39 I' 17 
6,94 Y - 1,7 z = 19,8 ·11 

98,6y -1,1 ·17 z = 663 
76,34 Y - 1,7·11 • = 217,8 

Ill. 22,26 Y =445,2 

5,8.20 - 1,1 z = 39 

1,1.= 77 
• = 70 

x + 2 • 20 - 0,7 • 70 = 21 
X= 30 

2. Gleichsetzungsmethode. 

Y = 20 

Die Elimination einer Unbekannten erfolgt dadurch, daB man dieselbe oder 
ein passendes Vielfaches von ihr in jeder Gleichung durch die anderen Unbe· 
kannten ausdriickt und die so erhaltenen Werte einander gleichsetzt. 

oder 

{
X + 2 Y - 0,7 z = 21 17 z = 10 x + 20 y - 210 

I 3 x + 0,2 Y - z = 24 7 z = 21 x + 1,4 Y - 16812 Z = 6 x + 0,4 Y - 48 
0,9 x + 7 y - 2. = 27 2 z = 0,9 x + 7 y - 27 

II {10X+20 Y - 210=21 x+ 1,4y -168 

6 x + 0,4 Y - 48 = 0,9 x + 7 y - 27 

11 x - 18,6 Y + 42 = ° 
5,1 x - 6,6 Y - 21 = ° 

Ill. 11 x+~ 
18,6 

121 x + 462 = 158,1 x - 651 
37,1 x = 1113 

x = 30 

5,1 x - 21 
6,6 

11· 30 + 42 
:...:. 18,6 ~ 
• = 3 • 30 + 0,2 • 20 - 24 = 70 
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3. Einsetzungsmethode. 

Die Elimination einer Unbekannten erfolgt dadurch, daB man in eincr Glci· 
chung diese Unbekannte durch die anderen ausdrtickt und den so erhaltenen 
Wert in die tibrigen Gleichungen einsetzt. 

f x + 2 Y - 0,7 z = 21 I x = 21 - 2 Y + 0,7 z 
3 x + 0,2 Y - z = 24 I 3 . (21 - 2 Y + 0,7 z) + 0,2 Y - z = 24 i 5,8 Y - 1,1 z = 39 

lO,9 x + 7 y - 2 z = 27 10,9' (21 - 2 Y + 0,7 z) + 7 y - 2 z = 27 i 5,2 y - 1,37 z = 8,1 

5,8 Y - 39 
z=-----

1,1 {
5,8Y -1,1 Z = 39 

II 

5,2)1-1,37z=8,1 III. 
5,8 Y - 39 

5,2y - 1,37'--1,1-= 8,1 

5,72 y - 7,946 Y + 53,43 ~ 8,91 
2,226 Y ~ 44,52 

)I = 20 

z = 5,8· 20 - 39 ~ .71. = 70 
_ 1,1 1,1= 

x = 21 - 2· 20 + 0,7' 70 ~ 30 

Welche Methode am cinfachsten zum Ziele fiihrt, hiingt VOIl den Zahlenw~rtell 
ab, auch wird man bei ein und derselben Aufgabe hiiufig teilweise die eirie, teil· 
weise die andere Methode anwenden. Besondere Umforrnung und Einfiihrung 
von neuen Unbekannten erleichtert hiiufig die Rechnung. 

(2) 

Beispiele: (1) 

1. ~-1.~1 
x Y 
2 3 

2. -+-= 4 
x z 

3 1 3. - - ._- ~ 0 
y z 

fUr erhiilt man 1.411--3v=1 

2. 2 U + 3 w = 4 

3. 3 v - w = ° 
Au, 1. u. 3. 4 u - w = 1 4u~1 +w~2i3V=W=1 

2. 4 U + 6 w = 8 
------

7 w = 7 
u=~ I v=.!-

2 , 3 

w=! 

1. x + y = 37 

2. Y + • = 22 

3. z + x = 25 

1 

x=2 

g = 42 - 37 = 5 

x = 42 - 22 = 20 

Y = 42 - 25 = 17 

x + }' + z = 2' (37 + 22 + 25) = 42 

1 
---=U erhiilt man 
1/x-=3 

1 
·-·-~·=V 

1/;'-+3 

Vx - 3 = 4 
x - 3 = 16 

x = 19 

V;'-+3 = 3 

Y+3=9 
)1=6 

z=1 

8"-3v=I,.1 
4,,+9v = 41 ,2 

21 v = 7 
1 v = ---
3 
1 

4 - 9'3 
u=----~ 

4 

Ftihrt die Elimination von Unbekannten auf identische Gleichungen, so 
folgt daraus, daB die zur Elimination benutztcn Gleichungen nicht voneinandf'r 
unabhangig waren (siehe S. 53). 
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c) OIeichungen 2. Grades mit I Unbekannten. 
J eue quadratische Gleichung mit 1 Unbekannten kann auf uie Form 

A . X2 + B . x + C = 0 
oder 

B C 
x' + A . x + A~ = 0, 

also 
X2 +- a. x + b = 0 

gebracht werden. 
Die Lasung crgibt: 

a (a)2 (a)2 
X2 +- 2 .- - • x -I- - = --- - b 

2 ,2 2 

a 1 /~( a )2---
x+- 2-=±V 2 -b 

a V-(a)2-~-
%,= -2 +- 2- b x, +- x2 = -a (negative Koeffizient von x) 

% = __ ~ _Jr(!!)2=--~ 
2 2 Y 2 

X, • x2 = b (von x frdes Glied). 

Die Glcichung hat 2 rcelle Wurzeln, wenn (; ) 2 - b > 0 

(~r- b = 0 
2, 

" 2 komplexe " (~-r-b<O. 
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Da Xl' %2 = b ist, so haben die Wurzeln gleiches Vorzeichen, wenn b positiv, 
verschiedenes Vorzeichen, wenn b negativ ist. 

Beispiele: 

x' - 2- x - I = 0 x' - 10 x + 25 = 0 
2 

x~ +}±v'-ts~ x~ +5±V2S-'::25 

3 5 
x, = 4 + 4 = 2 x = + 5 

3 5 I 
x'=4- 4=-2 

01"+6,,+10=0 

x= -3±V9=1O 

Sind Xl und x 2 die Wurzeln einer quadratischen Gleichung X2 + a· X + b 
= 0, so kann dieselbe auf die Form (x - Xl)' (x - X2) = 0 gebracht w.,rden. 

x = xl erftillt die Gleichung, denn (Xl - Xl)' (Xl - X2) = O· (xl - X2) = 0; 

% = X 2 (%2 - Xl)' (X2 - X 2 ) = (X2 - Xl) • 0 = 0 . 
Beispiel: x' - x - 20= (x+4)' (x - 5) =0; "',= - 4 und "" = + 5. 

Da (x - Xl) • (X - x 2) ;= X2 - (Xl + x 2) • x + Xl' %2 ' SO folgt fUr die 
Wurzeln Xl und x 2 der Gleichung X2 + a X + b = 0, Xl + x 2 = - a und 
Xl' X 2 = b, was sich auch direkt durch Addition und Multiplikation der obigen 
Werte Xl und X 2 ergibt. 

1st xl eine Wurzel der quadratischen Gleichung X2 + a % + b = 0, so 
wird die Gleichung durch Division mit X - Xl auf cine lineare zuriickgefUhrt, 
deren Lasung die zweite Wurzel ergibt. 
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,t' + 2 x - 3 = 0 ! x, = + 1 

x, = - 3 

Arithmetik. 

x+~ - (a+~) = 0 I x, = a 

_::~_.:~}_2 ± __ ~ __ ~.2X:l - _~2 = a. x., _ 1 = 0 
%2 - a ~ 

1 
%2 =--, 

a 

1st X ein Faktor der Gleichung, so ist Xl = 0 eine Wurzel. Die andere Wurzel 
(+ 0) erhalt man durch Division der Gleichung mit x. 

x' - 10 x = 0 I x, = 0 

x..!~ __ ~ __ ~o Xz :;;:: %2 _ 10 = 0 I %2 = 10 . 
x, 

Um cine gcgebene quadratische Gleichung auf die Nonnalfonn ;):2 + (t X + b 
= 0 zu bringen, kann man sehr verschiedene Wegc einschlagen, flir die sich 
l)('stimmte Schemata nicht angeben lassen. Es empfiehlt sich die Benutzung 
foIgcnder Regeln: 

1. Kommt X in cinem Klammerausdruckc vor, so ist derselbe aufzul6sen. 
(x - 6)· Ct - 5) + (x - 7)' (x - 4) = 10, 

x' - 11 x + 30 + x' - 11 x + 28 = 10 , 

x2 - 11 x + 24 = 0 J 

X = ~~ ± lrI21-=-~ = .!.~ ±5 
2 r 4 4 2 2' 

x, = 3. 

2. Steht X im Nenner eines Bruches, so ist derselbe durch Multiplikatioll 
der Gleichung mit diesem Nenner fortzuschaffen. 

5 x - 7 14 
--9'--' + 2x _ 3 = x-I, 

10 x' - 14 x-IS x + 21 + 126 = 18 x' - 18 x - 27 x + 27 , 

8x' -16x - 120 = 0, 

x' - 2 x-IS = 0, 

x=I±V1+15=1±4, 
x, = 5 

3. Steht;): in der Basis einer Potenz, so ist die Potel1z auszurechncn oder cine 
neue Unbekannte einzuflihren. 

(3x - 5)' - 24x+47 = 0 oder fUr 
9 x' - 30 x + 25 - 24 x + 47 = 0 

x' - 6 x + 8 = 0 
x=3±Y~=3±1 

%2 = 2 

3x-5=y 
y' - 8 y + 7 = o. 
y = 4 ± 116-::-7 = 4 ± 3 , 

y, = 7 
Xl = 4 

)'2 = 1 , 

X2 = 2. 

4. Steb! X im Radikanden einer Wurzel, so ist die Wurzel zunachst zu is,)· 
lieren und die Gleichung sodann zu quadrieren. In einer Gleichung, die mehrcrc 
Wurzeln als Snmmanden enthalt, ist meist mehrfaches Quadrieren notwcnclig, 

x + 1 + Vx + 3 = 4 x Yi3+"X + Yj:l=-X - 6 = 0, 

Vx-+3- = 3 x - t V 13 + x + Vi:J::"x = 6 , 
x + 3 = 9 x' - 6 x + I 
9 x' - 7 x - 2 = 0 

x' - !-x - ~ = 0 
9 9 

7 1/~6 
x = 18- ± V 18. 18 

7 11 
x=lS±18 

2 

') 

13 + x + 13 - x + 2· 113'-~ x' ~ 36, 

V169---;;' = 5, 
169 - x' = 25, 

xl: = 144, 

x, = + 12 x,= - 12. 
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5. Steht x im Exponenten einer Potenz, so ist die Potenz zu isolieren und dann 

die Gleichung zu logarithmieren. Kommen mehrerc Potenzen vor, so flihrt entspre­
chende Umformung zum Zielc, falls die Gleichung nicht transzendent ist (siehe S. 52). 

61 + x + 61 - x = 13 Fur 6X = y wird 

6. y + .6 = 13 
"1 = 6x1 = l_ 

2 

2 
Y2 = 6", = "3-

Y x, . log 6 = log 3 - log 2 "2 -log 6 = log 2 - log 3 
"2 = - 0,2263 = log 3 -=-l()g_: = 0 2263 

log 6 "I 

, 13 
Y -6-·Y+1=0 

13 1169-144 13 
Y = 12 ± V -144- ~ -12 ± 12 

(jraphische Losung quadratischer OIeichungen mit I Unbekanntel1_ 

x2 + a x + b = O. Die Hnke Seite der Gleichullg als Funktion von x gra­
phisch dargestellt ist die Parabel y = x2 + a x + b. Die Schnittpunkte der. 
selben mit der x-Achse geben die Werte x, flir we1chc y = 0 ist, also die Wurzeln 
cler Gleichung x 2 + a x + b = O. Die Gleichung hat 

2 reelle Wurze1n, wenn die Parabel die x-Achse 2mal schneidet, 
1 reelle Wurzel, wenn die Parabel die x-Achse beriihrt, 
2 komplexe Wurzeln, wenn die Parabel die x-Achse nicht schncidet. 

Beispiele: 1. x' - 6x + 7 ~ 0, (Fig. 3) 2. lOx' + 48% + 57,6 = 0, (Fig. 4) 

Y ~ X2 - 6 x + 7 ~ (x - 3)2 -. 2 • 

Fur den Scheitelpunkt der Parabel (P,) ist 
y cin Minimum, also Xl = 3; )'1 = - 2. Fur 
Xk = 3 + c und Xk' = 3 - c erhlilt man den· 
.elben WertYk = c' - 2, d. h. die Gerade x = 3 
ist die Achse der Parabe!. 

Die Schnittpunkte der Parabel mit der .r­
Achse haben die Abszissen 4,4 und 1,6. Dies 
sind die Wurzeln der Gleichung. 

-1 

-2 
P1 

x~3 

Fig. 3. 

Pk q 
II P, P2 P, p. p. 

Xk •• '11 3 4 2 5 1 
Yk •.. -2 -1 -1 2 2 

x· + 4,8 x + 5,76 = 0 , 
Y = x· + 4,8x + 5,76 = (x + 2,4)' . 
Der Scheitelpunkt P,liegt auf der x-Achsc. 

Seine Abszisse ist Xl = - 2,4 . Die Geradc 
x = - 2,4 ist die Achse der Parabe!. 

Die Parabel beruhrt die x·Achse im Punkte 
x, = - 2,4. Die Gleichung hat die eine Wur­
zel - 2,4. 

y 

Fig. 4. 

Pk Ii P, II P, I P, 1.1 p. I P, II P6 I P, 

~:::: 11-6'411-:,41-i,411-~·41-:,411 +g,61-J,4 
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3. x' - 4x + 7 = 0, (Fig. 5) 

Y = x' - 4 x + 7 = (x - 2)' + 3 . 

Dcr Scheitelpunkt P, hat die Koordinaten x, = 2 und y, = 3. Die Geralle x = 2 jsl 
die Achse dcr Parabel. 

__ Pk ~L~ __ L!,-L~~.li,-
;:-lrTr!-IY-iITI-~ ~ 

Die Parabe! Hegt oberhalb der x -Achse 
Die Gleichung hat keine rcellen V\Turzelu. 

Die 3 Beispiele zeigen zuglelch, wie sofort Achsc und Scheile! der Parabel festgcstcllt UlJ(l 50-

mit entschieden werden kano, ob die Gleichung X2 + a· x + b = 0 2 rcellc, 1 rcelle oller 2 kom-

plexe Wurzeln hat. Entscheidcnd ist das Vorzeithcn der Diskriminante (~r -- b (siehe S. 55). 

5 

ll­

B 

2 

1 

123'1-5 
Fig. S. 

Parabel !J=X£ 

Fig. 6. 
>x 

Man wird die graphische Methode praktisch nur dalln verwenden, \\'ClUl 

die Gleichung 2 reeUe Wurzeln hat (Diskriminante positiv) und die Zahlenwertc 
fUr die direkte Beree-hnung der Wurzeln unbequem sind. Andererseits ist dann auch 
das Berechnen der einzelnen Parabelpunkte mUhsam. Hat man eine grol.lerc 
Allzahl quadratischer Gleichungen zu lOsen, so ist es einfacher, die Se-hnittpunkte 
der Geraden y = -a· x - b mit der Parabel y = x 2 zu bestimmen. FUr 
die Koordinaten der Schnittpunkte ist Yk = X k 2 = -a' x k - b. Die Ab­
szissen x k dieser Schnittpunkte sind also die Wurzeln derGleichung x 2 = -ax - b 
oder x 2 + a x + b = O. Man hat dann zur Losung siimtlicher Gleichungcll 
nur die eine Parabel Y = x 2 und fUr jede zu lOsende Gleichung noeh die Ge­
rade Y = -a x - b zu zeiehnen. 1st die Grol.lenordnung der Wurzeln einzelncr 
Gleichungen sehr verschieden, so mUss en verschiedene Mal.lstiibe angewandt 
werden. 

Beispiele (Fig. 6): 

1. Xl - 1,4· .x - 0,72 = 0 

2. x'+o,2x-I,95=O 
XI "= -0,4 

Xl = + t,3 
X 2 = + 1,8, 
XII = -1,5 . 

d) OIeichungen Z. Grades mit mehreren Unbekannten. 
Die Auflosung von n-Gleichungen mit n-Unbekannten erfolgt in der auf 

S. 53 fiir liueare Gleichungen angegebenen Weise dureh allmiihliche Elimi­
nation der einzelnen Uubekannten bis auf eine Gleiehung mit ciner Unbekannten. 
1m allgemeinen sind hierzu die dort angegebenen Methoden anwendbar, docb 
wird hiiufig die EinfUhrung neuer Unbekannter und die Zeriegung in Faktoren 
die Rechnung wesentlich vereinfachen. 
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1st z. B. x + y bckannt, so wird man zunachst x - y suehen !lnd umgekehrt. 

(x + y) + (x - y) x =; ~~~~~~--~ 
2 

(x + y) - (x - y) 
Y =;~~~-2~--~ 

1st x 2 + y2 bekannt, so sucht man x' y und umgekehrt. Man kennt damit 
x + y und x - y . 

x + y =; jlx. + y2 + i-:X-:Y , 
x - y =;Vx2 + y2 - 2 ' x . y . 

Aus x + y und x· y erhalt man 

x - y =; jI·-'-(x-+-:--y~) 20-_---:-4 . X • Y , 

Aus x - y und x· y erhalt man 

x + y = jI"(x-_-y')CC-2 -'-+-4"-· -, x-, -y • 

Beispiele: 
1. X. Y = a4 - 2a2 b2 + b4 , 

V-i+Vya 
Yx - Vy =--

2. x' - x· y + y' = 13 (x - y) , 

x'Y= 12. 

V-X· Vy = a' - b' , 

Vx a +b 
Vy' =-;;-::-';' 

x = a + b • (a2 _ b') = (a + b)' , 
a - b 
a-b 

y = a-+-b' (a2 - b') = (a - b)' • 

x uud y unter gleichzeitigem Vertauschen der 
Vorzeicheu vertanschbar. 

x' - 2· x· Y+Y'=(x- y)2= 13(x -y) -12, (x+yj, = VI2'+4. 12= ± V192= ± 13,86, 

x-y=z, 

Z2- 13z+ 12=0, 

Z2 = 1 . 

3. x' -- 2xy+ 3y' = 3' (x - y) I' 3 , 
2x' + xy - y' = 9' (x - y) • I , 

3x'- 6xy + 9y' = 2x' + xy - y', 
x· - 7 xy + lOy' = 0, 

(f-)" - 7· + + 10 = 0, 

~ = 2. ± V/49 - 40 = 2. ± ~ 
y 2 4 2 2' 

(+),=5, (+),=2. 

4. (x - 3) • (y + 5) = 0, 
(x + 8) • (y - 7) = 0 . 

(x + y), = VI + 4· 12 = ± 7 , 

x, = 12 ± 13,86 = + 12,93 oder - 0,93, 
2 

- 12 ± 13,86 
y, ~ ---2--- - + 0,93 oder - 12,93, 

x, = ~ = + 4 oder - 3 , 
2 

- t ± 7 
y, = -2--- = + 3 oder - 4 . 

x, = 5 y, in die erste Gleichuug eingesetzt, 
ergibt: 

y, = 0 

25y,' - lOy,' + 3y,' = 12y" 
18y,' = 12y, , 

und ;t"l = 0 selbstversHindl. Losung. 

Fiir y, + ° wird 3 y, = 2 , 

x, = 2y, eingesetzt ergibt: 
4y,' - 4y,' + 3r,' = 3y, . 

FUry,+O wird y, = I, ~. 

Xl = + 3; Ya =:; - 5 , 
x, = - 8; y, = + 7 . 
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1m a1lgemcinsten Fa1le fiihrt die Elimination einer Unbekannten aus 2 qua 
dratischen Gleichnngen mit 2 Unbekannten auf eine Gleichung 4. Grades. In 
diesem Falle sind die Wurzeln durch Niiherungsverfahren zu bestimmen, z. B. 
dadurch, daB man die Schnittpunkte der beiden Parabeln aufsucht. 

e) fileichungen 3. und hoheren Grades. 
Eine kubische Gleichung von der Form y' + A . y2 + B· Y + C = 0 

geM durch Einsetzen von x = y + -~ A liber in die "reduzierte" Form 
xa + a· x + b = 0 . 

1st 1. (b)' ()" 2 + i <0, 
so sind alle 3 Wnrzdn red!. 

1st II. 

so sind von den 3 rcelleu Wurzeln 2 einauder gleich und halb so groB, aber 
von cntgegengesetztcn Vorzeichen wie die dritte. 

1st III. (b)2 (/t)3 - + - > 0, 
2 3 

so sind 2 Wurzeln komplex und eine reell. 
Zur algebraischen Auflasung einer kubisehen Gleichung kann mall die Car­

danische Formel anwenden: 

1/" b lr(b)-'-(a~)~ 13
/ b l/(b)' (a)3 

x = -2 + V 2 + 3 + V -2- r 2 + 3 
Da jede 3. Wurzel 3 Werte hat, so liefert die Cardanische Formel anschci· 

nend 9 Werte. Dieselben reduzieren sich jedoch auf 3, weil. man stets soIche 
Werte der beiden Wurzeln zu kombinieren hat, daB ihr Produkt reell gleich 

_.a. wird. 
3 
Die Cardanische Formel hat den Nachteil, daB sie im Falle I, in dem alle 

3 Wurzeln reeH sind, dieselben in einer imaginaren Form liefert, die durch al· 
gebraische Operationen nicht in eine reeHe Form iibergefiihrt werden kann 
(irreduzibeler Fall). In diesem Falle fiihrt jedoch die trigonometrische Lasung 
zum Ziele. 

Sind alle 3 Wurzeln der Gleichung 

x' + a· x + b = 0 
reell, ist also 

(~r+ (~r<o, 
so muB a < 0 oder - a> 0 sein. 

Es wird: 

Setzt man: 

- ~ ±i·y-·(~r-(;r=r.(cos'P±i,sin'P) 
also: 

b 

2 
r· cosrp und 

(siehe S. 50), 
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so folgt: 

r 2 =-(-Tr und 
b 

cosrp = - / 

2'V-(;r 
Nach dem Moivreschen Satze (siehe Seite 50) ist 

• 3 

X = vr: (cosrp + i· sinrp) + Vr. (cosrp - i· sinrp) 

3,_ 'P+2kn. . = 2 . )1 r • cos , worm k = 0, 1 u. 2 sem kann. 
3 

y Man erhalt also die 3 Lasungen: 

x, - 2 - - . cos _~ - 'Vl- a rp 
33' 

x =2·V!-!i·cos~+2n 
2 3 3' 

X3 = 2 '11- a . cos rp + 4 n . 
3 3 

x Einfacher isI haufig die graphische 
Lasung. In ahnlicher Weise wie bei der 
graphischen Lasung quadratischer Glei­

chungen ist die linke Seite der reduzierten Gleichung 

x3 +ax+b =0 
oder auch der Gleichung 

y3 + A y2 + B y + C = 0 
als Funktion von x graphisch darzustellen. Die Schnittpunkte dieser 
Kurve mit der x-Achse sind dann die Wurzeln der Gleichung (Fig. 7). 

Man kann auch die Schnittpunkte der kubischen Parabel y = x 3 

mit der Geraden 

y=-ax-b 

bestimmen (Fig. 8), 
also ganz analog 
wie bei den qua­
dratischen Glei­
chungen verfahren 
(siehe S. 58), Wie 
bereits bemerkt ist 
dieses Verfahren 
besonders dann von 
VorteH, wenn es 
sich urn die La­
sungmehrerer Glei­
chungen handelt. 

Sind x,, x 2 und 
X3 die 3 Wurzeln 
einer kubischen 
Gleichung, so kann 
dieselbe in die Form 

(x - x,) . (x - x2 ) 

. (x - x3 ) =0 
gebracht werden, 

11l Z komp/exe u. 1 reelle Wurzel 

:3 zUDamme'!fo//ende u. 
1 doppelt DO gro8e Wurzel von 
entgegengesetzlen lIorzeichen 

Fig. 8. 
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da fiir x = Xl' X = X 2 und X = X3 

diese Gleiehung identisch null wird. 1st also eine Wurzel Xl einer kubischen 
Gleichung bekannt, so kann dieselbe durch Division mit X - Xl auf eine qua­
dratische Gleichung reduziert werden. 

y' + 3 :Y' - 10 Y - l4 = 0 
,,=:y+ 1 

x' - 13 x - 12 = 0 reduzierte Form. 
x, = - 1 direkt erkennbar. 

"'_' _-_1-=3_x_' _-_1_2 = x' _ .< _ 12 ~ 0 
.<+ 1 

x,~_~+'/~=4 
- 2 V 4 

x .. = ~ _1/49 = - 3 .. 2 '4 

y=;<-I 

y, = -2 

y, = +3 

:v, = -4. 

Bei GJeichungen hoheren Grades oder transzendenten Gleichungen 
konnen die Wurzeln durch Naherungsmethoden (graphisch) bestimmt werden. 
1st eine groBere Genauigkeit hotwendig, so konnen die erhaltenen Nahernngs­
werte durch Interpolieren sukzessiye korrigiert werden. 

Beispiel einer transzendenten Gleichung: 
tg x ~ 2 x (x gemessen im BogenmaB siehe S. 70.) 
tg60 0 = 1,73 2· arc 60 0 ~ 2,09 
tg 70 0 ~ 2,75 2· arc 70 0 ~ 2,44 
tg650~2,14 2· arc 65 0 = 2,27 
tg 67 0 ~ 2,36 2. arc 67 0 = 2,34 
tg 66 0 30' = 2,300 2· arc 66 0 30' ~ 2,321 
tg 66 0 50' = 2,337 2· arc 660 50' ~ 2,333 
tg 66 0 48' = 2,333 2· arc 66 0 48' = 2,332 • 

Die Annllhenmg kann bis zu jeder gewilnschten Genauigkeit fortgesetzl werden. 
x - arc 66 0 48' - 1,166. 

D. Die Kombinationslehre. 
n-Gegenstiinde konnen auf n-Pl1itze, auf 

1 ·2·3·4 ... (n - 1) • n = nl (sprich "n-Fakn!t1it") 
verschiedene Arten verteilt werden. Man sagt, die Anzahl der moglicben "Per­
mutationen" von n-verschiedenen Elementen betragt n! 

Die Anzahl der Permutationen der 6 Elemente a, b, c, d, e, list 6! = 720, 
die der 3 Elemente a, b, c ist 3 ! = 6, namlicb 1. abc, 2. b a c, 3. b c a, 4. a c b , 
5. cab, 6. c b a • 

Befinden sich unter den n-Elementen p gleiche einer Art, q gleiche einer 
anderen Art, r gleiche einer dritten Art usw., so ist clie Anzahl der moglichen 
Permutationen 

n! 

P!' q!' r! ... 

Die Anzahl clel' Permutationen cler 10 Elemente a, a, a, a, b, b, b, c, c, d ist 

10! 
---- = 12600, 
4!· 3!' 21 

die cler 5 Elemente a, a, a, b, b ist 

51 --- = 10, 
31·2! 

namlich 1. a a a b b, 2. a a b b a, 3. a a b a b, 4. a b a a b, 5. a b a b a, 6. a b b a a, 
7. baaab, 8. baaba, 9· babaa, 10. bbaaa . 
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Die Anzahl der verschiedenen Arten, auf welche man unter n Gegenstanden k 
auswahlen kann, heiBt die Anzahl der "Kombinationen" der n Gegenstaude 
zu je k. Dieselbe ist ohne Wiederholung desselben Gegenstandes in einer Gruppe 

~~~=1) . (n - 2) ... (n - k + 1) 
k! 

(sprich "n liber k" oder 
auch ,,11 tief k"). 

Es ist 

( 11k) = ~1I! --c-c-

k!(n-k)! 

Die Anzahl der Kombinationen der 4 GegensUinde at b Ie. a zu je 2 ist olme Wiener· 
holnng desselben Gegenstandes in einer Gruppe 

(!)=2!~2f=6, 
namlich 1. a b, 2. a c, 3. ad, 4. be, 5. b d, 6. cd. 

Die Anzahl der Kombinationen der n Gegenstande zu je kist mit Wieder­
holnng desselben Gegenstandes in einer Gruppe 

Fur dus vorige Beispiel ist somit die Anzahl der Kombinationen mit Wiederholung 

(4+;-I)=W=10. 
Zit den 6 genannten Kombinationen ohne Wiederholung kommen noch folgenc1e 4 hinzu: 1. a a, 
2. b b, 3. c c, 4. d d. 

Werden in den einzelnen Gruppen der Kombinationen Permutationen vor­
genommen, so erhalt man die "Variationen". Die Anzahl del' Variationen 
von 11 Elementen zu je k betragt 

"ohne Wiederholung" (~) - k! und "mit \Viederholnng" nk. 

1m vorslehenden Beispiel erhalt man also ohne Wiederholung 

(i)· 2! :=: 12 Variationen, 

namlich 1.ab, i.ac, 3.ad, 4.bc, S.bd, 6.cd, 7.ba, 8.ca, 9.da,10. ch,tL db, 12.dc. 
Mit Wiederholung wlirde man 4' = 16 erhalten, namlich auBer den genannten 12 noeh folgende 4: 
1. a a, 2. b b, 3. C c, 4. d d • 

Die Zahlen (~) sind die Binomialkoeffizienten, d. h. die Koeffizienten 

der einzelnen Glieder bei der Entwicklung der n ten Potenz eines Binoms (siehe 
S. 44 und 89) 

(a+W 

(a+W 

Es ist: 

an + (~) . an -1 • b + (~) . an - 2 • b2 + (~) . an - 3 • b3 + ... -I bn , 

a4 + (~). a3 • b + (~). a2 • b2 + m· a· b" + (!). b4 

a' -14 a" . b + 6 a2 b2 + 4 a • b" + b4 • 

(~) = n, (:) = 1, (~) = 1, 

(~)= C: k) = 
n! 

kl.(n-k)! 

(~) = 0 flir k > n, wenn n eine positive ganze Zahl ist. 1st n negativ 

oder ein Bruch, so ist (~) flir keinen Wert von k = O. Die Entwicklung des 

Binoms ergibt eine unendliche Reihe (siehe S. 89 u. 90). 
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Samtliche Binomialzahlen ergeben sich durch das Pas cal sche Dreieck: 

1 
1 1 

1 2 1 
1 331 
464 

15101051 
6 15 20 15 6 

J ede Zahl ergibt sich als Summe der beiden in der vorhergehenden Zeile 
rechts und links liber ihr stehenden Zahlen. 

(a + b)6 = 1 . a6 + 6 . a' . b + 15 . a4 • b2 

+ 20 . a3 • b" + 15 . a2 • bl + 6 . a b' + 1 . b6 • 

III. Die WahrscheinlichkeitsrechnungundihreAnwendung 
auf die Fehler= und Ausgleichs=Rechnung. 

Bearbeitet von Dr. G. Glage. 

A. Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
Das Anwendungsgebiet der Wahrscheinlichkeitsrechnung erstreekt sich 

auf Erscheinungen, deren Eintreffen einerseits von bekannten ( .. Ursaehen"), 
andererseits von unbekannten ( .. Zufiillen ") Umstanden abhangt. 

Das Wort "Zufall" is! bier nich! gleichbedeutend mit dem Fehlen eines ursachlichen Zu­
sammenhanges, sondern es solI nur andeuten, daB ein solcher nicht angegeben werden kann. 

Die "einfaehe Wahrscheinlichkeit" fUr das Eintreten eines bestimmten 

Ereignisses ist der Quotient JL aus der Anzahl g aller dem Ereignis "gllnstigen 
m 

Falle" und der Anzahl m aller "moglichen Falle". Hierbei ist vorausgesetzt, 
daB alle mogliehen Falle "gleichwertig" sind, d. h., daB kein Grund angebbar 
ist, aus welchem das Ereignis eher auf die eine als auf die andere Art eintreten 
kann. Sind die einzelnen Falle nicht gleichwertig, so findet Einteilung in Grup· 
pen statt ("partielle Wahrscheinlichkeit"). 

Befinden sich z. B. in einer Urne 2 weiBe und 8 schwarze Kugeln, so is! die Wahrscheinlich­

keit fUr das Herausgreifen einer weiBen Kugel ~ = ~, die fur das Herausgreifen einer scll\var-
8 4 10 5 

zen Kugel 10 = '5' vorausgesetz!, daB aile 10 Kugeln "gleichwertig", d. h. hier von gleicher 

GroBe und gleicher Beschaffenheit sind. 

Die mathematische Wahrscheinlichkeit ist stets ein echter Bruch. 
Wahrscheinlichkeit 0 ist identisch mit Unmoglichkeit; 
Wahrscheinlichkeit 1 ist identisch mit GewiBheit. 
1st die Anzahl der moglichen und glinstigen Falle abzahlbar, so wird die 

Wahrscheinlichkeit mit Hilfe der Kombinationslehre errechnet. 1st dies nicht 
der Fall, wie z. B. beim Versicherungswesen, so wird die Wahrscheinlichkeit 
mit Hilfe der Statistik bestimmt. Gerade auf diesem Gebiete der angewandten 
Mathematik hat die Wahrscheinlichkeitsrechnung groBe Bedeutung erlangt. 

Beispiel: Welcher Wutf hat beim Wiirfeln mit 2 Wiirfeln die groG!e Wahrscheinlich­
keit? 

Die Anzahl aller moglichen Faile sind die Varia!ionen der 6 Elemente 1, 2, 3, 4, 5 und 6 
zu je 2 mit Wiederholung, also 6' ~ 36 (siehe S. 63), namlich: 
1+1~2 2+1~3 3+1~4 4+1~ 5 5+1~ 6 6+1= 7 
1+2~3 2+2~4 3+2~5 4+2= 6 5+2= 7 6+2~ 8 
1+3=4 2+3=5 3+3~6 4+3~ 7 5+3~ 8 6+3~ 9 
1+4=5 2+4~6 3+4~7 4+4~ 8 5+4~ 9 6+4~1O 
1+5~6 2+5~7 3+5~8 4+5~ 9 5+5=10 6+5=11 
1+6=72+6=8 3+6=9 4+6~1O 5+6=116+6=12 
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Man erhalt die Wahrscheinlichkeit 1 : 36 flir den Wurf 2 und den Wurf 12 

2:36=1:18" 3 II 
3 : 36 = 1 : 12 " 4 10 
4 : 36 = 1: 9 " 5 9 
5 : 36 6 8 
6: 36 = 1: 6 " 7 

Der \Vurf 7 hat die groBte ~Tahrscheinlichkeit, d. h. es isi anzunehmeu, daB bei einer groBen 
A nzahl von Wijrfen der Wud 7 am haufigsten vorkommen wird. 

Sind von m moglichen Fallen gI dem Ereignisse 1, gz dem Ereignisse 2 
g3 dem Ereignisse 3 glinstig, ist also die "partielle" Wahrscheinlichkeit fUr die 
Ereignisse 1, 2 und 3: 

und 
m m 

so ist die "totale" Wahrscheinlichkeit flir das Eintreffen eines diesel' 3 Er­
eignisse, gleichgliltig welches, gleich der algebraischen Summe der partiellen 
Wahrscheinlichkeiten. 

In dem obigen Beispiel ist die totale Wahrscheinlichkeit fur den Wud einer ungeraden Zahl, 
gleichgiiltig welcher, gleich der Summe der parliellen Wahrscheinlichkeiten fiir die 5 Wiirfe 
3,5,7,9 und 11; also 

I 1 1 1 1 1 
-18 + 9- + 6' + -9+ 18 = 2' 

Ebenso groB ist die Wahrscheinlichkeit flir den Wurf (jiner geraden Zabl, trolzdem 6 gerade 
und nur 5 ungerade Zahlen moglich sind. 

Ein aus dem gleichzeitigen Zusammentreffen verschiedener Ereignisse sich 
ergebendes Ereignis heiBt ein "zusammengesetztes" und seine Wahrscheinlich­
keit eine "zusammengesetzte". Die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit 
ist gleich dem Ptodukte aus den Wahrscheinlichkeiten der Teilereignisse. 

W = Wi • w.· w3 ••• 

1st die Wahrscheinlichkeit dafUr, daB ein 30 jahriger Mann das 60. Lebens­
jahr erreicht, nach der Statistik WI = D,S und die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
daB seine Frau ebenfalls noch 30 Jahre lebt, W z = 0,6, so ist die Wahrschein· 
lichkeit dafiir, daB beide noch 30 J'lhre leben, nur 0,5·0,6 = 0,3· 

B. Die experimentellen Beobachtungsfehler. 
1st eine GroBe durch mehrere voneinander unabhangige Messungen be­

stimmt worden, so werden die beobachteten oder aus den Beobachtungen er­
rechneten Werte infolge der "Beobachtungsfehler" Differenzen zeigen. Sind 
die einzelnen Messungen unter den gleichen -Bedingungen und mit der gleichen 
Sorgfalt ausgefiihrt, so ist del' wahrscheinlichste Wert del' gemessenen GroBe 
del' "arithmetische Mittelwert", weil man annehmen kann, daB bei einer 
groBeren Anzahl von Beobachtungen die "zufalligen" - siehe Bedeutung 
von "Zufall", S.64 - Fehler ebensooft zu graB wie zn klein sein werden, ihre 
algebraische Summe also = 0 sein wird. 

Gemessen Scheinbarer Febler Absolute Werle der Febler 
Beispiel: 1. 8,3 -- O,l 0,1 

2. 8,5 + 0,1 0,1 

3. 8,4 0,0 0,0 
MeBresultal: 8,4 ± 0,1. 

4. 8,6 + 0,2 0,2 

5. 8,3 - 0,1 0,1 
6.8,3 - 0,1 0,1 

Mittelwert 8,4 Summe 0,0 Mittelwert 0,1 

Man bezeichnet die Abweichungen vom Mittelwerte als .. scheinbare" Fehler 
im Gegensatz zu den "wahren" Fehlern, die nul' bei Kenntnis des wahren Wertes 
del' gemessenen GroBe angebbar sind. 

Taschenbuch. 5 
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Derabsolute Wert der scheinbaren Fehler ist ein MaB flir die Genauigkeit 
der Beobachtungen. Der arithmetische Mittelwert dieser Absolutwerte ist ein 
praktisches MaB fiir die Zuverlassigkeit der Messungen, das zweckmaBig mit ± 
dem Resultate zugeftigt wird. Dieser durchschnittliche Fehler ist nicht zu ver­
wechseln mit dem sogenannten "mittleren" oder dem "wahrscheinlichen" Fehlcr, 
die beide nach der Methode der kleinsten Quadrate errechnet werden. 

J edes Resultat ist mit so viel Ziffern anzugeben, daB die letzte keinen groBen 
Anspruch auf Genauigkeit hat, die vorletzte aber noch sicher verbtirgt werden 
kann. Die Zuverlassigkeit der letzten Ziffer wird in der vorher angegebenen 
Weise mit ± hinzugefligt. 

Es ist z. B. 

10,255 ± 0,005 = 3 418 ± 0002 
3 ' 'J 

nicht etwa 3,4183 ± 0,0017 . 

Die ° ist als technische Zahl ebenso zu behandeln wie jede andere Ziffer, also z. B.IO,200 ± 0,005, 
nicht 10,2 ± 0,005. Das Hinschrciben der ° zeigt, daB diese Zifter gemessen ist. 

10,000 m gemessen bis auf nun genau 
10,00 m " em 

87.103 m " kIn 
87000m " m 

8,4' 5,2. 7,6 = 330 (oder auch 332); nicht etwa 331, <)68. 

Raben die einzelnen Messungen, die zu einem Mittelwerte vereinigt werden 
5OHen, eine verschiedene Genauigkeit, so werden dieselben vor ihrer Vereinigung 
mit ihrem "Gewichte" multipliziert, d. h. mit einer Zahl, welche ein MaB flir 
ihre Genauigkeit angibt. Auf diese Weise erhalt eine mit dreifacher Genauigkeit 
ausgeftihrte Messung den dreifachen EinfluB auf das Resultat wie eine nur mit 
einfacher Genauigkeit durchgeftihrte. Sie wird bei der Ermittelung des Mittel· 
wertes dreimal gerechnet. 

Beispiel: DieSchwingungszahl einerStimmgabel wurde mittels einerSirene von 16 Locbern 
am Umfange gemessen: 

n Umdrehungen in t Sek. Schwingongszahl = 16· 
n 
t 

1. 388 12,2 " = 509 It 

2. 554 17,2 H = 515 5 
3. 1266 39,2 " ~ 517 
4. 3465 106,0 " = 523 

520 ±4 
Die Gewichte dieser 4 Messungen sind nicht einander gleich, sondern den Beobachtungs· 

zciten proportional. Der Mittelwert ist daher 

und nicht etwa 

509·12 + 515· 17 + 517' 39 + 523·106 = 520 
12 + 17 + 39 + 106 

509 + 515 + 517 + 523 = 516. 
4 

Der durchschnittliche Fehler ist unter Beriicksichtigong der Gewichte 

It· 12 + 5· 17 + 3· 39 + 3· 106 
12+17+39+106 =4. 

C. Die Methode der kleinsten Quadrate. 1) 

Die bequeme Auswertung von Beobachtungen durch Bildung des arith­
methischen Mittelwertes versagt, sobald es sich nicht nur um eine einzige direkt 
durch Beobachtungen bestimmbare GroBe handelt, sondern wenn nur Werte 
gemessen werden konnen, die eine Beziehung zwischen mehreren Unbekannten 
ergeben. Randelt es sich z. B. um eine Funktion von 3 GroBen, so sind die­
selben durch 3 Gleichungen bestimmbar. Bei genaueren Messungen wird man 
sich jedoch ebensowenig mit den 3 zur mathematischen Losung notwendigen 

1) Vg!. hierzu Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 11. Aui!. Leipzig 1910. 
B. G. Teubner. 
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Messungen begniigen. wie man in den vorigen Beispielen nicht nur eine Messung 
ausfiihrte. Hat man eine groBere Zahl von Messungen ausgefiihrt. so sind mathe· 
matisch die zu errechnenden GroBen iiberbestimmt. Es gibt keine Werte fiir 
dieselben. die samtliche Gleichungen gleichzeitig erfiillen; und es fragt sich, 
wie die Unbekannten zu berechnen sind. um samtliche Gleichungen .. moglichst 
genau" zu befriedigen. Ohne irgendeine willkiirliche Annahme ist natiirlich 
eine Berechnung iiberhaupt nicht moglich. Es geniigt jedoch die gleiche 
Annahme. die vorhin gemacht wurde. namlich. daB bei einer einzigen. durch 
direkte Beobachtungen bestimmten GroBe. der arithmetische Mittelwert der 
einzelnen Beobachtungsresultate der wahrscheinlichste Wert ist. Ga u13 ver· 
allgemeinerte dies en Satz und zeigte die Rechenregeln fiir die Auswertung von 
Funktionen mehrerer Unbekannter. 

Fiir den arithmetischen Mittelwert ist im Gegensatz zu anderen 
Mi t tel werte n die Summe der Quadrate der Abweichungen der Einzelmessungen 
von diesem Mittelwerte, oder wie man kurz sagt, die Summe der Fehler· 
quadrate ein Mini mum. 

Fehler Fehlerquadrate Fehler Fehlerquadrate 
8.3 1 1 8.3. 0 0 
8.5 1 8.5 2 4 
8,4 0 0 8,4. 1 1 
8,6 2 4 8,6. 3 9 
8,3 1 1 8,3. 0 0 
8,3 1 8,3. 0 0 

8.4 Summe = 8[Minimum] 8,3 Summe = 14 [> 8] 
Beispiel: Es ist bei verschiedenen Temperaturen t die Lange eines Weillmetallstabes 

I, = " + ',' IX' t = X + y. t gemessen worden. 

1. 
2. 

3. 
4. 

5. 
6. 

7. 
8. 

Differenzen = 25 • Y 
126 = 2oo,14mm 

I,. = 200,24 
0,10 mm 

" 1" = 200,33 
0,09 

" " 0,08 
1100 = 200,41 " 

" 
I", = 200,52 

0,11 
" " 0,09 

I". = 200,61 " " 0,08 
I", = 200,69 " " 0,11 
1'00 = 200,80 " 

Mittel 0,0943 

Y = 0,0943 = ° 003 77 
25 ' • 

Das Bilden eines solchen Mittelwertes ist hier sinnlos, weil bei dieser Mittel­
nahme tatsachlich nur die erste und letzte Messung berticksichtigt wird, wahrend aIle iibrigen 
mit der gleichen Sorgfalt und Genauigkeit angestellten Messungen keinen EinfluB auf das Re· 
sultat erhalten. Es ist 

/200 - 125 = 0,66 , 
also wird 

0,66 
Y = 175 = 0,003 77 . 

Die Methode der kleinsten Quadrate zeigt, wie hier zu verfahren ist, urn samtlichen Messungen 
den gleichen Einflull auf das Resultat einzuraumen. 

Urn kleinereZahlen fiir die Rechnung zu erhalten, ist es zweckmaBig, zunachst X = 200 + x 
und Y = 0,004 + :y zu setzen. Die obigen 8 Gleichungen lauten dann: 

I. ,,+ 25:y = 0,14 - 0,10 = 0,04 5. x + 125 Y = 0,52 - 0,50 = 0,02 
2. ,,+ 50 y = 0,24 - 0,20 = 0,04 6. x + 150 Y = 0,61 - 0,60 = 0,01 
3. x+ 75:y=0,33-0,30=O,03 7. x+ 175:Y = 0,69-0,70= -0,01 
4. ,,+ 100 y = 0,41 - 0,40 = 0,01 8. x + 200 Y = 0,80 - 0,80 = 0,00 

In diesen 8 Gleichungen x + tk' Y = Uk sind die beiden Unbekannten x und Y so zu be· 
stimmen, daB die Gleichungen "moglichst genau" erftillt werden, d. h. es muB die Summe der 
F ehJerquadra te 

5* 
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ein Minimum werden, es mussen also die partiellen Differentialquotienten dieser Summe nach 
x und nach y gleich 0 sein. Man erhalt so ftir x und y die beiden Bestimmungsgleichungen: 

I. 

II. 

1. 
II. 

oder 

k=R 

V.L(Uk -- x II;' Y)'j 
k~R 7..---:08 k=8 

k~1 
odet ~ (Ik' Uk) - x' ~ I" - Y • ~ (I,,') = 0. oy =0 

"O~ 1 k~ 1 "'91 

TIs ist: 

k Uk II; Uk,lk Ik' 

1. 0,04 25 1,00 625 
2. 0,04 50 2,00 2500 
3. 0,03 75 2,25 5625 
4. 0,01 100- 1,00 10000 
5. 0,02 125 2,50 15625 
6. 0,01 150 1,50 22500 
7. -0,01 175 -1,75 30625 
8. 0,00 200 0,00 40000 

.2' 0,14 .2'900 ~8~So" ~'127 5~ 

Die beiden obigen Bestimmungsgleichungen heiBen somit: 

0,14 - 8x- 900y = 0. 

8,50 - 900 x - 127 500 y = 0. 

Hierau5 folgt: 

Somit wird 

900·8,50 - 0,14 '127500 = 0048. 
x = 810000 _ 8.127 500 ,., 

900 • 0,14 - 8 ,8,50 
y = 810000 - 8.127500 = -0,000270' 

X = 200 + x = 200,049 rom = Lange des Stabes bei 0" C. 

Y = 0,004 + y = 0,003 72., 

IX = 2'. = 0,00372, = 0,0000186 = Ausdehnungskoeffizient. 
X 200,049 

Falls die einzelnen Messungen nicht gleichwertig gewesen waren, hatten die "Gewichte'~ 
in der auf S. 66 angegebenen Weise beriicksichtigt werden miisseD. 

Randelt e5 sich urn Funktionen mit mehr als 2 Unbekannten und um unbequerne Zablen, 
so wird praktisch dasGauBscheRechenverfahren zurAuflosung benutzt, das fur eine beliebige 
Zahl von Unbekannten anwendbar ist. 

Beispiel flir 3 Unbekannte: 

Man setzt symbolisch: 

al x + b1 Y + C1 Z = {)1 

a2 x + b2 Y + C2 Z = {)z 

a3 x+ba y+cSZ={)3 

a4 x + bel Y + C4 Z = (j4-

anX + bny +cnz = ()n. 

[a a] = ali + a2J + as2 + .... + an2 

[a b] = a, b, + a, b, + as b, + . .. + an b" 

[a c] = a1 C1 + a2 Cz + aa Cs + ... + an en 
[a 0] = a,o, + a,o, + a,o, + .. , + an On 

und entsprechend 

[b b] = by + b~ + .. , 
[b c) , [c c) 

[b 0) , [c 0). 

Nach der Methode der kleinsten Quadrate erhiilt roan dann die 3 Bestimmungsgleichungcn: 

[a a]. x + [a b]. y + [a 0)' • = [a a] 

[b a). x + [b b)· y + [b 0]' Z = [b 0) 

[c a]. x + [0 b]. y + [00]' Z = [c 0] . 
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Setzt man ferner zur Abkiirzung: 

nnd 

so folgt; 

[b b. 1) ~ [b b) - Ia~ • [a b) 
[a a) 

[b e. 1) ~ [b c) _ [a b) • [a c) 
[a a) 

[b b. 1) ~ [b b) - ~. [a <I) 
[a a) 

[e e· 1) ~ [e eJ - .~"-) • [a c) 
[a a] 

[e b· 1) ~ [e b) - ~) • [n ,\) 
[a a) 

[b e· 1) 
[ee· 2) = [ee.l) - ~i-] .[be.I) 

[b e· 1) 
[e 6· 2) ~ [e 6· 1) - ~f • [b 0 • 1] 
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[e 6· 2) 
Z = [e e. 2) , 

[ad) [a b) [ae] 
x = ~--- - -- • y - --- • z • 

faa] [a a) (aa) 

Fur Funktionen mit 2 Unbekannten: 
at x + bl Y = 01 
a, x + b, y ~ 0, 
a,x+b,y=b, 

hatte man entsprecbend erhalten: 

[b o· 1] 
Y=(bb:If nnd 

[a 0) [a b] 
x~-----y. 

[a a) [a a) 

und 

FUr das letzte zahlenmaBige Beispiel ist: 
[a a] = 8 
[a b) = 900 [b b) = 127 500 [b b. 1] = 26250 
[a6] = 0,14 [b 0] = 8,50 [b <1·1] = -7,25. 

Folglich wird in Obereinstimmung mit den dortigen Resultaten 

Y = _.2>~ = -000027. 
26250 ' . 

0,14 900 
x = -8- + S . 0,000 27. ~ 0,048 •. 

Die Methode der kleinsten Quadrate kann auch zur Aufstellung 
empirischer Formeln auf Grund eines bestimmten Beobachtungs­
rna terials ben u tzt werden. Geht man von verschiedenen Hypothesen aus 
und bestimmt fiir ein und dasselbe Beobachtungsmaterial zu jeder dieser Hypo. 
thesen nach der Methode der kleinsten Quadrate die empirische Formel, so hat 
diejenige Hypothese die groBte Wahrscheinlichkeit fiir sich, bei der die Summe 
der Fehlerquadrate ein Minimum wird. 

B ei s pi e I: Fur die Eicbung von Thermoelementen (Eisen·Konstantan) erbieIt G I age 1) folgende 
vVerte: 

Temperatur­
differenz 

der beiden 
Kontaktste1len 

°C 
192,36 
184,08 
175.70 
167,01 
158,30 
149,72 
141,21 
133,60 
126,01 
119,10 
111,80 
104,83 

98,21 

Spannung 
pro 10 C 

in Mikrovol t 

55,56 
55,26 
55,13 
55,05 
54,83 
54,77 
54,58 
54,37 
54,33 
54,13 
54,05 
54,00 
53,78 

Temperatur­
differenz 

der beiden 
Kontaktste1len 

°C 
86,60 
77,07 
69,12 
63,64 
56,50 
49,70 
43,01 
35,82 
29,23 
21,70 
15,22 
8,61 
3,50 

Spannung 
pro 1 0 C 

in Mikrovolt 

53,54 
53,36 
53,29 
53,24 
52,98 
52,88 
52,77 
52,66 
52,56 
52,35 
52,33 
52,20 
52,06 

1) Dissertation Konigsberg 1905 und Ann. d. Phys. 1905, S. 932. 
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Die gewohnIiche Annahme, daB die elektromolorischc Kraft de~ Thennoelemell t<>..5 LIer 
Tcmperaturdifferenz der Kontaktstellen proportional, die elektromotorische Kraft (e) pro 1 0 C 
Temperaturdjff~renz also konstant sci, ist nach diesen Messungen nicht streng erftillt. LaSt man 
somit die Annahme e = konst. fallen nnd setzt e = eo + C· T, worin T die Temperaturdiffc~ 
renz der heiden Kontaktstellen ist, so sind die beiden Unbekannten {"o und C so zu bestimmcn, 
daB folgcnde 26 Gleichungen "moglichst genauU erfiillt werden: 

1. 55,56 ~ eo + C· 192,36 
2. 55,26 ~ eo + C· 184,08 
3. 55,13 ~ e, + C· 175,70 

26. 52,06 ~ eo + C· 3,50. 
Setzt man hierin, urn kieinere Zahlen fUr die Rechnung zu erhalten, 

eo ~ 52,00 + x und C ~ 0,02 + y , 

so gehen die 26 Gleichungen tiber in folgende Form: 

x + y. 192,36 ~ -0,28, x + y. 86,60 ~ -0,192 
x + y.184,08 ~ -0,42, x + y. 77,07 = --0.18, 
x + Y·175,70 = -0,38, x + y. 69,12 ~ -0,09, 
x + y. 167,01 ~ -0,290 x + y. 63,64 = -0,43, 
x + y. 158,30 ~ -0,33, x + y. 56,50 ~ -0,150 
x + y -149,72 = -0,22. x + y. 49,70 ~ -0,11. 
x + y. 141,21 = -0,24. 
x + 'y. 133,60 = -0,30, 
x + Y' 126,01 = -0,190 
x + y. 119,10 ~ -0,25, 
x + y. 111,80 = -0,18, 
x + y. 104,83 = - 0,09, 
x + y. 98,21 = -0,18. 

x + y. 43,01 ~ -0,090 
x + y. 35,82 ~ -0,05, 
x + y. 29,23 ~ -0,02, 
x + y. 21,70 ~ -0,08. 
x + y. 15,22 ~ + 0,020 
x + y. 8,61 = + 0,02. 
x + y. 3,50 = - 0,01 0 

Fiihrt man die Rechnung in gleicher Weise wie auf S. 67 u. 68 durch, so folgt 

x ~ 0,01 und y = - 0,001 83 
e, ~ 52,01 , C ~ 0,018 17 ; 
e ~ 52,0 + 0,018· T. 

Die elektromotorische Kraft liir eine Temperaturdifferenz von T' Cels. ist somit 

E.= 52,0' T + 0,018· T' Mikrovolt. 

Die Methode der kleinsten Quadrate bietet ohne weiteres die Moglichkeit, 
beliebig viele Korrektionsglieder - Abhangigkeit von den hoheren Potenzen 
von T - zu berechnen. Diese Korrektionen diirften jedoch gegeniiber anderen 
MeBfehlern nicht in Frage kommen, wiihrend die Vernachlassigung des be­
rechneten ersten Korrektionsgliedes bei Pr1lzisionsmessungen unzulassige Fehler 
verursachen kann. 

Betr. Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung der 
Koeffizienten der Fourierschen Reihen siehe S. 94. 

IV. Die Kreis= uod Hyperbelfunktiooen. 
Bearbeitet von Dr. G. Glage. 

A. Die Trigonometrie. 
Winkel werden entweder im GradmaB oder im BogcnmaB gemessen. Das 

GradmaB gibt die Gradzahl an, um die ein Schenkel des Winkels gedreht werden 
muB, um ihn mit dem anderen Schenkel zur Deckung zu bringen, wobei eine 
volle Kreisdrehung gleich 360° gesetzt wird. 

1°=60', 1'=60". 

Das BogenmaB gibt die Lange des Kreisbogens (arcus) an, der von den beiden 
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Schenkeln des Winkels auf einem um den Scheitel mit dem Radius 1 besehriebenen 
Kreise herausgeschnitten wird (Fig. 9). 

GradmaB rpo ..... i 3600 11800 I 90 0 I rpo I 1 0 157017'45" 

BogenmaB areusrp ··1 2 Jr I Jr I t Jr 11~' rp 1 0,01 75 1 

In der hoheren Mathematik wird aussehlieBlich das BogenmaB benutzl. 
Definition der trigonometrischen Funktionen (Fig. 10). 

Man denkt sich die Winkel durch Drehen eines Schenkels entstanden, wobei 
dieselben stets von dem festliegenden Schenkel OA aus gezahlt werden. Erfolgt 
die Drehung von der Richtung der 
positiven x· Achse aus nach der 
Richtung der positiven y - Achse 
hin, so wird der Winkel positiv, 
bei entgegengesetzter Drehung hin-

Fig. 9. 

gegen negativ gerechnet. Das 
BogenmaB fUr den Winkel rp ist der 
Bogen A P. Einer mehrfachen Um­
drehung entspricht eine Bogenlange 
von einem Mehrfachen von 2 Jr. In 
diesem Sinne ist die GroBe des 
Winkels unbegrenzt. 

Betrachtet man OA und OB als 
Fig. 10. 

Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so ist der 

Sinus des Winkels rp gleich der Ordinate des Punktes P 

sinrp = PP1 ' 

Cosinus des Winkels rp 
gleich der Abszisse des 
Punktes P 

cosrp = OPl ' 
Tangens des Winkels rp 

gleich dem Abschnitte auf 
der Tangente 

tgrp = AP2 , 

$3 

Cotangens des Winkels rp gleich 
dem Abschnitte auf der Cotangente 1) 

ctgrp = BPa • 

Es ist (Fig. 10): 

1- PP~ + OPi = OP· oder sin2 rp + cos2 rp' = 
2. PP1 = AP. 

oder 
sin rp 
--- = tgrp . 

OP1 OA cosrp 

3· 
OP1 BPa 

oder 
cosrp 

=== -;-- = ctg rp . 
PP1 OB smrp 

4. tgrp . ctgrp = 1 

1) Cotangente = Tangente des Complementwinkels. 

Fig. 11. 

i?3 
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5. Vorzeichell der Funktionen ill dell 4 Quadrallten (Fig. 11): 

I 
II 

Funktion 0 _ ~ ~ _ ;r; 

. _____ J __ 2 _ _ 2 I 

~::-:--T+(PP,) i -+- (QQ,) 1 

cosinus .. I! + (OP,) I - (OQ,) 
tangens .. + (AP2) I - (AQ2) 
cotangens. :1 + (BPa) , - (BQa) 

III 

- (RR,) 
- (OR,) 

+ (AR2) 
+ (BRa) 

IV 

~n - 2n 

- (55,) 
+ (OS,) 
- (A5z) 
- (B5a) 

1m II. Quadranten ist nur der sinus, irn IV. nur der cosinus und im III. 
nur der tangens und cotaugens po­
sitiv. 
6. Beziehungen zwischen den Funk-

__ Q3 Pa tionen des Winkels + cp und - cp 
(Fig. 12). 

sin(- cp) = -sin(+ cp) 

cos(-cp) = +cos(+cp) 

tg ( - cp) = - tg (+ cp) 

ctg ( - cp) = - ctg ( + cp ) 

sin 5lJ 
cos rjJ 

Fig. 12. 

7. Sinus und Cosinus iindern sich 
nicht, wenn der Winkel um ein be­
liebiges Vielfaches von 2 n geandert 
wird. Die Periode von Sinus und 
Cosin us ist 2 n . 

sin(cp ± k. 2n) = sincp. 

+1 

-1 

cos(cp ± k· 2n) = coscp. 
worin k eine ganze 
Zahl ist. 

r---~~--~~~~--~f---~~ 

8.Tangens und Cotangens 
andern sich nicht, wenn 
der Winkel urn ein be­
liebiges Vielfaches von n 
geandert wird. Die Pc­
riode von Tangens und 
Cotangens ist n. 

Fig. 13. 

tg (cp ± k . n) = tgcp , 
ctg(cp ± k • n) = ctgcp. 

(iraphische Darstellung der Funktionen. (Fig. 13 u. 14.) 

Wahrend sincp und coscp zwischen -1 und + 1 variieren, konnen tgcp unll 
ctgcp samtliche Werte von -00 bis +00 annehmen. 

Die Anderung des Sinus 

" Cosinus 

" Tangens 

ist am grol.\ten in der Nahe von 0 ± k • n 

.. "'-± k'n 
2 

or. ± k. n .. 2 

.. Cotangens .. O± k·n. 
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9· 

120 0 45° 

I: 1 ly- 1 - .!..Y2 = 0,707 sinus. 1 o -1 0 usw. 2=0,5 2 3 = 0,866 2Y3 = 0,866 
2 

iYJ =0,866 
1 1 i V2 =0,707 cosinus 0 -1 0 1 periodisch 2=0,5 - 2 = -0,5 

tangens IT ~I :\:1 
1 '-" cO,m 

YJ = 1,732 - V3 = -1,732 1 

cotangens 100 0 3 VT = 1,732 \ .~_ V3 = 0,577 -~V3=-0 577 1 
i 3 ' 

Flir kleineWinkel ist sinT = tgT und COST = 1, z.B. sin 5° =0,0872, 
tg5° = 0,0875, cos5° = 0,9962. 

tg 
otg 

Fig. 14. 

n 
Die Cosinuskurve ist gleich der um 2 verschobenen Sinuskurvc. 

Die Cotangenskurve ist gleich dcm um ~ verschobenen Spiegelbild der 
2 

Tangenskurve. 

10. 

sinus . . . cos rp 
eosin us. .. sin 'P 

tangens. . ctg (I' 
cotangens. tg (p 

COST sin rp - sin<p \ - cos<p -C~Stpl - sinrp sinrp 
- sinrp - cos <p - cosT - sin?? SIn rp' cos<p cos<p usw. 
- ctger - tg<p tgr ctgll' - ctg<p I - tg<p tg<p periodisch 
- tg,p - ctg <p ctg<p 1 tg<p - tg<p - ctg<p ctg<p 
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11. 

LJ, 
1 clg 9' 

Fig. 15. Fig. 16. Fig.\7. Fig.IS. 

COS(P = VI - sin''P sintp =V1 ~ cos'lrp 
. tg<p 

sm qJ = ----==------=== 
VI +tga'P 

. I 
SIn rp ;::: --:----------=-_-=~-_=_-

tgrp ~ sinrp ~ 
VI - sin''P 

VI-sin'<p 
ctg'P = --c.---'­

SlDrp 

I 
cos (P ;::: -----==-----==--=--= 

VI +tg''P 

1'1 + ctga,! 

ctg((! 
cos r = ------==:-:::---

VI + ctg'q 

I 
ctg<p = tg;P 

12. Funktionen von Summe und Differenz zweier Winkel. 

sin(£x ± fJ) = sin£x • cosfJ ± cos £x • sinfJ • 

cos(£x ± fJ) = cos£x • cosfJ =F sin £x. sinfJ • 

tg£x ± tgfJ 
tg(£x ± fJ) = 1 =F tg£x • tgfJ • 

ctg£x • ctgfJ =F 1 
ctg(£x ± fJ) = ctgfJ ± ctg£x 

FUr £x = fJ wird: 

I 
tg <p = Ctgq;-

13. sin (2 £x) = 2· sin£x . cos£x • 

14. 

cos (2 £x) = cos2 £x - sin2 £x • 

2· tg£x 
tg(2£x) = 2' 

1 - tg £x 

ctg2£x - 1 
ctg(2£x) = • 

2· ctg£x 

rosa = COS2~ - sin2~, 
2 2 

tg£x = 

£x 
2: t g2 

1 - tg2~ 
2 

ctg2~ - 1 
2 

ctg £x = -----

sin(3£x) = 3· sin £x - 4· sin3 £x • 

cos (3 £x) = 4 • cos3 £x - 3· cos £x • 

15· 1 + cos(2£X) = 2 • cos2 £x • 
IX 

1 + cos £x = 2· cos 2 _.-
2 ' 

1 - cos (2 £x) = 2 • sin 2 £x • 

I 
1 - COS(2iX) 2 I 

= tg £x. I + COS(2iX) I 

(Folgt ans 13 unter BerUcksichtigung 

- cos a = 2 . sin 2 -~ , 
2 

i-cos£x 2£X 
1 + cos IX = tg -2 . 
von sin2£x + cos2£x = 1.) 
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1 + tg2 IX = 
cos2 a 

1 
1 + ctg2 ex = -'-2-' 

sm ex 

( ~1_1IX ), da tgIX = -
cos ex 
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17. Flir ex + p=x und ex - fJ=Y foIgt aus 12 durch Addition bzw. Subtraktion: 
. x+y x-y 

sin x + siny = 2· sm--2-· cos-2-. 

sin x - siny = 

cosx + cosy = 

x+y . x-y 
2· cos --2- . sm -2 ' 

x+y x.,..y 
2· cos---· cos--- • 

2 2 

. x+y . x-y 
cosx - cosy = -2· sm --2- . sm --2-'- . 

18. Flir x +:Y = ex 
2 

und x-y =fJ 
2 

1 

foIgt aus 17: 

19· 

20. 

sin ex • cosfJ = 

cosex • cosfJ = 

- • {sin (ex + fJ) + sin (ex - fJ)} • 
2 

1 
-. {cos(ex + fJ) + cos(ex - fJ)} • 
2 

1 
sinlX • sin{J = --. {cos (IX + fJ) - cos (IX - fJH . 

2 

fJ sin (ex ± (3) 
tg ex ± tg = ---==-,--,-;;­

cos IX • cos {J 
(aus 12 durch Division mit cosex • cO'sfJ) • 

sin(fJ ± IX) 
ctg ex ± ctg fJ =. . (3 . 

smex . sm 

sin (ex + (3) . sin (ex - fJ) = sin2 IX - sin2 fJ = cos2 fJ - cos2 ex 
(aus 12 durch Multiplikation). 

cos (ex + fJ) . cos (IX - fJ) = cos2 ex - sin2 fJ = cos2 fJ - sin2 ex . 
21. Filr IX+I3+r=n wird: 

sin", + sin 13 + sin r = 4· cos~. cosP. • cosL 
222 

cos" + cos 13 + cosr= 4· sin~. sin.fl.. sin L + 1 
222 

sin" + sin 13 - sin r = 4· sin~. sin.fl.. cosL 
2 2 2 

cos" + cos 13 - cosr= 4· cos~. cos.fl... sin·r.. - 1 
222 

sin(2IX) + sin (213) + sin (2r) = 4· sin IX • sinp. sin l 
cos (2 IX) + cos (2P) + cos(2r)= -4,cosIX,cosf3'cosy-1 
sin (2 IX) + sin (213) - sin (2r) = 4· cos IX • cos 13 • sin y 

cos (2 IX) + cos (213) - cos(2y)= -4·sinlX .sinp.cosy+ 1 
sin-a + sin' fJ + sinl " = 2· cos x • cosp. cosy + 2 

COS'IX + cos'P + cos'y = -2· cos IX • cos 13 • cosy + 1 
sin l a + sin' {J - sin· r = 2· sin tX· sinp. cosy 
cost IX + cos' p - cos'r = - 2· sin IX • sin fJ . cos r + 1 

tglX + tgp + tgy = tgIX' tgf3. tgy 

ctg~. + ctg.fl. + ctg L = ctg ~ . ctg.fl. . ctg L 
2 2 2 2 2 2 

ctgIX' ctgf3 + ctgf3. ctgy + ctgy. ctg<x = 1 . 
Derartige Umformungen von Summen in Produkte sind besonders bei logarithmischen Rech­

nungen bequem. 
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2. 

3· 

4. 

1. 

2. 

3· 

Berechnung rechtwinkHger Dreiecke. (Fig. 19·) 
Gegeben: 1 Kathete und 1 Winkel. 

fJ=90-a. 

(2. B. a und a.) 

a 
C=-.-. 

sm a 
Gegeben: Hypotenuse und 1 Winkel. 

(2. B. c und a.) Fig. 19. 

fJ=90-a, a=c.sintX, b = c· cosa • 

Gegeben: Beide Katheten a und b. 

a 
tga = b ' 

b ~--- a b 
tgfJ = -- , c = Va" --'- b" = -~ =-- . 

a I sin IX sinfl 

Gegeben: Hypotenuse und 1 Kathete. 
(2. B. c und a.) 

sina = cosfJ = !1:_ , 
c 

b = V c" - a" = c • cos a = a • ctg a . 

Berechnung schiefwinkliger Dreiecke. (Fig. 20.) 

Die wichtigsten For­
meln fUr das schiefwink­
lige Dreieck: Man erh1ilt 
die einander entsprechenden 
Formeln stets durch "zyklische 
Vertauschung" - Fig. 21 -, 
indem 

cO 
b 

Fig. 20. 

man von a nach b, 

und "a· fJ. 
weitergeht. 

von b nach c, 

"f3 r, 

Fig.2\. 

von c nach a 

"r a 

a -I- fJ + r = 180 0 = Jl ; 
a fi r 0 Jl 
-2 + '2 +2 = 90 = 2 . 

sina = sin(fi + r) ; . a fi+r 
slIl 2 = cos -2--; 

sinfJ = sin(y + a) ; . fi r+ a 
sm-~ = cos --- : 

2 2 

sin)' = sin(a + fJ) ; sin J'.. = cos a + !!.. . 
2 2 

cosa = -cos(fi + 1') ; cos ~ = sin fJ + r ; 
2 2 

cosfJ = -cos(y + a} ; fi . r+ a 
cos 2 = sm -2 -- ; 

cosy = -COS(IX + f1) ; cos J'.. = sin a + fi_ • 
2 2 

4. Projektionssatz: 

5. Sinussatz: 

a = b . cosy + c • cosfi ' 
b = c· cosa + a . cosy, 

c = a • cosfi + b. cosa . 

a : b : c = sin a: sin fJ : sin r . 
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6. Kosinussatz (allgemeiner pythagoraeischer Lehrsatz): 

a2 = b2 + c2 - 2· b • c . cosa = (b + C)2 - 4 . b • c . cos 2 ~ 
2 

= (b - C)2 + 4 • b • c • sin2 ~- , 

b2 = c2 + a2 - 2· c . a . cosfJ = (c + a)" - 4 . c . a· cos 2 fl~ 
2 

= (c - a)2 + 4 . c • a • sin2 L , 
2 

c2 = a2 + b2 - 2 . a . b • cosy = (a + b)' - 4 . a • b • cos2 1'-
2 

= (a - W + 4· a· b· sin2L. 
2 

7. Tangenssatz (Nepersche Gleichungen): 

a+fJ iX-jJ 
(a + b): (a - b) = tg---: tg----, 

2 2 

(J + J' fJ - J' (b + c): (b - c) = tg~-~- : tg--~-. 
2 2 

~'-i-IX 'V-IX 
(c + a): (c - a) = tg-'---- : tg-' ---. 

2 2 
8. Mollweidesche Gleichungen: 

fJ-y . a fJ+r a • cos --~ = (b + c) . Sill - = (b + c) • cos --- • 
222 

y-iX . fJ r+ a 
b . cos ------ = (c + a) . Sill - = (c + a) • cos ---- • 
222 

iX-fJ . Y a+fJ c . cos --- = (a + b) • Sill - = (a + b) • cos--- ; 
222 

· fJ-y a . fJ+r 
a . Sill -2~- = (b - c) • cos -:2 = (b - c) . Sill ---2- • 

· 7- a fJ . r+ a b . Sill ----- = (c - a) • cos -- = (c - a) . SIn ----- • 
222 

· a-fJ y . a+fJ c· sill-i--- = (a - b). cos:2 = (a - b). sm---2 -

9. Sehnenformeln: 

a = 2 • r· sin a • b = 2· r . sinfJ ' c = 2 • r • sin r . 
10. Fur 

77 

a + b + c = 2s, 
und 

a + b - c = 2 • (s - c) , 
-a + b + c = 2 • (s - a) 

a - b + c = 2 . (s - b) 

wird 

a l/s.(s-a) 
cos-:2=/ b.c ; 

COS fl_ = l/~~ - bJ ; 
2 ( c· a 

cos + = 1/ s . ¥~=;;~Cl . 
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11. 
IX l/(s--=--bT.-(s--=-C) e 

t g 2 = / -'--.s:Ts-=af- = s-~:-; 

t g {- = V(~ ~ :~:'~~y_'1 = s~-b-; 
tg~ =l/(S - a). (s -:-_~) = _e_. 

2 s . (s - c) s - c 

12. Inhalt ] = e . 5 = Vs • (.I' - a) • (5=-bf: (5 - c) . 

13· 
4 .IX.fJ.'/ e = . r • sm -2 . sm :2 . sm 2- . 

14. IX fJ 'Y 
5 = 4 • r • cos - . cos - . cos -- . 

2 2 2 

Die 4 Grundaufgaben flir das schiefwinklige Dreieck: 

1. Gegeben: 2 Seiten und der eingeschlossene Winkel. 

(Z. B. a, b und 'Y') 

lX+fJ 0 Y 
-2=90 -2-' 

IX-P a-b 'Y 
tg --2- = a+b . ctg '2 ' 

a . siny 
C=--­

sin IX 

IX+fJ IX-fJ 
IX = --2- + -2-- , 

p= IX;P_ IX~P, 

oder 

= Va" + b" - 2· a . b • cosy. 

2. Gegeben: 1 Seite und 2 Winkel. 

(Z. B. a, IX uhd p.) 

)' = 180° - (IX + p) , b = a· sinp , 
sin IX 

3. Gegeben: Alle 3 Seiten a, b und c. 

a+b+c=25. 

a . sin)' 
c=--.--. 

SllllX 

JI 5 • (5 - a) • (5 - b) • (5 - c) 
e = 5 

IX e 
tg-=--, 

2 5-a 

oder auch 

P e tg-=--, 
2 5 - b 

COSIX = b" + c' - a' 
2· b. C 

0 2 + a2 _ b2 
cosp = --'----

2·c-a 

cos)' = 

tg~=_e_, 
2 s - c 
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4. Gegeben: 2 Seiten und 1 Gegenwinkel. 

• R b· sinO( 
51np = ----, 

a 

Fig. 22. 

-i 

Fig. 23. 

(Z. B. a, b und 0(.) 

j'= 
a· siny 

180° - (0( + fJ) , c = --- . 
sinO( 

Nur moglich, wenn b. sin 0( < a . 
1st b. sinO( = a, dann ist fJ 90°. 
1st b· sin 0( < a und auBerdem 

a < b , dann erhiilt man 2 Werte flir fJ 
und 2 Dreiecke (fJ2 = 180° - fJi) • 

1stb. sinO( < a und anBerdema>b, 
dann erhiilt man nur eine Losung. 

Fig. 24. 

Beispiele: 1. (Zur 4. Grundaulgabe mit 2 LOsnngen.) (Fig. 22.) 
Die Kraft R = 100 kg ist derart in 2 Komponenten P und Q zu zedegen, daB -4 Q, R = 35 0 

und P = 80 kg wird. 
sinx = R· sin3S o 

p 
100. sin35° 

80 

log 100 = 2,0000 , 

log sin 350 = 0,7586 - 1 , 
log80 = 1,9031 , 

log sin x = 0,8555 - 1 , 
Xl = 45,80 1 

x, = 1800 - x, = 134,20 , 

:VI = 99,20 , 

y, = 10,80 • 

2. Die 3 Phasenstrome 

Q = 100: sin y" 
1 SlllX 

log 100 = 2,000 , 
log sin y, = 0,9944 - 1 , 

log sin x = 0,8555 - 1 , 
logQ, = 2,1389 , 

Q, = 137,7 kg. 

i, =:; i,· sin (wt) ) 

i" = iu· sin(wt -;1200) 1 

i, = i, . sin (w t - 2400) 

Q _ 100· siny, 
3 sinX" 

log 100 = 2,0000, 
log sin y, = 0,2727 - 1 , 

log sin x = 0,8555 - 1 , 
logQ, = 1,3172, 

Q, = 20,8 kg. 

sollen nach der in Fig.23 skizzierten Schaltung verkettet werden. Welche Grolle und Phase 
haben die verketteten Strome? 

Das Resultat ergibt sich graphisch nach Fig. 24 oder rechnerisch in lolgender Weise: 
i, - i, = i,. [sin(wt) - sin(wt - 1200)] = i.· [sin(wt) - sin(wt). cosl200 + cos(wt)sinl200), 

= i o ' 13· [sin (wt) • ! V3-+ ern; (wt) • !) = i •. VJ. [sin(wt). cos300 + cos(wt). sin300], 

= i,. 13 .sin(wt + 300), 

i, - i, = i o' [sin(wt - 1200) - sin (wt - 2400)] = i •• 13· sin(wt - 900) , 

i, - i, = i,. [sin(wt-2400) - sin (wt)] = i, V 3 sin(wt + 1500). 

Die Maximalwerte der verketteten Strome sind das V3~ {ache der Maximalwerte der Phasen­
strome, sie sind gegen die letzteren urn 30 0 nnd untereinander um je 1200 phasenverschoben. 



80 Mathematik. - Die Kreis. und Hyperbelfunktionen. 

1 1 
3. tg<p + ctg'l' = 4. 'I' =?, ----- = --"-- = 2 

2· sin,!,' cos'l' sin (2 '1') , 

4. 

sintp + C~qJ = . = 4 , 
cos cp SIn q; SIll tp • cos cp 

sin x 
-,- = 1,88, 
SIllY 

arcusx + arcusy = 1,0472 I x + y = 6ou • 

sinx + siny 1,88 + 1 36 

2'1' = 300 'P = 15°. 

log 36 = 1,5563 , 
log ctg 300 = 0,2386 

1,7949 ' 

sin x - siny 1,88 - 1 11 

log 11 = 1,0414, 
x-y 

log ctg "- 2""" = 0,7535, 

2.sin!-~.cosX-Y 
2 2 =tgx+y.ctg"X-y=~ 

x + y , x - Y 2 2 11 ' 
2. cos--. Sin--

2 2 
x-y 36.ctg300 

ctg-2 -= --1-1--' 
und 

x-y 
-2- = 10,00 , 

x+y 
-~ = 30,00 , 

x = 400 

y = 20" . 

5. Konstruktion von Winkeln mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen: 
An AX ist in A ein Winkel von 23° anzutragen (Fig. 25). 

Fig. 26. 

Man tragt auf Ax von A aus die Strecke A B = 1 ab, errichtet in B das 
Lot Be = tg 23° = 0,424 und verbindet C mit A . 

Man kann auch den Sinus benutzen (Fig. 26), indem man auf A x von A aus 
die Strecke AM = t abtragt, um M mit A M den Halbkreis A B beschreibt und 
den Schnittpunkt D desselben mit dem Kreisbogen urn B vom Radius sin 23° 
= 0,391 aufsucht. 

FUr kleine Winkel verwendet man praktisch den Tangens, fUr gro13ere besser 
den Sinus. 

B. Die Hyperbelfunktionen. 
Entsprechend den trigonometrischen Reihen: 

. cp cps cp" cp7 
smcp = ---+--- + .,. 

1! 3! 5! 7! 

coscp = 1 

werden die Reihen: 

e'l' - e-'I' 

2 

e'l' + e -'I' cpo cp' cpo 
2 = 1 + 2! + 4! + 6! + ... 

als "hyperbolischer" Sinus (i5incp) und Cosinus ([01'1') bezeichnet. Der 

Q . b'd i5incp h'13 h b l' h T ("") uotlent aus el en -(£01;P el t .. yper 0 ISC er" angens ""g 'P und sein 

reziproker Wert "hyperbolischer" Cotangens ([tg cp). 
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Der Name .,Hyperbelfunktionen" rlihrt von der geometrischen Bedeutung 
derselben her. In iihnlicher Weise wie die Kreisfunktionen durch Strecken am 
Kreise dargestellt werden konnten (siehe S. 71, 
Fig. 10), sind die Hyperbelfunktionen durch 
Strecken an der gleichseitigen Hyperbel dar­
stellbar. 

Aus 

folgt 2 . err • ~Or 'I" = e2 rp + 1 , 

err = ~Or 'I" + v~or2'P - 1, 

'P = In {~of 'I" + JI~or2 'I" - 1} =/ d (~or '1") 
V~of2'P - 1 Fig. 27. 

Setzt man (Fig. 27) OA = 1 und sind die Koordinaten des Hyperbel. 
punktes P 

so ist der doppelte Inhalt des gestrichelten Hyperbelsektors OPA gleich 

fvx-~ l' 
Wird dieser doppelte Hyperbelsektor mit 'I" bezeichnet, so ist demnach 

x = ~Or '1'" In gleicher Weise folgt y = @lin 'P 
1 

PP1 = @lin'P ; OPt = ~of'P ; AP2 = ~g'P = ~tgq;- . 

Entsprechend ist bei den Kreisfunktionen der zur Funktion gehorige Bogen 
- Winkel im BogenmaB - zahlenmiiBig gleich dem doppelten Inhalt des Kreis­
sektors, da der Radius = 1 ist. (Siehe Fig. 10 S. 71.) 

Wiihrend @lin'P jeden positiven und negativen Wert annehmen kann, ist 

~or'P:::> 1 und ~tg'P < -1 < ~g'P < +1 < ~tg'P' 
Die Periode des hyperbolischen Sinus und Cosinus ist 2· n·i , die des hyper­

bolischen Tangens und Cotangens n· i . 
Analog den entsprechenden trigonometrischen Formeln erhalt man: 

~oF'P - @lin2'P = 1 ; 
c>- @littrp 
~g 'I' = ~of 'I" ; 

~of 'I" 
~tg'P=~' "",mrp 

~or 'I' + @lin 'I" ~ er ; ~of 'I" - @linrp = e - r . 

Den Zusammenhang zwischen den Hyperbel- und Kreisfunktlonen zeigen die 
entsprechenden Reihenentwickelungen (S. 90). 

Es folgt: 

@lhtrp = 

~ofrp = 

~grp = 

~tg'P = 

Taschenbuch. 

sin (i. '1") ; 

cos (i. '1") ; 

tg(i • '1') ; 

ctg (i . '1') 
i 

sinrp = -i· @lin(i . '1") , 

cosrp = ~Of(i. '1") , 

tgrp = -i • ~g(i • 90) , 

ctgrp = i· ~tg(i. (1') • 

G 



82 Mathematik. - Das Rechnen mit Reihen. 

V. Das Rechnen mit Reihen. 
Bearbeitet von Dr. G. Glage. 

Eine mathematische Reihe ist jede nach einem bestimmten Gesetze gebil· 
dete Aufeinanderfolge von Zahlen. 

Die Zahlenreihe 1, 2, 3, 4 ... n ist unbegrenzt. Man sagt, n kann 
"unendlich groJ3" werden, weil es groJ3er werden kann als jede angebbare Zahl. 
Entsprechend kann in der Reihe: 

n 

1 
1, i' 3 ' 4 

"unendlich klein" werden. 

n 

Man nennt die Zahlen einer Reihe "Glieder" derselben. 
Eine Reihe ist "endlich ", wenn die Anzahl der Glieder eine begrenzte, sie 

ist "unendlich ", wenn die Anzahl der Glieder eine unbegrenzte ist. 
Die Summe einer endlichen Zahlenreihe, deren Glieder endliche Werte habeH, 

ist stets endlich. 
1 + 2 + 3 + 4 + 5 '" + 100 = 5050 . 

Die Summe einer unendlichen Zahlenreihe, deren einzelne Glieder endliche 
Werte haben, kann endlich und unendlich sein, wobei unter "Summe der Reihe" 
der Grenzwert zu verstehen ist, gegen den die Summe der ersten n Glieder mit 
wachsendem n konvergiert. Die Summe der Reihe: 

0,3 + 0,03 + 0,003 + 0,0003 + ... in inf. 
oder 

3 3 3 3 3 
1Q1 +102 + "10"" + 10' + ... + 10n 

konvergiert mit wachsendem n gegen den Grenzwert "~". Die Summe ist endlich, 
tratzdem die Anzahl der Glieder unendlich groJ3 ist. 

Ebenso ist 

Die Summe der Reihe: 

1 1 1 1 1 
+2+3+4+-5-+"'+-;-

konvergiert mit wachsendem n gegen den Wert <Xl, diese Summe ist "unendJich 
graJ3", trotzdem mit wachsendem n die einzelnen Glieder selbst gegen ° kon­
vergieren, "unendlich klein" werden. 

A. Endliche Reihen. 
Die einfachsten und zugleich wichtigsten endlichen Reihen sind die arith­

metischen und geometrischen Reihen: 
Eine arithmetische Reihe 1. Ordn ung ist eine Reihe, in der die Diffe· 

renz zweier aufeinander folgender Glieder einen konstanten Wert hat. 

1, 3, 5, 7,9, 11 ... 

a, a+d, a+2d, a+3d ... a+(n-1).d, a+n·d, a+(n+1).d ... 
a = Anfangsglied, d = Differenz der Reihe. 

J edes Glied der Reihe ist das ari th metische Mittel aus den beiden benachharten 
Gliedern. 

Das n te Glied der Reihe ist a + (n - 1) . d. 
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Die Summe der n ersten Glieder ist 

s = --2n- . {1- Glied + nte Glied} = '1~. {2 a + (n - 1). d}, 
2 

k=n-l 

~)a + k . d) = s . 
k=O 

Beispiel: 

k = lOGO 1000 
~k ~ I + 2 + 3 + ... + 1000 ~ -2- • {I + lOOO} = 500 500 

k=l 

k=500 
"" 500 ~(2k) = 2 + 4 + 6 + 8 + ... + 1000 = -2- . {2 + lOOO} = 250500, 

k=l 

k=500 500 L(Zk - I) = I + 3 + 5 + 7 + ... + 999 = -2- • {I + 999} = 250000. 

k=l 

Arithmetische Reihen hoherer Ordnung: 
Eine Reihe, die durch Differenzbildung je zweier aufeinander folgendcr Glieder 

einer gegebenen Reihe entsteht. heiBt die Differenzenreihe der ersteren. In gleicher 
Weise HiBt sich aus dieser Differenzenreihe eine neue Differenzenreihe. die 
"zweite" Differenzenreihe der Hauptreihe. aus dieser die "dritte" Differenzen­
reihe usw. bilden. 

2. 3. 7. 8, 15, 52. 158. 387 ... Hauptreihe 
1, 4. 1, 7, 37, 106, 229· .. 1- Differenzenreihe 

3, ~3, 6, 30, 69, 123· .. 2. 
-6. 9, 24, 39, 54 ... 3. 

15, 15, 15, 15 ... 4. 
0, 0. ° 1st die n te Differenzenreihe eine konstante, so heiBt die Hauptreihe eine 

arithmetische Reihe n ter Ordnung. Die obige Hauptreihe ist eine arithme­
tische Reihe 4. Ordnung. 

Eine Reihe n ter Ordnung ist durch das Anfangsglied A I und die Anfangs­
glieder aller Differenzenreihen al' bl' c1 usw. eindeutig bestimmt. 

Al A2 Aa A. As A6 A7 As' .. 
al a2 a. a. a5 a6 a7 •.• 

bl b2 b. b. b5 b6 ... 
c1 c2 ca c. c5 ••• 

d l 

Die Summe der n ersten Glieder ist 

5 n = ( 7) . A, + (; ) . a, + (;) . b, + (: ) . c, + 
1m obigen Zahlenbeispiele ist also: 

57 = (~ ) - 2 + ( ;) -1 + ( ; ) . 3 + ( ~ ) . ( - 6) + ( ; ) . 15 

= 7· 2 + 21 . 1 + 35· 3 + 35· (-6) + 21 . 15 

= 14 + 21 + 105 -210 + 315 = 245· 
Probe: 2 + 3 + 7 + 8 + 15 + 52 + 158 = 245· 

Wird in eine ganze rationale Funktion n. ten Grades 

!(x) = A . xn + B. xn- 1 + C. xn- 2 + .. , 
flir x der Reihe nach 0,1,2.3 ... gesetzt. so ergeben die Werte /(0), /(1), /(2), 
! (3) ... eine arithmetische Reihe n ter Ordnung. 

6* 
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Beispiele: 
x=n 

t. ~X2=1'+2'+3,+ ... +n' 
x=l 

=1+4+9+16+ ... +n' 
3 5 7 ..• 

2 2 ... ; 

x2:=~ (n) (n) (n). n.(n-l) n.(n-l).(n-2) x'= + ·3 + ·2 = n+----·3 + --------·2 
1 2 3 1·2 1·2·3 x-I 

x=n ,.., n4 n3 ni 1 
2 . .::.. x' = l' + 2' + 3' + ... + n' = - + - + -- = --. n'· (n + 1)' . 

x=I 4 2 4 4 

Oeometrische Reihen. 
Eine geometrische Reihe ist eine Reihe, in der der Quotient zweier auf. 

einander folgender Glieder einen konstanten Wert hat. 

3, 6, 12, 24 ... 
a, a· cp, a. rp2, 
a = Anfangsglied, 

a . rp3 . •• 

rp = Quotient der Reihe. 

Jedes Glied der Reihe ist das geometrische Mittel aus den beiden benachbarten 
Gliedern. 

Das n te Glied ist a . rpn-1. 
Die Summe der n erst en Glieder ist 

1 _ rpn 
s=a·---, 

1 - rp 
denn 

s = a + a . rp + a . rp2 + ... + a . rpn-1 

S • rp a . rp + a . 'l'2 + a . rp3 + ... + a . (pn 

Die Maschinen einer Fabrik haben einen Neuwert von 450000 Mark. Es werden jahrlich 
10% abgeschrieben. Wie groB ist der Wert nach 10 Jahren? 

nach 1 Jahr: nach 2 J ahren: nach 10 J ahren: 
K, = 450000· 0,9 , K, = 450000.0,9' , .• . KlO = 450000.0,910 • 

KlO = 450 000,0,<)10 = 157 100 Mark. 

Anwendungen auf Zinseszins~ und Rentenrechnung. 
Ein Kapital von Ko Mark, welches zu p <Yo auf Zinsen steht, wachst in n J ahren zu: 

Kn = K o' (1 + ...!'..)n = K,' qn Mark 
100 

an, wenn die Zinsen am Ende jedes Jahres zum Kapital geschlagen und in den folgenden Jahren 

mitverzinst werden. Findet halbjahrliche Verzinsung statt, so ist statt 1 +.J'... der Zinsfak­

tor 1 + ~ und statt n die Anzahl der Zeitabschnitte 2 n , bei vierteljahrl:er Verzinsung 
200 

entsprechend 1 + ~ und 4 n usw. zu setzen. 
400 

Werden am Ende jedes J ahres nicht our die Zinsen zum Kapital geschlagen, sondern noch 
5 Mark hinzugezahlt bzw. fortgenommen, so wird: 

Kn = Ko' qn ± S, qn - 1 . 
q. 1 

Werden am Anfange jedes Jahres (vom 2. Jahre ab) S Mark hinzugezahlt bzw. fortgenommen, 
so ist das Endkapital Kn urn S Mark geringer 

Kn=Ko'qn±S, qn_q, 
q - 1 
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FUr Ko = 5, d. h. wenn auch im 1. Jahre 5 Mark eingezahlt werden, ist 

Kn = 5· q • ~ (SparkassenformeJ). 
q - 1 

85 

Rine Rente von R Mark, die n Jahre lang zu zahlen ist, kano durch eine sofortige Zahlung von 

5 = R. ~~~ Mark 
qn. (q - 1) 

abgelOst werden. Uiuft die Rente danernd (n = 00) , so ist 

5 = R. ~ _1 - Mark 
q-l 

zu zahlen. 
Ein Kapital von K Mark ist in 11 J ahrell abgeschriebeu, wenn bei einem Zinsfaktor 

q = 1 + -"- die jahrliche Abschreibungssumme 
100 

betragt. 

R=K. q~1 
qn - 1 

Beispiel: \\Tann ist ein Kapital von 20000 Mark aufgezehrt, \Venn am Ende jedes Jahres 
3000 Mark fortgenommen werden? p = 41/,%. 

qn _ 1 
Kn=Ko·qn-S.---, 

q - 1 

1,045n - 1 
0= 20000· 1 ,045n - 3000· 0,045 -~~ 

1 045n = ~. (1 045" - 1), , 0,3' 

1,045n • (1 - 0,3) = 1, 

1,045n = 1,43, 

- logl,43 _ 0,1553 _ 8 J h 
n -10g1,045 - 0,0191 - ,13 are. 

B. Unendliche Reihen. 
Hat die "Summe einer unendlichen Reihe" (siehe S. 82) einen endlichen 

Wert, so heiBt die Reihe konvergent, andernfalls divergent. 

1 
1. 0,3 + 0,03 + 0,003 + 0,0003 + ... = 3 konvergente Reihe. 

II. 
1 1 1 1 + '2 +f +4- + 5 + ... = 00 divergente Reihe. 

1 
Beschrankt man sich in Reihe I auf die ersten 3 Glieder, so ist der Fehler - - 0,333 

3 
= «5 < 0,0004. Bei Beriicksichtigung von 5 Gliedern ist der Fehler «5 < 0,000004. 
Die Summe einer unendlichen konvergenten Reihe kann mit jeder vorgeschrie­
benen Genauigkeit ausgerechnet werden. 

Die Zahl • (Basis der natilrlichen Logarithmen) auf 7 Ziffern zn berechnen: 

1 = 1; 

1 
-1-(:::::; 1 ; 

1 
-if = 0,5; 

-;- = 0,16666667; 
3. 

-;- = 0,041 66667 ; 
4. 
1 5( = 0,008 333 33 ; 

1 
6'- = 0,001 388 89 ; 

1 7T = 0,000 19841 ; 

1 -8! = 0,000 024 80 ; 

~, = 0,000 002 76 ; 
9· 

_1_, = 0,000 000 28 ; 
10. 

1 ill = 0,000 000 02 ; 

1 12T = 0,000 000 00 ; 

--. = 2,718 281 83 . 
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\Vill man Reihen zu Rechnungen benutzen, so ist stets zunachst festzustellen, 
ob di3selben konvergent sind oder nicht. Aus den Konvergenzbedingungen 
ergibt sich, daB z. B. die Reihen 

x· 
6 ± ... 

nur fUr -1 < x < + 1 konvergent sind. Nur fUr diese Werte von x durfen die 
Reihen benutzt werden. Fur andere Werte von x liefem sie vollig falsche Re· 
sultate. 

1 1 1 1 1 
In(1 + 1) = In2 = 1 - 2 + -3 - "4 + -5 - 6- + - ... 

Die einzelnen Glieder dieser Reihe nehmen sehr langsam ab. Das 100. Glied ist 
0,01, das 1000. Glied 0,001 usw. Zur zahlenmaBigen Auswertung von In2 ist 
diese Reihe unbrauchbar. Fur das praktische Rechnen sind solehe Reihen am 
geeignetsten, bei denen man sieh auf wenige Glieder besehranken darf, ohne einen 
bestimmten vorgeschriebenen Fehler zu uberschreiten. Man spricht in diesem 
Sinne von starker und sehwaeher konvergenten Reihen. 

Dureh Subtraktion der beiden Reihen hir In (1 + x) und fUr In (1 - x: 
erhalt man 

( 1 + x ) f x" x' x' 
In --- =2·\X+--+-+-+ 

1-x l 3 5 7 
also 

( 1 +" ) In2 = In --".-, 
1 - 1f 

{
1 1 1 1 1 1 

= 2· :3 + 81 + 1215 + 15 309 + ·177147- +1948617 

= 2 • 0,333333 
0,012346 

In2 = 0,693146, 

+ ... } 

0,000823 
0.000065 
0,000006 log2 = 0,693146 ·0,43429. = 0,30103 . 

0,000000. 

2 . 0,34657" 

Man kann bisweilen in dieser Weise dureh passende Kombination sehwach 
konvergenter Reihen starker konvengente Reihen bilden (siehe Fouriersehe 
Reihen S. 98). 

Fur beliebige Werte von x lassen sieh die Logarithmen unter Beuutzung 
derselben Reihe sukzessive berechnen, da 

Konvergenzbedingungen. 

Eine unendliehe Reihe ist kQnvergent, wenn bei Besehrankung auf n Glieder 
der Rest der Reihe mit wachsendem n gegen ° konvergiert. 

Die divergente harmonisehe Reihe 

zeigt, daB es nieht genugt, wenn limes un = ° wird, d. h. wenn mit waehsendem n 
die einzelnen Glieder selbst gegen ° konvergieren. Diese Reihe ist divergent, weil 
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bei Beschrankung auf n Glieder der Rest der Reihe mit wachsendemn 
nich t gegen 0 konvergiert. Es ist der Rest der Reihe gleich 

n - mal 

1 1 1 1 1 1 ' 
>---+--+-----+----+ --+ n+1 n-I-2 n+3 n+n n+n n+n 

2 n - mal 

1 1 +---+ .~--+ 
2n+2n 2n+2n 

1m Gegensatz zur harmonischen Reihe ist die Reihe 

1 1 1 1 1 
1- 2 +3-4+5- 6+ ... 

konvergent (= In2 siehe S. 86), trotzdem die Teilreihen 

1 1 1 + - -+ --- + -- + ... = 00, 
3 5 7 
1 1 1 

2 +4+-6+8+ ... =00 

divergent sind. 
Da die Reihe der absoluten Betrage divergiert, nennt man eine solche Reihe 

"bedingt kon vergent" imGegensatz zu einer "un bedingt kon vergenten" 
Reihe, bei der auch die Reihe der absoluten Betrage konvergiert. 

Es gibt kein allgemein giiltiges Kriterium, aus dem fUr jede beliebige Reihe 
ohne weiteres die Konvergenz oder Divergenz gefolgert werden kann. Die Fest­
stellung der Konvergenz ist haufig eine recht schwierige Aufgabe. 

Cauch ysches Konvergenzkriterium: 
Eine Reihe 

ao + a, + a 2 + ... + an + an + 1 + 
ist stets "unbedingt konvergent", wenn von irgend einem Gliede ab der Quo-

tient zweier aufeinander folgender Glieder an + 1 kleiner ist als ein bestimmter 
a" 

echter Bruch k. Es geniigt nicht, wenn der Quotient stets kleiner bleibt als 1; 
es muf3 vie1mehc em bestimmter Wert fiir I k I < 1 wirklich angebbar sein. 

1 1 1 
In der divergenten harmonisehen Reihe 1 + - + - + - + _. .ist der 

234 
Quotient zweier aufeinander folgender Glieder stets kleiner als 1. Es ist aber fUr 
diesen Quotienten kein Wert k < 1 derart angebbar, daB der Quotient fUr be­
liebig waehsendes n stets kleiner bleibt als k. da er mit waehsendem n waehst 
und gegen 1 konvergiert. 

In der Reihe 
X x:! x3 

1 + 11 + 2! + 3! + ... + un + U H 1 + ... 
ist von n = x + 2 ab der Quotient 

un + 1 = !'. < x 
un n X + 1 

Fiir diese Reihe ist also das C a u eh y sehe Konvergenzkriterium erfiillt: 

k=~-. 
x+1 
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1st ein so1cher bestimmter Wert k < 1 nicht angebbar, so kann die Reihe kon­

vergent (1 - ~ + ~ - ~ + ... ) oder auch divergent (1 +~ + ~ +~ + ... ) 
2 3 4 2 3 4 

sein. Die Rntscheidung muB dann in anderer Weise erfolgen: 

1 1 1 1 
1.2" + 2· 3- + 3-4 + 4-5 + 

= (1 -~) + (~- i) + (i - ±) + ... = 1. 
Der Quotient zweier aufeinander folgender Glieder wachst mit wachsenuelll /I. 

Flir denselben ist daher kein Wert k < 1 angebbar. 
Rine Reihe ist konvergent, wenn von einem bestillllllten Gliede ab die alJ­

soluten Werte ihrer GHeder kleiner sind als die entsprechenden Glieder einer 
anderen konvergenten Reihe: 

1 1 1 1 1 1 
~+~+ 9·10·11 + ... <1.2"+2.3+3---=-4+ 

also konvergent (= ± . In2 = 0,17328) . 

Rine Reihe mit positiven und negativen Gliedern ist n ur dann II n bedingt 
konvergent, wenn auch die Reihe der absoluten Betrage konvergiert. 

Die Summe der positiven Glieder und die Sumllle der negativen Glieder 
einer bedingt konvergenten Reihe sind, jede flir sich betrachtet, divergentc 
Reihen; bei einer llnbedingt konvergenten Reihe hingegen konvergente Reihen. 
In einer unbedingt konvergenten Reihe kann die Reihenfolge der einzelnen Glie­
der beliebig geandert werden, ohne damit die Summe der Reihe zu andern. 

In einer bedingt konvergenten Reihe hangt die Konvergenz und die SUlllllle 
der Reihe von der Reihenfolge der einzelnen Glieder abo Die Reihe 

1 1 1 1 
In2 = 1 - - + - - - + - -

2 3 4 5 
ergibt durch UmstelJen der Glieder 

(1 + i - ~) + (i + f -±) + (i + 1\ - ~) + 
1 1 1 

-2n-3 + 2n-1-n+-

Diese Reihe bleibt konvergent, denn ihre Summe ist kleiner als 

1 1 1 
12+"22+]2+'" 

Wenn auf p positive GHeder n negative Glieder folgen, so ist die Summe 

dieser Reihe nach Dirichlet l ) V * . In2, in obigem FalJe also 

]lZ-ln2 = 1,414 - 0,693 = 0,980. 

Entwickelbarkeit der Funktionen in Potenzreihen_ 

Taylorscher Satz: 1st eine Funktion I(x) in dem IntervaJle von x bis 
Xo + h nebst ihren samtlichen Ableitungen I'(x), I"(x) ... stetig und sind s~mt­
Hche Werte der Funktion und ihrer Ableitungen endlich, so gilt flir I(xo + III 

1) Berliner Abh. 1837. 
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folgende konver'"gente, nach ganzen positiven Potenzen von It fortschreitende 
Reihenentwicklung: 

It 1t2 It" 
I(xo + It) = I(xo} + - . /'(xo) + -/"(xo) + ... + - r)(xo) + 

1! 2! 11! 

Bricht man die Reihe hinter dem 11 ten Gliede ab, so ist der Rest 
It" Itn+l 

Rn = - . r)(x} + ---~ . r+l)(x ) + ... 
11! 0 (11+1)! 0 

It" - . I(")(xo + k . It) (Lagrangesche Form) 
11! 

Itn 
,--~' (1 ~ k)n-l. jln)(x + Ii. It) (Cauchysche Form). 
(11 ~ i)! 0 

Hierin bedeutet k einen echten Bruch. 
Die Ta ylorsche Reihenentwicklung gilt auch fUr Xo = O. Setzt man Xo = 0 

und It = x, so wird aus der Taylorschen Reihe die Mac Laurinsche Reihe: 

x x 2 

I(x} = 1(0) + - . 1'(0) + - . 11/(0) + 
1! 2! 

Beispiele: 

sin (x) = sin (0) + ~ . cos (0) - ~~ • sin (0) - -="- • cos (0) + -.:" .. sin (0) +. . 
I! 2! 3! 4! 

X x3 x 5 Xi 

='IT - 3T + -5! - 7T + - ... 

sin (15025' 6") = 02691007 _ 0,2691007' + 0,2691007' _ ~2691007'._ + _ ... 
, 6 1m ~40 

= 0,2691007 - 0,0032478 + 0,0000117 - 0,0000000 
= 0,2658646 (3 Glieder ergeben das Resultat auf 7 Stellen genau). 

k' 
Schreibt man fur sin (x + k) = sin x + k • cos x , so ist der Fehler kleiner als 2' weil 

sin (x + k • k) ;::::; list. 

Fur h = 10 = --"--- = 0,017 wird der Fehler < 0,00015, 
180 

fur k = l' = '-6"'::~- = 0,00029 wird der Fehler < 0,000000042. 
0·180 

ergibt durch Differentiation 
X2 X4 

COS" = 1 - 2! + 4T - + ... 
Diese Reihe ergibt sich natiirlich auch direkt aus der Mac Laurinschen Reihe. 

2. t (x) = eX , ex = t (x) = 1'(,,) = t "(x) = I'''(x) = ... 
ex und samtliche Ableitungen haben Hir x = 0 den Wert 1. Foiglich wird 

x X2 x3 

eX =I+ IT + 2T + 3T + ... 

3. f(x) = Inx, 
1 I I • 2 

I'(x) = x' f"(x) = - x" I'''(x) = + X". 
Samtliche Ableitungen werden fur x = 0 unendlich. Die Mac Laurinsche Reihe ist 

also nicht anwendbar. Die Taylorsche Reihe ergibt: 
k k' h' h' 

In(1 +k)=lnl +1' I +21' (-1)+31. 1 • 2 +41' (-1. 2. 3) + ... 

k' h' k' 
=k- 2 + T - 4 + 

4. t(x) = (x + k)m. Binomischer Satz. 
k k' 

(x + k)m ~ :I'm + IT . m • xm - 1 + -21 . m • (m - 1) • xm - 2 

h' + 3T' m· (m - I). (m - 2) • xm-3 + ... 
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Binomialkoeffizienlen siehe S. 63 u. 64. 
b ~ ~ 

(a + b)5 ~ a' + ~1 . 5 • a4 + 02 . 5 • 4 • a' + ~N--:-J . 5 • 4 • 3 • II' 

b' b' 
+ i--:-Z:-3-.-4 . 5 ·4 • 3 • 2 • a + 0'2~4-~~5 . 5 ·4 • 3 • 2 . 1 

~ a' + 5 • a' . b + 10 • a' • b' + 10 • a' • b3 + 5 • II • b' + b' . 

Die Reihe ist endlich, wenn 1n eine ganze positive Zahl ist, andernfalls stets unendlicb. 

(1 + h)m = 1 + -"'-. h + ~ (m - 1) • h' + m· (m - 1) • (m - 2) • h' + ... 
1 1·2 1·2·3 

(Binomische Reihe.) 

(1 + h)5 ~ 1 + 5 h + ~5'..'f~. h' + 2~. h' + .s. ___ ~~. h' + L·4 __ 3.:. 2.1_. h;, 
1·2 1·2'3 1·2·3·4 1·2·3·4·5 

= 1 + 5 h + 10 h' + 10 h' + 5 h' + h '. 
3 

5. t (x) = li68 auf 5 Stellen zu berechnen. 

3 _ _ ~ 3/--1 - ( 1)~ 
V68 ~ l/4' + 4 = 4 ·JI 1 + - ~ 4· 1 +~-

16 16 

, _1 ~ • ~ L . 2 • J~ 

(1 +)6 r~ It +} ';6 -~~~. (~kr + 21 • ~ .l· (1
1
6 r 

1 2 5 8 

_31::~~ r ~ T . ( 116 r + ... 

~ 1 + 0,020833 - 0,00043, + 0,00001, - 0,00000, ~ 1,02041 3 

3 

V6s = 4·1,02041, = 4,08165. 

Zusammenstellung der wichtigsten Exponential·, logarithmischen, 
geometrischen und trigonometrischen Reihen. 

Exponen tialreihen: 

gilt fUr jedes x. 

X x 2 x 3 
2. e- x = 1 - -- + - - -- + 

1! 2! 3! 

1 x 2 x' 
3· 2·{ex +e- X }=1+2!+4T+ = (£O)X (siehe S. 80). 

1 x3 x' 
4. -. {eX - e- X} = x +- + ~~ + ... = 6inx 

2 3! 5! 
(siehe S. SO). 

5· 
i . .x x 2 i . x3 Xi i . x5 

eix = 1 + ~---- --+ -+.~---+ 
1! 21 3! 4! 51 

... ) 
= cosx + i . sinx. 

6. 
. i . X X2 i . X' x' 

e- lX = 1-----+--+--+ 
1! 2! 3! 4! 

= cOSX' - i . sinx . 

7· (siehe S. 81). 
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8. (siehe S. 81). 

9. e = 1 + _~ _ + _~ +1 _ -I- ... 
1! 2! 3! 

10. aX = 1 + ~n~_ . x + (Ina)' . x2 + (Ina)" . x3 -I- ... gilt filr jedes x. 
1! 2! 3! 

Logarithmische Reihen: 
%2 .x3 X4 

11. In (1 ± x) = ± x - 2 ± -3- - 4- ± ... gilt flir - 1 < x < + 1 . 

12. In-- = 2· X + --- + - -I- - + ... " 1 + X { x 3 x' x 7 } 

l-x 3 5 7 
" -l<x<+l. 

13· lux = 2· {~ ~: + -~. (;i :r + +. (: ~-) '+ ... }g~~si~~~eje:~s 
(x_l)2 (X_1)3 ... ~ 

14. Inx = X -1 - --- + ------- - + ... gilt fur 0 <x,==2. 
2 3 -

15. In(a + x) = Ina + 2. {_X_ +..!... (_~ __ )3+..!... (~~)5 + '" 
2a-l-x 3 2a-l-x 5 2a+x 

gilt flir - a < x < + 00 (a = positive ZahI). 

Geornetrische Reihen (Spazialfall der binornischen Reihe S. 90): 

16. 1 _ 2 3 1 _ x - 1 + x + x + x + ... gilt fUr - 1 < x < + 1 . 

1 , 3 
---- --- = 1 - x + x- - x -I- ... 
1 + X 

17· 

18. lr-1 -+--x __ 1 +1 1., 1·3 31.3.5,+ r :2- . x - ~4 . x· + 2-=-4.6 . x - 2-.4 -6- 8 . x 

gilt fur - 1 :::; x <1 . 

3.____ 1 1.2 1·2·5 1.2·5·8 
19. V1 + x = 1 -I- - . x - -- . x 2 + ~~- . x" - . x' + ... 

3 3·6 3·6·9 3·6'9·12 
gilt fur - 1 < x < 1 

Tr ig on orne tris che Reiheu: 

• X x 3 x' x7 ( x gernessen irn ). .., 20. SlllX = -- - - + - - -- -I- . . . gilt fur Jedes x. 
1 ! 3! 5 ! 7! BogenrnaJ3 s. S. 70 

21. 

22. 

23· 

x 2 X4 x 6 

cosx = 1 - 2! + 41 - 6! + ... 
tg x = x + t x3 + }5 x' +'//0 x 7 + :rHo x' + 

gilt flir - 7r.. < x < -I- 7r.. • 
2 2 

gilt fUr jedes x . 

1 
ctg x = x- - {t x -I- -.'0 x3 + 9h x' + -n"lr x' + ... } 

gilt filr - Jr < X < + Jr • 

x 3 1 • 3 x' 1 • 3 . 5 x 7 
arc sinx = x + - . - + -- . - -I- --- • - + 

2 3 2·4 5 2·4·6 7 
gilt fUr - 1 <x:::; + 1 . 
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25· 

26. 

28. 

X %3 x5 x 7 

arc tg x = - - ~- + - - - + 
1 3 5 7 

. 1 
arCSlU- = 

2 

n 
arctgl ="4 = 1 

1 1 1 "-+--"-+ ... 
357 

gilt fUr - 1 <:: x <:: + 1 

Leibnizsche Reihc. 

C. Die Fourierschen Reihen. 
Auf dem Gebiete der Schwingungserscheinungen, sowohl der mechanischcn 

wie der elektrischen Schwingungen, sind rein mathematische Untersuchungen 
ganz besonders fruchtbar gewesen. Nach Fourier HiBt sich die komplizierteste 
Wellenform darstellen als Summe einfacher Sinuswellen. Wiihrend Fourier je­
doch glaubte, daB jede beliebige Funktion in eine trigonometrische Reihe entwickel­
bar sei, hat Dirichletl) gezeigt, daB auch bei stetigen Funktionen einige Ein­
schriinkungennotig sind. Ein Beispiel einer nicht in eine Fouriersche Reihe ent­
wickelbaren stetigen Funktion hat Schwarz2) gegeben. Dcrart gekUnsteltc 
Funktionen haben jedoch nur ein rein mathematisches Interesse. Die fUr die 
Technik in Frage kommenden periodischen Funktionen sind siimtlich mit jeder 
gewUnschten Genauigkeit (je nach der berUcksichtigten Gliederzahl) in trigono­
metrischen Reihen entwickelbar. 

Auch fUr Funktionen, die in verschiedenen Intervallen verschiedenen Ce­
set zen gehorchen, behiilt die Fouriersche Reihenentwicklung ihre GUltigkeit. 
Hierin Iiegt ein wesentlicher Unterschied gegenUber den Potenzreihen. Bei allen 
durch konvergente Potenzreihen darstellbaren Funktionen folgt aus den Eigen­
schaften der Funktion innerhalb eines kleinen endlichen Intervalles der gesamte 
weitere Veri auf der Funktion. Der Wert der Fourierschen Reihe an irgendeiner 
Stelle hiingt nur ab von dem Verhalten der Funktion in der unmittelbaren Um­
gebung dieser Stelle_ 

Hat die Funktion Unstetigkeitsstellen, so konvergiert die Fouriersche Reihe 
an dies en gegen den Mittelwert aus den beiden Grenzwerten, die der Funktion 
bei der beiderseitigen Anniiherung an den Unstet igkeitspunkt entsprechen. J cde 
periodische Schwingung kann in eine endliche oder unendliche Anzahl 
reiner Sinusschwingungen von l-facher, 2-facher, 3-facher usw. k-facher 
Periodenzahl nnd beliebiger Phasenverschiebung 'Pk zerlegt werden. Man 
nennt die einzelnen Schwingungen "H armonis ch e", die erstere auch 
"Grundschwingung", die Ubrigen "Oberschwingungen ", iihnlich wic 
in der Akustik_ 

Es ist also die periodische Funktion: 

k=oo 

(1) T = f('P) = ~ Ao 3) + L;Hk • sin(k . 'P + 'Pk) ; 
2 k=1 

1 
=-Ao 

2 

') Crelle 4. 1829. 

k=oo 

+ L;Hk • (sin(k . 'P)' COS'Pk + cos(k . 'P) . sinlPk) " 
k=1 

2) Sachse,Dissertation Gottingen 1879. S.51-54. 
S) Siehe Gleichung 5 und 6. 



Setzt man 

(2) H k • sin'Pk = Ak 

so wird 

Die Fourierschen Reihen. 

und 

(3) 
k== k== 

T = ~. Ao + 2 Ak ' cos(k . '1') + 2 Bk ' sin(k . '1') ; 
k=1 k=1 

93 

1 
._ .. Ao + Ai . cos'P + A2 . cos (2 '1') + A3 • cos (3 'P) + ... ; 
2 

+ Bi . sin'P + B2 . sin (2 '1') + B3 • sin (3 '1') + .... 
In dieser Form wird die Fouriersche Reihe meistens benutzt. 

Durch Multiplikation dieser Gleichung mit cos (k • '1') • d'P und Integration 
zwischen den Grenzen 0 und 2 n folgt 

2,,; 2,,; 

(4) IT. cos(k . '1'). d'P = Ak :/cOS2 (k. rp) • d,p = A k • ni) 
o 0 

oder 
2,,; 

(5) Ak = ~fT. cos(k. rp). drp. 
n 
o 

Flir k = 0 liefert diese Gleichung den doppelten Wert des von 'P "freien 
1 

Gliedes" in Gleichung (1) bzw. (3), weshalb dasselbe dort mit - . Ao bezeichnet 
2 

wurde. 
2,,; 

(6) Ao = :fT. d'P . 

o 
Durch Multiplikation der Gleichung (3) mit sin(k . 'P) • d'P und Integration 

zwischen den Grenzen 0 und 2 n folgt entsprechend 
2", 

(7) Bk = ~ ·fT. sin(k. 'P)' d'l" 
n 

o 
Die in Gleichung (3) auftretenden Koeffizientell sind somit durch Gleichung (5) 
(6) und (7) bestimmbar. 

2" 

~- A = -i-fT. d,p 
2 0 2n 

o 
ergibt sich bei einer graphisch gegebenen Kurve ohne wei teres als Mittelwert 
des Kurvellzuges. Bei reinem Wechselstrom istdaher dieser Koeffizient stets 
null. Die librigen Koeffizienten Ak und Bk konnen verschieden bestimmt werden, 
analytisch und graphisch. 

1) Es ist namlich 
2", f0ltirm4on; ! sin(n· cp). sin(m. ",)d'I' = l'" " m = n> 0; 

o 0 " m = 'It = 0 j 

2". {o fiir m + n ; 2 " 
!cos(n,cp)'COS(1n"rldcp= " "m=n>O; und !cOS(tn.cp).sin(n'<p)dcp=O. 
o 2n" tn=H=-=O; 0 
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Eine Methode zur analytischen Bestimmung ist von Arnold l ) ange­
geben: 

Man teilt die Strecke 2 n in 2 m gleiche Teile und ermittelt durch Ausmessen 
die 2 m zugehorigen Ordinaten Tr(r = 0, 1,2 ... 2 m). Die Koeffizienten Ak 
und B k werden dann nach der Methode der kleinsten Quadrate (siehe S. 66) 

kg 
+8000 
+7000 

+6000 
+6000 

+WOO 

-3000 

-ZOOO 

"000 
o 

-1000 

-ZQOO 

-3000 

-woo 
-5QOO 

-6000 

-7000 

- 8000 

:::::'I 

./ 

'\ ' 
rt , 

III , 

Ie 
t\ 

Ii :0:\-
, / ' ~ 

"J \ 
--.J \ 

'L~ , II 
"'- 1\ l\ 

.t,J'!."'" 
y,\ 

./ 

1\\ 

!-,(, 
I{ j.---: 

fl 1\ \ 

i N\ 

"' h: r-- b, , ...--: 
A\ i"'- K \N \ 

11 1/ 1\ 
Il.- i'/ 1\ 1\ 

i-"J ./ \ \ 
II \ 

~ \ 
'.\' 1\ ' ,\ 
,f\- f I '\l 

l kg012Sq5678g~ff~n~~~"u~W~~~U 
Fig. 28. 

derart berechnet, daB die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird, 
wobei die "Fehler" die Differenzen zwischen den mit Hilfe der Koeffizienten 
Ak und Bk berechneten Werten Tr und den beobachteten Werten T, sind. 
Es mull also 

(8) .1'(Tberechnet - Tbeoba.chtet)2 ein Minimum werden. 

Aus den Gleichungen 

(9) a 2:(Tberechnet - Tbeobachtet)2 = ° und 
OAk 

fJ ~ (T berechnet - T beObacht~~!~ = 0 

OBk 
folgt 

(10) 
1 r2~2'" (2 . ;;r • r) 

Ak = - . T r • cos k· - - -- . 
m 2·m 

r~1 

(11 ) 
1 r2~2m (2 . ;;r - r) 

B k = - - T, . sin k· ---- . 
m 2·m 

r~l 

1m folgenden ist als Beispiel') hierfiir die Analyse des Tangentialdruckdiagrammes (Fig. 28) 
einer Dampfmaschine durchgefuhrt. Die Strecke 2 n ist in 2 m ~ 24 gieiche Teile geteilt. Die 

zugeh5rigen Ordinaten Tr stehen in Spatte I der Tabelle. Da ~ ~ 360 = IS ° ist, so sind diese 2m 24 
Werte mit cos(k- r· 150) bzw. sin(k· y. IS0) zu muItiplizieren. Diese Werte sind in den ein­
zelnen Spatten daneben geschrieben. Die Addition der entsprechenden 24 Produkte ergibt nach 
Division durch 12 die Koeffizienlen Ak und Bk. 

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I, S. 152. Berlin 1902. Julius Springer . 
• ) Hort. Technische Schwingungslehre, S. 72. Berlin 1910. Julius Springer. 
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A, = + 20235 = +1685; 
12 

A. = _ 9400 = - 783 ; 
12 

2815 
A, = --12 = -235. 

B, = _ 11265 = -940; 
12 

B. = _ 28930 = _ 2410; 
12 

B, = + 2965 = +247 . 
12 

A. = _ 77 110 = _ 6425; 
12 

1955 
A, = -12 = - 163 ; 

15900 
B, = +-i2" = +1325; 

B- = _ 4785 = -400' 
, 12 ' 

A. = _ 14095 = -1175, 
12 

3650 
A. = -12 = - 304; 

B, = _ 1045 = -87; 
12 

3900 
B6 = + 12 = + 325; 

T = + 1685 • sin <p - 6425 • sin (2 <p) - 11 7 5 • sin (3 <pI - 783 • sin (4 '1') - 163 • sin (5 q) 

-304' sin (6 '1') - 235· sin (7 <p) + ... 
- 940 • cos <P + 1325 • cos (2<p) - 87 • cos (3 'P) - 2410 • cos (4 q') - 400 • cos (5 q) 

+325, cos(6<p) +247 • cos(7<p) + ... 

Zum Aufzeichnen der Kurve werden zweckmaBig die Sinus- und Cosinus-Glieder zusammengefaBt. 
Ans Gleichung (2) folgt: 

(12) Hk = Y Ak' + B/? 
und 

(13) 

und zwar Jiegt, wie Gleichung 2 zeigt, der Winkel <Pk 

im I. Quadranten, wenn Ak positiv und Bk positiv, 
II. " Ak positiv und Bk negativ, 

III. " Ak negativ und Bk negativ, 
IV. " Ak negativ und Bk positiv. 

In unserem Beispieie wird: 

H,=1930, H,=6560, H.=1180, H.=2530, H,=432. 

'P, = 119°, '1'. = 282°, 'P. = 2660. 'P.= 198°, 'P, =208° 

Die Reihenentwickelung lautet somit: 

H,=445, H,=341, 
q'.= 317 0 , '1'7 = 316 0 • 

T = 1930 sin ('P + 1190) + 6560 sin (2'P + 282 0 ) + 1180 sinO 'P + 2660) + 2530 sin (4 'P + 198°) 

+ 432 sin (5 'P + 208 0) + 445 sin (6 'P + 317 0) + 341 sin(7 'P + 316 0) • 

Die Harmonische k = 2 hat den gt6Bten EinfluB auf die Form der zusammengesetzten 
Welle. Die nachst wichtigste Harmonische ist k =: 4. Die tibrigen sind von geringerer Be­
deutung. In der Fig. 28 sind die ersten 4 Harmonischen gezeichnet. lhre Resultierende R 

. ,0 zeigt nur geringe Differenzen 
Tangen/Jo/drtlcko/agrllmm gegeniiber dem Tangential-

~-j.- - _" druckdiagtamm T. Durch Be­
rucksichtigung weiterer Wellen 
k6nnen diese AbweichWlgen 
unter jeden gewiinschtcn "Vert 
herabgedriickt werden. 

Rine graphische Bestim· 
mung der Koeffizienten istz. B. 
von Frahm') gelegentlich 

BJt seiner Untersuchungen uber 
Resonanzschwingungen in WeI-

Fig. 29 a. lenleitungen von Schiffsmaschi-
nen, auf die im folgenden kurz 

~~JI L~ eingegangenwerdensoll, beider 
(i;L~~ Zerlegung des Tangentialdampf­

druckdiagramms fur den Dam· 
Fig. 29 b. pfer "Besoeki" angewandt wor­

den. 
Die Koeffizientenbestimmung erfoJgt nach Gleichung (5) und (7) durch Ausplanimetrieren 

der durch die Kurven T· cos (k. 'P) bzw. T· sin (k. 'P) gegebenen Flachen (Fig. 29a, b, c,.d u. e), 
d. h. durch mechanische Bestimmung der lntegtale 

2,,; 

fT. cos(k. 'P) d'P 

o 
und 

') Z. d. Ver. deutsch. lng. 1902. S. 779 u. 886. 

2,,; 

fT. sin(k. '1') d'r· 

o 



Die Fourierschen Reihen. 97 
Es sind nur die ersten 3 Kurven fur k = 1, k = 2 und k = 3 - in der Figur mit I, II und III 
bezeiehnet - ermittelt, wei! die hOheren Obersehwingungen geringere Bedeutung haben. Die 
Resultierende aus I, II und III gibt bereits eine ausreichende Obereinstimmung mit dem Tan­
gen tialdruekdiagramm. 

Obige Kurven sind liir die 
Umlaufszahl83 bestimmt. Die 
Eigenschwingungszahl des Sy­
stems Maschine mit Welle und 
Propeller wird zn 257,4 berech­
net, dieselbe liegt also in der 
Nahe der Schwingungszahl von 
Kurve III (3· 83 = 249). Da 
nun Kurve III die gr6Bten Am­
plituden und somit den gr6Bten 
EinfluB hat, sind erhebliche 
Resonanzschwingungen zu be­
fUrchten, die in einem pendel­
artigen Vor- und Zurtickschwin­
gen der Maschinen- und Propel­
lermassen bestehen und somit 
erhebliche Verdrehungen der 
Wellenleitung bedingen, die zu 
Wellenbruchen liihren k6nnen. 

Resonanz tritt ein, sobald 
die durch die Tourenzahl der 
Maschine gegebene Perioden­
zah! der Tangentialdruck­
schwankungen angenahert 
gleich ist der Eigenschwin­
gungszahl des Systems Welle 
plus beiderseitiger Endmassen. 
Je nachdem, ob die Harmo­
nische I, II, III usw. die Eigen­
sehwingungszahl der Welle er­
regt, sind zu unterscheiden 
"kritische" Tourenzahlen I., 
II., III. usw. Ordnung. Welche 
dieser kritischen Tourenzahlen 
die gefahrliehste ist, hangt von 
der Amplitude der zugeh6rigen 
Harmonischen abo Bei der 
Konstruktion von' Maschinen 
ist darauf zu achten, daB die 
normalen Tourenzahlen nie­
mals in Nahe der kritischen 0 
liegen. 

Zur experlmentellen Unter~ 
suchung dieser direkt nicht 
wahrnehmbaren Resonanzer­
scheinungen hat Fra hm an 2 
moglichstweitvoneinander ent­
fern ten Stellen der Welle pra­
parierte Zinkblatter befestigt, 
auf welchen in bekann ten kurzen 
Zeitraumen durch Strom­
unterbrechung gleichzeitig 
Striche markiert werden, 
die eine Messung der 
relativen Verdrehungen 
der einzelnen Wellenquer~ 
schnitte gestalten. 

Aus diesen Versuchen 
ergibt sich das in Fig. 30 
dargestellte Resultat. 

Wahrend die mitt­
lere Verdrehungsbeanspru­
chung 218 kg/em' betragt, 
ist die maximale 600 kg/em' 
und die minimale - 166 
kg/cm'. Das negative Zei­
chen besagt, daB die Ma­
schine sogar zeitweilig 
durch die Wucht der Pro­
pellermasse mi tgeschleppt 
wird. Ware die Tourenzahl 

Taschenbuch. 

Fig. 29 c, d, e. 

Fig. 30. 

7 
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nicht 83, sondern genau gleich der kritischen 25;,4 = 85,8 gewesen, so hatten sich noch hohere 

Verdrehungsbeansprnchungen ergeben mlissen. F r a h m berechnet fiir diese kritische Tourenzahl 
die maximale Verdrehungsbeansprnchung zu 810 kg/em'. Die maximalen Beansprnchungen 
treten, wie die Kurve zeigt, bei jeder Umdrehung dreimal ein. Da dieselben bedeutend liber das 
zulassige Mall hinausgehen, haben sie bei verschiedenen Schiffen Wellenbrliche zur Foige gehabt, 
denen wirksam erst begegnet werden konnte, seitdem dieser Grnnd durch die harmonische 
Analyse der Schwingungen aufgekHirt ist. 

Betreffs der weiteren Ausflihrungen F r a h m s liber die theoretische Berechnung der dynami. 
scheu Vorgange in langen Wellenleitungen, die es ermoglicht, fur jeden praktisch vorkommenden 
Fall die in Frage kommenden Verdrehungsbeanspruchungen im voraus zu analysieren und zu 
berechnen, sei auf die Veroffentlichung in der Z. Ver. deutsch. lng. 1902, S. 880-888 verwiesen. 

Die praktische Brauchbarkeit der Fourierschen Reihen hangt wesentlich von der Starke der 
Konvergenz der$e\ben abo Wie beim Logarithmus (siehe S. 86) durch passende Kombination 
verschiedener: schwach konvergenter Reihen eine zur zahlenmaBigen Berechnung geeignete 
stark konvergente Reihe gebildet wurde, kann man auch bei den F 0 uri e r schen Reihen bis­
weilen ahnlich verfahren. 

Ais charakteristisches Beispiel sei die N e u man n s c he Methode zur Bestimmung der Wiirme­
leiWihigkeit gut leitender Korper') angefiihrt. Ein Stab wird an einem Ende bis zu einer belie­
bigen Temperatur erwarmt. Sodann laBt man ihn erkalten - frei ausstrablen - und bestimmt 
in gewissen Zeitabschnitten die Summe und Differenz der Temperaturen zweier in Nahe der 
Stabenden befindlichen Querschnitte. 

Werden die einzelnen Querschnitte des Stabes als isotherme Flachen betrachtet und wird 
nut die lineate Wannebewegung in Richtung der z-Achse in Rechnung gesetzt, bezeichnet 
ferner: 

k = innere Wiirmeleitfahigkeit, 
It = auBere WarmeleiWihigkeit, 

h 
b=", 
c = spezifiscbe Warme, 
! = Dichte, 

a' = ~k_ = Temperaturleitfahigkeit, 
s· c 

I = Lange des Stabes in Richtung der z-Achse, 

p = Umfang} . 
q = lnhalt emes Stabquerschnittes, 

a'· b· p 
t'=~~q~~' 

fik = a'· Yk' + t' , 
worin Yk bestimmt ist durch die transzendente Gleichung 

2· Yk' b 
tg (Yk • /) = -;;;;--Ii' ' 

in der" alIe Werte von 1 bis 00 annehmen kann und J'k' I mit wachsendcm k gegen (k - 1)· ;r 
konvergiert, 
so erhalt man die Temperatur T an irgendeiner Stelle z des Stabcs in Abhangigkeit von der 
Zeit t durch die Fouriersche Reihe: 

k- 00 

T = ~ Ak' e - fik • t • {cos (Yk. z) + ~. sin (Yk' Z)} . 
L,l Yk 

Da iiir • = 0: 

und fiir • = I: 

COS(Yk' z) + ~. sin (Yk' z) = +1 
Yk 

CDS(Yk' z) +~. sin(Yk' z) = (-I)n+l, 
Yk 

so HiSt sich ftir z = 0 und z = 1 die Fouriersche Reihe vereinfachen zu: 

und 

k:;;..::.oo 

Tz=o=.1: Ak oe -/h · t 
k=l 

k =00 

Tz=l= 1: Ak·e-/h · t '(_1)k+l. 
k~l 

') Glagc, Annalen der Physik. 1905, S. 904. 



Umfiinge und Fliicheninhalte ebener Figuren. 99 
Aus diesen schwach konvergenten Reihen erhalt man durch Addition bzw. Subtraktion die 

wesentlich starker konvergierenden Reihen 

tInd 

k=oo 

+.{Tz=o + Tz=z} = l: A2k_l·e-fi2k-l·1 
k=l 

k = ex,) 

-~ • {Tz=o - Tz=z} = l: A 2k' e- fiu oi • 
k __ l 

Man kann sich schon kurze Zeit nach Beginn der Abkuhlung (kleine Werte von tl auf 
das ers te Glied 

A,. e- fi,·t 
beschranken. 

bzw. A,. e- fi.·t 

Beobachtet man eine Reihe von Summen nnd Differenzen zu verschiedenen Zeiten, so heben 
sich durch Division die Koeffizienten Ak heraus nnd man wird dadurch unabhangig von einem 
thermisch genau definierten AnfangsZllstande, der experimentell sehr schwer bestimmbar ware. 
Hierin liegt der Hauptvorteil der Methode. Man erhalt: 

1 
fi, = t;=t; . {In(Tz=o + Tz=z)" - In(Tz=o + Tz=z),,} 

nud 
1 

fi, = 4-t;-' {In(T,=o - T z= z)', - In (Tz=o - T z= zl,,). 

Da fi, - fi, = a'· (Yo' - 1','), so folgt hieraus nach Bestimmung der y das gesuchte a'. 
DaduIch, daB die Messungen in dieser Weise kombiniert werden, wird der Fehler von a3 

bedeutend kleiner als es zunachst scheinen mag. Die Beschrankung auf das erste Glied besteht 
keineswegs darin, daB das folgende und aile weiteren Glieder als klein gegenuber dem ersten 
vemachlassigt werden. Es wird vielmehr infolge der stets vorgenommenen Differenzbildung 
der Logarithmen nur die vollig verschwindende Xnderung dieseJ; kleinen Glieder in einem geringen 
Zeitintervall von Beobachtung zu Beobachtung nicht berucksichtigt. Der Fehler ist von der 

Form 1 + 0, 
In 1-1'0;=0,-0,. 

Dieser FeWer laBt sich durch passende Wahl der Zeitdifferepz t, - I, unter jede gewunschte 
Grenze herabdriicken. Rine zahlenmaBige Auswertung dieser Fehler ist in der erwahnten Ar­
beit uber die Neumannsche Methode durchgefuhrt. 

VI. Planimetrie und Stereometrie. 1) 

A. Umfange und FIacheninhalte ebener Figuren. 
I. Dreieck. 

Seiten a, b, C; Winkel 0(, fJ, )'; Hohen ha, hb , he; Mittellinien ma, 
mb• me; 2 s = a + b + c; 2<5 = ma + mb + me' 

F = _1 .• a . h = ~ a b sin '.' 
2 a 2 

abc 
= 2 r2 sinO( sinfJ sin)' 

4r 

= e' cot 0(/ • • cotfJ/2' cot)'!. 

= ys(s - a) (s - b (s - c) 

= t y<5 (<5 - mal (<5 - mb) (<5 - me) = e . s 
Z. Viereck. Diagonalen D] und D 2 , 

Hohen auf D2 : hl und h,; Winkel zwischen 
den Diagonalen (p . 

a2 sinfJ • sin)' 

2 sin 0( 

Fig. 31. 

1 1 
F = 2- . D • • (hl + It.) = 2 Dl • D2 • sin",. 

c 

') Aus Forster, Taschenbuch fur Bauingenieure. Berlin 1911. Julius Springer. 

7* 
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2 a. Trapez. a. b parallele Seiten. h Hohe. 

zu a und b iu halber Hohe = a + b 
m 1'".1,1, 1 j F ~ 

2 

1 
F = - h . (a + b) = m ·h 

2 

2 b. Parallelogramm. Rechteck. 
I> 2 D, D, sin q' 

a Grundlinie. h Hohe 

F = a·h ) 

3. Vieleck. Zerlegung in Dreiecke oder Berechnung aus den Koordinaten 
x, Y, . x 2 Y2 ••• der Eckpunkte: 

1 
F = -2- {(X2 Y, - x, Yz) + (X3 Y2 - X Z Y3) + (x. Y3 - X5 Y.) +) ... 

+ (xnYn_, - xn_,Yn) + (x, Yn - xny,)l . 

3 a. RegelmiiBiges Vieleck (n- Eck). SeitenHinge a. Umkreis r. In· 
kreis e. halber Zentriwinkel 'P. Umfang U. FHiche F. 

Der Winkel des Vielecks ist 180 0 - 2 'P . 

180· 
'P = -;,:- , a = 2 yr2 - e2 = 2rsin'P = 2g tan'P ; 

U= n • a = 2 n r sin'P = 2 n e tan 'P ; 
F = l n a2 cot'P = ! n r2 sin2'P = n e2 tan'P . 

4. Kreis. Halbmesser r. Durchmesser d. Umfang U. 

U=2rn=nd; 

F= r2 n = l n d2 = t U d = 0,78539816 d 2 • 

4 a. Kreisring. R auBerer. r innerer Halbmesser. D auBerer. d inner,'r 
Durchmcsser. g mittlerer Halbmesser. (J Ringbreite. 

F = n (R2 - r2) = t n (D2 - d 2) = 2 n • e . (J • 

4 b. Kreisabschnitt ];', und Kreisausschnitt E 2 • Zentriwinkel: q 0 in 
GradmaB. 'P in BogenmaB. Fig. 32: 

Fl = ~ r2 ('Po. n _ Sing)) = ~~~L:+----"-"-~ 
2 180 2' 

1 cpo Jr • r2 'l 0 1 'l 

F2 = 2 . I . r = 360 = 0.00873 • r" . q) = 2 g' r- . 

Fig. 32. 

/~ i 
k-----s-----~ 

Fig. 33. 

4 c. Kreisringstiick: 
mOn 

F = _'1'_ (R2 _ r2) 
360 

'P° n = 180 . e (J = g' • g • (~ . 

5. Parabel, Ellipse (Fi­
gur 33). (Weitere Kurven s. 
S. 174 ff.) 
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Parabel: F = ~-. 5' h, 
3 

h 

( 8 (h)2 
U==5 1 +:3 -5 
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32 (:)'), 

wenn - klein ist. Gilt auch flir einen beliebigen flachen Bogen. 
5 

Ellipse: F = a· b • Jl ; U s. folgende Tabelle. 

b:a 1°,1 1°,2 10,3 10,4 1°,5 10,6 10'7 10,8 :0,9 
U: a 14,064014,2020 14,3860 4,6026 r 4,8442 5,1054 5,3824 5,6723! 5,9732 

6. Beliebige Flache. 1st die Fliiche auf mehreren Seiten durch krumme 
Linien begrenzt, so teile man sie durch eine gerade Linie in zwei Teile und 
berechne deren jeden in der folgenden Weise (Fig. 34). Man teilt die Flachc 

~o~o~b~ ~b~b~ 
""-------·-----B-------~ 

Fig. 34. 

1 1i,Z61~ 0 qzz·b : k--LQ' . I 
I . ·0866·b ' . 

~-'----,.J 1 

~---b--~---O--4 

Fig. 35. 

in eine gerade Anzahl gleichbreiter Streifen senkrecht zur Achse; die Breite 
jedes Strcifens sci b, die Hohen seiner Begrenzungsgeraden Yo' Yl usw., seine 
Mittelhohe rJ" r12 , ••• Dann ist angenahert der Inhalt des gezeichneten 
Fliichenteils: 

1. F = b(tYo + Y, + Y2 + ... + Y2 n-2 +Y2 n-l +1 Y2 n) , 

2. F = b~17' 

3· F=-}b(Yo+4Y,+2Y2+4Y3+···+2Y2n-,+4Y,n_l+Y2n), 

4. F = -~ b(yo + 3Y, + 3Y, + 2Y3 + 3y, + 3y, + 2Y6 + ... 
'" + 2Yn - 3 + 3Yn-2 + 3.l'n-l + Yn)' 

Die vorstehenden vier Formeln sind nach ihrer Genauigkeit geordnet. Formel4 
ist am genauesten; bei ihrer Anwendung muB die Anzahl der Fliichenstreifen 
durch 3 teilbar sein. Formel 3 und 4 heiBen die Simpsonschen Regeln. 

Die Summen in den Formeln 1 bis 4 lassen sich in einfachster Weise 
mit dem Zirkel bilden. Sind die zu ermittelnden Fliichen auf Millimeter­
papier gezeichnet, so erlibrigt sich eine besondere Einteilung der Fliiche in 
Streifen; man benutzt dann, je nach der gewlinschten Genauigkeit, die Tei­
lung des Papiers in Zentimeter, halbe Zentimeter oder gar Millimeter. Diesen 
Vorteil erreicht man auch durch tlberdecken der Zeichnung mit einer Milli­
meterteilung auf durchsichtigem Papier. 

1st die Begrenzungskurve der Flache hochstens v·om dritten Grade, so 
ergibt sich der Inhalt genau zu: 

1 
5· F =6 . B . (Yo + 4 . Yn + Y2n) , 

ist die Kurve hochstens vom 5. Grade, so gilt genau: 

6. F = in b {7(Yo + Y4) +32(y, + Y3) + 12y2 } , 

wenn b = -} B ist und Yo bis Y4 _ die flinf Ordinaten in den gleichen Ab­
standen b bezeichnen. 

Regel von Tschibyscheff (Fig. 35): 
1 

7· F = -- . b (rJ, + 172 + rJ3 + rJ4 + rls + rio) • 
3 
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Beispiel fiir die Anwendnng nnd die Genauigkeit der vorstehenden 
Formeln: 

Die in Fig. 34 a dargestellte Flache soll quadriert werden. Wahrend in der Praxis die 
Ordinaten meist einer Zeichnung entnommen werden mussen J sind sie hier zur Erzielung 

groBerer Genauigkeit gerechnet (die Gleichung der Begrenzungskurve lautet: l' ~ ~_1 ) . 
. 5 + 5 %' 

<:> 
~ <:> ... ~ ... <:> '" <:> .. '" '" <:> ~ <:> '" '" '" '" .. ~ ~ ~ ~ ~ it <:l <:l <:l <:> <:> '" <:> 

~~--'---------8=1-------71 

Fig. 34a. 

Die Strecke B = 1 wurde in 10 Teile geteilt, so daB b = 0,1; die Ordinaten sind in Fig. 34 a 
"eingetragen und in der folgenden Tabelle zllsammengestellt. Die Anwendung der Formeln 
1 bis 3 und 5 ist ohne weiteres klar; Formel 4 konnte, da die Zahl der Teile durch 3 
teilbar sein mnB, nur im Intervall x = 0 bis x ::= 0,9 benutzt werden i zur Auswertung der 
Flache im Intervall x = 0,9 bis x ~ 1,0 diente dann nochmals die Formel 5. Der genaue 
Wert der Flache ist durch Integration (S. 171) bestimmt. 

xl I 

Ermittelung der Flache in Fig. 34 a, und zwar nach 

f (x) Formel 1 Formel2 Formel 3 
1 

Formel4 
I 

Formel 5 I 
0,0 I 0,20000 I 0,10000 1 :0,20000 

11 
,0,20000 0 0-0,19950 

:0,79208 
N 

0,1 0,19802 0,19802 
0,19560 

4 I 3 ~0,59406 2: <5 
:0,38462 ~0,57693 0,21°,19231 0,19231 2 13 + 

0,3 0,18349 0,18349 
0,18824 

4 0,73396 12 jO,36698 
CC '0 .... - "" 0,17817 ,,," 

0,4 0,17241 0,17241 
0,16632 I: :0,34482 

1
3 

'0,51723 .... 1\0 '?!!: 
0,5 0,16000 0,16000 ~0,64000 ~0,48000 

..,. =0' 

0,15355 I 3 II + II 
0,6 0,14706 0,14706 

0,14060 
~0,29412 :0,29412 ... 

0,7 0,13423 i 0,13423 :0,53692 I 1 : I~ :0,40269 
0,8 0,12195 I 0,12800 

12 :°,36585 0,12195 
0,11611 

14 
,0,24390 

I~ {: 
0,11050 

0,91 0,11050 I 0,11050 :0,44200 ,0,42048 0,10512 :0,1105O} 
1,0 0,10000 0,05000 11 ·0,10000 : 1 :0,10000 

! 
! 

2' ~ I 1,56997 1,57121 I 4,71442 I 3,90836 , 0,63098 

F ~ I 1 1 1 1 I 1 (3 . 1 ) 
I 

10. 1,56997 10. 1,57121 '3 '10 . 4,71442 1 10 '8. 3,90836 + 6' 0,63098 

= I 0,156997 0,157121 I 0,157088 I 0,1570798 

Genauer Wert 0,15707963 ... 

B. Oberfliichen und Rauminhalte von Korpern. 
v Rauminhalt, M Mantelfliiche, 0 OberfHiche. 

I. Prisma. Grundfliiche G. Rohe h. 

V = G . h , s. auch 1 d. 

1 a. Wilrfe!. Kante a. V = as; 0 = 6a'; Diag. d = a Y'3 . 
1 b. Rechtwinkliges Parallelpiped: Kantena,b,c; V=a.b.c; 

Diagonale d =]1 a2 + b" + c'; 0 = 2(a b + b c + c a ). 
1 c. Schief abgeschnittenes 3 seitiges Prisma: Die 3 parallelen Kanten 

a, b, c: Normalschnitt N: V = t (a + b + c) • N: s. auch 1d. 

d. Schief abge'schnittenes beliebiges Prisma: Verbindungs. 
linie der Schwerpunkte der beiden Grundfiiichen I, Normal. 
schnitt N: V = N . I . 
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2. Zylinder. Grundfliiche G, Hohe h . 

V = G . h: Mantelfliiche = Umfang des Normalschnitts X Mantel· 
linienliinge. 

2a. Gerader Kreiszylinder. Halbmesser der Grundfliiche R, 
Hohe h . 

V = R2 . n . h, 1'.1 = 2 R n . h, a = 2 R n (R + h) . 
2 b. Gerader Kreiszylinder. schief abgeschnitten. GroBte 

und kleinstc Mantellinie a und b . 

V = R2 n. ~-+:~ , 1'.1 = R n (a + b) . 
2 

2c. Zylinderhuf. (Fig. 36.) 

FC=a. AC=BC=b, 
L F 1'.1 B = 'P in Bogenmal.l. 

V = ~ {b(3 R2 - b2) + 3 R2(a - R)'P} • 
3a 
2hR 

1'.1 = -- {(a - R) 'P + b} . 
a 

Wenn C mit 1'.1 zusammenfiillt (FC = AC = Be 
= a = b = R): 

V= ~ R2. h. 
3 

1 
I 

t 
1 

~ 
A 

MA=M8;R 
Fig. 36. 

2d. Hohlzyljnder. R iiul.lerer. r innerer, e mittlerer Halbmesser; 
Wandstiirke (j = R - r, Hohe h . 

V = n· h(R2 - r2) = n· h· 5(2 R - 5) = n· h· 5(2 r + 5) = 2 n· e . h· 5 . 

3. Pyramide, Kegel. Grundfliiche G. Hohe h. V = ~ G . h . 
3 

3a. Abgestumpfte Pyramide: Grundfliichen G und g. Hohe h. 

V = -~ h (G + g + yC-:g) . 
3 

3b. Kreiskegel: Halbmesser der Grundfliiche R. Hohe h. 

V= ~nR2. h. 
3 

Mantel des geraden Kreiskegels: 

1\1 = n R V R2 + h2 = n R . 5 (5 Mantellinie). 

3c. Abgestumpfter Kreiskegel: r Halbmesser der oberen, R der 
unteren Grundfliiche. h Hohe. 

5 = R + r. D = R - r, 5 = V h2 + D2 , 

V = ~ n h (R2 + R r + r") = ~ h (n . R2 + n . 52 + n . r2) = II: (n 52 + ;n D~) . 
3 6 4 3 

Mantel des geraden abgestumpften Kreiskegels: 1'.1 = 5 . Jl • s . 
4. Kugel. Halbmessser R. 

4 1 
V = - R3 n = - 0 R = 4.18879 . R3 • 

3 3 
3V 

0= 4R2;n = R' 
3 

R = 0,620351 • VV . 



104 Mathematik. - Planimetrie und Stereometrie. 

4a. Kugelabschnitt.Kalotte. (Fig.37.) KugelhalbmesserR. Hohe 

des Abschnittes h. Halbmesser seiner Grundflache a = Jlh (2 r - h) . 

V = h" n (R - ~) = i . n h (3 a2 + h") • 

Kappe: M = 2rnh = n(a" + h"). 
4b. Kugelzone. Kugelschicht. (Fig. 38.) Halbmesser der Grund· 

kreise a und b. 

V = n ~ h (3 a2 + 3 b" + h2) • M = 2 R n . II • 

R2 = a2 + (a 2 
- :: - h2

)". a > b . 

( h2
) 1st a = R. so gilt: V = h . n Re - -3~ . 

4c. Kugelausschnitt. (Fig. 39.) 

V = ~ n R2 • h = 2.0944 . R" . h. 0 = n R(2 II + a) . 
3 

Fig. 37. Fig. 38. Fig. 39. 

4d. Kugelkeil. KUgelzweieck. cp derWinkel zwischen den beiden 
griiBten Kreisen. 
V = 0.0116355 . cpo • R3. M = 0.034907 . cpo • R2 . 

4e. Kugeldreieck. f O sphiirischer ExzeB. 
e° 

M = _-.:rtR2. 
180° 

5. Kiirper mit elliptischen und parabolischen Querschnitten. 
5 a. Ellipsoid. Halbachsen a. b. c. 

V=~:rt.a.b.c. 
3 

5 b. Umdreh ungsellipsoid. 

2 a Drehachse: V = ~ . n . a . b2 • 

3 

5 c. 

5d. 

2 b Drehachse: V = i . n • a2 • b . 
3 

Umdrehungsparaboloid. Hiihe h. Halbmesser der Grund· 
flache R. 

1 
V = - . n • R2 h = 1.570796 R2 • h . 

2 
Abgestumpftes Umdrehungsparaboloid. Hohe h. Halb· 
messer der Grundflachen R und r. 

1 
V = - n • (R2 + r") • h . 

2 
5e. Kiibel, Bottich. (Fig. 40.) Endflachen Ellip. 

den Halbachsen a. b und ai' b\. sen mit 
Hohe h. 

nh 
Fig. 40. 

V = 6 {(2 a + al ) b + (2 a1 + a) b1 } • 
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Sf. FaJ3. Bodenhalbmesser Y, Mitten-, Spundhalbmesser R, Liinge 
(Hohe) h. 
Bei Annahme parabolischer Dauben ist genau: 

v = 0,837758· h(2 R2 + R Y + 0,75 y2); 

bci Annahme kreisformiger Dauben ist angenahert: 

V = 1,0471976. h(2 R2 + r2) • 

6. Umdrehungsfliichen und ·kijrper. Siitze von Guldin. 
6a. Die Oberflache Meiner Umdrehungsflache ist gleich dem Produkte 

aus der Lange I der erzeugenden Lillie und dem Wege ihres 
Schwerpunktes. 
Hat dieser von der Drehachse den Abstand r. so ist: 

M=2rn·l. 

Besteht die erzeugende Linie I aus den n Teilen I,. 12 , ••• mit 
den Schwerpunktsabstanden r,. Y2' •••• so gilt: 

n 

M = 2n ~(YI). 
I 

Die erzeugende Linie darf die Drehachse nicht schneiden. 

6b. Der Inhalt V eines Umdrehungskorpers ist gleich dem Produkte 
aus dem Fliicheninhalte I der erzeugenden Flache und dem Wege 
ihres Schwerpunktes. 
Hat dieser von der Drehachse den Abstand Y. so ist: 

V=2ny·l· 

Besteht die erzeugende Flache I aus den n Teilen I,. 12 , ••• mit 
den Schwerpunktsabstanden Y,. Y" ...• so gilt: 

n 

V = 2 n ~ (I • r) . 
1 

Die erzeugende Fliiche darf von der Drehachse nicht geschnitten 
werden. 

6 c. 1st y = I (x) die Gleich ung der erzeugenden (Meridian -) K urve 
in bezug auf die Drehachse, so gilt allgemein: 

und 

6 d. Flir eine teilweise Urndrehung ist zu beachten. daB Oberfliiche 
und Rauminhalt den Drehwinkeln proportional sind. 

6e. Die vorstehenden Regeln und Rechnungen sind sinngemaJ3 auch 
anwendbar, wenn der Schwerpunkt keinen Kreis. sondern cine 
beliebige Kurve beschr ibt. solange nur die Ebene der Erzeugen­
den zur Bewegungsrichtung immer senkrecht bleibt. 

6f. Zylindrischer Ring. 

V = 2 n 2 R y2 = 19.739 . R y' , 

o = 4 n 2 R r = 39.478· R Y • 
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VII. Technische Kurvenlehre. 

Kurven in der Ebene - analytische (ieometrie 
der Ebene. 

Bearbeitet von Dipl. -lng. H. Winkel. 

Die analytische Geometrie der Ebene beschaftigt sich ebenso wie die synthe­
tische Geometrie oder Geometrie schlechthin mit den Eigenschaften ebener Ge­
bilde; jedoch bedient sic sich im Gegensatz zu jener des Hilfsmittels der Rech· 
nung (Algebra), um diese Eigenschaften zu entwickeln. Daraus ergibt sich die 
Notwendigkeit, algebraische, d. h. positive und negative GraBen zeichnerisch 
darzustellen bzw. zeichnerische Gcbilde algebraisch zu deuten. Am einfachsten 
HiBt sich diese Forderung befriedigen, wenn man die in Frage kommenden 
GraBen als Strecken auffaBt. 

A. Punkt und gerade Linie. 
Als Grundlage der analytischen Geometrie dient das - im allgemeinen -

rechtwinklige Achsenkreuz oder Koordinatensystem. 
a) Die Lage eines Punktes PI ist durch die Angabe seiner Koordinaten XIYl 

bzw. durch seine Polarkoordinaten r I und CfJ1 eindeutig bestimmt (Fig. 1). 
Die positive Richtung der Achsen ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. 

Die Lange einer Strecke PI P 2 ist durch die Koordinaten ihrer Endpunkte 
bestimmt zu 

z. B. 
I = «X2 - X1)2 + (Y2 - y1)2 , 

P 1(X1 =+7: Y1=+4); P 2 (x2 =+2; y 2 =-8), 

1= V[(+ 2) - (+ 7)]2 + [(- 8) - (+ 4)]2 = 13· 
Teilt man die Strecke PI P2 im Verhaltnis m: n und sind xoYo die Koordinaten 

des Teilpunktes, so wird: 

n 
.xo = .xl + --- (X2 - Xl) ; 

m+n 

n 
Yo = Y1 + m + n (Y2 _. Y1) . 

b) Gleichung einer Kurve. Die Kurve entsteht durch Bewegung eines Punktes; 
bei der Bewegung andern sich die Koordinaten des erzeugenden - laufenden -

y 

Fig.!. 

Punktes; sie werden zu verander­
lichen oder variablen GraBen. Ge­
schieht die Bewegun g stetig nach 
einem bestimmten Gesetz, so andern 
sich auch die laufenden Koordinaten 

stetig. 1st das Bildungs· 
gesetz der Kurve be· 

~m-------~-+~% 

kannt, so muB jeder 
Punkt der Kurve diesem 
Bildungsgesetz geniigen; 

Fig. 2. d. h. zwischen seinen 
Koordinaten und be· 

stimmten durch das Bildungsgesetz gegebenen Konstanten muB stets dieselbe 
Beziehung bestehen, die durch die Form einer Gleichung zwischen den 
variablen Koordinaten X und y - bzw. r und CfJ - und den Konstanten aus­
gedri,ickt wird. Diese Gleichung heiBt die Gleich ung der K urve. 

C) Die gerade Linie (Fig. 2). Sind x und y die Koordinaten des laufenden 
Punktes und ist die Richtung durch den Neigungswinkel CfJ der Geraden gegen 



Punkt und gerade Linie. 107 

die x-Achse - tgtp = m - gegeben, so lautet die Gleichung der Geraden, die 
auf der y-Achse das Stiick b abschneidet: 

y=mx+b. 
Der Neigungswinkel der Geraden gegen die x-Achse ist gleich dem Winkel, 

urn den die positive Richtung der x-Achse nach der positiven Richtung der 
y-Achse hin gedreht werden muB, damit sie in die Richtung der Geraden fallt; 

m = ° ergibt y = b als Gleichung einer Parallelen zur x-Achse, 
b = ° ergibt y = mx als Gleichung einer Geraden durch den Koordinaten­

anfangspunkt, 
x = a ist die Gleichung einer Parallelen zur y-Achse. 

Geht die Gerade durch den Punkt PI (xl; y,) und ist m = tgtp ihre Richtungs­
konstante, so heiBt ihre Gleichung: 

2'~~- y, = m; 
x - x, 

geht die Gerade durch die Punkte PI (Xl; Yl) und P2(x2; Y2)' so wird: 

y. - y, x. - x, 
Schneidet eine Gerade auf der x-Achse die Strecke a, auf der y-Achse die 

Strecke b ab, so folgt: 
x y 
--+-=1. 
a b 

Die allgemeine Gleichung der Geraden ist eine Gleichung ersten Grades 
zwischen den Variablen X und y: 

wobei A, B, 
Ax+By+C=O, 

C irgendwie bestimmte konstante 

C C 
a=-A; b -~B; 

GraBen sind; demnach ist: 

A 
m=-Jj' 

Sind zwei gerade Linien durch die Gleichungen: 

y = m, • x + b,; y = m • . x + b2 

gegeben, so sind die Geraden parallel, wenn m1 = m2 ; sie stehen senkrecht 
1 

aufeinander, wenn m2 = - ~ ist. 
ml 

d) Die Koordinaten des Schnittpunktes seien Xo Yo und miissen, da der Punkt 
Po beiden Geraden angehart, beiden Gleichungen geniigen, so daB: 

Yo = m, - Xo + b, ' Yo = m • • Xo + b. 
wird und daraus: 

oder: 
m. 

Yo = lb. - b,l + b2 • 
m, - m. 

e) Umwandlung der Koordinaten. Urn die Gleichungen von Kurven zu ver­
einfachen, ist es haufig zweckmaBig, sie auf ein anderes Achsenkreuz zu beziehen. 

1. Das zweite Achsenkreuz liege parallel zum ersten; die Koordinaten 
des laufenden Punktes seien x' und y'; die Koordinaten des zweiten Anfangs­
punktes in Beziehung auf das erste Achsenkreuz seien a und b, dann ist: 

x = a + x' ; y = b + y' oder x' = x - a; y' = y - b . 
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2. Erscheint das zweite Achsenkreuz unter Beibehaltung des Anfangs· 
punktes gegen das erste um den Winkel IX gedreht, so ist: 

x = x'· COSIX - y'. sin IX ; y = x'sinlX + y'. cos IX • 

3. Sollen die (Linear.)Koordinaten x und y eines Punktes P durch die 
Polarkoordinaten r und 'P ausgedrlickt werden, so ist flir den Fall, daB der 
Pol mit dem Anfangspunkt und die Polarachse mit der positiven x-Achse zu­
sammenfallen: 

x = r . cos'P; Y = r . sin'P . 

Beispiele: 1. Gegeben die Gerade y = mx + b; sie ist auf da5 x' y'-System (Fig. 3) zu 
beziehen. Die Umwandlungsgleichungen lauten 

y y' 

Fig. 3. 

x = x'; y = b + y' , 
folglich 

b + y' = m x' + b , y' = 1nx'. 

2. Gegeben die Gerade y = 2 x + 3; es ist ihre Gleichun~ 
aufzustellen fUr ein x' y' ~ System, dessen Anfangspnnkt die 
Koordinaten a = - 3 und b = - 5 hat. 

Die Umwandlungsgleichungen lauten 

x = x' - 3; y = y' -
und damit 

y' - 5 = 2 (x' - 3) + 3 bzw. y' = 2 x' + 2 . 

3. Gegeben sei die Polargleichullg cler Konchoicle 
(vgl. S. 144) 

b ,=--±a 
cosqJ 

oder r· cos<p = b ± a . cosrp . 

Mit x = r· coscp und y = r· sincp wird tgcp =",50 dall 
y 

1 x 
cos cp::;::: I_~ = ----====- , 

I'I+tg'cp Vx2 +y' 
folglich 

x = b ± a • _-=..:'f , 
V.,2 + y' 

oder 
(x' + y2) (x - b)2 = a' x' . 

f) MaBstab der Darstellung. 1st y in irgendeiner Weise von x abhiingig, so 
sagt man, "y ist eine Funktion von x", demnach heiBt die allgemeinste Gleichung 
einer Kurve y = f (x) oder wenn die Gleichung nicht nach y aufgelast ist, f (xy) = 0 . 

J edes physikalischc Gesetz legt die Abhiingigkeit physikalischer GraBen von­
einander klar. Besagt z. B. das Ohmsche Gesetz: die Spannung ist direkt pro­
portional dem Widerstande und der Stromstiirke, so heiBt die algebraische Form 
dieses Gesetzes e = i· w ; betrachtet man w als konstante, e und i als variable 
GraBen, so liiBt sich die Abhiingigkeit der Spannung von der Stromstiirke durch 
die Form wiedergeben e = f(i), d. h. e ist eine Funktion von i. Die Gleichnng 
ist vom ersten Grade, ihr graphischer Ansdruck eine gerade Linie, die - wie 
der Vergleich mit y = m· x zeigt - durch den Koordinatenanfangspunkt geht, 
und deren Richtungskonstante m = wist. 

Wird gesagt, es ist e als abhiingige und i als unabhiingige Veriinderliche anf­
zufassen, so heiBt das geometrisch gedeutet: e und i sind Koordinaten eines 
lanfenden Punktes, sie werden dargestellt durch Strecken. Dadurch wird ein 
MaBstab flir die Darstellung notwendig; er lautet: amm stellen anf der y-Achsc 
e Volt dar, b mm stellen auf der x-Achse i Amp. dar. 

In jeder technischen Kurve muB die gemessene Strecke mit dem jeweiligen 
MaBstab multipliziert werden, z. B. sei eine Ordinate Yl mm lang, dann ist: 

e, = Y, mm· eVolt = (Yl .!..) Volt; 
amm a 

eine Abszisse sei Xl mm lang, dann ist: 

. i Amp. ( i) 
I, = x, mm· b mm = x,' Ii Amp. 
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Mit den MaBsUiben flir die beiden Achsen ist gleichzeitig der MaBstab flir 
die Richtnngskonstante der Geraden - bzw. der Tangente bei Kurven - fest­
gelegt. Aus a mm = e Volt und b mm = i Amp. ergibt sich: 

~ = a mm = e Volt = (~) Ohm. 
b b mm i Amp. i 

Beispiel: Eine Speiseleitung sei 1200 m lang, der Querschnitt betrage 120 mm 2 ; der 
. Ohm D 

Widerstand ist w = 0,146 ~ • 1,2 km = 0,175 Ohm. er y 

Spannungsabfall e als Funktion der Stromstarke i, d. h. WJ 
e = i . w, gibt eine Gerade durch den Anfangspunkt (Fig. 4). 
Der MaUs!ab der x-Achse Jau!e! 1 mm = 10 Amp.; der 
MaBstab der y-Achse 1 mm = 2 Volt. Durch Division ergibt Vo# 
sich als MaBstab fiir den Neigungswinkel einer Geraden t30 

1 = _~Vo1t = ° 2 Ohm. Die Richtungskonstante der gege-
10 Amp. ' 

benenen Geraden ist 
1 

tg,,=0,175 Ohm· 0,2 Ohm =0,875, 

so daB 

___ .JL--"--:c---==-,o-.X 
.!;!!,..Amp BOO 

wird. 
" = arctg 0,875 = 41 0 11 ,2' 

Fig. 4. 

B. Krumme Linien in der Ebene. 

a) Allgemeine Siitze und Erkliirungen. 
1. Sind X und Y die laufenden Koordinaten, so lautet die Gleich ung der 

K ur vein Parallelkoordinaten: 

Y = 1 (x) , 

wenn die Gleichung nach y anfgelOst ist (explizite Form), 

F(xy) = 0, 

wenn die Gleichung nicht anfgelOst ist (implizite Form). Mit r und 'P als Koor­
dinaten des laufenden Punktes erhii.lt man entsprechend flir Polarkoordinaten: 

r = I('P) bzw. F(r'P) =0; 

z. B. lautet die Scheitelgleichung des Kreises mit dem Radius a flir Parallel­
koordinaten (vgl. S. 111): 

yO _ 2 ax + x· = 0 , F(xy) = 0, 
oder: 

y = ± Y2 ax - x 2 , Y = I(x) , 

r - 2 a . cos'P = 0 , F(r 'P) = 0 , 

r=2a-cos'P, r=f('P)' 

Die Parameterdarstellung von Kurven siehe S.127. 
2. Liegt ein Punkt PI (Xl Yl) auf der Kurve, so mtissen seine Koordinaten 

der Gleichung der Kurve gentigen, d. h. die Gleichungen F(XI Yl) = 0; Yl = 1 (Xl) ; 
Fh 'PI) = 0 und rl = 1('Pl) mtissen erflillt sein. 1st z. B. PI ein Punkt des 
Kreises unter (1), so gelten fiir die Koordinaten Xl Yl bzw. r l 'PI die Beziehungen: 

y~ - 2 aXi + xi = 0, Y, = ± V2 ax, - xi 
bzw. 

r,-2a.cos'P, =0, r, =2a.cos'P,. 

3. Eine Gerade, die die Kurve in zwei Punkten schneidet, heiBt Sekante 
(vgl. S. 147). 
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4. Eine Gerade PI T 2 , die die Kurve in einem Punkte PI (Fig. 5) berlihrt, 
heiBt Tangente; im engeren Sinne versteht man darunter den Abschnitt PI TI 

M zwischen der x-Achse und 
~ dem Berlihrungspunkt Pl' 

Y 5. Unter dem Neigungs-

Fig. 5. 

winkel T der Tangente PI Tl 
versteht man den Winkel, um 

!I~XJ den man die positive Richtung 
der x-Achse um den Punkt TI 
nach der positiven Richtung 
der y-Achse drehen muB, bis 
sie in die Lage der Tangente 
fiillt. 

6. Die Gleichung der 
Tangente siehe S.162. 

7· Die Projektion TI P2 
auf die x-Achse heiBt Sub· 
tangente. 

8. Errichtet man auf dem Leitstrahl YI im PolO eine Senkrechte, die die 
Tangente in T2 schneidet, so heiBt T2 PI Polartangcnte. 

9. Ihre Projektion OT2 auf die Senkrechte heiBt Polarsubtangente. 
10. Die Liinge der Tangenten und Subtangenten siehe S. 162. 
11. Die gerade Linie PI Nl' die im Berlihrungspunkte PI auf der Tangente 

senkrecht steht, heiBt N or male; sie bildet mit der x-Achse den Winkel (900 + T) . 
1m engeren Sinne versteht man unter Normale den Abschnitt PI NI der geraden 
Linie zwischen der x-Achse und dem Berlihrungspunkt P I -

12. Die Gleich ung der N ormalen siehe S.162. 
13· Die Projektion N I P2 der Normalen auf die x-Achse heiJ3t Subnormale. 
14. Verliingert man NI PI bis zum Schnittpunkt N2 mit der Senkrechten OT2 , 

so ist N2 PI die Polarnormale_ 
15. Ihre Projektion ON2 auf die Senkrechte heiBt Polarsubnormale. 
16. Lange der Polarnormalen und Polarsubnormalen siehe S. 165. 
17. Berlihrt eine Tangente die Kurve in einem unendlich fernen Punkt, so 

heiJ3t sie Asymptote. Man sagt: eine Kurve niihert sich einer Kurve asympto­
tisch, wenn sich beide in der Unendlichkeit berlihren_ 

18. tlber Berlihrung siehe S.164. 

y 
y y 

~~ 
~!I=j;X) ~!I=.frXJ 

/' 
0 X 

0 X 
0 X 

Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 

19· Eine Kurve ist in dem Punkte P (Fig. 6) nach oben konkav, wenn 
die dem Berlihrungspunkte benachbarten Punkte oberhalb der Tangente liegen 
(vgl. S. 161). 

20. Eine Kurve ist in dem Punkte P (Fig. 7) nach oben kon vex, wenn 
die dem Berlihrungspnnkte benachbarten Punkte unterhalb der Tangente lie gen. 

21. Geht die Kurve mit wachsendem x von der Konkavitiit in die Kon­
vexitiit liber (Fig. 8) bzw. umgekehrt, so heiJ3t der Punkt PI Wendepunkt; 
die Tangente in diesem Punkte Wendetangente, vgl. S.163. 

22. tlber Doppelpunkte siehe S. 166. 
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23. tlber Kriimm ungskreis und Kriimm ungshalbmesser siehe S. 163. 
24. Die Linie, die die Kriimmungsmittelpunkte einer Kurve verbindet. heiBt 

Kriimmungsmittelpunktskurve oder Evolute. 
25. Die gegebene Kurve heiBt Evolvente der Evolute; die Normalen der 

urspriinglichen Kurve sind Tangenten an die Kriimmungsmittelpunktskurve. 
26. tlber Bogenlangen siehe S.189. 
27. tlber den Inhalt einer Flache siehe S.174. 
28. tlber einhiillende Kurven siehe S.205. 
29. Die Kurve. die eine gegebene Kurvenschar unter einem konstanten 

Winkel schneidet. heiBt Trajektorie; ist der Winkel ein rechter, so heiBt 
sie orthogonale Trajektorie (vgl. S.205). 

b) Die Kegelschnitte. 
Wird ein gerader Kreiskegel von einer Ebene geschnitten, so heiBt die Durch­

dringungskurve Kegelschnitt; sie wird dargestellt durch eine Gleichung zweiten 
Grades zwischen den Veranderlichen x und y. 

I. Der Kreis. 
Die allgemeine Gleichung fiir Parallelkoordinaten lautet (Fig. 9): 

(x - a)2 + (y - b)2 = y2 • Y ~r-." 
Liegt der Koordinatenanfangspunkt im 

Mittelpunkt, so ergibt sich die Mittelpunkts­
gleich ung, da a = 0 und b = 0 werden. zu: 

x 2 + y' = y' . 
Liegt der Koordinatenanfangspunkt auf der 

Kreislinie, so lautet die Scheitelgleich ung 
mit der x- Achse als Durchmesser und der 
y.Achse als Scheiteltangente infolge a = - y 

und b = 0: 
y2 = 2yx _ x 2 • 

Fig. 9. 

Lost man die Klammern der allgemeinen Gleichung auf, so erhalt man: 
x' + y2 - 2 ax - 2 by + a' + b' - y2 = 0 

oder: 
x' + y2 + c, X + c2 Y + ca = 0 , 

wobei: 
1 

c, = -2a bzw. a = - lC" 
1 

b = - "2-C2' C2 = -2 b bzw. 

Ca = a 2 + b2 - y2 bzw. y = ]I a 2 + b2 - ca • 

Die Wurzel ist reell, solange a2 + b2 > ca ist. 
Fiir die Kreisgleichung charakteristisch sind die gleichen Koeffizienten der 

quadratischen Glieder und das Fehlen des Produktes x· y. 
Die Polargleich ung fiir die Achse OM als Polarachse und 0 als Pollautet: 

e2 - 2 e / . cos cp + /2 = y2 , 

wobei eden Leitstrahl bezeichnet. 
Die Gleichung der Tangente im Punkte Pl(X1Yl) lautet fiir den Fall 

der Mittelpunktsgleichung: 
x . x, + y . y, = y2 , 

fiir den Fall der allgemeinen Gleichung: 
(x - a) (x, - a) + (y - b) (Y, - b) = y2 • 

Umfang und Inhalt der Kreisflache siehe S.100. 
Inhalt der Kreisausschnitte siehe S. 100. 
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2. Die Parabel. 
Bildungsgesetz: Rin Punkt P (Fig. 10) bewege sich so, daB seine Ent· 

fernungen von einem festen Punkte F - dem Brennpunkt - und einer festen 
Geraden L - der Leitlinie - gleich groB sind; d. h. PF = PD. 

Scheitelgleich ung: y2 = 2 px; 2 P = Parameter ist die von der Kurve 
abgeschnittene Ordinate im Brennpunkt. Die Entfernung des Brennpunktes 
von der Leitlinie ist p, der Anfangspunkt 0 halbiert diese Entfernung. 

y' 

Fig. 10. 

Konstruktion: 
Ziehe den beliebigen 
Strahl GH; CH senk­
recht GH, dann 
schneiden sich die 
Horizontale durch H 
und die Vertikale 
durch C im Para bel­
punkte P; die Ent­
fernung 0 Gist gleich 
2p. 

Eigenschaften 
der Parabel: Die 
zur X-Achse parallele 
Gerade P X' heiBt 
Durchmesser der Pa­
rabel, sie halbiert alle 
Sehnen a b , die der 
Tangente .A P parallel 
sind. Die Tangente 
A P halbiert im Punktc 
E die Strecke OH = Y 

und steht senkrecht auf FE. Die Subtangente A C ist gleich 2 x. Die Gera4e B P 
ist Normale, die Subnormale BC ist gleich p. Der von dem Brennstrahl FP 
und dem Durchmesser PX' gebildete Winkel wird von der Normalen PB halbiert. 

Die allgemeinere Form der Parabelgleichung lautet: 

y = a + bx + ex2 

sie stellt eine Parabel dar, weil das Glied y2 fehlt. Um die Lage des Schcitels 
b 

zu erhalten, bildet man die quadratische Erganzung zu x 2 + - . x und erhiilt: 
e 

oder: 

Setzt man: 

x2 + ~ . x + ( : c) 2 = C • Y - ~ + (~Z) 2 

( b )2 b' 
e x+- =y-a+-. 

2 c 4 e 

b 
x + -- = x' 

2e 
und 

b 2 

Y - a + -- = y', 
4c 

so ergibt sich: 
y' = ex'2 • 

FUr das neue x' y' -System ist dies die Scheitelgleichung einer Parabel, die 
s ymmetrisch zur y' .Achse liegt. Der Koordinatenanfangspunkt des nellen 
Systems hat in Beziehung auf das alte die Koordinaten 

b b2 

xo = - 2C und Yo = a 4 c 
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Hat X2 einen negativen Koeffizienten, so affnet sich die Parabel nach unten, 
ihr Scheitel ist der hachste Punkt. 

Sonderfalle: 1. Sind Tangente und Durchmesser Koordinatenachsen, die 
unter dem Winkel 'P gegeneinander geneigt sind, so lautet die Gleich ung der 
Parabel in Beziehung auf dieses X' Y'.System 

y /2 = ~. Xl = 2pl Xl. 
sin2 1f? 

Der Durchmesser P X' heiBt der der Richtung py' zugeordnete Durch­
messer. 

2. Vertauscht man x- und y-Achse, so lautet die Gleich ung der Parabel 

1 
y =_x2 

2P 
oder 

Soll die Kurve durch den Punkt Pl(x, ' y,) gehen, so lautet ihre Gleichung 

x 2 

Y = y,'2' x, 

Fig. 11. 

z 

y 
z' 

Fig. 12. 

Konstruktion: proJlZlere den beliebigen Punkt Po (Fig. 11) der Geraden 
OP" dessen Abszisse x ist, auf die gegebene Ordinate Yl; verbinde P' mit dem 
Anfangspunkt 0, liann schneidet OP' die Ordinate Po im Parabelpunkte P. 

Daraus folgt die Konstruktion: 
teile die gegebenen Koordinaten Xl 

und Yl in eine gleiche Anzahl 
gleicher Teile, ziehe das Strahlen­
blischel 0 1, 2, 3, dann schneiden 
die Ordinaten 1, 2, 3 die en t­
sprechenden Strahlen in Punkten 
der Kurve. 

Fig. 13. 3· Gegeben der Scheitel 0 
(Fig. 12) und der Brennpunkt F: 

ziehe den beliebigen Strahl F z und mache z Z' ..1 F z, dann ist z z' Tangente 
an die Parabel. (Hlillkonstruktion.) 

4. Gegeben zwei Tangenten FA und PE; die Punkte A und E seien die 
Berlihrungspunkte. Teile beide Strecken in die gleiche Anzahl gleicher Teile 
(Fig. 13) und verbinde die entsprechenden Punkte, dann sind die Geraden 11; 
22; 33 ... Tangenten an die Parabel. 

Taschenbuch. 8 
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Das rechtwinklige Achsenkreuz, bei dem die y.Achse Scheiteltangente 
der Kurve ist, wird in folgender Weise gefunden: halbiere AB in C 
(Fig. 14), verbinde P mit C, dann ist PC Durchmesser der Parabel, der 
Halbierungspunkt D ist ein Punkt der Kurve. Die x·Achse Hiuft PC 

Fig. 14. 

parallel, die Subnormalen - d. h. die Projektionen auf die x·Achse -
mUssen gleich sein. Ziehe durch A und B zu dem Durchmesser PC 
Parallelen, mache A al = P2 = der Projektion der Normalen BBI auf den 
Durchmesser und B bl = PI = der Projektion der Normalen AAI auf den, 
Durchmesser, dann schneidet a1 b1 die Sehne AB im Punkte E der x·Achse, 

A 

die parallel PC liiuft. Der Anfangspunkt 0 halbiert die Sub· 
tangenten a2 A2 und B2 b2 • 

5· Die Kurve verlaufe nach Fig. 15, die Pfdlhohe sei f, 
dann lautet die Gleichung 

4/ 
y = f2' x(1 - x) o:ler 

B 
K---lz---~ 

----u ~ 

x 

4/ x(l-x) 
y = 1'--1--' 

Bezeichnet man mit 

4/ den Faktor - Multi. 

plikator - mit dem die 
Ordinaten der Kurve 

x(1 - x) 
y= ----

1 

Fig. n. multipliziert werden mUs. 
sen, so ergibt sich fiir 

diese eine einfache Konstruktion: schlage mit x um den Anfangspunkt 0 
einen Kreis, so daB OA = x, dann schneidet die Gerade AB die Ordinate 

1 
in x im Parabelpunkt P; diePfeilhohe wird fiir diesen Fall f = 4 . 

1st x ein Bruchteil von 1, d. h. ~- = -~. so wird die In te Ordinate 
1 n 

4/ 
Ym = --. . m(n - 111) • 

n" 
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Da es bei den technischen Kurven hiiufig weniger auf den strengen mathe­

matischen Verlauf als auf die GroBe der Ordinaten ankommt, so empfiehlt sich 
eine Zerlegung der gegebenen Funktion in Einzelfunktionen. 

41 
y=12 x (l-x) y 

liiBt sich schreiben 

x x2 I /I y=4/· y -4/· 12 =y -y , 

wobei y' = 41 . ~ eine Gerade durch den 
I X2 

Anfangspunkt, y" = 4 1 . 12 eine Parabel 

darstellen, die symmetrisch zur y-Achse liegt 
und durch den Punkt Po (xo = 1; Yo = 4 I) 
geht. (Fig. 16). Die Differenz beider Ordi­
naten gibt die gesuchte Ordinate y. Diese 
Zerlegung empfieht sich bei Kurven hoheren 
Grades (vgl. S. 128). 

Polargleich ung: 1st der Brennpunkt 
F Pol, die - negative - Richtung der 
X-Achse Polarachse, so lautet die Gleichung 

p r = -:-c:-'-__ 
+ cos 'P 

p 
2 cos2 !'P 

Fig. 16. 

Gleichung der Tangente: 1st PI (Xl , Yl) ein Punkt der Parabel, so heiBt 
die Gleichung der Tangente durch diesen Punkt an die Kurve 

Y • Yl = P (x + Xl) • 

Gleichung der Normalen: 

Y - Yl = - Yl (X - Xl) • 
P 

Konstruktion einer Tangente an die Parabel. 
1. In einem Punkte P (Fig. 10): man mache OA = OC, dann ist AP Tan­

gente, oder: man halbiere OH in E, dann ist EP Tangente. 
2. Von einem Punkte Q auBerhalb der Parabel: man beschreibe mit QF urn 

Q einen Kreis, der die Leitlinie in D und D' schneidet, ziehe durch D und D' 
Parallelen zur x·Achse, dann sind P und P' BerUhrungspunkte der Tangenten 
QP und QP'. 

3. Die Ellipse. 

Bildungsgesetz: ein Punkt P bewegte sich so, daB dieSumme2a seiner 
Entfernungen von zwei festen Punkten - den Brennpunkten - Fund Fl kon­
stant ist; d. h. P,F + PIF1 = 2 a. 

FUr die Hauptachsen als Koordinatensystem (Fig. 17) lautet die Mittel­
pun ktsgleich ung 

wobei OA = a und OB = b die Halbachsen sind. 
Die entwickelte Form der Gleichung heiBt 

y=±~}la2_x2. 
a 

8* 

x 
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1st die y.Achse Scheiteltangente im Punkte AI' so heiBt die Scheitelglei. 
c hun g der Ellipse 

b2 b2 
y2 = 2 - • x __ . x 2 

a a2 

b2 
Mit P a als Halbparameter - Ordinate im Brennpunkte - wird 

p . x 2 
y2 = 2px __ _ 

a 
Eigenschaften der Ellipse: 
1st 2 e die Entfernung der Brennpunkte, so besteht zwischen e und den Halb. 

achsen a und b die Beziehung 

OF = OF, = e = Va 2 - b2 • 

Y 

pi 

b 

i I __ + ___ t 
i , 
! , 

, I 

~-a..---~E-~----tL-----~ 

Das Verhaltnis 

OF 

OA 
e 

a 

Fig. 17. 

r---­
la2 - b2 

a 

heiBt die numerische Exzentrizitat. 

x 

Zieht man von einem beliebigen Punkte PI die Brennstrahlen PI Fund 

P ,F=a-ex; P , F , =a+ex. 
b2 

Die Ordinate im Brennpunkt ist p = (1 - ,2) . a = -;;- . 
Die von der Kurve abgeschnittene Vertikale durch die Brennpunkte heiBt 

Parameter und ist gleich 2p. 
Geraden durch den Mittelpunkt heiBen Durchmesser; sie sind zuge­

ordnet (konjugiert) wenn der eine alle Sehnen halbiert, die zu dem andern 
parallel sind. Bilden sie mit der groBen Hauptachse 2 a die Winkel ex und jJ -
in Fig. 17 sind 2 al und 2 b1 konjugierte Durchmesser - so ist, wenn beide 
Winkel spitz sind, a2 + b2 = al + bl . 
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In Beziehung auf die zugeordneten 
lautet die Gleichung der Kurve: 

~2 1}2 

-2' + -b' = 1. 
at , 

Tangente und Normale halbieren 
die Winkel, die von den Leitstrahlen 
ge bildet werden. 

Konstruktionen der Ellipse. 
1. Aus der Bedingung 

P,F + P,F, = r + r, = 2a 

Durchmesser als Koordinatenachsen 

y 

Fig. 18, 

ergibt sich die Fadenkonstruktion, wenn die Brennpunkte Fund F1 gei!eben sind. 
2. Sind die Halbachsen a und b bekannt, so schlage man mit a und b als 

Radien Kreise um den Mittelpunkt 0; ziehe einen beliebigen Strahl OP', pro­
jiziere den Schnittpunkt E 
auf die Vertikale durch P', 
dann ist p] ein Punkt der 
Ellipse. 

3. Teile den Radius b 
des kleinen Scheitelkreises 
(Fig. 18) in n gleiche Teile 
und ebenso die halbe groBe 
Achse a der zu konstru­
ierenden Ellipse - in der 
Fig. 18 ist n '= 4 - und 
projiziere die Kreispunkte 
auf die Ordinaten tiber a, 

A 

y 

o , , 
k:=--x--+;---a~ 

Fig. 19. 

dann liegen die Schnittpunkte auf einet Ellipse. 
4. Wandern die Endpunkte A und B (Fig. 19) einer Strecke a + b auf zwei 

aufeinander senkrecht stehenden Geraden, so beschreibt der Punkt Peine Ellipse 
y (vgl. s. 126). Stangenkonstruk-

~,.-'tB_~ tion - Ellipsenzrrkel. 
5. Wiilzt sich ein Kreis mit 

dem Radius t r (Fig. 20) bei 
Innenberlihrung auf einem Kreise 
mit dem Radius r ab, dann be­
schreibt ein Punkt P des Durch­
messers AB eine Ellipse (Carda-

x nische Kreise). 

Fig. 20, Fig. 2\. 

6. Sind MA und MB (Fig. 21) zwei zugeordnete Halbmesser einer Ellipse, 
so ziehe man die Tangenten durch die Endpunkte der Durchmesser parallel 
MAund M B; teile Be und BM in die gleiche Anzahl gleicher Teile und ziehe 
durch die Teilpunkte aus A1 und A Strahlen, dann liegen die Schnittpunkte 
entsprechender Strahlen auf einer Ellipse. 

x 

x 
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Die Polargleich ung der Ellipse, bezogen auf den Brennpunkt F als 
Pol und FA als Polarachse, lautet 

R v 

-----r~~----_r------~;-----~.x 

r=-
p 

+e·cosq; 

Die Gleich ung der 
Tangente im Punkte 
P, (x, Y,) der Ellipse lautet: 

X· x, Y' Y, 
ao-+~=1 

Die Gleich ung der 
Normalen 

x - x, Y - Y, 
------- =0. 
b" x, a2 Y, 

Konstruktion 
Tangente in Pl' 

der 

1. Halbiere den Win-Fig. 22. 
kel FI PI F (Fig. 17) der 

Leitstrahlen und ziehe C PI 1- D Pl' Oder (Fig. 17) konstruiere in P' des 
Kreises mit der groBen Halbachse die Kreistangente C p', dann ist CPl 

Fig. 23. 

Tangente an die Ellipse. 
2. Von einem Punkte R 

auBerhalb (Fig. 22). Man 
beschreibe urn R mit R F 
und urn Fl mit 2 a Kreise, 
verbinde ihren Schnittpunkt 
5 mit Fl' dann ist T der 
Berlihrungspunkt der Tan­
gente. 

Konstruktion der 
Hauptachsen einer 
E 11 ips e aus zwei zugeord­
neten Durchmessern (Fig. 
23). OD = OD' = al und 
OP = OP' = bl ; ziehe 
PE .1 OD, mache PC = 
PCl = OD = aI' dann gibt 
die Winkelhalbierende des 
Winkels C10C die Lage der 

Hauptachsen, ihre Langen sind 

2a=OC,+OC; 2b=OC,-OC. 

4. Die Hyperbel. 
Bild ungsgesetz: Ein Punkt P bewege sich so, daB die Differenz 2a seiner 

Entfernungen von zwei festen Punkten - den Brennpunkten - Fund Fi kon­
stant ist; d. h. PlFl - P l F=2a. 

Flir die Hauptachsen als Koordinatensystem (Fig. 24) lautet die Mittel-
pun ktsgleich ung x2 y2 

a2 b2 = 1 

wObei a und b die Halbachsen sind. 
Die entwickelte Form der Gleichung heiBt 

y = ± VX2 - a2 
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1st die y.Achse Scheiteltangente im Pnnkte AI' so heiBt die Scheitelglei· 
chnng der Hyperbel 

b2 b2 

y2 = 2 - . x + - x 2 • 
a a2 

b2 

Mit P als Halbparameter - Ordinate im Brennpnnkte - wird 
a 

P x 2 
y2 =2px+--. 

a 
Eigenschaiten der Hyperbel: 
1st 2 e die Entfernung der Brennpunkte, so besteht zwischen e und den Halb· 

achsen a und b die Beziehung 

OF = OF, = e = V a2 + b2 

e 
8 = - heiBt die numerische Exzentrizitiit. 

a 
Die Liinge der Brennstrahlen ist 

P,F = -a + 8X; P,F, = a + 8 X • 

y 

Fig. 24. 

y' 

x 

Die ErHiuterungen tiber Durchmesser und konjugierte Durchmesser 
siehe unter 3. Ellipse. 

Die Gleichung der Hyperbel bezogen auf die konjugierten Durchmesserals 
Koordinatenachsen lautet 

~2 1)2 

a~ - b~ = 1 • 

Bilden zwei symmetrische Durchmesser der Hyperbel mit der X·Achse den 
Winkel IX, der durch die Gleichung tg IX = b: a bestimmt ist, so niihert sich die 
Kurve diesen Geraden, ohne sie im Endlichen zu erreichen; diese Geraden heiBen 
Asymptoten (Fig. 24); ihre Gleichungen lauten 

~±L=o. 
a b 
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Die Abschnitte einer Sekante zwischen Kurvc und Asymptote sind gleich. 

P i R = P'R'. 
Daraus folgt eine einfache Konstruktion der Hyperbel, wcnn ein Punkt ull,l 

die Asymptoten gegeben sind (siehe Konstruktionen der Hyperbel Nr. 3). 
Die auf die Asymptoten als Koordinatenaehsen bezogene Gleichung der Hy­

perbel lautet 

1 ( e )2 x' y' = 4(a2 + b2) = 2: 
Konstruktionen der Hyperbel: 
1. Aus der Bedingung PIFI - PIF = rI - r = 2a ergibt sich die Kon­

struktion (Fig. 25), wenn die Brennpunkte gegeben sind: mache F B = 2 a, 
schlage mit dem beliebigen Radius F Al = r urn F einen Kreis, der von einem 
Kreise mit dem Radius BAI = r - 2 a urn FI in den Hyperbelpunkten PI und 
P[ geschnitten wird. Der Kreis mit 0 F = OF} = e urn 0 schneidet die 

y 

Fig.25. 

Vertikale durch C (0 C = a) in dell 
Punkten D D, dann sind die Geraden 
durch 0 und II Aysmptoten der 
Hyperbel. 

AlY 

r 
Yo 

Fig. 26. 

2_ Sind die Halbachsen a und b gegeben, so ziehe man die vertikalcn Tangen­
ten an die Scheitelkreise (Fig. 24). Ein beliebiger Strahl aus dem Anfangspunkt 
schneide die beiden Geraden in GI und G2 (bzw. G[ und G~); schlage mit 0 G} 
nm 0 einen Kreis, der die X-Achse in G' schneide, dann liefem die Horizontale 
durch G2 und die Vertikale durch G' einen Hyperbelpunkt. 

3. Sind die Asymptoten und ein Punkt PI der Hyperbel gegeben (Fig. 24), 
so ziehe man ein Strahlenbtindel durch PI und mache auf dem beliebigen Strahl 
PI R = R' pI, dann ist P' ein Hyperbelpunkt. 

4. Die Konstruktion der Hyperbel, die durch die Asymptoten und einen 
Punkt gegeben ist, mit Hilfe flachengleicher Parallelogramme zeigt Fig. 24 im 
dritten Quadranten. 

Sonderfalle. Gleichseitige Hyperbel; ihre Mittelspunktsgleichung lautet, da 
b = a wird, 

x 2 _ y2 = a2 ; 

bezogen auf die Asymptoten als Achsen ergibt sich 

1 
x'y' = - a2 

2 

Die Asymptoten stehen senkrecht . aufeinander, der Asymptotenwinkel ist 

IX = 45°; die Abszissen der Brennpunkte werden e = ±aVz; der Parameter 
ist 2P = 2a. 
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1st Po (.1'0 Yo) ein Punkt der gleichseitigen Hyperbel mit den Asymptoten als 
Koordinatenachsen, so lautet die Gleichung der Kurve 

xy = .1'0 Yo' 

Aus der Bedingung fliichengleicher Rechtecke ergibt sich die Konstruktion 
(Fig. 26); ziehe einen beliebigen Strahl 0 P so, dail PoP parallel zur X-Achse 
wird, der Strahl schneide die gegebene Ordinate Yo in pI; die Horizontale durch 
P' und die Vertikale durch P schneiden sich in einem Punkte P l der gleichseitigen 
Hyperbel. 

Tl P l ist Tangente an die Kurve. 
Die Polargleich ung der Hyperbel bezogen auf den Brennpunkt F als 

Pol (Fig. 24) und FA als Polarachse lautet 

r = _----'-P __ 
+e.coscp 

Die Gleich u ng der Tangente im Punkte PI (x" y,,) der Hyperbel heillt 

Die Gleichung der Normalen 

x - x, + y - 1'! = 0 
b 2 • x, a' YI 

Tangente und Normale halbieren die Winkel, die von den Brennstrahlen 
(Leitstrahlen) gebildet werden. 

Konstruktion der Tangente in P: ziehe durch den Hyperbelpunkt P 
eine Parallele P P 2 zu der Asymptote, mache P 20 = p. P a , dann ist P P a Tan­
gente an die Kurve (Fig. 25). 

5. (iemeinsamer Ursprung der Kegelschnitte. 

Die Parabel ist der geometrische Ort fUr Punkte, deren Entfernungen von 
einem festen Punkte und einer festen Geraden gleich groil sind. Nennt man das 
Verhiiltnis beider Strecken e, so ist 
bei der Parabel e = 1. 

Konstruiert man bei der Ellipse 
(Fig. 27) zwei Parallelen zur Y- Achse, 
deren Entfernung vom Anfangspunkt 
a2 : e ist, dann ist 

a2 

PA, = e+x 
a' 

PA'=e- x . 

Die Lange der Brennstrahlen ist 

PF, = r, = a + ex = e (:' + x) . 

PF = r = a _ ex = 8 (:', - x) 

und daraus 
r t' 

o =-~'-. = --- < 1 
PAt PA. Fi ,27. 
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Die Parallelen zur Y-Achse in der Entfernung a2 : e heiBen Leitlinien cler 
Ellipse, deren Brennstrahlen demnach zu den Entfernungen von den Leitlinien 

in einem konstanten VerhiiJtnis stehen. Die 
gleichen Beziehungen gelten fUr die Hy­
perbel, doch ist hier E > 1 (Fig. 28). 

Beim Kreise ist F cler Mittelpunkt, und 
die Leitlinie liegt im Unendlichen; d. h. E = O. 

Aus den gemeinsamen analytischen Be­
ziehungen ergeben sich Konstruktionen, die 
identisch sein mUssen. Gegeben seien: die 
Leitlinie L, der Brennpunkt F, das kon· 
stante Verhaltnis e = tge = v: U. 

Trage auf der Leitlinie L eine beliebige 
Strecke CD ab. ziehe unter dem Winkel e. 
dessen Tangente gleich E ist. die Gerade D D' 
(Fig. 27-29). Dann schneidet der Kreis 
mit CD = r urn F die Senkrechtc in D' 
in zwei Kurvenpunkten P und P'. 

Die Scheitel A und A' teilen F B bar· 
monisch. 

Geometrisch gedeutet stellen sich die 
Kegelschnitte als Durchdringungskurven 

Fig. 28. von Ebene und geradem Kreiskegel dar 
(Fig. 30). Der Neigungswinkel der Ebene 

A I gegen die Horizontale ist CPl = O. die Durchdringungskurve ist ein 
Kreis. Ebenen, deren Neigungswinkc1 CP2 < IX ist. geben Ellipsen; fUr dio 

\ i \ 
IV DI 

Fig. 29. Fig. 30. 

Ebene A I I I ist CPa = IX, die Durchdringungskurve ist eine Parabel; 
Ebenen, deren Neigungswinkel CP. > IX ist, geben Hyperbeln. Die numerische 
Exzentrizitat ist 

e = sincp : sinlX . 
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I. Gegeben sei die Gleichung 

bx 
Y=x:ta-

6. Beispiele. 

bzw. xy+ay-bx=O. 

Da flir x + a = 0 ••. y = 00 und fUr y - b = 0 .•• x = 00 werden, setzt man 

x'=x+a, 
y' =y - b, 

d. h. 

d. h. 

X= x' - a, 

y =y' + b 
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und bezieht die Gleicbung auf das x'y' ·System, dessen Anfangspunkt die Koordinaten Xo = - a; 
Yo = b hat; es ergibt sich 

(x'-a) (y'+b)+a(y'+b)-b(x'-a)=O oder x'.y'= -abo 

Das ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bezogen auf die Asymptoten als 
Achsen; die beiden Zweige liegen im zweiten bzw. vierten Quadranten, sie geben durch die 
Punkte Po (xo' = +a; Yo' = -b) bzw. Pdxt'= -a; 
y,' = b) in Beziehung auf das x'y" System (Fig. 31). 

Bemerkung: Setzt man b = 1; x = An 
(Nutzarbeit). a = ~ (Verlustarbeil). so ist 

y = 'I = ~ die Gleichung fiir den Wirkungs­
A,,+~ 

grad einer Maschine. 
2. Gegeben ist die Gleichung (siebe unter I) 

x'y' = -ab, sie ist auf die rechtwinkIigen Koor­
dinatenachsen u, v so zu beziehen, daB das Produkt 
x' . y' verschwindet. 

Da das Produkt der beiden Variablen bei einer 
Drehung des Achsenkreuzes verschwindet, so setzt 
man 

x' = v. cos IX + u· cos a: = (v + tt). cos a , 
y' = v . sin IX - u· sin tX = (v - u) . sin tX ) 

b 
wobei tgo; =-" 

. ___ .J.' 

Fig. 31. 

ist; d. h. das x,y' -System wird urn einen Winkel ex nach der negativen Richtung der y' -Achse 
gedreht. Mit diesen Werten ergibt sicb (v' - u2). sino;· coso; = -abo 

Die Beziehungen 

liefem 

sino; = tgo; b 

VI + tg'o; 

- (v' - U')-~-- = -ab 
a' +b' 

I a 
cos IX = ---- = ---

VI + tgi ';; Va' + b2 

oder 

Das ist die Mittelpunktsgleichung einer gleichseitigen Hyperbel. 

x----, 
V : X 

- '>'---- H---
: y 

I ; , _t 
hi t ' -~-------------------

~y 
Fig. 32. Fig. 33. 

2 a. Ein zylindrisches. mit Fliissigkeit gefiilltes GefaB rotiere mit der Winkelgeschwindig· 
keit 0) urn die vertikale Achse. Ein Massenteilchen m steht unter dem EinfluB der Schwer­
kraft m g und der Zentrifugalkraft m x 0)'. Die Resultante beider Krafte ist N ormale der Kurve. 
Mit den Bezeichnungen der Fig. 32 wird 

cder z=.!...- = konst. 
(02 
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Da die Subnormale einen konstanten Wert hat, ist die Kurve eine Parabel 

Y=2ZX2=2.~~.X~. 
w' 

3. Es ist die Bahn eines aus einem GefaB horizontal heraustretenden Wasserstrahles zu 
bestirrunen unter def Voraussetzung einer konstanten Druckhohe und reibungsfreien Austrittes, 
der Luftwiderstand werde vernachlassigt (Fig. 33). Die Wahl des Achsenkreuzes zeigt die 
Abbildung. Die Horizontalverschiebung eiues Wassertropfens in def Zeit t ist .x = v· t J wenn 

v die konstante Austrittsgeschwindigkeit bedeute!. 
Die GroBe def gleichzeitigen Vertikalverschiebung 
infolge der Schwerkraft ist 

(a) A B I 
Y=2 gt·. 

x 

(b) 

(c) 

Fig. 34. 

v2 
Die Elimination von t ergibt x 2 = 2 • . y. 

Das ist aber die Scheitelgleichung ei!er zur 
y-Achse symmetrischen Parabel mit dem Parameter 

v' 
2P=2.--. 

g 
Da die Austrittsgeschwindigkeit bei konstallter 

Hohe des Wasserspiegels v = V zgh ist, wird 
v' 
- = 2", folglich P = 2 h, d. h. die Lei tlinie Wit 
g 

mit dem Wasserspiegel zusammen, der Brennpunkt 
Jiegt urn die Hohe hunter der Aus!rittsoffnung; 
damit laBt sich die Kurve ohne das Hilfsmittel 
der Rechnung - natiirlich nnter Zugrundelegung 
eines LangenmaBstabes - entwerfen. 

4. Ein Trager auf zwei Sttitzen sei mit gleich­
formig verteilter Last - q kg/m - belas!et; die 
Momentenlinie is! zu entwerfen (Fig. 34). Rin Punkt 
senkrecht unter A sei Koordinatenanfangspunkt, 
dano ist 

y = Mx= Ax - q. x· ~ 
2 ' 

wenn man die gleichfOrmige Last tiber x im Schwerpunkte S vereinigt denkt. Mit A = B ='L~ 
2 q ql x(l-x) 

wird y= 2· x (/- %)=2'--1--' 
ql 

Diese Gleichung stellt eine Parabel dar nach (Fig. IS), ihr MultipJikator is!: ." = 2 = A 

d. h. multipliziert man die im LangenmaB gemessenen Ordinaten y mit der Auflagerreaktion A, 
so erhalt man das Moment im Punkte x des Tragers.. ql 

b (l,_ Soli der Multiplikator f' = 2 vermieden wer· 

den, so laBt 5ich die Gleichung auch schreiben: 

y = IJ!.. . I • 3 __ IJ!.. . 1 • -"'- = y' _ y" 
2 1 2 I' . 

y' = ~ • 1 • -~ ist eine Gerade durch den 
2 1 

Anfangspunkt, deren Ordinate y' fUr x = I 
- also senkrecht un!er B - den Wert hat 

y' B = IJ!...I =dem Moment der Auflagerreaktion 
2 

A A in Beziehung auf B. 

y" = !l!..- • 1 • ~ ist eine Parabel, derell 
2 I' 

Scheitel senkrecht unter A liegt und die symme· 
B trisch zur Y-Achse ist; sie hat fUr x = I denselben 

Wert wie y' B' Die von beiden Kurven einge­
schlossene FHiche ist die MomentenfHiche; die 

GroBe y B' = L. I = A • 1 wird im Momen!en· 
Fig. 35. 2 

maBstab aufll'etragen (Fig. 34 c). 
5. Rs ist die Momentenlinie (Fig. 35) fUr einen teilweise mit gleichfOrmig verteilter Last 

belasteten Balken zu entwerfen. 1st die Gesamtlast P = P • a) so kann diese als Einzelkraft 
im Schwerpunkt S angreifend gedacht werden. P zerlegt sich mit Hille des Seilecks in zwei 
Seitenkrafte A und B; die Seilstrahlen c a und c b sind Tangenten an die Momentenlinie, die 
zwischen a' und h' als Parabel verHiuft. Es ist Mz = H. y, wobei Him KraftemaBstab, 
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y im Langenmafistab zu messell ist. Lautet der KdiftemaBstab 1 em = a kg, der Langen~ 
maBstab 1 em = b m, so wird 

Mx mkg ~ (H em· a kg/em) . (yem • b m/em) . 

6. Rs ist das Netzwerk eines Halbparabeltragers zu bereehnen. Die Gleiehung der Parabel 
flir das gewahlte Aehsenkreuz (Fig. 
36) lautet 

Ym ~ ~-.m.(n - m)~C .m(n-m) 
n' ' 

C~ ~~~~024 
n2 100 ) 

Yo = 5,Sm, 
y, ~ 5,5 + 0,24. 1· 9 ~ 7,66 m, 
Yo = 5,5 + 0,24. 2· 8 ~ 9,34" 
y, = 5,5 + 0,24· 3· 7 ~ 10,54 " 
Y. ~ 5,5 + 0,24' 4· 6 ~ 11,26" 
Yo ~ 5,5 + 0,24· 5· 5 ~ 11,50 " 

7. Rin Massenpunkt m werde unter dem Winkel IX gegen die Horizontale mit der An­
fangsgeschwindigkeit Vo nach oben geschleudertj die Wurfbahn ist unter Vernachliissigung 
des Luftwiderstandes zu bestimmen (Fig. 37). Die Anfangsgesehwindigkeit zerlegt man naeh 
horizontaler und vertikalerRichtung in Va' cos oX bzw. vO' sin IX. In horizontaler Richtung 
ist der nach t Sek. bei gleichfOrmiger Be- y 
wegung zuruckgelegte Weg 

x=vo·cosx.t. (1) 
In vertikaler Richtung ist der bei gleich­
formig verzogerter Bewegung zuruckgelegte 
Weg 

1 
y ~ Vo • sin IX • t - £ g t' . (2) 

Setzt man t ~ __ x__ in Gleiehung 

ein, so wird 
Va • cos rp 

y~tgiX'X- g ·x'. (3) 
2 (vo • cos <p)' 

Der Vergleieh mit der zu Fig. 1 5 ge­
hOrenden Gleiehung 

4 t x' 
y~T·x-4/··fi 

Fig. 37. 

lehrt, daB die Wurfbahn eine Parabel ist; bezeichnet man mit 1 die WurfhOhe, mit I die Wurf­
weite, so ergibt die Gleichsetzung der Koeffizienten 

tglX~~; g 41 tglX 
I 2 vo2 • cos2 oX = Ii- = I 

und daraus 
2 va"J • cos2 IX • sin IX t'02 . 

1= =-osln21X=xo. 
g.eoslX g 

Mit 12::::!..-~ wird __ g ___ = ~ sin2 a; und daraus / :::::; ~02 • sin2 a; :::::; Yl 
tg2a; 2V02. cos2 a; 16/2 • cos2 a; 2g 

8. Rin gleichWrmig belasteter Balken 
ist als Trager gleichen Widerstan( 'f s gegen 
Biegung auszufUhren; die Breite Jes BaI-
kens sei g = konst. (Fig. 38). Die obere 
Begrenzungslinie ist zu entwerfen. Es ist A 8 

Bezeichnet man die variable Hohe 
des reehteckigen Querschnittes mit y, 

. gy' 
dann 1St W x ~ 6' Die Randspannung 

Mx 
wird ax:::::; W x = konst. :::::; kb. Daraus er· 

gibt sieh 

oder 

~---1----1----~~ 
I 

I 
Fig. 38. 

x 
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Durch· Vergleich mit der Scheitelgleichung der Ellipse 

erhalt man 

aus 

b2 b' P 
y2 = 2 a· x - tii X2 = 2 px - ti-. X2 

3 g I 

Y'~2'~-'X_~"-"-X2 
2gk. I 

2 

und daraus a= £; 

'bt 'ch b' 3 gl' d b I V-:fq ergl 51 -=- - un =- -.-~ 

4 gk. 2 g • k. 

9. Ein gerader Stab werde so gefiihrt, daB A und B (Fig. 39) auf den Achsen wandern; 
es ist die Bahn des Punktes P zu bestimmen. Mit dem Winkel <p als Hilfsveranderlicher (Para­

y meter) wird 

x=-aocosq;; 

Y~ b· sinr; 

X 
cosrp::::-a' 

sinr = 
y 

b' 
Da cos2cp + sin2r = t ist, 

wird ~+~=1 
a2 b2 

Das ist die Mittelpunkts­
gleichung einer Ellipse mit den 

X Halbachsen a und b . 
--4f--''-'-.L...~,-''---_+''O,-_____ ~, ....... __ ~ Umgekehrt kann man sagen: 

~x--;>j..-.--,a.~ werden A auf einer Geraden und 

Fig. 39. 
P auf einer Ellipse gefiihrt, dann 
bewegt sich B auf einer Geraden 
- Prinzip des Ellipsenlenkers. 

Macht man a = b = r, dann wandert P auf einem Kreise mit dem Radius r urn 0 - der 
Stab OP ist der Gegenlenker -, alie iibrigen Punkte des Hauptlenkers AB beschreiben Ellipsen, 
die fur die Punkte A und B zu Geraden zusammenschrumpfen. Bei clem Evans<;chen Lenker 
wird P auf einem Kreise mit dem Radius r gefiihrt, so daB die Geradfiihrung des Punkles B 
vollkommen gewahrleistet ist. 

Statt den Punkt P auf einer Ellipse zu fiihren, geniigt es in praktischen Fallen fiir kleine 
Wege, die Ellipse durch einen Kreis gleicher KriimIDung zu ersetzen. In Fig. 40 sei D, der 

y feste Punkt des Gegenlenkers, Kriimmungsmittelpunkt 
fiir den Scheitel C der Ellipse. Der Krlimmungs­
radius CD = DP = (! wird 

b' 
(!~a~P. 

Der Kriimmungsmittelpunkt D wird in folgender 
Weise gefunden: bilde das Rechteck aCE F aus den 

Halbachsen a und b; falle von E 
auf C Fein Lot, das schneidei die 
X-Achse in D. Aus der Ahnlich­
keit der Dreiecke C E F !lnd D C E 

X folgt 
~~~~~~----+n------~Df-------~· CE:EF~CD:CE 

oder 

Fig. 40. 

b:a=CD:b. 
Flir kleine Winkel IX wird B 

angenahert auf einer Geraden geflihrt (angenaherter 
Ellipseulenker). 

10. Setzt man ein bestimmtes Volumen Vi eines 
Gases einem Druck Pi aus, so besteht - konstante 
Temperatur wahrend cler Zustandsanderung voraus­
gesetzt - zwischen derselben Gasmenge und einem 
Druck p, die Beziehung 

Pi 0 Vi = P2 0 V2 , 

wenn V2 das Gasvolumen bei dem Druck P2 bedeutet. Entsprechen den Drucken P"t>, p~ ... die 
Volumina V3 , Vol 0 •• so ist 

PI • VI = P2 • V2 = Pa • Va. = ... = konst. 
(Isothermische Zustandsanderung vollkommener Gase.) 

Mit p und v als Variablen lautet die Gleichung der Isotherme p . v = kons!.; clas ist aber 
die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bezogen auf die Asymptoten als Aehsen. 
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1st der Anfangszustand eines Gases durch Po und Vo bekannt, so gilt fiir den Punkt Po (voPo) 
die Beziehung Po • Vo = kons!. 

Die Gleichnng der Kurve, die durch den Punkt Po geht, lautet dann P • v = Po • Vo (Kon­
struktion siehe Fig. 26). 

c) Parameter-Darstellung von Kurven. 
Es ist haufig bequemer, statt der impliziten Form I(x·y) = 0 bzw. der 

expJiziten Form y = I(x) die Gleichung einer Kurve mit Hilfe einer dritten 
Variablen t, die Parameter heiBt, zu ent-
wickeln. Die Gleichung I (x y) erscheint in ,r 
zwei Einzelfunktionen 

x = II (t) und y = 12(t) 
aufgelOst, 
wobei 11 (t) und 12 (t) irgendwe1che Funktionen 
des Parameters sind. 

In Fig. 39 ist der Neigungswinkel 'P der 
Geraden A B als Hilfsveranderliche eingeflihrt, 
es ware also 

X = 1, (t) = - a . cos'P ; 

Y = 12 (t) = b • sin'P . 

Soli die Gleichung der Kurve in Linear­
koordinaten gegeben werden, so muB der 
Parameter eliminiert werden. Fig. 41. 

)0 S 

Beispiele: 1. Es ist der Charakter der Kurve ,,= _a_; y = b. tg'P zu bestimmen. 
a y cos<p 1 

Aus cos'P = X und tg'P = b erhait man mit 1 + tg2'P = cos'-q; 

y2 X2 X2 y2 

1 +-62 = «2 oder -a2 - b2 = t • 

Das ist die Mittelpunktsgleichung einer Hyperbel. 
2. Es ist die Geschwindigkeit des freien Falles als Funktion der Fallh5he zu entwickeln. 

Als Parameter fUhrt man die Zeit t ein, dann ist die nach t sek bei gleichfOrmig beschleunigter 
Bewegung erreichte Geschwindigkeit v =gt; der in dieser Zeit zuriickgelegte Weg ist h = j,gt2 • 

Aus v2 = g~t2, und h = 19t2 erhalt man durch Division v2 = 2gh. 
Das ist die Scheitelgleichung einer Parabel, die symmetrisch zur x-Achse llegt, wenn h 

auf der x-Achse und v auf der ywAchse aufgetragen werden. 
3. Es ist die Geschwindigkeit bei gleichf6rmig beschleunigter Bewegung als Funktion des 

\Veges zu entwickeln, wenn die Anfangsgeschwindigkeit va 1st. Die Hilfsvariable sel t, dann ist 
nach t sek die Geschwindigkeit v = Vo + pt. 

Der nach t sek zuriickgelegte Weg s = Vo t + ~-- pt'. 
2 

Aus t = ~-~ erh5lt man 
p 

oder 
v2 vo? 
-=s+-. 2 p 2P 

1st s Abszisse, v Ordinate, dann stellt die Gleichung eine Parabel dar, die symmetrisch zur 

x~Achseliegt; dennmits+ vo2 =s'wirdv2 =2ps'. Die analytischeEinsetzungs+~=s' 
2P 2 2P 

bedeutet graphisch eine Verschiebnng der y·Achse urn den Betrag -"~ nach links (Fig. 41). 
2P 

d) Kurven, deren G1eichung die Form y = c· xn hat. 
I. Parabolische Kurven hijheren Grades. 

Der Exponent n ist eine ganze Zahl und erflillt die Bedingung n > 0 . 
a) n = I. 1st Po (xo Yo) ein gegebener Punkt der Kurve, so ist mit 

y = C· x und Yo = C· XO 

y = Yo 

Gleichung einer Geraden durch OPo • 

x 
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fl) n = 2; die Gleichung der Kurve durch den Punkt Po lautet 

und ist die Gleichung der gemeinen oder quadratischen Parabel (Fig. 11). 
y) n = 3, die Gleichung der Kurve durch den Punkt Po heiBt 

y 
x 3 

y = Yo x~ 

und ist die Gleichung der 
kubischen Parabel. Kon­
struktion: errichte tiber 
der gegebenen Ordinate 
APo = Yo (Fig. 42) eiI\.en 
Halbkreis und schlage 
urn A mit den Radien 
AI, A 2 .. . konzentrische 
Kreise, die den Halbkreis in 
denPunkten 1',2' ... schnei-

-+n~~;;;;;~~~~R:=::::j:;;:2'!1.~ ____ L~X~ den, I, II . .. sind die Ho-
rizontalprojektionen dieser 
Schnittpunkte auf APo' 

Fig. 42. 

Ziehe das Strahlenbtindel 
01,011 ... , das dieVer­
tikalen 1, 2 . .. in Punkten 
der kubischen Parabel 
schneidet. Hat man die 
ganze Kurve zu· entwerfen, 
so empfiehlt es sich, Xo und 
Yo und damit OPo in eine 
gleiche Anzahl gleicher Teile 
zu teilen. Man erhalt einen 
beliebigen Punkt P der 
Kurve, dessen Abszisse Oa 
ist, in folgender Weise: ziehe 
a b .1 OA , be parallel zur 
x-Achse. schlage den Kreis­
bogen cd mit A C als Ra· 
dius, ziehe de parallel zur 
x-Achse, dann schneidet Oe 

x 

rig. 13. 

die Ordinate ab im Punkte der gesuchten Kurve. 

fa) 

y 

(b) 

y 

Tangente an die Kurve im Punkte P wird die Verbindungslinie BP, wenn 

OB = 2 Y ist. ( X %3) 
1st die Gleichung in der Form y = t T - f3 gegeben, so empfiehlt 

es sich, % : I als unabhangige Veranderliche aufzufassen und die Ordinaten rech­
nerisch mit Hilfe folgender Tabelle zu bestimmen. Man teilt die gegebene 
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Strecke OA = I in eine Anzahl gleicher Teile - am bequemsten 10 - (Fig. 43), 
bestimmt die Differenz der Verhaltnisse aus der Tabelle und erhtilt 10 Punkte 
der Kurve. Die Gleichung laLlt sich auch schreiben 

und stellt sich dar als die Differenz zweier Funktionen; 

y' = I . ~ ist eine Gerade durch den Anfangspunkt 0, die fUr x = I die 
1 

Ordinate AB = I hat. 
x' 

yO = I . P ist eine kubische Parabel, deren Scheitel in 0 liegt, und die durch 

den Punkt B geht (Fig. 43b). Die resultierenden Ordinaten - auf die es in der 
Praxis ankommt - sind durch Strichelung hervorgehoben. In Fig. 43 a sind 
diese Ordinaten von der x-Achse aus abgetragen. Einen beliebigen Punkt der 
Kurve erhtilt man nach Fig. 42. 

Die Gerade OB ist Tangente an die Kurve in O. 

Tabelle. 
-~ 

1°" 

x 
- 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
1 

x' 
l" 0,01 1°,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81 

x' 
- 0,001 0,008 0,027 0,064 0,125 0,216 0,343 0,512 0,729 
[3 

x' 
- 0,0001 0,0016 0,0081 0,0256 0,0625 0,1296 0,2401 0.4096 0,6561 /4 

x' 
-- 0,09 0,16 0,21 0,24 0,25 0,24 0,21 0,16 0,09 

1 /" 

x x' 
0,263 0,384 0,288 -- 0,099 0,192 0,336 0,375 0,357 1°,1 71 1 13 

Beispiel: Ein Trager sei zum Teil durch eine dreieckformige Last helastet. Die Mo­
mentenlinie ist zu entwerfen (Fig. 44). Die Spitze des Belastungsdreiecks sei der Anfangspunkt, 
dann ist 

x 
Mx=B(q+x) -Qx')' 

Aus der Momentengleichung fUr A als Drehpunkt ergibt sich 

und da Qx=Q'~ ist wird Mx=QP. q+x _qt.:::'. 
P' ' 3 I 3 P' 

Mit Mx = y und QP = f wird y = f. q + x - t. ~ = y' - yO. 
3 I P' 

Das ist die Gleichung einer parabolischen Kurve dritten Grades, deren graphische Dar­

stellung sich am besten durch Zerlegung in Einzelfunktionen ergibt. y I = t. q ~ x ist eine 

gerade Linie, die durch die Ordinaten YB = 0 ftir x:::: - q und YA = j fur x:::: p bestimmt ist. 

y":::: I ;: ist eine kubische Parabel, deren Ordinaten entweder nach Fig. 44c konstruiert ooer 

Taschenbuch. 9 



(e) 

130 Mathematik. - Technische Kurvenlehre. 

mit Hille der Tabelle berechnet werden konnen; die resultierenden Ordinaten sind durch 
Strichelung hervorgehoben. Die Gerade y' = f(x) ist Tangente im Punkte B' der Kurve. 

0) n = 4; die Gleichung der Kurve durch den Punkt Po lautet 

A 
Fig. H. 

x' 
Y = Yo', 

.'\:'0 

und ist die Gleichung einer 
parabolischen K urve vierten 
Grades. Ihre Konstruktion 
ergibt sich aus der kubischcn 
Parabel; ist P a ein Punkt 
dieser Kurve (Fig. 45). so 
verbindet man seine Pro· 
jektion 3 auf die gegebene 
Ordinate Yo mit dem Koor­
dinatenanfangspunkt 0; die 
Gerade 0 3 schneidet die 
Vertikale durch P a in dem 
Punkte p. der parabolischen 
Kurve 4. Grades. Geht man 
auf die quadratische Parabel 
zuriick. so verfiihrt man 
nach Fig. 46; ist 2 die Pro­
jektion des Parabelpunktes 
P 2 auf die gegebene Ordi­
nate Yo' so schliigt man mit 
A 2 urn A einen Kreis bis 3 
und projiziert 3 auf die Ver. 
tikale durch P 2 • dann ist 
p. ein Punkt der gesuchten 
Kurve. 

E) n = 5. Die Gleichung der Kurve durch den Punkt Po la utet 

y 

Fig. 45. 

x' 
Y = Yo' xg 

und ist die Gleichung einer para­
bolischen Kurve 5. Grades; ihre Kon­
struktion ergibt sich aus Fig. 46; denn 
die Gerade 04 schneidet die Vertikale 
durch P 2 im Punkte P, der gesuchten 
Kurve. 

Beispiel: Die Gleichung der elastischen 
Linie fiiI den gleichfOrmig belasteten Frei~ 
tr2.ger 1autet (Fig. 47) 

Y = 6~J- (j--1;:')· 
PIS x 1 PIs x-l 

= 6E,'Z-- 4'-6Ej T· 
= y' - y". 

Die GraBen y'" werden mit Hilfe der Ta­
belle bestimmt und von der Geraden OA' 
nach unten abgetragen; bzw. die Kurve 

Y" t Pi' x' -,{ {j-iiT' -14'- nach Fig. 46 entworfen. 
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2. Hyperbolische Kurven hiiheren Grades. 

Der Exponent n ist eine ganze Zahl und erflillt die Bedingung n < 0 . 
i¥) n = -I. 1st Po (xo Yo) ein gegebener Punkt der Kurve, so ist 

y = C • X-I und Yo = C • X,;-1 

X-I X 
y=y .--=y .----"-. 

o X~l 0 x 

Gleichung einer gleich. 
seitigen HyperbeJ bezogen 
auf die Asymptoten als 
Achsen (Fig. 26). 

fJ) n = - 2; die Glei­
chung der Kurve durch Po 
lautet 

x- 2 x~ 
y = Yo • x-2 = Yo • x2 . 

o 
1st PI ein Punkt der 

gleichseitigen Hyperbel 
(Fig. 48). so verbindet 
man PI mit 0; der Schnitt­
punkt mit der Ordinate Yo 
sei I I. Projiziert man I I 
auf die Vertikale durchPl • 

y 

so ist P 2 ein Punkt der Fig. 46. 
gesuchten Kurve. 

y) n = - 3. Die Gleichung der Kurve durch Po heiBt 

x-3 x~ 
Y = Yo • x-3 = Yo • x' ' 

o 

131 

ihre Konstruktion schlieBt sich an die der hyperbolischen Kurve 2. Grades an; 
verbindet man in Fig. 48 P 2 mit 0, so schneidet P 2 0 auf der Ordinate Yo die 

~ p 
y 

~--~----~--------~ 

f<-----X--~'" 

y 
1/0 

Fig. 47. Fig. 48. 

gesuchte Ordinate y ab, die auf die Vertikale durch A projiziert wird; p. ist der 
gesuchte Punkt der hyperbolischen Kurve 3. Grades. 

In gleicher Weise werden die Kurven hiiheren Grades entworfen. 

9* 
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Der Exponent ist 

Die Gleichung der 

oder mit n = -m 

3. Polytropische Kurven. 
eine gebrochcne Zahl und erflillt die Bedingung n < 0 . 

xn 
Kurve lautet y = Yo . xn 

o 

y • xm = Yo . x;{' . 

Gegeben sei ein Punkt Po(xo Yo) und der Exponent m. 
Konstruktion: Wahle die Winkel IX und fJ so, daB 

1 + tgP = (1 + tglX)m 

ist, ziehe von der Projektion A des Punktes Po auf die y·Achse eine Gerade AA' 

y 

o 

Fig. 49. 

unter 45° und von der Projektion D' des 
Punktes Po auf den Schenkel des Win· 
kels IX ebenfalls eine Gerade D'D unter 
45°, dann schneiden sich die Horizontale 
durch A' und die Vertikale durch D im 
Punkte P der Kurve (Fig. 49). Um den 
Punkt P' zu bestimmen, verfahrt man 
von P ausgehend in gleicher Weise. 

Gegeben seien zwei Punkte Pl 
und P 2 der Kurve: da zwischen den 
Koordinaten der beiden Punkte die Be· 

ziehung J'-,- = ( xS_)mbesteht, 
Y2 ,Xl x so wird 

logY1 - logy" m = ------~- c 

log x 2 - log XI 

Um nun weitere Punkte dieser Potenzkurve zu erhalten, be5timmt man 
X3 Y3 so, daB die drei Abszissen Xl' X 2 ' X3 und die drei Ordinaten Yl' Yz' y. 
eine geometrische Reihe bilden, d. h. daB x2 mittlere Proportionale zwischen 
Xl und x.' bzw. Y2 mittlere Proportionale zwischen Yl und Y2 sind; es werden dann 

o 

Fig. 50. 

hierbei sind die Winkel IX und fJ 
(Fig. 50) beliebig, (j und y aber 
durch die gegebenen Punkte PI 
und Pz bestimmt. 

R 
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Zeichnerisch findet man i'J und l' in folgender Weise: ziehe die Horizontalen 

P 1R l und P 2R 2• von denen P 2R 2 den beliebigen Strahl OT in T2 schneidet; 
durch T2Rl ist i'J festgelegt; ziehe die Vertikalen P 1 Ql und P 2Q2' von denen 
PI Ql den beliebigen Strahl 05 
in 51 schneidet, dann ist l' durch 
51 Q2 festgelegt (Fig. 50). Weitere 
Punkte der Kurve findet man 
graphisch in gleicher Weise wie 
vorher, wenn man statt der Nei­
gung von 45° die Winkel i'J und )' 
benutzt. 
• /; Bern.: Aus der Bedingung 
i'J - l' = 45° ergibt sich 1 + tgfJ 
= (1 + tgIX)m. 

SolI untersucht werden, ob 
eine vorgelegte Kurve eine Potenz­
kurve ist, so triigt man fiir be­
liebige Kurvenpunkte die Loga­

log Y 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

-----t---------
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

: 
---/OgX2--~ 

Fig. 51. 

/ogX 

rithmen der Koordinaten in einem neuen Achsenkreuz auf (Fig. 51). Ergibt 
sich als Verbindungslinie der einzelnen Punkte eine Gerade, so ist die vor· 
gelegte Kurve eine Potenzkurve, deren Exponent durch die Richtungskonstante 
der Geraden bestimmt ist. Ergibt sich keine Gerade, so zeigt die Berechnung 
von m fiir mehrere Punkte, in welchen Grenzen m veriinderlich ist. 

e) Die zyklischen Kurven. 
I. Die gemeine Zykloide wird von einem Punkte A einer Kreislinie A B be­

schrieben, wenn sich diese ohne zu gleiten auf einer Geraden A C abwiilzt (Fig. 52). 

y 

x 
-i+------.X·7"-----;;.{ 

Fig. 52. 

Gleichung. 1st 'I' der Wiilzungswinkel, so lauten die Gleichungen der 
Zykloide 

x = r . ('I' - sin '1') ; y = r(1 - coscp). 

Konstruktion. Man mache AC = Bogen AB = ;n; r, teile beides in die 
gleiche Anzahl gleicher Teile, konstruiere die Schnittpunkte 1, 2, 3 und mache 
1 P l =aI; 2P2 =bII und 3Ps=cIII, dann sind PI> P 2 undPs Punkte 
der Zykloide. 

Die N ormale im Kurvenpunkt geht durch den Berilhrungspunkt des 
erzeugenden Kreises und der Grundlinie A C . 
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Die verlangerte Zykloide entsteht, wenn der erzeugende Punkt At 
auBerhalb, die verklirzte Zykloide, wenn der erzeugende Punkt A 2 innerhalb 
des rollenden Kreises liegt. Sind PI bzw. P2 seine Abstande yom Mittelpunkt, 
so heiBen die Gleichungen 

X = r· 'P - P, . sin rp ; Y = r - P, . cos'P ; 

x = r . 'P - P2 • sin'P ; Y = r - P2 • cos'P' 

2. Die Epizykloide (Fig. 53) wird von einem PunkteA cines Kreises mit dem 
Radius A C = r beschrieben, der olme zu gleiten auf einem Kreise mit dem Radius 
A 0 = R rollt, wenn sich beide Kreise anBen berlihren. Der feste Kreis mit dem 
Radius R heiBt Grundkreis, der rollende !flit dem Radius r heiBt erzeugender Kreis. 

Gleichungen. Setzt man R = n· r und bezeichnet den Wiilzungswinkel 
mit rp, so wird, wenn m = n + 1 ist, 

X = r (m. cos'P - cosm'P) ; Y = r (m. sinrp - sinmrp) . 

Konstruktion. Man mache Bogen AE gleich dem Halbkreisbogen AB 
und teile beide Bogcn in die gleiche Anzahl gleicher Teile. Ziehe das Strahlen· 

o 

~--------~R~--------~ 

Fig. 53. 

y 

Fig. 54. 

blischel 0123 E und durch die Teilpunkte l' 2' 3' des erzeugenden Kreises 
konzentrische Kreise urn 0, die den Durchmesser AB in den Punkten I, II, I I I, 
das Strahlenblischel entsprechend in abc D schneiden magen. Macht man 
a, a = 11'; b, b = 112'; c, c = 1113', so sind A a, b, c, D Punkte der Epizy· 
kloide (Fig. 53). 

Sonderfalle: 1. FUr n = 1, d. h. r = R wird die Epizykloide zur Herz· 
kurve oder Kardioide (vgl. S.144); ihre Gleichung lautet, da m = n + 1 = 2 wird 

x = r (2 cos rp - cos 2 'P) ; Y = r (2 sin rp - sin 2 rp) . 
1st die y·Achse Scheiteltangente in A und A 0 die positive Richtung der 

x·Achse, so heiBt die Gleichung der Kardioide 
(y2 + x2 _ 2R X)2 = 4R2(X2 + y2) . 

2. FUr r = 00 wird der rollende Kreis zur geraden Linie, die Rollkurve zur 
Kreisevolvente (vgl. S. 135). 

Licgt der erzeugende Punkt At auBerhalb des rollenden I{reises, so entsteht 
die veriangerte Epizykloide, liegt der erzeugende Punkt A2 innen, so cnt· 
steht die verklirzte Epizykloide. 

y 
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3. Die Hypozykloide (Fig. 54) wird von einem Punkte A eines Kreises mit 
dem Radius A C = r beschrieben. der ohne zu gleiten auf einem Kreise mit dem 
Radius A 0 = R rollt. wenn sich beide Kreise innen berlihren. 

Gleich ungen. Mit den Bezeichnungen unter 2. erhalt man als Gleichungen 
der Hypozykloiden. wenn n - 1 = mist. 

x = r (m. cosrp + cosmrp) ; y = r (m . sinrp + sinmrp) . 

Konstruktion wie unter 2 (Fig. 54). 
Sonderfalle. Die Hypozykloide wird zur Astroide. wenn n = 4. d. h. 

r = -}R wird; mit m = n - 1 = 3 erhalt man 

x = r (3 cosrp + cos 3 rp) ; y = r (3 sinrp + sin3 '1') 
oder 

x=4r.cos"rp; y = 4 r . sin3 qJ • 

Setzt man n = 2. d. h. r = + R. so wird m = It -­

X = r (cosrp + cosrp) = 2r· cosrp 

y = r (sinrp - sinrp) = 0 . 

Die Hypozykloide wird zu einer Ge· 

1. folglich 

y 

raden. die mit der x·Achse zusammen· 5 
fallt. J eder Punkt eines Durchmessers 
des erzeugenden Kreises beschreibt eine 'I 
Ellipse (vgl. S. 117). 

Liegt der erzeugende Punkt Al auBer· 
halb des rollenden Kreises. so entsteht 
die verlangerte Hypozykloide; liegt 
der erzeugende Punkt A 2 innen. so ent· 
steht die verklirzte Hypozykloide. 

FUr den Fall. daB der Rollkreis den ~Xo---'-----t-----;i~---"<f-'-.gf,;-------I-r,-1-­
festen Kreis umschlieBt. entsteht die 
Perizykloide. 

Die N ormale fUr einen Punkt der 
Epi· - oder Hypozykloide geht durch 
den BerUhrungspunkt dES erzeugenden 
Kreises und des fest en Kreises fUr die Fig. 55. 
den Kurvenpunkt bestimmende Lage. 

Die zyklische Kurven finden bei der Verzahnung Verwendung. 
4. Die Kreisevolvente wird von jedem Punkte einer Geraden beschrieben. die 

sich ohne zu gleiten auf einem Kreise abwalzt. 
Konstruktion: Man mache BD (Fig. 55) gleich dem Kreisbogen AB 

und teile bdde in n gleiche.Teile; b bl ist Tangente in bl von der Lange b bl = B 2 
d d l ist Tangente in d l von der Lange d d l = B 4 usw. Dann sind A • al' bl' 
cl' D Punkte der Evolvente. Ihre Gleichung in Parameterdarstellung bezogen 
auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz lautet 

x = ro(cos'P + 'P' simp); y = ro(sin'P - Ip' COSlp) 

wobei Ip die Hilfsvariable bedeutet. 

f) Die SpiraleD. 
I. Die Archimedische Spirale entstebt. wenn sich ein Punkt C (Fig. 56) mit 

gleichfOrmiger Geschwindigkeit auf einem Strahle OC bewegt. der sich seiner· 
seits gleichfiirmig urn einen festen Punkt. den PolO. dreht. Hat der Leitstrahl 
bei einer einmaligen Umdrehung von 360° den Weg OA = ro zurUckgelegt. 

so legt er bei einer 1 Umdrehung den Weg ro zurUck; daraus ergibt sich die 
It n 
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Konstruktion: teile 360° in n gleiche Teile, ebenso die Strecke OA = 1',,; 

trage radial nach auBen die entsprechenden GroBen ab. 

6 

y 

15 

9 

Fig. 56. 

Die Polargleichung 
heiBt 

wobei r den Leitstrahl, <p den 
Polarwinkel von OA aus ge­
rechnet bezeichnen. 

2. Die hyperbolische Spi· 
rale. Triigt man von einem 
Durchmesser (Polarachse) OA 
einer Schar konzentrischer 
Kreise aus auf allen diesen 
Kreisen nach derselben Seite 
hin Bogen von der Liinge a 
ab, so liegen ihre Endpunkte 
auf einer hyperbolischen Spi­
rale (Fig. 57), deren Gleichung 
lautet r· <p = a. Da flir 
<p = 00 r = 0 wird, so ist 
der PolO ein asymptotischer 
Punkt, urn den die Spirale 
unendlich viele Windungen be­
schreibt ohne ihn zu erreichen. 

Flir <p = 0 wird r = 00, d. h. die zur Polarachse im Abstande a gezogene 
Parallele BB ist Asymptote der Spirale. Konstruktion der Tangente an 
die Kurve im Punkte P: ziehe OT senkrecht OP und mache OT = a, dann 

8 B 

Fig. 57. 

Konstruktion: Es sei 
Z. B. m = 0,2; urn flir den 
Bogen von 0 bis :n acht 
Punkte zu finden, setze man 

n 
<p = 8" :n; dann ergibt sich 

02.':': -n 
r = a· e' 8 = a . 1 ,osn. 

Die Werte r dieser Glei­
chung lassen sich nach Fig. 71 
konstruieren, wenn man 

ist TP Tangente. 
3. Die logarlthmische Spirale. 

1st in Fig. 58 A ein Punkt der 
Kurve, so daB OA = a, dann 
lautet ihre Gleichung r = a . em.'P; 
da flir <p = - 00 r = 0 wird, 
so ist der PolO ein asymptotischer 
Punkt, dem sich die Spirale flir 
negative <p immer mehr niihert 
ohne ihn zu erreichen. 

Fig. 58. 
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OA = a; OB = 1,08 a macht und den Linienzug ABCD ... bis n = 8 
zieht. Triigt man nunmehr "0 = a· 1,080 ; "I = a· 1,081 ; "2 = a· 1,082 ••• 

auf den entsprechenden Strahlen <Po = 0; <PI = l:Tr; <P2 = ~':Tr ••• ab (Fig. 58). 
so erhiilt man 8 Punkte der logarithmischen 
Spirale fiir den Bogen ABC. Zieht man 
DA ..L BA; ED..L DA; FE..L DE .•• , so 
ergeben sich weitere Punkte auf den Achsen. 
Dazwischenliegende Punkte erhiilt man durch den. 
Linienzug 6, 2, 8, 9, 10 ... fiir 608..L 902, 
wobei 2, 8 ..L 6, 2; 9, 8 ..L 2, 8 ... 

Bem.: Eine Tabelle der Werte em.", findet 
sich S. 313 fiir verschiedene m . 

Die Tangente TP in dem beliebigen Punkte 
P der Kurve bildet mit dem LeitstrahlOP den 
Winkel IX = constans; es ist 

PP1 0,4 a 
ctglX = m = -- =--

p.Pg 2· a 
'Die logarithmische Spirale wird bei 

Friisern und unrunden Scheiben ver· 
wendet. 

g) Die Sinuslinien. 
Unter einer Sinuslinie versteht man 

die graphische Darstellung der Funktion 

y = Yo • sin<p 
wobei <P im BogenmaB gemessen wird 
(Fig. 59). 

I. Y folge dem Sinusgesetz: 
Y = Yo' sin<p . 

MA heiBt radius vector oder 
Fahrstrahl; der Bogen AC ist :>...+ __ --+_.L_-"-~~--_---
gleich der Strecke <p auf der 
<p.Achse; die Darstellung der un­
benannten Zahl <p als Strecke be-
dingt einen MaBstab von der Form 
1 = acm. 

Yo ist der Maximalwert der Funk­
tion; y der Momentanwert. Da <p im 
BogenmaB gemessen gleich dem Weg ist, 
der auf dem Kreise mit dem Radius 1 
zuriickgelegt wird, so kann man setzen 

<p=oo.l, 

wobei 00 die Winkelgeschwindigkeit be· 
deutet; die gegebene Funktion heiBt dann 

y = Yo • sin 00 • t 
fUr 00 = konstant wird also y zu einer 
Funktion der Zeit; man sagt: y folgt 
dem Sinusgesetz oder y schwingt nach 
dem Sinusgesetz. Die Zeit einer vollen Schwingung ist T, sie entspricht 
einem vollen Umlauf - 360° - des radius vector, so daB 00 T = 2:Tr; 

T heiBt Periode, ~ Frequenz. Vergleiche auch Fig. 72 S. 146. 
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2. Y folge dem Kosinusgesetz: y' = y t . cos tp; mit cos rp = sin (tp + ~) 
wird y' = yt . sin (tp + %.) d. h. die Kosinuslinie ist eine urn .~ verschob~'~ 
Sinuslinie; da sie ihren Maximalwert frtiher erreicht als die Kurve y = Yo sin tp, 
so sagt man: sie eilt urn -"- voran (Fig. 59); es ist -"- die Phasenverschiebung. 

2 2 
3. Schnittpunkte beider Kurven. FUr die Schnittpunkte mui3 die Be­

dingung erflillt sein: y = y'; daraus folgt: 

Yo' sin')? = yt sin (tp + ~) = yt· costp; 

Y6 Y6 tg'F = ~ ')? = arc tg~ 
Yo Yo 

4. Addition und Subtraktion sinusartig schwingender GruBen. 
IX) Ohne Phasenverschiebung. Folgen zwei Grai3en dem Gesetz 

x = xo' sintp, y = Yo sintp, so wird x + y = z = (xo + Yo) sintp; mit 
Xo + Yo = Zo erhiilt man z = Zo - sintp, d. h. die resultierende Kurve ist eine 
Sinuslinie. mit dem radius vector Zo = Xo + Yo' 

fJ) Mit Phasenverschiebung. 1st IX die Phasenverschiebung, so lauten 
die Gleichungen: 

x=xo·sintp, 

y = Yo • sin(tp + <X) 
z = Xo • sintp + Yo • sin(tp + <X) 

lOst man die Klammer auf, so kann man schreiben 

Mit 

z = (xo + Yo' cos <x) • (sintp + costp _Yo' sin <x -) 
Xo + Yo • cos<x 

Xo + Yo' cos <x 
= Zo 

cosfJ 
und Yo·sinlX fJ 

--=--'----~ = tg 
Xo + Yo • cos <x 

z = Zo . sin(tp + fJ) • 

erhiilt man 

d. h. die resultierende Kurve ist cine Sinuslinie mit dern radius vector zo; sie 
eilt der Kurve x = xo' sintp urn fJ voran (Fig. 60). 

Fig. 6Oa. Fig. GOb. 

Aus der graphischen Darstellung ergibt sich ohne weiteres, dai3 CD als 
Projektion des radius vector MC = Zo gleich ist der Summe der Projektionen 
von MA und ME, wenn C ein Punkt des Parallelogramms ausMA = Xo und 
M B = Yo ist; d. h. der resultierende radius vector Zo ist Diagonale im Parallelo­
gramm aus Xo und Yo; man erhiilt ihn, wenn man Xo und Yo der Grai3e und Rich­
tung nach aneinander fligt (geometrische Addition gerichteter oder Vektorgrai3en). 
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Fig.60a heiBt das Vektorendiagramm. 1m allgemeinen wird das Vektoren­
diagramm fiir rp = 0 entworfen; zur Bestimmung der Momentanwerte liiBt man 
das Achsenkreuz im entgegengesetzten Sinne von rp rotieren, die Lote von den 

Punkten A, B, C auf die - rotierende - Achse MM' geben die Momentan­
werte. Sind die Kurven x und y der Fig. 60 b gezeichnet, so ergeben sich die 
Ordinaten der Additionskurve durch Addition der Einzelordinaten. Soli die 
Differenz der gegebenen Funktionen gebildet werden, so veriiihrt man nach 
Fig. 61; die Richtung der Vektoren ist durch Pfeilspitzen hervorgehoben. 

5. Multiplikation sinusartig schwlngender Orollen. 
(X) Ohne Phasenverschiebung (Fig. 62): 

x = Xo • sinrp ; y = Yo' sinrp 

z = x • y = Xo • Yo sin"rp 

Fig. 62. 
1 

mit sin2rp = -(1 - cos2'p) ergibt sich 
2 

xo'Yo xO'Yo 
z = -2--- - --2--' cosrp 

x Y x Y 
setzt man z - _0_-"- = z', so wird z' = - _o_~_ • cos 2 rp durch eine 

2 2 
. Xo • Yo 

Sinuslinie dargestellt, deren radIUs vector Zo = --2-- ist. Durch das Pro· 
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dukt der Maximalwerte Xo und Yo wird fUr zein neuer OrdinatenmaBstab er· 

forderlich; die Einsetzung z' = z - ~~o_ bedeutet graphisch eine Verschie· 
2 

bung der <p.Achse um ~'~o_ nach der positiven Richtung der Ordinatenachse. 
2 n 

Aus der Bedingung Zl = 0 ergibt sich <p = - ; der Koordinatenanfangs. 
4 

punkt des Systems, fUr das Zl = /(<p) eine normale Sinuslinie ist, hat die Ko· 

ordinaten !!.. und xo' Yo. Die Konstruktion der z·Linie ergibt sich in folgender 
4 2 

Weise: Sind CA = xo und CB = Yo die Fahrstrahlen der beiden gegebenen 

F M'C xoyo Funktionen x = /(<p) und y = '(<p). so mache man = Zo = 2 

Fig. 63. 

\ 
\ 
\ 
\ 'f 

mit Hilfe eines neuen Ordinatenstabes. LiiBt man nunmehr CA und CB im 
entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers rotieren. so erhiilt man die Ordinate z 
fUr den beliebigen Winkel <p, wenn der Fahrstrahl M'C den Bogen CC' = 2 <p 
beschreibt; die Entfernung des Punktes C' von der <p.Achse ist die gesuchte 
Ordinate z fUr die Abszisse <p. FUr den Sonderfall Xo = Yo = 1 wird Zo = t· 

(1) Mit Phasenverschiebung (Fig. 63). Die Gleichungen lauten: 

x = Xo • sin<p ; y = Yo' sin ('1' + <X) 
z =xo·sin<p·Yo·sin(<p + <X) . 

Nach Auflosen der Klammer erhiilt man mit Hilfe der Beziehungen 
2 sin2 <p = 1 - cos 2 <p und 2 sin <p' cos <p = sin 2 <p 

und mit 

x .y x .y 
z = x. y = _0 __ 0 cOs<X - _0 __ 0 • cos (2 <p + <X) 

2 2 

z - ~o . Yo • cos<x = z' 
2 

x .y 
z' = - _0 _0 cos(2<p + <X) = -zo' cOS(2<p + <X) 

2 

Die resultierende Linie ist eine Sinuslinie mit dem radius vector Zo = Xo • Yo 
x .y 2 

deren horizontale Achse um _0 __ o • cos <X = zo • cos <X verschoben ist. 
2 

Die Konstruktion der .·Linie ergibt sich wie folgt: Sind MA = Xo und MB = Yo die 
urn IX gegeneinander verschobenen Fahrstrahlen der gegebenen Funktionen x = Xo· sin (p 
und y = Yo • sin ('I' + <x), so mache man mit Hilfe eines neuen OrdinatenmaBstabes 

M'M = ZoO cos <X = xoYo.cos<x (ist in Fig. 63 gestrichelt gezeichnet). Fiir'l' = 0 hat der 
2 
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resultierende Fahrstrahl Zo die Lage M'G, wobei MM'C = ex ist. Rotieren nunmehr die Fahr­
strahlen MA ~ "0 und ME ~ Yo mit der konstanten Entfernun9 x im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers urn M, so rouS der resultierende Fahrstrahl M C = Zo so urn M' ebenfalts 
im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers rotiereD; daB Bogen ee' = 2 cp wird; die Entfernung 
des Punktes C' von der 'P-Achse ist die gesuchte Ordinate •. 

Be i s pie 1: Bei cioem Wechselstrom mit induktiver Belastung folge die Spannung dem Gesetz 
Et = Eo· sin OJ t, daun folgt die Stromstarke dem Gesetz Jt = /0· sin(wt - £OT), wenn cot" 
die Phasenverschiehung bedeutet. Es ist die Leistung als Funktion der Zeit darzustellen. Sie 
ergibt sich als Produkt der Momentanwerte zu 

m~Et·!t~Eo·Jo·sinwl.sin(wl-wT) • 
Unter Berucksichtigung des Verlahrens Fig. 63 erhalt man 

~(~ Eo·Jo 'COSWT- Eo·Jo .COS(2ool-ooT) 
2 2 

und da Eo bzw. J~ die Effektivwerte E bzw. J bedeuten, wird 
V"2 V2 

m ~ EJ. COSWT - E JCOS(2rol - roT). 

6. Die OIeichung der 
Kurve laute: 

1/ = 110' sinn· x. 
a) n = 1 ergibt 

Y = Yo' sinx (Fig. 64a) 
das ist die normale Sinus­
linie. 

b) n = 2 ergibt 
y = Yo . sin2 X; die Kur­
ve ist in Fig. 64 b dar­
gestellt und kennzeiehnet 
einen periodischen Vor­
gang mit doppelter 
Sehwingungszahl. 

e) n = 3 ergibt 
y = Yo' sin 3 X (Fig. 64 e). 
hierbei ist die Sehwin­
gungszahl dreimal so groB 
wie unter (a). 

Fig. 64a-c. 

h) Die gemeine Kettenlinie 
ist die Seilkurve. deren Belastung der Liingeneinheit des Bogens konstant ist; 
ihre Gleiehung lautet (Fig. 65): 

y = ~ (e ~ + e - ·i) . 
2 

1st H die Fadenspannkraft im Seheitel S. P das Gewieht der Liingeneinheit. 
dann ist der Parameter h = H: p diejenige Liinge des Seiles. deren Gewieht gleieh 

der Spannkraft H ist. Ersetzt man eh dureh eine Reihe (vgl. S. 90). dann wird 

h ( x 1 x 2 1 x 3 1 x' 
Y =:2 1 + II + 2! . h2 + 3! It" + 4!h" + ... 

+ 1 _ :K + _1_ x' _ ~ • _~ + ~ .x_.' + . . .) 
h 2! h" 3! h" 4! h' 

y 
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Da bei dem Sonderfall der flachen Kette x:h sehr klein wird. kann man 
die hoheren Potenzen von x:h vernachlassigen; fUr diesen Fall geht die Gleichung 

x 

Fig. 65. 

der Kettenlinie ii ber in die 
Gleichung der Parabel 

:>:2 = 2 h (y - h) . 
Konstruktion: 1st der 

Parameter h bekannt, so be­
rechnet man die Ordinaten 
der Kurve mit Hilfe der Hy­
perbelfunktionen (siehe Tafel E, 
S_ 38). 

1st der Parameter h nicht 
bekannt, so verfiihrt man wie 
folgt: Es sei 2 L die Lange 
einer Kette; ihre Aufhiinge­
punkte haben eine horizontale 
Entfernung 21. ihr Hohen­
unterschied betrage 2 b, dann 
bestehen die Beziehungen 

]Iv - b2 i5in<p 
~~--- ---

1 
und 

h= 
'I' 

Die X-Achse liegt um den Wert L . [tg<p senkrecht unter dem Mittel­
punkt M der Verbindungslinie der Aufhiingepunkte; die Y-Achse weicht um 
den Wert 'Jl • h nach der Seite des tiefer gelegenen Aufhangepunktes von 
der Vertikalen durch den Mittelpunkt M ab. wobei ljJ bestimmt ist durch 

b 
%gljJ =y' 

i5in<p 
Fiir eine symmetrisch aufgehangte Kette ist b = 0, folglich 

der Aufhiingewinkel 0.: ergibt sich aus 

coso.: 
I • %g<p 
L.<p 

L 

Beis pi el: Rin Sell von 36 m Lange sei in zwei Punkten aufgehangt, deren horizon tale 
Entfernung 24 m und deren Hohenunterschied 8 m betrogt. Es wird 

@lin If' V L' - b' Vw-=-4' q;- = ~~/- = --1-2- = 1.463. 

Aus der Tabelle findet man durch Probieren 

If' 1,6 1,59 1,58 

@lin If' 2,3756 2,3499 2,3245 
@lin If' 

If' 
1,486 1,480 1,472 

Mit dem so bestimmten Wert If' = 1,463 wird 

1,57 

2,2993 

1,463. 

h I 12 765 L.<rtgm~~~~~19,65m; 
=;P~1,57~' m; 'r ~glf' 0,917 

""g,,,~IJ.~~~02222· ,p~0226 
~ T L 18 ' , " 

dann betragt die horizontale Ausweichung des Koo!dinatenanfangspunktes 

tp. h ~ 0,226. 7,65 = 1,73 m. 

Damit ist die Lage des Achsenkreuzes und des tiefsten Punktes festgelegt. 
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i) Kurven, deren G1eicbung die Form 1'''' = ant. cos (mp) bat. 

I. m = 1 ergibt r = a • cosrp als Polargleichung des Kreises; aus tgrp = !. 
% 

erh§.1t man die Scheitelgleichung flir das rechtwinklige Achsenkreuz (Fig. 66) 
%2 + y2 = a • % • 

2. 1ft = - I. Die Gleichung der Kurve 
lautet: 

r- 1 = a- 1 • cosrp, 

a = r . cosrp . 

Da die Projektion des Leitstrahles kon· 
stant sein soll, mlissen seine Endpunkte auf 
einer Parallelen zur Y·Achse liegen; bezogen 
auf ein rechtwinkliges Aehsenkreuz heiJ3t die 
Gleiehung % = a . 

3. m = 2. Die Gleiehung der Kurve 
lautet: 

oder 
r2 = a2 • eos2rp 

r' = a2(r2 eos2 rp - r2 • sin2rp) 

y 

i-'----IL,---­

Fig. 66. 

aus tgrp = !. erhiilt man flir reehtwinklige Koordinaten 
% 

(%2 + y2)2 = a2 (%2 _ y2) 

als Gleiehung der Lemniskate oder Schleifenkurve (Fig. 67), die sieh 
aueh aus der Definition der Kurve als geometriseher Ort aller Punkte P ergibt, 

flir die das Produkt ihrer Abstiinde PF und PFl von den festen Punkten F 
und Fl konstant und zwar t a2 ist. Da nur die Quadrate der Variablen in 
der Gleiehung vorkommen, sind die Koordinatenaehsen Symmetrieaehsen. 
Die beiden A.ste der Kurve stehen im Koordinatenanfangspunkt senkreeht 
aufeinander; die Halbaehse der Kurve ist a. 

Konstruktion: Aus der Polargleiehung r2 = a2 . eos2rp ergibt sieh 

r2 = 2. a 2 eos2 rp - a2 = (aY2". eosrp)2 - a 2 . 

1st OA = OA' = a, so maehe man AB = AB' = a; schlage mit dem 
beliebigen Fahrstrahl OPl = r urn 0 einen Kreis und maehe AP2 = r; sehlage 
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mit OP2 urn 0 einen Kreis. der die X-Achse in P a trifft. dann schneidet die 

Ordinate in P 3 den Kreis urn 0 mit dem Radius OB = a V2 in p.; verbinde 

y' 
p. mit O. dann ist der Schnitt­
punkt P, von OP. und dem 
Kreise mit dem Radius rein 
Punkt der Lemniskate. 

Flir mehrere Punkte empfiehlt 
sich: Teile OA' = A' 8' in die 
gleiche Anzahl gleicher Teile; 
ziehe die konzentrischen Kreise 
urn 0 mit den Radien 06. 06'. 

+-_-+_-,;{L~'+ __ I-_+_-f-;;-_"":';'X 08'; errichte in VI die Senk-
A rechte V I V 1'. dann schneiden 

die Strahlen 0 VI und 0 V l' den 
Kreis mit 06 in den Punkten 
P 6 und P~ der Lemniskate. 

, , 
I 

foE----t---'fa,~-~ 

Fig. 68. 

I 
4. 1n =+2' Die Gleichung 

d er K urve heHlt 

rl/2 = dl/i . cos ~ , 
2 

r = a· cos2 !L = a(-1 + cos,!'), 
2 

aus 2 • cos·!L = 1 + cos,!, folgt 2 r2 - a r cos,!, = a r, 
2 

und da fiir rechtwinklige Koordinaten r· = x 2 + y2 und r . cos,!, = x ist. 
ergibt sich 

4 (X2 + y') (X2 + y2 _ a x) = a2 y2 

als Gleichung der Kardioide (Fig. 68) (vgl. s. 207). 

k) Gleichungen einiger anderer Kurven. 
I. Die Zissoide (Efeublattkurve, Fig. 69)- Die Gleichung der Kurve lautet 

in Polarkoordinaten 

r - cos,!, = a . sin2<p . 

Errichtet man liber a als Durchmesser einen Kreis, so wird A B = a . sin g­
und die Projektion dieser Strecke auf die Horizontale durch B B C = a • sin' q'; 
aus der Gleichung folgt BD = r _ Tragt man von 0 aus BD abo so ist P ein 
Punkt der Zissoide. Mit x = r - cos,!, und y = r . sin,!, erhalt man fUr recht­
winklige Koordinaten 

y2 (a _ x) = x3 . 

2. Die Konchoide (Fig. 70). Zieht man von einem Pole 0 nach einer 
Geraden BABl Strahlen OPlCP und tragt von ihren Schnittpunkten C mit 
der Geraden B A Bl aus die unveriinderliche Lange a nach beiden Seiten ab, 
so liegen die Endpunkte auf einer Konchoide. 1st b die Entfernung der Geraden 
BBl yom PolO. so lautet die Gleichung der Kurve iu Polarkoordinaten 

b r=--±a_ 
cos,!, 

Bezieht man diese Gleichung auf rechtwinklige Koordinaten (vgl. S. 108), so 
erhalt man 

(x. + y2) (x _ b)2 = a2 x 2 • 
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3. Die Exponentialkurve ist die graphische Darstellung der Exponential. 
funk tion 

y = aX. 

Eine besondere . Form der Gleichung ist 

y = eX 

wobei e = 2,71828. . die Basis des natiirlichen Logaritll nwnsystcl1ls ist . 

y 

J ;" p 

'" 
1)1 

I, 

x V' X A ----

Fig. 69. 

H 
Fig. 7 1. 

0 l 
/8/ 

r, /!o 7{\. 

Nimmt man 1 als Strecke (MaBstab der X-Achse) und a als St recke (MaB. 
st ab der Y .Achse) an, so ergibt sieh die_Konst ruktion der Exponent ialkurve fol­
gendermaBen : mache 0 A = 1 (Fig. 71) und 0 B = a; zieht man B C .1 A B, so 

Taschenbuch. 10 



146 Mathematik. - Technische Kurvenlehre. 

wird a C = a2 ; CD 1- B C liefert aD = a3 ; DE 1- CD liefert a E = a< ... 
Zieht man A a 1- B A , so wird a a = a - 1 ; b a 1- a A liefert a b = a - 2 , 

C b 1- b a liefert a - 3; d C 1- b C liefert a - < • •• Tragt man die so gefundenen 
Werte ... a - z, a - 1 , aO = 1 , a' , a2 .' •• als Ordinaten zu den zugehorigen 
Wert en .•. x = -2 ; x = -1 ; x = 0; x = 1 ; x = 2 ..• auf, so erhalt man 
die Exponentialkurve Y, = aX. In entsprechender Weise ergibt sich die Expo· 
nentialkurve Y2 = a -x, die in Beziehung auf die Y·Aehse symmetriseh zu 
Y, = aX liegt. 

Durch Addition der Einzelordinaten erhalt man die Kurve 

Y = Y, + Y2 = aX + a-X. 

Halbiert man die Ordinaten dieser Kurve, so ergibt sieh 

1 1 
z = 2(Y' + Y2 ) = 2 (aX + a-X), 

die in die Kettenlinie libergeht, wenn a = e = 2,71828 ... ist; der Parameter 
der Kettenlinie ist in dies em Falle h = 1 . 

4. Die logarithmische Kurve. Dureh Logarithmieren erhiilt man aus 

II Y = aX 

logy = x • loga . 

Nimmt man a als Basis eines Lo· 
garithmensystems an, so wird log a fiir 
die Basis a gleich 1, so daB 

x = I~gy; 

Fig. 72. 

es ist dies die inverse Funktion der Exponentialfunktion; mit x = y' und 
Y = x' erhalt man 

y' = l~gx'. 
Die graphisehe Darstellung ergibt die gleiche Kurve wie in Fig. 71, doch 

sind die Achsen miteinander vertauseht. 
5. Die Kurve der gediimpften Schwingung (Fig. 72). Ihre Gleichllng 

lautet 
Y = c, . e - ox • sin (c2 x + ca) 

und ist der mathematische Ausdruck flir gedampfte pendelartigc Schwingllngen. 
Sic ergibt sieh dureh Multiplikation der Funktionen Y, = c, • e - ox und 
Yz = sin(c2 x + ca); ihr Verlauf ist periodiseh, doeh nehmen die Hochst· 
werte wie die Werte der Exponentialfunktion Y, ab; die GroBe der Diimpfung 
hangt von b ab. 

Yz = sin(c2 x + ca) ist eine urn ca naeh links verschobene Sinuslinic, clie 
sieh naeh Fig. 59 S. 137 entwerfen laLlt. 

y, = c1 • e - ox entspricht der Kurve Y, = c, • a - x unter (3), wenn man 
eO = a setzt. Tragt man unter Zugrundelegung eincs MaLlstabes auf der 
y·Achse den Wert c, • a, auf der x·Achsc den Wert c, ab (Fig. 72), so er· 
halt man durch Anwendung des Verfahrens unter (3) die zu den Abszissen 
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1,2,3··· gehorenden Ordinaten Y,· Aus Y = Y, • Y2 folgt Y:Y, = Y2 : 1 , 
d. h. Y ist die vierte Proportionale zU Y, ' Y2 und 1. Urn die beliebige Ordi. 
nate Y graphisch zu tinden, tragt man Y, und 1 auf der Achse ab, verbindet 
die Endpunkte von Y2 und 1 und zieht zu dieser Geraden durch den End· 
punkt von y, (auf der x Achse) cine Paralle1e, die auf der Vertikalen die 
Ordinate Y abschneidet. 

VII I. Infinitesimalrechnung. 
Bearbeitet von Dipl.·lng. H. Winkel. 

A. Die Differentialrechnung. 
Es sei die Aufgabe gestellt, an die Kurve Y = t(x) im Punkte P(x, y) 

eine Tangente zu konstruieren. Da die Tangente als gerade Linie durch Punkt 
und Richtung eindeutig bestimmt ist, 
Aufgabe darum, die Richtung zu er· 
mitteln. Man verbinde den Punkt P 
(Fig. 73) mit dem so nahe liegenden 
Punkt PI der Kurve Y = I (x) , daB 
dieKoordinaten xl' Yl urn einen sehr 
kleinen, aber endlichen Betrag 
.d x = Xl - X bzw. .d Y = Yl - Y von 
X und Y verschieden sind. Durch die 
Gerade PI P ist der Neigungswinkel , 
festgelegt durch die Beziehung 

.dy y,-y 
tg, = Ax = -LrX- . 

so handelt es sich in der vorgelegten 

LaBt man den Punkt PI auf der , 
Kurve in Richtung P wandern, so ----x,----,; 
andert sich die Richtung der Sekante Fig. 73. 
PI P. In dem Augenblicke, wo PI mit 
P zusammenfiillt, wird die Sekante zur Tangente, der Neigungswinkel, der 
Sekante geht tiber in den Neigungswinkel 'P der Tangente. Betrachtet man die 
Anderungen, die .d x und damit .d y wahrend der Wanderung des Punktes PI 
erfahren, so wird man sagen: die veranderliche GroBe .d x nimmt immer kleinere 
und kleinere Werte an als jede gegebene GroBe, sie wird verschwindend 
klein. Fallt PI mit P zusammen, so wird.d X = O. Da die Gerade PI P sofort 
wieder Sekante wird, wenn PI tiber P nach links weiter wandert, so faBt man 
die Tangente als Grenzfall der Sekante auf und sagt: die Sekante wird zur 
Tangente, wenn sich der sehr kleine, aber endliche Wert der veranderlichen 
GroBe.dx der Grenze.dx = 0 nahert; es ist demnach der Neigungswinkel cp 
der Tangente gleich dem Grenzfall des Neigungswinkels , der Sekante 

tgcp = lim tg, lies: limes tg, flir .d x = 0 , 
L!x=O 

(limes = Grenze). Spricht man von .. verschwindend kleinen" oder "unendlich 
kleinen GroBen", so muB man sich stets vergegenwartigen, daB es sich z unachst 
urn sehr kleine, aber endliche GraBen handelt, die sich dann der Grenze 0 nahern 
und im Grenzfall zu Null werden; man hat es mit einer stetigen Abnahme von 
.if X zu tun. An dieser Betrachtungsweise muB festgehalten werden, da mit 
.if x = 0 auch - cine stetige FlInktion Y = I (x) vorausgesetzt - .d Y = 0 

werden wlirde, der Ausdruck .dAY = tg, demnach den unbestimmten Wert ~ 
DX 0 0 

annehmen wlirde. Durch diese Betrachtungsweise erhiilt man flir ~O' womit 

10* 
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Lly 
man nieh ts anfangen kann, einen reellen Wert: lim tg r = lim ---;;-- ist die 

Ax=O Ax=o LlX 

Steigung der Tangente im Punkte P(xy) der Kurve y = f(x). 

~~ = Yl,j -:. "'- heiEt Differenzenquotient; flir den Grenzfall sehreibt man 

nach dem Vorsehlage von Leibniz 

dy . Y. - Y 
--- = hm --;.-:;-;-- = tg <p 
dx Ax=O LIN 

dx und dy sind die Differentiale; unter dx versteht man den verschwindend 

- unendlich - kleinen Zuwachs von X; ~ ist der Differentialquotient; 
dx 

win! aus der gegebenen Funktion y = f(x) der Differentialquotient gebildet, 
so sagt man: die Funktion y = f(x) ist differenziert worden. Man kann 
eine Funktion sofort differenzieren, wenn man in der Lage ist, die Tangente 
an die Kurve y = f(x) zu zeichnen, und man kann eine Tangente an die Kurve 
Y = f(x) legen, wenn man den Ausdruck 

dy Y, - Y 
tg<p ~= -d-~' = lim .-----

N Ax=o Llx 
bildet. 

Beispiele: 1. Es ist die Funktion y = a x zu dHferenzieren. Da die Kurve eine gerade 
Lillie durch den Koordinatenanfangspunkt ist, dcren Richtungskonstante tg'P = a bekannt ist, 
so wird 

!!-.1 = tg rp = a oder 
dx 

d(ax) ---- = a 
dx 

oder d (a x) = a· dx • 

2. Es ist die Funktion y = a zu differenzieren. Die Kurve y = a ist eine Parallele zur 
Y.Achse, ihre Richtungskonstante ist 

dy d (a) 
tg rp = 0, d. h. dx = 0 odO' ii""x- = ° oder d (a) = 0, 

in \Vorten: Das Differential einer Konstanten (a) ist gleich Null. 
3. Es ist die Fllnktion y = a x3 zu differenzieren. Der benachbarte Punkt PI hat die Koor­

dinaten Xl = X + /Jx; Yl = Y + Ay, die der Gleichung der Kurve genligen mlissen, d. h. 
Yl ~ a· (x + Az)'. Man bildet zunachst 

Ay 

Ax 
Yl - Y = ..a..rr:'....:':...~ x;, - x'] = a [x 3 + 3'" A x + 3 x· (A xl:. + (A X)3 -.~ 
-X';'- Llx Ax 

Die Einsetzung LJ x == 0 darf erst dann geschehen, wenn L1 x aus demNenner verschwunden 
ist. Ausdividiert ergibt sich 

Fig. 74. 

~=Yl- Y ~ a[3X2+3X.LlX+ (AX)']' 
Ax Llz 

J etzt erst dad def Obergang zur Grenze durchgefiihrt 
werden; mit Ax = 0 wird 

lim ~~ dy 
Llx=OLlx -dx=a· 3 x 2

• 

Der kanst2.nte Faktar a blieb bei der Entwickiung 

Fakt~'t x' = _y_ dy 3 y. . 
a. x wird tgcp = dX = x glelch der Stel-

gung der Tangente im Punkte P der Kurvey ~ a x3 (Fig. 74); 
der z\veite Punkt A der Tangente ist durch p' A = 3 y be­
stimmt. 

Setzt man die Symbole der allgemeinen Fannen ein, so 
erhalt man 

.d]'. ~ lim f(x + Ax) - f(xl = tgrp . 
dx Llx=O Ax 
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a) Allgemeine Regeln. 
I. Differentiation von Summe und Differenz. Gegeben seien die Funk­

tionen u = F(x) und V = f(x); ihre graphisehe Darstellung zeigt Fig. 75. 
Die gestrichelte Kurve ist y = u + v. Man findet den unendlich kleinen Zl1-

wachs d y als Summe der ul1cndlich 

y 

",,""----~" 

" 

/1- u, + u 
I 

I 

Pi , 
v 

X 

kleinen GraBen d u und d v, so daB 
y = u + v; d y = d 11 + dv ; 

dy du dv 
itx- = dx +7{x ; 

d. h. cine Summe bzw. cine Dif­
ferenz wird durch Differentiation 
der Summanden differenziert. 

__ ~_--------------~~--L-_~J-___ __ 
°f+---X 

Fig. 75. Fig. 76. 

2. Differentiation von Prodnkt nnd Quotient. y = u· v, wobei It = F (x); 
v == f(x). Werden u und v als Strecken aufgefaBt, so wird y dargestellt durch 
ein Rechteck (Fig. 76); wachsen u urn du und v urn dv, so waehst y urn die 
gestriehelte Flache, die sieh aus drei Reehteeken (u· dv). (v· du) und (du· dv) 
zusammensetzt. Das Produkt du· dv heiJ3t unendlich kleine GroBe zweitcr 
Ordnung; sie darf gegen eine verschwindend kleine GroBe crster Ordnung 
vernachlassigt werden. und man erhalt als Resultat: 

dy dv du 
dy = u· dv + v • du; dx- = U • it:", + v . d,,,, 

Sind mehrerc Faktoren vorhanden, von dcnen jeder dnzelllr cine FltnLtioll 
von x ist, so ergibt sieh 

( dlt dv dw ) 
d(lt. V· w ... ) =-- + - + -' + ... U· v· w ... 

u v w 

1st y = -~, ~o stellt u = v . y ein Reehteck dar und man crhalt 
v 

dll = V • dy + y . dv und daraus 

v • du - 11 • dv 
d y = -----~-2 --- ; 

dy 

dx 

du dv 
V· - -- U· 

dx dx 

3. Differentiation einer Potenz. Gegebcn sci y = a . ,ct: n • dann ist 
y, = a . x~ = a . (x + L1 x)"; der Differenzenquoticnt erhiHt die Form 

L1 y a . [(x + L1 x)" - x"] 
L1 x - -----Xx -----

a. [X" + n xn - 1 . L1 x+ ~(1~_~) • x"- 2 • (iJx)' + ... - X"] 
1 ·2 

----L1-x----~----
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Setzt man beim Grenziibergang LI x = 0, so ergibt sich 

lim ~!. = !!!... = a . n • xn - 1 

Llx~oLlx dx 

oder dy = a.n·xu - 1 ·dx 

oder d(a . xn) = a. n • xn - 1 • dx . 

Eine Wurzel wird als Potenz mit gebrochenem Exponenten behandelt. 
4. Differentiation der trigonometrischen Funktionen. Es ist die Funk· 

tion y = sin x zu differenzieren. In Fig. 77 ist 

AA' = sinx = y; BB' = sin (x + dx) = y,; BC = dy = y, - y . 

1st der Bogen A B verschwindend klein, so fallt die Sehne A B mit dem Bogen 
und mit der Tangente zusammen, es wird 
BA 1.. MAund <t: CBA = .q:: x. Aus dem 
rechtwinkligen Dreieck AB C erhiilt man 

BC = BA . cosCBA , 

dy = dx . cosx , so daB 
dy a:;; = cosx 

oder 

oder dsinx = cos x . dx. 

Die iibrigen trigonometrischen Funktioncll 
Fig. 77. vgl. Tabelle S.153. 

5. Differentiation der logarithmischen Funktion. Es ist die FunldiOll 
y = log x zu differenzieren; es wird 

Lly y,-y 10g(x+Llx)-logx 
LI x -LfX- = -~--L1x---

= _1_ . log ~_±~ =~_ . log (1 + Ll X) . 
Ll x x Llx X 

Llx 1 ,t' 
Setzt man -- = - und Llx = - , so erhalt man 

x n n 

LI y n ( 1 ) 1 [( 1 )n] -xx = X-- • log 1 + n = X-- • log 1 + n- . 
Wird LI x unendlich klein, so wird n unendlich graB, folglich 

dy 1 [ ( 1 )n] -- = - . lim log 1 + - • 
dx x n=oo n 

., ( 1 )n . dy 1 MIt lim 1 + - = e = 2,71828 .... wIrd - = - . loge. 
n~oo n dx x 

FUr e als Basis des Logarithmensystems wird log e = 1, so daf.l 

!!!... =-
dx x 

wenn y = lnx. 
6. Differentiation inverser Funktionen. Lost man die Gleichung y = /(x) 

nach x auf, so erhalt man X = F (y). Da diese Funktion aus y = / (x) durch 
Umkehrung entsteht, heiBt sie in vers, 
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Aus 
dy dx df(x) dP(y) .. 

1 = -- . - = -- . --- erhalt man 
dx dy dx dy 
dP(y) 1 1 dy 
-;Jy d[iXf dy dx 

dx dx 

d. h. die Differentialquotienten inverser Funktionen siud einander reZ;iprok. 

1) y = f(x) = arcsinx, dann ist x = P(y) = siny, 

2) 

dy 

dx 

d(arcsinx) 1 1 
--d-x-- = d(siny) = cosy = Vi _ sin2y = VT- xi 

dy 

x = I~gy; 
1 

x = -- .lny; 
Ina 

1 = v . Ina = aX .lna . 
dlny' , 

J;;a' --;ty 
d(aX) = aX. Ina. dx . 

Flir a = e wird Ina = Ine = 1, so daB d(eX) = eX. dx. 

y = eX ist die einzige Funktion, die mit ihrer Ableitung ~~ libereinstimmt; 

man nennt eX die "Exponentialfunktion" (vgl. S.145). 
7. Differentiation unentwickelter Funktionen. 1st die unentwickelte Funk-

tion I(xy) = 0 gegeben, so laBt sich der Differentialquotient dy durch 
dx 

direkte Differentiation tinden, iudem man die Glieder mit x nach x, die 
Glieder mit y nach y differenziert; z. B. y2 = 2 P x; 2 Y d Y = 2 P d x ; 

dy = L. 1st y = I(u, v) eine Funktion von zwei Veranderlichen u und v, 
dx y 
so wird sich y im allgemeiuen schon verandern, wenn sich nur It verandert, 
v aber konstant bleibt, oder wenn sich nur v verandert, u aber konstant bleibt. 

1st nur u veranderlich, so laBt sich der Differentialquotient ~ y bilden, den 

man aber mit ~~ bezeichnet und partiellen Differentia~qUotienten 
oder die partielle Ableitung von y nach u nennt, wei! man nur u als 
variabel ansieht und damit die Veranderlichkeit der Funktion y beschrankt. 

Es sei y = 5 u 2 + 3 u v + 2 v2 , dann wird 

By 
a:u=lOU+3 V , 

By 
7fV=3 u +4v. 

Sind die beiden Veranderlichen x und y durch die Gleichung f(xy) = 0 
verbunden, so ist auch I(XlYI) = 0, wenn PI (XlYI) ein zweiter Punkt dcr 
Kurve ist. Da die Differenz beider Funktionen gleich Null ist, so ist auch 

f(X,y,)-f(xy) =0. 
x, - x 

Fligt man im Zahler !(xly) - ! (xly) hiuzu, so erhalt man 

!"0. ... y) - I(XY1 + I(X,y,) - !(x,Y) = ° 
x, - X x, - x 
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oder wenn man das zweite Glied mit y, --! erweitert, 
y, - y 

f(x, Y) - f(xy) + f(X, y,) - f(x, Y) . y, - --" = 0 . 
x, - X y, - y x, - X 

Betrachtet man im ersten Gliede y als Konstante und setzt x, = X + Ll x, 
so kann man schreiben 

fly; ~<l- fCy; x) = fry; X + Llx) - fly; x) 
x, - X Ll X 

Betrachtct man im zweiten Gliede X als Konstante und setzt y, = y + Ll y, 
so kann man schreiben 

f(X, y,) - f(x, Y) 
y, -y 

f(x, ; y + Lly) - f(x, y) 
Lly 

Beim tlbergang zur Grenze erhiilt man 

. f(y;x+4x)-f(yx) 8f(xy) 
hnl ---- = -~-- , 

,1x=o Llx OX 

wobei y = konst., 
lim f(x, ; y + Lly)--=L(x,!l = iJf(xy) , 

dy=O Lly uy 

wobei X = konst., 

.nnd uamit 

ouer 

8/(xy) iJl(xy) dy ---- + ------- .--- = 0 
8x 8y dx 

8f(xy) 
dy--8-x-

dx ()f(xYj . 
-By 

Beispiel: Es ist die Richtungskonstalltc '" = tg<p der Tangentc im Punkte P (x y) der 

Ellipse ~ + }2_ = 1 zu bestimmen. Man schreibt die Gleichung x2 b2 + y2 a2 - a'!.b'J = 0 
a2 b2 

und bildct 

~I'xy) = 2b'x' 
ox ' OJ(:>i = 2a'y, oy folglich 

dy 

dx 

Die Funktion sci in ParamcterdarstcUung gegebcn: x = I, (I); y = /2 (I). 
In dicscm Falle differenzicrt mim bcide Glcichungcn nach t und sctzt 

dy dy dx 
[-; = '-;U: dl . 

Bcis picl: Es sci die Gleichung ckr Ellipse 

x=aocos(p; y=-b.sin(p 

ge~eben; donn wird 

folglich 

dx . 
-- = - a • SID q; , 
d(p 

d y _ -"'_COS '" 
dx a· sintp 
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b) Differentialformeln (Fundamentaldifferentiale). 

t.y=a; 2. y=a+x; 
dy 
-=1. 
dx 

3. y = U + V + w + ... ; dy du dv dw 
dxdx + dx + ---ax + .... 

4. Y = U· V; 

u 

dy = u . dv + v . du . 

5· y= v; dy 
v· du - u· dv 

v2 

6. y = U • v • w ... ; dy = (~ + ..tl~ + d w + ... ) u, v . w .... 
u v w 

7. y=a.xn ; ely =a·n·xn-1·dx. 8. y =]IX; 
dx 

ely = ---=- . 
2 V-'l" 

1 
9. y=%; dy 

10. Y - eX ; dy - eX. dx 
dx 

12. Y - lnx ; dy = -

x 

14. Y - sinx ely - cosx·dx. 

16. Y - cosx; dy -- - slnx. dx· 

dx 
18. y - tgx ; dy - ~~iJ-~v 

rlx 
20. Y = arcsinx; dy = - __ ~c~~ • 

y 1 -- x 2 

22. Y = <lfCtgX; 
dx 

dy=---- . 
1 + x 2 

ely 

25. Y = /(u; V; w ... ); ely 

dx 

x 2 

11. 

13· 
a 

y = logx; 

1 

ely = aX. In a • elx . 

1 d% 
fly =--.-

In a % 

COs% . dx 
15. Y = --:--; dy 

5111 X 

17· Y = 
cosx 

sinx· dx 
dy =-

dx 
l~J. Y = ctgx; dy = - Si1l2 X 

21. Y = arCcu5X ; 

23. Y = arcdgx ; 

dx 
ely = - --==-=c _ V1 - X2 

dx 
dy = - ------. 

1 + x2 

= x z - 1 (x lnx. dz + z· dx) . 

at at at 
= 7);;' du + riv' dv + (j--; • dw + ... 

c) Differentialquotienten hoherer Ordnung. 

Ist y ~~ f (x) die gegebene Funktion, 50 wird _d y wieder eine Funktion 
dx 

von x; sie heiBt die abgcleitete Funktion und wird auch geschrieben y'. 

rst der erste Differentialquoticnt gebildet, so ist y' = ~~- = /,(x) die erste 

Ableitullg. Wie jedc andere Funktion bat aucb die abgekitctc Funktion als 
graphische IJarstdlllng cine Kurve; diese Kurve ist die Differentiallinie 
del' Funktion y = /(x). Wiederholt man die Betracbtung S.147, Fig. 73, 
so liiBt sich an diese Kurve in gleicher Weise cine Tangente kOllstruicren, deren 

dy' 
Steigung tg<p = dx is!. Man nennt 

dy' 
dx 

ddy 
elx 

dx 

d'y 

dx" 
~= y" = /"(x) 
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die zweite Ableitung; ihre graphische Darstellung gibt wieder eine Kurve, deren 
dy" d3 y 

Steigung tg (I' = ----a:x ist. Daftir schreibt man "dx3 = y'" = I"t,) . 
Bei n maliger Wiederholung ergibt sich der n te Differcntialquotient oder 

die n te Ableitung 

Die in diesen h6heren AbleitU11gen auftretendcn Differentiale d2 y, d 3 y ... dn y 
bezeichnet man als Differentiale zweiter, dritter ... n ter Ordnung. FUr die 
Berechnung einer h6heren Ableitung gelten dieselben Regeln wie bei der erst en 
Ableitung. 

2. 

d) Anwendung der Differentialformeln. 
dy , 
dx" = Y = b; 

y = a2 _ x 2 ; 
dy , 

"dx = Y = -2x; 

d 2 y " 
";;(x'-=y =0. 

d 2y 
-- = y" = -2. 
dx' 

3. y = (/ + b X)2 = a2 + 4 b x + b2 x 2 ; y' = 4 b + 2 b2 x; y" = 2 b2 . 

4. y --, V~ = x'.', ; , l' 1 Y = -;- x- 12 = -------==- ; 
" 2VX 

5· 

" 1 Y = - -4- . X· 3!2 = -

x =~" = X"3; 
x 3 

4xV~ 

y' = -3 ·x--" = _1...; 
x' 

" • 12 
Y =+12·X-'=--, ;:r5 

6. y=(a+bx)6; setze a+bx=z; b·dx=dz; y=z"; 

dy=6·z'.dz=6(a+bx)'.b.dx; y'=6b(a+bx)5; 

y' = 6b . Z5 ; dy' = 6·5· b· Z'· dz = 30 b(a + b X)4. b • dx ; 

y" = 30 b2 (a + b X)4 . 

7. y = ~; setze a2 - x' = z; -2 X· dx = dz ; 

dy = t· z-1f2' dz = l(a' - x')·1/2 . (-2 x) . dx ; 

y' = _ __ x ___ . 
Va' - x" 

11 Y = ZI'2; 

8. y = y'-C:3-x-_~2'-X""""""2 ; setze 3 x - 2 x 2 = Z ; (3 - 4 x) . d x c= '. 

y = Z1/, ; dy = t . r'/, . dz = to x - 2 X2).2/3(3 - 4 x) . d . ; 

Y'= _ l-tx~_. 
:l _____ ~_ 

JI (3. t - 2 X2)2 

9. y = ya2 + a x + x 2 = zl/, ; dz = (a + 2 x) . dx ; 

dy = t· r"/,. dz = .~ (a 2 + a x + x 2)-'/'(a + 2 x) dx ; 

, a + 2.~ 
Y = -

2 i a 2 + a".'"( + x 2 
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11. 

Die Differentialrechnung. 

Y = --=a = a . Z __ 1/2 ; dz = -dx ; 
Va-x 

dy = -}. a· z-'!,· dz = -!. a· (a - x)-'!2(-dx) ; 

yl= __ ~ __ -. 
2 V (a - x):! 
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y=x'.(a+bx"); setzex2 =u; a+bx3 =v; 2x·dx=du; 

3 b x, . dx = dv; dy = x, 3 b x' . dx + (a + b x 3) ·2 x . dx ; 

y' = 3 b x, + 2 x(a + b x a) ; 

y' = 3 b x, + 2 a x + 2 b x, = 2 a x + 5 b x,. 

12. Y = (a + b X)3 • (a - x) ; setze (a + b X)3 = U ; a - x = v ; 

mit Hilfe von a+bx=z wird 3(a+bx)'.b.dx=du; 

-dx = dv; dy = (a + b x)" • (-dx) + (a - x) . 3 b (a + b x)' . dx; 

y' = (a + b x)' . [(a + b x) + 3 bra - x)] ; 

13· Y = (5 + 3 x) V 6 x - 5; setze 5 + 3 x = U; (6 x - 5)'/' = v ; 

14. 

3· dx 
3 dx = du ; ---- = dv ; 

V6x - 5 
3·dx ,/---

dy = (5 + 3 x) . -==- + 3 . dx r 6 x - 5 ; 
V6x - 5 

, 3 (5 + 3 x) + 3 (6 x - 5) 27 x 
y = =----. 

V6x-5 V6x-5 

y = ~ i a2 - x 2 ; 
X 

1 
setze u = --.--- ; 

x 
dx 

du=--.;o; 
x·dx 

dv=--=; 
]I a2 - X2 

v = Va' - x'; 

1 ( x· dX) ,/~ ( dX) 
dy = -.;;-' - -Va"- x, + Y a2 - x. - --;;- ; 

y' = 

15. y = Va + x . ]I b - x, ; setze Va + x = u ; 
dx 

du=----; 
2Va + x 

Vb - x' = v; 
x· dx 

dv = - ; 
Vb - x, 

so daB 

1/-- X . dx ;-- dx 
dy = - r a + x . -= + 1 b - x, . ----.. ; 

]I b - x, 2 V a + x 

, - (a + x) x + (b - x') b - a x - 2 x' Y = = -_._-
2Va+x,Yb-x2 2]1(a+x) (b-x') 

16. 
ax 

Y = b + x; setze a· x = u ; du = a • dx ; 

dx = dv; 
(b + x) . a· dx - ax· dx , a b 

dy = . (b + X)2 :Y = (b + x)' 
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17· 

1S. 

19· 

20. 
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a-x 
y = a +- x; setze a - x = Ii ; du = -dx ; a + x = v ; 

dv = dx; dy = (it+X)(=(daX+)~)~a-X).dx; ,_ -2a 
~ - y - (a + X)2 

1 - jlx 
Y = setze 1 - jlx = u; du = -§ . x-'/, . dx 

1 +(v 
dx 1 dx 

dv = .\ . x-- ". dx = ----=- ; 
" 2J1x 

y = __ x~_; setze x = u; du = dx; ya2 _--;'2 = v; 
jI a2 - x· 

~-- dx 
Jla2 -x2 .dx+x2 • -

dv = 
x·dx 

]I a2 =-- x2 

JI a2 - x2 
so daB dy = ---~-----

, a 

setze V a2 - x' = u ; 

x·dx 
dv = -,C=_ --ce-

Va' + x2 

so daB 

, _ -2 a2 • x __ _ 
y -__ c_ 

(a 2 + x 2 ) ]I a4 - x' 

(a 2 _ X2) 

21. Y = sin a x ; setze a· x = Z ; d z = a . d x; 

dy = cosz . dz = cos a x . a . dx ; y' = a· cos ax. 

22. y = sin a x + cos b x; y' = a . cos a x - b • sin b x . 

23. Y = sinx" ; setze sinx = z ; dz = cosx . dx ; 

dy = n· z"-'· dz = n· sinx,,-J . cosx ·dx. 

24. Y = sin (2 'I' + ex) ; setze 2,1' + ex = z ; liz = 2 . drp ; 

dy = cosz· dz = 2· cos (2 rp + ex) . drp; y' = 2· eos(2 'I' + ex), 

25. y = sinx· sin2x; sinx = u; du = cosx . dx ; 

sin2 x = 11; dv = 2 . cos2 x . dx ; 

dy = 2 . sinx . cos2 x . dx + sin2 x . C05,'V • dx ; 

y' = sinx· cos2x + sin2x· cosx = sin3 x. 
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26. 
sina x 

y = sinbx ; sinax=u; du = a.cosax·dx; 

sinbx = v ; dv = b . cosb x . dx ; 
sin b x . a cos a x . d x - sin a x . b • cos b x . d x 

dy= sin"bx ----. 

, a . sin b x . cos a x - b • sin a x . cos b x 
y = -. -------~~2b x----·---

27. y == In(1 + Xl); setze 1 + x" = z; dz=2x·dx; 

dz 2x·dx 
dy = --.- = ----; 

z 1 + x' 

, 2x 
Y = 1+X" 

29. 
1 + x 

y = In-1=-x = In(1 + x) -In(1 - x); 

setze 1 + x = u ; d u = d x ; 1 - x = v ; dv = -dx; 

du dv dx dx 
dy = - = ------ + ---- ; 

u v 1+x 1-x 

, (1 + x) + (1 - x) 2 
Y = .. --1--=-~:-x2 - = 1 _.-r2 . 

30. du=ex.dx; 

dv=n·xn-1·dx, so daB 
d y = eX • n . x" - 1 • d x + XU • eX . d x ; y' = eX (n • xn - 1 + x") . 

31. y=xx ; Iny=x.lnx; d(lnY)=d(x.lnx); 

dy dx 
- - = x· -.--. + lnx . dx ; 

y x 
dy 

y' = -- = Y(1 + lux) = xX(1 + In x) . 
dx 

32. Y = In sinx ; setze sinx = z ; dz = cosx . dx ; 

dz cosx· dx 
dy = --z- ·--s~· y' = ctgx. 

e) Differentiallinien. 
1. Es ist der Weg bei g1eichfOrmig beschleunigter Bewegung 

1 
s = Vo • t + "2 g f2 , 

dann wird 
ds dv diS 

V = iit = Vo + g t und P = ([t = dt'- = g . 

v = jet) ist die Differentiallinie zu s = jet) ; 
p = jet) ist die Differentiallinie zu v = j(l), also die zwcite Differen­

tiallinie zu s = let) (Fig. 78). 

2. Es sci Y = sin x, dann ist 

dy dy'. dy" 
y' = -- = cosx. y" = -- = - smx , y'" = ---- = - cosx. 

dx dx dx 

Die Differentiallinien der Fnnktion y = sin x sind Sinuslinien, und zwar 

ist y' gegen y urn _n:. nach links verschoben; y" ist gegen y urn ::r nach links 
2 

verschoben; y'" ist gegen y nm 1. ::r nach links verschoben usw. 
2 
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3. Solange der gegebenen Kurve ein mathematisches Gesetz zugrunde liegt, 
d. h. die Gleichung y = I (x) bekannt ist, laBt sich die Differentiallinie aus 

y' = I'(x) darstellen. In den meisten tech­
nischen Fallen ist aber die zu differenzierende 
Funktion nur graphisch bekannt, z. B. die 
Zeitweglinien oder der zeitliche Verlauf des 
magnetischen Flusses. Um aus diesen Linien 
die Differentiallinie zu finden, verfiihrt man 
wie folgt!): 

Man verschiebt die zu differenzierende 
Kurve um eine kleine Strecke u (Fig. 79) 
parallel zur X -Achse und tragt die Differenzen 
aus den Ordinaten der ursprtinglichen und der 
verschobenen Kurve von der X-Achse aus in 

vt entsprechender Weise abo Es ist b = I(x) die 
ursprtingliche; a = I(x + u) die verschobene 

--l----------.. :!:~ Kurve, dann ist 

c = a - b = I(x + u) - I(x) 
"fb=f(tJ 

_~_t-+ ________________ ~ 
Da lim lex + u) - I (x) = I'(x) 

u=o tt 

ist, wird die Differenzkurve zur Differentiallinie 
ftir verschwindend kleine Werte von U. 1st u 
ein endlicher Wert, so muG die nach obigem 

Fig. 78. 

nach rechts verschoben 
lichen Kurve b = I(x) 

~~ 

~~ 
~ 

e 

~~ 
\ 

\ 
~ • 

, 1'~ ~. 
If, 

u 
Verfahren gezeichnete Differentiallinie um -i-

werden, damit sie auch der Lage nach der ursprting­
entspricht. Wie wenig die GroBe der Verschiebung u 

~ 

~~ 
~~ 

~~ :t III l'-

die Differentiallinie J beeinfluBt; 
zeigt Fig. 80, bei der die Ver-

schiebung gleich ~ ist. Die Dif-
2 

ferenzkurven sind auf die Hochst­
werte der Fig. 79 umgezeichnet 
und entsprechend tibereinander­
gelegt. Die beiden so erhaltenen 
Differenzkurven sind mit d und e 
bezeichnet. 

Die Anwendung des Ver­
fahrens auf die unrunde Scheibe 
zeigt Fig. 81. In diesem Faile 
hat man Dur notig, die Scheibe 
urn einen kleinen Winkel IX zu 
drehen. 

Fig. 80. Fig. 81. 

1) R. Slaby, Ein einfaches Verfahren zur Bildung von Differentialkurven. Z. Ver. deutsch. 
lng. 1913, S. 821. - P. Melchior, dasselbe, ebendort 1914 S. 264. 
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4. Das Verfahren ist nicht anwendbar, wenn in der gegebenen Kurve oder 
in ihren hoheren Ableitungen Unstetigkeiten vorkommen. In solchen Fiillen 
fiihrt die direkte Konstruktion von Tangenten zum Ziel, die natiirlich, soweit 
es sich urn die Konstruktion nach Augen. 
maB handelt, auch nicht einwandfrei ist. 
Folgendes Verfahren erleichtert das Zeich· 
nen der Tangenten (Fig. 82): Man stelle 
einen Spiegel ABeD vertikal so auf, daB 
er die zu untersuchende Kurve in E 
schneidet, und drehe ihn so lange, bis die 
wirkliche Kurve EE2 und ihr Spiegelbild 
EEl einen stetigen Verlauf zeigen; dann 
reiBe man die Spiegelkante AB auf, die 
Normale im Punkte E der Kurve ist. 
GE 1- EF ist Tangente. 

Bei flachen Kurven macht die Ein· 
stellung des Spiegels Schwierigkeiten, doch 
bleibt das Verfahren empfindlicher als die 
iiblichen Niiherungsmethoden, bei denen 
Teile der Kurve durch Kurven bekanntcr 
Kriimmung ersetzt werden. 

F 

o 

A 

Fig. 82. 

f) Hohere Differentialquotienten der unentwickelten Funktion. 
1st y = I(x y) = 0 die gegebene Funktion, so war nach (7), S.151 

, dy 
Y =-­

dx 

a l(xY) 
- (ix· 

--a/(xy)-
-(ly--

I, (xy) 
- 12 (x y) 

wenn man mit 11 (x y) die particllc Ableitung der gegebenen Funktion nach 0 x 
und mit /2 (x y) die partielle Ableitung nach oy bezeichnet, bzw. 

I,(xy) + 12 (xy), y' = 0 = dl(xy) 
dx 

Ersetzt man f (x y) durch f' (x y), dann wird 

fi(xy) + N(xy). y' = dl'(xy) 
dx 

oy' ay' d2 y -- + -- . y' = --- = y" 
dx dy dx 2 

In gleicher Weise wird 

oy" oy" ,_ d3 y + Y = y"'. ax 8y- . - dx 3 

Beispie~: 
b' x' + a2 y' - a2 b' = 0 

y' =~ b'x 
dx a2 y 

" d'Y uy' oy', b' b2x (b2X) b' 
Y =: d~2 = (;,-;- + ay-. y = - a2Y + a2Y~ - a:!y = - -a2y-i 

y'" =.£JI..=.<l1'.".+.<1Y-'.'..'V, =~.(_ b2X_) = _.3-,,"-x .. 
dx3 ox iJy' a2 y4 a2 y a4 yj 
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g) Die ausgezeichneten Werte einer Funktion 
(Maxima und Minima). 

Hat die Funktion y = /(x) von A nach PI bzw. P 2 nach C eine steigende 

Tendenz, d. h. nimmt y mit wachsendem X zu, so ist tgrp = dd Y positiv (Fig. 83), 
x 

hat dagegen die Funktion von l\ nach n 

Fig. 83. 

bzw. von B nach P 2 cinc fallen de 
Tendenz, d. h. nimmt y 
mit wachsendem x ab, so 

dy . 
ist tg'p = d:r- negatIv. In 

den Punk ten, wo die Steigung 
wechselt, erreicht die Funk· 
tion ihre ausgezeichneten 
Werte. Die Bedingung dafiir 
lautet: 

dy 
tgrp =dx- = 0; 

die Tangente verHiuft in diesen Punkten - PI und P 2 - parallel zur X.Arhse. 
Ein Hiichstwert oder Maximum tritt auf, wenn die bellaehbarten PlInkte unter· 
halb, ein Minimum, wcnn die benachbartcn Punkte oberhalh der Tangente liegen. 

dy 
Hat man also y' = - ermittc1t, so 

1Ix 
kann man die Frage, ob dn Maxi· 
mum vorliegt, durch die Betrach· 
tnng der Fig. 84 entscheidcn. Es sei 
y = sinx die g(~gplwne Funktinn, 

-'I<---.,----..----'i. dann winl 

Fig_ 84. 

, dy 
Y ="dx cosx 

und 

" d 2 y 
Y = dx2" = - sinx . 

Der Verlanf der Kurve y' = cosx 
zeigt, daB y' positiv ist, wenn 
y = sinx ansteigt, negativ, wenn 
y = sinx fallt. Aus der Kurve 
y" = - sinx ersieht man, daB y" 
negativ ist, wenn y sein Maximnm 
(PI)' positiv dagegen, wenn y scin 
Minimum (P2) erreicht. Hat man 

aus der Bedingnng ~ = 0 die Lage 
dx 

eines ausgezeichnetell \Vertes ermit· 
telt, so setzt man diescn ,"Vert 
in y" = I" (x) ein; ergibt sich 

d2y 
Y" = -- negativ so entspricht dem 

dx2 ' 

aus y' = /'(x) = 0 ermittelten \Verte fUr x cin Maximum; ein Minimum 
dey 

liegt vor, wenn dx" fUr den gefundcnen Wert x positiv wird. 
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Beispiele: 
1. Es ist zu untersuchen fur welche Werte von x die Funktion 

y =::: Xii - 4x2 - 3 x + 2 

ein Maximum oder Minimum wird. Aus ~=3X2-8x-3=O 
dx 

ergibt sich 

also x=3 und 
1 

X=-3; 

Durch Bildung des zweiten Differentialquotienten erhalt man y'" = 6x - 8 

fii< 
1 

x=--
3 

fUr x=+3 

ergibt sich 

ergibt sich 

y"=-10 

y" = +10 
Zeichnet man die Kurve y = xl:! - 4 x2 - 3 x+ 2 

auf (Fig. 85), so sieht man, daB die "Maxi­
malwertc" durchaus nieht bruner die groBten 
Funktionswerte sind, und daB die Minimal­
werte nieht die Ideinsten Funktionswerte Zli 

sein branchen. Die Maximalwerte sind nur 
groBer, die Minimalwerte nur kleiner als die 
benachbarten Werte der Funktion. 

2. Flir welchen Halbmesser b wird die aus 
Ellipse nnd Kreis gebildete FHiche ZUlll Maxi­
mum? In Fig. 86 ist die Flache <lurch 
Strichelung hervorgehoben. 

F:=:n·a.b-n.b2 

~: =n·a-2n·b=O d. h. b=~. 
2 

3. Ein quadratischer Balken wird durch 
Brechen der - gestrichelten - AuBenkanten 
im Querschnitt geschwacht. Es ist die Lange x 
zu bestimmen, durch die das Widerstands­
moment des Querschnittes zum Maximum wird. 
Mit den Bezeichnungen def Abb. 87 ist das 

h' 
Traghei tsmomen t des Quadra tes / = 48 . 

In Beziehung auf die horizon tale Achse 
1St das Tragheitsmoment des geschwachten 
Querschnittes 

also d. h. Maximum J 

also d. h. Minimum. 

Fig. 85. 

/1=/ - 2/, =/ - 2(lDreieck+!·e'). 

2x.xS X4 
Mit /Dreieck = ~ = 18; t = X2; 

h 2 
e=---- x wird 

2 3 
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J - l!:_ = 2 [~ + X2 (!! __ ~ x)'] = _~~ _ h'!. X2 + -~ h x3 _ x'" . 
1 48 18 2 3 48 2 3 . 

Fig. 86. 

Taschenbuch. 

Fig. 87. 

11 

x 
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so daB 

ergibt 
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W, = ~ = ~ (h3 + 2h'x - 20hx' + 24 %3), 
h 24 
--x 
2 

dW -' = 2h' - 40h_~ + 72%2 = 0 
dx 

1 1 5 1 h' as 
maxW, = 24(h3 + <)hs - 81 h3 + 27t h') = 22,78 = 8;054 . 

Das Widerstandsmoment des vollen Querschnitts ist --"'--8 . 
8,4 5 

h) Anwendungen der Differentialrechnung auf die Kurvenlehre. 
I. Tangente und Normale. Es sei PI (Xl Yl) ein Punkt der Kurve Y = / (X); 

dann hat die Tangente in P l als gerade Linie die Gleichung 

y=mx+b. 
. dy 

Die Richtungskonstante mist aber glelch tg'P = -d X • 

Da die Tangente durch den Punkt PI gehen soIl, miissen die Koordinaten 
Xl und Yl der Gleichung der Tangente geniigen; d. h. 

Y, = mx, + b. 
Daraus ergibt sich 

Y - Y, = m (x - X,) oder 

1st T, der Schnittpunkt der Tangente mit der x-Achse, so ist die Lange 
der Tangente 

PT =~. 
" sin'P 

Die Lange der Subtangente wird P 2 T, - Y, • ctg'P = Y, . ~ 
dy 

Die Normale P, N, bildet mit der x-Achse den Winkel (90 0 + 'P); daraus 
ergibt sich die Gleichung der Normalen 

dx 1 
Y - Y, = - dy (X - x,) = - d/(x) • (x - x,) . 

dx 

Wie vorher ergeben sich die Lange der Normalen zu P, N, = ~ , 
cos 'P 

die Lange der Subnormalen zu 

Beispiel: Es ist an die Kurve x· y = X'o· Yo cine Tangente im Punkte Pl (X1Y1) zu 
konstruieren (Fig. 26). Aus 

t 
Y = X'o·Yo· ~ 

X 
erhalt man tg P = dy = _ Xo· )'0 • ~ . 

dx X2 

Da die Tangente durch P, (x, y,) gehen 5011, so wird tg<p, = _ xo)'o _1".. 
%12 Xl 

Tdigt man demnach von P2 nach rechts die Strecke P2 Tl = Xl ab, 
zweiten Punkt der Tangente. Ihre Gleichung lautet 

y - y, = m (x - x,) = - -y, (x - x,) . 
x, 

Die Lange der Tangente wird 

so erhalt man in Tl den 
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det Sub!angen!e P, T, '" y,' ctgp, = x,. 
Die Gleichung der Normaleu lautet y - y, ~ - _1_<x~. x,) = .:"c(x.- x,). 

ay y, 
ax 

Die Lange der N ormalen wird N, P, = -Y-"- = y, V1+tg'p, = ~ yx,i+ y," 
cos 'PI Xl 

Die Lange der Subnormalen 

Aus y" = a'y = (_ xoYo) (_ 2)'~ = 2 xoYo >0 
dx:J Xii Xl 

HiBt sich schlieBen, daB die Kurve nach der positiven Richtung der y~Achse konkav ist, 
d. h. daB die P, benachbarten Punkte oberhalb der Tangente Jiegen. 

2. Wendepunkt und Wendetangente. Erklarung siehe S. 110. Die Fig. 84 
zeigt, daB y' = fix) ihren GraBtwert erreicht, wenn y = fix) die x-Achse 
schneidet. In dies en Schnittpunkten mit der x-Achse geht aber y = fix) 
von der Konvexitat zur Konkavitat liber; die Schnittpunkte sind Wendepunkte. 
Flir diese Punkte ist aber y" = f(x) ebenfalls gleich Null, so daB man als Be-

d'y 
dingung flir den Wendepunkt dx' = 0 erhalt, die allgemeine Gtiltigkeit 

hat. Die graphische Darstellung der dritten Ableitung 

'" d(- sinx) 
y = dx = - COs% 

zeigt, daB flir den Wendepunkt der Kurve y = fix) die dritte Ableitung von 
Null verschieden ist, so daB man als weitere Bedingung iiir den Wendepunkt 

erhalt : 
d 3 y 
dx 3 ~ O. 

Beispiel: Es ist der Wendepunkt der Kurve y = x' - 4x' - 3x 1 2 (Fig. 85) zu 

bestimmen. Aus y" = ~;: = 6x - 8 ergibt sich die Lage des Wendepunktes fur x:::: 4/3, Die 

dritte Ableitung y '" = aday = 6 Y 
x' 

zeigt, daB ta tsachlich ein Wende .. 
punkt vorliegt, da nur y /I fUr 
x=t Zll Null wird; die Tangente 
hat eine Beriihrung gerader Ord­
Dung mit der Kurve, schneidet 
sie also im Beriihrungspunkte. 

3. Die <ileichung fiir 
den Kriimmungsradius 
der Kurve y = fix) ist 
aufzustellen. In Fig. 88 
seien P l und P 2 zwei 
benachbarte Punkte der 
Kurve; der Schnittpunkt 
der N ormalen ist der Kriim­
mungsmittelpunkt M. 

ds 
Aus ds = (! • drp folgt e = ?tq;' 

Fig. 88. 

dy 
Nun ist tgrp = y' = d% rp = arc tgy' , 

d rp d arc tgy' 
dx = --;J%--

d(y') y" 
7[ 1C-C+-(o-'y7')~2J • d % = 1+ (y')2 ' 

so daB 
y" 

drp = 1+ (y')2 • dx wird. 

11* 

x 
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Aus dem durch Strichelung hervorgehobenen rechtwinkligen Dreieck folgt 

und damit 
d 5 ]/1 =+-(Y'r . [1 + (y')'] 

(! = erg; = y" -~~~ = ---;;Xy---

Flir sehr flache Kurven - z. B. Biegungslinien - ist ~~ sehr klein, so daB 

( d y )2 hI" . t d k . d' F II . dx gegen 1 vernac ass1g wer en ann; m 1esem a e 1St 

4. Bertihrung. Haben zwei Kurven einen Punkt gemeinsam, so bilden sie in 
diesem eine Berlihrung. Es findet eine Berlihrung erster Ordnung statt, wenn 
zwei Punkte zusammenfallen, z. B. in Fig. 73, wo im Grenzfall P l mit P zu· 
sammenfallt und die Sekante zur Tangente wird. Die Tangente hat im all· 
gemeinen eine Berlihrung erster Ordnung, sie hat zwei unendlich nahe Punkte 
mit der Kurve gemein. Die Bedingung flir eine Berlihrung erster Ordnung 

lautet: Die erste Ableitung '!1'_ ist flir beide Kurven in dem Berlihrungspunkte 
dx 

gleich. Fallen drei unendlich nahe Punkte beider Kurven zusammen, so findet 
eine BerUhrung zweiter Ordnung statt; in diesem Faile muB die Bedingung 

erfUllt sein: die zweite Ableitung ~~ ist flir beide Kurven in dem BerUhrungs-
dx- d2 

punkte gleich. Das trifft z. B. flir die Tangente im Wendepunkt zu, da -- Y2-
dx 

flir beide Kurven gleich Null wird (Fig. 85). Da auch der Krlimmungskreis 
drei unendlich nahe Punkte mit einer Kurve gemeinsam hat, bildet er im all­
gemeinen mit der Kurve eine Berlihrung zweiter Ordnung. 

Fallen vier unendlich nahe Punkte zweier Kurven zusammen, so findet eine 
Berlihrung dritter Ordnung statt. So haben Kreis und Ellipse (Fig. 89) in 5 

dy 
eine Berlihrung erster Ordnung, da dx in y 

A 
diesem Punkt fUr beide Kurven gleich ist; es 

X fallen also zwei unendlich nahe Punkte in 5 
-~'4----+----i---+ zusammen. Der Kreis schneide die Ellipse in 

Fig. 89. 

den Punkten A und B. Wird der Radius des 
Kreises kleiner, so rlicken A und B immer naher 
an 5 und fallen mit 5 zusammen, wenn der 

Kreis zum Krlimmungskreis in 5 wird. Beide Kurven haben in 5 vier un­
endlich nahe Punkte gemeinsam und bilden eine Berlihrung dritter Ordnung; 

Abl . d 3y. f" b'd K die Bedingung daflir lautet: die dritte e1tung '11--;"- 1st ur e1 e urven 

gleich. Das trifft z. B. zu flir den Krlimmungskreis im Scheitel symmetrischer 
Kurven (Ellipse, Hyperbel, Parabel, Lemniskate). Allgemein findet eine Be­
rlihrung n ter Ordnung statt, wenn die erst en n Ableitungcn flir beide Kurven 
im Berlihrungspunkte gleich sind. 

5. Tangente und Normale fUr Polarkoordinaten. Die Kurven seien auf 
ein Polarkoordinatensystem bezogen. Auf der Kurve F(rcp) = 0 bzw. r = f(cp) 
seien P und P l zwei benachbarte Punkte (Fig. 90), deren Koordinaten mit 
r; cp bzw. r + d r; 'P + d cp bezeichnet werden mogen. 
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Besehreibt man mit 0 Pals Radius um 0 einen Kreis, der den Leitstrahl 
OP1inQ trifft, dannist OP, = r + dr, also OQ = r; QP, = dr;PQ = r· d<p. 

Bezeichnet man das Bogenelement P P, mit d s, so wird 

ds 2 = dr2 + r2 . d'P2 , 

QP r.d,p 
tg Q P P = -- = -- -

, QP, dr' auBerdem ist 

wobei Q P, P der Winkel ist, den die Gerade P, P mit dem Leitstrahl bildet. 
Nahern sieh die beiden Punkte P, und P einander, so wird im Grenzfall P,P 
Tangente der Kurve im Punkte P bzw. P" 1st 'P der Winkel, den die Tangente 
im Punkte P mit dem Leitstrahl OP , "Z 

r.d'P 
bildet, so wird tg'fJ = dr V 

Fig. 90. Fig. 91. 

1st T der Neigungswinkel der Tangente, so wird nach Fig. 91 

daraus tg<p + tg'p 
tg T =l-=tg rp-.tg 'P 

Fig. 91 liefert 
_rL r,.d'P 

tg'l' = ON
2 

= --dr-' 

so daB die Lange der Subnormale 0 N2 

Die Uinge der Subtangente wird 

Die Lange der Normalen wird 

Die Lange der Tangente ergibt sieh zu 

dr 
wird. 

d'P 

P,T. = N P . tg'" = .cl~ . ~1 • d'P = r, . ds . 
., 't' d'P dr dr 

!I-:irX) 

Beispiel: Es ist die SubnormaleJ Subtangente, Normale und Tangente fiir die Archime~ 

dische Spirale , ~ a· cp zu berechnen. Aus a N ~ ~ folgt ON ~ a; d. h. die Lange der 
dcp 

Subnormale ist in allen Punkten der Kurve konstant. Die Konstruktion von Normale und 
Tangente ergibt sich in einfacher Weise: ziehe den beliebigen Leitstrahl OP und NT senkrecht 
dazu (Fig. 56). Mache ON ~ a; verbinde N mit P, so ist NP Normale, also wenn PT ~NP. 

. r. dcp r I 

PT Tangente. Ferner 1st tg 'If' ~ ---;if ~ a ~ cp • 
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Fiir <p ~ 0 werden auch y und 'I' gleich NuJl, d. h. die Kurve geht durch den Koordinalen­
anfangspunkt, und die Tangente in diescm Punkte fallt mit der Richtung 0 X zusammen. Die 

Sublangente wird 
r2.drp r2 

OT ~ ----;rr- ~ a ~ a· <p'. 

Aus ( dS)' (dr)' dq; ~ dq; + y' ~ a' + y' folgt als 

Lange der N ormalen NP2~~~Va'+r' . 
d<p 

Fur die Lange der Tangente erh~ilt man 

P T ~ r - ds ~ r· d<p • ~ ~ <p Va' + r' ~ ~ l'a'+-"-. 
dr dr d<p a 

6. Doppelpunkte. Geht eine Kurve f(xy) = 0 zweimal durch denselben 
Punkt, so heiBt dieser Punkt Doppelpunkt, in ihm sind zwei Tangenten an 
die Kurve moglich. In diesem Falle werden 

so daB 

of(xy) = 0 und of(xy) 0 
ox oy = , 

dy 
dx 

o f(xy) 
~ 0 
at(xy) ='0 
---ay 

wird_ 

1st <p der Neigungswinkel der Tangente, dann ist 

dy (d y )2 a:;; = tg<p ; dx = tg2 <p 

Man findet <p durch die Auflosung der Gleichung zweiten Grades fiir tg<p. 

o[ 0 f(xy) 1 
o2f(xy) 2 ~ o2f(xy) 
-~ • tg <p + 2 • oy - tg<p + ~ = 0 

oder A . tg2 <p + 2B . tg<p + C = 0 _ 

Die Wurzeln dieser quadratischen Gleichung sind reell, wenn 

B' - A C > 0, 
sie sind imaginar, wenn 

B' - A C <0 
is!. 1m erst en Faile erhalt man einen eigentlichen Doppelpunkt mit zwei reellen 
Tangenten, im zweiten Falle einen isolierten oder zugeordneten Punkt, in dem 
die Tangenten imaginar sind. Sind die beiden Wurzeln der Gleichung gleich, 
so fallen beide Tangenten zusammen; der Doppelpunkt wird zum Riickkehr­
punkt (Spitze). 

Beispiel: Es ist die Lemniskate (vgl. S. 143) zu untersuchen; ihre Gleichung lautet fiir 
Parallelkoordinaten 

f(xy) ~ X4 + 2x'y' + y4 - a'x' + a'y' ~ o. 
Betrachtet man' y als konstant, so wird 

af(xy) ~ 4x' + 4xy' _ 2a'x . 
ax ' 

a'f(xy) ~ C = 12x' + 4y' - 2a' 
ax' 

fiir x = Constans wird 

!J._'!JIl. ~ 4 x' y + 4y' + 2a'y 
O}' 

a'f(xy) ~A=4x'+12Y'+2a' 
ay' 

o[ af(xy) 1 
B~ ax 8xy. oy 

Da die drei Gleichungen f(xy) ~ 0; af(xy) ~ 0; ~(xy) ~ 0 fiir x ~ 0 und y ~ 0 befrie-
ax ay 

digt werden, ist der Koordinatenanfangspunkt eirt Doppelpunkt; fiir x = 0 und y = 0 werden 
A=2a2 ; B=O; C=-2a2 
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2a'· tg''1' - 2a2 =0 
tg'P=±1 

'P1 = 45° und 'P2 = - 45°, 

167 

d. h. die Tangenten stehen senkrecht aufeinander und halbieren den WinkeJ der Koordinaten­
achsen. 

i) Unbestimmte Ausdriicke. 

I. %. Nahern sich in dem Bruche ~(~; Zahler und Nenner der Grenze 0, 

wenn sich x dem Werte a nahert, so erhalt dieser Bruch fUr X= a die unbe­

stimmte Form ~. In Fig. 92 sind y = F(x) und y = f(x) durch die Kurven 

° F(x) und f(x) dargesteUt, die beide durch den Punkt A auf der x·Achse hindurch-
gehen mogen. Flir einen beliebigen Wert von X ist 

F(x) = (x - a)tg,x ; f(x) = (x - a)tgfJ; 

Wird x = a , dann gehen 
die Sekanten AB und AC in Y 
Tangenten liber, es wird also 

dF(x) 
. F (x) -----;;:x 
IIm·-- - --­
x=a f(x) - df(x) , 

----,F(x) 

dx 
d. h. man findet den wahren 

F(x) 
Wert von lim f(x) , indem 

man Zahler und Nenner cin­
zeIn differenziert und in den 
Quotienten der Ableitungen 
x = a einsetzt_ Wird auch 
der Quotient 

F'(x) ° 
/'(x) = 0- ' 

Fig. 92. 

F"(a) 
so ist das Verfahren zu wiederholen; es wird der wahre Wert 

f"(a) . 

Beispiele '). 
x-sinx 0 

1. Y = --x-'- wird gJeich '0 fiir x =0; der wahre Wert ergibt sich aus 

lim F(x) = lim~cosx =.<J.. 
=ol(x) 3x' 0 ' 

man wende das Verfahren noch einmal an und bilde 

lim~cosx =~=lim sinx =~. 
3X2 0 6x 0' 

:/(X) 

x 

da auch der Quotient der zweiten Ableitungen den unbestimniten Ausdruck ~ ergibt, wieder-
holt man das Verfahren noch einmal und bildet 0 

r sinx r COS,X 
lm~= Im-6-. 

Dieser Wert ergibt fiir x = 0 
1 

den wahren Wert 6"' 

1) Nach Kiepert·Stegemann, Differentialrechnung. Hannover 1912. Helwingsche 
Verlagsbuchhandlung. 
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z. (Xl. Werden die Funktionen F(x) und I(x) fiir X = a beide unendlich 
(Xl 

groB, so wird 

lim !'_~L = (Xl • 

x=a 1 (x) ex:: 

Urn den Grenzwert zu ermitteln, dem sich in diesem Faile der Quotient 
F(x) 
1 (x) nahert, verfahre man wie unter 1., d. h. 

. F(x) . F'(x) 
l~:. 1 (xf = hm f'(xf . 

Beispiel: lim tg5x nimmt fiir X= ~ den unbestimmten Ausdruck 00 an. Man setze 
tgx 2 00 

lim- tg 5x = lim sin5X' • cosx = lim~in 5x • lim cosx' 
tgx cos5X' sinX' sinx cosSx 

fiir x = ~ wird lim si? 5 x = t , so daB 
2 SInX' 

lim tg 5x = lim cos x 0 Damit ist (I) erreicht. 
n tgx n cosSx 0 

X=- X=-
2 2 

3. O· 00. Wenn in F(x) • I(xrfiir x = a F(x) = 0; I(x) = 00 wird, so 
1 

setzt man zur Ermittlung des wahrcn Wertes F(x) = 9'(x) , d. h. das Produkt 

wird -~~- ; damit ist Fall 1 erreicht. 

Beispiel: lim (x • ctgx) nimmt flir x = 0 den Wert 0 • 00 an; man setzt ct.gx = _1- J so daG 
tgx 

lim (x • ctgx) = lim~ = ~ nnd verHihrt naoh (I). 
x~o tgx 0 

4. 0°; 10 ; 00 0 • Nimmt der Ausdruck [F(x)fcxl] fiir X = a cine dieser Formen 
an, so setze man [F (x)YCXl = u; dann wird In u = 1 (x) . In F (x), also 

1st nun 

so wird 

1st 

so wird 

1st 

so wird 

u = e1nu = ef(x)olnF(x). 

lim 1 (x) = 0 ; limF(x) = 0 : 
x=a x=a 

lim/(x). InF(x) = O· (-00) . 

lim/(x) = 0 ; 
x=a 

lim [F(x)YCXl = 00° , 

lim 1 (x) = 00 ; 

lim[F(x)YCXl = 1 00 ; 

limF(x) 00 ; 
x=a 

limf(x) . In F(x) = 0 . 00 . 

limF(x) = 1 ; 

lim 1 (x) • InF(x) = 00 • 0 . 

Damit sind samtliche Faile auf (3) zuriickgefiihrt. 

Beispiele: 
1. Der Ausdruck XX nimmt fUr x = 0 den unbestimmten Wert 00 an; es ist lim XX = 00 . 

x=O 

Setzt man XX = U, so wird lnu = x ·lnx = ~, so daB limlnu = lim~ = ~ Man 
X-I X-I ~ 

bildet den Quatienten der Ableitnngen: F'(x) = ~ nnd l'(x- 1) = _,.-2; so daB 
x 

F'(x) ~ x 
r (x) - x - 2 - 1 ; 
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HmInu::::: - 1im~ = 0, 
1 

es wird also lim u = lim (xx) = eO = 1 . 
1 
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2. Der Ausdruck (I + x) x nimmt fur x ~ 0 den Wert 1 = an; es ist lim (I + x) x = 1 = . 
x=O 

1 

Setzt man (I + x)X =u, sowirdtnu = ~ .In(1 + x) und limln(1 + x) = ~. Damit ist (I) 
erreicht. x x = 0 x 0 

3. Der Ausdruck ~/_~-- =X - ~ nimmtfiirx= tXldenWertcx:;oo an; esistlim~f\ = 000 • V X2 X = 00 V --xs 

Setzt man x 
(2) erreicht. 

. 2 I x = U , so WIrd In u = - -x-. n x ; limlnu=_lim 21nx =~. Damitist 
x = 

5. 00 - 00. Wird limF(x) = 00 und lim I (x) = 00, so nimmt der Aus-
x=a x=a 

druck F(x) - I(x) iiir X = a die unbestimmte Form 00 - 00 an. Man setze 

1 
q; (X) F (x) und 'P (x) = I (x) , 

so daB Fx -Ix __ 1 ___ 1 __ q;(x)-'P(x) 
( ) ( ) - q; (x) 'P (xl - q; (x) . 'P (xl 

Das ist aber ein Bruch, der iiir limx = a die Form % annimmt und <lessen 
wahrer Wert nach (1) bestimmt werden kann. 

Beispiel: Der Ausdruck _._1_ - ~ nimmt fur x - 0 den unbestimmten Wert = -:- = 
SInX' x 

an; es ist . lim(-.-I- -~)= (X.) - 00. 
x=o SIllX ."t' 

Aus F (x) = _._1 - folgt <P (x) = F_I_- = sin x ; aus! (x) = ~ folgt 'f'x = x, 
_x W x 

so daB 

F(x) _ !(x) = sinx~ = 0 fur x = 0 . 
X'SIDX' 0 

Man bildet den Quotienten der Ableitungen und erhalt 

lim _~!nx;_~ = lim cosX' - 1, 0 f" 0 
X'SIllX' %'COSX+SlllX =0 ur X= • 

Da der Quotient der ersten Ableitungen noch nieht zum Ziele fUbrte, wiederholt man das 
Verfahren; es wird 

lim~~=lim -sinX' =~=o fur %=0. 
x· cosX' + sinx 2cosx - x· sin x 2 

B. Die Integralrechnung. 
In der Differentialrechnung wird zu der gegebenen Funktion y = I(x) die 

Ableitung dd y = f' (x) gesucht; in der Integralrechnung soIl umgekehrt aus 
x-

d~r Ableitung f' (x) die Funktion y selbst entwickelt werden, zum Beispiel: Ein 
Massenpunkt habe die Geschwindigkeit v; welch en Weg legt er in t sek zurlick? 
Es war die Geschwindigkeit definiert als erste Ableitung des Weges nach der 

ds ds 
Zeit, d h. v = de' Der Weg s ist so zu wahlen, daB de = v wird. Durch 

Probieren findet man, daB s = v • t die Bedingung erfiillt, denn es ist tatsachlich 
ds ds 
de = v; auch s = Vo + v • t erflillt die Bedingung, denn de wird auch in 

diesem Falle gleich v. Die Wiederherstellung der Funktion aus ihrer Ableitung 
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heHlt Integration; sie stellt sieh dar als die Umkehrung der Differentiation. 

Fiir diese Rechnungsart wird naeh Leibniz das Zeiehen f benutzt; man sehreibt 

d s = v 0 d t ; s = J v 0 d t oder s = J ~; 0 d t 0 

Ersetzt man s dnrcb y, t dnrch x, so wird y = J~~ 0 dx = Jy' 0 dx 0 

Die reehte Seite heiJ3t das Integral von y' 0 dx 0 Differenzieren und In­
tegrieren stehen in demselben Zusammenhang wie Multiplizieren und Dividieren. 
Priift man die Riehtigkeit der Division durch Multiplizieren, so priift man die 
Richtigkeit der Integration dureh Differentiation des Resultates. Es ist 

fX2dx = ix", wei! d(t 0 x") = 3 0 {-x2dx ist. 

Da aber anch (ix" + a) differenziert x 2 dx ergibt - das Differential 
einer Konstanten ist Nul! -, so muJ3 diese willkiirliche Konstante dem Resultat 

Fig. 93. 

hinzugefiigt werden; sie 
heiBt die Integrations­
konstanteo Vol!standig 
geschrieben erhalt man 

also J x 2 dx = lx3 + C. 
In Fig. 93 sei y die 

Ordinate des Punktes P 
der Kurve y = f (x); ist Yl 
die Ordinate des Punktes 
PI' so ist der Zuwachs 
gleich y - Yl' wenn die 
Abszisse von XI auf x 
wachst. Diesen Zuwaehs 
Y - Y1 kann man auffassen 
als die Summe unendlich 

vieler und unendlieh kleiner d y. Nimmt man dx als versehwindend klein 
an, so wird dy = dx 0 tg!p, wenn !p der Neigungswinkel der Tangente 
im Punkte P 1 der Kurve y = I(x) bedeutet. Urn anzudeuten, daJ3 es sieh bei 
dieser Art der Summenbi!dung urn unendlieh viele und unendlieh kleine Sum" 
manden handelt,_ so benutzt man hierfiir ein besonderes Summenzeiehen 
und nennt den endliehen Wert y - Yl das Integral; man sehreibt 

Y - Y1 = Jtg<p 0 dx = J~~ 0 dx = JI'(x) 0 dx = Jy' 0 dx 

und daraus 
Y = I y' 0 dx + Y, 0 

I 

Die Konstante Y, ist willkiirlich nnd hangt von del' Wahl des Ausgangs­
punktes P 1 abo 

Wird die Integration als Umkehrung der Differentiation aufgefaJ3t, so erhalt 
man aus den Fundamentaldifferentialen eine Reihe von Fundamentalintegraleno 
Z. Bo: 

also 
y=aoxm+C ergibt dy=moaxm-1odx, 

y = f m 0 a 0 xm- 1 
0 dx = axm + C 0 

Zieht man den konstanten Faktor a 0 m vor das Integral, so wird 

a 0 m f xm - 1 0 dx = a 0 xm + C 

oder J xm - 1 0 d x = -dt 0 xm + C , 
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setzt man schlieBlich m - 1 = n, also m = n + 1, so wird 

fx ... dx = __ 1_. X,,+1 + C. 
n+1 
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Das bestlmmte Integral. In Fig. 94 ist der Fliicheninhalt der von der 
x-Achse, der Kurve y = I(x) und den Ordinaten y, und Y2 begrenzten Fliiche 
zu ermitteln. Man denkt sich die ganze Fliiche in so schmale Streifen zerlegt, 
daB man diese Streifen - Fliichenelemente - als Rechtecke auffassen kann. 
Das wird zuliissig sein, wenn man die Grundlinie verschwindend klein macht, 
d. h. d x als Grundlinie wiihlt; dann ist der Inhalt eines Fliichenelementes 
d I = y • d x. Den Inhalt der ganzen Fliiehe erhiilt man als Summe der un­
endlieh vieJen und unendlieh sehmalen Fliiehenstreifen, d. h. 

I = I dl = I y. dx = II(x) . dx . 

Dureh die Festlegung der Punkte P1 und P 2 ist angegeben, wie weit sich die 
Integration zu erstrecken hat. Die Abszissen x, und x2 sind die Grenzen des 
Integrals. und zwar heiBt x2 die 
obere, x, die untere Grenze. S. 170 
war gesagt, daB die Integrations­
konstante von der Wahl des Aus­
gangspunktes abhiingt; liegt dieser 
fest, so ist die Konstante liberfllissig. 
Das durch Angabe der Grenzen ein­
deutig umrissene Integral heiBt be­
stimmtes Integral; man sehreibt 

1= F(X)' dx . 

"t 
Die dureh Strichelung hervorge­

hobene Flache stellt sich als Diffe-

y 

renz zweier Fliichen dar; sie ergibt Fig. 94. 
sich, wenn man von der durch die 
y-Achse und die Ordinate Y2 begrenzte Fliiche die von der y-Achse und der 
Ordinate y, begrenzte Fliiehe subtrahiert. Mit andern Worten: man integriert 
von x = 0 bis x = x2 und subtrahiert das Integral, das sich von x = 0 bis 
x = x, erstreckt. Es wird 

"2 x, 
I = II(x)dx - 11 (x) . dx . 

o 0 

Beispiel: Die Fliiche sei begrenzt durchdie Parabel y = I(x) = x 2 , 

so daB 
XII XII Z 

I = IX2 . d x = IX2 • d x - Ix2 . d X 
Xl 0 0 

XII Xl 

= [tx3] - [t x3] = tx~ - tx~ . 
o 0 

1. Allgemeine Regeln. 
1. Integration einer Summe oder Differenz. Sind u = F(x) und v = I(x) 

durch die Kurven der Fig.95 dargestellt, so ist 

u· dx + V· dx = (u + v)dx , 
folglich 

I(u + v). dx = ludx + Iv, dx. 

x 
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Soil eine Summe bzw. eine Differenz integriert werden, so ist jeder Summand 
einzeln zu integrieren (Zerlegungsverfahren). 

Beispiel: Eine Bache ist durch die Kurve y = 4x' + 9X2 - 8x - 5 begrenzt; wie 
groB ist ihr FHicheninhalt zwischen der r-Achse und der Ordinate yt, zu der die Abszisse Xl 
= 3 gehOrt? Aus 

/ = fydx 
erhalt man 

folglich 

3 3 3 3 3 

/= J(4X3 +9 X2 - Sx - 5)· dx= J4X3 dX+ J9 X2 . dx - J 8xdx- J 5dx, 
o 0 0 0 0 

[
X4 x' X2 '] / = 4·-+9·--8·--5·x 
432 ' 

o 

Fig. 95. 

= 34 + 3 • 3' - 4 • 32 - 5 • 3 = 111. 

Bemerkung: Die Grenzen konnen erst 
dann angegeben werden, wenn unter dem 
Integral nur eine Variable vorkommt. 

2. Die teilweise oder partielle 
Integration. Aus 

d(u . v) = U· dv + v • au 
erh1llt man durch Integration 

J d (u . v) = u • v = J u· d v + J v d u, 

so daB 

(u.dv=u.v-Jv.du. 
Beispiel: 

JCOS2X. dx. 
Seize 

cosx=u, so daB du = -sinx· dx, 
cosx . dx = dv, 

so daB 
v =JCOS,1;. dx = sinx, 

JCOS2X. dx = sin x • cosx - fSinx( - sinx-) • dx = sin x • cos x +fsin2x. dx, 

JCOS2 x o dx=sinx. coSX+j(1 - COS2X). dx =sinx o cosx+Jdx _fCOS2X. dx, 

2JCOS2X. dx = sinx· CDSX' + x, 

f COS2X. dx:::; -~ sinx· cos x + ~ x + C = ~. sin2x +~x + C • 
2 2 4 2 

3. Tr('nnung der Variablen. Es sei die Gleichung gegeben: 

dy x 
dx 

oder 
y 

y. dy + x . dx = 0 ; 

J y . dy + J x· dx = C oder 
y2 x' 
2+2=C 

oder mit 2 C = a2 

x2 + y2 = a2 

als Gleichung des Kreises (vgl. Differentialgleichungen S. 197). 

2. Integralformeln (FundamentaIintegrale). 
1 J xn • d x = ---- . xn + 1 + C gilt fUr n als beliebige ganze oder ge· 

n+1 
brochene Zahl mit Ausnahme von n = - 1. 

2. J d;_ = lnx + C = Inc· x . 

4. JSinx. dx = -cosx + C ; 

3. Jex • dx = eX + C . 

5. Jcosx. dx = sinx + C 
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, dx 
6. J-:-- = -ctgx + c ; 

sln2x 
J dx 

7· --.- = tgx + C . cos x 

8. J ~1~~ X2 = arc sin x + C = -arc cos x + c . 

9· r~--- = arctgx + C = -arcctgx + c. 
• 1 + x' 

10. f(a + bxin. dx = ___ 1 ____ (a + bx)n+ 1 + C . 
(n + 1) . b 

11. J flx 1 1 --- = - . In (a + bx) + C = - . Inc· (a + bx) . 
a + bx b b 
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j'dX 1 
12. ~=-x+C, j. dx 1 

13. (a +-bx)i = - b(a + bx) + c. 

14. J-~=~-In 1+x +C. 15· J-~=~ln~~+C. 
1 - x 2 2 1 - X x' - 1 2 x + 1 

16. !~ = 1 arctg(VE.x)+c l 
a + bx" Vab a 

17. r _~ = __ ~ __ . In V~ + bx + c a> 0; b> 0 . 

· a - bx' 2Vab Vab - bx 

18. JVa+bX.dX=1b(V;+bx)3+C. 

/
. dx 2 ---

19. I~ = .. - . Va + bx + C . 
· ta + bx b 

20. 

21. 

22. 

23· 

24. 

25· 

26. 

27· 

28. 

29· 

30. 

31. 

fJfa:~~~ = arc Sin:- + C = - arc cos -; + C . 

I'_=~X_-c = In [x +Va' + X2] + c . 
.l'a2 +x2 

rV~-+-;2. dx =x Va2 + %2 + !'".. In(x + JIa2+ X2) + C . 
• 2 2 

Va 2 - x' . dx = - Va' - x' + - arcsin - + c . j '--- x a2 X 

2 2 a 
• 2 

j JfX2-=---az. dx = ~ V..:::az - 3_ In(x + Vx' --ao) + c . 
2 2 

faX. dx = _1_ . aX + C . 
Ina 

flnx. dx = X· Inx - x + C . 

Jinx Inx 1 
XO· dx = -x-x+ C , 

!sin2 x, dx = -~sin2x +~x + C. 
4 2 

J COS'x, dx = ~-sin2x + ~x + C . 
4 2 

r cos x . sinn-1x n - 1 J 
sinnx· dx = - + --- sinn-·x· dx. 

• n n 

r sinx·cosn-lx n-1J 
cosnx· dx = + --- cosn- 2 x· dx. 

• n n 
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f cosmx f sinmx 
32. sinmx· dx = -----,n- + C. 33. cosmx·dx = -m-- + c. 

f cos(m+n)x _cos(m-n).x+ C . 
34. sinmx. cosnx· dx = 

2(m+n) 2(m-n) 

35 J" . d sin(m - n) x _ sin(m + n) x + C . . sm m x . sm n x· x = ---cc----';--
2(m-n) 2(m+n) 

36 .. (cosmx.cosnx.dx= sin(m-n).x + sin(,:,:+n)x +C. 
. 2(m - n) 2(m + n) 

37. ftgx.dx=-Incosx+C. 38. fctgx.dx=Insinx+C. 

39. f dx = In tg ~ + C. 40. J dx = In tg (~ + ~) + C . 
smx 2 cosx 4 2 

41. f-~ = tg~ + C. 42. ( dx = - ctg~ + C. 
1 + cosx 2 . 1 - cosx 2 

43. fare sinx . dx = x· arc sinx + ~ + C . 

44) f arccosx • dx = x • arccosx -:-V1 - x 2 + C . 

45) farctgx. dx = arctgx - {- In (1 + X2) + C. 

46) farcctgx. dx = x • arcctgx + {-In (1 + X2) + c. 

3. Anwendungen der Integralrechnung. 

a) Bestim'mung von Fliicheninhalten. 

I. Es ist der Inhalt des Parabelsegmentes (Fig. 96) zu bestimmen; aus 
d I = y • d x folgt 

I=fy· dx. 
Infolge der Beziehung y2 = 2px; b2 = 2pa wird 

y2 = b2 • ~ oder y = b V ~ . 
so daB a a 

f 1 Ix b f l' b II 1 'I I" f 0 b· Va' dx = V'a . 0 x 12 • dx = ra' I' x'., ,0 

2 
2 b - 2 

1=- . --= . aJi a = - ab . 
3 JI a 3 

. 2 
d. h. glelch - des Inhaltes des Rechtecks aus a und b. 

3 x 
Aus der Gleichung der Kurve y2 = b2 - kann man natiirlich auch x = t (y) 

b' a a 
entwickeln. so daB 2y . yd = a . dx oder dx = 21Ji • Y • dx . 

Damit erhiilt man f =f2 • -~Y'dy. 
b2 

Da y in den Grenzen von 0 bis b variabel ist, so wird 
b 

1=2 :.fY2 • dy = 2;2 ~~ I: = } ab . 

o 
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Z. Es ist die Arbeitsleistung bei isothermischer Zustandsiinderung zu 
bestimmen. 1st Povo (Fig.97) der Anfangszustand eines Gases, so ist bei 
konstanter Temperatur 

pv = Po' Vo • 

Da die Kraft variabel ist, so faBt man sie fUr das Wegelement ds als konstant 
auf, also dA = P • ds . 

y 

Fig. 96. 

Mit P = F . P und dv = F • ds wird 

dv 
dA = F . P . F = P . dv , 

Fig. 97. 

wenn F die Kolbcnflaehe bcdeutet. Aus dA = P • dv ergibt sich 

A = j P • dv. 

Setzt man ein, so erhalt man P v 

f dV 
A = Po • Vo v' = Po • Vo 

IV1 

• lnv I 
Vo 

wobei v, die Grenze bedeutet, bis zu der sich das Gas ausdehnt; 

A = Po • Vo (lnv, - 1nvo) = Po • Vo • ln~ • 
Vo 

daraus 

Fiir Po = 8Atm. = 80000 kg/m2; Vo = 1 cbm; v, = 3 cbm winl 

A = 80000·1· In3 = 80000.1,09861 = "",87900mkg. 

3. Es ist die Oberfliiche der Kugel 
zu bestimmen. Die Mantelflache des 
Kugelsegmentes von der Hohe dy (Fig. 
98) kann als Streifen von der Breite ds 
und der Lange 2nx aufgefaBt werden; 
ihr Flacheninhalt ist 

df = 2 n x· ds ; 
also 

Mit 
f=j2nx.ds. 

x=r·cosrp 
und 

ds = r· drp 
wird 

f = j n . y2 • cos rp . d rp . 

y 

Fig. 98. 

v 

x 
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Wiichst cp von 0 bis ~, so erhiilt man die Oberfliiehe der Halbkugel; fiir 
2 

die ganze Kugel wird demnaeh 

2 

F = 2f2r2 . n· coscp' dcp • 

o 
Das Fundamentalintegral Nr. 5 liefert f cosx . dx = sinx + C, so daB 

'"' 
F = 4r2n· sincplJ = 4nr2 (Sin; - sino) = 4r2n. 

Fiir die Mantelfliiehe eines Kugelabschnittes zwischen den Grenzen CPl und 
CP2 wird 

F = 2r2 n . sincp 'I'P' = 2r2n(sincp2 - sincp,) . 
'PI 

1st h die Hohe des Kugelabschnittes, so ist r • sin CP2 - rsin CP, = h , 
folglieh ergibt sieh fUr den 1nhalt der K ugelzone F = 2 n r • h . 

FUr die Kugelhaube ist d. h. h = r . sin ~ - r • sin CP2 ' 
2 

so daB F = 2nr • h wird. 

4. Es ist die Arbeit der Liingeniinderung innerhalb der Proportionalitiits' 
grenze zu bestimmen. Die Kraft P streeke den Stab urn d (LlI), dann ist d.ie 
geleistete Arbeit bei konstantem Querschnitt 

dA' = p. d(LlI) 

oder wenn P der Quersehnitt, I die Lange des Stabes bedeuten, 

_~A' = P .lij~!) =!. d(~), 
F.l F I F I 

dA = o· de , oder A = f 0 • de 

= 1nhalt der von 0 = /(8) begrenzten Fliiche. (Fig. 99.) Aus e = IX • 0 folgt 

de = IX' do , so daB A = fIX' 0 • do, 

also ergibt sieh als Arbeit fUr die Volumeneinheit des Stabes A = ~ IX' 0 2 , 
2 

wenn die Grenzen fUr die Spannung 0 und 0 sind. 
Die Gesamtarbeit A' bei Fern" Quersehnitt und t em Lange ist 

A' = F. t • A = F . t . IX • 0 2 = ~(F . 0) • (IX • 0 • I) = ~- p. Lli , 
2 2 

wenn Llt die Verlangerung ist, die der Stab unter dem EinfluB der Kraft P erfiihrt. 
5. Fliicheninhalt bei Polarkoordinaten. Das Flaehenelement d / kann 

als unendlieh kleiner Kreisaussehnitt aufgefaBt werden (Fig. 100), fUr den das 
Bogenelement d s geradlinig angenommen werden darf; demnaeh 

1 
d/=-r2 • dcp 

2 
und 

'P. 

/ = ~fr2. dcp. 
2. 

'P. 
Beispiel: Welehen Fliieheninhalt besehreibt der Leitstrahl bei einem Urn· 

gang der Arehimedisehen Spirale? Es ist r = a. cp, r2 = a2 cp2, so daB 
2,,; 

1 f 1 cp" 12n 4 f = -2 a2cp2. dcp = 2 . a2 • 310 = 3 a2 • n 3 • 

o 
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6. Es ist die Oberfliiche des Rotationsparaboloids zu berechnen. Die 
Gleichung der Parabel lautet; 

y2 = 2px, 

aus 2 Y d Y = 2 P • d x , falgt 

y 

--~ 

Fig. 99. 

, dy 
Y = ---~ 

dx 
l' 
y 

------.. 

Fig. 100. 

Das Flachenelement ist ein verschwindend schmaler Streifen von der 
Breite ds (Fig. 101.); der Radius ist y; so daB df = 2ny. ds. Aus 

ds = jldx2 + dy2 = dxjl1 + y'2 = dXV1 + (~) 
folgt 

Cp2 
df=2n'Y.dxl;1 +-----;;-=2n.dxjlp2+2px. 

Y" 
Man setzt 

1'2 + 2px = z, dz = 2 l' dx, 
folglich 

f = fdf = 2n fZ1/,. dx 

= 2nfz1/2 • *~ = ~. ~. z'/" 

f = ~ . ; fftJ2+2PxV I:· 
Geht die Para bel durch den Punkt 

b2 

P=r; Po(a, b), so wird 

infolge 
b2 = 21' a, 

lIud da auJ3erdem x = a, so ergibt skh als 
Oberflache des Rotationsparaboloids; 

y 

Fig. 101. 

2 IT' 2 a 1/(~b4--~)3 n b ~-.~-. 
f = 3" . "----be !4~2- + b2 = -(,- . -7i2- Y (b" + 4 a 2)" • 

b) B es timm ung von Korperin halten. 

1. Inhalt des geraden Kreiskegels (Fig. 102). Das Korpere1ement dV von 

der Dicke dy uud der Grundflache f hat das Volumen dV = f· dy . 

Taschenbllch. 12 
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Nun ist aber f : 1" n = y' : h' ; 
y' 

f = 1" n· 7(i' 

so daB 

Da die untere Grenze ° ergibt, wird v = ~n1"h • 
3 

Soil der Inhalt des Kegelstump£es ermittelt \Verde!" so erstreckt sieh die 
Integration von y = h' bis Y = h, man erh1ilt 

V = 1':; • ~. (h 3 _ h'3) = + 1" n h (1 - ~l~;) = + n 1'2. Ii (1 - ~:~). 

1:------------1----

L y 

~~c::~ ~ 

Fig, 102, Fig, 103, 

2. Inhalt der Kugel. Aus Fig. 103 ergibt sieh dV = cr x' . dy, folglich, da 
x' = 1"_ y' i5t, 

dV= n(r' - yo). dy, 

r y3 ir 

V = 2 n f (1" - y2) • dy = 2 n 1'2 • Y - 2 n . -
o 3 

1'3 4 
V = 2 n 1'2 • l' - 2 n .. _- = - n . 1'3 . 

3 3 

Soil der Inhalt der Kugelzone ermittelt werden, so erstrcckt sieh die Inte­
gration von y = hl bis Y = hz, so daB 

y3 ',hz " ~ JT <1 3 
V = JT 1'2 • Y ~- n --;;-', = cr r-th, - hi) - -3" (II" - Ii]) , 

.) 'hI 

o 7 n 1 (' , 1 I 70) n It (' hO P) = ~[J'- • ,I - '3 . II II§ + 1/2 I] /1; = 6' 6 r" - 2 2 - 2 h, h] - 2 Izi ' 

nh 
= is - [3 1" - 3 h; + hi + 3 ,,2 - 3 h; + hi - 211, 1I j 1 . 

Mit 1'2 - h~ = a2 Ulld 1'2 - hi = b2 wird 

nh nh 
V = 6 [3 a3 + 3 b' + (h, - 7Ij)'J = ~ (j' (3 a' + 3 b' + h'), 

fiir (lie J(ugelhaube win] "2 = 1', also a = 0, folglich V = ~n~ 71, (3 b' 'I' Jz';' 6 ' 
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3. Inhalt eines Rotationsparaboloids. Rotiert die Parabel y2 = 2 P x 
(Fig. 96) urn die x-Achse, so ist dV = 1 • dx = :Jt • y2 • dx, folglich 

f fx X2 IX :Jt xy2 
V =:Jt y2. dx =:Jt 2 P X· dx = 2 P:Jt· 2 = -2 ' 

o 0 

d. h. das Volumen des Rotationsparaboloids ist halb so groB wie das Volumen 
des Zylinders, der entsteht, wenn das Rechteck mit den Seiten x und y urn die 
x-Achse rotiert. X2 2 

4. Inhalt eines Rotationsellipsoids. Rotiert die Ellipse ---. + ~- = 1 urn 
die x-Achse, so ist dV = I. dx = :Jt y2 • dx , also a b2 

f f
ab2 :Jt b2fa 

V =:Jt y2. dx = 2 .:Jt ao (a2 - X2) • dx = 2 . -(;2 (a2 - X2) dx 

o 0 

n b 2 ( 2 1 3) n :Jt b2 ( 1) 4 = 2 • -~- a x - 3 x 0= 2 • ~ a3 - 3 a3 = 3 a b2 1l 

c) Bestimmung von Schwerpunkten. 

Denkt man sich einen Kiirper von der Masse M (Fig. 104) in unendlich viele 
und unendlich kleine Massenelemente dM zerlegt, so hat jedes Massenelement 
das Gewicht dMg; diese Gewichte sind y 
Kriifte, die nach dem Mittelpunkt der 
Erde gerichtet sind, folglich darf man 

tiM 

~#g) 
I 
I 

sie als parallele Kriifte auffassen. Ihre 
Resultante ist gleich dem Gewicht des 
ganzen Kiirpers; der Angriffspunkt der 
Resultante ist der Massenmittelpunkt 
oder Schwerpunkt des Kiirpers, dessen 
Lage im Raume durch die Angabe sei­
ner Koordinaten Xo Yo Zo bestimmt ist. 
Nach dem Satze: das statische 
Moment der Resultante ist 
gleich der Summe der sta­
tischen Momente der Einzel­
krafte, wird man sagen: das 
statische Moment des Ganzen 
ist gleich der Summe der 
statischen Momente der ein­

O)-----------~:--__ ~------~! 

V 
z 

Fig. 104. 

zelnen Teile; man bezieht die statischen Momente auf die drei durch das 
riiumliche Achsenkreuz bestimmten Ebenen und versteht unter dem Moment 
das Produkt aus Kraft und Entfernung des Angriffspunktes von del' Ebene. 
Damit erhalt man iiir die YZ-Ebene: 

G • Xo = f x • d M g bzw. M . Xo = f d M . x ; 

fUr die XZ -Ebene: 

G. Yo = fy· dMg bzw. M . Yo = f d M • Y ; 

{dMx 
Xo = ~--M-; 

fUr die XY-Ebene - wenn man sich die Krafte um 90° gedreht denkt -

G.zo =fZ ' dMg bzw. M. Zo =I dM Z; 

{dM Z 

Zo =~--M--

12 * 
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Handelt es sich urn einen vollstandig homogenen Kerper, so kann man statt der 
Masse das Volumen des Kerpers in die Rechnung einflihren. Schrumpft die 
Dimension in Richtung der Z.Achse zu Null zusammen, so wird aus dem Kerper 
eine Flache; man spricht von dem Schwerpunkt einer Flache und muB - urn 
die Vorstellung der Masse aufrecht erhalten zu kennen - annehmen, die Flache 
sei mit einer unendlich dUnnen Masse belegt. Dnter dieser Voraussetzung spricht 
man auch von dem Schwerpunkt einer Linie. FUr den Kerper wird M zu V, also 
dM zu dV, flir die Flache wird M zu F, also dM zu dF; flir die Linie wird M 
ZI1 s, also d M zu d S; damit erhalt man die Koordinaten des Schwerpunktes 

von Linien: 

von Flachen: 

von Kerpern: 

fdS'X 
Xo = --jds ; 

fdF ·X 
.1:'0=-0-- ; 

JdF 

fdV ,X 
x - .---- . 
0- r dV ' 

/,i 
I 

y 

Fig. 105. 

fdS·Y 
Yo = - - -; 

fds 
fdF·Y 

Yo= - -- ; 
fdF 

fdV. jo' 
Y - ~~- ' 

0- f dV ' 

y 

x 

I. Schwerpunkt der Kreislinie (Fig. 105)· 

fdb·Y 
MS = Yo = --b~ ; 

y=ro coscp; 

'" 

Fig. 106. 

2 f~2 . cos'P . dq' 

Yo = -,i..._--b - - - = 2;-"-. sin 'P I: = 2;2 . sin a 

I ' • S 
setze 2r· sina = s, dann wirel Yo = - b- ' 

2. Schwerpunkt der Parabelfliiche (Fig. 106). 

(dF.x fY·dx.x 
x,,= ~--= F 

y2 0 .-- 2 P x ; b2 = 2 P . a . 
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Daraus l' J <;; y2 = b2 • ~ ; Y = b. / -- , 
a a 

so daB mit 
2 

P a = 3 ab 

3 
"5 a; 

'" 
f dP .} fy· dx. fib" ~2~~~a . dx ~ b x2 ia 3 

Yo = ~--F- = --P--- = ---3-2 -a-b--- = ~a~2 . 2\0 =4 b . 

3. Schwerpunkt des Dreiecks (Fig. lOn 

J 

I 
!fa 

I 
9; 

Aus 

ldP.y lx.dy.y 
Yo = --p-- = - 1 

-- b· h 
2 

x:b = y:h folgt 
b 

x=--,;.y, 

h 

~fy2 . dy Y3

1

'h 
h 2.-

o 3 
Yo = ---'}'bh- = --y;J 0 

1 
y~ = h ~ Yo = 3 ft . 

, r 

=.?-..h; 
3 

folglich 

v 

;---r" J . 1 

I 'd .. · 
I,' 

I 
!fa" 

h-

! I I 

D x --dx 
Fig, 107. Fig. 103. 

4. Schwerpunkt des Kreisabschnittes (Fig. 108). 

(dP(a+~) 
MS=yu=v ldP ; dP=(y~a).dx; 

+ }(y ~ a) (y + a) . dx ~ j(y2 ~ a2). dx 
Yo = --------~-~-- = 

f(y ~ a). dx f(y ~ a)dx 

X 
'> 
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Y = r· cosq; ; x = r· sillq;; 

y' = r2 • cos' q;; d x = r • cos (I' • Ii cp ; 

Yo = 

ex 
1 r 

2. _/(r2 • cos2 q; - a2). r· cosq;· dq; 
2. 
o 
ex 

2· fir. cosq; - a) . r . cosq; . dq; 
() 

ex ex 

r 3fcos 3 q; .dq; - a2 rfcosq;. dq; 

o 0 
ex IX 

2 r 2fcos 2 q; d q; - 2 a rfcosq; . dq; 
o 0 

Mit Hilfe der Fundamentalintegrale Nr. 31. 29. 5 ergibt sich 

r3 H sinq; • cos2q; + l sinq;] - a 2 r . sinq; I'" 
Yo = 2r2[~sinq;. cosq; + tq;]- iarsinq;---Io • 

mit a = r· cos IX wird 
r3 [k sin IX • COS21X +1 sin IX] - r3 • COS2 1X . sin IX -~ sin IX (1 - cos" IX) 

y = --------~~~-~~----------- = r • -----.---
() 2 y2 [~- sin IX • cos IX + J IX 1 - 2 r2 sin IX • cos IX IX - sin IX • cos IX 

= r. -i-sin3cx ___ = }-r. -~---~~~----. 
IX - l sin21X 3 Jr .~ __ ~. sin21X 

180° 2 

s 1 S3 
Mit r· sin IX ="2 und sin3 1X = S· rs wird 

1 S3 1 s" 
y = - . ----------- = ----- . -p-

o 12 r2(Jr'--~- -~,sin21X) 12 
180 0 2 

Fiir die Halbkreisfliiche wird 2 IX = 1800 ; sin 21X = O. so daB 

2 1 4 r 
Yo = 3 r . --;.- = 3;- = 0,4244· r. 

2 

5. Schwerpunkt des Krelsausschnittes (Fig. 109). 

M sf dF = Yo! dF = f dF· y; 

ex 

y = l· r· cosq;; dF = ~ r· db; 

Yo f ~ r . db = ! t r . db.} • r . cos q; ; 

db=r.dq;; 

Yo f {- r" • d q; = f ! . r3 cos q; • d q; ; 

fcosq;.dq; . 
2 0 2 Sffiq; 

Y =-r·~~~---=-r·~~ 
o 3 ex 3 q; 

1- dq; 
o 
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Fur die Halbkrcisflache wird 0; = 90 0; Sill 0; = t, so dati 

2 1 180 0 4r 
Yo = :3 r • -;- • 90" 307 

Fur die Viertelkreisflache wird 0; = 45 0 ; sin45° = t V2. so daf.l 

4 V2 
~-. r = o.6r. 

3 07 

2~ Vi 
Y =--r·--

u 3 07 

y.~ 

I r 
s ~I 

b 
I 

I 
\~ 

}'ig. 10~. 

6. Schwerpunkt der Ergiinzungsfigur des Parabelsegmentes (Fig. 110). 

JdF.x JY·dx.x 
.1'0 = F --P--

b x" I" 
4 10= {a; 

F=~ab; 
3 

J Y f' Y ~-J~x" dx b' I" d F • - Y • d x . x - 2 a' ~ 
2 .' 2 0 2a' X51 

Yo = --F-- = F --- = --X-:;;-- = ~a~' 5 0; 

3 3 3 
Yo = 10' b. 

7. Schwerpunkt der Mantelfliiche einer Kugelzone (Fig. 111). 

YofdF=fdF·Y; dF=207x·ds; 

ds=r.d<p; y=r·cosrp; x=r·sillrp; 

Yo • J 2;r . x" . sin rp • d rp = f 2 07 r . sin If' • r • d rp • r • cos <p ; 
ex;:! i'X2 

Yo 2.n:r2 f sin,!" drp = O7r3 f sin2rp' d<p ; 
al al 

Yo ·2· cosrp = {- r cos2rp 'I"" ; <x, 
r ('os2 'I) r cos'rp - Sill" rp 

Yu = 4' cosrp = 4 . cosrp 

X 
~ 
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d. h. der Schwerpunkt der Malltelflache liegt in haiLer 
Hohe der Zone; fUr die ManteJflache der Kuge1haube 
gilt dasselbe. 

",0 !fo 

F 

xl 
-------'-:;.F---------'--... ~ L_., , , , 

, , 

~---r~ 

Fig. III. Fig. 112. 

8. Schwerpunkt des geraden Kreiskegels (Fig. 112). 
, 1 1 h 

y(,. V = J dV. y; dV = f· dy; V = ~- h· F; Yb' -F. h = fl, y . dy 
33 0 

y& = 3· ft· ~~~ = _3 . F _ rh y" dy = 3. Y'l\ 
F· h h3 • F " 4 0 

o 

9. Schwerpunkt der Halbkugel (Fig. 113)· 

1I1S· V = Yo' V = fdV. y; 
V = }r3 • n ; dV = x 2 . n . dy ; 

r 

Yo' ~ r3 . n = j(r2 - y2) ny . dy ; 
o 

r r 

Yo' 2 y3 n = nf2 Y . dy - n ry 3. dy = nr2 • ~ _ n~ Ir 
3 F 2 4 0 

o 0 

2 3 1 4 3 
Yo' 3 Y • n = '4 Y • Jl ; Yo = Sr . 
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10. Schwerpunkt des Rotationsparaboloids (Fig. 114). 

fdV·Y Y 
Y -----. 
0-- fdV ' 

dV = x' . n . dy ; 

2 

x' = a .y; 
b 

h 

J~ . {- . y' . d Y 

() 
Yo = --b-------

jn . {- . y • d Y 

l) 

y3' 

3 
y2 
2 

= -~b. 
3 

Fig. 113. 

s 
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-'tly 

I 
y 

x 
>-

b 

Y : 1 

II. Ouldinsche Regel fiir 
Fliichen: Rotiert eine ebene 
Kllrve urn cine in der Ebene 
liegellde Achse. so ist die 
von der Kurve beschriebelle 
Flache gleich dem Produkt 
aus der Lange der Kurve und 
dem Weg ihres Schwerpunktes 
(Fig. 115). 

----~~-r~~------~:__~----->-

dF=2n.x·ds; 

F = 2 n f x . ds. Fig. 114. 

x· ds ist das statische Moment des Kurvenelementes ds bezogen auf die 

y·Achse; f x . ds ist die Summe der statischen Momente der Kurventeilchen. 

bezogen auf die y.Achse; da die Summe 
der statischen Momente der einzelnen 
Teile gleich dem statischen Moment des 
Ganzen ist. so ist 

f x • ds = s . Xo ; 

uC)I1nach 

F = 2 n f x . ds = 2 nx ,so • 

2 n Xo ist gleich dem Umfang des Kreises 
mit dem Schwerpunktsabstand xo der 
Kurvenlange s als Radius. 

12. Ouldinsche Regel fUr Rotations­
korper: Rotiert eine ebene Flache um 
eine in seiner Ebene liegende Achse. so ist 
das Yon dem Flachenstiick beschriebene 

/" 

~ , , , 
/ ----­

~./ 

y 

Fig. 11 S. 
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Volumcn gleich dem Produkt aus 

y 

dem Inhalt der Flache ulld dem We g 
Sehwerpunktes (Fig. 116). 

dV=dP.x·2n; 
dF=),.dx; 

elV = 2 n . x . )' . dx ; 

V=2n!x)'.dx. 

ihrcs 

x . y • d x ist das statische Moment des 
Flachenelements y. d X in Beziehung auf 
die y-Achse; Ix y - dx also die Summe 

_-L_-'"' ____ d"'ora"""~w;j~~<L__)( der statischerl Momente der Flachenteil-
chen, bezogen auf diesclbe Achse. Da 
diese Summe gleich dem statischen Mo­

Fig. 116. ment der ganzen Flaehe sein muS, so 
wird 

J.T Y . d x = F. XU ; dClllnach V = 2 n! x y dx = 2 n . F. XO • 

. " 

/ I \ - \-~ ------: 
, I I 

,'.. I ,/ 
.. -1- .... 

- r - R 

y 

• 

,1 

:,/4 ~ A ,.. 
~ i 

--R ,.,.; 

Fig. 117. 

2 n: Xo ist gleich dem Umfang 
des Kreises mit dem Schwer­
punktabstand Xo der erzeugen­
den Flache F als Radius, z. B . 
Inhalt des zylindrischcn 
H.inges. (Fig. 117-) 

V = 2n· p. Xu 

= 2 n . r" n . j( 
= 2.,,'R. r2 

0= 2n - s ,xo = 2n:·2nr·,H 
= 4n2 rR_ 

d) Bestimmung von Triigheitsmomenten. 

1st d V das Volumen eines Korperelementes, so versteht man 
Tragheitsmoment des ganzen Korper. den Ausdruck 

uuter clem 

r 
~: 

o 
.'1 

Fig. 118. 

)( 

I = r dV· v 2 , 

wobei v die Entfernung des Korper­
clementes von der Ebene, Achse bzw. 
Punkt bedeutet, auf die das Tragheits­
moment bezogen wird (vgl. Absehnitt 
Dynamik S.257). 

Sind X, y, z die Koordinaten des 
Korperteilchens dV (Fig. 118), so ist 

lvz =! dV - x 2 

das Tragheitsmoment des ganzell Kor­
pers, bezogell auf die y z-Ebene; 

lxz = ! dV· y2 

das Tragheitsmoment des gallzen Kor­
pers, bezogen auf die X z-Ebene; 

lxy = ! dV. Z2 

das Tragheitsmoment des ganzen Korpers, bezogen auf die x y-Ebene. 
Die auf Ebenen bezogenen Tragheitsmomente heiBen Planmomente. 
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Unter dem Tragheitsmoment des Korpers, bezogen auf cine Achse, versteht 
man den Ausdruck 

ix = f dV· r2, 
worin " die Entfernung des Korperelementes von del' x·Achse bedeutet. Da 
1'2 = Z2 + y2 ist, so ergibt sicb 

ix = f dV(Z2 + y2) = f dV· Z2 + f dV. y' = ixz + ixy' 
In gleicher Weise erhalt man 

iv = f dV(Z2 + ,1,'2) = f dV • Z2 + f dV . ,1,'2 = ix. + i y, . 
i, = f dV(x2 + y2) = f dV· x, + j'dV. y2 = ivz + ixz . 

Die auf die Achsen bezogenen Momente heiBen axiale Tragheitsmomente. 
Unter dem Tragheitsmoment des Korpers, bezogen auf den Anfangspunkt 0, 

versteht man den Ausdruck 

i p = f dV • r!' , 
worin e die Entfernung des Korperelementes von dem Punkt 0 - dem Pol ~ 
bedeutet. Da e2 = ,1,'2 + y2 + Z2 ist, so wird 

JP = f dV(x2 + y2 + Z2) -f dV· ,1,'2 + J dV· y2 + J dV· Z2; 

i p = iv, + Jx, + ix.· 
Die auf einen Punkt 0 als Pol bezogenen Tragheitsmomente heiBen polarc Trag­
heitsmomente. 

Denkt man sich die Masse M eines Korpers in einem Punkte in der En tfern ung i 
von der Rotationsachse konzentriert, so hat die gedachte MasseM die gleiche leben­
dige Kraft wie die wirkliche Masse M, wenn i gleich dem Tragheitsradius ist; das 
Tragheitsmoment i ist 

J = M. i' 

oder, auf die geometrische Form des Korpers bezogen, 

i = V. i". 
Geht die Ebene, auf die das Tragheitsmoment bezogen wird, durch den Schwer­

punkt, so bezeicbnet man das Tragheitsmoment mit i" so daB 

i. = J dV· x" 

ist, wenn die y z-Ebene durch den Schwerpunkt des Korpers geht. Verschiebt 
man die y z·Ebene um ± e, so geht x tiber in % =f e; das auf die verschobene 
Ebene bezogene Tragheitsmoment wird 

J1 = f dV(x =f e)2 = f dV(x2 =f 2 x e + e2) 

= f dV· %2 =f f dV2e ,1,'+ f dV. e" 

oder i1 = is + Ve 2 , 
da J d V • 2 e % = 2 e ( d V % 

als statisches Moment des Korpers in Beziehung auf die Schwerebene gleich 
Null wird. 

FUr die axialen Tragheitsmomente geht " tiber in l' =f e, wenn man die x-Achse 
urn ± e verschiebt, so daB 

i1 = J dV(" =f e)" = J dV· ,,2 =f J dV· 2" e + J dV· e2 . 

Da 2 e J dV. l' als statisches Moment des Korpers in Beziehung auf die Scbwer· 

achse gleich Null wird, so ergibt sich 

i1 = f dV· 1'" + e" J dV = J, + V· e2 . 
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In gleicher Weise erhait man flir das polare Tragheitsmoment 

11 = I. + V· 'e. 
Beispiele: 
1. Es ist das axialc Tragheitsmomellt der zylindrischen Scheibe zu bestimmen. 

und daraus 

y 

Fig. 119. 

Iz=fdVf.!'; 

jr 1 1 
J z ;:::: 2;rb· 1)3. df.! ;:::: --1l • b • 1"':::: - • V· ,2 := V. i2 

.... 2 2 J 

o 
nnd darans 

r -
i=2- V2 . 

2. Es ist das axiale Tragheits­
moment der Kugel zu bestimrnen 
(Fig. 119). 

Iz =Iyz +Ixz =fdV. "'+ fdV. y'. 

f dVx' = fdV. y' 

dV=x2 ,,;·dy; 

Iz=2· ( n:. x'y" dy=2. 2jy.(,. - y.). dy; 
~ 0 

Jr Jr y' Y' I' Iz=4;7 r'y'dy-4", y'·dy=4"",·--4",.-
o 0 3 5 0 

Iz= 1~5"" ,'=(f,'·".)· (f,·) = V· f"= V.i' 

3. Es ist das pol are Tragheitsmomcnt der Kugel zu bestimmen. 

Iv = Ixy+lyz+l .. = fdV • • '+ fdV. x'+ fdV. y' • 

Aus J d V.' = f d V • x' = f d V • y' folgt 

so daB 

Iv = 3fdV .y'= 3 J n· ,," y" dy =6n: jY'(r' - y,). dy; 
o 

Jp ;:::: ~J'[ • y5;:::: ~rl!Jt. ~r2;:::: V. ~,.2 == V. ;'2 , 
5 3 5 5 

r V-
i = 5 15 

4. Stellt man dieselbe Betrachtung wie unter c an, so kann man auch von 
dem Tragheitsmoment von Fliichen und Linien sprechen. In diesem Faile 
schrumpft die Dimension in Richtung der Z-Achse zu Null zusammen; das auf 
die X- bzw. Y-Achse bezogene axiale Moment wird zum aquatorialen Tragheits­
moment, das auf einen Punkt bezogene Moment heiBt wie bei den K6rpern das 
polare Tragheitsmoment. Unter diesen Voraussetzungen wird das aquatoriale 
Tragheitsmoment einer Flache 

Ix = J dF· y'; Iv = f dF· x2 • 

Das polare 

Ip = J dF r' = f dF(x2 + y2) = f dF. x2 + f dF. y' = Ix + I y· 
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Es ist das aquatoriale Tragheitsmoment des Rechtecks zu be­
stimmen (Fig. 120). 

r 
I 
h -

1 

Ix = 1 dF • y2 ; dF = b • dy ; 

!'... h 

1 12 y3 '2 b 1t3 
Ix = b· y2. dy = 2 b y2. dy = 2 b. --: 

« 30 = 12; 
I. = 1 dF . x 2 ; dF = It • dx ; 

~. b 

2 x 3 1'2 It b3 
I y = fit. x 2 • dx = 2 It f x 2 • dx = 2 It . -I = -- ; 

o 3 0 12 
b 1t3 It b3 bit 

Ip = Ix + I y = 12 + 12 = -12- (h" + b") . 

I ~dy 
,--~. y X 

1_->--

i 
: .L : 
K-- b->< 

y 

y 

r-- i 
J .-~ 
L-+----+--I'I--!i 

I II I : X;kXl 
L.-b~ 

Fig. 120. 

x 
.~ Fig. 121. 

5. Es ist das polare Tragheitsmo­
ment der Kreisflache zu bestimmen 
(Fig. 121). 

Ip = f dF. y2; 

dF = 2ny· dy; 

( f' y' I' n r' n • d' I p = 2n·y3.dy=2n y3.dy=2n.- =--=--. 
~ 0 4 ,0 2 32 

1 n d' 
Ails Ip = Ix + I y = 2 Ix folgt Ix = I y = '2 Ip = ~ . 

e) Berechnung von Bogenliingen (Rektifikation ebener Kurven). 

1st y = f(x) die Gleichung einer ebenen Kurve, so wird mit den Bezeichnungen 
der Fig. 122 

'III (d y )2 d s = ]I d x' + d y2 = d x 1 + d x 
Daraus folgt durch Integration fUr den Bogen P, P 2 

Jx" rX2
• ;-(dy \2 

s = d s =. d A \11 + ,/;). 
x, '"' 
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1st die Gleichung der Kurve in Parameterform gegeben, d. h.: 

x = F(t); Y = I(t) , 
so wird 

l(dX)2 (d y )2 dS=dt·V lit + lit 
und darans 

I, / _________ _ 

J 1 ( dx )2 (d Y )' s = dt / at- + at . 
" y 

y 

!/=frX ) 

Pa 
tis.? ! 

?\ . ---- ,I" 

: : ----J;-u 
" I 
l 1 II 
I I 
: r X 

-not------+,-r,-4---~ 

--x~~ 

x 

Fig. 122. Fig. 123. 

I. Es ist die Bogenlangeder Parabel zu bestimmen; die Gieichung der Parabel 
lautet (Fig. 123) 

Setze 

dy b 
-=2---x, 
dx a2 

J V~4b~ 1 ( 
s = dx 1 + --- = -- dxjla' + 4 b2 x 2 • 

a' a2 " 

a' = p2; 4 b2 x 2 = Z2; 2 b x = Z ; dx = !.~- . 
2b 

Dann wird 

s = ~ J!.:. VP + Z2 • 
a 2 2 b 

Das Fundamentalintegral Nr. 22 liefert 

s = _....! __ { z_ jI p2 + Z2 +p"2 1n (z + {p~_ z') } 
2 a 2 b 2 2 

1 { 2 b x . a4 } " 
= ---'--b --V a' + (2 b X)2 + -In (2 b x + J! a" + (2 b X)2) • 

2 a 2 2 0 

Die Einsetzung der Grenzen ergibt 

s = + J!~+ 4 b2 + :: {In(2 b a + a Va"+4b") -Ina'} 

1 ,/-- a2 ( 2 b 1 I ') s = - y a 2 + 4 b2 + - -In -- + - 1 a 2 + 4 b2 • 
2 4 b a a 

2. Es ist die Lange des Bogens der Zykloide zu berechnen. Die Gleichung der 
Knrve lautet in Parameterform (Fig. 124) 
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x = r(<p - sintp) ; y = r(1 - costp), 

dx = r(1 - costp) dtp; dy = r· sintp. dtp, 

s =J dtp V (~;)"+-r:~)"= J d,l' lfr2[(1 - COStp)2 + sin2tp] , 

J ----~ J 1/ 1 cos tp = r dtpV2(1 - costp) = 2r dtp, -2 . 

y 

x 

Fig. 124. 

Rollt der ganze Kreis ab, d. h. wiichst tp von 0 bis 2 n, so wird 

s = -4r[cosn - cosO] = 8a. 

f) Integralkurven. 

191 

Auf S. 153 war gezeigt, daB die erste Ableitung einer Funktion wieder cine 
Funktion von x ergibt - es war y' = I'(x) - die graphisch dargestellt eine Kurve 
- die Differentialkurve - liefert. Aus 

y = f f'(x)dx 

erhiilt man y = f(x) und nennt y = f(x) die Integralkurve zu y' = f'(x). 
1st y' = (x) gegeben (Fig. 125), dann ist 

df = y'. dx = f'(x). dx, 1= f y'. dx = f I '(x) • dx = Y , 

d. h. die Ordinate y der Integrallinie ist gleich dem Inhalt der von der Kurve 
y' = I'(x) und der x·Achse begrenzten Fliiche. 

Wird y = I(x) als die gegebene Kurve angenommen, so wird (Fig. 125) 

dF = y. dx , F = f y. dx = z, 

d. h. z = F(x) ist die Integralkurve zu y = I(x), wenn man den Inhalt der von 
del' Kurve y = I (x) und der x·Achse begrenzten Fliiche als Ordinate im Punkte x 
auftriigt; das Integral erstreckt sich von 0 bis x. Umgekehrt kann man sagen: 
Y = f (x) ist die Differentiallinie zu z = F (x); y' = f '(x) ist die Differentiallinie 
2U y = I (x) ,so daB y' = I'(x) die zweite Differentiallinie zu z = F(x) i5t. Fig. 78 
auf S. 158 gab v = I (I) als Differentiallinie zu s = I (t); P = f (I) als zweite Diffe­
l'entiallinie zu s = I (I). Umgekehrt kann man sagen: die Geschwindigkeitslinie 
ist die Integralkurve flir die Beschleunigungslinie, die Zeitweglinie die Integral· 
kurve der Geschwindigkeitslinie bzw. die zweite Integralkurve zur Beschleuni· 
gungslinie. 

x, 
B e i s pie 1: Es ist die Integralkurve der Kurve y = 3 b • "(.i2 zu entwerfen. Die gegebene 

Kurve is! eine quadratische Parabel durch den Punkt Po (a; 3b) (Fig. 126). Aus dz = y • dx 
folgt 

Z=jy.dX=."..'x'+C,. 
a' 



(aJ 

(b) 
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Die Integrationskonstante C1 beriicksichtigt man in der Weise, daB man z- C} = z' setzt, 
d. h. man verschiebt die x-Achse urn den Betrag C, und erhalt als Gleichung der Integralkurve 

b X S 
z'=-ox8 =b· - oa. 

a2 all 

Die Kurve stellt sich als kubische Parabel flir das x' z'-Achsenkreuz dar, die durch den 
I{oordinatcnanfangspunkt 0' und den Punkt PI (a; b) geht, wenn man ihre Ordinaten mit a 
multiplizicrt. Der Faktor a heWt Multiplikator oder Vcrwandillngsziffer clef Kurve nnd win] 

y' 

~"~~ 
y 

-' 
,d-:;~ __ 

U 
;;C ~ )( 

-J .,b 
(6) 

Y I 

~ ' -0 I .... 
dx 

a-

0 
~ --------

X d.i: 
X 

C, 
zA ,--Yfi>J 0' 

(tf) 

z' 

/; 

(b) 
I 
" 

z 

-l I 

O~ 
':-
X .x ~ 

Fig. 125 Z' FIg. 126. 

meist mit If., bezeichnet. Will man den Multiplikator a vermeiden, so muB man den Mallstab 
cler Kurve andem und als Ordinate des Punktes PI die Strecke Z'1 = ab einfiihren. Bildet man 

zu z' = a~~ noch einmal die Integrallinie, so e~hli1t man 
a' 

du = z'.dZj J, abJ 1 a'b u:::: z. dx = ------:- xS. dx = - . - - . X4 + C,l • 
a:l 4 a4 

Mit 11 - Ct. = u' wied 

u' = ~a'!b.~. 
4 a' 

u' = f(x) ist eine parabolische Kurve 4. Grades durch den Koordinatenanfangspuukt und den 
Punkt Pi (a; b), wenn man It = !_a2 :11s Multiplikator einfiihrt, bzw. eine gleiche Kurve durch 
den Koordinatenanfangspunkt und den Punkt P'}. (a; 1/4 a 2. b), wenn man einen aeuen Ordinaten­
maBstab einfiihrt. 

I. Anwendungen. Der Freitrager der Fig. 127 habe eine stetige Belastung q in 
kg/em. Nach der Erklarung der Querkraft ist d Qx = q. dx, also 

Qx = fq· dx. 

X 

X 

X' 
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Die Integrationskonstante wird 
gleich 0, da flir x = 0 auch Qx= 0 
wird . Die Querkraftlinie eines Tra­
gers ist demnach die Integraikurve 
zur Begrenzungskurve der stetigen (a) 
Belastung. Weiter ist das Bie­
gungsmoment im Punkte x des 
Tragers gegeben durch die Be-
ziehung 

dMx = Q. dx , so daB 

Mx = jQ. dx wird; 

auch hier ist die Integrationskon­
stante = 0; die Momentenlinie ist 
Integrallinie zur Querkraftlinie_ 

Aus der Differentialgleichung 
flir den KrUmmungsradills der 
Biegungslinie (S. 164) 

d'y . d'{j . 
E . I· dx 2 = 1\1x = dx" wlrd 

d (!~) = Mx . dx, so daB 
d{j dx 
dX =jMx·dx+C, =tgrp=<p . 

In diesem Faile ist die Integra­
tionskonstant e aus den besonderen 
Bedingungen der A ufgabe - <p = 0 
flir x = I - zu bestimmen. Die 
Kurve der EI-fachen Neigungs­
winkel stellt sich als Integral ­
kurve der Momentenlinie dar. 
Aus d{j = <p ' dx ergibt sich 

J = f<p . dx + C2 -

Auch hiermuB die Integrations­
konstante C2 aus den besonderen 
Bedingungen der Aufgabe - {j = 0 
flir x = I - bestimmt werden_ 
Da die Integrationskonstanten 1,,­
diglich eine Verschiebung des 
Achsenkreuzes bedingen, so wird 
dadllrch an dem Charakter der elas­
tischen Linie als Intcgrallinie zur 
Kurve der Neigungen bzw. ais 
zweite Integrallinie zur Momen­
tenlinie nichts geandert . Sag-t 
man: die Biegungslinie ist die 
zweite Integrallinie zur Momenten­
linie, so heiBt das nach (Fig. 127 a 
und c) nichts andere8, als · "die 
Biegungslinie eines Tragers - mit 

e 

(h) 

MX 
M 

(d) 

---
I 
I-
I 
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I 
X 

I I --I I 
II 

--I : l ~1 I I 
I 
I 

, 
I 
I 
1 
1 
1 

X 

I , 
~' , t 

1 &2 
I x 
~ 

ri~. 127. 

konstant em Querschnitt - ist die Momcntenlinie flir einen gedachten Trager, 
der mit der Momentenflache des wirklichen Tragers belastet ist " . FUr den Fall, 
daB I variabel ist, ergibt sich als Differentialgleichung der elastischen Linie 

E. d2~ = Mx; q' = :I..i =j'Mx • dx + C, 
dr], dx Ix 

T~sc:hnnhnch . 13 



194 Mathematik. - Infinitesimalrechnung. 

und entsprechend (j = f 'P • dx + C •• 

Die Kurve der Neigungen ist hierbei die Integralkurve zu der Momentenlinie. 
deren Ordinaten durch Ix dividiert sind. die elastische Linie also ihre zweite 
Integrallinie; oder: die elastische Linie ist Momentenlinie fUr einen Trager. der 

mit der Mx -Flache des wirklichen Tragers belastet ist (Mohrscher Satz). 
Ix 

Beispiel: Der Freitrager sei durch eine Einzelkraft Pam Ende belastet (Fig. 128 a). In 
diesem Faile ist Qx ~ J q • dx = Constans = P. Die Querkraftlinie ist eine Parallelezur x-Achse 
in der Entfernung P. Mx =jQx' dx Hefert Mx = P j d" = p·x + C,; C, = 0, da M fUr 

(8) 

(b) 

(d) 

(8) 

, 
I I 
_x~ 
I I 
: I 

EJ.f/Jx 

I 
I 
I 

Fig. 128. 

-~ 
)(' 

x' 

x = 0 ebenfalls gleieh Null wird. 
Die Kurve ist eine Gerade durch 
den Koordinatenanfangspunkl mit 
der Richtungskonstanten P; aus 

Pol 
tgex = -1- bzw. aus M = p. 

fiir x = / ergibt sieh die Kon­
struktion der Geraden; der Mall­
stab lautet I em = a em kg. 

Die Kurve der Neigungen der 
elastischen Linie ergiht sich als 
Integrallinie zur Momentenlinie; fiir 
J = Cons tans wirdEJ. cpx = JMx ' 
d" = pJx.d"=~P."'+Cz. 

Da die elastische Linie in der 
Einspannstelle horizontal verHiuft, 
so wirdE J . 'l'x fiir" = / gleieh Null, 
folglich C, = -l P • /2 _ D e Glei­
chung der Kurven lautet demnaeh 

I I 
E • J . <px = 2 Px' - 2 P • /2 , 

ihr Verlauf ist in Fig_ 128 d dar­
geste11t; sind die EJ-fachen Werte 
der Neigungswinkel als Ordinaten 
aufgetragen, so heillt der Mallstab 
I em = b cm'/kg. Die elastisehe 
Linie ergibt sieh als Integrallinie 
zur tpx~Linie aus 

EJ. y = J cpx • dx • E J 

= ~+px' -+Pl2). dx 
I x' I 

=2P'"3-3P/2X+C, • 

Da die Durehbiegung in der 
Einspannstelle gleieh Null ist, so 
wirdEJy = 0 fiir x = /, d. h. 

Cs =!P1S, 
foglieh erhillt man als Gleichung 
der elastischen Linie 

I 1 1 
EJ. Y = 3 P /' - 2P/'" + (;Px', 

ihr Verlauf ist in Fig. 128 e dar~ 
gesteilt; sind die E J faehen Werte 
der Durchbiegungen als Ordinaten 
aufgetragen, so heiSt der Mallstab 
I em = c ems/kg. 

2. Beziehungen zwischen 
Es ist dv 

P=Tt ; 

Zeitweglinien und Momentenlinien. 

v =Jp. dt + C1 

die IntegralJinie zur Beschleunigungslinie; 

s = J v· dt + C2 

die IntegralJinie zur Geschwindigkeitslinie. 
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Aus der Dbereinstimmung der Gleiehung der Querkraftlinie mit der Kurve 

v=jP,dt+C" 
bzw, der Gleichung der Momenten­
linie mit der Kurve 

s = jv' dt + C2 

liiBt sieh folgern: 
Man konstruiert die Geschwin­

digkeitslinie als Querkraftlinie fiir (ll) 
einen Trager, den man sieh mit einer 
Flache be1astet denkt, die von der 
Besehleunigungskurve p = /(t) be­
grenzt ist; die Zeitweglinien erhait 
man dann als Momentenlinien dieses 
gedaehten Tragers, 

Beispiel: Das AuslaBventil eines 
Gasmotors solI so gesteuert werden, daB 
die Beschleunigung p den in Fig. 129 ge­
zeichneten Verlanf hat; die Ventilerhe­
bungskurve ist zu entwerfen. Man belastet 
den - gedachten - Freitrager OT mit 
der Beschleunigungsflache und faB! die 
Verzogerungen als negative Be1astungen 
auf. Die Geschwindigkei!slinie (Fig,129b) 
ist die Querkraftlinie, sie verHiuft zwischen 
to nnd tl parabolisch, weil das Trager­
stiick a I, dreieckfOrrnig belas!e! is!, Die 
Ordinate in tl wird 

1 
., = 2"1" p" 

Da die Parabel in a ihren Schei tel hat, 
is! die .-Linie fiir tol, bestimmt. Zwi­
schen tl und tt ist der Trager gleichformig 
belas!et, die Querkraftlinie also eine Ge­
rade. Mit 

1 
v, = 2"t,p, + Pdl, - I,) 

ist der zweite Punkt der Geraden festge­
legt. Zwischen t2 nnd t3 hat man wieder 
dreieckformige Belastung, also paraboli­
scheu VerIanf der Qnerkraftlinie, deren 
Scheitel senkrecht unter dem Nullpunkt 
der Belastung liegt. Mit 

(b) 

(0) 

1 1 
v. = vmax= 2"p,I, + P,(I, - I,) + 2"p,(13 -I,J 

Fig. 129. 

is! der Schei!el der v-Linie bestimmt; fiir die negative Belas!ungsflache erhalt man das Spiegel· 
bild der Kurve. 

Die Zeitweglinie entwirft man als Momentenlinie fUr den Trager QT. Zwischen to und II 
ist die Kurve s = I(t) infolge der dreieckfOrrnigen Belastung eine parabolische Knrve 3. Grades, 
deren Schei!el im Belastungsnullpunk! liegt. Durch 

1 1 1 
s, = 2"p"I"3",t, = r;P,' I,' 

ist der Verlauf der s-Linie zwischen 10 und I, gegeben. Infolge der gleichfOrmigen Belastung I, I, 
erhalt man eine qnadratische Parabel, die durch SI nnd 

1 ( 2) (I, - 1,)2 
s, = 2"p"t, I, - 3"1, + p,' --2--

geheo muE. Da mit VI und V2 auch die Tangenten in den Punkten $1 und 52 bestimmt sind, so 
laEt sich die s-Linie aus zwei Punkten uod ihren zugeh6rigen Tangenten konstruieren. Zwischen 
ts und t4 hat man wieder dreieckf6rmige Belastung, erh§.lt also eine parabolische Kurve 3. Grades 
als Momentenlioie, die durch S2 und 

2 2 1 
ds Ss=S2+3Plotl°3tl=S2+3Pttt2 

geheo mull. Da v:::: tit ist, so sind durch V2 nnd vmax auch die Tangenten gegeben. Man ver­

fiihrt in gleicher Weise von Is bis T nnd erhaIt die - durch Konstruktionsbedingungen - ge" 

13 * 

t 

t 

t 
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gebene Hubhohe h als das statische Moment der ganzen BeschleunigungsfIa.che in Beziehllng 
auf T; es wird 

h ~ +p, . I, (T - -}I,) + p, . (I, - 1,)( T - I, - .tz~!,) + +p, (I, - I,) (T _ I, _ I, ; t,) 
+ -}- Pdl. - t,) [ T .- I, - -i (14 - 1,,)1 + Pdl, - t4) ( T - t4 - !_, ; _t..) 

1 2 
+ 2-P,(T - t,). -3-' (T - I,). 

Da bel praktischen Beispielen die Hubzclt T in eine Anzahl gleicher Teile geteilt wird, 
so vereinfachen sich die Differenzen (T - t); an ihre Stelle treten einfache Zahlenwerte1}. 

3. Integralkurven als Seillinien. 
Sofetn die Gleichung der Kurve bekannt ist, zu der die Integralkurve ent­

worfen werden soli, fiihrt das reclmerische Verfahren schnell zum Ziele. 1m 

p x 

z 

x 
Xl 

-----------------___'3000 
Ii'jg. 130. 

andern Falle empfiehlt sich die graphische Integration, bei der die Integral­
kurve als Seilkurve gezeichnet wird. In Fig. 130 sei y = I (x) gegeben; zur 

Berechnung des Integrals z = fl(x) . dx zerlege man die von y = I(x) und 

der X.Acl1se begrenzte FHiche - deren Inhalt ein MaG flir die GroGe des 
Integrals ist - in schmale Streifen, die sich in flachengleiche Rechtecke mit 
derselben Grundlinie nach AugenmaG verwandeln lassen. Der gesamte Flachen· 
inhalt ist dann 

z = fl (x) dx = b, . h, + b2 • h2 + b3 It" + ... 
-----

') Vgl. Dubbe!, Steuerungen der Dampfmaschine. Berlin 1913. Julius Springer. 
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Diese Addition der Produkte laBt sieh graphiseh ill folgcndcr Weise ans· 
fiihren; wahle auf der X.Achse den beliebigen Punkt Pals Pol, projizlere 
die mittleren Hohen auf die Y·Achse und ziehe das Strahlenbiischel 1'1 > 
P 2; P 3 ... , dann schneidet cine Parallele zu 1 durch den neuen Koordinaten· 
anfangspnnkt 0' die Ordinate a , a~ = Z, ab; die Parallele zu 2 durch ai 
schneidet die Ordinate a 2 a~ = Z2 ab. Dureh Fortsetzung dieses Verfahrens 

crhalt man den Linienzug 0' l' 2' 3' ... , der in die Integralkurve Z = f I (x) dx 
durch Ausrundung iibergeht. 

A us der Konstruktion ergibt sieh 

h, : H = Z, : b, ; H . 3, = bi • h, ; 
hz:H = (32 - z,): b2 ; 

H Z2 - H . 3 , = b2 • h2 ; 

If . 3 2 = b. hz + H . Z, = h, h, + b2 hz us\\'. 

Die Ordinate der ausgerundeten Kurve hat an jeder Stelle den "/ert 

z=/f(x)dx, sodaB /I(x) . dx = If. z ist. 

Die Integrationskonstante wird dnrch Vcrschiebung der X· Acllse urn C 
beriicksichtigt. 

g) Differentialgleichungen. 

Eine Gleichung zwischen veranderlichen GraBen. die auch Differentiale oder 
Differentialquotienten enthalt, heiBt Differentialgleieh ung. Man unter· 
scheidet gewohnliche und partielle Differentialgleichnngen; eine gewohnliche 
Differentialgleichung enthalt auBer abhangigen Veranderlichen nur eine unab· 
hangige Veranderliche x und nur Differentialquotienten nach x. Treten in einer 
Differentialgleichung partielle Differentiale oder Differentialquotienten von 
mehreren unabhangigen Veranderlichen auf, so heiBt sie partielle Differential. 
gleichung. Eingeteilt werden die Differentialgleichungen in verschiedene Ord­
nun ge n je nach der Ordnung des hochsten vorkornrnenden Differentialquo· 

dC, 
tienten; eine Differentialgleichung ist z. B. von del' 2. Ordnung, wenn ~ del' 

dx" 
hochste vorkommende Differentialquotient ist. Eine Differentialgleichung nter 

Ordnung ist yom ersten Grade, wenn sie in BeziehuIlg auf die GraBen y, dy , 
d2y dny dx 
"dx" ... dxn- vorn erst en Grade ist, und heiBt lineare Differentialglei. 

chung nter Ordnung. 

I. Differentialgleichungen erster Ordnung. 
a) Die einfachste Form der gewohnlichen Differentialgleichung erster 

Ordnung ist _dJ'.. = I'(x). 
dx 

Dann ist die Gleichung x = I(x) + C so daraus zu bestimmen, daB ihl'C' 

dy , 
Differentiation-dx = I (x) ergibt. 

y =/I'(x). dx = f(x) + C 

heiBt das allgemeine Integral der Differentialgleichung, zu dem noch eine 
beliebige Integrationskonstante tritt, da auch y = I(x) + C differenziert 

dy dx = I'(x) - ergibt. 



198 Mathematik. - Infinitesimalrechnung. 

b) 1st die Differentialgleichung in der Form 

F(X, y. ~~) = 0 

gegeben. so 16se man sie nach ~~ auf. bringe sie also auf die Form 

~ = f(xy) = _ M(x. y) 
dx N(x. y) 

oder 
M(x, y) dx + N(x, y) dy = 0 

1st M (x. y). eine Funktion X der einzigen Veranderlichen x und N (x. y) dne 
Funktion Y der einzigen Veranderlichen y, d. h. 

M (x. y) = X und N (x, y) = Y • 

so laBt sich das allgemeine Integral 

jX. dx + Iy· dy = C 

sofort bilden. Die Gleichung wird durch Integratiou nach Trenn ung der 
Varia ble n geli:ist. 

Beispiele. 
1. Es ist die Differentialgleichung 

y dx - x· dy = 0 

zu integrieren. Durch Division mit (- x. y) ergibt sich 

P; _fdxX =C; Iny -lnx=lnC; 

2. Es ist die Differentialgleichung 

zu integrieren. Aus 

ax2+bx+,.dy =0 
dx 

dy dx 
~--J:::Oj 
Y X 

ax2·dx + bx· dx+ c· dy = 0 
folgt 

dy = - '!.x'.dx -!!'-,x.dx , , 
j dy= - ~jX2.dX - ~j".d"+C 

a x3 b X2 

y= -c'3-C'2+ C , 

3. Es ist die Gleichung der Adiabate zu entwickeln. Die Zustandsgleichung lautet 
p·v=R.T, 

der 1. Hauptsatz dQ = Cv' d T + A • P • dv . 
Da die adiabatische Zustandsanderung weder Zufiihrung noch Entziehung von Warme 

erfordert, so ist dQ - 0; folglich 
0= Co' dT + A· pd •. 

Aus R·dT=p·dv+v.dp {olgt 

so daB 

p.dv+v·dp 
dT=--i?--' 

p.d.+ •• dp 
o =cv.---R--- + A· p.d. = C. ,p.dv + Co·v·dp+.1. R. p.dv 

0= Cv' p. dv + cvv· dp + (cp - cv)· p. dv = Cv' v· dp + cp' p. dv = v· dp + ~. p. dv. 
'. 

Setze ~=" 
Co 

O=v·dp+".p.dv. 

Die Trennung der Verilnderlichen ergibt 

_dP=k. dv • 
p v 
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Durch Integration erhalt man 

wenn der Anlangszustand des Gases durch p,v" der Endzustand durch p,v, bestimmt ist. 

- ( n p, - In P,) = (n v, - n v,) , ~ ~ ~ I k I I In P,- __ k • In v, " p; = (~V.)k " 
Pa VI Pa VI 

PI· vtk ;::; PI . V1.k • 

4. Ein Behiilter lasse Vm'; die Heizschlange habe Fm' Oberfliiche; die Anlangstemperatur 
der Fliissigkeit sei tooG, die Endtemperatur flOC, das spezifische Gewicht sei y, die spezifischi 
Warme sei c, die Warmeilbergangszahl k. Gesucht ist das Wachsen der Temperatur I al. 
Funktion der Zeit z bei ideal isoliertem GelaB. 

Die Warmemenge, die in der Zeit dz durch die Flache F hindurchgeht, bestimmt sich zu 
dQ = F· (I, - I) • k. dz . 

Der Zuwachs an Wiirmeinhalt ist dQ = V· c· r . dl und daraus 

F. (I, - I). k· dz = V. c. r' dl ; d. = V· c, r . ~. 
F·k 1,-1 

. V· c· r I, _ I = Y " dl = _ dy " dz = _ A. dy " Setze -F.k =A; y 

z = - A • In y = - A In (I, - I) 1:0 = A • In I:, ~ ~o ; 

z 
eA = 11 - to ; 

I, - I 

I = I, - I, - 10 = t, _ (t, _ to) • e - A . 
eA 

5. Ein Behalter mit einem Wasserinhalt von 10 rn' einschlieBlich des Wasserwertes des 
GefiiBes soll durch Damp! von 100° C von 10° C auf 80° C erwarmt werden. Das Kondensat 
flieBt mit 100° Cab. Die HeizlHiche betragt 5 m', der Wiirrneiibergang 2000 WE pro m', 
o C nnd Stunde. In welcher Zeit wird das Wasser die verlangte Temperatur erreicht haben? 

Mit den Bezeichnungen unter (4) wird 
10OOOdl= 5(100 - 1)·2000·dz= 10000· (100 - I) dz; 

dl=5(100-t).dz; d.=_d_I_; 
100 - I 

- z = In (100 - I) !~~ = In (100 - 80) - In (100 - 10) = In 20 - In 90; 

z = In 90 - In 20 = "'4,5 - 3,0 = 1,5 Stunden. 

c) 1st die Trennung der Veriinderlichen durch einfache Multiplikation 
oder Division nicht zu erreichen, so liiBt sich bei manchen Differential· 
gleichungen diese Trennung durch passende Substitution durchfiihren. 

Gegeben sei die Gleichung in der Form 

nnd 

Setzt man ~ = Z ; 
x 

dy 
"Iii /( ~) . 

so wird 

dy=z.dx+x.dz 

dy x·dz (y) 
- = z + -- = / ~ = f (z) 
dx dx x 

und daraus 
dz dy 

----=-, 
/ (z) - z x 

womit die Trennung der Veriinderlichen durchgefiihrt ist, 

Beispiel: Es ist die Diflerentialgleichung (x + y). dx + x· dy = 0 zu integrieren. 

y=x·.r; 
(x + x· z) • dx + x ( •• dx + x· d.) = 0 • 
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Durch x dividiert ergibt 
(1 + 2 z) • d:r + :r • d z = 0 ; 

dx dz -- + ~---~ = 0 
:r 1 + 2 z 

l111d durch Integration 

In x+ _1_ .In (1 + 2 z) = 10 C; 2 In x + III (1 + 2 z) = In C; In [XL (1 + 2 z)] = 111 C 
2 

Aus 

X2'(1 + 2.-;) = C; x(x+ 2y) = C. 

2. Die Differelltialgleichungell zweiter Ordllullg. 
a) Die eilliachste Form der Differelltialgleichung zweitcr Ordllullg ist 

d 2 y 
(j-;;Z- = COllstans . 

dd~ 
d.er c C· !Ix 

dx 

und durch Integration 

folgt d dy 
dx 

dy 
([; = C . x -+ C1 • 

Die Tr(,llllung der Ver,inderlichcn ergibt dy = C . x . rix ~I~ (;1 . dx 
:\:2 

durch lloclllnaliges Illtegrierell erhiilt lllall y = C . 2: + C1 • X + (:2 • 

wobei C1 nnd C2 die Illtegratiollskollstalltcll bedenten. 
Beispiel: Nach del' ErkIarung ist die Beschleunigung del' zweite Diffcrcntiaiquoticilt drs 

\Veges nach der Zeit und konstant bei der gleichformig bcschleunigtcn Bcwcgung, d. h. 
d"Js 

P = it' = Cons tans . 

Die Integration crgibt 
ds ' 

v = dt = J p. dt + Vu = Vo + p. t • 

in diesern Falle ist die Integraiiollskonstante glcich der Anfangsgesch\villdigkcit 1,'0; tlurch noel!· 
malige Integration crh~ilt man 

1 
s = vo· t + -2' pp. + So , 

\vobei So die Intcgrationskonstante bec1eutct. 

Aus 

b) Gegeben sci die Differentialgleich ung 

d 2 y 
d;i. = fix) 

d~ 
dx 

dx = I(x) oder 
dy 

d - - = I (x) • d.1; 
dx 

ergibt sieh durch Integration 

dy /' - = I(x). dx + C1 = 1, (x) + C1 
dx • 

Die Trennung der Verallderlichen liefert 

dy = 11 (x) dx + C1 • dx • 
also 

Y =j/1(%)' dx + C1% + C2 

Bd:; pi ere: 1. ·Die Differentialgleichung der elastischen Linie (vgl. Festigkeitslehre, 
S. 427) tautet fiir den Fall nacher Bogen 

d2 y . 1 
dxi~=-EJ·Mx, 
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,vobei J = Cons tans das Tragheitsmoment des Quersclmittes bedcutct. Filr cilIcn am Ende 
mit P belastetcn Frcitragcr ist 

\venn x die Entfernung vom frciell Ende bedeutet; folglich 

d~y_ = _~ 0 pox 
d." EJ 

dy = ~_I'p 0 xdx + C. = .-~. 0 po X2'- + C •. 
dx EJ. EJ 

Die GruDe der Iutegrationskonstanten C1 ergibt sich aus den Bedingungen des technischen 
Problems; so verLiuft fur den horizontal eingespanntell Freitrager die Tangente an die elastische 

Lillie in der Einspannstel1e horizontal, d. h. fUr ;t" = I v .. rird tg rp = _d2'_ :::; 0 • 

Sctzt man diose 'Verte in die Gleichung --~-~-. ::;::; /(x) ein, so Crgi~: sich 
dx 

1 p.l' 
o = 'liT 0 --2'-' + C, und daraus 

1 pol' 
C, = - EJ • - 2 

so daB 
dy .1 oP.y'-----:-opo/' 
dx 2EJ . 2EJ 

win1. Die llochmaligc Iutegration licfcrt 

P /' pol' f" P x" pol' 
y= 2--iiT. x2odx-2EJ, dx+C,= 2ET'3 - 2El ox + C,. 

FUr die Bcstimmuug deT Integratjonskonstanten C2 licferi die Bcdingung Durchbiegung in 
del" Einspannstelle gleich 0, d. h. y = a fur x = l 

P0 P0 P0 
O=6EJ-2EJ+ C" C'=3ET 

Mit CliCSClll \\'eri lautet die Gleichung der elastischen Linie 

P.t" PI'x 
y ~ bEJ - -iEl + 

c) Es ist die G1eichung cincr 
Kcttc zu cntwickeln, die an zwei 
Punk ten aufgehangt ist und deren 
(~ewicht direkt proportional ihrer 
Lange ist. Das Bogenelemcnt ds 
(Fig. 131) hat das Gewicht pods, 
wenn p das Gewicht der Langen­
cinhcit ist. Denkt man ds her· 
ausgeschnitten und die Spann­
krafte als auBere Krafte t und 
(t + dt) in tangentialer Richtung 
angebracht, so mull das Bogen­
element im Gleichgewicht seino 
Die erste Glcichgewichtsbedingung 

LH = 0 ergibt 
- t 0 cos cp + (t + d t) 

o cos (<p + d ,,) = 0 , 

PI" 

'3 Ii ] 
Y 

tlo h. der Zuwachs der Horizontal- Fig. 131. 
komponente von P bis pI ist gleich Null, also 

t+dt 

d(t 0 coscp) = 0, folgJich to cos<p = konsto = H = P 0 h 

Die zweite Gleichgewichtsbedingung 1: V = 0 ergibt 

- to sin<p + (t + dt) 0 sin(<p + dT) - pods = 0 

Der Zuwachs der Vertikalkomponente von P bis pI betragt also 

d(t 0 sincp) = pods, 

aus to coscp = Ph folgt 
poh 

cos'p 
so daB ( poh ) d -- 0 sincp 

cos cp 
= pods 

oder h 0 dtg<p = ds 0 
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Dureh Integration erhiilt man h· tg<p = s + C, . 
Da f\ir den Scheitel der Kurve. d. h. f\ir <p = 0 aueh s = 0 wird. so folgt 

C, = O. so daB 
s = h· tg<p • 

Mit 
dy 

tg<p = dx und ds = j/dx' + dy2 = dxV1 + (~:r 

(dY) 1/ (d y )2 h • d (fX = dx Y 1 + (fX 

Sctze 
dy 
-=Z; 
dx 

uud durch Integration 

i = In{z + JI1+Z2) + C •. 

FUr dell Scheitel ist X = 0 ; <p = 0 • also au.ch 

dy 
tg<p = (fX = z = 0 • d. h. 

folglich x i = In{z + j/1 + zli), ell = z + V1 + Z2 

2x x 

oder quadriert ell - 2z . ell + 08 2 = 1 + Z2 

2" 

und daraus 

ell - 1 1 ( ~ --=-) dy 
Z = ---- = - e h - e h = - = tg<p . 

x 2 dx 
2. ell 

Aus d Y = ~ (e i - e -i) . d x folgt durch Integration 
2 

x x x x d~ 
1 f( - --) 1 f( - --) h Y = - e h - e h • dx + C = - e" - e h • - + C, 
2 2 1 

h 
h ( -=- --=-) y=-eh+e h. 
2 

C wird gleieh Null. da y f\ir x = 0 gleieh h wird. 
c. Die gegebene Differentialgleich ung habe die Form 

il,2y =/(dY). 
dx' dx 

wird 

Setzc 
dy 
(fX=z; also 

d2y 

dx 2 

dz 

dx 
damit ergibt sich 

folgJich ist 

dz 
- = /(z) 
dx 

oder 
dz 

dx = I(z) • 

f dZ x = I(z) + C, . 
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z· dz 
Aus dy = z • dx = 7(Z) folgt 

j z. dz 
y = 7(Z) + C2 • 

Durch Elimination von z ergibt sich y = f (x) • 
Beispiel: Gegeben sei die Diiferentialgleichung 

-'~~J'=a+~ 
dx' dx 

dy d'y dz dz dz 
Setze dX = z; ~dx2 = dX . folglich dX = a + '. dx = a + •• 

X=r~=ln(a+Z)+xo oder x~ xo=ln(a+z); ex-xo=a+z; 
. a+z 

:I. dz J zdz x - Xo 
dy = z· dx = a + z. y = a + z = (a + z) - a dn (a + z) + Yo = e - a· (x - -'0) +)'0' 

d) Gegeben sei die Differen tialgleich ung 

Setz£' 

und mit 

dy 
a:;=z; 

dx = ~ wird 
z 

d 2 y y 
dx' = - -;J,2 • 

dz d 2 y 
dx' = a:; ; dann wird 

y.dx 
dz=--~ 

a2 

y.dy 
dz=----; 

z. a2 

a' z· = _y2 + c, . 

2 a2 • zdz = -2 Y . dy ; 

Vamit sich fiir z recUe Werte ergeben, darf C1 nur positiv sein; setzt man 
C1 = c'. so wird 

a • z = ± ye' _ y' ; 

oder 

~= ±~Ve2 _ y'. 
dx a 

dy ,/--
a . ~ = ± r c' _ y' 

dx 

Die Trennung der Variablen liefert 

--~-=±~. 
1/;;-0- y' a 

Durch Integration erhiilt man nach Fundamentalintegral Nr.8 

. y x 
arcsillc = ±-a + C2 ; 

y . ( X) C = Sill C2 ± -a ; 
y = e· Sin(C. ± ~) = c· sinC •. cos~ ± c, cosC •. sin~. 

a a a 
Mit ± c· sin C. = A und c· cos C2 = B erhiilt man als aUgemeines Inte~ 

gral der gegebenen Differentialgleichung 

y = A . sin~ + B • cos~ . 
a a 

Beispiel: Die Differentialgleichung der elastischen Linie des Stabes (Fig. 132) hat die 
Form 

Setze 

d'y 1 P 
CiX'= E]Mx=E] (J-y) 

1 lIP 
a=VET 
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Dann wird mit 

(t -- y) ~ - z , y = I + z 
dy dz 
iT; = ii,' a' 

d 2 z 
d~1. J 

Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist 

z = A • sin~~ + B • cos!- ;:::)l - t , 
a a 

fiir x = 0 werden y ~ 0 und fir. = 0 . 
dx 

Aus 

_dJ' =A .~-.cos_x_B. 
dx a a 

ergibt sich mit x =-~ 0 
A ~ 0 

und aus 

. x 
- • Slll'~­

a a 

y - t = A • sin~ + B • cos::- = a fiir x ~ 0 J 

a a 

so daB 

y -- I = - I . cos x_ 'V = I - I . cos ~- = I . (1 _ cos X) . 
a' a a 

Macht man die Voraussetzung, daB die Kraft P urn dell 
Betrag c exzentrisch angreife, und ist die groJ3te Ausweichung (j, 

y 

Fig. 132. 

so wit'd I = ~ +.e ,md damit _ y = (0 + e) (1 - cos":') , 
fur x = l geht y-m (j uber; cs wlfcl a, 

I 
1 cos--

b = (,j + e)(1 - cos~) = e--- --["'- = e· (_1 1- - 1) . 
C05- C05-

a a 

(j wird theoretisch gleich (X), wenn cos~ = 0 wird, und zwar trifft dies schon bei einem 
a 

vcrschwindend kleinen e cin. Praktisch bedeutct das ResuJtat, dai3 die Tragfiihigkeit des Stabes 

I I " V---P- " ",2 E· J aufhort, wenn C05- = 0 wird; d. h. - = -- t I --- = - oder P = Pk = -. ----
a a 2 EJ 2 4 I' 

Man bezeichnet diescn Grenzwert uer Belastung mit Knicklast. 

c) Gegcben sei die Differentialgleichung 

d2 y dy 
-iJ;-;;'- + a . -ax + b . Y =0. 

Selze y = A . e'X ; 
dy dZy 

dx 
c.y 

dx2 
c2 • y, dana geht die gegebene 

Gleichung liber in 

CZ y + a . c . y -I- b . y = 0 oder c2 + a . c + b = 0 • 

Die Wurzeln dieser qaadratischen G leieh ung sind 

a /a z--
c, = -2 + l4 - b und c2 = - ; ±i~4---~ 

y, = A . e'l' x und Y2 = A . e',x sind zwei partikulare L6sungen der 
gcgebenen Differentialgleichung. Sind c, und c2 reell, so mlissen sie nega­
tiv sein, also aperiodische Schwingung; sind c, und Cz komplex, also 

a . 
c, = -2 + z, 0 

so wird 

a _ i. 0, 
2 

worin 

y, = A • e--i--· x • ei . b • x = A . e--i--· x • [cos(ox) + i· sin (0 x)] 

~~x ~i.o.-x a 
yz=A.e Z·e =A.e- 2 ·x[cos(ox)-i.sin(ox)]. 

4 
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a 
y 

Weitere partikuliire Losungen sind dann 

1 
Constans . Y, + Constans . Y2 = 2- . (Y, + Y2 ) A . Z-.·x. cos Il X 

oder 
1 a 

y = 2i(Y' - Y2) = A ·e-.· sinllx 

!:..=b; 
2 

Il = C2 erhiilt man die Gleichung (vgl. S. 146) 

der Kurve der gedampften Schwingung. 

Beispiel: Sind in einem Stromkreise von der IntensiUit J der \Viderstand R, die 
Kapazitat C, der Selbstinduktionskoeffizient L, so ist 

d2 J R dJ J 
-di'- + T' -al- + -j-:-:C = 0, 

wenn I die Zeit becleutet. Die Lasung der Gleichung gibt 
R 

--·1 
J=A.e 2L .sinol. 

Die Kurve J = f(t) entspricht der Fig. 72, sofern Cs = 0 gesetzt wird, und z\var wird 
J = 0 filr 

/j .1 , = 0 

dt,= o.t, +~ 
d. h. 

d. h. 

Die Periodendauer ist T = -J- . 
Maxima und Minima von J crgeben sich aus !! L = 0 ; 

dl 

,.cosi5I--~.s'·n(ll=o., 'I t o.2L u 2L u = arc g-f?-; 
1 O. 2L 

1, = ;r . arc tg -R--

Der Quotient zweier aufeinander folgenden H6chstwerte ist 

R 

R 
---.1, 

A./ 2L 

R 
- --(1, 

A./ 2L 

sinO! 
R + - -.T 

-e 2L 

2£ . T heWt logarithmisches Dekrement. 

1st die Diimpfung gering, d. h. R klein gegen 2 L, so falgt 

T = .~r = _____ ,,_. __ = n l'l-: -f; 

,) V/c -4~~ 
Schwingungsformel fiir drahtlose Telegraphie - Resonanzbedingung. 

h) Kurvenscharen; einhiillende Kurven. 

1. Andert man in der Gleichung einer Kurve eine Konstante, so erhiilt man 
eine Schar von Kurven des gleichen Charakters. Z. B. lautet die Gleichung einer 
Geraden durch den Koordinatenanfangspunkt 

Y = m·x. 
Durch Variation von m erhiilt man eine unbegrenzte Anzahl von Kurven, deren 
Gleichungen heiBen 

Y = m, . X ; Y = tIl2 • X ; Y = tIl3 • X ••• ; 

sie stellen ein Strahlenblindel dar, dessen Spitze im Koordinatcnanfangspunkt liegt. 



206 Mathematik. - Infinitesimalrechnung. 

Variiert man den Parameter 2 P einer Parabel y' = 2 P x, so erhiilt man 
eine Schar Parabeln fiir denselben Scheitelpunkt, deren Gleichungen lauten 

y2 = 2 P, • X ; y2 = 2 Po . x ; y2 = 2 P3 • X ••• 

Enth1llt eine Gleichung drei Variablen, so erh1llt man eine graphische 
Darstellung in der Ebene, wenn man die eine 

Y Variable als konstant ansieht und sie variiert. 

Fig. 133. 

1st z. B. 

die 
iiir 

Zustandsgleichung vollkommener Gase, so ist 
T = konst., p. v = konst. eine gleichseitige 

Hyperbel, bezogen auf die 
Asymptoten als rechtwinkliges 

x 

Achsenkreuz. Variiert man die 
Konstante T, so erh1llt man 
eine Schar von Hyperbeln 
(Fig. 133). 

Variiert man den Radius r 
)0 eines Kreises, so erhiilt man 

eine Schar von konzentrisehen 
Kreisen. 

Die zu variierende GroBe heiBt der variable Parameter. Nennt man diese 
GroBe p, so ist die Kurvensehar dargestellt dureh die Gleiehung f(xyP) = 0; 
sie wird im allgemeinen von einer Kurve umhiillt, die die einhiillende Kurve -
Umhiillungskurve - der Kurvensehar heiBL 1hre Gleiehung ergibt sieh durch 
Elimination aus den Gleichungen 

f(xyP) = 0 und 
of(xyP) 

ap = 0 • 

Beis pie!'): Es ist durch die Gleichung 
(I) l(xyP) =x,cos3P+y·sin3P - a,'cosp=o 
eine Schar von geraden Linien gegeben; es wird 

(II iJ l(xyP). . 
) -_iJ_p- = -3x.sm3P + 3y· cos3P + a,.smp = o. 

Aus (I) und (II) erhrut man durch Elimination 
3.~ = a,(3cosp. cos3P + sinp. sin3P), 3y = a,(3 cosp. sin3P - sinp. cDs3P) . 

Mit 
cosp. cos3P + sinp. sin3P = cos2P, 2· cosp. cos3P = cos4P + cos2P 

und 
cosp· sin3P - sinp. cos3P = sin2p, 

ergibt sich 
2· cosp. sin3P = sin4p + sin2p 

3x = a,(cos4p + 2cos2P), 3y = a,(sin4p + 2sin2p) . 
Setzt man a, = 3a und 2p = I + n, so wird 

cos2P = ~cost; sin2p = -sint, cos4P = +cos2t; sin4p = +sin2t l 

und man erhalt 
x = -a(2cDsl - cos21); y = -a(2sinl - sin21). 

Aus 
cos2t=2cosltt-t und sin2t=2sint·cost 

ergibt sich 
x = - a (2 cos t - 2 CDS' t + 1) bzw. x' = a + x = - 2 a COS 1(1 - CDS I), Y = - 2 a . sin I (1 - cos t) 

Setzt man x' = r. cost und yl = y:;: r. sint, so erhalt man mit Hilfe der Beziehung 
<p=n-t 

r=4aocos2 :E.. 
2 

Das is! aber die Polargleichung der Kardioide, bei der a durch 4 a erse!z! is! (Fig. 68). 
Nun s!ellt die Gleichung (I) eine Gerade dar, die durch die beiden Punk!e 

P,(x,=a"cDs2P; y,=a"sin2p) und P,(x.=a,.cos4p; y.=a,.sin4p) 

1) Kiepert~Stegemann, Differentialrechnung. Hannover 1912. Helwingsche Verlags6 

buchhandlung. 
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hindurchgeht (Fig. 134), da diesesWertepaar die Gleichung (I) befriedigt. Aus x,, + y,' = a,' und 
X'l.2 + Y22 ;::: a12 folgt, daB die beiden Punkte auf eiDem Kreise mit dem Halbmeser at liegen. 
Dabei sind die Winkel, die die y 
Halbmesser OP, und OP, mit der 
X·Achse bilden, <): XO P, = zp ; 
<): X 0 P, = 4 P = 2 <): X 0 P, . 
Wird also der Parameter p vari­
iert, so bewegen sich die Punkte 
P, und P, beide auf diesem / 
Kreise, del' Punkt P 2 abel' dop· 
pelt so schnell wie del' Punkt Pl' 

Die allgemeine Form del' 
Gleichung der Umhilliungskurve 
lautet in Parameterdarstellung: 

x=a(mcost - cosmt); 
y = a (m. sint - sin m· t) • 

Das' sind die Gleichungen der 
Epizykloiden; ffir den Sonder­
fall der Kardioide ist m = 2. 
Setzt man m = n + t, so ist n· a 
gleich dem Halbmesser des festen 
Kreises, auf dem del' Kreis mit 
Halbmesser a rollt, obue zu 
gleiten. J eder Punkt auf dem 
Umfange des rollenden Kreises 
beschreibt cine Epizykloide bei 
Beriihrung von auGen, cine Hy-
pozykloide bei Beriihrung von Fig. 134. 
innen (vgl. S.134). 

Die Konstruktion diesel' Kurven ais Umhilliungskurven ihrer Tangenten ergibt sich aus 
dem Vorstehenden wie folgt: Teile den Umfang cines Kreises in eine Anzahl gleicher Teile -
in Fig.135 z. B. 48 - wobei der Punkt 48 mit 0 zusammenfallt; verbinde die Pnnkte k und m· k 

1J 12 11 

35 36 37 

I 
Fig. 135. 

durch gerade Linien, so erhlilt man eine EpizykIoide, die der Zahl m entspricht; in der Fig. 135 
ist m = 3 , man verbindet also die Punkte 1 und 3.1; 2 und 3.2; 3 und 3·3. 1st a der Halbmes.er 
des rollenden Kreises, so ist in diesem FaIle n = m - 1 :or::: 2, d. h. der Halbmesser des testeD 
Kreises ist 24. 
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2. Die Kurve, die eine Kurvenschar 

f(xyP) = 0, 

deren veranderlieher Parameter P ist, reehtwinklig durehschneidet, hdJ3t die 
rechtwinklige Trajektorie der Kurvensehar. Die Differentialgleiehullg dcr 
Trajektorie, deren Koordinaten x y seicn, ergibt sich, indem man aus den 
G leieh lmgen 

dy 

dx 
iJy 

- 8f(xypr 
---~-

dx 

und f(xy P) = 0 

den varia bIen Parameter eliminiert. Die Integration (lieser GJeichung liefert eine 
Schar von Trajektorien. 

Beispiel: Dus Strahlenbiischel y = mx sci gegeben; f (xym) = y - m:t :=.--; 0 
eta f dy 1 
a-Y- = 1 ; a-x- =. - m; dx m 

aus y - m x = 0 ergibt sich _ 1 x 
m y 

( 1) d)' x 
Die Gleichsetzung beider \Verte - -~~ - liefert d x yoder 

<11s Differentialg1eichtmg der Trajektorie. Durch Integration erh~nt man 

y2 _x--=- + Coder y2 + :r::l = C , 
2 2 

d. h. die Trajektoric ist cin Kreis bzw. eine Schar konzentriscber Krei5"C'. 

IX. Analytische Oeometrie des Raumes. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. H. Winkel. 

A. Punkte, gerade Linien und Ebenen im Raume.1) 
Die Lage eines Punktes im Raume ist eindeutig bestimmt, wenn seine Ent­

fernung von der Ebene des Aehsenkreuzes xy (Fig. 136) angegeben wird; 

z 
Fig. 136. 

diese Entfernung ist das Lot 
P P a = z auf die xy - Ebene. 
Zu den beiden Achsen X und y 
tritt cine dritte; die z-Achse, 
die auf dcr xy-Ebene im 

Koordinatenanfangspunkt 
senkrecht steht. Die drei 
Achsen bilden das raumliche 
rechtwinklige Koordinaten­
system. Die Lage des Punk­
tes P ist durch seine raum­
lichen Koordinaten bestimmt: 

OA = X; 

AP" OB=y; 
I'Pa OC = z. 

Fiillt man von P auf die 
drei Ebenen Lote, so darf man 
sieh durch diese Lote 

PP1 = OA = X PP2 = AP3 = y; 
die Lage des Punktes P bestimmt dcnken. 

1) Nach Dr. Hans Lorenz, Einfiihrung in die Elemente der hijheren Mathematik lInd 
Mechanik. Miinchen 1910. R. Oldenbourg. 
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1st OP = r die Diagonale des Parallelepipeds, so sind 

OP, = 1',; OP, = "2; OP. = r. 

die Projektionen von r auf die drei Koordinatenebenen; die Koordinaten xyz 
selbst sind die Projektionen von" auf die Koordinatenachsen. Es ist (vgl. 

S. 186, Fig. 118) ,,' = X2 + y2 + Z2 • 

Sind IX, fl. r die Winkel, die OP = r mit den Achsen bildet, so werden nach 
Fig. 136 

X=Y-COSIX; y = r· cosfl ; Z = r· cosr 
und damit 

1 = cos' IX + cos' fl + cos"r . 

Durch diese Beziehung ist ein Winkel durch die beiden andern bestimmt; es 
genUgt also zur Festlegung eines Punktes im Raume die Angabe der Entf~rnung 
OP = r und zweier Achsenwinkel. 

Sind Xl Yl zl die Koordinaten eines Punktes PI; X2 Y2 z2 die cines Punktes po. 
so ist die Lange der Strecke PI P 2 gegebcn durch 

I = Y(Xo - X, )2 + (Y2 - Y, )2 + (Z2 - Z,)2 • 

1st P (x y z) ein beliebiger Punkt einer Geraden durch den Punkt P, (Xl Yl zl) 
mit den Neigungswinkcln IX, (1, r, so lalltet die Gleich llng der Geraden 

Mit 

cosfl cosr 
COSIX = m, und COSIX = mil • 

lauten die Gleichungen 

wobei 
Y = m, ' X + b" 

X -x, 
cos IX 

Z - Zl 

cosr 

und ('O~[ = b 
x, . cos IX 0 

1 m; m~ 
COS" IX = -=+- m; + mE' cos 2 fl = + m; + m~' cos")' = -c1-+-c-m---;;i"-+-c-m---;;~ 

Sind PI (Xl Yl Z,) und P 2 (X. Y. Z2) zwei Punkte der Geraden, so lallten ihre 
Gleichungen 

X - X, = Y - Y1 

--=--X, = ~ 
%2 - Xl 22 - 21 

Es sei OPo = I das Lot vom 
Koordinatenanfangspllnkt auf eine 
Ebene, IX, fl, r die Neigllngswinkel des 
Lotes, dann lautet die Gleich ung 
der Ebene (Normalgleichung) 
X • cos IX + y . cos fl + Z • COS)' = 0 . 

Sind OA = a, OB = b, OC=c 
die Abschnitte der Ebene auf den 
Achsen (Fig. 13n dann lautet die 
Gleichung der Ebene 

~+1'-+~=1. 
abc 

y 

Fig. 137. 

Beide Formen der Gleichllngen zusammengefaBt ergeben die allgemeine 
Gleichung der Ebene 

Ax+By+Cz+D=O; 

Taschenbuch. 14 
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,~s ist 
A C 

COS)' 

±YA2 + B2 + C' 

-D 
1= , 

±YA2 + B2 + (;. 
wobei das Vorzeichen der Wurzel so zu wahlen ist, daB I positiv wird. 

Sonderfalle: 

By + Cz + D = 0 Gleichung einer Ebene parallel 
Ax+Cz+D=O 

zur x-Achse, 
" y-Achse, 

Ax+By+D =0 
Ax + By+ Cz= 0 

x = a Gleichung einer Ebene 
y=b 
z=c 

.. z-Achse,-­
durch den Koordinaten-
anfangspunkt. 

parallel zur y x·Ebene, 
H xz .. Ebene, 
" xy-Ebene. 

B. Fliichen und Raumkurven. 
FaBt man bei einer Gleichung zwischen den drei Ver1inderlichen x y z das 

Wertepaar x y als die unabh1ingigen Veranderlichen auf, so werden jedem Werte­
paar x y ein bzw. mehrere Werte von z entsprechen; es wird also 

z=F(xy). 
Durch die unabhangigen Veranderlichen x y . ist im raumlichen Achsenkreuz 
ein Punkt der x y-Ebene festgelegt, dem durch verschiedene Werte z ebenso 

y 

"0 

z 

viele Punkte im Raume entsprechen. 
Durch stetige Anderung von x und y 
erh alt man als geometrischen Ort cler 
Endpunkte der zugehorigen z eine 
FJache, deren Gleichung durch 
z = F(x y) gegeben ist. 

Genligen dte drei Koordinaten 
x y z gleichzeitig zwei Flachenglei­
chungen 
z = F, (x y) und z = F2 (x y) , 
so gehoren sie der Schnittkurve 
beider Flachen an. Eliminiert man 
aus beiden Gleichungen je eine der 
Veranderlichen z bzw. y, so erhalt 
man zwei neue Gleichungen 

y = 11 (x) und z = 12 (x) , 
die die Projektionen der Schnitt· 
kurve auf die x y- bzw. die x z-Ebene 

darstellen. Leg.t man durch drei Punkte Pi p. Po dieser Kurve (Fig. 138) eine 
Ebene, so werden die librigen Punkte dieser Kurve im allgemeinen aus' der 
Ebene heraustreten; die Kurve fallt nicht in die Ebene hinein; sie heiBt R a u m· 
k urve und ist analytisch durch die Gleichungen zweier OberflachEm bestimmt. 

R" .J 
Fig. 138. 

Projiziert man samtliche Punkte der Kurve auf die Koordinatenebenen x z 
und x y, so bilden die Lote Flachen, die als Z y Ii n d e r bezeichnet werden; ihre 
Gleichungen lauten 

y = 1, (x) und z = 12(:>:) , 
wie fiir die Projektionen der Raumkurve, die als Schnittkurve der zugehorigen 
Zylinder paral1el zur y- und z-Achse aufgefaBt wird. 
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Schneidet man eine Fliiche durch eine Ebene. so ist die Schnittkurve eine 
ebene Kurve. 

Da siimtliche Punkte der Kugeloberfliiche gleichen Abstand yom Mittel­
punkt haben, so lautet die Mittelpunktsgleichung der Kugel 

x" + y2 + Z2 = ,,"; 
hat der Mittelpunkt die Koordinaten Xo Yo zo' so heiBt die Gleichung 

(x - XO)2 + (y - Yo)" + (z - ZO)2 = ,,". 

Sind tiber den Abschnitten 

OA = a; OB = b; OC = c 

(Fig. 139) auf den Achsen drei Ellipsen 
errichtet, so schneidet eine Ebene pa­
rallel zur y z-Ebene die Strecken A' B' 
und A 'e' ab, tiber denen sich wieder 
Ellipsen konstruieren lassen. Die so 
entstandene Fliiche heiBt Ellipsoid 
mit den Halbachsen a. b, c. Ihre 
Gleichung lautet 

x' y' z· 
o a" +'l)2 + C2 = 1 . 

y 

Fig. 139. 

Werden zwei dieser Halbachsen gleich, z. B. b = a, so erhiilt man das Rota­
tionsellipsoid mit der z·Achse als Umdrehungsachse, seine Gleichung ist 

x" y" Z2 

~+~+C2=1. 

Rotiert die Hyperbel 

":':'-~=1 
a2 b2 

(Fig. 24) urn die y·Achse, so entsteht ein einschaliges Rotation.hyper­
boloid mit der Gleichung 

x" Z. y2 

~+~-b2=1. 

Rotiert dieselbe Hyperbel urn die x·Achse, so entsteht ein zwp.ischaliges 
Rotationshyperboloid mit der Gleichung 

x. y2 Z2 

~-b2-b2=1 

Rotiert die Parabel y" = 2 P x (Fig. to) urn die x·Achse. so entsteht ein 
Rotationsparaboloid mit der Gleichung 

y2 Z2 

p+p=2X. 

Die Schra ubenfliiche entsteht durch eine gleichzeitige Drehung einer 
Geraden A B (Fig. 140) urn eine zu ihr senkrechte Achse OZ und eine der Drehung 'P 
proportionale Parallelverschiebung z liings dieser Achse. Aus Abb. 140 folgt 

Y = X· tg'P 

und daraus als Gleichung der Schraubenfliiche 

bzw. 
z y 
- = arctg-. 
a x 

14* 
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Schneidet man diese Flilche mit einem Zylinder yom Radius r, so entsteht 
eine Schraubenlinie, deren Gleichungen 

z 
x = r . coscp = y. cos -, 

a 
y = r . sin g' = r • sin !. 

a 
lauten; sie zeigen, daB die Projektionen der Schraubcnlinie auf die x z· und y z· 
Ebene Sinuslinien sind. 

y 
y 

z .x 

: ~t,~========~~==~~~~~$=~~ 
~~.---lz,-----~ 

Fig. 140. 

Bezeichnet man die Verschiebung der Erzeugungsgeraden fUr eine ganze 
Umdrehung g) = 2 n mit II (Gangh6he der Schraube), so ist 

II = 2:rca. 

und die Gleichungen der Schraubenlinie lauten 

z 
x = r· cos2:rc h . y = r· sin2:rc ~ 

11 

Die Kurve ist eine Raumkurve. die sich durch Aufwickeln eines Dreiecks 
auf einen Kreiszylind,er konstruieren lilBt. 

Konstruktion der Projektion der Schraubenlinie auf die yz.Ebene 
(Fig. 140). Man teile die GanghOhe II und den Umfang des Kreises in der xy­
Ebene in die gleiche Anzahl gleicher Teile. Zieht man durch die entsprechenden 
Punkte horizontale und vertikale Geraden. so sind die Schnittpunkte Punkte 
der Kurve. 
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I. Dynamik. 
Bearbeitet von Dipl .• lng. M. Krause . 

. A. Bewegungs)ehre. 
Man unterscheidet absolufe und relative Bewegung. Eine Bewegung 

ist absolut, wenn die Umgebung als ruhend betrachtet wird, sie ist rei at iv, 
wenn die Umgebung sich selbst in Bewegung befindet. 1m Maschinenbau wird 
die Erde meist als ruhend betrachtet, also die Bewegungen in bezug auf die 
Erde als absolut: Z. B. die Bewegung des Dampfmaschinenexpansionsschiebers 
zum Fundament wird als seine absolute Bewegung, seine Verschiebung gegen 
den Grundschieber als relativ bezeichnet. (Beim KreiselkompaJ3 kann man die 
Erde nicht als ruhend betrachten, da ihre Rotation die Bewegung der Kreisel. 
achse beeinfluBt.) In letzter Linie muB jede Bewegung als relativ aufgefaBt 
werden. 

I. Bewegung eines Punktes. 
a) Geradlinige Bewegung. 

Eine Bewegung ist gleichfiirmig, wenn der bewegte Punkt in gleichen 
Zeit en gleiche Wege zurUcklegt. Seine Geschwindigkeit ist der in der Zeit· 
einheit zurUckgelegte Weg, also wahrend der ganzen Bewegung konstant. 

Geschwindigkeit v _ s _ Weg. Dimension: m - t - Zeit ' sek ' 

Weg s = v· t . 
Tragt man die Zeiten t als Abszissen, die Wege als Ordinaten auf, so erhalt 

Illan als Wegkurve eine Ge· 
radevon derGleichung s = v t 
(Fig. 1). Die Geschwindigkeit Weg v 
ist durch die Neigung der Ge· 
raden bestimmt: v = tg cpo 

Tragt man die Zeit en als 
Abszissen, die Geschwindig. 
keiten als Ordinaten auf, so 
erhalt man als Geschwindig· 
keitslinie eine zur Zeitachse Zeit 
parallele Gerade von der Glei· Fig. 1. Fig. 2. 

chung v = konst. (Fig. 2). 
Der bis zur Zeit t1 zurUckgelegte Weg stellt sich als Inhalt des Rechteckes 

aus t1 und v dar, als die in Fig. 2 schraffierte Flache. 
Die Bewegung ist ungleichfOrmig, wenn sich die Geschwindigkeit eines 

Punktes mit der Zeit andert, beschleunigt, wenn die Geschwindigkeit wachst, 
umgekehrt: verziigert. 

Bei konstanter Beschleunigung oder Verziigerung wird die Bewegung als 
gleich fOr mig beschleunigte oder verziigerte bezeichnet. FUr diese gilt: 
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Beschleunigung p 

Mechanik. - Dynamik. 

Geschwindigkeitszunahme 

Zeitzunahme 

Dimension: ~- . 
sek' 

Bei verzogertEr Bewegung ist der Wert VOIl p negativ. 
1st Vo die Anfangsgeschwindigkeit, dann ist v = Vo + P t 

pt' 
und der Weg 5 = So + Vo t + 2" 
wenn So die ursprUngliche Entfernung des Punktes von dem MeLlpunkt ist. 

Die Geschwindigkeitskurve ist hier eine Gerade (Fig. 3). Die Beschleu· 
nigung ist tg'P' FUr verzogerte Bewegung gilt Fig. 4. Auch hier ist, abgesehell 

v 

t 

Fig. 3. Fig. 5. 

von der Konstanten so' der Inhalt der unter der Geschwindigkeitslinie Iiegelldell 
Fliiche gleich dem Wege. Die Wegkurve ist eine Parabel, Fig. 5. Die Rich· 
tungskonstante der Tangente an einen Punkt der Parabel gibt die augenblickliche 
Geschwindigkeit an. 

Die mittlere Geschwindigkeit ist diejenige gleichfOrmige Geschwindigkeit. 
die der Punkt haben mULlte, um in derselben Zeit den zurUckgelegten Weg 
zu durchlaufen. p t2 Vo + V 

v", t = Vo t + ~ vm = --2-- , 

d. h. das algebraische Mittel zwischen Anfangs. und Endgeschwindigkeit. 
1st die Beschleunigung mit der Zeit veriinderIich, so wird die Bewegung 

ungleichfOrmig bcschlcunigte genannt. Es ist 

u 
v 

t t t 
Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 

Geschwindigkeit v = f Pdt. Wegs = f v dt . 

Andererseits ist 
ds 

v = -lit' 

v = tg'P , gleich der Richtungskonstanten der Tangenten an die Weglinie 
(Fig. 6); P ist gleich der Richtungskonstanten (tg,p) der Tangente an die 
Geschwindigkeitskurve. (Fig. 7.) 
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t, 

(" 

MolJsfiibe; 
t; 1cm·'!rzssk 
oS; 1(;/11cZ(;/11 

Fig. 9. 

MalJsttibe 
f,; 1em ~ '112 sek 
u:1Cff/=30cm/.sek 

Fig. 11. 

MalJstdbe: 
t: 1cm='11zsek 
7": 1cm=ZOOcm/oe// 

Bewegungslehre. 

Fig. 10. 

Die mittlere Ge­
schwindigkeit zwi­
schen den Zeit­
punkten tl und t2 
berechnet sich Zl1 

.. 
fv dt 

vrn = _'1 __ _ 
t2 .- 'I 

215 

If 
und wird in Fig. 8 
dargestellt alsHohe 
des Rech teckes 
tiber der Strecke 
11 t2 • das den glei­
chen Inhalt wie die 
schraffierte Fliiche 
hat. 

Fig. 12. 

und 

Beispiel: 1. s = asillwt; dann i~~ 

v=~=a(IJcosOJt 

2. 

dt 

p = d v = a 002 sin w t . 
dt 

P ~ avt, 

v = a V t dt = i at!!' + Vo J - , 

3. Gegeben is! die Zeit-Weg-Linie eines Punk!es (Fig. 9), es soil 
die Geschwindigkeitsknrve gezeichnet werden. Man wahle eine Polweite 
A B ~ 1 sec, errichte in B das Lot und ziehe durch A Parallele zu den 

Tangenten an die Wegkurve in den Punkten tiber t11 ta,ts nsf. Diese 
scbneiden von dem Lot in B StUcke ab, die gleich tg 'P ~ v zu del' betreffenden 
Zeit sind. Tdigt man die so erhaltenen Werte v1 , VI usw. fiber tlJ t2 , ta usw. 
als Ordinaten auf, so erhalt man die Geschwindigkeitskurve ' ). In Fig. 10 is! 
die Polweite A B nicht gleich 1 sec., sondem nur 1/1Osec gesetzt worden. Dem­
entsprechend sind die MaBstabe fiir die Geschwindigskeits- und die Beschleu 
nigungslinie (Figuren 11 bis 13) zu bestimmen. 

') Vgl. Abschnitt Mathematik, Differentiallinien, S.157. 
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Freier F all. Die Bcschleunigung des freicn Falles im luftleeren Raum 
ist flir Deutschland im Mittel g = 9.81 m· sek - 2. Sic ist abhangig von del' 

:::::::::::1:'::-'::-J hdchste Sfd/ling 

r---
..... _--

-T 
x 

___ ,_ t 
---~ Mittel-Sfe!/ling 

C::: :::J fiej.sfe Sfellung 

II 

II 
~--------, 

Fig. 14. 

2:n 
w=T: 

geographischen Breite. Die genaue Formel lautet 
g = 9.80606 - 0.025 cos 2 rp, wenn rp die geogra· 
phische Breite bedeutet. 

Mit Anfangsgeschwindigkeit Vo = 0 ist Hohe 

h= ~ v 2 2 = 2g ; 11 = g I = V2g h-

1=;=//2;. 
Se n krech tel' W ur f. Die Bewegung ist gleich­

fOrmig verzogert: v = Vo - g t. 
2 

Steigzcit T = 1!'L Steightihe H = ~ 
g 2g 

Harmonische Schwingung. Dreht sich eine 
Kurbel (Fig. 14) mit gleichfOrmiger Winkelgeschwin­
digkeit w. so ist die Auslenkung des Punktes P aus 
seiner Mittellage x = r sin rp = r sin w I. Die grtiJ3te 
Auslenkung r heiJ3t Amplitude; T. die Dauer einer 
vollen Schwingung, d. h. die Zeit. die P braucht. urn 
aus ciner auJ3el'sten Lage wieder in dieselbe auJ3erste 

Lage zu kommen. ist ~ . 
w 

1 w 
12 = -f = 2-;; = Frequenz = Schwingungszahl in del' Zeiteinheit; 

dx 
V = de = r w cosw I; 

dv 
P = de = -rw2 sinwl. 

b) Krummlinige Bewegung. 

Geschwindigkcit V 
ds 

dt 
Die Richtung del' Geschwindigkeit ist die· 

jenige del' Tangente an die Bahn. 
Del' Begriff del' mittleren Geschwindigkeit ist der gleiche wie bei del' gerad-

" f V dl 
~-~--linigen Bewegung v m = 
12 - I, 

Durchlauft ein Punkt eine Bahn von der 

Lange s n mal in del' Minute. so .ist seine mittlere Geschwindigkeit 

ns 
vm = 60' 

Die Beschleunigung ist nach GroJ3e und Richtung die Geschwindigkeits. 
anderung im Zeitdifferential (Fig. 15 u.16). Sie ergibt sich als geometrische 
Differenz zweiel' aufeinander folgendel' Geschwindigkeiten und falIt im allge­
meinen nicht in die Richtung del' Geschwindigkeit. 

P kann zerlegt werden in cine Komponente in Richtung del' Geschwindig-
. . . dv 

kelt: Tangentlalbeschleumgung p, = -ai und eine solche senkrecht zur Bahn-

kurve: Normalbeschleunigung Pn = 
Balm ist (Fig. 17). 

wobei (! del' Kl'iimmungsradius del' 
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Zeichnet man die Bewegung in ein rechtwinkliges Koordinatensystem rin 
(Fig. 18), so sind Sx bzw. Sy die Projektionen einer Verschiebung s, Vx bzw. Vy die 

11+ rill 

Bahn Fig. 15. 

Projektionen von v, Px bzw. Py 
diejenigen von p auf die Achsen. 
Es iot dann 

y 

Fig. 17. Fig. IS. 

s = y s; +- s; ; tg tX = 3J!_; Sx = S cos ex; Sy = s sin a 
Sx 

817nn 

S bedeutet bei einer endlichen Verschiebung die Sehne A B (Fig. 18a); bei 
unendlich kleiner Verschiebung flillt die Sehne mit derBahn zusammcn; 

v = tv" + Vi, tgfl = Vy; Vx = v cosfl; Vy = v sinfl ; 
x y' Vx 

p = YP! + P;; tgy = Ex; P. = P cosfl; Py = P sinfl ; 
p" 

ds. dsy 
Vx = de Vy = de ; 

dv" d2 s" 
Px = -de = liJF ; 

1st die Bewegung gleichformig, so sind auch die Projektionen der Bewegung 
(Seitenbewegungen) gleichfOrmig, ist jene ungleich. y 
fOrmig, so ist mindestens ei ne der Seitenbewegungen 
ungleichformig. 

Sind die Seitenbewegungen bekannt, so ist die 
Bedingung, daB die wirkliche (resultierende) Bewegung 
cine geradlinige sei: 

wobei die 1ndizes den Zeiten t1 • t 2 , t3 entsprechen. 
Dann ist aueh 

und 

Fig. 18 a. 

da bci gcradliniger Bewegung Bahn, Geschwindigkeit und Beschleunigung gleiche 
und gleichbleibende Richtung haben. 

Beispiel: Es sei bekannt Sy = a + b t + c t2 , Sx = a. 1n + b m t + em t2 , Dann ist ftir 
jeden Wert von t 

a+bt+et' 1 

m(a + bt + e/2) = '" = tg<p; 
dsy 

Vy = de- = b + 2 et ; 

Vy b+2ct 1 
v.; =';'(b -i--:2 ct) = m = tg <p ; v = ~~- = mb + 2 met· 

x dt ' 

dVg dvx 
Py = dt = 2 c; Px = dt = 2 me; 

py 2 e 1 
p;=2me =",= tg<p. 
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Die Beziehung zwischen den resultierenden Grof.len und ihren Projektionen 
kann auch. da alle GroBen Vektoren sind. dargestellt werden durch die Gleichung 

Sx +~ Sy = 5 • 

vx +>- vy = v . 

Px +>- Pv = P • 
d. h. die Resultierende ist gleich der geometrischen Summe aus den Komponentcu. 

z 

Fig. 19. 

Fig. 20. Dies gilt auch flir 
den Fall. daB die 
Komponenten nicht 

senkrecht aufeinander stehen. (Fig. 19). Die Bahn ist eine Gerade. 
wenn die resultierende Verschiebung oder auch Ges('hwindigkeit in 
jedem Zeitpunkt dieselbe Richtung hat. 

Liegt die Bahn. in der sich der Punkt bewegt. nicht in der X Y -Ebene. so 
kann man eine dritte. auf der X Y-Ebene senkrecht stehende Z-Achse annehmen 
(Fig. 20). Die Projektionen von s, v. p auf die drei Ebenen sind dann 

bzw. 

und es ist (Fig. 20 a). 

Sx = S • cos IX ; 

511 = s· cosp; 
Sz = s, cosy; 

Ferner ist 

dsz 
v% = de • 

dv. d 2 s. 
p. = at = dj2"' 

v;x;=vcosa'; 
v1l = V cos {I , ; 
Vz = V cosy' ; 

bzw. 

S = Vi s; + s; + s; ; 
v = ,1;2 + v2 + v2 • r x y z ' 

p •• Py. p,. 

P. = P cosa" ; 

p. = p cosfJ" ; 

p, = p cosy" . 

dsy 
vy = de • 

ds, 
Vz = -at' 

dv. d's. 
P.= at = di2 

dv, d2 s, 
fl. =dt = dt2 ; 

Bedingung flir geradlinige Bal111: 

dann bleiben a. fJ und y wahrend der ganzen Bewegung konstant uud 

IX = a'= /x" 

fJ = fJ' = fl" :. 
y = y' = )''' . 
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Sind die Seitenbewegungen bekannt. so ist 

s = s. +~ Sy +~ s, • 
v = v, +~ vy +~ v, • 

P = Px +~ Py -I~ pz • 
auch dann. wenn die Koordinatenachsen nieht auf­
cinander senkreeht stehen (Fig. 21 ). 

Zentralbewegung. Bewegt sieh eia Punkt auf 
einem Kreise mit dem Radius r. so ist die Drehung 
des Fahrstrahles aus einer Anfangslage ein Mall fUr die 
Verschiebung des Punktes. Del' durehlaufcnc Bogen 
ist b = r 1'. wenn l' illl Bogenmall gemessen 
wird. 
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Fig. 21. 

Die WinkeJgesehwindigkeit (0 = ~~ ist die Gesehwindigkeit des Fahr-

strahlpunktes. del' den Abstand 1 vom Mittelpunkt hat. Dimension OJ: sek -', 
Ge5ehwindigkeit von P im Abstancl I' von del' Drehaehse: 

db v 
v = YOJ = Iii' OJ = -. 

r 

Bei ungleichfOrmiger Winkelgesehwindigkeit ist 

dOJ d''Y 
e = 7Ft = dt' 

,lie Winkelbeschleunigung. Dimension von 8: sek-·. 

Del' Punkt P erfiihrt eine (radiale. zentripetale) Normalbesehleunigung 

v2 

Pn = rOJ" = - = v • OJ 
r 

und eine Tange n tial beschle u nigung 

dw d 2 )' d 2 b 
p, = 1'8 = l' dt = r dt' dt' 

Gesamtueschleunigung: P = VP~ + P; 
Bei gleichfiirmiger Winkelgesehwindigkeit und n Umdrehungen pro Minute ist 

2:nn 
Winkelgeschwindigkeit OJ = (',() = 0.1047n sek- 1 • 

Umla nfszahl n = 30 OJ = 9.549, OJ min -1. 
r 

Umfangsgeschwindigkeit v =,.. OJ m/sek. 

Umlaufszeit T = 2:n sek. 
OJ 

Weiterhin: 
.~. 

)' = )'0 + J OJ dt : 
'=0 

bei konstanter Winkelgeschwindigkeit ist 

I' = 1'0 + OJ t. 

t=t 

O)=OJo+jsdt l 

'=0 
bei konstallter Winkelbeschleunigung ist OJ 
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FUr periodisch veranderliche Winkelgeschwindigkeit derart. daB die Zeit 
einer vollen Umdrehung zwar unveranderlich ist, aber die Winkelgeschwindig. 
keit sich innerhalb einer Umdrehung andert, ist 2 JC n 

die mittlere Winkelgeschwindigkeit Wmitte\ = 60 

der U ngleichfOr mig kei tsgr ad ~ = Wmax - Wroio • 

Wmittel 

1st die Balm des Punktes kein Kreis, sondern eine Kurve mit veranderlichem 
KrUmmungsradius, so wird 

wobei e der KrUmmungsradius der Kurve an dem augenblicklichen Standort 
des Punktes und v seine Geschwindigkeit ist. 

Bewegt sich ein Punkt P urn einen Zentralpunkt M, so daB der Fahrstrahl 
eine konstante Winkelge.schwindigkeit, aber veranderliche Lange 
hat, so ist seine wahre Verschieb ung s = s, +~ sr' gleich der geometrischen 
Summe aus der Verschiebung in tangentialer und in radialer Richtung. 1st 
die Verschiebung sehr klein, dann ist (Fig. 22) 

ds = ydrp +~ dr = y7'(Y-'d;-rp7.)2--+-:--d'r2 . 

ds ds, dS r rdrp dr 
Geschwindigkeit v = de = de +~ "liX = ---;[t +~ dt 

= YW +~ ~~ = Vr2W2 + (..~r 
dv, dVr 

Die Beschleunigung von P ist nicht lit ~ ~. Zunachst tritt, 

auch wenn v, = 0 ist, wenn also der Punkt einen Kreisbogen beschreibt, cine 
v 2 

zentripetale Beschleunigung ~ auf. 1st auBerdem v, veranderlich, dann wird: 
Y 

Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24. 

Bei v, ~ 0 tritt auch eine tangentiale Beschleunigung auf, selbst wenn die 
Winkelgeschwindigkeit des Fahrstrahles konstant ist. 

Punkt P (Fig. 23) bcfinde sich in A , nach Verlauf einer sehr kleinen Zeitein· 
heit in B, nach Verlauf einer weitcren in C; es sci -1::: A ]}I B = -1::: B M C = w, 
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d. h. die Winkelgeschwindigkeit des Fahrstrahles sei konstant. Dann sind die radio 
alen Geschwindigkeiten r, = AD, wenn sich der Punkt in A, v,' = BE, wenn 
sieh der Punkt in B befindet, 

Die tangentiale Geschwindigkeit ist v, = A F, wenn sich der Punkt in A, 
v/ = BG, wenn er sieh in B befindet. 

Selbst wenn sich Vr und v,' nicht durch ihre GroBe unterscheiden, so haben 
sie doeh versehiedene Riehtung, und zwar sind sie um den Winkel OJ gegen· 
einander geneigt. Die Gesehwindigkeit vr muB also einen Zuwachs vr OJ erhalten, 
damit sie zu vr' werde (Ffg.24). 

Die tangentialen Gesehwindigkeiten sind ebenfalls nieht gleich, weder nach 
GroBe noch nach Richtung. Die Anderung der Richtung wird hervorgerufen 

4 v" 
durch die bekannte Zentripetalbeschleunigung -'-.. Der Zuwaehs an GroBe ist 

r 
A F - Be = B D - Be = OJ (D M - AM) = OJ • AD = OJ • v, . 

Der Punkt P erfahrt also aueh bei konstantem OJ eine tangentiale Zusatz. 
beschleunigung von 2 OJ • v r • Allgemein ist 

dV r vi 
Pr = at + y . P, = 2 OJ • Vr . 

Die wahre Beschleunigung ist P = Pr +>- P, = Y P; + N . 
1st auBerdem OJ veranderlieh, so ist 

dv v" 
Pr = -"- + ~ P, = re + 2 OJ vr • 

dt r' 

Die Flache, welche von dem Fahrstrahl in der Zeiteinheit Uberstrichen wird, 
'heiBtSe ktorengesch windigkei t oder Flachengesch windigkeit (Fig. 24a). 

m" 
Ihre Dimension ist ~-. Es ist 

sek. 

Sektorengeschwindigkeit = vr = v • r 

2 

wobei r das Lot vom Zentralpunkt auf die Geschwindig­
keit ist. Sie. ist gleich dem halben Moment der Geschwin­
digkeit in bezug auf den Zentralpunkt. Wirkt auf den Punkt 
cine Beschleunigung ein, so wird sich im allgemeinen die Sek­
torengeschwindigkeit iindern. Unter Sektorenbeschleu­
nigung versteht man die Zunahme der Sektorengeschwin-

Fig. 24 a. 

m2 
digkeit pro Zeiteinheit; Dimension der Sektorenbeschleunigung :~ek" ' 

dV f d(rv) r'p 
p, = de = 2dt = 2 · 

wobei r' das Lot vom Zentralpunkt auf die Beschleunigung ist. 
Zerlegt man die Besehleunigung des Punktes in eine radiale und eine tan­

gentiale, so erkennt man, daB die radiale Beschleunigung einen EinfluB auf die 
Sektorengesehwindigkeit nicht besitzt, da ihr Moment gleich Null ist. Die Sek. 
torenbeschleunigung ist also Pr = r . P" wobei P, die Tangentialbesehleunigung 
ist. 1st Uberhaupt nur eine radiale Beschleunigung vorhanden, so ist die Sek­
torengesehwindigkeit konstant (Planetenbewegung). Auf die GroBe der radialen 
Besehleunigung kommt es dabei nieht an. 

c) Zusammensetzung von Bewegungen. 

FUhrt ein Punkt Peine Bewegung auf einer Bahn A aus, die sieh ihrerseits 
selbst bewegt, so ist' die wahre Bewegung des Punkte,; die Resultierende aus 
der Bewegung des Punktes auf der Bahn und der Bewegung der Bahn selbst. 
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Erfiihrt der Punkt Peine Versehiebung auf A (Fig. 25), niimJich s~ 
(sprich S P zu A), wiihrend A in derselben Richtung die Verschiebung SA erfiihrt, 

A 

Fig. 25. 

dann ist die resultierende Verschiebung P pI: 

Sp = SA + S~ • 

Findet die Versehiebung s~ in einer zu SA entgegengesetzten 

Richtung statt, so ist der Wert von s~ mit einemnegativen Vor. 
zeiehen zu versehen. 

Die gleichen Beziehungen bestehen zwischen den Geschwindig. 
keiten und den Beschleunigungen. Also ist 

vp = VA + v~, 
PP = PA + P~ . 

Beispiele: Von dem letzten Wagen eines mit einer Geschwindigkeit von 20 m/,ek dahin­
fahrenden Zuges schieBt jemand entgegengesetzt der Fahrtrichtung eine Pistole ab, deren Kugel 
den Lauf mit einer Geschwindigkeit von 50 m/,ek verHiBt. Es ist die wahre Geschwindigkeit 
der Kugel zu ermitteln. 

v = vB.hn + VKugel = 20 + (- 50) = - 30 m/sek. 

Die Kugel besitzt eine wahre Geschwindigkeit von 30 misek, die derjenigen des Zuges ent· 
gegengesetzt gerichtet ist. 

Erfolgt die Verschiebung der Bahn nicht in derselben Richtung wie die· 
jenige des Massenpunktes, doch so, daB die Bahn sieh selbst stets parallel bleibt, 

Fig. 26. Fig. 27. 

P,--------<~;;::---,-T"""'"'---,--

Pz----------~--~~~~-

p~----------+---+-+-~-+--­

Ps---------;(----;:'----1----::-----1:j;--

Fig. 28. 

so sind die Formeln die gleiehen wie oben, nur ist an Stelle der algebraischen 
Addition nie geornetrische zu setzen (Fig. 26 und 27). Also ist 

sp = SA +~S~ , 

VP=VA+~V~, 

PP = PA+~P~, 
d. h. die wahre Bewegung des Punktes ist gleich der Resultierenden aus den 
Einzelbewegungen. 

Die Konstruktion der Bahn ergibt sich aus Fig. 28, in der A l' A I' A 3' A. 
und A. die Stellung der Bahn und PI' P2 , Pa, p. und p. die Stellung des 
Punktes P auf der Bahn in den Zeitpunkten 1, 2, 3, 4 und 5 kennzeichnen. 

Bei Drehung der Fiihrungslinie A urn einen Punkt wird die wahre Ver­
sehieb ung 

Sp=sA+~Si, 
wobei SA die Verschiebung des Bahnpunktes, auf dern sich P befand. und s~ die 
Verschiebung von P auf der Fiihrung bedeutet. 
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In Fig. 29 geben Al und A 2 die Anfangs- und die Endlage der Bahn, P , dip 
Anfangs-, P l die Endlage des bewegten Punktes an. A 

Wahre Geschwindigkeit: z 

vp = V.A.+~v~ = t'ro+~v~, 

wobei ro die Winkelgeschwindigkeit des nach dem 
Standort von P gezogenen Radius Vektor und r 
dessen Lange ist. 

Hingegen ist die wahre Beschleunigung 

pp = PA +~ P~ +~ z . Fig. 29. 

Hierbei ist z dieZusatzbeschleunigung=2v~. COSlX' ro, wobei lX d~r 
Neigungswinkel der Bahn gegen den Radillsvektor, v~ COSlX also die radiale 
Geschwindigkeit von P auf A bedeutet, 
und ro die Winkelgeschwilldigkeit des 
Radiusvektors darstellt. 

Die Richtung von z ist senkrecht 
zum Radiusvektor, und zwar im Sinne 
von ro, wenn die Projektion von v~auf 
den Radius vom Mittelpunkt M weg, 
im entgegengesetzten, wenn die Pro­
jektion nach dem -Mittelpunkt hin ge­
richtet ist (Fig. 30 und 31). Da 

P A = r E +~ r 0)' , 

ist 

pp=rE+~p~ +~ r (02 +>-2V~ COslX 

Erfahrt die Bahn gleichzeitig cine 
Schiebung und eine Drehung, so werden 
Schiebung und Drehung gesondert be-

M 

handelt, und es lagern sich die Einzelbewegungen 
zu storen. 

d) Relativbewegung. 

Fig. 30. 
rl 

!Up 
Fig. 31. 

iibereinander, ohne sich 

Die Bewegung eines Punktes zu einer bewegten Fiihrungslinie heiBt rei a fi v , 
zur ruhenden Umgebung, also zur Erde, absolut. v~ ist die relative Geschwin­
digkeit von P zum Korper A . 

Die relative Bewegung zweier Punkte andert sich nicht, wenn beide die 
gleiche Zusatzbewegung erhalten. Z. B. lindert sich die 
relative Bewegung des Ventiles eines Motors zu seinem 
Sitz nicht, wenn das Ganze bewegt wird. 

Die Gleichungen fUr die relative Bewegung ergeben 
sich aus dem Vorhergehenden (5. 222), wobei die ab­
soluten Bewegungen als bekannt arigesehen werden. 
Es is! (Fig. 32) 

s~ = Sp~SA' 

v~ = vp-*VA' 

p~ = pp -+ P.A. -+ 2 v~ (0 cos lX 

Vp 

Fig. 32. 

Das Zeichen -+ bedeutet, daB der Pfeil des geometrisch zu subtrahierenden 
Vektors umgekehrt werden soil und daB der so erhaltene neue Vektor geometrisch 
zu addieren ist. Die GrLiBe - 2 v ~(O cos lX heiBt Zusatzbeschleunigung des 
Coriolis. 
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Erfiihrt die Fiihrung nur eine Parallelverschiebung Ilnd keine Drehung, 
so wird 

- 2V~~ W costX = 0 . 

Wird nieht die Relativbewegung des Punktes P zur Flihrung A, sondern 
diejenige der Flihrung A (d. h . des Punktes von A, der augenblieklieh mit P 

Fig. 33. 

zusammenfiillt) zuP gesucht, 
so ist zu b eachten, daB 

ist. 

s~=-s~, 

v~ = -v~ t 

p~ = -p~ 

Beispiele : 1. Zwei Karper A und B besitzen die Geschwindigkeiten VA und VB. Weiches 
sincl ihre reiativen Geschwindigkeiten ? (Fig. 33.) 

v~ = VB-+ v.(, 

v~ = VA, -* VB 

Fig. 34. Fig. 36. 

2. Ein Karper A edahre eine Parallelverschiebnng nach dem Gesetz SA = a sin (00 I), eio 
Karper B eioe gieichgerichtete nach dem Gesetz SII = b sin (wi + <pl. Welches ist die relative 
Bewegung von B gegen A? 

Dabei ist 
s~ = SB-SA = a sin(wl)-bsin(wl+<p) = c sin(w/ -'1') ' 

c = Va' + b' - 2 a b cos <p , 
b sin 'P 

tg,l' = a _ b cos'P 

3. In einer Ftihrung A von der Form einer Archimedischen Spirale nach der Gleichung 
== a cp befindet sich ein Stein P , der durch eine zweite in Ruhe befindliche Fiihrung B radial 

gefilhrt wird. Wie groG ist vp, v~, p~, wenn A sich mit der Winkelgeschwindigkei t w. dreht? 

d, ad 'P 
(Fig. 34 bis 36.) Vp = de = ~= aw. 

v~ = vp-'> VA = aoo -'>'0) = a (00 -'> 'Pro) = aru (I -'> «(') 

P~ = Pp-'>PA.-'> 2V~ooCOS'" 
Pp= 0 
PA. = '002 (radial nach innen gerichtet) = a<p oo' . 

v~ cos c¥ ist die radiale Relativgeschwindigkeit. Sie ist gleich vp = a OJ • 

Daher ist 2 v~ cos a w = 2 aw2 ; 

da v~ cos c¥ vom Rotationsmittelpunkt abgf'wandt ist, ist die Richtnng rlp.[ 7.1l5atzbe~rhle.unigung 
1. zum Radius und im Sinne von w, also nach rechts gericht p.t. 
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Demnach ist 

P~; ~ -+ a'P w' +~ ( - 2 a OJ2) • 
p at:pO)'!. r 

Die Neigung von P A gegen die Horizontale ist gegeben durch tg V' = 2 a 0)2 = 2-{i . 
4. Rin Wasserstrahl 5011 so in ein urn eine horizon tale Achse rotierendes Schaufelrad ge­

leitet werden, dall er ohne Stoll in das Rad eintritt. Welche Richtung mull der Strahl haben 
und welches ist nach Richtung und GroBe die Austrittsgeschwindigkeit? 

vp ist die absolute Geschwindigkeit vor dem Eintritt, VA die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades. Bei stoBlosem Eintritt 
muB die relative Geschwindig­
keit tangential zur Schaufe! ge­
richtet sein. Es ist 

vp = v~ +~VA' 
Da v p nach GroBe, VA nach 
GroBe und Richtung, v~ nach 
Richtung bekannt ist, liillt sich 
das Geschwindigkeitsdreieck 
(Fig. 37 oben) zeichnen. Die 
relative Austrittsgeschwindig-
keit v/~ ergibt sich ihrer GroSe 
nach aus den konstruktiYE'n 
Eigentiimlichkeiten def Schau­
felform. Ihre Richtung ist die 
der Tangente an die Schauff'l in 
def Austrittskante. Die absolut(· 
Austrittsgeschwindigkeit ergibt 
sich nach Richtung nud GroBe 
al~ (Fig. 37 uutf"n) 

vp = 'V'~ +>- VA . 

6 
VA 

Fig. 37. 

2. Bewegung starrer Kiirper 
a) Elementarbewegungen. 

Wird ein Kiirper so bewegt, daB seine Punkte Kreise beschreiben, deren 
Mittelpnnkte anf einer Geraden liegen, die senkrecht zn den Kreisebenen steht 
(Fig. 38), so erfiihrt er eine Drehung. 1st der Dreh­
winkel nnendlich klein, so wird die Dreh ung als E 1 em en -
tardrehung bezeichnet. 1st d)' die Zunahme des Dreh­
winkels in derZeit dt, so ist die Winkelgeschwindig-

keit w 
dy 
dt 

Die Geschwindigkeit eines PUllktes im Abstande l' 

von der Drehachse ist 

__ r_dJ' 
v = rw -dt 

Die Elementardrehung kann dargestellt werden durch 
einen Vektor, der in der Drehachse liegt und dessen 
Lange gleich wist. Der Pfeil ist so anzubringen, daB er 
nach der Seite zeigt, von der aus gesehen die Drehung im 
Sinne des Uhrzeigers erfolgt. Der Drehvektor kann in 
der Drehachse verschoben werden, verhiilt sich also in 
dieser Beziehung wie ein Kraftvektor. 

Fig. 38. 

Wird ein Kiirper so bewegt, daB die Bahnen aller seiner Punkte parallel 
und kongruent sind, so daB also alle Fliichen des Kiirpers stets sich selbst parallel 
bleiben, so erfiihrt er eine Verschiebung. 1st die Verschiebung unendlich 
klein, so heiBt sie Elementarverschiebung. 1st d s die Verschiebung in 

ds 
der Zeit dt, so ist die Schiebungsgeschwindigkeit v, = dt 

Taschenbllch. 15 
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Die Schiebullgsgesehwindigkdt kann durch eincn Vektor ,von der Gr:i:iBe, der 
]{ichtung und delll Pfeilsinne der Geschwindigkeit dargestellt werden. Die Lage 
des Vektors ist beliebig, er kann also in beliebiger Weise parallel zu sieh selbst ver­
sehoben werden. Dieser Vektor verhalt sieh also wie der Vektor eines Kraftepaares. 

Die Elementarversehiebung kann aueh betrachtet werden als eine Drehung 
um eine unendlieh ferne Aehse mit unendlieh kleiner Winkelgesehwindigkeit. 

b) Zusammensetzung von Elementarbewegungen. 

Die Versehiebung des Stabes AB in Fig. 39. naeh Al Bl kann aber aueh 
als in folgender Weise bewirkt gedaeht sein: Der Stab wird um Ml um den 
Winkel rp im Sinne des Uhrzeigers gedreht, bis er die Lage A'B' einnimmt. Der 
Radius Ml B] ist a l . Dann wird er urn M2 eben falls urn den Winkel rp, aber 
entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers in die Lage A] Bl gedreht, so daB 
nun Al Bl =1= AB ist. 

Die Lage von IvIl und lYl2 ist gleichgiiltig, solange 2\11' B' und M2 auf einer 
Geraden liegen. Bei sehr kleinem rp, also einer Elementarsehiebung, ist 
IvIlIvI2.l BBl' Ferner ist, wenn die Elementarsehiebung in der sehr kleinen 
Zeiteinheit d t vor sieh geht, 

dIp drp drp 
B B, = a, dt + a2 dt = a dt = a OJ = v, . 

Die Elementarschiebung mit der Geschwindigkeit v, kann also aufgefaBt 
werden als gleichzeitige, aber entgegengesetzt geriehtete Drehungen mit der 
'Vinkelgeschwindigkeit OJ urn 2 Pole, deren Verbindungslinie auf der Schiebungs­
richtullg senkrecht steht und deren Abstand a voneinander durch die (',]eichung 

am = Vs 

bestimll1t ist. Di" Schiebungsgeschwindigkeit v, kann demnaeh dargestellt 
werden durch zwei entgegengesetzt gerichtete, parallele und gleiche Dreh­
vektoren von der GroLle U), die den Abstand a voneinander haben. Das Vektoren-

f\-f~ paar kann belie big versehoben werden, wenn 
NI~I.~ nur die Ebene der Vektoren zu sich selbst pa-

~ ralle! bleibt. (Die beiden Vektoren verhalten 

I. 

'"'i- sieh also wie die Krafte eines Kraftepaares.) 
..;' Erfahrt ein Korper gleichzeitig Elementar-

verschiebnngen und Elementardrehungen, so j·lr '\ . ~1 sind die Drehungsvektoren und die Vektorpaare 
1\ ' - wie Krafte zusamll1enzusetzen. Der resultierende 

p, - Vektor bzw. das resnltierende Vektorpaar kenn-

\ 

- 0. zeiehnen den resul-
~s- , .... "', \)1 

" tierenden Bewe-
.-----------t\ t gnngszustand. 

'\~t {:::: 
Fig. 39. Fig. 40. Fig. 41. 

Das Resultat der Zusammensetzung ist allgemein ein Vektorpaar (Schiebung) 
und ein zur Ebene senkrechter Einzelvektor (Drehung), also eine Schraubung. 
Spezialfalle sind folgende: 

Zwei Sehiebungen vs, und V'2 ergeben eine Schiebung v, = v" +>- v". 
Die Sehiebungsvektoren sind geoll1etriseh zu addieren. (Fig. 40.) 

Drehung + Schiebung. a) Die SehiebUllg erfolge parallel zur Dreh· 
achse. Das Resultat ist eine Schraubung. (Fig. 41.) 
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B eis piel: Bewegung einer Schiffsschraube. Es ist nicht moglich, di0se 
Bewegung auf eine einfachere zurlickzuflihren. 

b) Die Schiebung erfolge senkrecht zur Drehachse. Die Schiebung werde 
dargestellt durch das Drehvektorenpaar ± "'1 mit dem Abstand a, die Drehung 
durch den Vektor "'2' 

Die drei Vektoren wer­
den wie Krafte zusam­
mengesetzt. Die GroBe 
der resultierenden '--
Drehung ist "'r = "'2; 
die Lage der Achse er­
gibt sich graphisch aus 
Fig. 42 und 43. Ana· 

-w, 
wz 

Fig. 42. Fig. 43. 
I ytisch ergibt sich die 
Entfernung vom Vek­
tor "'2 aus der Be-
dingung, daB die Summen der Momente der Vektoren bczogen auf den re­
sultierenden Vektor gleich Null sein mUssen. 1st die Entfernung zwischen "'2 
und + "', gleich b, so ist 

-. w, (a -/- b - x) + w! (b - x) + w 2 • r = n . 

Beispiel: In Fig. 44 
werde eine Schubstange 
mit der Geschwindigkeit Vs 

durch die feststehenden 
Lager nach rechts verscho~ 
ben, wahrend cine Schub­
stange urn die Acbse A mit 
der Winkelgeschwindigkeit 
(02 links herum gedreh t 
wird. Es ist die Achse def 
resultierenden Drehung zu 
finden. 

x = a_ ~_w~. 
())] 

Fig. 44. Fig. 45. 

Vs kann ersetzt werden durch ein Drehungspaar WI mit dem Abstand a, und die Achsen 
konnen so gelegt werden, daB sic zur Achse A parallel sind und mit ihr in einer Ebene liegen. 
Dann liegt die resul tierende Achse 0 ebenfalls in dieser Ebene und ihre Lage ergibt sich zeichnerisch 

nach Fig. 45. Analytisch findet man den Abstand x der resultierenden Achse 0 von A zu x = 2 . cu, 
c) Die Schiebung sei schrag gegen die Drehachse gerichtet. Dann kann 

man die Drehung in eine zur Schiebung senkrechte und eine dazu parallele 
Komponente zerlegen. Die erste KOlll­
ponente ergibt nach b) eine Verlegung 
der Drehachse, die zweite nach a) eine 
Schraubung. Das Resultat ist also eine 
Schraubung urn die neue Drehachse. 

Zwei Dreh ungen. In jedem Faile 
ist das Moment der resultierenden Dre- (J1 

bung in bezug auf irgendeinen Punkt 
gleich der Summe der Momente der ein-
zeIn en Drehungen. 

a) Die Achsen Al und A2 der Dre­
hungen WI und w2 seien parallel und 

{J 

Fig- 46. Fig. 47. 

gleichgerichtet, Fig. 46 und 47. Der Abstand der Achsen sci a. Die resul­
tierende Drehung hat die Winkelgeschwindigkeit W = WI + w2' ihre Achse liegt 
zwischen Al und A 2 , und zwar ist 

a! = a :. und a. = a~ 

15* 
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In Fig. 48 rotiere Be um B mit w2 • A B = a um A mit WI im selben Drehsinne. 
Die resultierende Bewegung ist eine Drehung um eine Achse auf AB, und zwar 

zwischen A und B im Abstande a l = a __ w __ von A . 
WI + W. 

'" 

b) Wenn die Drehvektoren parallel, aber entgegengesetzt gerichtet 
sind (Fig. 49), dann ist 

;:. (JJ = (01 - 0)2' wenn 

~ 

j. 
)(,), 

{H, 

{Hz 

/ (,)8 

I 
I 
I 

Glf + 4J2 

Fig. 48. Fig. 49. 

Die Achse A der resultierenden Drehung liegt auBerhalb der beiden Achsen A 1 

und A 2 , und zwar auf der Seite der groBeren. 
Es ist wiederum 

Wenn WI = W 2 ist, so ergibt sich ein Drehungspaar, also eine Schiebung 

i21 
ru, 

senkrecht zur Ebene 
des Vektorpaares. 

Fig. 50. Fig. sob. 

In Fig. 50 u. 50 a 
dreht sich der Stab 
(BP) um Punkt B, 
der seinerseits in ent­
gegengesetztemSinne 
um A rotiert. Die 
resultierende Bewe­
gung von BP ist eine 
Drehung um Al mit 
der Differenz der 
Winkelgeschwindig­
keiten. A i liegtaufder 
V erlangerung vonA B 
und zwar tiber t hin-

W 2 ai = a--;;;-
aus, wenn wt > (02 ; 

Sind die Winkelgeschwindigkeiten gleich, so erfolgt eine Parallel-

verschiebung von BP. 
c) Wenn sich die Drehachsen schneiden(Fig. 50 b), so ist der resultierende Dreh­

vektor die geometrische Snmme der Einzelvektoren und geht durch deren Schnitt­
punkt. 

W = w, +)--w. = V w i + w~ + 2 W, w 2 cos IX • 

Beispiel(Fig.51a bis SId): Drei gleicheKegelrader a, b undcmitdemmittIerenRadiusr 
sitzen auf den Wellen I, II und III. Die Welle III kann sich urn die Achse I - II, das Rad c 
also sowohl urn die Achse III als auch urn die Achse I drehen. a habe die Winkelgeschwindigkeit 
Wa, b entsprechend Wb. Die Winkelgeschwindigkeit Wc ist zu finden und anzugeben, mit welcher 
Winkelgeschwindigkeit c urn die Achse III und mit' welcher es urn die Achse I rotiert. 
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Die Umfangsgeschwindigkeit von b, welche nach Richtung nnd GroBe auf C iibertragen 
wird, ist Vb = Trob nnd steht senkrecht zur Ebene des Papiers mit der Pfeilspitze nach oben. 
Da der Radumfang yon M die Entfemung , V2 hat, so ist die Winkelgeschwindigkeit des 

Radumfanges--""-= = w~ und der diese Winkelgeschwindigkeit darstellende Vektor zeigt nach 
,Y2 V2 

rechts oben, wenn rob nach oben zeigt wie in Fig. 51 a. Andrerseits erfiihrt c auch cinen Antrieb 

von a, und zwar wird ihm eine Winkelgeschwindigkeit urn M von der GroBe ro~ erteilt, dereo 
V2 

I 

Vektor oach links oben zeigt, wenD 
Wa nach oben gerichtet ist. Die 
geometrische Summe der auf c ein­
wirkenden Winkelgeschwindigkei­
ten ergibt sich als We, die oach 
Fig. 51 a in der Richtung der 
Achse I tallt und gleich Wa = Wb 
ist. Sind also die Umdrehungs­
zahlen und der Drehsinn von a und b 
gleich, so rotiert emit gleichcr Tou­
renzahl urn die gemeinsame Achse I. 
Das Ganze verhalt sich wie ein 

H •• I- starrer Korper. 

1l""--" 

Fig. 51a. Fig. 51 c. 

Fig. 51 b. 

Fig. 51 d. 

1st dagegen wa> Wb, so ergibt die Zusammensetzung eil1 We, das wie in Fig. 51 b nach 
links oben gerichtet ist. DievertikaleKornponentevon We, also OJ], gibt dieWinkelgeschwindig­
keit an, mit der sich c samt Welle III urn die Achse I dreht, wiihrend WIll die Drehung von c 
urn die Achse III angibt. c dreht sich urn III von M aus und urn I von a aus gesehen im Sinne 
des Uhrzeigers. 1st Wb entgegengesetzt gerichtet wie Wa und dabei kleiner, so erfolgt die Zu­
sammensetzung nach Fig. 51 c. c dreht sich rasch urn III und langsam urn I, im gleichen Sinnc 
wie vorher. 1st aber rob> wa und entgegengesetzt, so ergibt sich nach Fig. 51 d WIll wie vorher, 
aber WI ist entgegengesetzt, also rotiert c, von oben (a) gesehen, entgegen dem Uhrzeigersinn. 
Man sieht leicht ein j daB, wenn Wa = wb und entgegengesetzt ist, WI zu Null, wahrend 
OJ III = Wa = Wb wird, so daB also die Achse I I I festliegt und c nur urn diese rotiert. 

d) Wenn sich die Drehachsen kreuzen, 
so kann man eine Drehachse so parallel mit sich 
selbst verschieben, daB sie die andere schneidet; 
doch ist dann ein Vektorpaar (also eineVerschie· 
bung) von der GroBe W· a hinzuzufiigen, wenn a 
die Verschiebung des Vektors w senkrecht zu sei­
ner Richtung gemessen, bedeutet. 

In Fig. 52 sind w1 und windschief dazu w 2 
gegeben. Durch den Punkt A yon w, zieht man 
den Vektor wf gleich und parallel w 2 und in ent­
gegengesetzter Richtung den Vektor - w~. Der 
Zustand ist dann zuriickgefiihrt auf die sich schnei­
denden Drehvektoren w1 und w; und das Vektor­
paar w 2 • a (Schiebung). w1 und w£ setzen sich zu 
Wr zusammen. Damit ist der Zustand yollig be­
stimmt. 

c) Kinematische Geometrie. 

1. Bewegung eines Stabes. 

I 
/-W2 
I 
I , 
Fig. 52. 

Urn den Stab AB (Fig. 53) in die Lage A'B' zu bringen, kann man ihn zu­
nachst parallel zu sich selbst nach A"B' verschieben und dann urn B' urn c< in 



230 l\Iel'hanik. - Dynamik. 

die Lage A'B' drehen. Sind a und b die Versehiebungen von A und B, so ist a die 
geometrische Summe von b und der Sehne tiber dem Bogen AliA'. 

Die Versehiebung des Punktes C (Fig. 54) auf der Geraden AB nach C' 
kann man finden, indem man AB' zieht und ferner CD =1= BB und DC' =1= AA'. 

Besitzt der PunktA die Ges eh windigkeit va' Punkt B die Gesehwindigkeit 
Vb' so kann man sieh v. entstanden denken als geometrische Summe von Vb und 
einer senkrecht zu AB stehenden Drehgeschwindigkeit vn = l. ro (Fig. 55). 
Punkt A erfiihrt also die gleiche Versehiebungsgesehwindigkeit wie 
B und auBerdem noch eine Winkelgeschwindigkeit urn B. 1st va 
urn <):::a, Vb urn <):::fJ gegen AB geneigt, so ist, da eine Liingen­
iinderung von AB nicht eintreten darf, 

B' 

ft 
Fig. 53. 

Va COS (x = Vb COsj3 ; 

,tz,· 
~ft' 

Fig. 54. 55. 

1st Vb und die Richtung von va bekannt, so liiBt sich die GroBe va bestimmen 
und umgekehrt. 

Urn die Geschwindigkeit von C zu finden, verbindet man die Pfeilspitzen von 
va und Va miteinander, zieht CE=I=va und EF=I=vb, dann ist CF = vc' 

Dreht sich der Stab AB (Fig. 56 u. 56 a) urn den ruhenden oder gleichfOrmig be­
wegten PunktB mit vn = lro, so erfiihrt Punkt A die BeschleunigungPn=lro2 • 

1st die Drehbewegung nieht gleichfOrmig, sondern erfolgt mit einer Winkelbe­
schleunigung E, so kommt eine Beschleunigung p, = lE hinzu. Erfiihrt auBer­
dem der Punkt Beine Beschleunigung P B' so ist die gesamte 
Beschleunigung des Punktes A = P A = Pn +~ p, +>- Pb' 
Die Beschleunigung des auf der Geraden AB liegenden 
Punktes C findet man nach Fig. 57. 

t1 "-'..- J .A 
""1' ~ 

U 
-"9- <:y d 

""\ ~ 
~ 

Fig. 56. Fig. 56a. 

2. Bewegung einer Ebene. 

A "'A 
Fig. 57. 

Bewegt sich eine Ebene E (Fig. 58) so gegen eine ruhende Ebene E r , daB die 
Punkte A und B die Geschwindigkeiten va und Vb haben, SO kann man den augen­
blicklichen Bewegungszustand als eine Drehung urn einen PolP auffassen, der als 
Schnittpunkt der in A und B auf va und Vb errichteten Lote bestimmt ist. Die 

Winkelgeschwindigkeit berechnet sich zu ro = ~ = 2 = tg<p. Die Ge-
ra Yo 

schwindigkeit jedes anderen Punktes C der Ebene ist der GroBe nach v, = r,ro 
und ist senkrecht zu dem Strahl PC gerichtet. 
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Verandert die EbeneE ihre Lage, so wird aueh illl allgemeinen der augen blick­
liehe Drehpunkt ein anderer werden. Markiert man nun in jedem Augenblick 
die Stellung der Punkte A, B U5W. auf der ruhenden Ebene E r , 50 erhalt man 
eine entsprechende Anzahl von Punktbahnen. So in Fig. 59 die Punktbahnen c< 
und fJ der PunkteA undB; etwa in E enthaltene Kurven beschreiben Hullbahnen. 
Markiert man die augenblicklichen Drehpunkte auf beiden Ebenen, so erhalt 
man auf der bewegten 
Ebene die Polkurve (Gang­
polbahn) (Pg in Fig. 59) 
und auf der ruhenden die 
Polbahn (Rastpolbahn [P r 

in Fig. 59] Leitkurve). 
Letztere ist die H ullkurve 
der ersteren. 

Fig. 58. 

Bei der Bewegung rollt 
-die Polkurve auf der Polbahn 
ohne zu gleiten. Es fallen also 
in Fig. 59 nacheinander PUt und 
Pr,' P., und Pr, usw. aufein­
ander. Sind die aufeinander­
folgenden Lagen der Geraden 
AB bekannt, so erhiilt man 
die Pr-Punkte durch Errichten 
von Loten auf der Punktbahn, 
die pg-Punkte durch Ruck­
ubertragung der Dreiecke auf 
die Anfangslage von A B . 
Also z. B. ist 12 A B P .. 
~ 12 A.B.Pr •. 

Haufig ist es zweckmaBig, 
den die Geschwindigkeit dar­
stellenden Vektor nicht in 
Richtung, sondern urn 90° im 
Sinne des Uhrzeigers gedreht 
aufzutragen. Man nennt diesen 
Vektor senkrechte Ge­
schwindigkeit. In Fig. 60 
stellten A VA und B V B die 

B 

Fig_ 59.1) 

A 

1) Aus Christmann-Baer, Grundziiee der Kinematik. Berlin 1910, Julius Springer. 
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wahren Geschwindigkeiten von A und B dar, A Vi und B V 1 die senkrechten. 
tg {} ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die AB enthaltende Ebene urn 
P dreht. Die Endpunkte der senkrechten Geschwindigkeiten einer Geraden 
liegen auf einer zu ihr parallelen Geraden. 

Beispiel. In Fig. 61 bewege sich Punkt A in Richtung AO, B rotiere mit der be· 
kannten Geschwindigkeit VB urn O. Es sind die Geschwindigkeiten def Punkte A, E, D und' C 
zu bestimmen. Da VB ~ BO, liegt der momentane Drehpol in der VerHingerung von OB, 
ferner Hegt P auf der Senkrechten in A auf AO. Tragt man auf PB die Strecke VB" (die senk­
rechte Geschwindigkeit von B) auf, so schneidet die dUTch den Endpunkt von VB zu AB 
gezogene Parallele auf den Strahlen PC, PD , PE und PA die zugehorigen senkrechten Ge. 
schwindigkeiten abo Die wahre Geschwindigkeit z. B. von Punkt E findet man dUTch Drehen 
deT Strecke V E' entgegen dem Sinne des Uhrzeigers. 

3. Bewegung zweier Ebenen. 

Dreht sich die Ebene E2 (Fig. 62) gegen die ruhende Ebene El mit der 

Fig. 62. 

Winkelgeschwindigkeit W21 urn den Pol Pl. und die 
Ebene E. gegen E2 mit der Winkelgeschwindigkeit 
w.2 urn den Pol P 2.' so ist die wahre Bewegung der 
Ebene Ea eine Drehung mit derWinke1geschwindig­
keit w al = W21 + w a2 • urn einen Pol Pl.' Dieser 
Pol PIa liegt auf der Geraden P 12 P;' und teilt diese 
Strecke so, daB 

PIa Pl. : PIa P 2-: = Wa2 : W21 

und zwar liegt der resultierende Pol innerhalb 
der Strecke P 12 p.a, wenn WI. und w2a gleich­
gerichtet, auBerhalb, wenn sie entgegengesetzt ge­
richtet sind. In jedem Fall liegt der resultierende 
Pol naher an dem Pol, zu welchem die greBere 
Winkelgeschwindigkeit gehert. (Siehe auch S. 227.) 

4. Kinematische Kette. 

Uuter einer kinematischen Kette versteht mau 
die Verbindung mehrerer Kerper. zu einem Ge-
triebe, z. B. Kurbeltrieb, Riementrieb, Steuerungeu 

usw. Das am haufigsten vorkommende kinematische Getriebe ist die Vierzylinder­
kette. Sie besteht aus mehreren Staben, die durch 4 Gelenke von prismatischer 
Form miteinander verbunden sind. Steht die Achse des Gelenkes senkrecht 
zur Ebene des Getriebes, so ist es ein Drehgelenk, liegt sie in der Ebene, so ist 
es eine Geradfiihrung. 

Urn den Bewegungszustand einer solchen Kette festzustellen, kann man 
die Beziehungen benutzen, die unter c) auseinandergesetzt worden. 

Beispiel. DieVierzylinderkette, Fig. 66, bestehtaus4Staben50 ' 51' 52 und 
53' die miteinander durch Gelenke verbunden sind. So sei in Ruhe. Die relativen 
Pole P ,O ' P 21 ' P a2 ' P 30 liegen in den Gelenken, da ja die Drehungen nur urn diese 
stattfinden kennen. Der Pol P,. muB nach dem vorstehenden Satze einerseits 
auf der Geraden 1>, 0 P;;; bzw. auf der Verlangerung liegen, andrerseits auf der 
Verlangerung von P 21 P 3., also auf dem Schnittpunkt der beiden Geraden. Die 
relative Bewegung des Stabes 5, gegen 53 kann aufgefaBt werden als eine momen· 
tane Drehung urn den Pol P,a' der mit dem Stab 53 fest verbunden zu denken ist. 
Ebenso findet man p.o als den momentanen Drehpol der Stabe 52 und 50' 

1st, wie in Fig. 67, ein Drehgelenk durch eine Geradflihrung ersetzt, so liegt 
der Pol PaD auf dem Lot auf So und zwar in unendlicher Entfernung. Den Pol Pal 
findet man als Schnittpunkt der Verlangerung von P a2 P 21 mit der Parallelcn 
durch P IO zu dem vorgenannten Lot. Daran wird auch nichts geandert, wenn 
die Lange von Sa zu Null wird. 

Man kann aber auch mit Vorteil die unter a) angegebenen Beziehungen be. 
niitzen, insbesondere dann, wenn es sich urn Beschleunigungen handelt. 



Bewegungslehre. 233 

Beispiel (Fig.63): Die Geschwindigkeit v, des Punktes ist bekannt, gesucht 
wird v D' Die Richtung von V D kann nur senkrecht zu AD sein. Man zeichnet 

Fig. 63. Fig. 64. 

DE gleich und parallel v, und £alit von E das Lot auf DC, das die Strecke 
DF = vD abschneidet. EF = vn ist die relative Drehgeschwindigkeit von D 
gegen C. Beim normalen Kurbeltrieb (Fig. 64) wird das Gelenk A zu einer 
Geradflihrung und die Lange des Stabes zu Null. Dann hat v A stets die Rich. 
tung AB. Man kann hier die Konstruktion nach MaBgabe der Fig. 64 etwas 
vereinfachen. Man zeichnet BD = v" zieht DE:j:f: AC, dann ist BC = VA' 

B ei s pie 1: Der Geschwindigkei tszustand 
der Vierzylinderkette (Fig.65) ist gegeben; 
also Vc und Vn sind hekannt, ferner auch die 
Beschleunigung be des Punktes C. Gesucht 
ist die Beschleunignng bD des Punktes D. 

A 

0' 

Fig. 65. 

Ps,2 
SJ 

}j~ 
I \ 

/ \ 
/ \ 

/ \ 
I \ 

/ \ 
/ \ 

\ 

~ 

P2.0 
Fig. 66. 

\ 
\ 

oo~}o Fig. 67. 

f' 
,P1,O 

Punkt D geh6rt zum Stabe DC. Demnach setzt sich seine Beschleunigung zusammen aus 

bu, einer radialen nach C gerichteten Komponente v~~ , wobei Vn die Drehgeschwindigkeit von 

D rclativ zu C und la die Lange CD darstellt, und einer senkrecht zu CD gerichteten Kom· 

pOllente. Letztere ist ihrer GroBt' nach unbekannt. Fiigt man also in Fi~. 65 unten be un d V~2 nach 

Richtung und GroBe aneinander und errichtet im Endpunkt von ~ das Lot IX, so ist dieses 
I, 

ein geometrischer Ort fur den Endpunkt des Vektors b D, der Beschleunigung von D. -- Anderer· 
seits ist D ein Pllnkt der Gerarlen AD. Als solcher besitzt er eine radiale, nach A hin gerichtete 
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Beschleunigung ..3..'!!_~_ , wegen def Drehgeschwilldigkeit VD gegen A, sowie eillc senkrecht zu A D 
/. 

gerichtete Komponente, da die Drehung des Stabes cine beschleunigte ist. Legt man also an D' 
v 2 

in Fig. 65 ~ und errich!e! im Endpunk!e das Lot fi, so is! auch dieses ein Ort fur den End-

punkt von bD; demnach ist bD die Verbindungslinie von D' mit dem Schnittpunktc von IX und 1p'. 
Beim normalen Kurbeltrieb werden die Verhaltnisse jusofern einfacher, als die Richtung 

von b D von voruherein fest liegt, da sic nut die Richtung der Geradfiihrung haben kann. Die 

veiden Geraden ."!.!!~ lInd fJ kommen in Fortfall. 
/. 

Bezuglich der auftretenden Krafte siehe S. 262. 

B. Physikalische Mechanik. 
I. Allgemeine fiesetze. 

Dynarnisches Grnndgesetz (Newton): 

Kraft = Masse x Beschleunigung 

dv 
P=mp=mYt. 

Wirkt auf »inen Kerper eine Kraft P ein, und kann der Kerper seinen Bewegungs­
zustand and ern, so erfahrt er eine gleichfermige Beschleunigung, welche die 
Richtung der Kraft hat und ihr proportional ist. Befindet sich ein Kerper in 
beschleunigter Bewegung, so steht er unter dem EinfluB einer Kraft. 

1st P = 0, so erfahrt der Kerper auch keine Beschleunigung, er verharrt 
in dern Bewegungszustand, in dem er sich befindet, d. h. er bleibt in Ruhe oder 
in gleichfOrmiger Bewegung. (Tragheitsgesetz des Galilei.) Wirken auf 
einen Kerper rnehrere Krafte ein, so lassen sie sich in ihrer beschleunigenden 
Wirkung durch eine resultierende Kraft ersetzen. 

Befindet sich ein Kerper in gleichfOrmiger Bewegung (die Ruhe ist nur ein 
Sonderfall mit V = 0), so wirkt auf ihn keine Kraft ein oder aber rnehrere Krlifte, 
deren beschleunigende Gesamtwirkung gleich Null ist; der Kerper befindet sich 
im Gleichgewicht. Befestigt man einen Kerper, auf welchen eine Kraft (Actio) 
einwirkt, derart, daB er seinen Bewegungszustand nicht andern kann, also im 
Gleichgewicht bleibt, so iibt die Befestigung auf den Kerper eine Kraft (Reactio) 
aus, welche die Wirkung der ersten Kraft (Actio) aufhebt. Eine Kraft aber, 
welche die Wirkung einer andern aufhebt, ist dieser gleich und entgegengesetzt 
gerichtet. 

Actio = Reactio (Newton). 

Die Reaktion einer Kraft wird dazu benutzt, die Kraft auszuwagen, ihre 
GreBe zu bestimmen. Wirken auf einen Kerper eine oder mehrere Krlifte ein, so 
erfahrt er im allgemeinen eine Formanderung, es werden inihm Spann ungen 
hervorgerufen. 

Zwei Krafte, die nicht an dernselben Punkt angreifen, lassen sich beziiglich 
der von ihnen hervorgerufenen Spannungen und Formanderungen nicht durch 
eine resultierende Kraft ersetzen. 

Eine Kraft ist bestimrnt, wenn ihre GreBe, Richtung, Wirkungslinie 
und Angriffspunkt bekannt sind. Kann der Kerper als starr betrachtet 
werden, d. h. kommt es flir die in Frage kommende Aufgabe auf die Formanderung 
nicht an, so ist die Angabe des Angriffspunktes nicht erforderlich. 

1st die Kraft, die auf einen Kerper ausgeiibt wird, bekannt, ebenso die Be­
schlennigung, die er unter dem EinfluB dieser Kraft erfahrt, so bestimmt sich 
seine Masse nach der Gleichung 

P 
m=p 

Erfahren zwei Kerper unter dem EinfluB gleicher Krafte gleiche Beschleu. 
nigungen, so sind ihre Massen gleich. 
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Bekannt ist die Kraft, mit welcher die Erde einen KCirper auf ihrer Oberflache 
anzieht, sie ist das Gewicht G des KCirpers. Es wird gemessen durch den Druck 
des Korpers auf seine Unterlage oder die Spannkraft des Fadens, an dem er auf­
gehangt wird, und zwar im luftleeren Raum. Bekannt ist ferner die Beschleu­
nigung, die der KCirper unter dem EinfluB der Schwerkraft beim freien Fall 
erfahrt. Die Beschleunigung des freien Falles ist im mittleren Deutschland 

g = 9,81 m/sek2 • 

Die Masse eines Korpers ist demnach 
G 

m=-. 
g 

Die Masse eines Korpers ist unveranderlich, welchen physikalischen Ver­
anderungen er auch ausgesetzt werden mag. 

An verschiedenen Stellen der Erde ist das Gewicht desselben Korpers ver­
schieden (nur durch Federwage festzustellen), in dem­
selben MaBe andert sich auch die Erdbeschleunigung, so 
daB der Quotient aus Gewicht und Beschleunigung kon­
stant bleibt. 

Die Erdbeschleunigung ist 

am 1I.quator ga = 9,781 m/sek", 
am Pol gp = 9,831 m/sek2 • 

Die Erdbeschleunigung und damit das Gewicht andern 
sich auch mit der Entfernung von der Oberflache. Beide Fig. 68. 
werden mit groBerer Hohe oder groBerer Tiefe kleiner. 

Wirkt eine Kraft P auf einen Korper ein, der in einer Bahn geflihrt wird, die 
lim den Winkel 0( gegen die Kraft geneigt ist (Fig. 68), so laBt sich Pzerlegen in 
PI = P cos 0( und P2 = P sin 0(, von denen PI in die Richtung der Bahn filllt 
und P 2 senkrecht zu ihr steht. P 2 wird durch die Reaktion.der Bahn aufge­
nommen, PI ruft die Beschleunigung p hervor. Demnach .ist 

Pcosa = mp, 

P cos a 
p=---

m 
Die Einheit der Kraft ist im technischen MaBsystem das kg (Gewicht). 
Die Einheit der Masse wird dargestellt durch einen Korper, dessen Gewicht 

in kg gleich der Erdbeschleunigung in m/sek' ist, sie ist also die Masse eines 
Korpers von 9,81 kg Gewicht. 

Kraft 
Die Dimension der Masse ist -----

kg . sek2 

Beschleunigung m 
1m physikalischen MaBsystem wird die Masse als Grundlage ange­

nommen. Die Masseneinheit ist die Masse eines Korpers vom Gewicht eines 
Grammes. das Massengramm g. Die Einheit der Kraft ist die Dyne, diejenige 
Kraft, welche der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm/sek2 erteilt. Die Dimen-

fl' em 
sion der Kraft ist • sek2- . 

Da 1 Kraftgramm der Masse 1 g die Besehleunigung 981 em/sek2 erteilt, so ist 
1 Kraftgramm (g) = 981 Dynen, 
1 kg = 981 ()()() Dynen, 
1 Dyne = 0,00102 g. 

Wirken auf einen Korper mehrere Kriifte PI' P2 , P a usw. ein, so ist 

P 1 +~ p. +~ P a +~ ... = mp . 
Besonders haufig liegen die Kriifte in einer Wirkungslinie, dann wird 

P l + P~ + P~ ., •.• = m p . 
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Sind nieht aile parallelen Krafte gleiehgeriehtet, so kann man die mit posi­
tivem und die mit negativem Vorzeiehen zusammenfassen, so daB man erhalt: 

P - W = mp. 
Die mit dem negativen Vorzeiehen behaftete Kraft Wist vorzugsweise der 

Reibungswiderstand. Man kann die letzte Gleichung auch schreiben 

P=W+mp, 
d. h. die positiv gerichtete Kraft setzt sich aus 2 Teilen zusammen, von denen 
der eine zur "Oberwindung der entgegenstehenden Krafte (Widerstande), der 
andere zur Besehleunigung der Massen dient. 

Da sich die GreBe m· p wie ein Widerstand verhalt, bezeichnet man sie auch 
als Tragheitswiderstand. Gibt man dieser Tragheitskraft die Bezeichnung T, 
so ist allgemein 

oder 
Pi +~ P 2 +~ P a +~ 

Pi +~ P 2 +>- P a +~ 

=T 

.->-T=o. 
D. h. die geometrische Summe der auBeren Krafte und der Tragheitskraft ist 
gleich Null. Das Vorzeichen bzw. der Pfeilsinn der Tragheitskraft ist demjenigen 
der erfolgenden Beschleunigung entgegengesetzt gerichtet. 

Man unterscheidet: Massenkrafte, die auf jeden Massenpunkt eines Ker­
pers einwirken (Schwerkraft, Magnetismus), und Oberflachenkrafte, die auf 
die Oberflache eines Kerpers einwirken, z. B. Dampfspannungen, Reibung, Druck 
einer Feder. 

a) Arbeit. 
Die Arbeit, welche die veranderliche Kraft leistet, ist 

A =jPdscoslX, 

wenn IX der Neigungswinkel des Weges zur Kraftrichtung ist. 
Ist P konstant, dann ist die Arbeit gleieh Kraft mal Projektion des 

Fig. 69. 

Weges auf die Kraft. In Fig. 69 ist die von P 
auf dem Wege s geleistete Arbeit gleich P f ds· eoslX 
Dabei kommt es auf die Form der Bahn s nicht 
an, sondern nur auf die Lange der Proje.ktion. Die 
Einheit der Arbeit ist das mkg im technischen 
MaBsystem, im C· G· S·System das Erg. = 1 Dyne 
x 1 em. 

Raben Kraft und Projektion des Weges dieselbe 
Richtung, so ist die Arbeit positiv, sind sie entgegen­
gesetzt, so ist sie negativ. Arbeit ist eine s kalare 
GreBe. 

Wirken auf einen Kerper mehrere Krafte ein, so ist die Gesamtarbeit gleich 
der Summe der Arbeiten der Einzelkrafte. 

Wirken auf' einen Kerper zwei gegeneinander geneigte Krafte P x und P y 

ein und ist die Projektion des Weges in Richtung von P x gleich x und in Richtung 
von P y gleich y, so ist die Arbeit 

A = P x • X + P y • y, 
bzw. wenn die Kriifte veranderlich sind 

dA = Pxdx + rudy. 
Zu beachten, namentlich bei gekrlimmten Bahnen, ist, daB die Rei bung 

stets dieselbe Riehtung wie die Geschwindigkeit hat, ihr aber entgegengesetzt ist. 
Beispiel: 1. Ein Karper von 100 kg Gewicht gleitet eine 100 m lange, glatte schiefe 

Ebene herab und nahere sich dabei urn 4 m dem Erdboden. Welche Arbeit wird geleistet? 
Auf den Karper wirkt sein Gewicht mit 100 kg vertikal und die Reaktion der schiefen 

Ebene, welche senkrecht zu ihr steht. Die Reaktion leistet keine Arbeit, da die Projektion 
des Weges auf sie gleich Nul! ist. Die Projektion des Weges auf das Gewicht 1st 4 m. 
Also ist die Arbeit der Schwerkraft A, = 100 . 4 = 400 mkg. 
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2. Die Bedingungen der Aufgabe seien die gleichen, doch werde die Last durch einen zur 
Ebene parallelen Faden mit gleichf6rmiger Geschwindigkeit nach oben gezogen. Auf den Karper 
wirken ein: die nach oben gerichtete Spannkraft des Fadens S, das Gewicht 100 kg und der 
Reaktionsdruck der Ebene. 

S = lOOsintX = 100· ~ = 4 kg. 
100 

Die Arbeit der Spannkraft im Faden, die nach oben gerichtct ist , ist 
Ar = S/kg 100 m = +4, 100 mkg. 

Die Arbeit der Schwerkraft ist, da die Bewegung ihr entgegengesetzt gerichtet ist, 
As = - 100 kg. 4 m = - 400 mkg. 

Die Arbeit des Reaktionsdruckes ist gleich O. Da der Korper sich im Gleichgewicht befindet, 
ist die Resultierende aller Krafte gleich Null, also auch ihre Arbeit gleich Null. Es ist 

Ar + As = 0 = +400 - 400. 

3. Auf einen Karper wirke eine Kraft P = Po sin x. Welche Arbeit leistet die Kraft, wenn 
der Korper in ihrer ·Richtung urn den Betrag x verschoben wird? 

dA = Pdx = Posin .• dx 
x=x 

A = Po! sinxdx = Po(- cosx):~~ 
o 

= p.(- cosx, + 1) = P o (1 - cos,",). 

Soil die Arbeit innerhalb einer bestin'>mten Zeit festgestellt werden, so muB 
der in dieser Zeit zuriickgelegte Weg bzw. seine Geschwindigkeit gegeben sein. 
1st sowohl v als auch P von der Zeit t abhangig, dann ist 

t=t 

A = f p. v . costX . dt , 

t"'---- 0 

wenn tX der Winkel zwischen den Richtungen der Kraft und der Geschwindigkeit ist. 
Beispiel: Ein Korper durchlaufe cine horizontale Bahn mit der Geschwindigkeit v. Sein 

Gewicht sci Q, der Reibungskoeffizient fl. Welche Arbeit ist innerhalb t Sekunden aufzuwenden? 
\Veder die Schwerkraft noch die Reaktion der Bahn leisten Arbeit, da die Projektion des 
Weges auf sie gleich Null ist. Die GroBe der Reibung ist R = Q • it . 

Die von der Reibung geleistete Arbeit ist , 
A = - Q." • f v d t = - Q," • S • 

o 
Sind die Beziehungen zwischen P und s derartig, daB sie sich nur schwer 

analytisch ausdriicken lassen, so kann man das Integral f P d s graphisch aus­
werten. Man tragt·die Wege als Abszisse und die Krafte als Ordinate auf; dann 
ist die Flache zwischen der Kurve und der Abszissenachse die ge1eistete Arbeit. 
In Fig. 70 ist die vertikal schraffierte FIache die wahrend 
des Hinganges des Kolbens einer Dampfmaschine geleistete, 
die schrag schraffierte Flache die wahrend des Riickganges 
verbrauchte Arbeit. Die Differenz, also der Inhalt der ge­
schlossenen Kurve ist die von der Maschine wahrend eines 
Kolbenhubes geleistete Arbeit des Dampfes (indizierte 
Arbeit). 

Derartige graphische Darste11ungen sind auch oft dann 
zweckmaBig, wenn die analytischen Beziehungen einfach, 
aber die Bewegungsvorgange kompliziert sind, wei! die Fig. 70. 
Figur ein iibersichtliches Bild der Bewegung gibt. 

Beispiel. Rin Laufkran yom Gewicht G soil innerhalb der Zeit f, aus 
der Ruhe auf die Geschwindigkeit v gebracht werden, diese Geschwindigkeit 
wahrend der Zeit t2 beibehalten und innerhalb f3 Sekunden zum Stillstand 
gebracht werden. Der Reibungskoeffizient sei fl. Wie groB ist die aufzu­
wendende Arbeit? 

Man trage tiber der Zeit als Abszissenachse die Geschwindigkeiten als Ordinaten auf. Meist 
gentigt es, wenn die Geschwindigkeiten wahrend der Anlaufs- bzw. der Bremsperiode als gleich­
fOrmig beschleunigt bzw. verzogert angesehen werden. In Fig. 71 ist die Beschleunigung als 
ungleichfOrmig, die Verzogerung als gleichfOrmig angenommen worden. In Fig. 71 a sind tiber 
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der Zeitachsc die Beschleunigungen p ~ ~i- aufgetragen, und zwar sind die Beschleunigungcll, 

welche die Richtung der Bewegung haben, nach aben, die entgegellgesetzten nach unten ach 
gctragen worden. 

III Fig. 71 b sind tiber der Zeitachse die Krafte als Ordinaten aufgetragell, und zwar in dem* 
selben Sinne wie die Beschleunigungen. Als Krafte wirken 1. die Reibung, die konstant G· jt 

Fig. 71. 

LJ 
~ Fig 71 a. 

p Ut:=----P1i:M 
~~ FiK. 71 h. 

f(.v 

Jl~lllllllllm~lilillllllllllllmmr!I!\!I!lmmnlllll!lrmm!I!1Illnmnl!llll~ 

und der Bewegung entgcgengesetzt 
ist, 2. die Massenkdifte Pb = m· p , 
die die Richtung der Beschleuni­
gungen haben. Da die auBeren 
Krafte K sowohl die Beschleuni­
gungen erzwingen, als auch die 
Reibung zu tiberwinden haben, 
miissen sic gleich Beschleunigungs· 
kraft + Reibung sein, wenn die 
Beschleunigung die Richtung der 
Geschwindigkeit hat, also beim 
Anfahren. Beim Bremsen unter­
sttitzt die Reibung die Verzoge­
rung, infolgedessen ist die auBere­
Kraft gleich Beschleunigungskraft 
- Reibung. 

In Fig. 71 c sind iiber der 
Zeitachse die Produkte K • v auf­
getragen, und zwar nach aben, 
\venn K und v gleiche, nach un­
ten, wenn sie entgegengesetztf' 
Richtung haben. Der Inhalt der 
von der Abszissenachse und der 
K • v • K urve begrenzten Fig-ur is t 
J K • v d t, also die fiir die Be· 
\vegung des Kranes aufzuwendende 
Arbeit. Der Inhalt setzt sich aus 
pinem pasiiiven (linken) Teil At 
und einem negativen .12 zusam­
men. A2 bedeutet eine Arbeit, 
die. nicht aufgewendet werden 
InuD, sondern die der Kran leistet 
lind die durch geeignete Mittel 

(Riicklieferung von elektrischem Strom in das Netz, Spannen einer Feder) aufgenommen und 
nutzbar gemacht werden konnte. Dann ware A = A1 - A 2 • Gewohn1lch aber wird Ai! ab­
gebremst und vernichtet (in Warme verwandelt). Dann ist die aufzuwendende Arbeit A = A l -

Beschreibt der Angriffspunkt der Kraft einen Kreisbogen mit dem Radius r 
und der Lange r • <p. so ist A = P • r <p ° 

Da p. r das Moment (M) der Kraft Pin bezug auf die Drehachse ist, so ist auch 

A=M<po 
1st P veranderlich, so ist 

'P 

A =jMdq). 

'Po 

Und da <p gleich Q) dt, wenn 0) die Winkelgeschwindigkeit bedeutet, so ist 
auch t 

A =j M Q) dt. 

to 

Beis piel: Die an einer Kurbel vom Radius r angreifende Tangentialkraft sei T = Po 
+ P, sin 2<>:. wenn <>: die Neigung der Kurbel gegen die Totlage is!. Welche Arbeit leistet die 
Maschine in 1 Sekunde, wenn sie minutlich n Umdrehungen macht? 

t= 1 IX= IX 

A=JTo'owdl=JTrdIX, lX=wt, 

1=0 IX =0 
1 t = 1 

A;;::; f(Por + Plr sin2 wt) cudt ~ [por (ut -~.: cos 2 wt] 
o t ~ 0 

Pr Plr 
;:;; Por (U - "2 - cos2 (,) + --i~ 
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1st die Beziehung zwischen T und t analytisch nicht in einfacher Weise aus­
zudriicken, so kann die Integration graphisch erfolgen. Man tragt r· IX als 

PlA~ 
I <CQ1IlLl', z::::::>i, tx 
: ..,T.r------ --------=-I I 

~ 2r.JZ: 

Fig. 72. 

Abszisse und die zugehorigen Tangentialkrafte als Ordinaten auf. Die Flache 
zwischen der Kurve und der Abszissenachse ist ein MaG fUr die geleistete Arbeit. 
In Fig. 72 stellt 'die schraffierte Flache die von IX = 0 bis IX = IX geleistetp 
Arbeit dar. 

b) Wirkungsgrad. 

Unter dem Wirknngsgrad einer Maschine oder eines Vorganges versteht man 
das Verhaltnis der von der Maschine oder wahrend des Prozesses geleisteten 
Nutzarbeit zu der der Maschine oder wahrend des Prozesses zugefUhrten Arbeit. 
Bezeichnet man die Nutzarbpit mit N" und die zlIgefiihrte Arbeit mit N" so 
;,;t tier \Virkungsgrad 

')= 
N, 

N, ist stets groBer als N,,; 'I ist stets kleiner als 1; N, - 1V" ist die Verlllst· 
arbeit, U. h. die Arbeitsmenge, die fUr den technischen Zweek verloren ist, sieh 
in Wiirme oder andere Energieformen verwandelt hat. 

Beispiel: 1st die einer Dampfmaschine im Zylinder zllgefUhrte (indi­
zierte) Arbeit Ni mkg, die gleichzeitig geleistete Nlltzarbeit N, mkg, so ist 

Xi 
'I = lV, ; N,=N i ,/· 

1st die einem Kompressor an der Kllrbelwelle zllgefUhrte Arbeit N,mkg, 
die gleichzeitig im Zylinder durch Indikator festgestellte (indizierte) Nutzarbeit 
Ni mkg, so ist 

'7 
N 

N~ = ___ t. 

'7 
Treibt eine Maschine I mit dem Wirkungsgrad 'II eine Maschine I I mit 

dem Wirkllngsgrad rJ2' diese eine Maschine III usw. an, so ist der Gesamtwir­
kungsgrad, d. h. das Verhaltnis der von der letzten Maschine geleisteten Nutz. 
arbeit zu der der ersten zllgefiihrten Arbeit 

'7 = rJl' '12' rJ3 .•• 
Beispiele: 1. Rin Elektromotor mit einem Wirkungsgrad 1)mtreibt mittels Vorgelege, 

dessen Wirkungsgrad 1Jv, auf eine Riemenscheibe, von der ein Riemen (Wirkungsgrad 1Jr) eine 
Pumpe (1Jp) antreibt. Das Verhaltnis der von der Pumpe geleisteten Nutzarbeit zu der dem 
Motor zugefiihrten Arbeit ist 

'I = 'I .... '10' '1r' 'Iv' 

2. Ein Aufzug besitzt einen Forderkorb yom Gewicht Q kg. Seine Tragfahigkeit ist G kg. 
Der Wirkungsgrad des Antriebsmechanismus sei 'flv. Welches ist der Gesamtwirkungsgrad? 

Der F6rderkorb ist als tote Last zu betrachten, die zum Reben desselben aufgewandte 
Arbeit ist Verlustarbeit. Ware der Antriebsnlechanismus verlustfrei, so wiirde der Wirkungsgrad 
sein, wenn s irgendein Hubweg ist. 

G·s G 
'Ia~ (G+Q)-s G+Q 
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Der Gesamtwirkungsgrad ist dann 
G 

'1 = 'Iv • '~a ~ G + Q • 'Iv' 

Der Wirkungsgrad ist in einem solchen Fall ahhangig von der Belastung. 

c) Energie der Bewegung (kinetische Energie). 

Wirkt auf eineMasse m eine Kraft Pein, wahrend derWeg s zurUckgelegt wird, 
so ist die geleistete Arbeit 

S=S S . .c.- ,~ 

A = / Pds cos", = m/Pds 
8=0 

v=v f dV 
m --.vdt= 

dt 

1=0 

m (v dv = In (V: -1) , 
wenn zu s = 0 die Geschwindigkeit Vo und zu s = s die Geschwindigkeit v gehort. 

mt" -2 ist die kinetische Energie des Korpers. 

Demnach ist: der Zuwachs an kinetischer Energie eines Massen­
punktes innerhalb einer gewissen Zeit gleich der Arbeitsleistung 
der Gesamtheit der an dem Punkt angreifenden Krafte. 

Die kirietische Energie ist ein Arbeitsbetrag und hat die Dimension mkg; 
sie ist eine skalare GroBe. 

Beispiel: Ein GeschoB von 40 g Gewicht und einer Geschwindigkeit yon 
v = 600 m/sek durchschlagt einen Baum lind fliegt mit 111 = 200 m/sek weiter. 
Die Durchschlagsarbeit ist dann 

6,040 ( 2 
A = 2 . 9,81 600 - 200') = 62,7 mkg . 

Beispiel: Rine obell befestigte Schraubenfeder werde durch das Gewicht Q belastet. 
\Velche maximale Langung erHihrt die Feder, wenn die Belastung plotzlich erfolgt? 

"'·enn die Feder durch die Iangsame Belastung mit 1 kg urn K em geUingt wird, so wird sie 
bei langsamer Belastung mit Q kg urn K· Q em geHingt. Diese VerUingerung stellt sich ein, 
nachdem etwaige Schwingungen verklungen sind. Der K6rper ist dann an der Feder im Gleich­
gewicht. 

\Vird aber der KBrper Q plBtzlich losgelassen, so ist er nicht im Gleichgewicht, da die Spann~ 
kraft der ungedehnten Feder gleich Null ist. Der Korper wird also mit beschleunigter Bewegung 
herabfallen. Dabei wird die Feder gelangt, es treten zunehmende, nach oben gerichtete Krafte 
auf, die die Bewegung wieder verz5gern, bis bei der graBten Langung die Geschwindigkeit 
Null wird. 

1st die Feder bereits urn den Betrag x geliingt, dann hat das Gewicht die Arbeit Q. x ge-

leistet, die kinetische Energie des KBrpers ist SL ~und die zum Spannen der Feder aufgewandte 
g 2 

Arbeit ist 

Demnach ist 

da im Moment der graBten Langung v = 0 wird 

Q Xmax = K xmax2 , 
2 

.t"max =2QK, 
d. h. die maximale Langung ist doppelt so groB wie die bei langsamer Belastung erfolgende. 

d) Leistung. 

Unter Leistllng oder Effekt versteht man die in der Zeiteinheit geleistete 
Arbeit. Demnach ist 

dA 
N=­

dt 

P d(s. cos",) 
-"~-,-------

dt 
Pv cos'" . 
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Die Leistung hat die Dimension mkg und ist eine skalare GroBe. 
sek 

241 

Die Einheit der Leistung im technischen MaBsystem ist die PierdesUirke: 
mkg 

PS = 75 --. Die in der Elektrotechnik ubliche Leistungseinheit ist das 
. sek Erg . 

KIlowatt = 107 sek ; 1 PS = 0,736 KIlowatt = 736 Watt. 1 KW = 1,36 PS. 

Die in der Zeit to bis tl geleistete Arbeit berechnet sich zu 
t=tl 

A = JNdt. 
t=to 

Beispiel: Rine Pumpe soil stiindlich Q cbm Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht saul 
eine Hohe von pm fOrdern. Welche Leistung muB die Autriebmaschine haben, wenn der 
Wirkungsgrad der Pumpe " ist? 

N= 1000Q·s.p Ps. 
3600·75·" 

Oft ist es zweckmaBig, die zeitIiche Anderung der Leistung einer Maschine, 
die ungleichmaJ3ig beansprucht wird, graphisch darzustellen. 

Beis piel: 1m Beispiel S. 238 steUt im Diagramm 71c jede Ordinate die momentane Leistung 
der Maschine dar. Aus dem Diagramm ist die maximale Leistung zu entnehmen, die die Ma4 

schine aufzubringen hat. 1st die Maschine nicht ubedastbar, so muB ihre Leistung nach diesem 
maximalen Wert gewablt werden. Sie wird dann wahrend des groBten Teiles des Weges nicht 
gut ausgenutzt. 1st "die Maschine uberiastbar, sO kann man ihre NOlmalleistung als die mittlere 
Leistung wahlen. Die mittlere Leistung bestimmt sich als Hohe eines Rechteckes, dessen Inhalt 
gleich der von cler K . v Kurve in Fig. 71 c umschriebenen Flache ist. Diese Flache kann gleich 
At - A2 gesetzt werden, wenn die von der Maschine abgegebene Arbeit irgendwie, z. B. durch 
ein Schwungrad, aufgenommen werden kann; sie ist gleich At zu setzen, wenn dies nicht der 
Fall ist und die der FHiche A, entsprechende Arbeit abgebremst wird. 

1st die Arbeitsleistung A mkg einer Maschine wahrend einer Umdrehung 
bekannt, und macht die Maschine n Umdrehungen pro Minute, so ist ihre Leistung. 

A·n 
N=--PS. 

60·75 

e) BewegungsgroBe, Antrieb. 

Wirkt auf einen Massenpunkt, der die Geschwindigkeit v hat, dne Kraft P 
ein, so ist 

p. dt = m pdt = m dv , 
t=l 

JPdt = Jmdv = m(v - vo)· 
1=0 v=vo 

f P dt heiBt Antrieb, m v heiBt BewegungsgroBe. 

Die Zunahme der BewegungsgroBe ist gleich dem Antrieb der 
Kraft. 

Die Dimension von Antrieb und BewegungsgroBe ist kg sek. 
Antrieb und BewegungsgroBe sind vektorielle GroBen; ersterer hat die Rich· 

tung der Kraft, letztere der Geschwindigkeit. 
Der Satz gilt auch ftir ein System von Massenpunkten, wenn P auBere Krafte 

sind, also nicht so1che, die zwischen den Punkten (Anziehungs· oder AbstoBungs­
krafte) bestehen. Wirken auBere Krafte gar nicht, sondern nur innere, so ist 

f Pdt = 0 und die BewegungsgroBe konstant (StoB). 

f) Moment der BewegungsgroBe. 

Wird die Bewegung einer unter dem EinfluB einer Kraft stehenden Masse 
auf einen Punkt bezogen, dessen Abstand von der Wirkungslinie der Kraft r ist, 
so ist, da 

Pdt = mdv 

Taschenbuch. 16 
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aueh 
Prdt = mrdv 

imd 

wobei 
fPr dt = mvr - mvr = fMdt, 

M=Pr_ 

f Mdt ist das Moment des Antriebes. 1st M konst.ant, so ist 

f Mdt = M t - M to = M(t - to), 

wobei t - to die Dauer der Einwirkung ist. 
m . v • 'Y (Fig. 73) heiBt das Moment der BewegungsgroBe. Sie ist vektorieller 

Natur und kann nach Analogie des Kraftmomentes durch einen Vektor dar­

m·ij 

r 

o 
Fig. 7J. 

gestellt werden. 
Das Moment des Antriebes ist gleich der Zu­

nahme des Momentes der BewegungsgroBe. Das 
Moment der BewegungsgroBe ist gleich der Sektorenge­
schwindigkeit multipliziert mit 2 m 

m . v . 'Y = 2 m - vf . 

Demnaeh ist aueh das Moment des Antriebes gleieh 2 m x Sek­
toren besehleunigung 

jPrdt = 2m(v( - v(o)' 

Das Moment der BewegungsgroBe bleibt konstant, wenn die Sektorenge­
sehwindigkeit konstant bleibt, wenn also 1. die Kraft P stets naeh dem Zentral­
punkt geriehtet ist. In diesem Fall ist das Moment des Antriebes gleieh Null. 
da das Lot auf P gleieh Null ist. 2. die Kraft P gleieh Null wird. 

2. Bewegung eines Massenpunktes unter dem Einflu8 von Kriiften. 

a) Freie Bewegung des Massenpunktes. 

Die Beschleunigung wird naeh der Gleiehung bestimmt 

P 
P=-m' 

Wirkt die Kraft P in Richtung der Geschwindigkeit, die der Punkt besitzt. 
so ist die Bewegung eine geradlinige, andernfalls ist sie krummlinig. Wirken auf 
den Punkt mehrere Krafte gleichzeitig ein, so addieren sich ihre Wirkungen. ohne 
sieh zu stOren. Die tatsachlich erfolgende Beschleunigung entspricht der Resul­
tierenden aller Krafte. Man kann aber aueh die wirkende Kraft zerlegen. z. B. 
auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem projizieren und erhalt dann durch jede 
Komponente die Beschleunigungen in Riehtung der Koordinatenachsen. 

Beispiel: Rin Korper vom Gewicht G werde unter einem Winkel (X schrag nach oben ge­
worfen, seine Anfangsgeschwindigkeit sei vO' Der Kerper besitzt in Richtung der X-Achse 
die gieichf6rmige Geschwindigkeit Vo COS"'. in Riehtung der Y-Achse die Anfangsgeschwindig­
keit Va siux und die Verzogerung g. Demnach sind die Koordinaten der Babn 

x = vo·COStX·t, 
y = Vo sin ex t - gt . 

Die Gleichung der Bahn ist y = x tg ex _ _ g_ X2 
2V02 cos['\: 

Wurlzeit (ftir y = 0) t = ~ sin",. 
g 

v' 
Wurfweite w = - sin 2 a. . 

2g 

Die groBte Wurfweite ergibt sieh ftir IX = 450. 
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Zerlegt man die Kraft in Richtung der Bahntangente und der Bahnnormalen, 
v2 

50 i5t Pnormal = m -, wobei e der Kriimmung5radius ist (Zentripetalkraft), 
dv e 

P, = m dt . 
Verbindet man den Massenpunkt mit einem festen Punkt durch einen Fahr­

strahl, so kann man die auf den Massenpunkt einwirkende Kraft zerlegen in Rich­
tung des Fahrstrahles und senkrecht dazu. Besonder5 wichtig ist der Fall, daB 
die senkrechte Komponente gleich Null i5t, die Kraft also stets nach dem Zentral­
punkt gerichtet ist (Zentralbewegung). In diesem Fall ist die Sektorengeschwin­
digkeit konstant. 

1st die Lange des Fahrstrahles konstant, so fiihrt der Massenpunkt eine 
Rota tion um denZentralpunkt aus. 1st die Lange des Fahrstrahles r, die Winkel­
geschwindigkeit ro, die Umdrehungszahl pro Minute n, die Geschwindigkeit v, 
die Beschleunigung p, ihre tangentiale Komponente p" die dazu senkrechte Pn' 
die auf den Punkt einwirkende Kraft P, deren tangentiale Komponente P" die 
dazu senkrechte P n , dann i5t: 

dro 
v=rOJ, P, = r dt = re, 

v 2 

Pn = -- = r ro 2 = v w 
r 

P = r Ve' + ro', 

P, = mre, 
mv2 

P n = mrro2 = --, 
r 

P = mrVe2 + ro·. 

P n i5t nach dem Zentralpunkt gerichtet (Zentripetalkraft). 

Das Moment von Pin bezug auf den Zentralpunkt ist 

M = P" r = mr2 e. 
Die Arbei t der Kraft ist 

d A = P, • r • d <p = M • d <p = M ro d t . 
Die Leist ung i5t 

dA 
L = Iii = P, . r • ro = P, . v = M ro 

Die kinetische E nergie des Massenpunktes ist 

E = mv2 = mrro2 

2 2 

b) Unfreie Bewegung des Massenpunktes. 

Die unfreie Bewegung kann auf die freie dadurch zuriickgefiihrt werden, daB 
man die Fiihrung durch die von ihr ausgeiibten Krafte (Reaktionen) ersetzt. 
Dabei ist zu beachten, daB ein Faden nur eine Zugkraft ausiiben kann, deren 
Richtungslinie mit dem Faden zusammenfallt, und daB die Reaktion einer glatten 
Flache stets senkrecht zur Tangentialebene steht. 1st Reibung vorhanden, so 
liegt sie in der Tangentialebene und ist stets der Geschwindigkeit entgegengesetzt 
gerichtet. Die Reaktionen eines Fadens und auch einer glatten Flache leisten 
keine Arbeit, da sie senkrechtzur Geschwindigkeit stehen. 

1. Fiihrung ist glatt. 
Beispiele: Schiefe Ebene. Auf den Massenpunkt wirken 

ein: sein Gewicbt G und die Reaktion N der Ebene, und zwar 
steht N senkrecht zur Ebene. Die Resultierende P von G und 
N muB, da der Punkt die Ebene nicht verlassen kann, parallel 
zur Ebene sein. Daraus ergibt sich gemiiB Fig. 74 

N=GCOSiX, 

P=Gsina: . 

s 

'0 
Fig. 74. 

16* 

h 
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Da die zu besehleunigende Masse ~ ist, so gilt 
g. G 

GSlnoc = g.p, 

p=gsinIX. 
Mathematisehes Pen del (Fig. 75). An einem Faden von der Langel bangt ein 

Massenpunkt vom Gewieht G. Der Faden sei um den Winkel Taus der vertikalen Lage ausge­
lenkt. Auf den Massenpunkt wirken ein: sein Gewieht G und die Spann­
kraft S des Fadens. Die Resultierende P von S und G muLl senkreeht 
zum Faden stehen, da sich der Punkt nur auf der Peripherie bewegen 
kann. Daraus ergibt sich S = G cos t:p nnd P = G sin cp. Die momen­
tane Beschleunigung ergibt sich aus 

d'T mp = mi. Iii' = - mg sin", 

zup=-gSiOlp. 
Das negative Vorzeichen ist notwendig, wei! die Geschwindigkeit nach 
reehts als positiv angesehen, der Winkel von der Vertikalen aus ge­
messen wird, also bei positiver Geschwindigkeit wachst. 

Die Gesehwindigkeit an jeder Stelle ergibt sich aus dem Satz von 
der lebendigen Kraft. 1st die Hohe h dnrchfallen, so ist 

mV2 =Gh, 
2 

V=Y2gh. 
Fig. 75. Die maximale Gesehwindigkeit besitzt der Punkt in der tiefsten 

Lage, wo die Besehleunigung gleieh Null ist. 
Wenn die groLlte Auslenkung aus der Mittellage nieht mehr als 8 0 betragt, ist die Zeit einer 

vollen Schwingung, wahrend also der Punkt aus eioer auBersten Lage in dieselbe auBerste 
Lage zuriiekkehrt, 

T= 2nvf· 
Sie ist unabhangig von der Sehwingungsweite. 

Ftihrt ein Massenpunkt Peine Bewegung mit der Beschleunigung P~ gegen 
eine FH.hrung A aus, die ihrerseits urn einen Zentralpunkt rotiert und eine Be­
schleunigung P A erfahrt, so ist gemaB S. 223 

P p = pt +~ P A +~ 2 v, W , 

wobei v, die wahre radiale Geschwindigkeit von P und w die Winkelgeschwindig­
keit des vom Zentralpunkt nach P gezogenen Fahrstrahles ist. 

1st m - pp = K die Gesamtkraft, 
m - P!:. = ] die Kraft, die natig ist, um den Karper auf der ruhenden 

Bahn zu beschleunigen, 
m - P A = F die Kraft, die dem Karper die Beschleunigung erteilen wtirde, 

die der von ihm bedeckte Punkt der Ftihrung besitzt, 
m - 2 v, w = Z die Zusatzkraft, 

so ist 
K=J+~F+~Z_ 

1st ] gesucht, K, Fund Z bekannt, so ist 

] = K -> F-+ Z = K -+ F +~ C 

C = -F heiBt Zusatzkraft der Relativbewegung, Corioliskraft. 

c) Die Ftihrung ist ra uh. 

Alle Beziehungen bleiben die gleichen, nur die Reibungskraft kommt hinzu. 
Bedeutet: N der Normaldruck auf die Flache in kg, R die Reibung in kg, fl den 
Reibungskoeffizienten, so ist 

R=flN_ 

Die Richtung von R ist stets entgegengesetzt der relativen Geschwindigkeit 
des Karpers gegen die Ftihrung. 
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Besitzt ein Korper die Geschwindigkeit Vo und wirkt eine Kraft P auf ihn 
ein, wahrend er den Weg s zurlicklegt, so daB die Arbeit 

auf ihn iibertragen wird, so ist. wenn andere Krafte auBer der Reibung nicht 
einwirken; 

A = JPdS = ~- (v' - v~) + Jt<. N. ds. 

'0 '0 

Die von der auBeren Kraft geleistete Arbeit ist also gleich dem Zuwachs an 
kinetischer Energie vermehrt um die Reibungsarbeit. 

Beispiel: Ein Kiirper gleitet eine rauhe, schiefe Ebene herab. Mit welcher Geschwindigkeit 
kommt er nnten an? 

Auf den Rorper wirken ein: sein Gewicht G, die Reaktion der Ebene N = Gsincx, die 
Reibung R = G cos '" f'. 

Fallt der Kiirper urn die Hohe h, so ist die Arbeit des Eigengewichte, G • h • 

Die Arbeitder Reibung f" G. cos,,· ~ . 
SIll a; 

Mithin ist 
G v' 

Gk=g2+f'Ghcotg", 

v =]12 gh (1 ,uk cotg x) . 

3. Schwingungen elastischer Korper. Schwanke Wellen. 

Bei Formanderungen elastischer Korper sind die Krafte, welche eine Defor· 
mation hervorrufen, der Deformation selbst proportional. Umgekehrt sind auch 
die von einem deformierten elastischen Korper ausgeiibten Krafte der Form· 
anderung proportional. 

Andert sich eine auf einen Massenpunkt einwirkende Kraft derartig, daB sie 
stets der Auslenkung des Massenpunktes aus seiner Mittel· y 
lage proportional und nach dieser Mittelstellung gerichtet 
ist (Fig. 76). so vollfiihrt der Punkt eine harmonische 
Schwingung. Es ist 

d"x 
P= -x·k = m-­

dt" 
Hieraus folgt: die Auslenkung x zur Zeit t ist 

x = r sin (t -V !) = r sinwt • 

M 

Fig. 76. 

Es ist: r die Amplitude. die groBte Auslenkung, k die Kraft, welche 

11k auf den Punkt bei der Auslenkung im Abstande 1 ausgeiibt wird. w = r m 
ist die gleichformige Winkelgeschwindigkeit eines Radius, der wahrend einer vollen 
Schwingung des Massenpunktes einen vollen Kreis beschreibt, die Kreis fre que n z. 

T = 2n = 2n-V-~ 
(() k 

ist die Dauer einer vollen Schwingung, nach welcher der Punkt in seine 
anfangliche Lage und seinen anfanglichen Bewegungszustand zurlickkehrt. 

1'1 = ~ = ~ = Freq uenz = Schwingungszahl in der Sekunde. 
T 2n 
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Die Bedingungen der harmonischen Schwingung sind gegeben: bei den Federn 
von vollkommener Elastizitiit, einem Pendel bei VernachHissigung des Luft­
widerstandes. 

Beispiel: Eine Spiralfeder, die als gewichtslos zu betrachten ist, wird bei ruhender Be­
lastung durch eine Belastung von 20 kg urn 5 em verliingert.Welches ist die Frequenz der Feder? 

n=+=LV;' 
20 kg - sek' 20 kg 

"' =- =0024--- k =~=4-
981' em 5 em 

V0024 n = 2", ~ = 0,485 sek -1 oder 29,1 Schwingungen pro Minute. 

Wirkt auBer der Kraft P noch ein Widerstand, der der Geschwindigkeit 
proportional ist, so ist die Bewegung eine ged1impfte freie Schwingung. 
Die Differentialgleichung lautet 

d'x dx 
m d(i = ~k X ~ c -dt ' 

wobei c der D1impfungsfaktor ist. 
Die Integralgleichung ist: 

wobei 

x = AelXt + Befit, 

a = ~ 2:n + V:c~. ~ -:­
~ -2-m- ·-v /~2 ~~ fJ= 

Es sind 2 Falle zu unterscheiden: 

c' <~; 1. 
m 

c' < 4 k m 
Flir den Fall, daB zur Zeit Null auch die Auslenkung Null ist, geht die Glei­

ch ung li ber in 

x= 
2m Vo 

Y4 k - m ~ c2 

- -"- t V 4 k m ~ c2 
.e 2m . sin--~----t. 

2m 

Man erh1ilt eine Schwingung, deren Amplitude mit der Zeit immer kleiner 
wird und sich asymptotisch der Null niihert. (Fig. 72, S. 146.) 

Die Schwingungsdauer ist auch hier von der Amplitude und der Zeit unab­
h1ingig. Es ist 

Bildet man das Verhiiltnis zweier aufeinanderfolgenden Amplituden, so ist 
cT 

= 4. m = konst., das logarithmische Dekrement. 

c' k 
4m' >m' 

Die Bewegung wird aperiodisch. 

2. 

Wirkt auBer der elastischen Kraft und der Dampfung noch eine erregende 
a uBere Kraft P, die nach dem Gesetz P = Po sin OJ t verlinderlich ist_ so 
lautet die Bewegungsgleichung 

d'x dx 
m di2 + c de + k x = Po sinOJt . 
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Die tatsiiehlieh erfolgenden Sehwingungen lassen sieh trennen in Eigen­
sehwingungen, die aber infolge der Diimpfung im allgemeinen bald versehwinden, 
und in erzwungene Sehwingungen, welehe sieh tiber die ersteren lagern_ Die 
erzwungene Sehwingung hat dieselbe Frequenz wie die erregende Kraft, aber ihr 
gegentiber eine Phasenverschiebung cp, und zwar ist 

coo 
tgcp = k _ m 002 -

x 

slufischer 

Die Aussehliige der erzwun­
genen Schwingungen sind, 
wenn wp der erregenden Kraft 
erheblieh unter we der Eigen­
sehwingung liegt, relativ 
klein. Wiiehst w p , so werden 
die Aussehliige groBer und bei Au&~hg~~ ____ ~ __ ~ _________________ w~ 

wp = We = V mk werden sie we 
Fig. 77. 

auBerordentlieh - bei c = 0 
unendlieh - groB. Wird Wp> we' so nehmen die Amplituden raseh ab, und 
bei sehr groBem wp werden sie sogar kleiner als bei wp = O. In Fig. 77 zeigt 
die obere Kurve die Veranderung des Aussehlages mit waehsendem wp bei 
diimpfungsfreier, die untere Kurve bei gediimpfter Sehwingung an. VT 

Bei teehnisehen Konstruktionen ist also die Resonanzbedingung wp = -
zu vermeiden. m 

Bei Bestimmung der Eigensehwingungszahl elastiseher Korper, die selbst 
G 

gewiehtslos mit dem Gewicht G belastet sind, kann man k = -- setzen, wenn 

f 1 Vf f die Durehbiegung unter der Last Gist. Demnaeh wird n. = --- ~ 
Sehwingungen pro Sekunde. 2:n: f 

Beispiel: Rin an beidenEnden freiaufliegender 4m langerI-TragerNP20wird in der 
Mitte mit 500 kg belastet. Es ist die Zabl der Eigenschwingungen zu bestimmen. Die Durch-

biegung ist 1= E~~348 _ Da die Beziehungen nur fUr gewichtslose Fedem gel~, muB 

man das Eigengewicht des Tragers in 3 Teile zerlegen, von denen der mittlere zu dem Gewicht G 
zugeschlagen wird, die beiden auBeren aber in den AufIagerstellen angreifend gedacht werden, 
also zur Durchbiegung nichts beitragen. Von den 105 kg, die der Trager wiegt, werden 60 kg 
zur Belastung zugeschlagen, so daB nunmehr mit 560 kg zu rechnen ist. Die Durchbiegung unter 

. 560·64000000 1 1/981 . 
der Last 1st t = 2150000.2142 _ 48 = 0,16 em .. Demnach n. = 2U V Q,i6 = 12,5 Schwm-

gungen pro Sekunde oder 750 pro Minute. Riihrt die Belastung von einem Motor her, so wird 
man ihn nicht mit 750 Umdrehungen pro Minute !aufen lassen, urn Resonanzerscheinungen zu 
venneiden. Kann die Umlaufzahl nicht verandert werden, so wird man den Motor Daher an 
die Auflager bringen, da aIsdann die Durchbiegung unter der Last kleiner und damit die Eigen­
schwingungszahl gr6Ber wird. 

Befindet sieh auf einer biegsamen Welle an irgendeiner Stelle ein Rad 
yom Gewieht G, dessen Sehwerpunkt nieht 
genau mit der Wellenaehse zusammenfiillt ~ 
(Fig. 78), so wird bei einer Drehung der Welle y~- - S 
die Zentrifugalkraft die Durehbiegung zu . __ . ~ _ 
vergroBern suehen. Es ist 

G 
die Zentrifugalkraft C = -- w 2 (e + y) . Fig. 78. 

g 
1st die Kraft k erforderlieh, urn die Welle an der Befestigungsstelle des Rades 

urn 1 em durehzubiegen, so ist zur Durehbiegung urn y em die Kraft k • y er­
forderlich. Also ist 

C = .~ w 2 (e + y) 
g 

kyo 



248 Mechanik. - Dynamik. 

Mithin 
Y = g k - Gw2 

Wird m=yg;=V!. 
so werden die Ausschlage unendlich groB. Da V-;: gleich der Kreisfreqnenz 

der ungedampften Eigenschwingung der elastischen Welle ist. besteht Reo 
sonanz zwischen der Eigenschwingung und der erzwungenen Schwingung. 

e+y 

fl)K 

Fig. 79. 

Wk = V! heiBJ kritischeWinkelgeschwindigkeit 

n k ~ 300 y-~ die kritische Tourenzahl. 

Fig. 80. 

G 
Da die Durchbiegung unter der Last G im Ruhezustandej =- cm. kann man 

auch schreiben k 

Die Abhangigkeit der GroBe y + e von der Winkelgeschwindigkeit wird durch 
Fig. 79 dargestellt. Nach Dberschreiten der kritischen Tourenzahl Hiuft die Welle 
ruhiger als vorher. y + e wird kleiner als selbst im Ruhezustande. Die Scheibe 
stellt sich nach Fig. 80 ein. 

Die kritische Tourenzahl einer glatten unbelasteten Welle aus FluBeisen 
mit einem spezifischen Gewicht 7.8 und Elastizitatsmodul E = 2150000 ist 

a) wenn sie beiderseitig £rei aufliegt 

10' • r 
n k = 0.408/2 • 

wobei 1 ihre Lange in cm zwischen den Lagern bedeutet. AuBerdem gibt es 
kritische Geschwindigkeiten hoherer Ordnung. deren Werte sind 

4 n k • 9 nk' 16 n k usw. 

b) wenn sie beiderseitig horizontal eingespannt ist 

10'r 
nk = 0,181/2 

und die kritischen Umdrehungszahlen hoherer Ordnung 

5.4 nk usw. 

107 r 
n k = 1.147/2 • c) wenn sie einseitig liberhangt: 

Flir Wellen. die mit mehreren Scheiben belastet sind. berechnet sich i.lie 
kritische Tourenzahl nach Dunkerley aus der Gleichung 

1 1 1 1 
=-+2+2+2+···· w~ W~ Wi W 2 Wa 
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wobei 
OJ die kritische Winkelgeschwindigkeit der Welle allein, 

OJI diejenige der masselos gedachten Welle nur mit der Scheibe 1 belastet, 
OJ 2 diejenige der masselosen Welle nur mit der Scheibe 2 belastet darstellen, 

u. s. f. 

Haufig verteilt man das Gewicht der Welle auf die Scheiben, so daB ~ = ° 
wird. ,- OJ 

Da fUr vollkommen ausbalancierte Scheiben 0J, = V.!L ist, wobei 1, die 
1, 

Durchbiegung der nur durch Scheibe 1 belasteten Welle unter dem Schwerpunkt 

der Welle darstellt, so wird (mit -d2 = 0): 

_~ = L + .!L + .!L + ... 
OJ~ 1, 12 13 

oder 

00% = 
1, + I. + la + ... 

g 
und 

'II 
OJk = Vg' 

Die Werte von 1" I. usw. konnen nach S. 431 berechnet werden. (Die Formel 
von Dunkerley ergibt bei 
auf 2 Stiitzen frei gelagerten 
Wellen urn etwa 4,5% zu 
niedrige W erte). 

Beispiel: Die kritische 
Tourenzahl der Welle nach 
Fig. 81 ist zu berechnen. Die 

Fig. 81. 

Krafte Go' G1 , G2 usw. stellen die Gewichte der Scheiben dar, einschlieBlich 
der Gewichte der zugehorigen Wellenstiicke. Es sind 

Go = 18,8 kg G3 = 195 kg 
G, =175 G.=641 
G2 = 175 G5 = 226,4 " 

G6 = 23,5 kg. 
Nach S.431 berechnen sich die Durchbiegungen wie folgt 

10 = 0,000 cm 
11 = 0,009 " 
f2 = 0,017 " 
f3 = 0,Q18 " 
I. = 0,046 " 
15 = 0,008 " 
I. = 0,000 " 

L f = 0,098 cm. 

1/981 
Demnach wird OJk = / --8- = 100 . 

0,09 30.100 
Die kritische Tourenzahl ist nk = --- = 960 pro Minute bzw. toGO, 

wenn man urn 4,5 % erhoht. :n: 
Unter der bei sehr sorgfaltig ausgewuchteten Wellen zutreffenden Voraus· 

setzung, daB die Entfernung des Schwerpunktes der Scheiben von der Wellen­
achse als sehr klein betrachtet und gleich Null gesetzt werden kann, ist auch 
ein graphisches Verfahren (nach Stodola) zur Bestimmung der kritischen 
Tourenzahl unter Verwendung des Mohrschen Satzes moglich. In diesem Fall 
1st der' Wert der Ausbiegung 

G OJ2 e 
y=---­

gk-GOJ 
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fiir jeden Wert von w gleich Null, da e = O. Nur wenn W = Wk = V ~ 
..0 1 b' 1St, wrrd y = 0' a so un estImmt. 

Nimmt man eine beliebige Durchbiegung 
Tourenzahl mit e = 0 

y an, so ist bei der kritischen 

G 
C = - w% • Y = k • Y . 

g 
Diese Gleichung wird durch jeden beliebigen Wert von Y erfiillt, d. h. die Welle 
befindet sich bei jeder beliebigen Ausbiegung im (indifferenten) Gleichgewicht. 
1st eine Ausbiegungsgeschwindigkeit vorhanden, so werden die Ausbiegungen 
immer groBer, bis die Proportionalitatsgrenze des Materials tiberschritten wird 
und der Bruch erfolgt. Die 
Fig. 79 schrumpft also zu einem 
Kreuz zusammen (Fig. 82). 

y 

Fig. 82. Fig. 83 u. 84. 

Man denke sich zwei der gegebenen Wellen I und II (Fig. 83 und 84) 
vollstandig gleich, von denen nur 1 rotiert. Diese Welle 1 legt sich an einen Flih· 
rungskorper A , der zwischen die Lager gelegt ist und die Form eines Rotations· 
korpers hat, dessen Erzeugende irgendeine als moglich angesehene elastische 
Linie der Welle 1 ist. Durch A witd auf die ursprlinglich gerade Welle I ein 
Druck ausgetibt, der sie zwingt, in der ausgebogenen Lage (Fig. 83) zu verharren. 
Mit wachsendem W nimmt der von A ausgeiibte Druck ab und wird zu Null 
bei der kritischen Umlaufzahl, da sich dann die Welle im indifferenten Gleich. 
gewicht befindet. Flir irgendeinen angenommenen Wert von w kann man die 
von den auf der Welle befindlichen Massen ausgelibten Zentrifugalkrafte be· 
stimmen, da ja die Abstande der Schwerpunkte von der Rotationsachse durch 
die Form des Flihrungskorpers gegeben sind. Die einzelnen Zentrifugalkrafte sind 
dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w proportional. Bei Belastung der 
Welle II mit diesen Zentrifugalkraften wird man eine z. B. in der Mitte gemessene 
Durchbiegung YII erhalten, die der Belastung, also auch w 2 proportional ist. 

Also YII = C· w 2 • 

Die Durchbiegung YI in der Mitte der Welle 1 wird nur dann mit YII 
libereinstimmen, wenn w = Wk geworden ist, da dann beide Wellen in gleicher 
Weise belastet sind und sich die Belastungskrafte mit den elastischen Kraften 
das Gleichgewicht halten. Dann ist also, wei! sich nur die Winkelgeschwindigkeit 
geandert hat, 

oder YII W' Vi YI -- und Wk=w-
YI w~ Yn 

Nattirlich mlissen die durch A erzwungene e1astische Linie I und die sich 
aus den Belastungen ergebende Linie II gleichartig sein, d. h. Linie II muB sich 
bei entsprechender Veranderung des MaBstabes vollstandig mit Linie I decken. 
1st das nicht der Fall, so muB der Korper A so geandert werden, daB die Deckung 
eintritt und Linie I I muB von neuem bestimmt werden. 
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Beispiel (nach Stodola, Die Dampfturbinen, 4. Auf I. Berlin 1910. Julius 
Springer): Die in Fig. 85 A dargestellte Welle ist identisch mit derjenigen der 
Fig.81. Die elastische Linie (die Linie I, die durch den gedachten Fiihrnngs­
korper erzwungen wird) sei gemaB B angenommen. 

In den Belastungen in den einzelnen Punkten - siehe unten - sind nicht 
nur die Gewichte der aufgekeilten Massen, sondern auch die Gewichte der zu­
gehorigen Wellenstiicke enthalten. Fiir eine Winkelgeschwindigkeit co = 100 
ergeben sich folgende Fliehkrafte: 
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Angriffspunkt 0 "I 2 4 I 5, ,I 6 
====== 

Angenommene Durchbiegungen I 0,39 0,89 11,31 1,37 1,14 \ 0,651 0,31 
Einzelgewieht kg 18,8 174,6!, 174,6 195 641 226.4,1 23,5 

Gkg I Masse m = 2,0,0192 ( 0,178 i 0,178 0,199,0,636\ 0,2301 0,024 
gem· see- I 

Fliehkraft kg II 74,9 I 1741 2335 I 2720 i 7450 1498 74,5 

Urn die elastisehe Linie zu finden, kOllstruiert man nun naeh Mohr (S.428) 
mit dem Polabstand H = 15000 kg das Kraftepolygon C und die zugehorige 
Momentenflaehe D. Man vergroBert die Ordinaten der Momentenflaehe im 
MaBstab loll, wobei 10 das maximale Tragheitsmoment und I dasjenige des 
jeweiligen Sehnittes durch die Welle bedeutet. 

Zeiehnet man unter Berlicksiehtigung der MaBstabe die Seillinie mit den redu­
zierten Momenten als Belastung, so erhalt man nach Mohr die elastisehe Linie E 
der Welle, also die Linie II. Die Ordinate in der Mitte von B ist Ym = YI 
= 13,5 mm, diejenige von E unter Beriicksichtigung der MaBstabe Ym = Yll 
= 12,3mm. 

Verkleinert man die Ordinaten der E-Kurve so, daB x.:. = Ym wird und tragt 
die so erhaltene Kurve in die Figur B als gestriehelte Linie ein, so sieht man, 
daB die Abweiehungen sehr gering sind, eine Korrektur also iiberfliissig ist. Die 
kritisehe Geschwindigkeit ist 

l/Y; 'l/rO:5 wk = W -= 100 -- = 104,8 
Yll 12,3 

also n k = CX> 1000 Umlaufe pro Minute. 

4. Bewegung eines Punkthaufens unter dem EinfluB von Kriiften. 

Das System bestehe aus einer Anzahl von Massenpunkten, deren gegen­
seitige Lage veranderlich oder unveranderlich (starrer Korper) sein kann, und 
welche aufeinander Krafte (innere Krafte des Systems) ausiiben konnen oder 
aueh nkht. Wirkt zwischen zwei Punkten A und Beine innere Kraft, so ist, 
da Wirkung = Gegenwirkung, die Einwirkung auf A gleich groB und ent­
gegengesetzt gerichtet wie die 'auf B. Daraus ergeben sich einige 

a) Allgemeine Satze. 

1. d'Alembertsehes Prinzip. Wirken auf einen Punkthaufen Krafte ein, 
so wird eine besehleunigte Bewegung der Punkte entstehen. Die Gleichgewiehts­
bedingungen konnen nicht angewendet werden, da kein Gleichgewieht besteht. 

1st die auf einen Punkt x einwirkende Kraft P x ' so wird diese dem Punkt 
P 

eine Beschleunigung erteilen. Diese ist gleich _X_ • wenn innere Krafte von den 
mx 

benachbarten Punkten des Haufens her nieht auf x einwirken. 1st das aber 
der Fall, sind z. B. Naehbarpunkte durch Federn mit x verbunden, so wlirden 
auBer x aueh noeh die andern Punkte beschleunigt werden. Die GroBe der ver­
schiedenen Beschleunigungen wird von der Art der inneren Krafte und der Kon­
figuration des Systems abhiingen. J eden falls aber wird sein: 

P = m, P, + m 2 P2 + m. P. + ... = 1: m P , 

wobei m die Masse der einzelnen Massenpunkte und p ihre Beschleunigung be. 
deutet. Man kann aueh schreiben: 

P - m, P, - m2 P2 + ... = 0 . 
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Bringt man nun an jedem Massenpunkt willklirlich Erganzungskra£te an 
derart, daB 

H, = -m, P" 
ist, dann ist auch 

H. = -m. P. usw. 

das heiBt, der EinfluB der auBeren Kraft wird durch die Erganzungskrafte 
au£gehoben. 1st der EinfluB von P der einzige, der das Gleichgewicht des Punkt. 
hau£ens stOrt, so wird dieses durch Anfligen der Ergan. 
zungskrafte wieder hergestellt. Die dynamische Aufgabe 
ist auf eine statische reduziert. 

Demnach gilt: Befindet sich ein System unter 
der Einwirkung auBerer Krafte in beschleunig· 
ter Bewegung, so kann es wie ein im Gleich· 
gewicht befindliches behandelt werden, wenn 
man an jedem Punkt eine Kraft hinzu£ligt, die 
gleich dem Prod ukt a us der Masse und der Be· 
schleunigung des Punktes, aber der Beschleuni· 
gung entgegengesetzt gerichtet ist. 

Fig. 86. 

1st beabsichtigt, die GroBe einer inneren Kraft festzustellen, so muB man 
den Punkthau£en so zerteilen, daB die gesuchte Kraft in bezug auf den Punkt· 
h aufenrest als auBere zu betrachten ist. 

Beispiele: 1. Rin Forderkorb vom Gewicht G soli mit einer Beschleunignng p angehoben 
werden. Wie groB muB die Spannkraft 5 im Seil sein? 

Auf den Korb wirken ein: das Gewicht G, nach unten gerichtet, die Spannkraft 5, nach 
oben gerichtet; da der Korb eine Beschleunigung p nach oben erfahrt, muB man die nach unten 

gerichtete Rrganzungskraft H = ~ p anbringen. Dann kann man die Gleichgewichtsbedin. 
gungep ansetzen, und es ist g 

G+£p-5=0' g , also 

2. (Fig. 86.) Rin Stein, der in vertikaler Nut gefOhrt wird, trage an dem gewichtslosen, 
horizontalen Arm a die Masse t1Z. Die Geschwindigkeit des Steines ist v = Vo sin OJ t. Wie 
groB ist das maximale Biegungsmoment des Armes a? 

Die Beschleunigung von mist p = Vo OJ cos OJ t, die maximale Beschleunigung nach oben 
wie nach unten ist Pmax = vow. 1st Pmax nach oben gerichtet (in der tiefsten SteHung des 
Steines), so ist die Erganzungskraft H = m· Vo w nach unten anzubringen. 

Auf den Arm wirken also im Schwerpunkt der Masse ein m g + m Vo ro. Das. Biegungs. 
moment im gefiihrlichen Querschnitt ist also 

\m=(mg+mvow)a. 
Das Gleichgewicht muB aufrecht erhalten werden durch die Reaktionen der Fiihrung auf 
den Stein. 

3. (Fig. 87.) Die Massen m" m" und 
rna sind miteinander dut;:ch Fiiden ver~ 
bunden. Auf m, wirkt die Kraft P,. 
Welches ist die Spannkraft in den Faden 
zwischen tnl und tn. und zwischen ms Fig. 87. 
und m2 ? 

Die allen Massen gemeinsame Beschleunigung ist p ~ tn. + :2 + m2 ; die Ergiinzungs­

krafte, die P entgegengesetzt anzubringen sind, sind 
P P P 

m,' ------, tn,' ------- und tns' ------. 
1n.+m2 +ms ffl.+m, + tns m.+mz+ms 

Die Fadenspannkraft 5, ist eine innere Kraft des Systems. Zerschneidet man aber den Faden 
und ersetzt mn durch seine Spannkrait, so ist diese in bezug auf tn. eine auBere Kraft. Fur 
m, sind die Gleichgewichtsbedingnngen anzusetzen: 

P-m,.----P--+ 5, =0, 
tnt +m2 +tns 

_ 51 = tnl P + tn, P + tn9 P - tn. P , 
tnl+tn2+ tnS 

- 5, = (m, + ma) P 
"'l+fnt+ 1n, 
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- S, ~ m,---p--. 
1n1 +m2 +mS 

4. (Fig. 88.) Ein Krantrager von der Lange lund dem Eigengewicht G tragt in seiner 
Mitte eine Katze vom Gewicht K, an der eine Last Q hangt. Welche horizontalen Krafte muB 
der Trager aufnehmen, wenn ihm die Beschleunignng p erteilt wird? 

Auf den Trager wirken am rechten und am linken Ende je die Krafte 

P G+K+Q 
2~ 2g .p 

ein, welche die Beschleunigung hervorrufen. 
Als Erganzungskrafte sind.(entgegen der Richtung von P) anzubringen: die gleichmaBig 

verteilte Last ~. p, zwei ~ p, die an den beiden Radachsen der Katze angreifen, und die 
g 2g 

zwei Krafte ~ .!L p, die ebenfalls durch die Laufrader der Katze (ibertragen werden. 
2 g 

Die maximale Biegungsbeanspruchung des Tragers und die Durchbiegnng in horizon taler 
Richtung k5nnen nun in bekannter Weise berechnet werden. 

Fig. 88. Fig. 89. 

5. (Fig. 89.) Eine Nabe vom Radius r tragt einen gewichtslosen Arm von der Lange I ,an 
dessen Ende sich die Masse m befindet. Wie groB ist das Biegnngsmoment des Armes an der 

~~ ~H'~'(l"1 

[,.FIg.90 • 

N abe, wenn diese eine Winkelbeschleunigung E urn eine 
vertikale Achse erWhrt? 

Die Beschleunignng des Massenmittelpunktes ist 
p = , (r + /). Das Drehmoment, das auf die N abe wirkt, ist 
WI = on • e (r + I). Die Erganzungskraft H = on • e (r + /) 
und ist e entgegen anzubringen. Del Arm verhalt sich 
wie ein eingespannter Freitdiger, an dessen Ende die Ein­
zelkraft H wirkt. (Fig. 90.) Das maximale Biegnngs· 
moment ist Mmax = H· 1 ~ m· e(r + I). /. 

2. Satz von der BewegungsgroBe. Besitzen die einze1nen Massen· 
punkte m" m., ma usw. die Geschwindigkeiten Vi' V.' Va usw., so ist die 
BewegungsgroBe des Systems: 

\8 = m , Vi +~ m. V. +~ ma Va +~ ... 
Wirkt eine auBere Kraft P wahrend der Zeit t auf das System ein, so ist der 

Zuwachs an BewegungsgroBe: 

\8, - \80 = P t 

Dabei ist es gleichgliltig ob P auf alle oder nur einzelne Massenpunkte 
einwirkt. 

Innere Krafte z. B. Reibung haben keinen EinfluB auf die BewegungsgroBe, 
da der Antrieb der Aktio gleich und entgegengesetzt dem Antrieb der Reaktio 
ist. Sind auBere Krafte nicht vorhanden, so ist die BewegungsgroBe konstant. 
Wirkt auf ein Punktsystem ein Korper auBerhalb des Systems ein, so kann 
man ihn als mit zum System gehorig betrachten, und dann wird .die auBere 
Kraft zu einer innern. Verandert ein Teil eines Punkthaufens seine Bewegungs 
groBe, ohne daB auBere Krafte einwirken, so muB der Rest seine Bewegungs· 
groBe auch andern, und zwar derart. daB die Summe beider .!nderungen 
gleich Null ist. 

Beispiel: Die hin und her gehenden Massen einer Dampfmaschine seien m1 , die mit dem 
Fundament verbundenen mao Der Dampfdruck ist eine innere Kraft und hat auf die Be­
wegnngsgroBe des Systems Maschine "- Fundament keinen Einflull. Bei stillstehender Maschine 
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ist die gesamte BeweguugsgroJ3e gleich Null; also ist sie es auch bei laufender Maschine, wenn 
von der Reibung des Fundamentes gegen die Unterlage abgesehen wird. 1st v, die Geschwindig­
keit von mIl so ist 

mt Vl+ 1n2 V2=O, 

ffl, 
t1!::::; - V1 m

2
; 

urn V2 recht klein zu halten, muB man das Fundament recht schwer machen. 
Wenn es aber gelingt, die BewegungsgroB~ der hin und her gehenden Massen 

selbst gleich Null zu machen, so ist auch die BewegungsgroBe des Fundamentes 
gleich Null und es kann sehr leicht gehalten 
werden, z. B. Anordnung nach Fig. 91. 

Es ist bei derartigen Anordnungen zu be­
achten, daB die BewegungsgroBe der nach 
rechts gehenden Massen in jedem Augen­
blick gleich derjenigen der nach links gehen­
den sein muB. Es ist also die Endlichkeit der 
Pleuelstange zu beriicksichtigen. Des weiteren 
sind die unter 3. entwickelten Gesichtspunkte 
beziiglich des Entstehens von Drehmomenten 
zu beachten. 

3. S.atz yom Drall. Unter Drall oder 
dem Morrlent der BewegungsgroBe eines 
Punkthaufens versteht man die geometrische 
Summe der Momente der BewegungsgroBen der 

Fig. 91. 

einzelnen Massenpunkte in Bezug auf einen Zentralpunkt. Der 
Dralles ist gleich dem Moment des Antriebes: 

L m v2 r 2 - L m Vi r , = L p. r· t . 

Der Zuwachs wird gleich Null, wenn 

Zuwachs des 

1. p = 0, d. h. wenn keine auBere Kraft vorhanden ist oder 
2. r = 0, d. h. wenn die Kraft stets durch den Zentralpunkt geht. 

Beispiel: Wird ein Motor, etwa ein Elektromotor, so angeordnet, daB sowohl der Anker als 
auch die Feldmagnete rotieren konnen, so werden beim Anlassen beide rotieren. Der Rotations­
sinn von Anker und von Feld werden entgegengesetzt sein und die Drehgeschwindigkeiten so, daB 
das Moment der BewegungsgroBe des Ankers gleich demjenigen der Magnete ist. Die Summe 
der Momente ist wegen des entgegengesetzten Vorzeichens gleich Nun. Die Anziehungskrafte 
zwischen Feld und Anker sind als innere zu bezeichnen. 

Besitzt eine Maschine die Anordnung nach Fig. 92, so ist zwar die Bewegungs­
groBe der hin und her gehenden Massen stets gleich Null, 
nicht aber das Moment der BewegungsgroBe. Vielmehr ist, 
wenn m die Masse pro Zylinder, V ihre Geschwindigkeit 
und a der Abstand der Zylinderachsen voneinander ist, ein 
Drall ;D = m . v . a vorhanden, der linksdrehend ist, wenn 
die Kolben sich der Welle nahern, rechtsdrehend bei umge­
kehrter Bewegung. Da in dem System Maschine --;- Funda­
ment auBere Krafte nicht wirken, muB im ganzen der Drall 
der gleiche wie in der R uhe, also gleich Null sein. Demnach 
muB das Fundament die entgegengesetzte Drehbewegung 
ausfiihren wie die Maschine, es treten im Fundament 
Schwingungen um eine vertikale Achse auf. 

Fig. 92. 

Die Bedingungen fiir einen vollkommenen Massenausgleich in der Maschine, 
derart, daB Bewegungen des Fundamentes iiberhaupt nicht auftreten, sind dem­
nach: 1. die Bewegungsgr~Be in Richtung der 3 Koordinatenachsen ist gleich 
Null, 2. das Moment der BewegungsgroBe in den 3 Koordinatenebenen ist gleich 
Null. 

4. Satz Yom Schwerpunkt. Wirken auf einen beliebigen - starren oder 
unstarren - Punkthaufen auBere Krafte ein, so bewegt sich sein Schwerpunkt 
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so, als ob die Masse des Haufens in ihm vereinigt ware und alle Krafte parallel 
zu ihrer wirkliehen Riehtung in ihm angriffen. Die BewegungsgroBe des Punkt· 
haufens ist also gleieh Gesamtmasse X Schwerpunktsgeschwindigkeit. 

Z. B. besehreibt eine abgesehossene Granate unter dem EinfluB der Schwer· 
kraft und der Anfangsgesehwindigkeit eine Parabel. Platzt die Granate in der 
Luft, so wird die Bewegung des Sehwerpunktes der Granatenstiieke dadureh 
nieht beeinfluBt (das gilt jedoeh nur fiir den luftleeren Raum). 

5. Bewegt sieh ein Punkthaufen unter dem EinfluB von Kraften, so miissen 
folgende Falle untersehieden werden: 

a} Es bestehen keine inneren Krafte; dann ist die Arbeit der auBeren Krafte 
gleich dem Zuwaehs an kinetiseher Energie. Dabei ist zu beach ten, daB die 
Arbeit positiv ist, wenn die Bewegung in Richtung der Kraft erfolgt, negativ, 
wenn sie ihr entgegengesetzt ist, und daB kinetisehe Energie eine skalare, stets 
positive GroBe ist. 

b} Der Punkthaufen ist starr. Es bestehen dann wohl inn ere Krafte, die 
aber keine Arbeit leisten konnen, da keine relative Bewegung in Riehtung der 
Spannkraft erfolgen kann. Die Arbeit der auBeren Kriifte ist gleich dem Zu· 
wachs an kinetiseher Energie. 

c) Der Punkthaufen ist nieht starr, aber es wirken innere Krafte, dann ist 
die Arbeit der auBeren Krafte gleieh der Summe der Arbeit der inneren Krafte 
und dem Zuwaehs an kinetiseher Energie. 

b) Das Verhalten des starren Korpers unter dem EinfluB von 
Kraften. 

1. Die Bewegung des Korpers infolge einer auBeren Kraft kann in 
eine Sehiebung und eine Dreh ung um den Sehwerpunkt zerlegt werden. 
Man kann die auBere Kraft P, deren Abstand vom Sehwerpunkt a sei, ersetzen 
dureh eine Kraft pI, die parallel und gleich P ist, und ein Kraftepaar vom Moment 
p. a. Erstere erteilt der Masse, die man sieh im Sehwerpunkt vereinigt denken 
kann, eine Beschleunigung, die unabhangig von der Existenz des Kraftepaares 
ist, letztere eine Winkelbesehleunigung um den Sehwerpunkt, die unabhangig 
von der Bewegung des Sehwerpunktes ist. 

2. Wirkt auf einen Korper, der sieh nur um eine feste Aehse drehen kann, 
eine Kraft ein, so ist 

Antriebsmoment M = sfr2 dm = I· 8, 

wobei M das Moment der Kraft, bezogen auf die Drehaehse, I das Tragheits· 
moment, bezogen auf die Drehaehse, dm ein Differential der Masse, r sein Ab· 
stand von der Aehse und 8 die Winkelbesehleunigung bedeutet. 

Unterdem Tr agheitsmomen t eines Korpers in bezug aufeine Achse versteht 

man f dm· r2, d. h. die Summe aller Produkte aus den Massenteilehen multipli· 

e 

s 
Fig. 93. 

ziert mit dem Quadrat ihres Abstandes von der Aehse. 
Dieser Ausdruek hat fiir jede Aehse im all~emeinen einen 
andern Wert. Die kleinsten Werte ergeben sieh fiir Achsen, 
die dureh den Schwerpunkt des Korpers gehen. 1st I. das 
Tragheitsmoment in bezug auf eine dureh den Schwerpunkt 
gehende Aehse s, I a dasjenige in bezug auf die zur Achse s 
parallele Achse a (Fig. 93·), so ist Ia = I. + me2, wenn 
e der Abstand der beiden Achsen voneinander ist. 

Besteht ein Korper aus 2 Teilen I und II und sind die 
Tragheitsmomente in bezug auf eine Aehse II bzw. III' so 
ist das Tragheitsmoment des ganzen Korpers inbezug auf 
diese Achse I = II + III . 

1m folgenden sind die Tragheitsmomente einiger Korper 
angegeben, und zwar bedeutet I. das ·Tragheitsmoment bezogen auf eine 
vertikale, I z auf eine horizontale Schwerpunktsachse. 
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Zylinder vom Radius Y, Rohe h, spezifisches Gewicht )' (Fig. 94): 

m 1'2 V· )' 1'2 n y< h )' 
Iz = -2- = -g-'Z- = -2-g' 

Ix = t m (~h2 + y2) = t n 1'2 h (t h2 + 1'2) L . 
g 
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Zylindermantel von der Dicke (5, die sehr klein im Verhaltnis zum Ra­
dius ist: 

I, = m r2 = 2 n 1'3 h (5 L , 
g 

Ix = ~ (r2 + {, h2) = or I' h (5 (1'2 + i h) L . 
2 g 

z fl. R-----J 
Fig. 96. 

x 

Fig. 94. Fig. 95. Fig. 97. 

Rohlzylinder (auLlerer Radius R, innerer Y) (Fig. 95): 

I, = t m (R" + r2) = ~ h (R< - rilL , 
2 g 

Ix = t m (RZ -+- 1'2 + 1, h2) • 

Kugel vom Radius Y: 

Kugelschale mit sehr geringer Dicke (5: 

" Jz = Ix = -~ m y2 = -~ Jl r 4 .. d ~ . 
g 

Ring (Fig.96): 
I, = m (R" + "la2) • 

Platte von geringer Dicke (5 (Fig. 97): 

Taschenbuch. 

Ix=-t'~mh2= j1<rbh3(5.L, 
g 

17 

A 
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Scbrage Platte (Fig. 98): 

mh2 ( h)2 mh2 

J = -~ + m a + ~ = -~ + m a (a + h) 
12 2 3 

NB. Beim Auswerten der Formeln ist darauf zu achten, daB die Einheiten gleichmaBig 
eingesetzt werd en, also entwedf'x alles .. n Metern oder aIles (auch die Erdbeschleunigung) in 
Zentimetern. 

Die Arbeit der Kraft ist, wenn M das Moment bezogen auf die Dreb­
acbse ist, 

z 

A =/M. dr = (~2 ~ ~~)/r2dm = J(~~ _ ~~) . 

Fig. 98. 

Das Moment der BewegungsgroBe oder 
der Drall eines rotierenden Korpers ist 

'1l = f dm . v . r = f dm r2 0J = J OJ 

In Beispiel S. 255 wird also 

J OJ(Anker) = J OJ(Feld) 

Die kinetiscbe Energie des um eine feste 
Acbse rotierenden Korpers ist: 

OJ2 

L=J- 2 
Die kinetiscbe Energie eines Getriebes z. B. eines Zabnradvorgeleges ist 

gleicb der Summe der kinetiscben Energien der Teile, also 

L = L, + L2 + La + ... 
Ein rotierender Kerper kann also, obgleicb sein Scbwerpunkt rubt, sebr viel 
kinetiscbe Energie besitzen (Scbwungrad). 

Verstebt man unter k die Lange des Drebarmes, in dessen Endpunkt die 
Masse eines Kerpers vom Gewicbt G konzentriert werden muB, um das gleicbe J 
zu geben, das der Kerper besitzt, und setzt man D = 2 k, so ist: 

G G D2 
J = - k 2 = -- -- . 

g g 4 

GD2 = 4 g J beiBt Scbwungmoment, seine Dimension ist kg/m2• 

Beispiel: Wie groB muB das Schwungmoment eines Schwungrades sein, das Am/kg ab­
geben solI, wahrend sich seine Tourenzahl von n1 auf nz pro Minute ermaBigt? 

. nn 
Es 1st W = 30 ' demnach 

Der Energieinhalt des Rades zu Anfang war 

J W12 J ,n2n12 
L, = -2- = ~900" ; 

nach Abgabe der Arbeit ist er 

Demnach ist 
,n2 GD2 n 2 

A = L, - L, = J 1800 (n', - n,') = 48 1800 (n,' - n,') und 

GD' = A ·4g·1800 ""~~~. 
:r2 (n12 - n22) n12 - n22 

Bei Berecbnung von Vorgelegen usw. vereinfacbt es oft die Recbnung, wenn 
man sicb aile Massen auf eine Welle reduziert denkt. Hat ein Kerper ein Trag-
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heitsmoment I und eine Winkelgeschwindigkeit w, so kann man angeben, 
welche Masse mi in einem Punkt am Ende eines Radius I mit der Winkelge­
schwindigkeit Wo konzentriert werden muB, damit ihr Energieinhalt der gleiche 
wie der des K6rpers sei. Es ist: 

w 2 w 2 
(m.t2). -"- = I-

, 2 2 ' 

I w' ] n 2 

mi = l,2 w~ = ~ . ng ; 

m i heiBt red uzierte Masse. Hierbei sind I und no willkiirlich. 
3. Rotiert ein K6rper urn eine festgelagerte Achse, die nicht durch seinen 

Schwerpunkt geht, so iibt die Masse auf die Achse eine Zentrifugalkraft C = m· r w 2 

aus, wobei r der Abstand des Schwerpunktes von der Achse ist. Die Wirkungs. 
linie der Zentrifugalkraft geht durch den Schwerpunkt und die Drehachse. 
Die Zentrifugalkraft wird in den Lagern Reaktionen hervorrufen, die stets die 
entgegengesetzte Richtung von C haben und sich gemaB Fig. 99 fiir A zu 

A 

I 
r-
a I!; 

I- e 
a 

~ 

1 0 mz 

J -t/2 

B 

II 

Fig. 99. Fig. 100. Fig. 101. 

C • _b_ und fiir B zu G • _b_ berechnen. Die Reaktionen in A und B 
a+b a+b 

andern standig ihre Richtung, fiihren also zu einer sehr schadlichen Bean· 
spruchungder Lager. Ordnet man gemaB Fig. 100 die Massen so an, daB sie 
in einer Ebene liegen und m1 Y 1 = m 2 r 2 ist, so geht zwar die Achse durch den 
SchwerplHlkt des Massensystems, trotzdem aber treten in den Lagern Reaktio­
nen auf. Es ist zwar G1 = m 1 Y1 w 2 = m2 Y2 w 2 = C2 , aber C1 und C2 

bilden ein Kraftepaar von dem Moment C· a. DemgemaB sind die Reaktionen 
G·a 

in den Lagern A = B = -1- . 

Erst die Anordnung nach Fig. 101, wo m, r, a, + m3 Y3 a 3 = m 2 Y 2 a 2 , 

aile Massen in einer Ebene liegen, ergibt keine 
Reaktionen in den Lagern. 

Dynamisches Gleichgewicht tritt auf, 
wenn: 

1. ~ m • Y cos <X = 0 , 

wobei r cos <X die Projektion des Schwerpunktsab­
standes auf eine beliebige Ebene 8 (Fig. 102) ist. 

2. ~m.r.a=o. 
Fig. 102. 

und 

E 

wobei a den Abstand der Wirkungslinie der Zentrifugalkraft von irgendeinem 
Punkte angibt. 

17* 
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Eine Achse, die diesen Bedingungen genligt z. B. Fig. 101, heWt eine freie 
Aehse; bei ihr treten Lagerreaktionen wegen der Zentrifugalkrafte nieht auf. 

4. Ein Korper, der unter dem EinfhiB der Sehwerkraft um eine dureh ihn, 
aber nicht dureh seinen Schwerpunkt gehende Aehse sehwingen kann, heWt 
ein physisehes Pendel. In Fig. 103 bedeutet 0 den Aufhangepunkt, 5 den 
Sehwerpunkt des Korpers und eden Abstand des Sehwerpunktes vom Auf. 
hangepunkt. Der Korper wird um 0 sehwingen, und zwar ist die Dauer einer 

Fig. 103. 

vollen Sehwingung 

T=2"'Y/e' 
die Dauer einer einfaehen Sehwingung 

'T 
t="'VGe' 

wobei J das Tragheitsmoment in bezug auf 0 bedeutet. Vergleicht 
man das physische Pendel mit einem mathematisehen von derselben 
Schwingungsdauer, so ist dessen Lange (die reduzierte Pendel· 
lange) 

l=L. 
me 

Tragt man 1 auf 05 von 0 aus bis A ab, so ist A der Schwingungsmittel· 
pun kt des Pendels. Vertauscht man Schwingungsmittelpunkt und den Auf· 
hangepunkt, so andert sich die Sehwingungszeit nicht. 

Man kann die Schwingungen eines physischen Pendels zur Bestimmung des 
Tragheitsmomentes des sehwingenden Korpers benlitzen. 

Es ist: 

also: 
A2Ge Ge 

J = ~ = 364,76 --;0' 

wobei n die Zahl der einfaehen Schwingungen in der Sekunde ist. Gist in kg, 
e in em zu messen. Das Tragheitsmoment in bellug auf eine 
zur Sehwingungsaehse parallele, durch den Schwerpunkt ge· 
hende Aehse ist: 

Fig. 104. 

Ge G 2 J, = 364,76-. - -e , 
n g 

wobei g = 981 cm/sek2 zu set zen ist. 
Die Lage des Sehwerpunktes groBerer un· 

regelmaBiger Korper findet man durch Ver· 
such nach Anordnung der Fig. 104. 

Es ist: 
Pa 

G • e sin <X = P . a. mithin e = --- . 
G sin <X 

5. Bewegt sich ein fester Korper derart, 
daB er sich urn seinen Schwerpunkt dreht, und dieser selbst eine Bewegung 
ausflihrt, so setzt sich seine kinetische Energie aus 2 Teilen zusammen, und 
zwar ist: 
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wobei v die Geschwindigkeit des Schwerpunktes und ro die Wihkelgeschwindig­
keit der Drehung um den als ruhend gedachten Schwerpunkt bedeutet. 

Der Satz der Arbeit (Anfangsenergie Endenergie + abgegebene Arbeit) 
lautet jetzt in allgemeinerer Form: 

m v~ ] ro~ m vi ] (O~ A 
-2-+ -2-=-2-+-2- + 

oder: 

( • 2) (. 2) 
A = m v~ _ ~. + ] ~' _ ~2 

oder, wenn sich der Korper in einem wirbelfreien Kraftfelde bewegt und ;n; seine 
potentielle Energie bedeutet: 

m v' ] co 2 

-2- + -2- + ;n; = konst. 

Zu beachten ist, daB v und ro gewohnlich zueinander in Beziehung stehen. 

Beispiel (Fig. 105): Ein voller Kreiszylindex von der Massem und dem Radius rrollt ohne zu 
gleiten eine schiefe Ehene von der Hohe k herab. Mit welcher Geschwindigkeit kommt er unten 
an, wenn die rollende Reibun~ vernachHissigt werden kann? 

mr' 
Es ist J = 2' v=rw; 

v w=,_ 
Die von der Schwerkraft geleistete Arbeit sei A. 

mv2 J roll mv2 mr2 VII mr' mvll 
A = m.g.k = -2-+--2- = --2 + 22r' = -2-+-4-; 

gh=fv2 , 

v=-vrg!i, 
d. h. der Schwerpunkt hat also eine geringere Geschwindigkeit als diejellige, die er baben wiirdc, 
wenn er, ohne zu rotieren, die Ebene herabgleiten wtirde. 

Damit sich aber der Vorgang in der angenommenen Weise abspielen kann, ist es notwendig, 
daB die Ebene dem Gleiten eineo Widerstand entgegensetzt. Deon wenn sie absolut glatt ware, 
wtirde ein Gleiten ohne Rollen stattfinden. Die Tatsache, daB der K6rper rolIt, zeigt, daB auf 
ihn eine nicht durch den Schwerpunkt gehende auBere Kraft einwirkt. Das kann nur die gleitende 
Reibung sein. Wie groB muB diese sein, damit ein Gleiten ganz ausgeschlossen ist? 

Auf den Karper wirken in Richtung der Ebene ein I. die Komponente des Gewichtes G sinlX 
,nach links unten, 2. die Reibung R nach rechts oben. Fur die BeschJeunigung p des Schwer­
punktes gilt demnach 

mgsinlX - R=mp. 

Bezogen auf den Schwerpunkt, wirkt auf den Korper das Moment R r, das die Winkel­
beschleunigung e bewirkt. Es ist 

Ferner ist p = re . 
Demnach ist 

Rr=J.e. 

mg sin IX - R ::: my e , 
R.r 

e=-J- , 

mRr2 

mgsinlX - R= -J--' 

also 

R_mgsinlX . 
- mr2 ' 

I+T 

IX 

Fig. 105. 

da im vorliegenden Falle J = m r' ist, so muB R = mg sin lX = mg sin lX. Gl ·t 2 t + 2 --3-- sem, wenn el en 

ausgeschlossen sein soIl. Da ferner R = It G cos IX ist, so ist 

G mgsina: Gsina: 
,ll, cos IX = --3-- ::: -3- , 

tglX 
,n= -3-' 

wobei I' der Koeffizient det gleitenden Reibung ist. 
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Soli der Widerstand der rollenden Reibung (Rr = /lrG coso<) beriicksichtigt werden, so ist 
die Arbeitsgleichung wie folgt zu schreiben: 

mgh= mv·+L".!.+ur·GcoSe<'~' 
2 2' SIll !X 

woraus fiir vorliegendes Beispiel folgt: 

v=V~gh(1 -,urcotge<). 

c) Bewegungen von Stabverbindungen unter dem EinfluB von 
Kraften. 

Dreht sich ein Stab AB urn Punkt A, der seinerseits nicht beschleunigt wird, 
so erfahrt Punkt Beine Beschleunigung bB' die sich aus einer nach A gerichteten 
und einer auf AB senkrecht stehenden Komponente zusammensetzt (siehe S. 219). 

Fig. 106. Fig. 107. 

Zur Bestimmung der Kraft, die den Stab in diesen Zustand versetzen kann. 
denke man sich die d'Alembertschen Erganzungskriifte angebracht, denen 
die auBere Kraft das Gleichgewicht zu halten hat. Die Beschleunigungen der 
einzelnen Massenteilchen werden direkt proportional der Annaherung an Punkt A 
kleiner. sie bilden (s. Fig. 106) das Dreieck ABC. Wird jedes Massenteilchen 
mit der zugehorigen Beschleunigung multipliziert und triigt man die so erhaltenen 
GreBen entgegengesetzt den Beschleunig]lngen an, so erhalt man das Dreieck 
der Ergiinzungskrafte ABC', .vorausgesetzt, daB die Masse m der Stange gleich­
maBig tiber die ganze Lange verteilt, der Stab also von prismatischer Form ist. 

Die Resultierende der Erganzungskrafte ist 
b 

m'PB 
gleich -2' da die mitUere Be· 

schleunigung gleich ~ ist, und sie geht durch den Schwerpunkt des Dreiecks 
2 

ABC', teilt also die Gerade AB im Verhaltnis 1 : 2. Man kann sich nun, wenn 
die Formanderungen des Stabes AB auBer Betracht bleiben kennen, H in zwei 

parallele, in A und B angreifende Krafte zerlegt denken. Dann ist H A = m . b B 

m 6 
und H B = - b B' Die auBeren Krafte. welche die Beschleunigung hervorrufen, 

3 
die Gelenkdrticke. sind gleich HA bzw. H B , aber entgegengesetzt gerichtet. 
Erfahrt Punkt A des Stabes AB die Beschleunigung bA und Punkt B die Be­
sehleunigung bB' so lassen sieh die Gelenkdrtieke naeh Fig. 107 ermitteln. Man 
hat in A anzubringen: 

m 
1. die Kraft - b A en tgegengesetzt zu b A ' 

3 
m 

2. die Kraft (; bB entgegengesetzt und parallel zu bB • 
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In B: 
m 

1. die Kraft Ii . b A entgegengesetzt und parallel zu b A' 

m 
2. die Kraft - bE entgegengesetzt zu bE' 

3 
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Die Resultierenden ergeben die Krafte HA und HE; die von auJ3en auf dell 
Stab einwirkenden Krafte, welche also den Beschleunigungszustand hervor· 

rufen, halten diesen 
d'Alembertschen Kriif­
ten da<; Gleichgewicht. 

Es sei die Vierzylinder­
kette ABCD (Fig. 108) 
gegeben, deren Stab BC 
iiber B hinaus verlangert 
sei. Ferner seien der Ge­
schwindigkeits- und der 

Beschleunigungszustand 
bekannt (vgl. S. 233). Es 
ist die GroJ3e der in gege­
bener Rich tung wirkenden, 
bei E angreifenden Kraft 
P zu bestimmen, welche 
dies en Beschleunigungszu­
stand hervorzurufen ver­
mag (Beriicksichtigung des 
Massendruckes des Steue- Fig. lOS. 

rungsgestanges bei Be-
stimmung der Spannung der Ventilfeder von Dampfmaschinen). 

Zur Losung der Aufgabe ist es erforderlich, zunachst an den Gelenken die 
sich ergebenden d'Alembertschen Krafte anzubringen. Das sind 

PunktA: ~4-bn; 

m. bE 
Punkt B: 6-' 

Punkt D: m .. bn , 
3 

Punkt E: m5 bE. 
3 

m2 bc 
6 

m. be' 
3 ' 

!!!l b . 
6 c' 

Setzt man die in den einzelnen Punkten wirkenden Krafte zusammen, so erhalt 
man die Resultierenden H n , He und HE' 

Die Driicke in A und B sind fiir die vorliegende Aufgabe ohne Belang, da 
sie durch das Gestell A B aufgenommen werden. In Fig. 109 ist die Kette mit 
den Kraften H n , He und HEnoch einmal herausgezeichnet. Um die Kraft P 
zu bestimmen, welche diesen drei Kraften das Gleichgewicht halt, muJ3 man zu­
nachst HE in Richtung von P und E B zerlegen. Die Komponente EN wirkt P 
entgegen, die andere verursacht nur innere Spannungen. Die Kraft H n ist in 
Richtung der Stabe 3 und 4 zu zerlegen. Die Komponente in Richtung des 
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Stabes 4 wird in A vom Gestell aufgenommen, die andere wirkt auf das Gelenk C 
ein. Verlegt man diese Komponente nach C, die Strecke C K, und addiert den 
Vektor He hinzu, so gelangt man zum Punkt L. Die resultierende Kraft C L, 
die in Fig. 109 nicht eiugezeichnet ist, zerlegt man wiederum in Richtung der 
Kraft P und in diejenige von Stab 2. Die Komponente C M kann man beziiglich 

p 

Fig. 109. 

ihrer Drehwirkung auf den Stab 2 ersetzen durch die Kraft 0 E, wenn 0 E = M C. 
CB 
BE 

Die Kraft P ist dann gleich 0 E + EN und diesen beiden Kraften 

entgegengensezt gerichtet. 

I. Der StoB. 
Treffen zwei Massen mit ungleicher Geschwindigkeit aufeinander, so erfahren 

sie einen StaB. J ede der Massen hat nach dem StaB eine andere Geschwindigkeit 
als vorher. Die Geschwindigkeitsanderung ist die Folge der im Beriihrungspunkt 
auftretenden StoBkraft, die nur eine auBerst - nahezu unendlich - kurze Zeit 
wirkt. Die Wirkungslinie steht senkrecht auf der Tangentialebene im Beriihrungs­
punkt der beiden Massen. Geht die Wirkungslinie durch die Schwerpunkte 
beider Massen, so ist der StaB zentrisch, andernfalls exzentrisch. Liegen 
beide Geschwindigkeiten in der Stolllinie, so ist der StoB gerade, andernfalls 
schief. 

a) Gerader zentrischer StaB. 

Die Massen mI und m2 haben vor dem StoB die Geschwindigkeiten vI und Va . 

Fig. 110. 

Da die StoBkraft als eine inn ere Kraft 
des Systems zu betrachten ist, erfahrt 
die BewegungsgroBe durch den StoB 
keine Veranderung. (Fig. 110). 

Der StoB laBt sich in 2 Perioden 
teilen. 

Die 1. Periode rechnet von der erst en Beriihrung bis zu dem Augenblick, 
in dem der Abstand der Schwerpunkte ein Minimum wird, die 2. Periode von 
hier bis zur Trennung der beiden Korper voneinander. Die 1. Periode tritt bei 
jedem StoB auf, ob die Korper elastisch oder unelastisch sind, die zweite fehlt 
bei vollkommen unelastischen Korpern. 
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1. Peri ode. Die am Ende der 1. Periode beiden Korpern gemeinsame Ge. 
schwindigkeit ergibt sich, da die BewegnngsgroBe des Systems konstant 
bleiben muf3, zu 

c = m,v, + m.v. 
m, + m. 

Die verschwundene kinetische Energie 

E = ~ ~ m, m. (v ~ v )2 
2 m, + m. ' • 

hat sieh bei vollkommen unelastischen Korpern in Warme, bei vollkommen 
elastischen in potentielle Energie (Federungsarbeit), bei unvollkommen elastisehen 
teils in Warme, teils in potentielle Energie umgesetzt. 

2. Periode. Sie tritt nur bei vollkommen oder unvollkommen elastischen 
Korpern, nicht bei vollkommen unelastisehen auf. Die Gesehwindigkeiten naeh 
dem Stol3 sind fUr vollkommen elastische Korper: 

(m, ~ m.) v, + 2m.v. 
el = --m;+~-- , 

Besondere Faile: 

(m. ~ m,) v2 + 2m, v, c2 = -_._-
m, + m. 

es wird 

1st m l eine feste Wand, also VI = 0, m l = 00, so ist c2 = ~V2' 
Ein Verlust an kinetiseher Energie findet bei vollkommen elastisehem Stol3 

nicht statt. 
Sind die Korper - wie alle wirkliehen - unvollkommen elastisch. 

so sind die Geschwindigkeiten nach dem Stol3: 

m, + m. 

c. = 
m, v, + m. v2 ~ m, (v, ~ v.) K 

Dabei ist die Stol3ziffer K ein MaB fUr die Unvollkommenheit des elastischen 
Verhaltens der Korper. 

1st m l = 00, VI = 0, so wird 

c' 2 

K2= 2g 

v' • 
2g 

also 

h 

H 

C· • 
2g 

v~K' 

2g 

K' wird demnach bestimmt als das Verhaltnis der Fallhohe zur Hohe des RUck· 
pralles einer Kugel, die auf eine feste Platte aus gleichem Material herabfallt. 
Kist stark abhangig von der Geschwindigkeit der stol3enden Korper. FUr Elfen· 
bein ist K = 8/9, Stahl K = 5/9, Holz K = '/ •. 

Der Energieverlust beim unvollkornrnen elastischen Stol3 ist: 

E = ~ m, m~ (v' ~ v.) (1 ~ K') . 
2 m, + m. ' • 
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b) Gerader exzentrischer StoB. 

Zwei Korper, die mit den Winkelgeschwindigkeiten w, und w2 urn parallele 
Achsen A, und A2 rotieren, stoBen in einem Punkte zusammen, der die Ent· 
fernungen a, und a2 von den Aehsen hat. 

Setzt man m, = f; und m 2 = 4, wobei f die Tragheitsmomente, 
at a2 • 

bezogen auf die jeweilige Drehachse, sind, ferner v 1 = a, w, und v2 = a2 w2, 
so gelten die oben angegebenen Formeln. Die Achse z. B. A2 erfahrt nur 
dann durch den StoB keine Beanspruchung (Prellung), wenn der StoBpunkt 
der Sehwingungsmittelpunkt des Korpers A ist, wenn dieser als physisehes 

~ Pendel um A2 pendelnd gedacht wird. Es muB dann also sein a2 = 
wobei e2 der Abstand des Schwerpunktes von A 2 ist. m 2 e2 

Z. Das Kraftfeld. 
Steht ein Raum derart unter dem EinfluB eines Korpers A, daB auf einen 

zweiten in den Raum eingefiihrten Korper Beine Kraft ausgelibt wird, die je 
nach der Stellung von B im Raume veranderlich ist, so heiBt der Raum das 
Kraftfeld von A. Z. B.: elektrische Anziehung, Gravitation, e1astische Rlick· 
wirkung einer zusammengedrlickten Feder usw., aber nicht Reibung. 

Die GroBe der Kraft, welche auf eine Masse m ausgelibt wird, ist ein MaB 
fUr die Feldstiirke an der Stelle, an der sich die Masse befindet. Es ist die 

P 
Feldstarke i = - ; 

m 
P = mi. 

Die Feldstarke ist eine geriehtete GroBe. Ihre Richtung stimmt mit derjenigen 
der Kraft liberein. Die Dimension der Feldstarke ist im technischen MaBsystem 

m 2 ' im absoluten em2 , also gleich der einer Besehleunigung. 
sek sek 

Zieht man in einem Kraftfelde eine Linie derart, daB ihre Tangente stets 
die Richtung der im Berlihrungspunkte herrschenden Kraft hat, so ist sie eine 
Kraftlinie. (Die Kraftlinien eines magnetischen Feldes lassen sich dureh 
Eisenfeilspane sichtbar machen.) 

Eine Flache, die stets senkrecht zu den sie schneidenden Kraftlinien steht, 
heiBt Niveauflache. 

Spezielle Kraftfelder sind: 
Das homo gene Kraftfe1d. Die Kraftlinien sind geradlinig und parallel. 

Die Niveauflachen sind Ebenen. Beispiel: das Schwerefe1d in der Nahe der 
Erdoberflache, solange man die Krlimmung der Erde vernachliissigen kann. 

Das Zentralkraftfeld. Die Kraftlinien sind geradlinig und schneiden sieh 
aile in einem Zentralpunkt, die Niveauflachen sind konzentrische Kugeln. Bei. 
spiel: Das Schwerefeld, wenn die Krlimmung der Erde bzw. der gravitierenden 
Massen berlicksichtigt werden muB, das Feld einer punktformigen, elektrischen 
Masse. 

Wird eine Masse im Kraftfelde verschoben, so wird im allgemeinen Arbeit 
geleistet oder verbraucht. Nur wenn die Bewegung auf einer Niveauflache er· 
folgt, ist die Arbeit gleich Null. Sie ist ein Maximum, wenn die Bewegung in 
Riehtung der Kraftlinien erfolgt. 

Die Arbeit V, die geleistet werden muB, um die Masse m entgegen der Ein· 
wirkung des Feldes aus dem Unendlichen an seine Stelle zu bringen, ist das 
Potential der Masse im Felde. 

= 
V=!PdscoslX , 

x, Y. Z 
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wenn x y z die Koordinaten des Punktes sind und 0( die Neigung der Verschie­
bung gegen die Kraft. 

Das Potential hat als ArbeitsgroBe die Dimension mkg und ist skalarer 
Natur. 

Wird eine Masseneinheit aus einer Stelle mit dem Potential Va nach einer 
solchen mit dem Potential Vb bewegt. so ist die geleistete Arbeit: 

A = Va - Vb' 

ist also nur von der Potentialdifferenz und nicht vom Wege abhangig. Wird 
der Punkt auf irgendeinem Wege wieder von A nach B 
gebracht (Fig. 111). so ist: 

A' = Vb - Va' 
also: 

A'+A =0. 

In diesem KreisprozeB ist Arbeit weder gewonnen. noch 
aufgewendet worden. 

1st ein Massenpunkt von der Masse m frei beweglich. so 
Verschiebung im Felde die aufgenommene Arbeit in kinetische 
wandelt. Dann ist also: 

A = m . Va - m· Vb = 
mv~ 

2 2 

Mithin ist: 
m v2 m v 2 

m· Va + __ a = m . Vb + _-"-
2 2 

Fig. 11 1. 

wird bei einer 
Energie umge-

Bezeichnet man noch m . Va mit IIa als potentielle Energie der Masse an der 
Stelle A. so ist: 

m v: m v~ 
IIa + ~2- = IIb + ~2- • 

d. h. bei einer Bewegung eines Massenpunktes unter dem EinfluB 
eines Potentials ist die Summe der kinetischen und potentiellen 
Energie konstant. 

Erfolgt die Verschiebung in Richtung der Kraftlinie. so ist: 

V=fPdS , also p=dV. 
ds 

Die Kraft des Feldes ist also die Ableitung des Potentials nach 
Richtung der Kraft. 

Erfolgt die Verschiebung in anderer als der Richtung der Kraft, so ist. wenn 
0( der Winkel zwischen P und ds ist: 

J. ds 
V= PcosO(-~; 

cosO( 
pI = oV 

os ' 
d. h. die Kraftkomponente nach irgendeiner Richtung ist die partielle Ableitung 
des Potentials nach dieser Richtung. 

8V 
Der Ausdruck (fS heiBt auch Poten tialgefalle. Da der Wert dV = Pds. 

die Arbeitsleistung bei Verschiebung in Richtung der Kraft. groBer ist als bei 
Verschiebung nach jeder andem Richtung urn den gleichen Betrag. so hat das 
Potentialgefalle in Richtung der Kraftlinie seinen groBten Wert. In Ricbtung 
der Niveauflache ist das Potentialgefalle gleich Null. 

1st die GroBe des Potentials fUr jeden Punkt des Raumes. der durch die 
Koordinaten x. y. z gekennzeichnet sei. durch eine Funktion U = t (x. y. z), 
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die Potentialfunktion, gegeben, so sind die Komponenten in Richtung der 
X- bzw. Y- bzw. Z-Achse. 

au 
P x = 7f:i; 

au 
p. = Tz' 

Wirken auf einen Punkt mehrere Potentialfelder ein, so ist: 

U = U1 + U2 + Us ... 

Sind die Krafte in einem Raum durch eine Potentialfunktion gegeben, so 
heiBt er wirbelfrei, ist das nicht der Fall, so ist er nicht wirbelfrei. In einem 
nicht wirbelfreien Feld (z. B. bei Vorhandellsein von Reibung und bei Energie­
abfuhr in anderer als mechanischer Form, wie bei einem Dynamoanker) ist die 
Arbeit eines Massenpunktes, der einen geschlossenen Weg dtlrchlauft, nach Ruck­
kehr in seine Anfangslage nicht gleich Null. Die aufgewandte Arbeit ist voin 
Wege abhangig. 

Beispiel: 1. Ziehen sich die Massen tnt und mil an, so ist 

P = K tnt • ffl2_ (N ew tons Gravitationsgesetz), .' r 

f m,m, 
V=- P-d,=-K--,-' 

00 

(Das - Zeichen ist notwendig, da bei einer Annaherung Kraftrichtung und Verschiebungs­
richtung entgegengesetzt sind.) 

1st der eine Korper ausgedehnt, so ist 

V = -Km,fd~ •. 

2. In einer mit M, Masseneinheiten pro qcm belegten Hohlkugel (Fig. 112) befinde sich 

Fig. 112. 

ein Massenpunkt P mit der Masse M,. Welche Kraft 
wird auf ihn ausgetibt? 

P teile die Sehnen in die Teile a und b • 
Man denke sich zwei Doppelkegel in die Hohlkuge1 ge­

legt, deren gemeinsame Spitze in P liegt und deren gemein­
same Achse PM ist. Die Winkel an der Spitze seien urn d (X 

verschieden. Durch die Kegel werden links und rechts Kugel­
zonen Rz und Rr herausgeschnitten, deren Inhalte und da­
rum auch deren Massen sich verhalten 

dmz Rl a' 
dmr = Rr = b2' 

Die von den Kugelzonen auf P ausgeiibte Kraft ist 

dK = K -~ (~ - ~""'-) . o a2 b2 

Da der Klammerausdruck gleich Null wird, ist dK = 0, und da das gleiche fiir aile Kugel­
zonen gilt, so wird K = O. Die Ebene durch P senkrecht zu PM teiIt die Hohlkugel in zwei 
Teile, deren Einwirkungen -auf P sich gegenseitig aufheben. Das gilt iiir jede Lage des Punktes. 

Da K = 0 ist, ist V = f K d s = C, d. h. das Potential ist in clem ganzen inneren Raum 
der Hohlkugel konstant. (NB. Es ist im vorliegenden Fall unzulassig, sich die Masse der Hohl­
kugel in ihrem Schwerpunkt vereinigt zu denken.) 
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II. Statik starrer Korper. 
Bearbeitet von Dipl..lng. H. Winkel. 

DieStatik untersueht die Bedingungen, unter denen sieh die auf einen Korper 
wirkenden Kriifte im Gleiehgewieht befinden. 

Mehrere Kriifte sind an einem Korper im GIeichgewicht, wenn der Korper 
unter dem EinfluB der Kriifte seine Lage nieht veriindert, d. h. wenn er in Ruhe 
bleibt. 

Man faBt die Kraft auf als Druck, den die Masse auf eine Unterlage ausiibt, 
und setzt als Einheit der Kraft den Druck fest, den die Masse von 1 cdcm 
Wasser bei 4 0 C im luftleeren Raume in Paris ausiibt, und bezeichnet sie als 
kg; es ist also 1 kg die Kraft, mit der die Masse von 1 cdcm Wasser bei 4 0 C im 
luftleeren Raume in Paris von der Erde angezogen wird (statiseher Kraftbegriff). 

Man sagt: die Kraft wirkt in einer Riehtung und versteht unter der Rich­
tung der Kraft die Richtung, nach der sich der angegriffene Korper bewegen 
wiirde, wenn er frei beweglich ware. Die Kraft ist demnach durch die Angabe 
von GroBe und Richtung bestimmt, sie ist eine gerichtete oder VektorgriiBe. 
Zur eindeutigen Bestimmung einer Kraft bedarf es noch der Angabe des An­
griffspunktes. 

Wie jede VektorgroBe wird auch die Kraft dargestellt durch eine gepfeilte 
Strecke, deren Liinge ein MaB fUr die GroBe der Kraft ist; der Pfeil bestimmt die 
Richtung der Kraft. Die Angabe des MaBstabes ermoglicht die Messung von 
Kriiften; er hat die Form: 1 cm = a kg; z. B. wird durch eine Streeke von b em 
Liinge eine Kraft von P = b em . a kg/em = (a . b) kg dargestellt. 

Die graphische Darstellung der an einem Korper angreifenden Kriifte heiBt 
Kriifteplan; soll er eine Bereehnung ermoglichen, so darf die Angabe des Kriifte­
maBstabes nieht fehlen. 

Greifen mehrere Kriifte in der Weise an einem Korper an, daB ihre Wirkung 
gleich Null ist, so sagt man: der Korper ist unter dem EinfluB der Kriifte im 
GIeichgewicht; die Lage des Korpers heiBt die GIeichgewichtslage. 

Das Gleichgewieht heiBt stabil, wenn der Korper, ein wenig aus der Gleich­
gewichtslage gebracht, von den Kriiften in die Gleichgewichtslage zuriiekgefiihrt 
wird, labil, wenn er noeh mehr aus ihr entfernt, indifferent, wenn jede neue 
Lage wieder eine Gleichgewiehtslage ist. 

Die Gerade, in der eine Kraft wirkt, heiBt Wirkungslinie; auf ihr darf 
der Angriffspunkt einer Kraft belie big versehoben werden. 

Man sprieht von starren Korpern und nimmt dabei an, daB die gegen­
seitige Lage der einzelnen Teile des Korpers dureh den Angriff von Kriiften nieht 
beeinfluBt wird. Da es vollkommen starre Korper nieht gibt, so lassen sieh die 
Siitze der Statik nur dann anwenden, wenn der Korper unter dem EinfluB von 
Kriiften geringe Formiinderungen erleidet. 

A. Krafte in der Ebene. 

1. Zusammensetzung und Zerlegung von Kriiften mit demselben 
Angriffspunkt. 

Da Kriifte Vektoren sind, so erhiilt man als Mitfelkraft zweier in A (Fig. 1) 
angreifenden Kriifte die geometrisehe Summe von PI und P 2, d. h. man fiigt PI 
und P 2 der GroBe und Riehtung nach aneinander, dann gibt die Verbindungslinie 
des Anfangspunktes a mit dem Endpunkt c des Kriiftezuges ein MaB fiir die 
GroBe der Resultante; ihr Angriffspunkt ist A (Parallelogramm der Kriifte). 1st 
die Resultante R in zwei Seitenkriifte PI und P 2 zu zerlegen. deren Richtungen 
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gegeben sind, so bildet man das Kriiftedreieck abc bzw. ad c in der Weise, daB 
man zn den gegebenen Richtungen PI und P 2 durch die Endpunkte a und c der 

(e) 

(a) (b) _. cpd ~ _ c 
~.~~ R ~J-': /t'./' 1: ./ / ./' . ./' ~ a'/ R 

~ / <'p ;0 a' 
A Pz a ~ 0 

Fig. 1. 

Resultante Parallelen zieht, die sich in b bzw. d schneiden; die Strecken a b und 
be bzw. ad und de sind ein MaB flir die GroBe der Seitenkrafte; ihre Richtungen 
werden festgelegt, indem man von a aus dem Kraftezug folgend nach c gelangt. 

p A 
o 

Fig. 2. 

p Zwei Krafte sind an einem Punkte A im 
Gleichgewicht, wenn sie gleiche GroBe, aber 
entgegengesetzte Richtung haben (Fig. 2). 

Zwei Krafte dieser Art darf man stets bei 
daB in der Wirkung der Krafte auf einem starren Korper hinzufligen, ohne 

den Korper eine .!nderung eintritt. 
Drei Kriifte Pi' P 2 , P a sind 

wenn ihre Resultante Null ist, d. 
an einem Punkte A im Gleichgewicht, 
h. Anfangs- und Endpunkt des Krafte­
zuges miissen zusammenfaIlen; man sagt : 
der Kraftezug ist geschlossen (Fig. 3), 
und das Krafteek besitzt einen stetigen 
Umfahrungssinn. Kehrt man in einem 
geschlossenen Krafteck mit stetigem 
Umfahrungssinn die Richtung einer 
Kraft um, so wird sie zur Mittelkraft 
der beiden andern. 

(a) 

Fig. 3. 

Drei Krafte sind an einem Korper 
im Gleichgewicht, wenn 

1. sich die Wirkungslinien in einem 
Punkte schneiden, 

2. der Kraftezug ein geschlossenes Dreieck ergibt, 
3· aIle Pfeile denselben Umfahrungssinn haben. 
Soil eine Kraft R nach zwei gegebenen Richtungen PI P 2 so zerlegt werden, 

daB die drei Krafte an dem Punkte A im Gleichgewicht sind, so zieht man durch 

(a.J 
(b) 

die Endpunkte a und c der gege­
benen Kraft R zu den gegebenen 
RichtungenParallelen (Fig. 4), die 
sich in dem Punkte b schneiden, 
dann sind die Strecken c b und b a 
ein MaB fiir die GroBe der Seiten. 
krafte; die Richtungen ergeben 
sich aus der Forderung, daB der 
Kriiftezug bei stetigem Urn­
fahrungssinn geschlossen sein Fig. 4. 
muB, wenn Gleichgewicht herr· 

schen solI. Die so bestirnmten Seitenkrafte greifen in A an. 
Rechnerisch findet man die Mittelkraft zweier Kriifte PI und P 2 mit den 

Bezeichnungen der Fig. 1 zu 
cc=c----c=-o--

R = Y P~ + P~ + 2 P, P z ' cosy; 

fiir y = 0( + {J = 90 0 wird R = Y P~ + P~. Die Seitenkrafte werden 
P,=R.cosO(; P 2 =R.cos{J=R.sinO(. 
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Die Resultante beJiebig vieler Krafte an einem Punkt ergibt sich als 
geometrische Summe der Einzelkrafte; sie ist der GroBe und Richtung nach durch 
die SchluBlinie a t des Kr1ifte­
zuges Pi' P 2 • P a • •• P" dar­
gestellt. ihr Angriffspunkt ist 
A (Fig. 5). 

1st die Resultante gleich O. 
so sind die Krafte P an dem 
Punkte A im Gleichgewicht; 
der Kraftezug ist geschlossen. 
da Anfangs- und Endpunkt 
zusammenfallen (Fig. 5). Zer­
legt man samtliche Krafte 
nach horizon taler und verti­
kaler Richtung. indem man 
die Krafte auf die Horizontale 
und Vertikale projiziert. so 

H. 
Fig. 5. 

Hn 
-----T 

, V, 
__ L 

\ : 
\R' 
R\ 

\ , " : ~ .f": 

zeigt sich: Krafte sind an einem Punkte im Gleichgewicht. wenn 1. die algebra­
ische Summe samtlicher Horizontalkomponenten. 2. die algebraische Summe 
samtlicher Vertikalkomponenten gleich Null ist; die entgegengesetzte 
Richtung wird durch verschiedenes Vorzeichen gekennzeichnet (Gleichgewicbts­
bedingungen). 

(I) :EH = 0; (II) :EV = 0 . 

Die Krafte haben verschiedene Angriffspunkte. Die Resultante zweier 
Krafte P l und P 2 (Fig. 6) mit den Angriffspunkten Al und A2 ergibt sich als 
geometrische Summe der Einzelkrafte. ihre 
Wirkungslinie geht durch de;' Schnittpunkt A 
der Wirkungslinien von P l und P 2 • Die ein­
geklammerten Werte (Pl ) und (Pil) deuten 
an. daB die Angriffspunkte auf den Wirkungs­
linien verschoben sind. 

Gegeben seien beliebig viele Kr1ifte mit 
verschiedenen Angriffspunkten; die Resultante 
ist nach GroBe. Richtung und Angriffspunkt 
zu bestimmen. Man fiigt in dem beliebigen 
Punkte 1 (Fig. 7) auf der Wirkungslinie PI 
oie Krafte I' und II' so zu Pl' daB die drei 

A 

Fig. 6. 

Krafte I'. PI II' irn Gleichgewicht sind. dann muB ihr Kraftezug I PI II im 
Krafteck geschlossen sein. In Punkt 2 fiigt man ebenfalls zwei Krafte II'III' 
hinzu. von denen II' von gleicher GroBe der in 1 zugefiigten Kraft II' ist. 
ihre Richtungen sind je- \-
doch entgegengesetzt; der R \ 
Punkt 2 ist unter dem .~ (a) 

EinfluB der Krafte II'. I '---v--- R 
P 2• III' im Gleichgewicht. : '\ ~ ___ ---/. 4-

daderKraftezugII P 2 II1 h" /'\"]. 
im Krafteck geschlossen ,I \ \ U --.II I 

ist. In gleicher Weise ver- °h, .zv\ i?J '",-YO 
fahrt man in 3 und 4. so )<' \ c !!Cr~ __ 
daB man in jedem der: 1V'\ 
Punkte 1. 2. 3. 4 drei im 1 ~\ 
Gleichgewicht befindliche '~t ]][>.llJ.--~ d 
Krafte hat. Fiigt man P, 0, __ 7 Jj 
nunmehr im Schnittpunkt 5 2. I:l 
der Wirkungslinie I' und V' 

a 

Fig. 7. 

e 
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zwei gleich groBe, aber entgegengesetzte Krafte I' und V' hinzu, so halt man 
das ganze System im Gleichgewicht, wenn man den Punkt 5 ins Gleichgewicht 
bringt. Das erreicht man durch eine Kraft R, die in 5 angreift und deren GroBe 
und Richtung sich aus dem geschlossenen Kraftezuge I, V, R bestimmen laBt. 
Durch das Hinzuftigen von R in 5 ist das System ins Gleichgewicht gebracht; 
ersetzt man R in 5 durch eine Kraft R' von gleicher GroBe, aber entgegen­
gesetzter Richtung, so ist R' die Resultante der vier Krafte PI' P 2 ' P a , p •. 

Die Krafte I', II', III', IV', V', die sich paarweise aufheben, kann man als 
Spannkriifte auffassen. Befestigt man namlich in a' und b' ein Seil und laBt im 
Punkte 1 die Kraft PI angreifen, so stellen sich die Seilenden a' 1 und b' 1 auf die 
gezeichnete Lage ein; die in den Seilen auftretenden Spannkrafte sind gleich 
I und I I, ihre GroBe entnimmt man dem Krafteck abO, das wegen der Forderung 
des Gleichgewichts geschlossen sein muB. Hat man ein Seil1, 2, 3, 4, 5, 1 und in 
den Punkten 1,2, 3, 4,5 die Krafte PI' p., P 3' p., R, so wtirde das Seil unter dem 
EinfluB der flinf Krafte die gezeichnete Lage annehmen; die in den einzelnen 
Teilen des Seiles auftretenden Spannkrafte sind der GroBe und Richtung nach 
durch das Krafteck bestimmt. 

Der Linienzug 1, 2, 3, 4, 5 heiBt Seileck oder Seilpolygon; der Angriffspunkt 5 
der Resultante R' ist der Schnittpunkt der iiuBersten Seilstrahlen I' und V'. 
Der beliebig gewahlte Punkt 0 heiBt Pol; die Geraden Oa, ~b, Oc, Od, Oe 
heiBen Polstrahlen. 

Da die Kraft R, die das System der Fig 7 ins Gleichgewicht bringt, im Schnitt­
punkt 5 der auBersten Seilstrahlen I' und V' angreift, wird sich flir Krafte mit 
verschiedenen Angriffspunkten die Gleichgewichtsbedingung in der Form auf­
stellen lassen: mehrere in der Ebene wirkende Krafte sind im Gleichgewicht, 
wenn der Kraftezug bei stetigem Umfahrungssinn und der Seilzug geschlossen 
sind. 

Darstellung innerer Kriifte (Spannkriifte). Das Stabsystem AB C der 
Fig. 8 a bestehe aus drei durch reibungslose Gelenke A , B, C verbundenen Staben; 

o 

Fig. 8. 

p 

I 

BI»t 
t' u A 

S;J 

im Punkte C greife die 
a uBere Kraft Pan. 
Unter dem EinfluB die­
ser Kraft P erfahren die 
Stabe eine Beanspru­
chung, die den Staben 
von auBen - solange 
wenigstens die Form­
anderungen verschwin­
dend klein sind - nicht 
anzusehen. Urn ein Ur­
teil tiber die GroBe der 
Krafte zu gewinnen, 
denen das Material 
widerstehen soli, denkt 
man sich die Stabe 
durchgeschnitten und 
bringt in den Quer­

schnitten Krafte in Richtung der Stabachsen an, die das durch die Schnitte 
gestOrte Gleichgewicht wieder herstellen. Da diese zusatzlichen Krafte dieselbe 
Wirkung haben wie das unversehrte Material, so geben sie ein MaB flir die GroBe 
der Beanspruchung, die die Stabe erleiden. Diese Krafte heiBen Spannkrafte 
und sind im Gegmsatz zu den sichtbaren angreifenden Kraften P innere Krafte. 
Urn das Gleichgewicht trotz des Schnittes zu erzielen, sind in jedem Stab zwei 
gleich groBe entgegengesetzt gerichtete Krafte erforderlich. Betrachtet 
man nunmehr jeden Knotenpunkt flir sich, so mtissen samtliche an ihm angrei­
fenden Krafte im Gleichgewicht sein; d. h. der Kraftezug muB bei stetigem Um-
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fahrungssinn geschlossen sein. Zerlegt man also die in C angreifende Kraft P 
nach den Richtungen 1 und 3, indem man durch die Endpunkte von P zu 
1 und 3 Parallelen zieht, so ergeben sich die Richtungen von 51 und 53 
aus dem geschlossenen Kriiftezuge. In Beziehung auf 
den Punkt A ist die Kraft 51 entgegengesetzt gerichtet; 
da die Richtungen A und Z bekannt sind, erhalt man 
die Krafte A und 52 durch Zerlegung von 51 nach diesen 
beiden Richtungen. In gleicher Weise verfahrt man in B. 
Aus der nach dem Schnitt zu erwartenden Bewegung 

) ., 
ZlIg(+) 

( ) 

Drllck(-) 
Fig. 9. 

der Endpunkte eines Stabes schlieBt man auf die Art der Beanspruchung. Da 
sich A und B infolge des Schnittes Z voneinander entfernen wlirden, so sieht man, 
daB der Stab gezogen wird; die Stabe 1 und 3 werden gedrlickt. Die Art der 
Darstellung ist in Fig. 8 b gegeben. Flir die rechnerische Behandlung legt man 
fest: Die Spann kraft ist positiv (+), wenn der Stab gezogen, negativ (-), wenn 
der Stab gedrlickt wird. Fig. 9. 

Stiitzkriifte fester Stiitzpunkte. Wird ein unterstlitzter Korper mit der 
Kraft P gegen die Unterstlitzungsflache gedrlickt, so bleibt er im Gleichgewicht; 
das setzt voraus, daB die Unterstlitzungsfiache einen gleich groBen, aber ent· 
gegengesetzten Druck gegen den Korper auslibt. Diese von der Unterstlitzungs­
flache ausgelibte Kraft heiBt Reaktion; es ist also die Aktion gleich d~r Reak­
tion. Ohne das Gleichgewicht zu stOren, kann man jede Unterstlitzungsfiache durch 
ihre Reaktion ersetzen; die Reaktion steht stets senkrecht zur Berlihrungsfiache. 

In den Punkten A und B muB man das Stabdreieck der Fig. 8 unterstlitzen, 
damit das ganze System Ullter dem EinfluB von P keine Bewegung erleidet; diese 
Punkte heiBen Stlitzpunkte oder Auflager; die Kriifte A und B, die die 
Aufiager ersetzen, heiBen Stlitzdrlieke oder Auflagerreaktionen, sie wer­
den als auBere Krafte behandelt; durch sie wird das auBere Gleiehgewicht des 
Systems hergestellt. Die EinfUhrung dieser meist unbekannten Reaktionen heiBt: 
den Korper frei machen. 

Genligen die Gleiehgewichtsbedingungen zur Ermittlung der Stlitzkriifte, so 
heiBt das Kraftesystem statisch bestimmt; im andern Falle heiBt es statisch 
unbestimmt. Sind mehr als drei 
Stiitzkr5.fte vorhanden, so lassen 
sich die liberzahligen Reaktionen 
nur mit Hilfe von Bedingungen 
berechnen, die sieh aus der elas­
tisehen Formanderung des Korpers 
ergeben (vgl. Festigkeitslehre). 

N aeh der Art der Lagerung 
unterscheidet man feste und be­
wegliehe Stlitzpunkte. Flir den 
fest en Stlitzpunkt ist die Bedin· 
gung fUr das Gleichgewieht erfiillt, 
wenn die Mittelkraft der auBeren 

H 

(A 
Fig. i0a. Fig. lob. 

Krafte durch den Stlitzpunkt geht. Denkt man sich die belie big gerichtete Stlitz­
reaktion (Fig 10 a) nach horizontaler und vertikaler Richtung zerlegt, so ist 
ein fester Stlitzpunkt durch die 
Horizontalkomponente H und die 
Vertikalkomponente V ersetzt. 

Ein beweglieher Stlitzpunkt 
(Fig. 10 b) erfordert lediglich die 
Bestimmung der Vertikalkompo­
nente; eine Horizontalkraft kann 
nieht aufgenommen werden, da 

Fig. 11. 

der Punkt in horizontaler Richtung beweglich ist. 1st clemnach ein Trager in clem 
eillen Punkte fest, im andern beweglich gelagert (Fig. 11). so erhiilt man beim 

Ta,,~h(>nhuch. 18 
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Freimachen des Tragers drei unbekannte Auflagerkrafte. Diese Art der Lagertlng 
ist typisch flir den Trager auf zwei Stlitzen und wird - wenn nichts besonderes 
bemerkt ist - bei jedem Beispiel dieser Art vorausgesetzt. 

1st ein Rorper in zwei Punkten fest gelagert, so erhalt man beirn Freimachen 
des Rorpers vier unbekannte Auflagerreaktionen (Fig. 12). Da nur drei mit 
Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen bestirnmbar sind, ist der Rorper einfach 
statisch unbestimmt (Zweigelenkbogen). Eine Welle (Fig. 13), die in einem 
Lager (PaBlager) fest gelagert, in den iibrigen dagegen in horizontaler Richtung 
beweglich ist, wird zu einem einfach statisch unbestimmten Trager, wenn drei 
Lager vorhanden sind; sie ist (n - 2) fach statisch unbestimmt, wenn n-Lager 
vorgesehen werden. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Welle nicht durch elastische 
Kupplungen unterbrochen ist. 

H H / 

\ / 
/ 

~t 
H 

A Fig. 12. B 

I 

t 
I I \ 

~ 

~8 
. \ 

AT 
a 

R G 
Fig. 13. Fig. 14. 

Die Standfestigkeit (Stabilitat) eines Rorpers ist gesichert, wenn die Mittel­
kraft samtlicher auBeren Rrafte die stlitzende Ebene innerhalb der Stlitzflache 
trifft. In Fig 14 muB also die Mittelkraft R aus H und G durch die Rippkante a 
hindurchgehen. 1st G die einzige auBere Kraft, so muB das Lot durch den Schwer­
punkt S des Rorpers die Stlitzflache treffen. 

Hat die Wirkungslinie der Mittelkraft R die Entfernung r von der Rippkante, 
so ist R . r das Stabilitiitsmoment. Die GroBe dieses Momentes ist ein MaB flir 
die Standfestigkeit. 

Verlauft die Resultante R samtlicher Rrafte innerhalb der Berlihrungsflache. 
so tritt ein OIeiten des Rorpers eiu, wenn die horizontale Seitenkraft der Resul­
tante die Reibungswiderstande in der Berlihrungsflache liberwindet. 

Zerlegung einer Kraft nach drei gegebenen Rlchtungen, die sich nicht in einem 
Punkte schneiden (Culmannsches Verfahren). Man bringt je zwei Richtungen 

(b) 

Fig. 15. 

zum Schnitt, die Schnittpunkte seien a und b (Fig. 15), und fiigt in Richtung 
a b zwei zunachst unbekannte gleich groBe entgegengesetzt gerichtete Rrafte L 
hinzu; dann greifen in a die drei Rrafte R, Lund X an. von denen R der GroBe 
tlnd Richtung nach, Lund X nur der Richtung nach bekannt sind. Zerlegt man 
R nach Lund X. so muB der Rriiftezug R, X, L geschlossen sein, wenn in a Gleich­
gewicht herrschen soli. Man erhiilt die Seitenkriifte Lund X, indem man zu den 



Krafte in der Ebene. 

Richtungen Lund X durch die Endpunkte von R Parallelen zieht. In Beziehung 
auf den Punkt b hat die zusatzliche Kraft L entgegengesetzte Richtung; sie ist 
der GroBe und Richtung nach bekannt. von den Seitenkraften Y und Z sind die 
Richtungen gegeben. Zerlegt man noch L nach Y und Z. so muB aueh der Krafte­
zug L Y Z gesehlossen sein. wenn in b Gleichgewicht herrschen solI. Man erhalt 
die Seitenkrafte Y und Z. indem man zu den Richtungen Y und Z dureh die End­
punkte von L Parallelen zieht. Die beiden zusatzliehen Krafte L heben sich auf; 
es bleibt der gesehlossene Kraftezug R. X. Y. Z mit stetigem Umfahrungssinn; 
die Krafte R. X. Y. Z sind im Gleiehgewieht. Sollen X. Y. Z Seitenkrafte von R 
sein. so ist ihre Richtung umzukehren. 

Kriiftepaare - statische Momente. Sind zwei gleich groBe entgegengesetzt 
geriehtete Krafte P mit verschiedenen Angriffspunkten (Fig 16) gegeben, so JaBt 
sieh eine Resultante nicht 
angeben; sie wird gleich 
Null, ihr Angriffspunkt 
rlickt als Schnittpunkt der 
auBersten Seilstrahlen I' 
und 111' ins Unendliche, 
da I' und I I I' parallel sind. 
Die GroBe 0 der Resultante 
kann man auf folgende 
Weise entstanden denken: 
ist die eine der beiden 
Krafte urn ein Geringes 
groBer als die andere, so 
ist die Differenz beider 
gleieh der GroBe der Re­
sultante; die Poistrahien 

p 

(a) 

p 

][' 

Fig. 16. 

I und I I I bilden einen sehr kleinen Winkel miteinander. J e mehr sieh 
Krafte der gleichen GroBe nahem, desto kleiner wird ihre Resultante, 
kleiner der Winkel der Polstrahlen I und III. In dem Augenbliek, wo 

beide 
desto 
heide 

Krafte P gleich groB werden, wird ihre Differenz 
- und damit die Resultante - gleich Null. Die Pol· 
strahlen I und I I I fallen zusammen, die Seilstrahlen 
I' nnd III' werden parallel. Bei dieser Betraehtung 
nahert sich die GroBe der Resultante unbegrenzt dem 
Werte Null, sie wird zur unendlich kleinen GroBe. 
Die beiden Krafte P hat ten demnach eine unendlich 
kleine und unendlich ferne Kraft als Resultante. 

~P 
P Fig. 17. 

Urn die Wirkung zweier solcher I{rafte zu unter­
suehen, denkt man sie an einem Stabe angreifen (Fig 17). 
Es ist einleuehtend, daB beide Krafte Peine Drehung 
des Stabes hervorrufen wlirden. 

Zwei parallele gleieh groBe entgegengesetzt geriehtete 
Krafte mit versehiedenen Angriffspunkten heiBen ein 
Kriiftepaar; ihre Wirkung wird durch ihre GroBe 
und die Entfernung ihrer Wirkungslinien voneinander 
beeinfluBt, (z. B. Gewindesehneiden mit Hilfe einer 
Kluppe). Da GroBe und Entfernung maBgebend 
sind, so miBt man die Wirkung eines Kraftepaares 
dureh das Produkt beider GraBen und nennt dieses 
Produkt das statische Moment; es wird IVI = p. p, 
gem essen in emkg. 

In Fig. 18 ist eine vertikale Spindel sehematiseh 
dargestellt; an dem H andrade a wirke das Krafte­
paar P, dessen Moment M = p. d ist. Da sieh die 

(8) 

Fig. 1:-1. 
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gleiche Wirkung einstellen wlirde. wenn das Handrad b durch die Krafte Pan· 
gegriffen wird. so ergibt sich der Satz: 

Die Wirkung eines Kriiftepaares wird nicht geandert, wenn man die Ebene 
des Kriiftepaares belie big verschiebt. Sie wird auch dann nicht geandert. wenn 
man die Achse des Paares parallel zu sich nach einem beliebigen Korperpunkte 
verlegt bzw. wenn man das Kraftepaar in seiner Ebene willkiirlich verschiebt. 

Fig. 19. 

Wirken an einem Korper verschiedene Kriiftepaare in verschiedenen aber 
parallelen Ebenen - in Fig. 19 ist eine Welle mit mehrel'en Riemenseheiben 
dargestellt -, so laBt sich die drehende Wirkung der drei Kriiftepaare PI' P2' P" 
durch die Wirkung eines Kriiftepaares R aufheben. Das System ist in Ruhe, 
wenn die algebraische Summe der statischen Momente del' Kriiftepaal'e gleich 
Null ist. Die Bedingung flir das Gleichgewicht lautet also 

P , . D, + P 2 D2 + P 3 D3 - R • D = O. 

Die entgegengesetzte Drehrichtung ist durch entgegengesetztes Vorzeichen 
unterschieden. 

Es lassen sich demnach Kriiftepaare in parallelen Ebenen durch ein resultieren· 
des Kraftepaar ersetzen, dessen Moment gleich der algebraischen Summe der Mo· 
mente der einzelnen Paare ist, und dessen Ebene den Ebenen der ursprlinglichen 
Kraftepaare parallel ist. 

Darstellung von Kriiftepaaren. Da das Kriiftepaar durch Angabe del' 
GroBe und Richtung bestimmt ist. so ist es ein Vektor; es wird durch eine Stl'ecke 

A dargestellt. die auf der Ebene des Kriiftepaares senko 
reeht steht und deren Lange ein MaB flir die GroBe des 
Produktes M = p. P ist (Fig. 20). Diese Strecke heiBt 

p 

Fig. 20. 

Achse des Kriiftepaares und wird nach der Seite der 
Ebene hin aufgetragen, von der aus gesehen das Kriifte· 
paar im Sinne des Uhrzeigers dreht; das Moment des 
Kriiftepaares ist dann positiv. Negativ ist das Moment 
eines Kriiftepaares, wenn das Kraftepaar im entgegen· 
gesetzten Sinne des Uhrzeigers dreht. 

Kraftepaare in beliebigen Ebenen lassen sich ver· 
einigen, wenn man die geometrische Summe der Achsen 
bildet. Die resultierende Aehse ist gleieh der SehluB. 
seite des aUs den einzelnen Achsen gebildeten Vektoren· 

zuges - Aehsenplan oder Aehsenzug -. 
Der Aehsenpian der Fig. 19 ist in Fig. 21 

A 
I 3Jr I 

dargestellt; es ist 

Fig. 21. Der MaBstab der Darstellung lautet 1 em 
= a em kg. 

Die reehnerisehe Bestimmung des resultierenden Kriiftepaares gesehieht auf 
gleiclwm Wege wie die Ermittiung der Resultante von Kraften (vgl. S. 271). 
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Verlegung einer Kraft. Soil die Wirkung einer Kraft P auf einen Punkt H 
(Fig. 22) au13erhalb der Wirkungslinie von P untersueht werden, so erhiHt 
man einen Uberbliek Uber die Wirkung der Kraft P auf den Pnnkt H. 
wenn man in H zwei 
gleieh gro13e ent· 
gegengesetzt gerichtete 
Kriifte P hiuzufUgt. 
Man crhiilt dann eine 
Einzelkraft pI in H. 
die von gleicher GroJ3e 
nnd gleicher Richtung 
wie die gegebene 
Kraft P ist, und 
au13erdem ein Kriifte· 
paar P P", dessen 
Moment M = p. P ist. 

Fig. 22. 

p' 

H 

P" 
Fig. 23. 

Umgekehrt ergeben eine Kraft P nnd ein Kriiftepaar, die in derselben Ebene 
liegen, dureh Verlegung des Paares eine Einzelkraft. 1st in Fig. 23 Po die gegebene 
Einzelkraft, pI pI das Kriiftepaar, dessen Moment M' = pl. p' ist, so ersetzt 
man das Kriiftepaar M' durch ein zweites, des sen Moment ist 

M=M'; p. p = pl. p. 

Wird P = Po gemaeht, so ersetzt die in der Entfernung p von A angreifende Kraft 
P = Po die Wirkung der Einzelkraft Po nnd des Kriiftepaares pI pl. 

Ein Kriiftepaar und eine zu seiner Ebene senkrechtc Kraft lassen sich nieh t 
zusammensetzen. 

Das statische Moment einer Kraft. Der Begriff des statischen Momentes 
war das Hilfsmittel, mit dem die Wirkung von Kriiftepaaren gemessen wurde. 
Losgelost von der Vorstellung des Kriiftepaares 
versteht man unter dem statischen Moment einer 
Kraft P in Beziehung auf einen beliebigen Pnnkt 0 
(Fig. 24) das Produkt aus der Kraft P und der 
Entfernung des Punktes 0 von der Wirkungslinie 
der Kraft P; es ist M = p. p. Der Abstand p 
hei13t Hebelarm. Die Momente sind positiv oder 
negativ, je nachdem die Kriifte, von derselben 
Seite der Ebene gesehen, den Hebelarm im gleichen 
oder elltgegengesetzen Sinne zu drehen versuehen. 

y 

Fig. 24. 

Es ist dabei gleichgi.iltig, ob ein rechts· oder linksdrehendes Moment das posi· 
tive Vorzeichen erhiilt; hat man sich jedoch entschlossen, eine Drehrichtung -
z. B. Rechtsdrehung - als positiv zu bezeichnen, so mu13 die entgegengesetzte 
Drehrichtung - hier also Linksdrehung - das negative Vorzeichen erhalten. 

Sind H und V die Seitenkriifte von P (Fig. 24), x und y die Koordinaten des 
Angriffspunktes von P, so ist das Moment in Beziehung auf den Punkt 0 

M=P.p=H.y-V.x. 

Es gilt allgemein der Satz: Das statische Moment der Resultante ist gleich der 
algebraischen Summe der statischen Momente der Seitenkriifte, bezogen auf einen 
beliebigen Punkt als Drehpunkt,. wenn die entgegengesetzte Drehrichtung durch 
entgegengesetztes Vorzeichen untersehieden wird. 

Darstellung der statischen Momente. Soli das statische Moment der Resul. 
tante R (Fig. 25) in Beziehung auf den Punkt A bestimmt werden, dessen Ent· 
fernung von R gleich h ist, so zieht man durch A zur Wirkungslinie von Reine 
Parallele, auf der durch die iiu13ersten Seilstrahlen I' und V I die Strecke b abge. 
schnit .ten wird. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke b I' V' und R I V folgt 

b : R = h : H ; so daJ3 R • h = H • b wird. 
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R. II ist das statische Moment tier Kraft R in Bcziehung auf den Punkt A ; 
es wird dargestellt durch das Produkt H· b aus derPol wei te H und derStrecke b. 
die auf einer Paralle1en zu R durch A von den auBersten Seilstrahlen abgeschnitten 
wire!. H. b ist als statisches Moment der Resultante gleich del' Summe del' 
statischen Momentc der Einzelkraftc. 

Fig. 25. 

Das statische Moment paralleler Krafte. Die Resultante paralleler Krafte ist 
gleieh der algebraischen Summe del' Einzclkrafte; ihren Angriffspunkt erhiilt 

l' 

(a) 

r r r r 
1 I I 1 I Ii' I A : 
11 I I I I 

I 'IR I If 
12 • I 

2'L __ · o 
]JT~I 

. I 

v; I 
I 
I 
I 
I 

I-oo;:;:---H~--~ 

man als Schnittpunkt der 
auBersten Seilstrahlt~n l' 
und V'. Das Seileck ist 
in folgender Weise zu kon. 
struieren: Wahle den be. 
liebigen Punkt 0 als Pol 
und ziehe die Polstrahlell 
I. II, III. 1 V und V (Fig. 
26); ziehe dnrch den belie. 
bigell Punkt 1 auf del' 
Wirkungslinie von 1\ die 
Geradc l' parallel zu 1; 
und die Gerade I l' parallel 
zu II bis 2; durch 2 die 
t;erade 1 I I I parallel zu 
II Ibis 3; dureh 3 die Ge. 
rade I V I parallel zu I V 
bis 4; durch 4 die Geradc 
V' parallel zu V. Das sta· 

tische Moment der Kraft R in Bezichung auf den Punkt A ist dargestellt 
tlureh die Streeke a ' b' = y. die dnrch die iiuBersten Seilstrahlen l' und V' auf 
ciner Parallelen zu R dureh A abgesehnitten wird. Aus der Ahnliehkeit der Drei. 
ccke 0 a b und 0 I a I b I ergibt sieh 

y:r=R:H, so daB wird. 

S.271 waren die Poistrahlen, als Kriifte definiert; es wird demnaeh H die Hori­
zontalkomponente der Kriifte I bzw. V. Man miBt Him KriiftemaBstab; y im 
LiingenmaBstab. 

Oleichgewicht der Krafte. Ein Korper befindet sieh unter dem EinfluB be­
liebig vieler Kriifte Pi' P 2 • P a ••• im Gleichgewicht. wenn weder eine Mittel. 
kraft noeh ein resultierendes Kraftepaar vorhanden ist. Fiir Kriifte in der Ebene 
ergeben sieh die drei Gleichgewiehtsbcdingungen: Glcichgewicht herrseht, wenn 
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1. die algebraische Summe samtlicher Borizontalkomponenten gleich Null 
ist. d. h. I H = 0 ; 

II. die algebraische Summe samtlicher Vertikalkomponenten gleich Null ist. 
d. h. IV = 0; 

III. die algebraische Summe samtlicher Momente bezogen auf einen belie· 
bigen Punkt als Drehpunkt gleich Null ist. d. h. I M = 0 . 

FUr die zeichnerische Darstellung sind die Gleichgewichtsbedingungen erfUllt. 
wenn der Kraftezug bei stetigem Umfahrungssinn und der Seilzug geschlossen sind. 

Prinzip der virtuellen Oeschwindigkeiten. Ein System von Massenpunkten 
uefindet sich im Gleichgewicht. wenn jeder einzelne Massenpunkt im Gleich­
gewicht ist; die Resultante samtlicher auf den Massenpunkt wirkenden Krafte 
ist dann gleich Null. Denkt man sich jetzt das System in einem Bewegungszu· 
stande begriffen. so muB die mechanisehe Arbeit der Resultante samtlicher auf 
den einzelnen Massenpunkt wirkenden Kriifte gleich Null sein. Da die mecha­
nische Arbeit der Mittelkraft gleich dec Summe der mechanischen Arbeiten der 
Seitenkrafte ist. so muB auch die Summe der von samtlichen Kriiften geleisteten 
Arbeit gleich Null sein fUr jeden Massenpunkt. d. h. fUr das ganze System. Die 
dem angenommenen Bewegungszustande entsprechenden Geschwindigkeiten sind 
nicht als wirkliche sondern nur als gedachte. d. h. virtuelle Geschwindig­
keiten. die Verschiebung als unendlich kleine Verschiebung aufzufassen. 

Zerlegt man samtliche Krafte. die auf die einzelnen Massenpunkte wirken. 
in zwei Gruppen. so laBt sich das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten 
durch die Gleichung Ai + A. = 0 

ausdrUcken. FUr den Fall. daB' A2 = 0 ist. wird auch Al = O. Es wird aber 
A2 stets gleich Null, wenn man die Verschiebungen der Massenpunkte so wahlt. 
daB die fUr ihre Koordinaten vorgeschriebenen Bedingungsgleichungen erfUllt 
bleiben. Die Grundgleichung lautet dann 

Al =0 
und besagt: 1st ein System von Massenpunkten, fUr deren Koordinaten gewisse Be· 
dingungsgleichungen vorgeschrieben sind. im Gleichgewicht. so wird die von samt­
lichen Kraften geleistete Arbcit bei einer gedachten moglichen Verschiebullg 
des Systems gleich Null: die Bewegung ist moglich, wenn sie sich mit den Bedin­
gungsgleichungen fUr die Koordinaten d"r einze1nen Massenpunkte vereillbarenlaBt. 

Beispic1e: 1. Bei der in Fig. 27 dargestellten Stabverbindung (Barc1ayscher 
Kran) soll der Punkt E bestimmt werden. an dem die Last Q angreifen rnUBte. 
\Venn das Stab· 
system im Gleich-
gewicht bleiben / 
soli. E liegt auf der A 
Vertikalen durch 0, 
den Schnittpunkt 
der Stabachsen A C 
und BD; bei einer 
gedachten mog- B:: 
lichen Verschiebung 
bewegt sich E hori· 
zontal, es ist also 

o 

Fig. 27. Fig. 28. 

die von Q geleistete Arbeit gleich Null. Die Ubrigen Krafte - Auflager· 
reaktionen und Spannkriifte - brauchen nicht berUcksichtigt zu werden. 
weil die Verschiebung eine mogliche war. d. h. die einzelnen Massenpunkte 
ihre gegenseitige Lage unverandert beibehielten. 

2. Denkt man sich in Fig. 28 die horizontalen Wagebalken der Robervalschen 
Wage um den unendlich kleinen Winkel e gedreht, so leisten nur P und Q Arbeit. 
Es wird 

A = P . a • e - Q . b . e = 0 d. h. p. a = Q • b . 
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2. Anwendungen der G1eichgewichtsbedingungen. 
1. Es ist die Kraft P der Grolle und Richtung nach zu bestimmen, die der Kraft Q (Fig. 29) 

das Gleichgewicht hlilt, die Reibung soli vernachUissigt werden .• Man ersetzt die schiefe Ebene 
durch ihre Reaktion N, die sich als Kraft senkrecht zur schiefen Ebene darstellt. In A greifen 
nunmehr die drei Krafte P, Q und N an, von denen Q der GroBe und Richtung nach bekannt 
ist. Man zerlegt Q nach den gegebenen Richtungen P und N, indem man durch die Endpunkte 
von Q zu P und N Parallelen zieht. Der geschlossene Kraftezug gibt die geforderte Kraft P der 
Grolle und Richtung nacho Fur die analytische Ermittlung von P zerlegt man samtliche Krafte 
oach horizontaler und vertikaler Richtung, Nach der 2. Gleichgewichtsbedingung wird: 

Q - p. sin ('" + fI) - N • cos'" = 0 , 
N. sin", - p. cos (IX + fI) = 0 

sin IX 
und daraus P = Q • Gasp 

~-JQUOkg 

Fig. 29. 

8 

71 
AZ 

Fig. 30. 

2. Das Gleichgewicht der auBeren Krafte an dem Trager der Fig. 30 5011 hergestellt werden. 
Da der Trager in B durch eine Zugstange befestigt ist, Iiegt die Richtung der Reaktion B fest. 

te) 

N, 

p 

N, 

Fig. J I. 

1 
A 

tR=EP 

fbi 

Da sich die Wirkungslinien der drei 
Krafte P, A, B in einem Punkte 
schneiden miissell, wenn Gleichgewicht 
sein 5011, so muG die Wirkungslinie 
von A durch A und den Schnitt­
punkt der Wirkungslinien P und B 
gehen. Die Zerlegnng der Kraft P 
nach den Richtungen A und B 
ergibt die Reaktionen A und B der 
GroBe und Richtung nach, da der 
Kraftezug geschlossen sein muG. 
A ist auBerdem Doch nach horizon­
taler und vertikaler Richtung zerlegt; 
ihre Seitenkrafte sind A, und A 2 • 

3. Es ist das Gleichgewicht der 
auI3eren Krafte bei der reibungslosen 
Keilkette der Fig. 31 herzustellen. 
Man ersetzt die schiefe Ebene des 
Kciles durch ihre Reaktion N, die 
Fiihrung des oberen Keiles durch i hrc. 
Reaktion N,. Unter dem Einflull der 
drei Krafte Q, N" N mull der obere 
Keil (e) im Gleichgewicht sein. Da Q 
der Grolle und Richtung nach bekannt 
ist, zerlegt man Q nach N und N" 
deren Richtung und GroBe der ge-

schlossene Kraftezug 
ergibt. In Beziehung 
auf den unteren Keil 
ersetzt man die schiefe 
Ebene durch ihre Re­
aktion N' = N; es 
wirken also die drei 
Krafte N', P und N, 
an dem unteren Keil o (d), von denen N' der 

I GroBe und Richtung 
I nach bekannt ist. Die 
: Zerlegnng von N' nach 
I N, und P ergibt die 
I Kraft p. der GroBe 

, I und Richtung nach; 
., I der Kraltezug Q, N " 
_ H-o-l N" P ist gescblossen. 
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4. Es sind die Auflagerreaktionen A und B des nebenstehenden Tragers zu ermitteln (Fig. 32). 
Man zeichnet mit Hilfe eines KraftemaBstabes den Kraftezug Pl .... P4 und zieht aus dem be~ 
liebigen PolO die Polstrahlen I . ... V. Der Seilzug I' .. .. V' ergibt sich nach S. 278; der Schnitt­
punkt der auBersten Seilstrahlen I' und V' gibt den Angriffspunkt der Resultante R = 2,' P. 
Es ist nunmehr R nach den parallelen Richtungen A und B so zu zerlegen, daB Gleichgewicht 
herrscht. Verbindet man die Schnittpunkte a und b der Wirkungslinien A und B durch die Ge .. 
rade Sf und zieht zu s' durch den PolO cine Parallele 5, so schneidet diese Parallele auf dem Krafte~ 
zuge P, . .•• p. die Auflagerreaktionen A und B abo Gleichgewieht herrseht, da sowohl der Krafte­
zug P t ) PSI PSI P41 B, A als auch der Seilzug 5, I', II', III', IV', VI, s geschlossen sind. Die Ge­
rade s heiBt Sehluillinie des Seilzuges. 

Die Ordinaten der von der SchluBlinie und dem Seilzuge hegrenzten FHiche sind ein Mail fiir 
die GroBe der statischen Momente und zwar ist Mt = H· Yt; Mil = H· YII; Ms = H. Ys; 
M4 = H· Y4; wenn Y11 Y2, Ys, Y4 die von der SchluBlinie gemessenen Ordinaten des SeHeck.:; 
bedeuten. Die Momente in A und B sind Null_ Diese Flaehe heillt Momentenflaehe des 
Tragers. Lautet der KraftemaBstab 1 em = p kg; der LangenmaBstab 1 em = q em, so wird 
z. B.: M, = (H em x p kg/em) - (y, em X q em/em) = (H. P) (y, • q) emkg. 

Die analytisehe Bestimmung der Auflagerreaktionen ergibt sieh mit Hilfe der 3. Gleich­
gewichtsbedingung ~ M = O. Wahlt man A ais Drehpunkt, so lautet die MomentengIeiehung, 
wenn P1 die Entfernung von P1, P2 die Entfemung von P2 .... bedeuten: 

(A) P, - p, + P, . p, + p. - p, + P, . p, - B • 1= 0 • 

Daraus: B = +. 2,'p. p. 

Fiir B als Drehpunkt wird mit den Entfernungen Pt', p; .... 
(B) P, - P.' + p • • p,' + P, • p,' + P, • P' - A - I = 0_ 

Daraus: • A = + . 2,.p • p' . 

Zur Kontrolle empfiehlt es sieh, die Richtigkeit der Resultate mit Hilfe <Icr 2. Gleiehgewichts. 
bedingungzupriifen; da ~V = Oseinsoll, somuBsein A -:1:P + B = 0; A + B = ~p_ 

5. Fiir ein gegebe­
nes Kraftesystem PI' 
1'" P, (Fig. 33) ist ein 
Seil z ug so zu entwer­
fen, daB die SehluB­
linie durch zwei 
PunkteA undB,ho­
rizontal verlauft. Bil­
de den Kraftezug und 
ziehe durch den belie­
bigen PolO, die Pol­
strahlen und A den 
Seilzug A, 1, 2, 3. Die 
Parallele dureh 3 zurn 

letzten Poistrahl 
schneide die VertikaJe 
<lurch B, im Punkte B ,. 
Ziehe dureh a, zur 

P, 

A --------------

Fig. 33. 

SchluBlinie ARt eine Parallelc, die den Kdiftezug in a schneidet. Da die SchlulJiillie des zweiten 
Seilecks horizontal verlaufen soil, muB der zweite Pol Oil auf einer Horizontalen durch a und auBer~ 
dem auf einer Vertikalen durch 0, liegen. Das SeHeck A, 1',2',3', B2 aus clem Pol 02 er­
filllt die verlangte Bedingung. 

7. Wird noeh die Forderung gestellt, das Seileek verlaufe dureh die dre; Punkte A 
B" C (Fig. 33) so bringe man die SehluBlinie A B, mit dem zu C geh6renden Seilstrahl 2', 3' 
zum Schnitt; verbinde den Schnittpunkt b mit C, dann ist 2" 3" ein 
Strahl des verlangten Seileeks. Der dritte PolO. ist der Schnittpunkt Ii D B 
der Horizontalen a O2 und einer Parallelen zu b C dutch den Punkt c 
zwischen den Kdiften P z und PSI zwischen denen der gegebene Punkt C 
liegt. Der Seileek aus dem PolO, geht dureh die drei Punkte ACB,. 

8. UntersuchungderDezimalwage. 
!I 

I 
x 

p 

I Der Schnitt I -I (Fig. 34) zerlegt das 
System in zwei Teile, von denen der 
obere Wagebalken AB unter dem 
EinfluB der Krafte x, y und P im 
Gleichgewicht sein muB. Die dritte 
Gleiehgewiehtsbedingung ~ M = 0 lie­
fert !iir den Punkt C als Drehpunkt: 

1--4==~=:::jF_;;_',E 
Fig. 34. 

(I) P- CB ~ X· CD + y • CA. 
Fiir den unteren Teil der Wage liefert die dritte Gleiehgewiehtsbedingung fiir die Dreh­

punkte: 

H G·GH=y-FH 

(II) , 

(III) • 
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Aus 2.'jJ ~ U (nlgl: (IV) Q ~ G + x, '0 daU 

GIl GH 
Y = G 'HF = {IJ - x)-HF' 

x und }' in Glcichung (I) cillgcsetzt ergibt: 

p • eli - x ' cli + (Q - x)~ , CA = x' (CLi - ~~ . CA) + Q, ;~ , cA . 

x ist abhangig von del' Lage der Last Q; 5011 die Wage brauchbar sein, so muS das 'Ober­
setzungsverhaltnis von dieser Lage der Last Q unabhangig sein, d. h.: das Clied mit x mull aus 
tier Glcichung verschwinden. Das ist del' Fall, wenn 

CD : CA - GH : HF 
gemacht wird; es ergibt sich dano: 

p GH CA CD 
-ii = FH 'CB ~ CB • 

CD t . 1 
~CB ~ 10- DeZlma wage; 

CD t 
CB = 100 Zentisemalwage. 

3. MitteJpunkt paralleJer Krafte, Schwerpunkt. 
Dreht man parallele Krafte unter Beibehaltung ihrer GroBe und Angriffs­

punktc so, daB sie bei der Drehung parallel bleiben, so geht auch die Mittelkraft 
stets durch denselben Punkt, denMlttelpunkt der parallelen Kriifte. 

Einen Korper kann man als aus sehr vielen Korperteilchen bestehend auffassen, 
jedes dieser Massenteilchen hat ein Gewicht; samtliche Gewichte der Massen­
teilchen bilden ein System von parallelen Kraften, folglich haben sie einen Mittel­
punkt, den man Massenmittelpunkt nennt. Da durch ihn die Resultante samt­
licher Einzelgewichte, d. h. das Gesamtgewicht, hindurchgeht, darf man den 
Massenmittelpunkt als den Punkt betrachten, in dem das Gewicht eines Korpers 
angreift. Der Punkt heiBt Schwerpunkt des Korpers. 

Hat man den Schwerpunkt als Angriffspunkt einer Kraft erklart, so lassen 
sich die Satze uber Krafte zur Bestimmung seiner Lage anwenden. Obwohl der 
Begriff des Schwerpunktes mit dem Begriff der Masse verknupft ist, spricht man 
<loch von dem Schwerpunkt von Flachen und Linien, die man sich zur Aufrecht· 
erhaltullg der VorsteUung mit ullendlich feiner Masse belegt denkt. 

Da die Schwere nur die GroBe des Gewichtes, nicht aber die Lage der Allgriffs. 
pllukte becinflu13t, so ist die Lagc des Schwerpunktes nur von der Form der 
Korper, Flachell oder Linien abhangig; voransgesetzt sind lcdiglich homogene 
Korper, flir die das Gewicht der Raumeinheit kOllstant ist. Bestehen die einzel­
nen Teile eines Korpers aus Stoffen verschiedenen 5pezifischen Gewichtes, 50 ist 
hei der Berechllung der Schwerpunktlage das wirkliche Gewicht der einzelnen 
Teile einzufiihren. 

Fur die Bestimmung der Lage von Schwerpunkten gelten folgende Siitzc: 
Das statische Moment einer Kraft In Bezlehung ~uf eine Ebene ist gleich 

dem Produkt aus der Kraft und dem Abstande ihres Angriffspunktes von deT 
Ebene. 

Fur p~rallele Kriifte ist das statische Moment der Mittelkraft in Beziehung 
auf cine beliebige Ebene gleich der Summe der statischen Momente der Kriifte, 
bezogen auf dieselbe Ebene. 

Liegen die parallelen Kriifte in elner Ebene, so wahlt man eine zur Ebene 
der Krafte senkrecht stehende Ebene als Momentenebene. Die Abstande der 
Angriffspunkte der Krafte von der Ebene sind dann durch ihre Abstande von der 
Schnittachse der beiden Ebenen gegeben; es ist also das statische Moment einer 
Kraft In Beziehung auf elne Achse gleich dem Produkt aus der Kraft und dem 
Abstande ihres Angriffspunktes von der Achse. 

Eine durch den Schwerpunkt gelegte Ebene heiBt Schwerebene; da der 
AugriffspUllkt der Mittelkraft in diese Ebene faUt, ist ihr statisches Moment glcich 
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Null. also auch die Summe der statischen Momente der Gewichte der Massen­
teilchen. Umgekehrt: 1st die Summe der statischen Momente in Beziehung auf 
eine Ebene gleich Null. so liegt der Schwerpunkt in dieser Ebene. 

Eine durch den Schwerpunkt gelegte Achse heiBt Schwerachse; bezogen 
auf diese Achse ist das statische Moment der Mittelkraft gleich Null. also auch die 
Summe der statischen Momente der Gewichte der Massenteilchen. Umgekehrt: 
1st die Summe der statischen Momente in Beziehung auf eine Achse gleich Null. 
so liegt der Schwerpunkt auf dieser Achse. 

Eine Symmetrieebene ist Schwerebene; eine Symmetrieachse ist Schwerachsc; 
cin Mittelpunkt ist Schwerpunkt. 

Vber die analytische Bestimmung von Schwerpunkten vgl. den Absc1mitt 
Mathematik. S. 179. 

4. Schwerpunktlagen. 
In den nachfolgenden Abbildungen ist der Schwerpunkt mit 5 bezeichnet. 

a) Schwerpunkte homogener Linien. 
I. Oerade Linie. 5 liegt in der Mitte der Strecke. 
Z. Dreiecksumfang (Fig_ 35): 5 liegt im Mittelpunkt des dem Dreieck ABC 

einbeschriebenen Kreises; A. B. C sind die Mittelpunkte der Seiten a. b. c. Aus 
4 M = 0 in Beziehung auf die y 
Seite a folgt 

x =~h b+c 
" 2 aa+b+c 

1o.:.----tL-~----~c..j 
Fig. 35. Fig. 36 . 

.1. Umfang des Parallelogramms. .S Ikgt illl Schnittpunkt Ller Diagullalen . 

.t. Kreisbogen (Fig. 36): 

y _ 111 5 _ ~ __ !' . si1w • !.s.~ 
0-- - b - /.X ° :J[' 

HalLkreisbogon: 

M 5 = 2 r = 0.63662 r • 
n 

Vie r t 01 kr eis bo gen: 

M 5 = 2 I' J1z = 0.90032 r • 
n 

Sec hs t elk re is b 0 gen: 
31' 

M 5 = - = 0.95493 r . 
7l 

Fur flache Bogen ist angeniihert 

OS=!.h. 
3 

b) Schwerpunkte homogener Fliichen. 
I. Dreieck. S liegt im Schnittpunkt der Mittellinien. die Entfernung von der 

Grundlinie betragt '/3 h. 
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1:. Viereck. Belicbiges Viereck (Fig. 37). Man zerlege das Viereck durch 
Diagonalen in vier Dreiecke, dcren-Schwerpunkte 51'52.53.5. nach (i) bestimmt 

B 

c 

werden. Der Schnittpunkt 5 der Gel'aden 
5 1 5 3 und 5 2 5. ist del' Schwerpunkt. Da 
51 5 3 1\ A C und S2 S. II BD. so genligt 
auch die Ermittlung von 51 und 52' 

[' 5 liegt auf der Verbindungslinie der Mitte 
M von AD mit E. wenn BE II AC nnd 
CEil DB. 

Parallelogramm. 5 liegt i11l Schnitt· 
punkt der Diagonalen. 

Fig. 37. Trapez. 5 wird durch Zerlegung des 
Trapezes in Dreiecke gefundcn. oder 

5 liegt auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte der parallelen Seiten; seine 
Abstande von diesen Seiten sind 

Daraus ergibt sich die Konstruktion: Tl'age auf den Verlangerungen der parallelen 
Seiten die Strecken a bzw. b abo Die Verbindungslinien der entsprechenden 
Endpunkte (Fig. 38) schneiden Y 
sich in 5. Die Entfernung des 
Schwerpunktes von den nieht 
parallelen Seiten ist bestimmt 
durch 

3. Kreisteile. Kreisallsscbuitt {Fig. 31): 

2 

Fig. 40. 

~ina 
r·--. 

3 IX 

Halbkreisflache: 

4 r 
Yo = 3- --;.- = 0.4244 r . 

Viertel kreisflach e: 

4 
Yo = 3-

Sech s tel kreisflache: 

. r = 0,6002 • r . 

2 
Yo = - . r = 0.6366 • r . 

]I; 

Kreisringstlick (Fig. 40) 

2 R" - r" sin IX 
M5= ---'---'--. 

3 R2 - y2 IX 

x 
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4. Ellipsenabschnitt (Fig. 41). Den 
Schwerpunkt des Ellipsenabschnittes findet 
man als Schwerpunkt desjenigen Kreisab· 
schnittes, der im ein· oder umbeschriebenen 
Kreise von derselben Sehne abgetrennt wird. 
Der Kreis ist einbeschrieben, wenn die Sehne 
senkrecht zur kleinen Achse, umbeschrieben, 
wenn die Sehne senkrecht zur groBen Achse 
gerichtet ist. 

5. Parabelfliiche 
3 

Fig. 42: Xo = Sa, 

3 
Fig. 43: Xo = 4- a , 

y 

00 

~ : IL-- --. 

Fig. 42. 

3 
Yo = S-b , 

3 
Yo= - b 

10 
y 

Fig. 43. 

y 

or 
Fig. 41. 

6. Kugelzone und Kugelhaube. S liegt in d er Mitte der Hiihe. 
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7. Mantel der Pyramide und des Kegels. Verbindet man die Spitze mit 
dem Schwerpunkt der Grundfliiche, so liegt der Schwerpunkt auf dieser Geraden 
in .), h von der Grundfliiche entfernt. 

·S. Mantel des abgestumpftenKrelskegels. 1st It die H ohe des Kegel · 
stumpfes, r der Radius der oberen, R der 
Radius der unteren Begrenzungsfliiche, 
so h at der Schwerpunkt die Entfernung 

h R + 2r 
X= -3~ 

von der Grundfliiche. 
7. Beliebige Fliiche (Fig. 44). Zero 

lege die Fliiche in eine gerade Anzahl n 
von Streifen gleicher Breite b und be· 
rechne den Abstand x des Schwerpunk. 
t es von der Geraden 1 - 1 mit Hilfe 
der Si m psonschen Regel (S. 101) zu 

Yo 

A , 

1 

V 

y, Yz 

, 
ij '. 

r----r-
!I, y~ !In.:; y;:, Y" 

B , 
Jj }: , . o 11 

Fig. 44. 

o·yo+ 1 .4.y, +2.2·y,+3 .4 · y,+4 ·2.y, + .. . + (n - 2) 2.y" - .+ ( .. - 1).4.y" -, + n'Yn 
x = b· yo+4y,+2y,+4y,+2y,+ . . . +2Yn - ,+4Yn- , +Yn . 

Der Abstand von AB wird 
I yo'+4y,'+2y,'+4y,'+2y,'+ ... +2y',,-, +4 y'n- ,+Y'n 

y=z' yo+4y,+2y, + 4y,+2)',+ ... +2Yn - ,+4Yn - l+Yn 
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c) Schwerpunkte homogener Korper. 

I. (jerades Prisma, gerader Zylinder. 5 liegt in der Mitte der Schwerachse, 
d. h. der Verbindungsliuie der Schwerpunkte der EndfHichen. 

Fig. 45. 

2. Schiel abgeschnittener gerader Kreiszylinder. 
Es sei die x Y - Ebene (Fig. 45) Symmetrieebene, 
h die Lange der Achse, r der Radius des Grund­
kreises, IX der Neigungswinkel der schiefen Be­
grenzungsflache gegen die Grundflache, dann ist 

1 y2 • tg IX 

x=4'-~h-' 

h 1 y2 • tg2 IX 

Y=2+S·--h-· 

3. Pyramide, Kegel. 5 liegt auf der Schwer­
achse (vgJ. 1.), um ein Viertel der Hohe von der 
GrundfJache entfernt. 

4. Pyramidenstumpi. 1st h die Hohe des Pyramidenstumpfes, F die 
Grundflache, / die Endflache, so ist der Abstand des Schwerpunktes von 

Fig. 46. 

der Grundflache 

h E + 2J1 F ./ + 3 ./ 
Yo =-' . 

4 F+Ji"F0+! 
5. Abgestumpfter Kreiskegel. 1st h die Hohe 

des Kegelstumpfes, R der Radius der Grundflache, 
r der Radius der Endflache, so ist der Abstand des 
Schwerpunktes von der Grundflache 

h R2 + 2 R . r + 3 r2 
Yo • -4- R' + R • r + r 

6. Keil. Sind a und b die Seiten der Grundflache, a1 die Lange der Keilkante 
(Fig.46), It die Hohe des Keiles, so ist der Abstand des Schwerpunktes von <ler 

Fig. 47. 

Grundflache 
_h ,,+ a] 

Yo' ~ 
2 2a + a1 

7. KugeJabschnitt. Mit den Bezeichnungen <ler 
Fig. 47 wird 

Den gleichen Abstand hat auch der Schwerpunkt des Abschnittes cines 
Umdrehungsellipsoids, dessen Umdrehungsachse gleich dem Durchmesser der 
Kugel ist. 

Halbkugel: 3 
Yo = gR. 

Halbe Hohlkugel: 1st R der Radius der auBeren, r der Radius der 
inneren Kugel, so ist der Abstand des Schwerpunktes von der Aquatorebene 

3 R'~r' 
Yo = S . R3 _ r3 • 

8. KugeJausschnitt. 1st h die Hohe des Kugelausschnittes, so wirel mit den 
Bezeichnungen der Fig. 39, S. 284, 

3 3 
Yo = 8 r(1 + COSIX) = -8 (2 r - h) . 



9. Umdrehungsparabolold. 
Mit den Bezeichnungen der 
Fig. 48 wird der Abstand des 
Schwerpunktes von der End-
flache 2 

:Yo = - b . 
3 

10. Dreiachsiges Ellipsoid. 
Sind a, b, c die Halbachsen, so 
hat der Schwerpunkt eines 
Achtels des Korpers dieKo­
ordinaten 

3 
%0 ="8 a ; 

3 
:Yo ="8 b; 

SchwerpunktJagen. 

y 

Fig. 48. 

d) Schwerpunktsermittlung durch Zeichnung. 
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Zur Bestimmung des Schwerpunktes eines Linlenzuges (Fig. 49) faBt man 
die Langen der einzelnen Strecken als Krafte auf, die in den Mittelpunkten 
S1' S2 •. . angreifen; mit Hilfe 
des Kraft- und Seilecks I, II, 
I I I . .. ermittelt man die 
Wirkungslinie der Resultante 
R = I I. die Schwerachse ist. 
Dreht man nunmehr die pa­
rallelen Krafte unter Bei­
behaltung ihrer GroBe und 
der parallelen Richtung um 
die Angriffspunkte S1' S2· .. 
und verfahrt wie vorher, so 
ergibt der Schnittpunkt der 
auBersten Seilstrahlen I' und 
V' die Wirkungslinie der Re­
sultante R' = R der gedrehten 
Krafte, die ebenfalls Schwer­
achse ist. Der Schnittpunkt 
beider Schwerachsen ist der 
SchwerpunktS desLinienzuges. 

Fig. 49. 

Zur Bestimmung des Schwerpunktes einer beliebigen Fliiche zerlegt man 
die Flache in Teile, deren Schwerpunktslagen bekannt sind, und faBt den 
Flacheninhalt der einzelnen Teile als Kraft auf. die im Schwerpunkt des 

x. 

Flachenteilchens an­
greift. Mittels des 
Krafte- und Seilplanes 
sucht man die Mittel­
krafte dieser Einzel· 
krafte fUr zwei be­
liebig gewahlte Rich­
tungen. In Fig. 50 
ist der Schwerpunkt 
eines Winkeleisenquer­
schnittes zeichnerisch 
ermittelt, der durch 
zwei Nietlocher ge­

~ r. I) Fz r, 

Fig. 50. 

F. "N ~o 
schwacht ist. Zur Kontrolle empfiehlt es sich, das Verfahren noeh fiir eine 
dritte Richtung durchzufUhren. 



288 Mechanik. -- Statik starrer Korper. 

Der Schwerpunkt eines Schienenprofils ist in Fig. 51 ermittelt. Man zerlegt 
den - symmetrischen - Querschnitt so· in parallele Streifen senkrecht zur 
Symmetrieachse, daB die einze1nen Streifen als Rechtecke aufgefaBt werden dUrfen. 
Ftihrt man den Inhalt der Streifen als Krafte ein und bestimmt mittels des Kraft­
und Seilecks die Wirkungslinie der Resultante, so ist der Schnittpunkt der Sym­
metrieachse mit der Wirkungslinie der Schwerpunkt des Profils. 

Fig. 51. 

Kiirper zerlegt man in Teilkorper, dcren Schwerpunkte bekannt sind, und 
setzt die Gewichte als Parallelkrafte zusammen, indem man sie auf die GrundriB­
und AufriBebene projiziert. Die Wirkungslinie der Resultante im AufriB liegt in 
einer Schwerebene, sie ergibt den vertikalen Abstand des Schwerpunktes von der 
Grundfliiche. In der Grundril3ebene ermittelt man den Mittelpunkt der parallelen 
Krafte mittels des Kraft· und Seilecks fUr zwei beliebig gewahlte Richtungen und 
erhalt damit die Lage des Schwerpunktes im GrundriB (Fig. 52). 

Bestimmung . der Verschiebung des Schwerpunktes infolge Querschnitts­
verminderung. 1st die Lage des Schwerpunktes fUr den ungeschwachten Quer­
schnitt bekannt, so empfiehlt es sich, die Verschiebung zu bestimmen, die der 
Schwerpunkt infolge einer Schwachung des Querschnitts erfahrt. In Fig. 53 ist 
die Verschiebung des Schwerpunktes eines I-Eisens zu ermitteln, dessen unterer 
Flansch durch zwei NietlOcher geschwacht ist. Der Gesamtquerschnitt habe 
F cm2 ; die Schwiichung durch die Nietlocher sei 

!=2·h.d, 
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Fig. 52. 

wobei h als rnittlere Flanschstiirke den Tabellen tiber Profileisen (vgl. S. 537) zu 
entnehmen ist. FaBt man die FHichen als Krafte auf, so wirkt eine Querschnitts­
verminderung entlastend. In Beziehung auf die x-Achse muB 
Gleichgewicht herrschen, da sie Schwerachse ist; folglich ergibt 
sich aus der 3. Gleiehgewiehtsbedingung :2 M = 0 fUr 5 als 
Drehpunkt 

so daB 

(F - f) /j - f • (~ H - ~ ) = o. 

/j = f· (H - h) 
-2---;(""'F-- - f-::-') 

wird. Sind samtliche GraBen in cm gemessen, so ergibt sich auch 
die Versehiebung /j des Schwerpunktes in cm. Allgemein ver­

Fig. 53. 

schiebt sich der Sehwerpunkt 5 einer FHiehe Fl durch Hinzutreten ciner 
Flaehe F 2 , deren Schwerpunktsentfernung von 5 mit e bezeichnet wird, um 

/j=~-. 
F, + F2 

1m vorstehenden Beispiel ist F2 = - f, die Verschiebung erfolgt nach ent­
gegcngesetzter Riehtung. 

B. Reibungswiderstande. 
Ftihrt man eine Schnur tiber eine Rolle und belastet die freien Enden durch 

Gewichte, so lehrt die Erfahrung, daB Gleiehgewicht herrsehen kann, auch wenn 
die beiden Gewichte nicht gleich graB sind. Steigert man nas eine Gewicht so 
lange, bis es das andere Gewicht zu heben anfangt, so gibt die Differenz beider 
Gewichte die Reibung der Rolle. VergroBert man beide Gewiehte, so findet man 

Taschenbuch. 19 
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angenahert: die Relbung 1st proportional der Last. Die Reibung stellt sich 
dar als Widerstand, der bei Berlihrung zweier Oberflachen auftritt. Da dieser 
Widerstand durch eine Kraft tiberwunden wird, so definiert man auch die Rei­
bung als eine Kraft. Die Erfahrung lehrt weiter, daB die Reibung stets der Be­
wegung entgegengesetzt wirkt; ihre Wirkungslinie £allt in die Bertihrungsebene; 
tiber die Lage des Angriffspunktes sind genauere Angaben nicht moglich. 

Der Versuch an der RoUe zeigt, daB die auf der Kraftseite durchgeflihrte 
Belastungssteigerung zwar eine Aufwiirtsbewegung der Last einleitet, daB aber 
diese Bewegung eine gleichformig beschleunigte ist. Die aufzuwendende Kraft 
ist geringer, wenn sie die Last mit gleichbleibender Geschwindigkeit heben soll. 
Man entnimmt daraus, daB der Kraftaufwand groBer ist, wenn ein Korper aus 
dem Zustand der Ruhe in den der Bewegung tibergeftihrt wird, und spricht von 
der Reibung der Ruhe. Ist der Beharrungszustand erreicht, so spricht man von 
der Reibung der Bewegung. Die Bewegung kann eine rein gleitende sein, dann 
heiBt der Widerstand gleitende Reibung; ist die Bewegung eine rollende oder 
wlilzende, so heiBt der Widerstand rollende Reibung. 

1. Der Reibungskoeffizient der gieitenden Reibung. 
Aus dem obigen Grundgesetz der Reibung leitet man die Beziehung zwischen 

den drei GraBen ab und schreibt 

R=p.N, 
wobei N den Normaldruck bedeutet, mit dem zwei sich beriihrende Flachen 
gegeneinander gepreBt werden; p gibt den Bruchteil der Last an, der zur nber­
windung der Reibung aufgewendet werden muB, und heiBt Relbungskoeffizient 
oder Reibungszahl der gleitenden Reibung; mit fto bezeichnet man den Reibungs­
koeffizienten der Rube der im allgemeinen groBer ist als der der Bewegung. 

Vber die GroBe des Reibungskoeffizienten gibt lediglich der Versuch Aus­
kunft, doch darf man die Versuchsresultate nicht ohne weiteres veraUgemeinern, 
da eine Reihe von Nebenumstanden flir die Messung von Bedeutung ist. Legt 
man zum Beispiel zwei geschabte Flachen aufeinander, so wird nur eine sehr 
geringe Reibung auftreten, da zwischen beiden Flachen eine Luftschicht bleiben 
wird. Belastet man die obere Platte, so entsteht ein wenn auch unvollkommenes 
Vakuum, die Adhasion vergroBert den Widerstand gegen eine Bewegung. Gleiten 
beide Flachen aufeinander, so zeigt sich, daB der Widerstand unverhaltnismaBig 
kleiner ist, was sich vielleicht dadurch erkliiren laBt, daB bei der Bewegung Luft 
zwischen die Bertihrungsflachen gesaugt wird. J e schneller beide Flachen auf­
einander gleiten, desto geringer ist der Widerstand. So tritt z. B. eine erhebliche 
Verringerung des Reibungskoeffizienten zwischen den guBeisernen Bremsen der 
Eisenbahnwagen und den Radreifen auf (vgl. Tabelle S. 294). 

Fig. 54. 

Bei gleicher Belastung zweier Flachen ist die 
GroBe der Bertihrungsflache von EinfluB; der 
Reibungskoeffizient wachst mit dem Flachen­
druck (vergl. S. 293). 

SchlieBlich beeinfluBt wie bei allen physika· 
lischen Versuchen auch hier die Temperatur das 
Resultat der Messung. 

Einen zweiten Weg, die Gesetze der Reibung 
zu studieren, erh1ilt man durch folgende Be­
obachtung: legt man einen Korper auf eine 
Platte, so bleibt der Korper auch dann liegen, 
wenn die Platte gegen die Horizontale geneigt 

wird. Eine Steigerung der Neigung der Platte wird schlieBlich das Gleiten des 
Korpers verursachen. Der Winkel, bei dem das Gleiten eintritt, heiBt der 
Reibungswinkel, seine trigonometrische Tangente ist gleich dem Reibungs­
koeffizienten. In Fig. 54 zerlegt man die Kraft Q in Richtung der schiefen 



Der Reibungskoeffizient der rollenden Reibung. 291 

Ebene und senkrecht dazu. Die Komponente, die den Korper abwarts zu 
bewegen sucht, ist P = Q sin ex; die Reibung, die der Bewegung entgegen­
gesetzt wirkt, ist 

R=fl·N. 

Der Korper wird sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit abwarts bewegen, 
wenn 

P=R, 
ist; mit N = Q. cos ex wird 

d. h. Q • sin ex = I' • N 

tgex = fl. 

Der Winkel ex, urn den man die schiefe Ebene aus der Horizontalen neigen mull, 
urn eine gleichbleibende Bewegung zu erhalten, wird mit e bezeichnet; es ist 

I' = tge· 
Mit eo bezeichnet man den Winkel, bei dem der Korper aus dem Zustand der 
Ruhe in den der Bewegung libergeht, das ist 

flo = tglio . 
Da man die Platte nach allen Richtungen neigen kann, so beschreibt der eine 
Schenkel des Winkels Ii urn die Wirkungslinie des Normaldruckes einen Kegel, 
den ReibungskegeJ. 

Verlauft die Resultante samtlicher an dem Korper angreifenden Krafte inner­
halb des Reibungskegels, so bleibt der Korper in dem Zustand der Ruhe, es herrscht 
Gleichgewicht. 

(a) (b) (e) 

Fig. 55. 

In Fig. 55 a fruit Q als einzige wirkende Kraft aus dem Reibungskegel heraus. 
es tritt Bewegung ein; in Fig. 55 b fruIt Q in die Mantelflache des Kegels, eine 
geringe zusatzliche Kraft in Richtung der schiefen Ebene wiirde eine Bewegung 
hervorrufen; in Fig. 55c fallt Q ganz in den Reibungskegel, es mull eine erheb­
liche Kraft zur Erzielung der Bewegung aufgewendet werden. Bei Untersuchungen 
iiber Kraftesysteme mit Berlicksichtigung der Reibung wird man im allgemeinen 
den Grenzfall (b) der Rechnung zugrunde legen. 

2) Der Reibungskoeffizient der rollenden Reibung. 
Rollt ein Zylinder ohne zu gleiten auf einer ebenen Unterlage, so tritt der 

Widerstand in der Berlihrungslinie auf, wahrend die zur trberwindung des Wider­
standes erforderliche Kraft nach Fig. 56 oder 57 angreift. Die Drehung wird 
durch ein Kraftepaar p. r bzw. p. d hervorgerufen; es ist deshalb iiblich, auch 
den Widerstand in dieser Form zu bezeichnen. 1st Q der Normaldruck, so ist 
das zu liberwindende Kraftepaar M = Q. t. worin t (Fig. 58) die Entfernung in 
cm bedeutet, die zwei gleich grolle entgegengesetzt gerichtete Krafte Q haben 
mUssen. wenn Gleichgewicht zwischen dem angreifenden und widerstehenden 

19* 
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Kriiftepaar herrschen 5011. Die GroBe f heiBt Hebelarm oder Koeffizienf der 
rollenden Reibung. 

Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. 

Reibungszahlen der gleitenden Reibung. 1 ) 

Rcibungszahl 

+ 

= bedeutct: die Fasern liegen 
parallel, 

: die Fasern Hegen der Ruhe der Bewegung 
gekreuzt, ---'!--m-i-t -,1----------
~~~!~i~ l~~: als trocken i Wasser geschmiert trocken I W~;;er! geschmiert 

+ .. 0,54 0,71 
Eichenholz auf Eiche = ., 0,62 II 

" 1.. 0,43 
" Esche, Buche 

'fr':~~e~k;ll':" g:~~ I 
" "Stein und Kies 0,60-0,46 

Holz auf Metall. . . . . .. 0,60 0,65 
Hartholz auf poliertem Metall 

oder Granit. . . . . . . . 
Stahl auf Stahl (*h.oher Druck, 

bis etwa 1000 kg/qcm). . . 
Stahl auf Phosphor-Bronze') 

ebene FHichen. . . . . . 
zylindrische FHichen . . . 

Stahl auf grobem Sandstein 
" "Eis ...... . 

Schmiedeeisen auf Eiche = 
Weichholz 

Stahl .. 

Schmiede-

0,15 

0,11 
0,1 69 

0,027 

eisen .. 0,13 
GuBeisen. 
oder Bronze 0,19 

"Sandstein . 
" Muschelkalk 0,49--D,42 
" Stein ll. Kies O,49--{)A2 

0,5 

0,65 

auf Eiche ~ . 0,65 
Weichholz 

Stahl .. 

GuBeisen. 
Bronze . 

" "grobemSandstein 
Bronze auf Eiche = . . . . . 

" "Bronze ..... 

0,33 

0,62 

Ziegelstein auf Muschelkalk . 0,67 
Rauher Kalkstein auf desgl., 

oder mit frischem Mortel.. 0,75 
Muschelkalk auf Muschelkalk. 0,70 I 
Mauerwerk auf Beton . . .. 0,76 

" gewachsenem. 
Boden,trocken 0,65 0,30 

Rindsleder auf Eichenholz . . 0,6--D,5
1 

-
" "GuUeisen. . . O,S--D,3 0,6--0,4 

HaniseH auf rauhem HaIz . . 0,8-0,5 -
_ " "glattem Holz .. 0,33 I -

0,11 

0,11 

0,48 
0,34 
0,19 

0,38 
0,38 

0,25 
0,075 

0,15-0,10 

0,40 0,24 I' 0,10 

0,30 0,10 0,06 

J 0,09 bei v = 3 mJsek 
*0,12--D,11\ 0,03 bei v ~ 27 m/sek 

0,098 
0,16--D,13 

0,11 

0,11 

0,16 

0,11 

0,12 

°'1051 0,092 0,162 0,15--D,12 
0,29 -
0,014 -

0,5--D,4 I 0,26 I 0,08 
0,65--D,SO 

0,21 bei v ~ 4,5 m/sek 
0,11 bei v ~ 22 m/sek 

1 

0, 18--D, 17 
0,46-0,41 
0,29--D,24 

- I -
0,S--D,3

1 
0,22 

0,5-0,4 -

O,08--D,07 

0,19 

f 0,27 bei v ~ 2,2 m/sek 
'- 0,13 bei v ~ 20 m/sek 

I 0,31 I 0,1O--D,08 
0,20-0,15 - I 0,o8--D,0) . ° 24--D 21 - -
'0,30'1 - I 
0,20 , 0,10 0,06 

0,65--D,60 
I 

0,67 I 
0,38 I 

0,5--D,3 II 

0,56 
0,5 
- I 

0,36 0,15 

1) Aus Foerster, Taschenbuch fur Baningenieufe. Berlin 1911, Julius Springer. 
') Hoher Druck bis 600 kg/qcm. 
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Wie fh und fto der gleitellden Reibung kann auch t llur durch Versuche errnittelt 
werden. Legt man einen Zylinder mit dem Halbrnesser r auf eine schiefe Ebene 
(Fig. 59). so ist das treibende Kraftepaar Q. r sinO(. das widerstehende 

N. f = Q. cosO( • I. 
aus der Bediugung ;S M = ° folgt 

so daB 

ist. 

Fig. 59. 

Q . r . sin 0( = Q . f . cus 0( • 

f = r· tgO( 

f~~;C;~~~~~~rp 

Ii 

f,~~~~J 
Fig. 60. 

Die GroBe f wird beeinfluBt durch die Geschwindigkeit des Rollens; bei sehr 
groBen Geschwindigkeiten - z. B. bei den Treibradern der Lokomotiven -
treten Nebenwirkungen auf. die als abwechselndes Zusammendrticken und Aus­
dehnen wellenfOrmig tiber dem Radkranz und der Schiene verlaufen. 

Wird eine Last Q auf einer Walze fortgeschoben (Fig. 60) und bedeutet / den 
Koeffizienten der rollenden Reibung flir Walze und Unterlage. I' den Koeffizienten 
der rollenden Reibung flir Walze und Last. G das Eigengewicht der Walze. so ist 

p. d = M = Q. /' + (Q + G). f. 

Reibungszahlen der gleitenden Bewegung nach Rennie in Abhallgigkeit 
yom Flachendruck; die Oberflachen waren nur wenig eingefettet: 

II SchweiBeisen GuBeisen auf Stahl auf Messing auf 
FHiehendruck auf SchweiBeisen SchweiBeisen GuBeisen GuBeisen 

in kg/em' 
1'= 

---------. ~--------

8.79 0.140 0.174 0.166 0.157 
13.08 0.250 0,275 0.300 0.225 
15.75 0.271 0.292 0.333 0,219 
18.28 0.285 0.321 0.340 0.214 
20.95 0.297 0.329 0.344 0,211 
23.62 0.312 0.333 0.347 0,215 
26.22 0,350 0.351 0.351 0,206 
27,42 0,376 0,363 0,353 0,205 
31.50 0,395 0,365 0,354 0,208 
34,10 0,403 0,366 0,356 0,221 
36.77 0,409 0,366 0,357 0,223 
39,37 Flachen 0,367 0,358 0,233 
42,18 an- 0,367 0,359 0,234 
44,58 gegriffen 0,367 0,367 0,235 
47,25 0,376 0,403 0,233 
49,92 0,434 Flachen 0,234 
55,12 Flachen an- 0.232 
57.65 angegriffen gegriffen 0,273 
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Relbungskoefflzienten fUr besondere riille. 
I. Eiserne Radrelfen auf trockenen eisernen Schienen nach Poiree fUr 

Eis!'nbahnwag!'11 von 3400 bis 8400 kg Gewicht; fl in Abhangigkeit von der Ge· 
schwindigkcit V in km/Std.: 

V 16,56 26,28! 31,68 
It 0,209 0,206 I 0,1 71 

51,48 
0,145 

72,00 
0,136 

79,20 
0,112 

2. Stiihlerne Radreifen auf Stahlschienen nach Galton; fl in Abhangig· 
keit von der Geschwindigkeit V in km/Std:: 

V II Beginn I 10,93 I 21,8 I 43,9 I 65,8 
It 0,242 0,088 0,072! 0,07 I 0,057 

87,6 
0.038 I 96,48 

0,027 
3. (iuBeiserne Bremskliitze an stahlernen Radreifen nach Galton; /t in 

Abhangigkeit von der Geschwindigkeit V in km/Std.: 

V II Beginn I 8,05 I 16.09 I 40,03 72,36 96,48 
It 0,330 0,273 I 0,242 0,166 i 0,127 0,074 
Nach Versuchen von Wichert!) hat sich fUr die gleitende Reibung zwischen 

Bremsklatzen aus StahlguJ3 und stahlemen Radreifen ergeben 

_ fJ 1 + 0,0112 . V 
fl - 1 + 0,06 V • 

wobei V die Geschwindigkeit in km/Std. bedeutet, und fJ = 0,45 fUr trockenc, 
fJ = 0,25 fUr nasse Reibungsflachen ist. Ist V die Geschwindigkeit bei Beginn des 
Bremsens, so kann man fUr die Bremszeit bis znm Stillstande mit einem mittleren 
Reibungskoeffizien ten fl' rechnen. der in nachstehender Tabelle fUr unglinstige 
Verhaltnisse gilt: 

,u 

I 
/" 

V in km/Std. Reibungsflachen mittlerer Wert 
fUr trockene I fur nasse 

° 0,450 0.250 
10 0,313 0,174 0,201 
20 0,250 0,139 0,164 
30 0,215 0,119 0,142 
40 0,192 0,107 0,128 
50 0,176 0,098 0,117 
60 0,164 0,091 0,109 
70 0,154 0,086 0,103 
80 0,147 0,082 0,098 
90 0,141 0.078 0,093 

4. Bremsen nach L. Klein 2). Bei Geschwindigkeiten von 1 bis 20 m/sek 
und Flachenpressungen von 0,5 bis 10 kg/cm2 ist ft annahernd unveranderlich und 
zwar ist It bei sauber bearbeiteten Bremskranzen und Holz in Langsfasern fUr: 

Buche Riche Pappel UIme Weide 

GuJ3eisen ... 

Schmiedeeisen . 
110,29 -;- 0,371 0,30 -;- 0,34 [ 0,35-;- 0.40 \ 0,36-;- 0,37 1 0,46-;- 0,47 

il 0,54 1°,51--;-0.4°1°,65-;-0,60 0,60-;-0,491°,63-;-0,60 

Bei GuJ3eisen gelten die niedrigeren Werte, wenn die Scheibe sauber abgewischt 
ist, bei Schmiedeeisen die hiiheren. Sind die Bremsscheiben mit Benzin gereinigt. 
so gelten fUr GuJ3eisen die hiiheren, fUr Schmiedeeiscn die niedrigeren Werte. 

') Vgl. Zentralblatt der Bauverwaltung \894 S. 73. 
') Mitteilungen uber Forschungsarbeiten Heft 10. 
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5. Druckwasser·Hebezeuge nach H. Lang. 
a) Bronze- oder Pockholzschieber a uf Bronze; ,It ist bei lang,amor 

wechselnder Bewegung und Flachenpressungen von 2 bis 100 kg/cm2 unverander­
lich: 

Schieber dauernd gefettet. . . . . . . . . 
Schieber mittels 'Nuten yom Wasser benetzt .. 
Schieber trocken. . . . . . . . . . . . . . . 

,It = 0,06 
l' = 0,10 
l' bis 0,30 

b) Stopfbuchsen mit Hanf. Baumwolle oder Leder abgedichtet. haLen fl, 

unveranderlich bei Wasserpressungen zwischen 1 und 50 kg/cm2• 

Baumwolle oder Hanf bei elastischer Packung It = 0,06-';-0,11 
Lederstulp, weiches Leder. gute Ausflihrung l' = 0,03-';-0,07 

hartes, stark lohgares Leder . (t = 0,10-';-0,13 
unglinstige Anlage . . . . . . It bis 0,20. 

6. Schleifsteine. grobkiirniger 
l' = 0,21-';-0,24 

0,29 

feinkorniger Sandstein 
GuBeisen ... 
Stahl . . . . . . 
Schmiedeeisen . . ,tt = 0,41-';-0,46 

,It = 0'72} Mittelwerte zwi-
0,94 schen dem nassen 
1.0 Stein und Metall. 

7. Oesamtreibung fUr Stra8enfuhrwerke. Der Widerstand. den ein 
StraBenfahrzeug seiner Bewegung entgegensetzt. wird in der Hauptsache hervor­
gerufen durch die Zapfenreibung in den Naben und die rollende Reibung am Um­
fange des Rades. 1st G das zu befiirdernde Gewicht, l' die Gesamtreibungszahl; 
so ist flir eine horizontale Bahn die Summe aler Widerstaude W = l' • G . 

Mittlere Werte der Reibungszahll" 
Erdbahnen: 

Schlechter Erdweg, loser Sand 
Gewoh'nliche Erdbahn . 
Trockene, teste Erdbahn 

Schotterbahnen: 
Frisch aufgebrachte. nicht gewalzte Schotterbahn. 
Schotterbahn bei Regenwetter 
Trockene gute Schotterbahn . . . 
Sehr gute SchotterstraBe, Pechmakadam 

Pflasterbahnen: 

1/ = 0,150, 1 7 = 0,100. /'0 
1/20 = 0,050. 

1/. = 0,125, 
1/20 = 0,050, 
1/3• = 0,030, 
1/50 = 0,020. 

Schlechtes Steinpflaster. Kopfsteinpfiaster 1/2• = 0,040, 
Kleinpflaster. 1/.0-,;-1/60, im Mittel. . . . 1/.0 = 0,020, 
Gutes Steinpfiaster. %0-,;-1/6°' im Mittel. 1/55 = 0.018, 
Gutes. sehr ebenes Stein- (Klinker-) Pfiaster . 1/7• = 0.013, 
HolzpfJaster aus Weichholz. 1/.0-,;-1/9°' im Mittel 1/.. = 0.018, 

Hartholz, . . . . . . . . . . ~/75 = 0.013, 
AsphaJtbahnen . . . . . . . . . . . . . . . 1/'00 = 0,010, 
Eiserne Gleise in StraBen, 1/'00-,;-1/'00' im Mittel 1/.00 = 0,005, 
Eisenbahngleise bei geringer Geschwindigkeit. . 1/400 = 0,0025. 

Auf steigender Bahn vom Steigungsverhaltnis 5 % 0 gilt W= G(lt + 5). 

Koeffizienten der rollenden Reibung. 

Reibende KlIrper 

Pockholz aut Pockholz . 
Ulmenholz auf Pockholz. 
Eisen auf Eisen . . . . 
Stahl auf Stahl. . . . . 
Gehartete Stahlrollen und Kugeln auf Stahl-I 

ringen und Lagern . . . . . . . . . . 

Reibungszabl 
in em 

0,047 
0,081 
0,005 
0,005 

0.001 
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Anwendungen. 1. Es ist die horizon tale Kraft P zu bestimmcn, die eine Last Q 
die schiefe Ebene hinaufzieht; der Reibungskoeffizient sei P = tg e (Fig. 61). 
Gleichgewicht ist vorhanden, solange die Resultante der Krafte P und Q ill den 

Fig. 61. 

Reibungskegel faUt. Eine Bewegung nach aufwarts 
tritt ein, wenn R in die Mantellinie a £aUt, dann ist 

P> Q. tg(IX + eo) 
(eo = Reibungswinkel der ruhenden Reibung). 
Die Bewegung wird aufrecht erhalten, wenn 

P = Q • tg (IX + e) 
ist. Q als einzige angreifende Kraft bewirkt eine 
Bewegung nach abwarts, da es aus dem Reibungs­
kegel herausfallt. Die Last Q bleibt in Ruhe, 
wenn die Wirkungslinie der Kraft Q in die Mantel­
linie b des Reibungskegels faUt; fiir diesen Fall ist 

IX = eo; 
man sagt: es ist Selbsthemmung vorhanden und nennt IX = eo die Bedingung 
fUr die Selbsthemmung des Getriebes. 

Legt man die in Fig. 61 dargestellte schiefe Ebene um einen Zylinder, so er· 
halt man eine Schraube1). 1st h die Ganghohe oder Steigung der Schraube, r 
der Halbmesser der mittleren Schraubenlinie, IX der Neigungswinkel der mittleren 
Schraubenlinie, so herrscht OIeichgewicht, solange 

h+2nr.p 
Q • tg (IX - eo) < P < Q tg (IX + eo) = Q 0 , 

2 n r - Po h 
wobei die Kraft P tangential angreifend gedacht ist; ihr Hebelarm ist r. Die GroBe 
der am SchraubenschlUssel bzw. Handrad angreifenden Kraft K ergibt sich aus 

P·r=K·R. 
wenn R den Hebelarm der Kraft K bedeutet. 

Wig. 62. 

FUr die Bewegung der Schraube ist 
h+2nr!~ 

P = Q • tg (IX + e) = Q . ----, 
2nr-ph 

wenn die Last Q gehoben. 
h - 2nrp 

P= Q. tg(IX - e) = Q. -----, 
2nr+ph 

wenn die Last Q gesenkt wird. 
2. Es ist der Keil (Fig. 62) zu untersuchen. 

1) Wirkungsgrad vgI. S. 298. 
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Man konstruiert die Rcibungskcgcl, dercn Achsen in die Wirkungslinien von N I 
und Nafallen, so daB die Resultante WI aus NI und Rl bzw. W 2 aus N z und Ra 
in die Mantellinie fallt; es neigen sich N lund N a gewissermaBen urn den Winkel e 
gegen die Bewegungsrichtung. Bildet man jetzt den Kraftezug WI W a, so ist 
die SchluBseite ein MaB ftir die GroBe der zum Hineintreiben erforder· 
lichen Kraft P, da der Kraftezug wegen der Forderung des Gleichgewichts 
geschlossen sein muB. Statt der Resultanten WI und Wa geben auch die Kompo· 
nenten Nl' R I , R a, N 2 den zur Bestimmung von P erforderlichen Kraftezug. Rpch· 
nerisch ergibt sich P nach der 1. Gleichgcwichtsbedingung ::E H = 0 aus 

P = Nt • sina + R t • cosa + R • . cosa + N • • sina • 

Mit Nt = N. = N; R t = R. = R = N. tge 
sin (a + 0) 

wird P = 2N· sina + 2N. cosa . tge = 2 N ----'- • 
case 

Die GroBe der zum tosen des Keiles erforderlichen Kraft pI ergibt 
sich aus Fig. 62. In diesem Falle ist die Richtung der Reibungswiderstande urn· 
zukehren; der Kraftezug Wt' W 2 bzw. der Kraftezug Nt' Rt' R 2 • N2 bestimmen 
GroBe und Richtung von P'. Die Bedingung ::EH = 0 ergibt 

pI = Nt • sin a - R t • cosa - R • . cosa + N • . sin a • 

Mit Nt = N. = N und R, = R. = R = N. tge 

. d pI ". N N sin (a - 0) wlr = 2· H • sma - 2 • cosa • tge = 2 ~~--'=-- • 
case 

P' wird gleich Null. wenn WI und W 2 zusammenfallen (Fig. 62). d. h. der Krafte· 
zug Nt' R I • R 2 • Na ist geschlossen; es ist die Grenze der Selbsthemmung erreicht. 
Die analytische Form der Bedingung flir Selbsthemmung folgt aus sin (a - e) =; O. 
es wird a = e. d. h. der Winkel an der Spitze des Keiles muB kleiner sein als der 
doppelte Reibungswinkel; doch empfiehlt es sich. weit unter diesem Wcrte zu 
bleiben. da die in den Tabellen gegebenen Wertc nUf annahernde Sicherheit 
bieten. 

3· Es ist die Keilkette (Fig. 63) zu untersuchen. 

(a) 

Fig. 63. 

Man neigt die Reaktionen N def Bertihrungsflachen urn den Reibungswinkel (! 
so. daB sie die Bewegung des Keiles hindern und beachtet. daB der obere Kei! 
unter dem EinfluB der Krafte Q. Nt' N2 im Gleichgewicht sein muB (vgl. S. 280). 
von denen Q der GroBe und Richtung nacho NI und N2 nur der Richtung nach 
bekannt sind. Es ist also Q nach NI und N2 so zu zerlegen. daB Gleichgewicht 
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herrscht. d. h. der Kriiftezllg muB geschlossen sein. In Beziehung auf den unteren 
Keil ist N2 der GroBe und Richtung nach gegeben. von Ns und P sind die Rich­
tungen bekannt. Die Zerlegung von Na nach den Richtungen Ns und P ergibt P 
der GroBe und Richtung nacho 

Analytisch erhiilt man P aus den beiden erst en Gleichgewichtsbedingungen; 
2 H = 0 liefert 

N1 . cOSli1 + N • . sinlls - P = 0 • 
2 V = 0 liefert 

auBerdem ist 

und hieraus 

Sind siimtliche 

P = Q. sin(e< + 112 + lis) . coslil 

cos (e< + 111 + 112) • cos lis 
Reibungswinkel gleichgroB. so wird 

P = Q • tg (e< + 211) • 
Die zum Losen des Keiles aufzuwendende Kraft pI bewirkt ein Anliegen des 
oberen Keiles gegen die rechte Seite der Flihrung; er ist unter dem EinfluB der 
Kriifte Q. N{. N, im Gleichgewicht (Fig. 63 c). Der untere Keil ist unter dem Ein· 
fluB der Kriifte pl. N~. N~ im Gleichgewicht. von denen N; der GroBe und Rich­
tung nach bekannt ist. 

Zur analytischen Ermittlung vim P' Hefem die beiden ersten Gleichgewichts­
bedingungen: 

auBerdem ist 

Nt· coslil + N,. sinll. + pI =0, 

Q - Nt . sinllr - N!. coslis = 0 ; 

Q: Nf = sin[1800 - (lis - e<) - (90 0 - 111)] : sin(lI. - IX) 

Fig. 64. 

und hieraus 
pI = Q. sin (112 + 113 - IX) • cosll1 

cos (111 + 112 - e<) • cosli. 
Fiir gleiche Reibungswinkel wird 

pI = Q • tg (211 - e<) • 
Selbsthemmung ist vorhanden. solange 
e< < 2 II bezw. < 112 + lis ist. 

4. Zur Einleitung des Walzprozesses 
(Fig. 64) muB sein: 

d - e < 2 R (1 - coslI) 
fUr gliihendes Eisen zwischen guBeisernen Walzen mit fl = tg II = 0,1 muB Z. B. 
sein d - e < 0,01 • R . 

3. Reibungsarbeit und Wirkungsgrad. 
VeranlaBt das Gewicht A durch sein Herabfallen ein Steigen des Gewichtes B 

an einer einfachen Rolle, so ist die von A geleistete Arbeit urn einen Betrag groBer 
als die Arbeit von B, den man den Arbeitsverlust durch Relbung nennt. 1st 
die Reibungskraft bekannt, und ist die Entfernung gegeben, die diese Kraft durch­
liiuft, so ist das Produkt aus Kraft und Weg die zur "Uberwindnng der Reibung 
aufgewendete Arbeit. Diese Energie wird in Wiirme umgesetzt und stellt sich 
als Verlustarbeit dar; die Nutzarbeit ist gleich der Differenz aus der gesamten 
aufgewendeten Arbeit und der Reibungsarbeit. Das Verhiiltnis von Nutzarbeit 
zur gesamten aufgewendeten Arbeit heiBt Wirkungsgrad und wird mit 'I} be­
zeichnet. 
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Bezciehnd V den Nutzwiderstand cines (;ctriebes in kg, 
P die witklichc Bet.riebskraft in kg. 
q den Weg. auf dem !? wirkt in m. 
P den gleichzeitigen Wcg von P in 111, 

so ist 
Q. q Nutzarbeit 

'7 = p. p gesamte aufgewendete Arbeit 

Die Reibungsarbeit ist A r = p. p - Q. q . 
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Das Verhaltnis der Reibungsarbeit A r zur Nutzarbeit An heil.lt verhiiltnls­
miiBlger Arbeitsverlust und wird mit ~ bezeichnet. Es ist 

~ = ~,.- = p. p - Q . q = p. p - 1 und 
An Q. qQ. q '] 

vgl. Abschnitt Mathematik S. 123. 
Besteht ein Getriebe aus mehreren Teilgetrieben mit den Wirkungsgraden '71' 

'7Z' '73' ... so ist der Oesamtwirkungsgrad 
'7 = 'fJl • '72 • '73 ... 

Beispiele: I. Wirkungsgrad fiir das Getriebe dOl Fig. 61. Wird die Last Q um die Strecke 
h gehoben, so ist An = Q. h; wabrend der Hubzeit legt die Kraft P den Weg s = h· ctg 0< 
zuruck, so daB 

An Q.h tgo< 
'1 = -;r = Q. tg (0<+ g), h. ctg IX = tg(<x + g) 

ist; flir die Abwartsbewegung wird '1 = tg (<X ~; '1 wird am gr6Bten fiir IX = 45. -~!?; 
~IX 2 

z. B. ist bei ft = 0,1 l1max = 0,81 fiir IX = 420, Da 1] our fur IX bis rund 20 0 stark zunimmt, 
so geht man bei Schrauben meist nur bis eX = 20 0; hierfi.ir wird 1/ = 0,74. Bei Pressen, bei denen 
es auf groBe Kraftlibersetzung ankornmt, wahlt man <X bis 30 herab; liir diesen Wert wird '1 = 0,27. 

2. Flir die Keilkette der Fig. 63 wird bei gleichen Reibungswinkeln 
tg IX 

'1 = tg (<X + 2 g) • 

Da die Kraft P den Weg h· ctg IX zurilckiegt, wenn die Last Q urn die Strecke h gehoben wird. 

4. Die Zapfenreibung. 
Der wesentliche Unterschied gegen die Reibung ebener Flachen besteht darin. 

daB die Pressung in kg/cmz am Umfang des Zapfens variabel ist. Kennt man das 
Gesetz tiber die Verteilung der Pressung, so lal.lt sich die Frage der Zapfenreibung 
theoretisch behandeln. Da jedoch unsere Kenntnis tiber die Verteilung insofem 
mangelhaft. ist, als erst eine verhaltnismaBig geringe Zahl von Versuchen vor­
liegen, so lassen sich Rechnungen nur auf Grund von Annahmen durchfUhren, 
die einen, wenn auch nicht zuverlassigen Einblick gestatten. Ausschlaggebend 
fUr die Ermittlung des Arbeitsverlnstes bleibt der Versuch. Die vorliegenden 
Versuehe haben das Resultat ergeben, daB der Energieverlust dureh Reibung fUr 
eine gegebene Bewegung der dureh die WeUe tibertragenen 
Arbeit direkt proportional ist. Die Kraft der Reibung ist an 
und fUr sich von der GroBe des Lagers unabhangig, aber der 
Weg, den die Kraft bei einer Umdrehung zurticklegt, ist 
bei einem groBen Zapfendurchmesser groBer als bei kleinen. 

Fig. 65 steUt einen Tragzapfen dar, der durch die 
senkrechte Kraft P belastet ist, die Lange des Zapfens sei 1 
em; p in kg/cm2 ist der FHfchendruck senkrecht zur Ober­
fJache des Zapfens. FUr das Flachenelement d F = r· I· d rp 
ist der Normaldruck 

dN = P • dF = r· I. P • d'l' . 

Die Reibung ist mit fl als Koeffizienten der gleitcnden 
Reibung d R = fl . d N = It • p . d F • 

p 

I 
I 
I 
I 

r---' 
Pmfu; 

Fig. 65. 
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Das Moment der Zapfenreibung wird dann 

M=fl!P·dF.y, 

wenn y die Entfernung des Flachenelementes von der Drehachse bcdcutet. Die 
zweite Gleichgewichtsbedingung ~V = ° ergibt 

p = ! P • dF. cos<p = r • I! P cos<p • d<p. 

Setzt man P = Pm = konst. gleich dem mittleren senkrcehtcn Druck, so 
erhalt man 

und darans 

n: +--
2 

P = r· I. PmI cos<p . d<p = 2 r . I. Pm 

2 

P P 
Pm = 2;'--:Z = ~ 

FUr den neuen Tragzapfen ist y = r = konst.; ebenso ist der Fliichcndruck 
P = P : F = konst., also unabhangig von <pi in diesem Falle wird 

n: 
+-

2 

M = fk' r· p.j dF = fl' r· pI r ./. d<p 

2 

p 
= {l • r· P • n . r . I = ,n • l' • 2r-:t . r . I . n ; 

M=a.n.P.r. , 2 
:J( 

Setzt man ,tt· 2 = ,ttl' so wird M = PI • p. r . 

fkI heiBt Koeffizient der Zapfenreibung und wird dureh Versuche unmittelbar 
bestimmt, da die Annahmen P = konst.; y = konst. in praktisehen Fiillen wertlos 
sind. Bei eingelaufenem Zapfen z. B. sind weder P noeh y konstant. 

Der Zapfenreibungskoeffizient fli ist abhangig von der Art des Schmiermittels. 
Bei guter Schmierung mit RUbol, Mineralfett, MineralOloder deren Mischungen 
mit Petroleum ist fUr gut eingeschliffene Stahlzapfen in Bronzelagern fkI = 0,003 
bis 0,03. Bei schlechter Schmierung und im Freien (Seiltriebe, Drehscheiben, 
SchiebebUhnen usw.) ist 1-'1 = 0,08 bis 0,1. 

Ein Zapfen ist urn so vorteilhafter, je kleiner sein Reibungsmoment und jc 
geringer seine Abnutzung ist. 

a) Tragzapfen· Reibungskoeffizienten th. 
N eucre Versnche haben gezeigt, daB der Reibungskoeffizient auBerordentlich 

beeinfluBt wird von der Pressung, der Geschwindigkeit und der Temperatur. 
Da bei aufeinander gleitenden Maschinenteilen Schmiermittel zwischen die 

gleitenden Flachen gebracht werden, so wird die Reibung fester Korper mehr 
oder weniger vollstandig auf die geringere innere Reibung flUssiger Korper zurUck· 
gefUhrt; doch geben die Ergebnisse mathematischer Untersuchungen dem Kon­
strukteur nicht genUgende Unterlagen, so daB er auf die empirische Erforschung 
der Reibungsverhaltnisse der Maschinenlager angewiesen ist. 

Th urston fand 1873, daB der Reibungskoeffizient bei sonst gleichbleibenden 
Verhaltnissen mit zunehmendcm Druck abnimmt. 
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Tower bestatigte 1883 dieses Ergebnis und stellte weiter fest, daB der Rei­
bungskoeffizient mit zunehmender Geschwindigkeit in geringem MaBe wachst. 

In Beziehung auf den EinfluB der Temperatur weichen die Ergebnisse beider 
Forscher voneinander ab. Th urstons Beobachtung, daB der Reibungskoeffi­
zient bei Pressungen unter p = 7 kg/cm2 und veranderlicher Temperatur fast 
konstant bleibt, bei p> 7 kg/cm2 und wachsender Temperatur dagegen stark 
ansteigt, wurde von Stribeck flir geringe Geschwindigkeiten - v <0,5 m/sek -
bestatigt. 

Bedeutend erweitert sind die Erfahrungen auf diesem Gebiete durch die 
Arbeiten von Stribeck1 ), Lasche2) und Heimann"). 

Die Stribeckschen Versuche erstrecken sich im wesentlichen auf das An­
fahren und Einlaufen, die Versuche :yon Lasche auf den Dauerbetrieb von Ma­
schinen. 

Versuche von Stribeck. Versuchsgegenstand: Sellerslager mit RingOler, 
70 mm Durchmesser, 230 mm Lange, Schmierung durch GasmotorenOi der Gas­
motorenfabrik De u t Z. 
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Fig. 66, Fig. 67. 

In Fig. 66, 67 ist der Reibungskoeffizient flir 1100 und 760 Uml./min in seiner 
Abhangigkeit von der Lagertemperatur dargestellt; jede Kurve gilt flir die da­
neben vermerkte Pressung; Die vollinigen Kurven der Fig. 66, 67 sind durch eine 
gestrichelte Kurve begrenzt; die Treffpunkte entsprechen dem Beharrungs­
zustand bei 20° C AuBentemperatur. 

Fig. 68 gibt AufschluB liber die Anderung der Temperatur und des Reibungs­
koeffizienten wiihrend der Anwarmperiode, sowie liber deren Dauer flir die 
Falle n = 760; P = 2,9 kg/cm2 und 10,5 kg/cm2• Es vergehen rund drei Stunden 
bis zum Eintritt des Beharrungszustandes. Daraus geht hervor, daB bei Maschinen. 

1) Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten, Heft 7. 
Z) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, Heft 9. 
S) Z. Ver. deutsch. lng. 1905, S. 116111. 
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die mit Unterbrechung arbeiten, der Beharrungszustand iiberhaupt nicht erreicht 
wird, und daB die Reibungsarbeit unterschiitzt wird, wenn man sie mit dem 
Koeffizienten des Beharrungszustandes 70 r-...,--r-=,---,----,;--~-r-~...,--r--r 
berechnet. or: 7e nPM ltvrski9'" "ff ach !der 1 

Fig. 69 stellt den Reibungskoeffi· 651--+-"J,'f0"''''''''''FrM,..ee,+;!/lnq",,'7Q'-'f''' 6,&-<' ~ "11?,-,,{/J"+""~';:"'f.M;f':';'-,l1~M,:,:in.+--.j 
o I -""'-to 'kg. pii zienten bei 25 C Lagertemperatur in Ad 

Abhiingigkeit von der Pressung dar. 601---1 V ' I 
Mit wachsender Pressung nimmt bei V j + 
kleinen und mittleren Geschwindig. 55 / -1--1--- --g,f--
keiten der Reibungskoeffizient zu· 0 50 f---1- V~.- --f--+l -j---niichst ab und weiterhin wieder zu. ~ L H-
J e groBer die Geschwindigkeit ist, ..: iI5 f--->'-/-- , "11-1 
desto groBer ist auch die Pressung, bei ~ IiQ --I-f---,-f-
der der kleinste Reibungskoeffizient /, - - :- 1-1-1 
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Fig. 70 und 71 stellen den 
Reibungskoeffizienten in Ab· 
hiingigkeit von der Geschwin. 
digkeit bei 25 0 C Lagertempe. 
ratur dar. Bei allen Pressungen 
nimmt der Reibungskoeffizient 
mit wachsender Geschwindig· 

.f:r 1kg 'qCtfI 

---- -----I 

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

- - · ~ · --- • 6 · - · ~- : · 
: 

,-

4m./s~ 3"" ,sir ~fi' 
zoo 300 WJO 500 500 700 WO 1000 1100 

Umlii'ffo in 1 Minu/o 

Fig. 70. 
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keit zunachst ab, und es bedarf einer urn 50 groBeren Geschwindigkeit, urn 
den kleinsten Reibungskoeffizienten zu erhalten, je groBer die Pressung ist. 
Fig. 71 liefert ein weiteres Ergebnis: Alle Kurven gehen von demselben Punktp 
der Ordinatenachse aus, d. h. der Reibungskoeffizient der Ruhe ist unabhangig 
von der Pressung und auch fast unabhangig von der Temperatur des Lagers; er 
betragt 0,14 und stimmt nahezu mit dem Reibungskoeffizienten der Rube iiber. 
ein, den Morin fiir kleine Pressungen und wenig fette Flaehen ermittelt hat. 

Die Versuche von Lasche. Fig. 72 zeigt die Abhangigkeit des Reibungs. 
koeffizienten fl von der Pressung p und der Temperatur t bei unveranderlicher 

0,1381-

0,136 1-

o,13"~-

D,13Z c--

Umfangsgesehwindigkeit v = 10 mjsek. Zapfen: 
Nickelstahl; Schalen: WeiBmetall; Durchmes5er 
260 mm, Lange 110 mm; Spiilschmierung mit 
Imperial 0; 0,8 ljmin. 

Fig. 73 zeigt fl in Abhangigkeit von der Urn· 
fangsgesehwindigkeit v und der Temperatur t bei 
unveranderlicher Pressung p = 6,5 kgjcm2 • 

4003'~~---+--~--~~--~--+---~-+---+---+-~ 

v 0.1 ~ 3 qlf q ~5 o,r q mj;. 1M 
o ,. =ZO '10 50 80 100 180 1'10 f6IJ 180 300 880 3'10 

Fig. 7I. 

Fig. 74 zeigt fl abhangig von der Pressung p und der Umfangsgeschwindig· 
keit v bei unveranderlicher Lagertemperatur von t -= 500 c. 

Den EinfluB des Zapfenmaterials auf die GroBe des Reibungskoeffizienten 
zeigt Fig. 75 bei einer gleichbleibenden Umfangsgesehwindigkeit v = 10 mjsek 
und einer gleichbleibenden Lagertemperatur von t = 500 C. Die Kurven zeigen 
nur geringe Abweichungen voneinander. 

Den EinfluB des Schalenmaterials auf die GroBe des Reibungskoeffizienten 
zeigt Fig. 76 bei der gleichen unveranderlichen Geschwindigkeit v = 10 m/sek 
und t = 500 C. Der Reibungskoeffizient fiir Bronze bleibt durchweg kleiner als 
bei den beiden anderen Schalenarten. 
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Fig. 72. 

Fig. 7J. 
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Den Einllu6 des chmi r· 
Illaterial - und seiner Zul i· 
lungell auf die Grolle de 
Reibwlg~koefliziellten zei· 
gen die Fig. 77 und 7 . 
Gepriift wurden Impcrialol. 
Rlibol und Walratol bei 
kon l antem v = 10 m/s k 
und t = 500 C. wah rend 
die Pressung p zwi hen 
1 ulld 15 kg/em2 variabel 
i t (Fig. 7 ). 

Abhangig · 
Reibung~· 

koeffizienten !t b i 
konstanter mfang5' 

{:e chwindi{:keit v = to m/sek un I I<onstan ter Pres.llng 6.5 kg/cm2 von der 

~--~~--~~~--~--,w--~----~i~ Die o itg/qcm keit des 
spa laIJudrucH1kIJ/If'.A/ 

Fig. 7 . 

Temperat"r I 1.eig t Fig. 77. 

b) Spur za pie n re i bung s ko e ff i z ie n te n. 

Den Einflul3 der Pressung und Temperatur auf die Grol3e des Reibungskoeffi· 
zienten nach Versuchell VOIl Woodbllryl) zeigt nachstehende Tabelle: 

Versuchsgegenstand: Ringzapfen aus Stahl, 57,8 mOl aul3erer und 36,3 mm 
innerer Durchmesser; Geschwindigkeit 300 Umdrehungen /Minute, Schmiermitte1 
Paraffinol: 

Temperatur : 

pin kg/cm 2 15,5 0 C 21 0 C 26.5 0 C 320 C 37.5 0 C 
- ----1---

0,07 0,34 0,268 

I 
0,212 0,17 0,138 

0,35 0,09 0,074 0,0620 0,0520 0,0436 
0,70 0,0554 0,0468 0,0402 0,0348 0,0302 
1,05 0,0435 0,0375 0,0325 0,0280 0,0257 
1,40 0,0375 0,0327 0,0289 0,0257 0,0227 
1.76 0,0336 0,0296 0,0265 0,0236 0,0210 
2,10 0,0307 0,0273 0,0245 0,0222 0,0199 
2,46 0,0286 0,0256 0,0231 0,0210 0,0190 
2,8 0,0221 0,0243 0,0221 0,0201 0,0181 

c) Kugellager. 2) 

1st 5 die Belastung einer Kugel, t der Koeffizient der rollenden Reibung, Do 
der Durchmesser des Kreises, auf dem sich der Mittelpunkt der Kugel bewegt, d der 
Durehmesser der Kugel, w die Winkelgeschwindigkeit, so ist die Reibungsarbeit 

Do 
A, = 5 . f· d . w , 

d. h. mit waehsendem Verhaltnis Do: d nimmt sie zu. Um AT klein zu halten 
mlil3te man mogliehst grol3e Kugeln auf mogliehst kleinem Kreise rollen lassen. 
Sind z Kugeln in der Rinne vorhanden und ist :n; Do = "'" z . d, so wird 

A,=S·t· ~ · w; 
:n; 

die Reibungsarbeit ist also um so kleiner, je geringer die Anzahl der Kugeln ist. Die 
Gesamtreibung erhalt man als Summe der Reibungsarbeiten fUr eine Kugel; hierbei 
geht 5 in die Summe der Belastungen samtlieher Kugeln liber; fist dann als Koeffi· 
zient der roUenden Reibung des Lagers und nieht der einzelnen Kugel aufzufassen, 

') Siehe Z. Ver. deutsch. lng. 1885. S. 45011. 
') Stribeck, Z. Ver. deutsch. lng . 1901, S. 121 fl. 
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1st P der Teil des Lagerdruckes, der auf einen Kugelring enWillt, so ergibt 
sich fiir den Fall Fig. 79 

P = Po + 2 Pi • cos y + 2 P 2 • cos 2)' + ..... + 2 . P" . cos n y 
wobei 

360° Z 
n . )' < 90° ; )' = -z-; n <"4 ist. 

Mit Pi = Po . cos'!']1 ; P 2 = Po . cos''!, 2)' . . . .. erhalt man 

P 5 5' 5 - = 1 + 2 • cos 2)' + 2 • cos 122 )' + .... 2 cos I, n )' . 
Po 

Fiir z = 10 bis z = 20 ist die Summe der Einzelbelastungen nahezu unver· 
anderlich; die Werte P: Po sind fast genau gleich z : 4,37; die groJ3te Belastung 
einer Kugel wird 

P _ 4,37 • P 
0- z . 

Denkt man sich das Reibungsmoment als Produkt aus einer ideellen Reibung 
fti • P und deren Abstand r von der Wellenachse, so ist M = (Ii • P . r. An 
Reibungswerten fti fand Stribeck fUr Lager (Fig. 80) mit 70 mm Wellendurch .. 
messer; Do = 102 mm - und K ugeln 7! s" eng!. : 

Belastung I Umdrehungen in der Minute 
P in kg 65 385 780 

---------------------------

380 
850 

1100 
1580 
2050 
3000 
4900 

0,0033 
0,0020 
0,0017 
0,0016 
0,0015 
0,0015 

0,0035 
0,0021 
0,0018 
0,0016 
0,0015 
0,0013 

0,0037 
0,0022 
0,0019 
0,0017 
0,0015 
0,0013 
0,0011 

Der Koeffizient der rollenden Reibung bestimmt sich aus 

Do 
fli • P . r = 5 • f . 'iT mit 5 = 1,2 P 

als Summe aUer Einzelbelastungen zu 

t=~~-
Do 

1,2 a 

Fig. 79. 

Fig. 80. 

mit r = 3,5 em und Do : d = 4,4 wird f = ~ (Ii; fUr (Ii = 0,0013 -:- 0,0017 

wird f = 0,0009 -"-- 0,0011. 

5. Rollen und Rollenziige. 
I. Die feste Rolle (LeitroUet. Ohne Riicksicht auf Reibung ist Gleich· 

gewicht vorhanden, wenn Po = Q ist (Fig. 81, 82). 
1m Aufhangepunkt der Rolle wirken die Einzelkraft B als Rorizontalkompo. 

nente der Resultante R aus Q und P und die Vertikalkomponente A. 1st H die 
Rubhohe der Last, s der Weg der Kraft, dann ist s = H, 

1st v die Geschwindigkeit, mit der die Last gehoben wird (Rubgesehwindig. 
keit), c die Geschwindigkeit der Kraft, so ist c = v. 

Infolge der Widerstande ist zum Reben der Last Q eine tatsachliche Zug· 
kraft P > Q erforderlich. 

20* 
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Diese Widerstande setzten sich aus der Zapfenreibung und dem Seil­
widerstand (Seilsteifigkeit) zusammen. Mit ,",1 als Zapfenreibungskoeffizient 
wird das Moment der Zapfenreibung M = ,"" . Z . r in cmkg, wobei 

Z = R = (Xl]l P~ + Q2 - 2 Po' Q. cos <x = (Xl 2 Q. sin ~ . 
2 

:rrs -~~ 
1\ 

8 ---, 
\ 1 

/J \ 1 
Jt:. 1 

\. 1 
\R 1 • 1 
\ 1 
\ 1 

p \tA 
·1 

p 

Fig. 81. Fig. 82. Fig. 83. 

Wird ein Seil aus seiner geraden Richtung abgelenkt, so setzt es dieser Ab­
lenkung einen Widerstand entgegen, der Seilsteifigkeit genannt wird und von der 
inneren Reibungssteifigkeit des Zugmittels herrlihrt. Infolgedessen erfahrt der 
Hebelarm r beim Ablauf eine Verkiirzung e1 (Fig. 83) und beim Anlauf eine Ver­
langerung e~, so daB die 3. Gleichgewichtsbedingung flir den Mittelpunkt der 
RoUe als Drehpunkt lautet 

P(r - e1 ) = Q(r + 82) • 

Angenahert ist 

so daB sich mit hinreichender Genauigkeit ergibt 

P=Q(1+~~). 
P 

Das Verhaltnis Q heiBt Verlustfaktor; es ist 

1 P 
8=-=-

17 Q 
und kann flir Ketten und Drahtseilrollen gesetzt werden 

e = 1,05 -7- 1,04 ; 1) = 0,95 -7- 0,96 . 

Genauere Untersuchungen 

Q 
Fig. 84. Fig. 85. 

liber den EinfluB der Seilsteifigkeit liegen z. Z. 
nicht vor. 

2. Die lose Rolle. 
a) Lastrolle (Fig. 84). Ohne Berlicksich­

tigung der Reibung gilt 

Q 
Po = 5 = 2' s =2H; c = 2v. 

Mit Berlicksichtigung der Reibung gilt 

1 Q 
P = e· Po = e· 5 = - . - . 

17 2 
Als Wirkungsgrade konnen die bei der festen 

Rolle angegebenen Werte in Rechnung gesetzt 
werden. 
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b) Kraftrolle (umgekehrte lose Rolle). Mit den Bezeichnungen der Fit. 85 
ist 

Po = 2Q; H= 2s; v = 2c, 

1 
P = - . 2 Q = Q + 5 = Q(1 + e) • 

'7 

Die Wirkungsgrade sind praktisch dieselben wie bei der los en LastroJ1e. 
Der einfache Rollenzug 

setzt sich zusammen aus einer 
fest en und einer losen Rolle 
und ist ein besonderer Fall des 
Faktorenflaschenzuges. Fig. 86 
zeigt einen einfachen Rollen­
zug (Lastrollenzug), wie er bei 
Flaschenziigen, Drehkranen 
usw. verwendet wird. Die Last 
verteilt sich auf zwei Seil­
strange; das ideelle tlber­
setzungsverhaltnis ist 
1: 2. Die Antriebskraft an der 
Trommel bzw. Kettennu(\ ist 

Fig. 86. Fig. 87. 

Die Seilgeschwindigkeit an der Trommel ist gleich der doppelten Hubgeschwindig­
keit; die Belastung des Rol1enbolzens am Ausleger ergibt sich als Resultantfl aus 

den beiden Komponenten Sl und P . 
2 

Fig. 87 steUt einen einfachen Rollenzug dar, bei dem sich die Last auf drei 
Seilstrange verteilt; das ideelle tlbersetzungsverhaltnis ist 1 : 3. 

3. Der Faktorenrollenzug entsteht, wenn man mehrere feste und mehrere 
lose RoUen je in einem gemeinsamen Gehause bzw. auf einer gemeinsamen 
Achse unterbringt. Hierbei umschlingt ein gemeinsames Seil, das entweder all 
dem festen oder an dem losen RoUensystem befestigt ist, samtliche 
Rollen. Die Anzahl der Rollen sei n. 

a) Lastrollenzug. 

IX) Das Seil lauft von der fest en Rolle ab (Fig. 88 ). Dann ist 

1 
Po =n· Q ; 

P 
Mit e = - der einfachen Rolle wird 

Q 

P P P 
Q = ~. + ~- + -ea + . 

P 

=~ (1 +e+e2 + ... en- 1); 

P en - 1 
Q=-.--; 

en e - 1 

tj = -n-' -.n- . -e---1-

s=nH. 

Fig. 88. 
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(J) Das Sei! lauft von der losen Rolle ab (Fig. 89 ). Dann ist 

P - _Q- . P - ~ . _Q_. s = (n + 1) . H ; 
o-n+1' -'7 n+1' 

P P 
. en+ 1 - = --;;n . (1 + e + e2 + ... en); 

P en + 1 _1 
Q = -~--. ; 

en e - 1 

1 Q 
'7 = -- . -----~~ 

n+1 n+1 n + 1 e - 1 

Der Lastrolleuzug findet als selbstandiges Hebezeug sowie als Krafttibersetzungs. 
mittel bei Winden Anwendung. (Rollenztige bei elektrisch betriebenen Winden 
siehe Abschnitt Hebezeuge.) 

b) Treibrollenzug (umgekehrter Faktorenflaschenzug). LaBt man die 
Kraft P am los en Rollensystem angreifen und hangt die Last Q an das freie Sei!­
ende, dann entsteht der Treibrollenzug. 

c;) Das Sei! Hiuft von einer fest en Rolle ab (Fig. 88). Hierbei ist 

1 
Po = Q. n; P =-. Q. n; 

'7 
s=~-.H; 

n 

n(e - 1) 
'7 = ~en -1) 

Die graBte Spannkraft im festen Sei!ende ist 

Sl = Q. en. 

(J) Das Sei! Hiuft von einer losen Rolle ab (Fig. 89 

1 
Po = Q(n + 1) ; P = ---~. Q(n + 1) ; 

). Hierbei ist 

s= __ 1_. H , 
n + 1 

Fig. 89. Fig, 90. 

I} 

'7= 
(n + 1) . (e - 1) 

Der Treibrollenzug wird bei hydraulischen 
Hebezeugen als Hubtibersetzungsmittel an­
gewendet (siehe Abschnitt Hebezeuge). 

4. Oer Potenzrollenzug (Fig. 90). 1m 
Gegensatz zum Faktorenrollenzug sind hier­
bei samtliche losen Rollen getrennt auf­
gehangt. Ohne Rticksicht auf ~ Reibung wird 
die Spannkraft im Sei! der untersten Rolle 

1 
Sl = ZQ, 

in dem Sei! der zweiten losen Rolle 

S =~.S =~'Q 2 2 1 22 

und im Sei! der n ten losen Rolle 

1 
Sn = 2n . Q = Po • 

Die wirklich aufzuwendende Kraft wird 

P=~.P =~.R 
"I 0 '7 2" 
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Der Weg, den die Kraft P zuriieklegt, ist 

s = 2"· H. 

Unter Beriicksichtigung der Reibungswiderstande wird 

P=e.5n 

flir die feste Rolle; die Be1astung der n ten Iosen RoUe ist 

S"~l = 5" + ~- . 5 n = 5" (1 +~) 
e e 

die der folgenden 

1 (1 ) 2 
5"~2 = 5n~1 + --;; . 5 n _1 = 5 n 1 + t 

usw., die der untersten losen RoUe wird 

( 1 )n P ( 1 )" Q = Sn 1 + --;; = t 1 + ~ 
also 

P= 
Q 

+ (1 + +f 
Damit ergibt sieh als Wirkungsgrad 

Q 
2" 

Q 2" 

~(1+1)n 
E e , 

Sind rJ1; rJ2; rJ • •.• rJn+1 die Wirkungsgrade der ein· 
zelnen Rollen, so ist 

rJ = rJ, • '72 • rJa' •. rJn+, • 

}11 

Fig. 91. 

Der Potenzrollenzug findet mitunter bei hydraulischen Hebezeugen An· 
wendung. 

5. Der Differentialflaschenzug (Fig. 91) besteht im wesentliehen aus zwei 
Rollen verschiedenen Durchmessers, die auf derselben Achse sitzen, und einer 
losen RoUe, deren Durchmesser gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden 
andern ist. Um aile drei Rollen schlingt sich ein gemeinsames Sei!. 

1st 51 die Spannkraft in dem linken Sei! der unteren losen Rolle, dann wirkt 
im rechten Sei! 52 = 8 • 5, so daB 

Q = 5, + 8 • 5, = 5, (1 + e) . 

Bezieht man die 3. Gleichgewiehtsbedingung auf den Mittelpunkt der poppelrolle, 
so ergibt sich 

P . R + 5, . r = 8 • 52 . R , 

Q 8 2 • Q 
P.R+--.r=--·R, 

1+e 1+8 

E~-~ 
R 

p=---.Q. 
1 + e 

Bei Vernaehlassigung aller Widerstande ergibt sieh wegen e = 1 
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Beim Senken der Last Q erhalt man den Wert pI der Kraft P, bei dem gerade 
1 

noch Gleichgewicht ist, wenn man an Stelle von eden reziproken Wert - setzt; 
es wird also e 

pI = 1 ~ 8 (~2 - .)i) . Q . 

Die Bedingnng der Selbsthemm ung erfordert pI = 0 und ist erfiillt, wenn 

r 1 

R e' 
ist. 

6. Die Seilreibung. 
Um einen festgehaltenen Kreiszylinder (Fig. 92) sei ein vollkommen bieg­

oder 

nnd 

Fig. 92. 

sames Sei! geschlungen. 51 sei die Spannkraft 
am ziehenden Ende, 52 die Spannkraft am ge­
zogenen Ende. Solange 52 = 51 ist, bleibt 
das System in Ruhe, es kannen auch keine 
ReibungswidersUinde langs des aufliegenden 
Bogens in Betracht kommen. VergraBert man 
51' so wird das System so lange im Gleichge. 
wicht sein, bis 51 einen Grenzwert iiberschrei. 
tet. Denkt man sich ein Seilelement A B heraus. 
geschnitten, so wirken an den Schnittflachen 
die Krafte 5 und 5 + dS; der Normaldruck 
sei d N. Zerlegt man samtliche Krafte in die 
Richtung d N und senkrecht dazu, so liefem die 
beiden ersten Gleichgewichtsbedingungen 

dcp dcp 
(5 + dS). cos -2 - = S. cos T + ft· dN 

dcp 
dS. COST = ft. dN 

. dcp " dcp . dcp 
(5 + dS). S1ll 2 + S . S1ll 2 = dN = (25 + dS). S1ll Z- . 

Die Verbindung beider Gleichungen ergibt 

f1 (2 5 + d 5) • tg d cp = d 5 . 
2 

Unter VemachHissigung der unendlich kleinen GraBen zweiter Ordnung wird 

dcp 
f1 • 2 5 . tg 2 = d 5 

dcp 1 
und mit tg T = -£. dcp, 

dS 
ft. dcp = -.'5- , 

In 5 I~~ = f1 • cp I:, In 51 - In 52 = f1 • IX , 



Die Seilreibung. 313 

wobei e = 2,718 ... die Grundzahl des natiirlichen Logarithmensystems ist und 

<x 0 

<X = 2 Jl 3600 

den Umschlingungswinkel im BogenmaB bedeutet. Die durch die Reibung tiber­
tragbare Umfangskraft P ist gleich dem Reibungswiderstand W und wird 

P = W = S, - S~, 
so daB 

oder 
P = S2 • el'IX - S2 = S2(eftl" - 1) . 

Flir p ist der Reibungskoeffizient der Bewegung einzusetzen, wenn das Seil 
auf dem Zylinder gleitet; findet kein Gleiten statt, so ist der Reibungskoeffizient 
flo der Ruhe einzusetzen. 

Werte von e'ulX • 

Verhalt- Lederriemen auf Scheiben aus 
Hanfseile 

n~m~es Holz __ L ___ ~ ___ .~_~eis~~ ___ . 
spannten Zustand des Riemens 

z~~g;;:- etwas I sehr I etwas I feucht 
auf 

Eisen­
trOIn­
meln 

----- ------ ------- --- ---1-- ---~ 
auf 

fang ~efettet gefettet_ ~efette~ __ _ 
IX 
-=n 
2,,; 

0.1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,425 

0,45 
0,475 
0,5 
0,525 
0,55 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

0,47 I 

1,34 
1,81 
2,43 
3,26 
3,51 

3,78 
4,07 
4,38 
4,71 
5,63 

5,88 
7,90 

10,6 
14,3 
19,2 

0,12 

1,01 
1,16 
1,25 
1,35 
1,38 

1,40 
1,43 
1,46 
1,49 
1.51 
1,57 
1,66 
1,83 
1,97 
2.12 

/1.= 

I 0,28 I 

I 
1,19 
1,42 
1,69 
2,02 
2,11 

2,21 
2,31 
2,41 
2,52 
2,63 

2,81 
3,43 
4,09 
4,87 
5,81 

0,3S 

1,27 
1,61 
2,05 
2,60 
2,76 

2,93 
3,11 
3,30 
3.50 
3,72 

4,19 
5,32 
6.75 
8.57 

10,9 

Holz- auf rauhem I 
trom- Holz 
meln I 

I' = 0,25 I' = 0,4 1_ i' = 0,5 

1,171 1,291 1,37 II 

1,37 1.65 1 1,87 
1,60 1 2,13 2,57 
1,87 2,73 3.51 
1,95 2,91 3,80 

2,03 3,10 
2,11 3,30 
2,19 3,51 
2,28 3,74 
2,37 3,98 

2,57 4,52 
3,00 5,81 
3.51 7.47 
4,11 9,60 
4,81 12,35 

10.551 43,38 
23,14 152,4 
50,75, 535,5 

111,3 :1881,0 I 
244,2 16611,0 

4,11 
4,45 
4.81 
5,20 
5,63 

6.59 
9,00 

12,34 
16,90 
23,14 

111,16 
535,47 

2576,0 
12392,0 
59610,0 

auf polier­
tern Holz 

f' = 0,33 

1.23 
1,51 
1,86 
2,29 
2,41 

2,54 
2,68 
2,82 
2,97 
3.13 

3,47 
4,27 
5,25 
6,46 
7,95 

22,42 
63,23 

178.5 
502,9 

1418,0 

Beispiele: 1. Es ist die Last Q zu bestimmen, die mit Hilfe eines urn einen Holzzylinder 
geschlungenen Hanfseiles durch die Kraft P gehalten wird; das Seil sei einmal urn den Zylinder 
geschlungen. Mit IX = 211: und ft = 0,33 wird 

Q=""S P 
oder bei n-maligem Umschlingen 

Q=rx>Sn·P. 
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2. Die Last, die mit 1 kg durch ein viermal urn cinen horizontalen Zylinder geschlungenes 
Seil gehalten werden kann, bestimmt sich mit IX = 8 Jt und l" = 0,33 zu 

Q = "" 1·4350 = "" 4350 kg. 
3. Es ist die Bremskraft bei der einfachen Bandbremse (Fig. 93) zu bestimrnen. Wird der 

Bremshebel niedergedrlickt so tritt die groBere Spannkraft Sl jm festen Bandende auf; die Vm-
I fangskraft wird 

f( 

, 
I 

p = 5, - 52 = 52 (dtiX - 1) 

und das Reibungsmoment 

p. R = 52' R. (dUX - 1) = M 

glcich dem abzubremsenden Moment. Die driUe 
Gleichgewichtsbedingung erfordert ftir den Brems­
hebel 

5 2 ·b=K.a 
und daraus 

I 
I~.-------~--------' 

b 1 M 
K = -. - ------

Fig, 93. a R e-UlX _ 1 

C. Das ebene Fachwerk. 
Vnter einem ebenen Fachwerk versteht man ein Gebilde aus Staben, die in 

ihren Endpunkten durch reibungslose Gelenke verb un den sind und deren Mittel· 
linien in einer Ebenc liegen. Bel der Vntersuchung derartiger Fachwerke macht 

A 

t 
Itj 

i 

t man folgende Annahme: Die Form· 

B 

Fig. 94. 

anderungen, die das Fachwerk infolge 
der angreifenden Krafte erleidet, sind 
verschwindend klein; infolgedessen be­
trachtet man das Stabsystem als starr 
und steHt die Gleichgewichtsbedingungen 
ohne Riicksicht auf die Formanderung 
auf. Voraussetzung sei: samtliche auBeren 
Krafte greifen in den Knotenpunkten 
an, d. h. in Punkten, wo sich Gelenke 
befinden. 

Die Nebenspannungen, die infolge 
der Vernietung der Knotenpunkte auf­
treten, werden durch die Wahl der zu· 
lassigen Beanspruchung beriicksichtigt 
(vgl. Festigkeitslehre S. 409). 

Zerlegt man das Fachwerk durch einen Schnitt t-t (Abb. 94) in zwei Teile, 
so mlissen an den Schnittstellen Krafte 0, D, U angebracht werden, die den ab­
getrennten Tragerteil im Gleichgewicht halten (vgl. Mechanik S. 272). 

Diese Krafte - Spannkrafte - fallen in die MiHellinien der Stabe, weil sie 
andernfalls die Stabe urn die an ihren Enden angebrachten Gelenke drehen wlirden. 
Hieraus folgt: siimtliche 8tiibe werden. nur durch Liingskriifte beansprucht. 

Der einfaehste Fall eines starr gedaehten Faehwerkes ist das Dreieeksnetz 
(Fig. 94); es entsteht, wenn jeder neue Knotenpunkt durch zwei Stabe an einen 
vorhergehenden Stab angesehlossen wird. (jurtungen heiBen die Stabreihen, 
die das in einer senkreehten Ebene gedachte Dreiecksnetz nach oben und untcn 
begrenzen; ihre 'Spannkrafte sollen mit 0 (obere Gurtung) und U (untere Gur­
tung) bezeichnet werden. Die Stabe, die die Gurtungen miteinander verbinden, 
heiBen Fiillungsstiibe, Oitterstiibe oder Wandglieder, auch Vertikalen oder 
Diagonalen, je nachdem sie senkrecht oder schrag stehen; ihre Spannkrafte 
sollen mit V und D bezeichnet werden. 

1. Das Verfahren von Culmann. 
Es sind die Spannkrafte 0, D, U des Tragers der Fig. 95 zu ermitteln. Dureh 

den Schnitt t-t zerlegt man das .Bauwerk in zwei Teile. von denen jeder nach 
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Anbringung der Spanukrafte als auBere Krafte flir sich im Gleichgewicht seill 
muB. Am linken Tragerteil greifen die Krafte A und PI an, ihre Resultante Q 
ergibt sieh der GroBe und Richtung nach aus dem Krafteck, ihr Angriffspunkt 
licgt im Schnittpunkt der au Berst en Seilstrahlen s' und II'. Soli Gleiehgewicht 
herrschen, so muB Q nach den drei gegebenen Richtungen 0, D, U so zerlegt 
werden, daB der Kraftezug Q, 0, D, U bei stetigem Umfahrungssinn geschlossen 
ist. Nach Culmann (vgl. S. 274) bringt man je zwei Richtungen zum Schnitt 
und zwar Q-U bzw. O-D und erhalt die Culmannsche Gerade L. Zu­
nachst zerlegt man Q nach Lund U, indem man durch die Endpunkte von Q 
zu Lund U Parallelen zieht; der geschlossene Kriiftezug gibt die Richtungen der 
Krafte Lund U. Nunmehr zerlegt man die gleichgroBe entgegengesetzt gerichtete 
Kraft L, die in b angreift, nach den Richtungen a und D, indem man durch die 
Endpunkte von L zu 0 und D Parallelen zieht; auch hier gibt der geschlossene 
Kraftezug die Richtungen der Kriifte a und D. Die ans dem Krafteck sich er­
gebenden Richtungen der Spannkriifte sind an den Stabenden des Tragerteiles 
einzuzeichnen, flir den die Resultante samtlicher Krafte bestimmt wird, in 
Fig. 95 also am linken. Bildet man die Resultante samtlicher Krafte rechts vom 
Schnitt t-t, so erhalt man mit Hilfe des Kriiftezuges P 2 , P a , Beine Kraft Q', 
die von gleicher GroBe aber entgegengesetzter Richtung ist wie Q; ihr Angriffs­
punkt £allt als Schnittpunkt der auBersten Seilstrahlen s' und I I' mit dem An­
griffspunkt von Q zusammen. Da die Richtung von Q' der von Q entgegengesetzt 
ist, so ergibt die Zerlegung mit Hilfe der Culmannschen Geraden L entgegen­
gesetzte Richtung der Spannkrafte 0, D, U; in dies em Falle sind die Pfeile am 
rechten Tragerteil anzubringen. Flir jede Stabspannkraft erhalt man demnach 

8 

Fig. 95. 

zwei en tgegengesetzt ge­
richtete Pfeile. Nach S. 273 
wird 0 gedrlickt, U und 
D werden gezogen. Ein 
KriiftemaBstab ermoglicht 
die MessungderSpannkriif­
te; er lautet 1 cm = a kg. 

A I 

Das Culmannsche Verfahren eignet sich besonders dann, wenn die Spann­
krafte eines beliebigen Feldes zu ermitteln sind, und gestattet dne schnelle Kon­
trolle - flir Stichprobert -, wenn die Spannkrafte mit Hilfe anderer Verfahren 
bestimmt sind. 

Der Schnitt t-t ist so zu legen, daB hochstens drei Stabe getroffen werden. 
deren Spannkrafte unbekannt sind. 

2. Das Verfahren von Cremona. 
Cremona lost die Aufgabe auf Grund foIgender tJberiegung: Schneidet man 

einen Knotenpunkt eines Fachwerkes heraus und bringt in den Schnittstellen 
die zusatzlichen Krafte an, so mull der Punkt unter dem Einflull samtlicher 
an ihm angreifenden Krafte im Gleichgewicht sein. Durch jeden Schnitt dUrfen 
nicht mehr als zwei neue unbekannte Spannkriifte auftreten. 
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a) In Fig. 96 ist ein Paralleltriiger dargestellt, der in den Knotenpunkten der 
oberen Gurtung die Lasten P tragt. Mit Hilfe von Krafteck und Seileck sind die 
Auflagerreaktionen A und B ermittelt. Schneidet man jetzt den Knotenpunkt 
A, I, 2 hera us, so erhalt man die Teilaufgabe: Die nach GroBe und Richtung 
bekannte Kraft A nach den Richtungen 1, 2 so zu zerlegen, daB Gleichgewicht 
herrscht. Da die Wirkungslinien von A und 1 zusammenfallen, wird 1 = A , 
2 = 0, der Kraftezug A-I muB geschlossen sein. Der Pfeil von 1 wird in das 
Netzwerk so eingetragen, wie er sich aus dem Kraftezuge ergibt; im gezeichneten 

Z,5t 
7 

Faile also auf den Knoten­
punkt A, I, 2 zu gerich­
tet. In Beziehung auf den 
Knotenpunkt I, 3, 4 ist 
die Spannkraft 1 entgegen­
gesetzt gerichtet; die so er­
haltenen zwei Pfeile zeigen 
nach Abb. 9, daB Stab 1 
gedrtickt wird. Sehneidet 
man den Knotenpunkt I, 
3, 4 heraus, so greifen an 
ihm die der GroBe und 
Riehtung nach bekannten 

3 I? 

R,8, 

Fig. 96. 

Krafte 1 und PI an, ihre Resultante ist nach den Richtungen 3 und 4 
so zu zerlegen, daB Gleichgewicht herrseht. Die entgegengcsetzte Richtung 
der Spannkraft 1 sei durch C> gekennzeichnet_ Dureh die Endpunkte des 
Kraftezuges 1 C>, PI zieht man zu den Riehtungen 3 und 4 Parallelen, dann gibt 
der geschlossene Kraftezug 1 C>, PI' 3, 4 die gesuchten Spannkrafte 3 und 4 der 
GroBe und Richtung nacho Die sich ergebenden Pfeile tragt man in das Stab­
netz ein; es ist 3 auf den Knotenpunkt zu, 4 von dem Knotenpunkt weg gerichtet_ 
Nach Eintragung der entgegengesetzten Pfeile an den anderen Enden der Stabe 
erkennt man auf Grund der Darstellung Fig. 9, daB Stab 3 gedriickt, Stab 4 
gezogen wird. Man geht tiber zu dem Knotenpunkt 2, 4, 5, 6, da dart nur zwei 
neue unbekannte Krafte - 5 und 6 - auftreten. Es empfiehlt sich, den einmal 
gewiihlten Umfahrungssinn beim Herausschneiden eines Knotenpunktes fUr 
die ganze Untersuchung beizubehalten; im gezeichneten Faile im Sinne des 
Uhrzeigers. Da 2 = 0 ist, bleibt die dureh C> gekennzeichnete Spannkraft 4 nach 
den Richtungen 5 und 6 zu zerlegen. Die Parallelen durch die Endpunkte von 
4 C> ergeben die GroBe, der geschlossene Kraftezug 4 C>, 5, 6 die Richtung von 
5 und 6. Der Pfeil von 5 ist auf den Knotenpunkt zu, der von 6 von ihm weg 
gerichtet. Nach Eintragung der entgegengesetzten Pfeile in das Stabnetz erkennt 
man, daB Stab 5 gedriickt, Stab 6 gezogen wird. Gleichzeitig sieht man, daB 
die Stabkrafte 3 und 6 von gleicher GroBe aber entgegengesetztcr Richtung 
sind. Schneidet man den Knotenpunkt 5, 3, 7, 8 heraus, so greifen an ihm die 
drei der GroBe und Richtung nach bekannten Krafte 5 [>, 3 [>, P 2 an, ihre 
Resultante ist nach 7 und 8 zu zerlegen. Die Parallelen durch den Anfangs­
und Endpunkt des Kraftszuges 5 C>, 3 C>, P 2 ergeben die GroBe, der geschlossene 
Kraftezug 5 C>, 3 C>, P 2 , 7, 8 die Richtung von 7 und 8. Es zeigt sich, daB 
7 auf den Knotenpunkt zu, 8 von ihm weg gerichtet ist; die Eintragung de.r l!weiten 
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Pfeile liiBt erkennell, daB 7 gedrlickt, 8 gezogell wird. Dieses Verfahren wird flir 
jedell Knotellpullkt durchgeflihrt und ergibt den sogenanntell Cremonaschen 
Kriifteplan. Da sich 
der gesamte Kriifte­
plan schlieBen muB, so 
Jiegt darin eine Kon - 1Z' 
trolle flir die Riehtig­
keit der Zeichnung. 

b) Die Kriifte 
greifen am Unter­
gurt an (Fig. 97). 
In diesem Falle empfiehlt 
es sich, im entgegenge­
setzten Sinne des Uhr­
zeigers urn die Knoten­
punkte herumzusehneiden, 
urn ein Parallelversehieben 
der Knotenpunktslasten zu 
vermeiden. Zu demselben 
Resultat gelangt man, 
wenn man den Kriiftezug 
Po, p., P 3 ' P 2 ' PI bildet 
nnd im Sinne des Uhr­
zeigers urn den Knoten­
punkt herumgeht. Die 

A 

Spannkraft im Stabe 17 Fig. 97. 
wird gleieh Null, da die 
Kraft 15 senkreeht zu ihrer Wirkungslinie keine Komponente haben kann. 

e) Die Krafte greifen an beiden Gurtungen an (Fig. 98). In diesem 
Faile empfiehlt es sieh, A und B mit Hilfe eines besonderen Kraft- und Seil-

p 

ra) 

eeks zu ermitteln und flir den 
ere mo nasehen Kriifteplan 

Pta zu beaehten, daB beim Urn­
fahren eines Knotenpunktes 
im Sinne des Uhrzeigers die 

(0) 

A 

Ii 
~ 

P., 
Pa 

8] ~ 
Pn 

J 

(d) 

o 

(a) 

Fig. 98. 
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am Untergurt angreifenden Krafte ,len bereits ermittelten Spannkraften voran' 
zusetzen sind. Man vermeidet dann das Parallelverschicben der Kratte P. Die 
Kontrolle liegt in der Forderung, daB der gesamte Krafteplan geschlossen sein muB; 
d.h. 25' = B. Fur Stichproben ist das Culmannschc Verfahren zweckma13ig. 

,8 

p 

B 

c><3 u 
(0) 

4. Es greife eine Einzelkraft in 
einem beliebigen Knotenpunkte an 
(Fig. 98). 

5. Der drehbare Wandkran trage am 
Flansch seines Untergurtes (Fig. 99) einen 
beweglichen Flaschenzug; das Fachwerk ist 
in Beziehung auf die groBten auftretenden 

p Spannkrafte zu untersuchen. 

(0) (d) 
Fig. 99. 

Da nur Knotenpunkte fUr die verschiedenen Laststelluugen in Frage kom· 
men, ist das Eutwerfen Yon 4 Kriifteplanen der Untersuchung mittels Einflu13-
linien yorzuziehen. 

A-1t 

Fig. 100. 

6. Fur den Trager der Fig. 100 ist der Krafteplan fUr A 
weden. 

3. Analytisches Verfahren nach Ritter. 

17 zu ent· 

Man legt einen Schnitt so durch das Fachwerk, daB drei Stabe geschnitten 
werden. Da fUr jede Spannkraft GroBe und Richtung unbekannt sind, so wur· 
den sich sechs Unbekannte ergeben, denen drei Glcichgewichtsbedingungen 
gegeniiberstehen. Man scheidet durch Annahme der Richtung drei Unbekannte 
aus nnd setzt fest: samtliche Spannkrafte seien Zugkriifte und kennzeichnet sie 
durch das positive Vorzeichen. Ergibt die Rechnung fUr irgendeine Spannkraft 
das entgegengesetzte Vorzeichen, so war die Annahme nicht zutreffend, die 
betreffende Spann kraft demnach keine Zug. sondern eine Druckkraft; d. h. 
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die Spannkraft muBte ais Druckkraft eingeflihrt werden, wenn die Gleich· 
gewichtsbedingungen edUUt sein soUten. Von den noch bleibenden drei Un· 
bekannten (GroBe der Krafte) fallen zwei hcraus, wenn man den Schnitt. 
punkt ihrer Wirkungslinien als Drehpunkt wahlt und flir diesen Schnittpunkt 
die dritte meichgewichtsbedingung aufstellt, denn in diesem Falle werden die 
Momente der durch den Drehpunkt gehenden Krafte gleich Null. 

Besti mm ung von 0 Fig. 101: 1st a der Schnittpunkt von D und U, Ma 
das Moment der auBeren Krafte im Punkte a des Tragers, so ergibt die drittt' 
Gleichgewichtsbedingung 2: M = o. 

(a) Ma + 0 . So = 0 und daraus O=_M~ 
So 

Da die Rechnung das negative Vorzeichen flir 0 ergibt, so ist 0 Druckkraft. 
Das Vorzeichen der Momente ist der Momentenflache zu entnehmen (vgl. Festig· 
keitslehre S. 420). Fallt der Momentendrehpunkt aus der Spannweite A B 
heraus, so gibt die Resultante samtlicher Krafte links vom Schnitt das Vor· 
zeichen flir Man, wenn der linke Tragerteil der Berechnung zugrunde gt'legt 
wird. Wird die Spann. 
kraft aus dem rechten 
Tragerteil ermittelt, 
so ist die Resultante 
samtlicher Krafte 
rechts vom Schnitt 
maBgebend. 

1m gezeichneten 
Falle ist Q = 2:P 
links vom Schnitt 
(Fig. 101), ihr An· 
griffspunkt ist ,kr 
Schnittpunkt der 
auBersten Seilstrah· 
len S und II'. In Be· 
ziehung auf den 
Punkt a als Dreh· 
punkt dreh t Q reehts 
herum; der am lin· 

Fig. 101. 

ken Tragerteil gezeichnete Pfeil der - positiv angenommenen - Spannkraft 0 
zeigt gleiche Drehrichtung, es ergibt sich also Gleichung (a). FUhrt man die Be. 
trachtung flir den rechten Tragerteil durch, so wird Q' = - Q linksdrehend . 
. der am rechten Tragerteil gezeichnete Pfeil der - positiv angenommenen _ 
Spannkraft 0 zeigt gleiche Drehrichtung; d. h. die Gleichung (a) bleibt aueh in 
diesem Falle bestehen. 

Der Hebelarm So ist das Lot vom Drehpunkt a auf die Wirkungslinie von 0; 
seine Lange darf der Zeichnung entnommen werden, wenn das Tragernetz ge. 
na u gezeiehnet ist. Aus einer MaBskizze ist die Lange des Lotes zu be. 
rechnen. So ist z. B., wenn J. die Feldweite bedeutet 

und tga 
h2 - h, 

- -}-. - mit COS LX wird 

Bestimm ung von U: 1st b der Schnittpunkt von 0 und D, Mb das Moment 
der auBeren Krafte im Punkte b des Tragers, so ergibt die dritte Gleichgewichts. 
bedingung 2: M = 0: 
(b) Mb - U. ", = 0 und daraus 
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Das positive Vorzeichen von Mb zeigt die M-Flache; andererseits haben 
Q und U in Beziehung auf b entgegengesetzte Drehrichtung_ Da die Rechnung 
die angenommene Richtung von U bestatigt, so bleibt U Zugkraft; der Stab U 
wird gezogen. 

Bestimm ung von D: Der Schnittpunkt c der Wirkungslinien 0 und U liegt 
auBerhalb der Spannweite; ist M, das Moment der auBeren Krafte, so ergibt die 
dritte Gleichgewichtsbedingung ;EM = 0 in Beziehung auf c als Drehpunkt. 

(c) M, + D. Sd = 0 und daraus D = _ M, . 
Sd 

M, ist aber negativ, da Q in Beziehung auf c linksdrehend ist; auBerdem haben 
Q und D in Beziehung auf c entgegengesetzte Drehrichtung; die Spannkraft 
in D ist also positiv; der Stab D wird gezogen. 

Bemerkung: Fiele cler Schnittpunkt c der Wirkungslinien zwischen Q und A, so batten 
Q und D gleiche Drehrichtung; M, ware positiv; der Stab D wiirde gedruckt. 

Graphische Deutung der Gleichungen. Auf S.278 war nachgewiesen, 
daB die Ordinaten des Seilecks ein MaB fiir die GroBe der Momente in einem 
Punkte eines Tragers sind und zwar ist Ma = H. Ya; Mb = H. Yb; 

lYl, = H· Y" Sind Ma und Mb positiv, so muB M, negativ sein, da die 
Ordinate y, oberhalb der SchluBlinie des Seilecks liegt. Ersetzt man die Mo· 
mente durch die Seileckordinaten, so wire! 

0= 
H. Ya 

So 

d. h. 0 ist vierte Proportionale au, H; Ya nnd so' Tragt man So auf Ya 
ab, zieht durch den Endpunkt von So znr SchluBlinie S cine Par allele und tragt 

7,5----~ 

Fig. 102. 
folglich 

P'Zt 

anf diesel' Parallelen H ab, so 
schneidet die Verbindungslinie der 
Endpunkte von So (Ya) und H auf 
der Schlul3linie S die GroBe 0 iIll 
KraftemaBstabe del' Zeiehnung 
abo In gleicher Weise ergebcn 
sich U und D (Fig. 101). 

Beispiele: 1. Man macht den 
Trager (Fig. 102) frei, indem man die 
Auflager durch ihre Reaktionen ersetzt, 
und nimmt an, B sei horizontal gerichtet. 
Statt der Reaktion A fiihrt man ibre 
Horizontal- und Vertikalkomponente ein. 
Wahlt man den Schnittpunkt b der 
Wirkungslinien B und V als Drehpunkt, 
so mnB nach der dritten Gleichgewichts. 
bedingung die Summe der Momente 
samtlicher anGeren Krafte in Beziehung 
auf b als Drehpunkt gleich Null sein; 
d. h.: 

(b) P·1,5-H.2,0=0 
und daraus 

(c) 

H = p. ~~ = 1,5 t . 
2,0 

Fur c als Drehpunkt wird 
H· 2,0 - V· 1,5 = 0 

V=H':;!,O-=20t 
1,5 ' , 

zum gleichen Resultat fuhrt die zweite Gleichgewichtsbedingung 2: V = O. 
wird: 

Fur a als Dreh punkt 

folglich 

zum gleichen 

(a) P·1,5-B.2,0=O 

B=P'~-=15t. 
2,0 ' 

Resultat flihrt die erste Gleichgewichtsbedingung 2:H = O. 
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Zur Ermittlung der Spannkriifte zeriegt man den Trager durch den Schnitt I - I in zwei 
Teile und bringt siimtliche Spannkrafte als Zugkrafte an. An dem rechten Teil wirken dann 
P, 5" 53' 5 •. Wiihlt man den Schnittpunkt d von 3 und 4 zum Drehpunkt, so erhalt man: 

(d) 5,· 0,5 - p. 0,9 = 0, 
folglich 

5, = p. ~:~ = 3,61. 

Der Stab 1 wird gezogen. 
Zur Bestimmung von 5. legt man den Schnitt II - II llnd bringt die Spannkrafte aIs auBere 

(Zug-) Krafte an. Dann wirken an dem oberen Tragerteil P, 5.,53,53 , B. Wiihlt man bal. Schnitt­
punkt von 53, S5 und B zum Drehpunkt, so erhalt man 

(b) p. 1,5 + 52' 0,73 = 0, 
folglich 

1,5 
5 2 = -P'W= -4,1 t. 

Der Stab wird gedriickt. 
Betrachtet man den durch Schnitt I - I abgetrennten linken Tragerteil, so sieht man ihn 

angegriffen durch B, 5], 53, 54, H, V. Man wahlt a als Schnittpunkt von 54, H, V zum Dreh~ 
punkt und erhalt: 

(a) B· 2,0 - 5,.2,0 - 53' 1,54 = 0, 
2,0 

5, = (B - 5,). ~54 = - 2,7 t • 

Der Stab 3 wird gedriickt. 
An dem durch denselben Schnitt I -I abgetrennten rechten Tragerteil wirken 5" P, 5" 58. 

Mit c als Schnittpunkt von 51 und P erhalt man: 

(c) 53' 0,96 - 5,. 0,64 = O. 

5, = 53' 0,96 = -(5,- B).~ • .0,96 = -4,1 t. 
0,64 1,54 0,64 

Der Stab 4 wird gedriickt. 
An dem durch Schnitt II - II abgetrennten oberen Tdigerteil wirken Sin Sa, 52, P; ll1it 

c als Schnittpunkt von 5, und P erhiilt man: 

(c) S,. 1,5 + 8,. 0,96 = 0, 

0,96 2,0 0,96 
5, = -53 ,1,5 = +(S,- B). -1;54 '-1;5 = +1,74 t. 

Der Stab 5 wird gezogen. 
2. Tritt der Sonderfall paraUeler Stabe ein, so riickt ihr Schnittpunkt ins Unendliche, und 

die Momentengleichung kann nicht aufgeste1lt werden. In diesem Falle fuhrt die Anwendung 
der beiden ersten Gleichgewichtsbedingungen 2: H = 0 und 2 V = 0 zum Ziel, wenn man 

I:ii~:~~ilh~~I:~~!~~r K~~fd P'12,Ot 

siimtliche am abgetrennten ! 
~,,::il~,~r~:f~t~~:~le~~ c' 03 d' 
bei den Wandgliedem eines 
Paralleltriigers. In Fig. 103 
ist der Haupttriiger eines Ii 
Laufkranes dargesteilt, der 
in dem dritten Knoten­
punkt eine Einzellast von 
12 t triig!: Die Auf Jager­
reaktionen werden: 

B = 4 t. Fig. 103. 

Schneidet man durch das erste Feld, so wirken am abgetrennten linken Teil die Kriifte 
A, U t , Dh 01' Mit b als Drehpunkt erhiilt man: 

(b) A· 2,0 + 0, . 2,0 = 0 , 
0, = -A = - 8 t. 

Der Stab wird gedriickt. 
Die Momentengleichung fiir a' als Drehpunkt liefert U, = O. Die zwei!e Gleichgewichts­

bedingung IV = 0 ergibt: 

Der Stab wird gezogen. 

Dt·sinqJ-A=O, 

D, = ~ = ~ ~ 11,3 t. 
sin,!, !Y2 

Die erste Gleichgewichtsbedingung I H = 0 bestatigt 

D 1 • cos IF + 0 1 = 0 , 
0, = - D,. cos T = A· ctg rp = A = 8,0 t . 

Taschenbuch. 21 
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Fiir den Sehnitt V, U, liefert :E V = 0 
V,+A=O, V,=-A=-8,ot. 

Der Stab wird gedriiekt. 
Schneidet man dutch 0 1, V 2J U 2, so wirken am abgetrennten linken Teil die Krafte A, 0 11 

V" U,. Mit b' als Drehpunkt wird: 
(b') A· 2,0 - U, • 2,0 = 0 , 

U, = +A = +8,0 t . 
Der Stab wlrd gezogen; seine Spannkraft ist gleich der von 0. mit entgegengesetzten Vor­

zeichen. Die zweite Gleichgewichtsbedingung :E V = 0 liefert: 
A + V, = 0; V, = - A = - 8,0 t • 

Der Stab wird gedriickt. 
Schneidet man durch 0 21 D 2J U 21 so wirken am abgetrennten linken Tragerteil die Krafte 

A, 0 21 D2J U2• Mit c als Drehpunkt wird 

Der Stab wird gedriickt. 
2,' V = 0 liefert: 

Der Stab wird gezogen. 

(c) A·4,0+O,.2,0=0, 

0, = -A. 4,0 = -160t. 
2,0 ' 

A - D 2 • sin r = 0 , 
A 

D, = -.- = 11,3 t • 
SlIlr 

Schneidet man durch 0 21 V31 Us, so wirken am abgetrennten linken Tei! die Krafte A, 0 21 

Va, Us; mit c' als Drehpunkt wird: 
(c') A· 4,0 - Us' 2,0 = 0 , 

U, = +A· ~ = + 16 t. 
2,0 

Der Stab wird gezogen; seine Spannkraft ist gleich def von O2 mit entgegengesetzten 
Vorzeichen; Aus .2' V = 0 falgt: 

A+V,=O; V 3 =-A=-8,ot. 
Der Stab wird gedriickt. 
Schneidet man durch OSI D a, USI so wirken am abgetrennten linken Tragerteil die Krafte 

A, P, Os, D a, Va; mit daIs Drehpunkt wird: 
(d) A· 6,0 - p. 2,0 + 0,. 2,0 = 0, 

0, = - ~ (A. 60- P • 20) = -120 t , 
2,0 ' , I 

De. Stab wird gedriickt . 
.2' V = 0 ergibt: 

A - Da· sin tp - P = 0, 

P-A 
D. = 

sinr 

Der Stab wird gedriickt. 
Die reehte Hiilfte des Triigers wird zweckmiiBig von B aus berechnet. Man schneidet durch 

U" V" dann folgt aus :E V = 0 
V 7 + B = 0 ; V, = - B = - 4,0 t • 

Der Stab wird gedriiekt. 
Aus :E H = 0 folgt U 6 = 0 . 
Man schneidet durch 0 6 , D 6 , U A , dann wirken am rechten abgetrennten Tragerteil die Krafte 

B 1 0 6 , Ds, U6 ; mit I aIs Drehpunkt erhalt man: 
(f) B· 2,0 + 0 •• 2,0 = 0 , 

0, = -B = - 4,0 t. 
Der Stab wird gedriickt. 
Die zweite Gleichgewichtsbedingung liefert: 

B - D6 • sin (p = 0 , 

D G =-!!-= -~ 
Sl1l(P ~.Y2 

2 

+ 5,7 t. 

Der Stab wird gezogen. 
Man schneidet durch 0 0 , V 6, U I)) daun wirken am abgetrennten rechten Tragerteil die Krafte 

B, 0 61 V6 ) U~; mit /' als Drebpunkt wird: 
(1') B· 2,0 - U, . 2,0 = 0, 

U, = + B = + 4,0 t , 
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Der Stab wird gezogen, seine Spannkraft ist gleich der von 0 6 mit entgegengesetztem Vor· 
zeichen. 2,' V = 0 ergibt V. = - B = - 4,0 t . 

Der Stab wird gedriickt. 
Man schneidet durch 0 6 , Do, U 5, dann wirken am rechten abgetrennten Tragerteil die KrMte 

B, 0 5 , Dr:" U 5 ; mit e als Drehpunkt erhalt man: 
(e) B. 4,0 + 0, • 2,0 = 0, 

4,0 
0, = -B. 2,0 = - 8,0 1. 

Der Stab wird gedriickt. 
IP = 0 liefert B - D,. sinrr = 0, 

D, = ~I3_ = ~L = 
SInrp ~V2 

2 

+ 5,7 t. 

ner Stab wird gezogen. 
Man schneidet durch 0 5 J Va, U4J daun wirken am abgetrennten rechten Tragerteil die Krafte 

B, Or" Val U4.; mit e' als Drehpunkt wird: 
(e') B. 4,0 - U4 , 2,0 = 0, 

U4 = +B • <\'~ = + 8,0 1. 
2,0 

Der Stab wird gezogen, seine Spannkraft ist gleich der von 0 5 mit entgegengesetztem VorM 

zeichen. 
IP = 0 liefert B + V, = 0 ; V, = - B = - 4,0 t . 

Der Stab wird gedriickt. 
Man schneidet durch 0 4 , D4 , U -1, dano wirken am abgetrennten rechten Tra.gerteil die Krafte 

B, 0 41 D4J U4 ; mit dais Drebpunkt erha.lt man: 
(el) B • 6,0 + 0 •. 2,0 = 0, 

Der Stab wirel gedriickt. 

°4 = _ B • 6,0 = _ 12,0 t • 
2,0 

I V = 0 ergibt B - D 4. ., sin T = 0 , 

Der Stab wird gezogen. 

D4 = B = _~ __ = + 5,7 t. 
sinrp ~ V2 

2 

Schneidet man AS, V 4 , 0 4 , so wirken an dem abgetrennten Knotenpunkte die beiden gleich 
groBen entgegengesetzt gerichteten Krafte 0, und °4 , Die zweite Gleichgewichtsbedingung 
I V = 0 ergibt V 4 = o. 

Damit sind samtliche Spannkrafte ermittelt; auf die V'bereinstimmung mit dem Cremona~ 
schen Kratteplan (Fig. 98) sei hingewiesen. 

3. Liegt der zu untersuchende Stab so in dem Faehwerktrager, daB ein Sehnitt, der nur drei 
Stabe trifft, nicht zu ffihren ist, so laBt sich das Ri t tersche Verfahren in seiner bisherigen ein~ 
fachen Form nieht anwenden. Da bei einem 
solchen Schnitt stets mehr als drei Stabe ge­
schnitten werden, so erhalt man auch mehr 
als-drei unbekannte Spannkrafte. Es \Vird zu 
versuchen sein, den fragliehen Stab durch 
mehrere Schnitte zu treffen; ist das mog4 
lich, so lassen sich auch mehrere Gleiehull4 
gen aufstellen, die die Ermittlung der gesuch­
ten Spannkraft ermoglichen. Natiirlich muLl 
das Bestreben dahin gerichtet sein, mit mog4 
lichst wenig Schnitten zum Ziele zu gelangen. 
In Fig. \04 ist die Spannkraft S zu ermitteln_ 
Durch den Schnitt I-I werden die vier Sta­
be Q2' 5, D1 , U 1 getroffen; an dem linken ab 
getrennten Tragerteil wirken die Krafte A = 6 t 
(wegen der Symmetric des Tragers) O2 , S, 
D" U,. Mit a als Drehpunkt lautet die 
Momentengleichung: 

(a) A· 2,0 + 0,.1,34 + S· 1,0 = O. 

Fig. 104. 

Da diese Gleichung zwei Unbekannte O2 und S enthalt, bedarf es einer zweiten Gleichung. 
Der zweite Schnitt muB so gelegt werden, daB die Berechnung von O2 moglich ist. Man 
schneidet also 0" S, D" 0 4 und wahlt b als Drehpunkt_ 

(bl p. 1,0 + 0, • 0,89 = 0 , 

0, = - p. ~ = - 120· ~ = - 13,5 t. 
0,89 '0,89 

21* 
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Der Stab wird gedriickt. Setzt man 0, in die Gleichung (a) ein, so ergibt sich: 
6,0.2,0 - 13,5 • 1,34 + S· 1,0 ~ 0, 

5 ~ 13,5 • 1,34 - 6,0· 2,0 ~ + 6,1 t. 
DeI Stab S wird gezogen. 
4. Es sei der Trager der Fig. 105_ durch cine gleichfOrmig verteilte Last Q belastet, die in den 

Knotenpunkten angreifend gerlacht wird. 1st q die Belastung def Langeneinheit, so ist das Mo· 
ment an beliebiger Stelle des Tdigers: x 

Mx ~ A· x - q. x ·2--

105. z 

(vgl. Festigkeitslehre 5.422), mit A ~ 11_ und 

q ~SLwird' 2 1 • 

Mx ~ ~- • x - -t x: ~ ~I . x(i- x) • 

Bezeichnet man mit n die Felderzahl, J. die 
Feldweite, m die Ordnungszahl def Knoten· 
punktc, dann ist: 

so daB 

Mx ~ ~- • m • J. • (n • J. - m • J.) 
21 

~~.m(n-m) 
2· n· J. 
Q.J. 

~ 2:" . m(n - m) ~ C . m· (n - m), 

wobei die Konstante C =~~- einmal auf dem Rechenschieber einzustellen ist. 
2·n 

Man erhiilt die Knotenpnnktsmomente: 

Mo = 0, 
M,~C.1(n-l), 

M, ~ C· 2(n - 2), 

M3 ~ C· 3(n - 3), 
M,~C'4(n-4), 

M, ~ c· 5 (n - 5) • 

Die Spannkrafte im Obergurt ergeben sich aus .x M = 0 fiir die Knotenpunktc der unteren 
Gurtung al'.) Drchpunktc. 

(1) 0,. h + M, ~ 0; 0, = 
M, 

- -h-

(2) O2 • h + M2 = 0; O2= 
M, 

-It 

(3) 0 3 • h + M3 = 0; 0 3 = 
M, 

-It 

(4) 0 •. h + M4 ~ 0; °4 ~ M, 
-T 

(5) ° 5. h + M, = 0; °5= 
M, 

-It 
Die Spannkrafte im Untergurt ergeben sich aus ~ M = 0 ftir die Knotenpunkte der oberen 

Gurtung als Drehpunkte. 
(0) U,. h - Mo ~ 0; U, ~ o. 

(1') U,. h - M, ~ 0; U,= 
Ml 

-h--

(2') Us ·h-M2 =O; U,~ 
M, 
-h~-

(3') U •• h - M, = 0; U. = 
M, 
-h~ 

(4') U,. h - M. ~ 0; U,= 
M. 
-h-

Die Spannkrafte in den VertikaJen e:rgeben sich aus I V = 0; die Schnitte werden parallel 
zu den Diagonalen geftihrt und treffen Om; V m; U m + 1. Da die Spannkrafte Om und U m t 1 
infolge ibrer horizontalen Richtung keine Komponenten in vertikaler Richtung haben, so jst 
V m stets gleich cler algebraischen Summe samtlicher links vom Schnitt angreifenden auBeren 
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Krafte, d. h. gleich der Querkraft (vgl. Festigkeitslehre S. 419). Die zweite Gleichgewichtsbc· 
dingung verlangt, daB die Richtung von V m der von Q entgegengesetzt ist. Man erhalt: 

Vm ~ -Qm. 
Obwohl die Querkraft gerade in den Knotenpunkten ihre GrOBe andert, ist doch kein Irr· 

tum moglich, da ein Schnitt Oml V m, U m +l stets die in den Knotenpunkten der oberen Gur~ 
tung angreifenden Krafte P unberucksichtigt HiBt (Fig. 105). 

Der Schnitt Vo , Ut zeigt, daB Vo = -A ist. 
Man erhiil t demnach: 

Vn = -A, 
V, ~ - Q, ~ - (A - P,) , 

V, ~ - Q, ~ - (A - P, - P,) , 

Va ~ - Qa ~ - (A - P, - P, - Pa) , 
V. ~ - Q. ~ - (A - P, - P, - P, - p.) . 

Da die Querkraft im Punkte 5 ihr Vorzeichen wechselt, so erroi ttelt man VI) zweckmaBig 
durch eiuen Schnitt 0 5 , VI), 0'5' Die Spannkrafte 0 5 tind 0'6 haben keine Vertikalkomponenten, 
deshalb wird V, ~ - p •. 

Die Spannkrafte in den Diagonalen ergeben sich aus IV ~ 0; die Vertikalkomponente 
der Spannkraft Dm ist Dm . sin q? Da bei den vertikalen Schnitten weiter keine senkrechten 
Seitenkrafte def SpannkraJte vorkommeu, so wird: 

also: 

Man erhalt: 

Dm . sin p - Qm = 0 , 

Dm ~ Qm . 
smp 

Q, 1 
D, ~ -si~n-;P ~ sin'P (A - P,) , 

D, ~ ~ ~ -c_1_(A - P, - P,), 
smT smrp 

D,=~= .~~(A - P,- P,- P,), 
smcp 5lflcp 

D. ~ _.9,,- ~ _I_(A - P, - P, - P, _ Pi) , 
sm rp sm cp 

D, ~ ~~ ~ _I_(A - P, - P, - P, - p. _ P,) . 
sm <p sm rp 

Wegen der Symmetrie des Tdigers sind die Spannkrafte in den Staben der rechten HaUte 
gleich denen der linken Halite. 

4. Bewegliche Lasten - EinfluBlinien. 
In den vorangegangenen Untersuchungen war stets die Annahme gemacht, 

die Last moge dauernd in einem Punkte eines Tragers angreifen. DaB dieser 
Fall in der Praxis nicht allein vorkommt, zeigt der Laufkran, bei dem die Lauf­
katze zwischen den Auflagern wandert. Die Raddrucke der Katze sind beweg· 
Iiche parallele Einzelkriifte. die im allgemeinen senkrecht nach unten gerichtet 
sind. Soviel leuchtet ohne weiteres ein, daB die Spannkriifte in Fachwerken 
und die Spannungen bei vollwandigen Tragern je nach der Stellung der Katze 
verschieden sein werden. Das Bauwerk selbst ist aber so zu dimensionieren, daB 
die griiBten auftretenden Spannungen unter der zuliissigen Beanspruchung 
bleiben. Es ist demnach die Aufgabe zu losen, die Laststellungen aufzusuchen, 
bei der irgendeine Unbekannte Z ihren GroBtwert annimmt. Diese Unbekannte Z 
kann sein eine Auflagerreaktion, eine Querkraft, ein Biegungsmoment oder eine 
Stabspannkraft_ Vorausgesetzt sei: 

1. Die Unbekannte Z ist eine Funktion der Belastung P, es ist Z = p. Y, 
worin y einen von P unabhangigen Faktor bedeutet. 

2. Man denkt die Lasten P nacheinander auf den Trager gebracht und addiert 
die Einzelwirkungen (Prinzip von der Summierung der Wirkungen). Sind Pi' 
P 2 ' P a ••• die einzelnen Krafte, YI' Y2 • Ya ••• die zugehorigen Faktoren, so wird 

Z = P , • Y, + P 2 • Y2 + P a • Ya + ... 
Auf Grund beider Voraussetzungen genUgt es, wenn man den EinfluB einer 
Last P = 1 t auf die GroBe Z untersucht. Kennzeichnet man die jewf'ilige 
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Stellung der Last P = 1 t durch ihre Entfernung x von einem Auflager, so wird 
Y = f(x), wenn man den Faktor y als Ordinate zur Abszisse x auffaBt, d. h. 
die GroBe y senkreeht unter der Laststellung auftragt. Die graphische Dar­
stellung der Funktion y = f (x) heiBt EinfluBlinie; sie gestaUet, die GroBe Z 
direkt unter dem Angriffspunkt der Last zu messen, wenn die Last P = 1 t 
betragt. Die von der EinfluBlinie und der x-Achse begrenzte Flache heiBt Ein­
f1uBfliiche. 

Man betrachtet stets den EinfluB der Last P = 1 t links und rechts vom 
Sehnitt und wird demnaeh zwei Zweige der EinfluBlinien erhalten. Da die GroBen 
Z positiv und negativ sein konnen, so werden die EinfluBlinien positive und nega­
tive Beitragstreeken haben. Der SchniUpunkt der EinfluBlinie mit der 
x-Achse heiBt Nullpunkt oder Belastungsscheide. Daraus wird ent­
nommen, daB alle Lasten, die sich auf der positiven Beitragstreeke befinden, die 
GroBe Z im positiven Sinne beeinflussen. Sind gleichzeitig Lasten auf der ne­
gativen Beitragstreeke, so werden diese Lasten die GroBe Z verringern. Soli 
demnaeh der groBte positive bzw. negative EinfluB ermittelt werden, so dUrfen 
sieh die Lasten nur auf der einen oder der anderen Beitragstreeke befinden. 
Die EinfluBlinie zeigt also, welche Teile des Tragers belastet werden mUssen, 
damit die GroBe Z ihren groBten Wert annimmt - unglinstigste Last­
stellung. 

Die EinfluBflaehen unterseheiden sich grundlegend von den Querkraft- und 
Momentenflaehen, da sie keinen wirklieh bestehenden Belastungszustand dar­
stellen, sondern nur angeben, wie eine wandernde Last P = 1 t auf ihrem Wege 
eine GroBe Z beeinfluBt. So gehort z. B. zu jedem Stabe eines Faehwerkes 
cine EinfluBlinie; das Moment in einem beliebigen Punkte eines Triigcrs erfordert 
eine EinfluBlinie. 

Bei jedem Trager muB untersueht werden, an welcher Stelle die Last an­
greifen kann. 1st beispielsweise der Obcrgurt cines Tragers als Fahrbahn aus­
gebildet - wie es bei den Krantragern der Fall ist - so kann die Last P an jeder 
beliebigen Stelle einen EinfluB auf die GroBe Z ausliben - unmittelbare 
Belast ung. Wird dagegen die Last durch Zwischenkonstruktionen - Quer­
trager - auf einzelne Punkte (Knotenpunkte) des Tragers Ubertragen, so ist 
nur eine Anzahl von Punkten vorhanden, an denen die Last P = 1 t angreifen 
kann - mittelbare Belastung, wie sie im allgemeinen bei Brlicken vor­
kommt. 

a) EinfluBlinien des einfachen Balkens. 
1. EinfluBlinie flir die Auflagerreaktion A - A-Linie (Fig. 106). FUr eine 

beliebige Stellung der Last P = 1 t wird 

y 
Fig. 106. 

Das ist die Gleichung einer Geraden 
durch den Koordinatenanfangspunkt mit 

1 
der Richtungskonstanten T' Tragt man 

senkreeht unter A die GroBe 1 t unter 
Zugrundelegung eines KraftemaBstabes 
ab, so ist die Verbindungslinie des End­
punktes mit dem Koordinatenanfangs­
punkt die EinfluBlinie flir die Auflager­
reaktion A. Die Linie zeigt, daB die Voll­
belastung die groBte Reaktion A hervor· 

bringt, da nur eine positive Beitragsstrecke vorhanden ist. Befinden sich die 
Lasten P in der gezeichneten Stellung auf dem Balken, dann ist 
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2. In gleicher Weise erhalt man als Gleichung der EinfluBlinie £\ir die Auf­
lagerreaktion B - d. h. der B-Linie -

1 , 
B =YB =Z·x , 

in diesem Faile ist A der Koordinatenanfangspunkt und x' zahlt nach rechts. 
Derselbe Lastenzug ruft die Reaktion B hervor und zwar ist 

B = Pl' yI + P 2 • yf + P a • y~ + p • . y.( • 
Der Trager sei mit der Streckenlast p kg/m belastet (Fig. 107). Dann darf 

man die Belastung des Streckenelementes d x als Einzellast auffassen; es wird 

dA = P • d x . Y , fI- "aIm 
X2 

A = ply' dx 

x, 
X2 ly' dx ist aber gleich dem Inbalt 

x, 
der EinfluBflacbe zwiscben Xl und x 2 ' 

bezeichnet man ibn mit F, so wird 

A =p ·F. 

A 

X~T 

1t 

I 
Fig. 107. 

f' 

y 

Man ist demnacb imstande, aucb den 
EinfluB gleicbfOrmiger Lastverteilung 
mit Hilfe von Einflul3linien zu unter· 
suchen. 

A 
~' 8 (a; 

3. Das A·Polygon. Wandert ein 
Lastenzug tiber einen Trager, so ist es 
baufig von Vorteil, senkrecbt unter der 
crsten Last die GroBe Z zu messen, die 
infolge der gesamten Belastung auftritt. 
In Fig. 108 sei der Lastenzug eine Lauf· 
katze mit den Raddrucken P und P'. 
Mit Hilfe der A-Linien (Fig. 108b) er­
mittelt man 

A = p. y + p'. y', 

A P 1 ,1, = 'Z,x+P ·z·x . 

A stellt sicb dar als Summe zweier 
Funktionen, von denen das erste Glied 
eine gerade Linie durch den Koordina­
tenanfangspunkt darstellt, deren Ricb-

P 
tungskonstante Z ist. Das zweite Glied 

ist ebenfalls eine Gerade durch den Ko­
ordinatenanfangspunkt, wenn man ihn 
urn a nacb links verscboben annimmt; 

P' 
ibre Ricbtungskonstante ist I (Fi-

gur 108c). Die Addition beider ergibt 
den gebrocbenen Linienzug der Fi­
gur 108d, der die Eigenscbaft bat, daB 
man senkrecbt unter der ersten Last 
die von dem gesamten Lastenzug her· 

k--t-x--0---+ l--...L--~ 
I I 

I 

(e) 

-+---.+----.-l-----I.--=o_+_ rd) 

p' 

rfj 



328 Mechanik. - Statik starrce Korper. 

vorgerufene Auflagerreaktion A messen kann; nennt man diese Ordinate Z, so 
ist A = z fUr die gezeichnete Lage der Katze. 

Den gebrochenen Linienzug der Fig. 108 d kann man auch in folgender Weise 
entstanden denken: Man fahrt den Lastenzug in umgekehrter Richtung von 
A bis B vor (Fig. 108 e), so daB Pin B steht, und zeichnet senkrecht iiber B den 
Kraftezug. Zieht man jetzt aus A als Pol die Poistrahien I, II und entwirft 
dazu das Seileck 1', I I', so ist das Seileck die EinfluBlinie, da nach der Kon-
struktion P pI 

Z = rJ + rJ' = T' x + -I .(x - a) 

ist. Dieses Verfahren bleibt auch dann richtig, wenn mehr als zwei Krafte iiber 
den Trager wandern; die Seillinie heiBt nach Winkler A-Polygon. In Fig. 109 
ist das A -Polygon fUr einen beliebigen Lastenzug P gezeichnet. Die Seileck­
ordinate unter der erst en Last gibt die GroBe 
der Auflagerreaktion A, wenn der Lastenzug 
bis in die gezeichnete Lage vorgefahren ist. 

A 

~ 
, ' , , 

I' 
I 

"-• , 
P" ~"" 
Pz 

A, 
I - , 

P. 
, 
I 
I 

r vvrVfZf' 
Fig. 109. F ig. 1'1. 

4. Die EinfluBlinie fUr die Querkraft in einem Punkte m eines Tragers 
Q- Unie (Fig. 110). Man denkt sich den Trager in m durchgeschnitten und 

betrachtet den EinfluB der Lasten rechts vom Schnitt auf die Querkraft Qm' 
Solange P = 1 t rechts von m angreift, ist die Querkraft als Summe samtlicher 
Krafte links vom Schnitt gleich A , da A die einzige links von m angreifende 
Kraft ist. Die EinfluBlinie fiir Q wird demnach mit der A-Linie zusammenfa11en, 
jedoch nur zwischen m und B; tritt die Last P = 1 t nach links iiber m hinaus, 
so hat die Gleichung Q = A keine Giiltigkeit mehr. In diesem Fa11e ist es zweck­
maBig, die Querkraft von der rechten Tragerseite zu berechnen; es wird Q = - B, 
da nunmehr B die Resultante samtlicher Krafte rechts vom Schnitt ist. Die 
EinfluBlinie fUr Q fallt demnach mit der B -Linie zusammen, jedoch nur zwischen 
A und m. Die Summe der Ordinaten der Q-Linie ist die in Fig. 110 durch Striche­
lung hervorgehobene Flache, sie hat eine postive und eine negative Beitragstrecke; 
die Lastscheide liegt senkrecht unter m. So11 Qmax fiir den Querschnitt m 
bestimmt werden, so darf nur die positive Beitragstrecke belastet werden, jede 
gleichzeitige Belastung der negativen Beitragstrecke vermindert die GroBe von 
Q. Die EinfluBflache laBt deutlich erkenncn, daB die teilweise Belastung des 
Tragers die ungiinstigere ist. 

5. Die EinfluBlinie fUr das Moment in einem Punkte m des Tragers -
M-Unie (Fig. 111). Man denkt sich wieder den Trager in m durchgeschnitten 
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und betrachtet zunachst den EinfluB der Lasten rechts vom Schnitt auf das 
Moment Mm' Es ist 

1 
Mm = Ym = A • a = T . x . a = 

X 
·a·-. 

l 

Ym = 1 . a . ~ ist eine gerade Linie durch den Koordinatenanfangspunkt, 
l 1. a 

deren Richtungskonstante -l- ist. Tragt man senkrecht unter A die GroBe 

1· a auf, so ist die Verbindungslinie ihres Endpunktes mit dem Anfangspunkt 
die EinfluBlinie flir Mm' Gliltig ist sie zwischen m und B, da das Gesetz 

x 
Ym = 1 • a· T nur gilt, solange sich die Last auf dem rechten Tragerteil be-

findet. Tritt sie liber m hinaus, so wird 
x, 

Mm = B - b = 1 - b - T = Y:" . 

Flir x, = 0 (von A aus gerechnet) wird Y:" = 0; flir x, = l wird Y:" = 1 - b. 
Tragt man demnach 1· b senkrecht unter B auf und verbindet den End­
punkt mit A, so erhalt man den zweiten Zweig der M-Linie, der fUr Lasten 
zwischen A und m g\iltig ist, da nur flir diese Belastung die Gleichung 

x' 
Y/n = 1· b. T 

besteht. Beide Zweige der EinfluBlinie schneid en sich senkrecht unter m, da 

f' b a b d f" x' I a b ur x = ,Ym = -l- un ur = a, Ym = --T- werden. 

Die durch Strichelung hervorgehobene EinfluBflaooe zeigt, daB die Voll­
belastung des Tragers die ungiinstigste ist. 

b) Die EinfluBlinien des Freitriigers oder Kragtriigers. 

A ist gleich P = 1 t = konst.; desgleichen QA; beide Linien sind Paral­
lelen zur x-Achse in der Entfernung 1 t (Fig. 112). Fiir das Einspannungsmoment 
MA wird 

MA = Ya = 1· x. 

Das ist eine gerade Li­
nie durch den Anfangs­
punkt mit der Richtungs­
konstanten 1, d. h. sie hat 
eine Neigung von 45°. 

Flir einen beliebigen 
Punkt m des Freitragers 
(Fig. 113) wird unter Zu­
grundelegung des gezeich­
neten Achsenkreuzes 

Qm = P = 1 = konst. 

durch eine Parallele zur 

I 
!~lt 

~x3 
1m ! , , 
, , 
, ' 

x-Achse in der Entfer- Fig. 113. 
nung 1 t dargestellt; diese 
Q-Linie gilt flir Lasten rechts vom Schnitt. Steht die Last links von m, so ist 
Qm = O. Das Moment in m infolge P = 1 t wird 

Mm = 1· x = Ym. 

Die graphische Darstellung von Ym = t(x) gibt eine unter 45° geneigte Gerade 
durch den Anfangspunkt. Flir Lasten links von m wird M m = O. 
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c) Die EinfluBlinien fiir den iiberhiingenden Triiger. 

ILl 

b) 

c) 

a) i , , , , 
i 
i 
I 
I 
I 
I 
I 

: 
I 
I 
I 

, 
lA 
I , 
I , 
I , 

c): I /I 
r'.D< 

x 

~-+-~b-->-l 
i ~B ) 
: I 'I 

n~ 
!p=n 

I & , , , 
I 
I 
I 

i 

d) •. {tl--l. ------+ .t Fig.ll5. 

P=1trx~ !P=lt 
a) I r 1 ,m i , 

i II t-a --3'''''''; "~-b--i B 
: ' I I 

b) ~~ww~:~mmmmmm'~~mmmrrmm~:~~~ 
I 

tal 
iL-~--/-
: 
i 

P=lt ' 
c) m,: 

j.,-c~ II 
I 

d)1Jt1.c'. -i--' 
I. :1m ,: 
1 Fig. 116. 

Innerhalb der Spannweite 
entsprechen die A- und B-Linie 
der Fig. 106. Wandert die Last 
p = 1 t nach links liber A hin­
aus, so wird 

1 
A =T'x, 

d. h. die A -Linie gilt auch liber A 
hinaus. Wandert die Last P = 1 t 
nach rechts liber B hinaus, so wird 

1 
A=-T' X ' 

d. h. die A -Linie gilt auch liber 
B hinaus, doch werden die Or­
dinaten rechts von B negativ. 
SolI maxA bestimmt werden, so 
darf der Trager nur bis B be­
lastet werden. In gleicher Weise 
erhalt man die B-Linie (Fig. 114). 
Die EinfluBlinie flir die Querkraft 
in einem Punkte m innerhalb der 
Spannweite A B ergibt sich wic 
in Fig. 110 aus beiden Linien 
(Fig. 115). Liegt der Punkt m 
auf liberhangenden Teilen, so ist 

Qm = 1 t = konst. 
flir aIle Lasten links von m; da­
gegen ist Qm = 0 flir aIle Lasten 
rechts von m (Fig.115). Das gleiche 
gilt flir den rechten Kragarm. 

Die EinfluBflache der Fig. 115 
zeigt, we1che Teile des Tragers 
belastet werden mlissen, damit 
die greBte Querkraft im Punkte m 
auftritt. 

Die EinfluBlinie flir das Mo­
ment in einem beliebigen Punkte m 
innerhalb der Spannweite A B zeigt 
Fig. 116. Solange die Last inner­
halb AB wandert, liegt der Fall 
der Fig. 111 vor. Tritt die Last 
liber A nach links hinaus, so wird 

Mm = -1 (a + x') + A • a, 

= - 1 . (a + x') +.1_ (I + x') . a , 
1 

x' 1·b·x' = - T (l - a) = - --l-- , 

d. h. der linke Zweig der M-Linie 
gilt auch liber A hinaus, die Or­
dina ten werden negativ. Das 
gleiche gilt flir den rechten Zweig 
der M -Linie. 
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FUr einen Punkt m der Kragarme (Fig. 116) ist Fig. 113 sinngema/3 anzu· 
wenden. Die M-Linie ist in Fig. 116 dargestellt. 

d) EinfluBlinien der Fachwerk·Stabkriifte. 

I. Mit "life des Culmannschen Kriifteplanes. Nach den Verfahren von 
Culmann und Ritter (S.314) wurde der Trager durch einen Schnitt in 
zwei Teile zerlegt, und zwar wurde 
der Schnitt so gefUhrt, da/3 nur 
drei Stabe getroffen wurden. An 
den Schnittstellen wurden in Rich- (a) 
tung der Stabachse die Spann­
krafte als au/3ere Krafte ange­
bracht und ihre Gro/3e und Rich­
tung aus der Bedingung bestimmt, 
da/3 der abgetrennte Tragerteil 
unter dem Einflu/3 samtlicher an 
ihm angreifenden Krafte im Gleich­
gewicht sein solI. In Fig. 117 ist 
der Schnitt durch das dritte Feld 
des Tragers gelegt; man betrachtet 
zunachst den Einflu/3 von Lasten 
rechts vom Schnitt. FUr diesen 
Fall ist A die einzige au/3ere 
Kraft, die am linken abgetrennten 
Teil wirkt; man zerlegt sie nach 
dem Culmannschen Verfahren 
in die Seitenkratte Or' Dr' Ur 
und zeichnet diesen Krafteplan 
fUr A = 1 t. Dann ruft eine Auf-

1 
lagerreaktion A = -T· % Spann-

. % 
kratte hcrvor, dIe T mal so gro/3 
sind. 

1st Or die Spannkraft in dem 
Obergurtstabe ° infolge A = 1 t, 

% 
dann wird ° flir A = T 

% 

0= Or' T = Yr' 

% 
A = T ist aber Ordinate der 

Einflu/3linie fUr A. Multipliziert 
man demnach diese Ordinaten 
mit Or' so erhalt man die O·Linie. 

Graphisch erhalt man die 
O-Linie, wenn man Or senkrecht 
unter A auftragt nnd den End­
punkt mit dem Koordinaten­
anfangspunkt verbindet. Die Linie 

(bl 

(e) 

(d) 

(e) 

(f) 

-f 

r~~mTImummmrl1ll111l11l111T.....!-j 
Dp 

L 

Fig. 117. 

ist brauchbar, solange A die einzige rechts vom Schnitt wirkende Kraft ist; d. h. 
die Last P = 1 t darf bis zum Knotenpunkt (m + 1) vorrUcken. 

Befindet sich die Last links vom durchschnittenen Felde, so ist B die ein­
zige am rechten abgetrennten Teil wirkende Kraft; man zerlegt sie ebenfalJs 
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nach dem Culmannschen Verfahren und erhalt flir B = 1 t die Spannkrafte 
0 1, Dz, U1 der GroBe und Richtung nacho Da die Last P = 1 t eine Auflager-

~ ~ 
reaktion B = T hervorruft. so sind die Spannkrafte infolge P = 1 t -T mal 

so groB; es wird also 

x' 
B = T ist Ordinate der B-Linie. aus der sich die Ordinaten der O-Linie 

durch Multiplikation mit 0 1 ergeben (Fig. 117). Graphisch dargesteJlt ist 
x' 

Yl = Oz· -I eine Gerade durch den Anfangspunkt A mit der Richtungskonstanten 
a -f; man erhalt sie. wenn man senkrecht unter B die GroBe 0 1 aus dem CuI mann-

schen Krafteplan auftragt und den Endpunkt mit A verbindet. Die O-Linie ist 
brauchbar flir die Belastungsstrecke A (m + 1). Die beiden Zweige der O-Linie 
Yr = /(x) und Yz = /(~) schneiden sich senkrecht unter (m + 1). Aus dem 
Culmannschen Kriifteplan ersieht man auch. daB der Stab a flir samtliche 
Laststellungen Druckspannungen erfahrt; es empfiehlt sich. in die EinfluBflache 
das Minuszeichen einzutragen. Die EinfluBflache zeigt. daB die Vollbelastung 
flir den Stab a am unglinstigsten ist. 

Die EinfluBlinie flir die Stabspannkraft U erhalt man in gleicher Weise; 
flir Lasten rechts vom Schnitt sind die Ordinaten der U· Linie gleich den mit 
Ur multiplizierten Ordinaten der A -Linie. wobei man mit Ur die Spannkraft U 
infolge A = 1 t bezeichnet. Flir Lasten links vom Schnitt sind die Ordinaten 
der U-Linie gleich den mit U1 multiplizierten Ordinaten der B-Linie. wobei 
man U 1 dem Culmannschen Kriifteplan entnimmt. Triigt man demnach 
senkrecht nnter A die GroBe U r und senkrecht unter B die GroBe U1 auf. so 
geben die Verbindungslinien der Endpunkte mit den Punkten B bzw. A die 
beiden Zweige der U-Linie. die sich senkrecht unter m schneiden. Der Kriifteplan 
zeigt. daB der Stab U fUr siimtliche Laststellungen gezogen wird; die EinfluB­
fliiche (Fig. 117) erhiilt das Vorzeichen +. 

Bei dem Entwerfen der EinfluBlinie fUr die Stabspannkraft D geht man 
in gleicher Weise vor; doch ist zu beachten. daB D flir Lasten links vom Schnitt 
gedrlickt. flir Lasten rechts vom Schnitt gezogen wird. wie sich ans dem C ul­
man n schen Kriifteplan ergibt. Man benutzt flir Lasten links vom Schnitt die 
mit D z multiplizierte B-Linie und triigt Dl senkrecht nnter B nach oben ab; 
die Verbindungslinie des Endpunktes mit A gibt die D.Linie, sie ist brauchbar 
flir Lasten zwischen A und m. Wandert die Last P = 1 t von B bis (m + 1). 
so ist die D-Linie gleich der mit Dr multiplizierten A -Linie; man zeichnet sie. 
indem man senkrecht unter A die GroBe Dr abtragt nnd ihren Endpunkt mit 
B verbindet. Da Dr flir A = 1 t positiv wird. so tragt man Dr senkrecht nach 
unten ab, der Stab D wird gezogen. Die D-Linie ist brauchbar flir Lasten zwischen 
B nnd (m + 1). 1nnerhalb des Feldes muB die D-Linie geradlinig verlaufen, 
da D nur in der ersten Potenz von x abhiingig sein kann. Verbindet man dem­
nach die beiden Punkte d nnd d' geradlinig. so erhiilt man die EinfluBfliiche 
fUr D; sic hat positive und negative Beitragstrecken und zeigt. daB die teilweise 
Belastnng des Triigers die nnglinstigste ist. 

Zur Ermittlnng der EinflnBlinie fUr die Stabspannkraft V legt man den 
Schnitt 0'. V. U dnrch den Trager. Solange sich die Last P = 1 t rechts vom 
Schnitt befindet. ist A die einzige am linken abgetrennten Triigerteil wirkende 
iinBere Kraft; man zerlegt sie mit Hilfe der Culmannschen Geraden L nach 
0'. V. U und zeichnet den Krafteplan fUr A = 1 t (Fig. 117). 1st Vr die diesem 
Kriifteplan entnommene Spannkraft infolge A = 1 t. so wird 

V = Vr • -~- = Yr • 
t 
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x 

flir eine Auflagerreaktion A = y. Die V·Linie ist gleich der mit V, multi· 

plizierten A -Linie und zwar wird der Stab V gedriickt flir A = 1 t, also flir 
samtliche Lasten rechts vorn Schnitt. Brauchbar ist die V- Linie, solange A die 
einzige links vom Schnitt angreifende auBere Kraft ist, d. h. zwischen B und m. 

• 
/," , 

/' \ 

Fiir Lasten links vom 
Schnitt ist B die ein­
zige am rechten Trager­
t eil angreifende auBere 
Kraft; man zeichnet 
also mit Hilfe der Cui­
mannschen Geraden 
L' den Kraftezug B, 
Oz', VI' UI und erhalt 
V positiv, der Stab 
wird gezogen. Flir 

(aj 

B = -~ wird 
I (b) 

x' 
V= VI·y = YI' 

(c) 

also eine mit VI mul­
tiplizierte B-Linie, die 
zwischen A und (m- 1) 
brauchbar ist. Da auch 
V eine lineare Funk­
tion von x ist, verlauft 
die V- Linie zwischen m 
und (m -1) geradlinig. 
Die EinfluBflache ist in 
Fig. 117 dargestellt und 
hat positive und nega­
tive Beitragstrecken; 
es ist demnach eine 
Teilbelastung des Tra­
gers am ungiinstigsten. 

(d) 

Die Ordinaten samt­
licher EinfluBlinien 
werden im KriiftemaB­
stab gemessen. Die 
Entscheidung, ob Zug­
oder Druckkriifte auf­
treten, ergibt sich aus 
dem Culmannschen 
Kriifteplan. 

Da bei einer Unter­
suchung eines Fach­
werktragers jeder Stab 
eine EinfluBlinie ver-

It*"· .--, , , 

Fig. 118. 

langt, so empfiehIt es sich, zwei Cremonasche Krafteplane flir A = 1t bzw. 
B = 1 t zu entwerfen; aus den so erhaltenen Werten lassen sich die EinfluB­
linien flir die Stabspannkriifte nach Fig. 117 in einfacher Weise zeichnen. 

2. mit Hilfe des Ritterschen Verfahrens. Nach dem Ritterschen Ver­
fahren (S. 318) stellt man fiir den Schnittpunkt zweier Stabachslinien die dritte 
Gleichgewichtsbedingung auf und erhalt im allgemeinen eine Gleichung, in der 
die Spann kraft des dritten geschnittenen Stabes als Unbekannte vorkommt. 
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So wird flir den Schnitt I-I (Fig. 118) mit k ais Drehpunkt 

(k) Mk + 0 . hm+t = 0 , 

Mk 1 
0= --- = ---(Mk). 

hm+l hm+l 

Die Ordinaten der O-Linie sind gieich den mit __ 1_ muitiplizierten Ordi­
hm+l 

nat en der Mk-Linie (vgl. S. 331), wobei zu beachten ist, daB 0 negativ ist. Der 

Faktor--1- heiBt Muitiplikator oder Verwandiungsziffer; es ist liblich, ihn 
hm+l 1 

in der Form fl = --- an die EinfluBlinic zu schreiben. Die M-Linie ent­
hm+l 

wirft man nach der Fig. 111, S. 328. 
Flir m ais Drehpunkt wird 

(m) Mm - U· r = 0 , 

Mm 1 
U = r~ = -r- - (Mm) 

Die Ordinaten der U-Linie sind gieich den mit ~ muitiplizierten Ordinaten 
r 

der Mm-Linie, die entsprechend der Fig. 111 entworfen wird. Die Verwandlungs-

ziffer ist fl = ~ ; das Vorzeichen positiv (Fig. 118). 
r 

Zur Berechnung der Spannkraft D wahlt man den Selmittpunkt t1 der Gmt­
stabe als Drehpunkt und erhalt 

(n) M" + D - t = 0 , 

lYI" 1 
D = - -t- = -, (- Mn) 

Da links vom Schnitt nur A angreift, wenn der rechte iragerteil belastet ist, 
so wird 

Mn = -A -s, 
foiglich 

s 
D = T - (A. s). 

Tragt man demnach senkrecht unter A die GroBe 1 - s auf, so gibt die Ver-
i 

bindungslinie ihres Endpunktes mit B den Zweig der. D-Linie, wenn man T 
als Verwandlungsziffer einflihrt. Sie ist brauchbar, solange A die einzige am 
linken abgetrennten Tragerteil wirkende Kraft ist, d. h. bei Belastungen zwischen 
B und (m + 1). Befinden sich Lasten links vom Schnitt, so ist B die einzige 
rechts von I-I angreifende auBere Kraft. Mit n als Drehpunkt wird 

(n) B - (t + s) + D - t = 0 , 

1 + s 1 
D = -E. -t- = -T' B(l+ s) 

Multipliziert man die Ordinaten der B-Linie mit (l + s), tragt man also senk­
recht unter B die GroBe 1 . (l + s) nach oben ab, so erhalt man in der Verbin­
dungslinie ihres Endpunktes mit A den linken Zweig der D-Linie, wenn man 

1 
It = T ais Verwandlungsziffer einflihrt. Die Linie ist brauchbar, solange B 

die einzige am rechten Tragerteil wirkende Kraft ist, d. h. bei Belastungen zwi­
schen A und m. Innerhalb des geschnittenen Feldes verliiuft die EinfluBlinie 
flir D geradlinig (Fig. 118). 
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Zur Ermittlung der Spannkraft V schneidet man durch 0', V, U und wiihlt 

den Schnittpunkt n der Gurtstiibe als Drehpunkt. Fiir Lasten rechts vom Schnitt 
greift allein A als auBere Kraft am linken Tragerteil an, so daB 

(n) A • s + V . t' = 0 • 

1 
V = - -£1- • A . s . 

Die V . Linie stellt sich demnach als eine mit s multiplizierte A ·Linie dar, 
1 

wenn man 7 als Verwandlungsziffer einfiihrt. Man triigt s senkrecht unter 

A ab, dann ist die Verbindungslinie des Endpunktes mit B die D·Linie mit 

fl = ~ , die Ordinaten sind negativ; sie ist brauchbar, solange A die einzige 

links angreifende iiuBere Kraft ist, d. h. zwischen B und m. 
Fiir Lasten links von II -II berechnet man V vom rechten Tragerteil aus 

mit B als iiuBerer Kraft. Wiihlt man wieder n als Drehpunkt, so wird 

(n) B. (I + s) - V . t' = 0 ; 

1 + s 1 
V = B . -t-' - = /' . B . (1 + s) . 

Der linke Zweig der V·Linie ist demnach eine mit (l + s) multiplizierte B·Link, 
1 

wenn man t' als Verwandlungsziffer einfiihrt. Die Ordinaten sind positiv. 

Triigt man senkrecht unter B die GroBe 
1 . (/ + s) ab und verbindet den End· 
punkt mit A, so erhalt man die V·Linie ~~~~~r-~--7r--~~ 

1 
mit fl = t'; sie ist brauchbar, solange 

die Gleichung (n) besteht, also fiir La· 
sten zwischen A und (m - 1). Da die 
V·Linie innerhalb des Feldes geradlinig 
verlaufen muB, so ergibt sich die Ein· 
fluBflache fiir die Spannkraft V aus 
Fig. 118. 

3. Sonderfiille. 
1. Bei dem Paralleltrager schneiden 

sich die Gurtstabe nicht, die Momentenglei· 
chung zur Ermittlung von D und V ist nicht 
moglich; es empfiehlt sich deshalb die Anwen­
dung des Culmannschen Krafteplanes (Fig. 
119). Die Zeichnung vereinfacht sich in 
diesem Falle insofern, als die Culmannschen 
Geraden Lund L' durch A bzw. B hindurch· 
gehen. Wiihlt man den KraftemaBstab h cm 
= 1 t, so laBt sich die Zedegung schnell aus· 
fiihreu, da die MaBe dem Tdigernetz entnom­
men werden konnen. Die einzelnen EinfluB· 
linien werden in gleicher Weise entwickelt wie 
in Fig. 117. Fiir die Ermittlung der Spann· 
krafte auf rechnerischem Wege sei daran er­
innert, daB V = - Q und 

D = _._1_. Q ist. 
SIn 'P 

Die V-Linie ist also gleich der negativen 
Q·Linie, die D·Linie gleich der Q·Linie' mit der 
Verwandlungsziffer 

!~ = sine!, . 

(a) 

ra) 

(d) 

(e) 

k 
~~~~~~~~~J 
Ai: u: x 8 

lOr I I o~ 

'} 
O~ 
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Fig, 119. -- J 
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2. Liegt der Fall vor, daB sich ein Schnitt, der drei Stabe trifft, nicht fiihren laBt (Fig. 120), 
so schneidet man den fraglichen Knotenpnnkt heraus und bestimmt V m graphisch nach Cre­
ffi 0 n a oder rechnerisch aus ~ V = O. Dann wird: 

v m = - UntO sin<pm + Um+l" sinrpm+l 

=- _ Mm. sintpm + Mm . sincpm+l, 
I'm 'm+l 

wenn man mit I'm die Entfernung des Punktes m' von Urn nnd mit 'm+l die Entfernung des 
Punktes m' von Um + 1 bezeichnet. Aus Fig. 120 entnimmt man: 

so daB: 
I'm = hm • cos rpm ; 'm+l = hm • COScpm+l, 

V m = _ Mm sincpm + Mm' sinfPm+l . 
hm • costpm hm • COsC(!m+l f 

V = -Mm tg'Pm -tg'Pm+l 
hm 

es ist also die V-Linie eine negative M -Linie, deren Verwandlungsziffer 
tg'Pm - tg'Pm+l 

I" = hm 

ist. Man entwirft die M -Lime in bekannter Weise, indem man senkrecht nnter A die GroBe 
1 • a auftragt und den Endpunkt mit B verbindet. Bei dem Aufzeichnen des linken Zweiges der 
EinfluBlinie beachtet man, daB sich beide Zweige senkrecht nnter m schneiden mussen. Die 
EinfluBfIache ist negativ. 

~ '. 'I" , J I I ! , 1 t '2, 
OllXJ"" IW Ita).... !g 

Fig. 121. 

MaBstab und praktische Verwertung1). 

Eine EinfluBlinie kann nur dann verwertet werden, wenn der MaBstab ihrer Auftragung 
bekannt und nach abzulesen ist. Fur die praktische Verwertung empfiehlt es sieh, die einzelnen 
Ordinaten unter der Laststellung unmittelbar in mm abzulesen und neben jede EinfluBlinie, 
bzw. neben jede Gruppe von EinfluBiinien deutlich sichtbar als MaBstab zu schreiben: 

1 mm = at = b kg/cm usw. 
FUr die richtige Wahl des MaBstabes ist ausschlaggebend: 

1. Das GroBenverhaltnis der Bauwerksabmessung in Zeichnung und Wirklichkeit (Langen­
maBstab der Darstellung). 

2. Die Einheit, in der die Lasten auf dem Bauwerk erseheinen. Diese Einheit wird zweck~ 
maBig dem MaBstab der Zeichnung der EinfluBlinien zugrunde gelegt. Wandert z. B. eine Last 
von P tuber einen Krantrager, so wahlt man 1 t als wandernde Einzellast. 

Handelt es sieh beispielsweise urn die Auftragung einer M-Linie, so ist, wie in Fig. 111, S. 328 
angegeben wurde, der Abstand a senkrecht unter A von der x-Aehse aus abzutragen. Dieses 
MaG braueht nicht einfaeh aus der Zeiehnung abgegriffen zu werden, sondern es kann selbstver 
standlich ein beliebiger Teil dieser Strecke an ihrer Stelle aufgetragen werden. Der MaBstab 
folgt aus der Dberlegung, daB die Anzahl der von der x-Achse aus abgetragenen mm den tat­
sachlichen Abstand des Punktes m vom Auflager in der wirkliehen Bauwerksabmessung dar­
stellt. Betragt dieser Abstand z. B. 4 m, und werden in der Darstellung von der x-Achse aus 4 em 
abgetragen, so stellt jedes mm = 0,1 m dar, und wenn die Einheit der Lasten auBerdem in t 
gegeben ist, so wiirde das durch die aufgetragene Strecke dargestellteMoment 1 t. 0,1 m = 0,1 m t 
bedeuten. Es miiBte also daneben stehen: 1 mm = 0,1 m t. Diese MaBstabsiiberlegungen soli· 
ten von vornherein mit mogliehster Schade festgelegt und deutlich gemacht werden, denn ein 
nachtragliches Wiederherstellen des MaBstabes, nachdem aile EinfluBlinien gezeichnet sind, ist 
sehr las tig. 

Haufig wird eine Verwandlungsziffer an die EinfluBlinie geschrieben mit der Absicht, den 
SchluBwert nachher mit ihr zu multiplizieren. 1 

Handelt es sich z. B. um die EinfluBlinie einer Spannkraft (Fig. 121) etwa D = T' A • ~' 

so ist der MaBstab der M" = A· s-Linie in mt gegeben. Durch die Verwandlungsziffer I" = t­
in m""':' 1 ergibt sich die Spannkraft in t. 
------

1) Nach 0 tzen, Praktische Winke zum Studium der Statik. Wiesbaden 1911, C. W. Kreidels 
Verlag. 
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Die Langen aller Ordinaten sind in mm anzugebeu, nnd zwar gentigen bei einigennaBen 

groBer Darstellung ganze Zahlen von mm. In Fig. 121 ist dargestellt, wie die groBte Zugspann­
kraft in D zu ermitteln ist, wenD sich auf einem Laufkrantrager zwei Laufkatzen befinden. Die 
positive Beitragstrecke ist in ungiinstiger Weise belastet. 

max D = (P, . 8,5 + p,' 7,5 + P, • 6,7 + p •• 6.0) . 100 kg/mm. 
Diese Art der Verwendung der EinfluBlinien hat sich am besten bewiilirt. Sie erieichtert 

die Prufung auBerordentlich, da es nicht notig ist, die beliebigen Annahmen des Entwerfenden erst 
aufzusuchen. 

Die EinfluBlinien konnen verwertet werden a1s Stichproben fur die Ermittlung von Spann­
krafteD aus KraftepHinen oder aus rechnerischen Untersuchungen; andererseits wird es praktisch 
sein, bei der Untersuchung der Spannkrlifte durch EinfluBlinien Stichproben vorzunehmen 
auf Grund reiner Rechnung oder auf Grund ei ner Kraftzerlegung bei irgendeiner gegebenen 
Beiastung. 

5. Die ungiinstigste Laststellung bel beweglicher Last. 

Die Dimensionierung eines Tragers setzt die Kenntnis der Lage und GroBe 
des Maximalmomentes voraus, das durch ein System beweglicher Einzellasten 
hervorgerufen wird. Das gilt nicht nur fUr vollwandige, sondern auch flir Fach­
werktrager, deren Gurtungen ohne Rlicksicht auf eine mogliche Gewichtserspar­
nis mit gleichbleibendem Querschnitt durchgeflihrt werden. Die Untersuchung 
der Flillungsstabe - Vertikalen und Diagonalen - erfolgt zweckmaBig mit Hilfe 
von EinfluBlinien, da fUr diese Stabe die Teilbelastung des Tragers ausschlag­
gebend ist. 

1. Liegt ein gegebener Lastenzug vor, beispielsweise die maximalen Raddrlicke 
zweier Laufkatzen eines Kranes, so ist es zweckmaBig, den Trager unter dem 
Lastenzug zu ver­
schieben und durch 
Probieren die un­
glinstigste Trager­
stellung zu ermit­
teln. 

In Fig. 122 seien 
PI' P 2 , P a , p., P 5 

die bekannten 
Krafte. Man be­
stimmt zunachst 
mit Hilfe von Kraft­
und Seileck die Lage 
der Resultante. La­
tet man die End­
punkte A B des be-

z' 
:5" 

liebigliegenden Tra- Fig. 122. 
gers herunter, so ge· 

p. 

jj,J; 

I 
'7 ~ 

Ii 
Po 

IJ, 

ben die Schnittpunkte A', B' mit den auBersten Seilstrahlen die SchluBlinie des 
Seilecks; die von der SchluBlinie und dem Seilzuge eingeschlossene Flache ist die 
Momentenflache des Tragers (Fig. 122). Die erste Lage des Tragers sei so ge­
wahlt, daB die Wirkungslinie der Auflagerreaktion B in die der Resultante 
filUt, dann ist die Projektion des erste"n Seilstrahles A' B' gleich der Lange des 
Tragers. Verschiebt man nunmehr den Trager parallel mit sich selbst, so daB 
A auf der beliebigen geneigten Geraden A % wandert, dann wandert A' auf dem 
Seilstrahl A' B', B auf einer zu A % parallelen Geraden, B' auf dem Seilstrahl 
B' B". Da die Horizontalprojektionen der Wege von A und B gleich sind, so 
sind auch die in gleichen Zeiten auf den Seilstrahlen von A' bzw. B' zurlickge­
legten Wege gleich. Gelangt A nach a - das auf der Wirkungslinie der Resul­
tante liegt - so kommt B nach b; A' gelangt nach B'; B' nach B". Teilt 
man A a und B b in die gleiche Anzahl gleicher Teile, so werden auch A' B' und 
B' B" in die gleiche Anzahl gleicher Teile geteilt. Die Verbindungslinien der 
entsprechenden Punkte 1,1-2,2-3,3-4,4 usw. sind die SchluBlinien fUr die 

Taschenbuch. 22 

0 
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Trager 1',1'-2',2'-3'3'-4'4' usw., sie umhtillen nach Mathematik, S. 113, 
eine Parabel, die urn so genauer herauskommt, je kleiner man die einzelncn 
Teile macht. Da das Maximalmoment nur unter dem Angriffspunkt einer Last 
liegen kann, so findet man die groBte Ordinate leicht durch Probieren. Die 
SchluBlinie, die max y abschneidet, bestimmt die ungtinstigste Lage des Tragers 
flir den gegebenen Lastenzng. 

2. Besteht das Kraftesystem >aus zwei Einzellasten Pl und P 2 (Fig. 123), 
deren Entfernung a ist, so verfolgt man zunachst die GroBe des Momentes in­
folge P l , wenn P l von B aus tiber den Trager wandert. 1st x die Entfernung 
von B, so wird 

x(1 - x) 
}If, = YI = P l • --.-,-- • 

ra) 

~c) 

Fig. 123. 

Das ist die Glei­
chung einer Parabel 
(vgl. S. 113), d. h. 
der geometrische Ort 
flir die Spitzen der 
Momen tendreiecke ist 
eine Para bel, deren 

1 
Pfeilhohe flir x = -

2 

I, = J\ . -~­
ist (Fig. 123 b). 

In gleicher Weise 
er halt man als geo­
rnetrischen Ort flir die 
Spitzen der Mornen­
tendreiecke infolge P 2 

eine Parabel, deren 
Pfeilhohe 

ist. Wird das Krafte-
system P l , P>- bis x 

vorgeschoben, so ist das im Angriffspunkt von P l auftretende Moment 

Y = Yl + y~ 
oder 

x(1 - x) (x - a) (I - x) 
Y = PI • -/,-- + P 2 ---T -· 

Y stellt sich dar als Surnme zweier Funktionen, deren erste die Parabel mit der 
Pfeilhohe II ist. Die Gleichung 

P (x - a) (I - x) 
y~ = 2 1 

stellt ebenfalls eine Parabel dar, deren x-Achse urn (-a) verschoben ist; sie 
schneidet die x-Achse in den Punkten x = +a und x = +1, da flir diese Werte 
y~ = 0 wird, und liegt symmetrisch zu einer Vertikalen in der Entfernung 
1 + a/2 von B (Fig. 123 c). Die positiven - durch Strichelung hervorgehobenen­
Ordinaten sind zu den Ordinaten YI zu addieren; die Kurve Y = Yl + y£ ist 
in Fig. 123 d gezeiclmet. Ihre Ordinaten - unter dem Angriffspunkt von P l 
gerncssen - geben das Moment an. <las <lurch beide Krafte PI und P 2 in diesern 
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Puukte hervorgerufen wird. Den GroBtwert entnimmt man der Zeiehnung. er 
wird dureh die horizontale Tangente an die Kurve bestimmt. 

Flir die anaiytische Ermittlung der Lage des Maximalmomentes setzt man 
den etsten Differentialquotienten der Funktion 

Y = P • x(1 - :tt + P (x - a) (I - x) 
1 I z I 

gleich Null (vgl. Mathematik. S. 160). Dann wird 

dy 

dx 
und daraus 

P , • I - 2 x . P , + P z . I - 2 Po x + P z . a = 0 

(P, + P z) . 1 + P z . a I Pz . a 
x=- =-+-~----. 

2(P, + P z) 2 2(P, + P z) 

Flir den Sonderfall gleiehgroBer Kriifte P ergibt sich 

2P.I+P.a l a 
x=~2P--=2+4' 

:bf!-1:~t~ 1 : 

I bm-z 1 bm~2 1 I 
liE to=:" I" \ 

A 
3. Es mogen sich n Lasten auf 

dem Trager befinden (Fig. 124). 
dann ist das Moment unter der 
mten Last l HOm+J~ l ; 

~~ffl:"'';''I:EE----Z­

Fig. 124. 
m 

Mm = A . x", - ;;':P . b 

Bezeiehnet man die Entfernungen der Lasten P von B mit z. so wird 

1 " 
A = -~~2P' z. 

I 1 

folglieh 
n m 

M", = ~"'-2P'z-2 P.b 
l 1 1 

Mm wird zum Maximum. wenn der erste Differentialquotient gleieh Null wird. 
also 

=0. 

Nun ist 

:EP·z = Pm(l-xm)+ P m_1 ·(I-xm + bm_ 1)+ Pm_z(l-xm +bm _2)+··· 

+ P m+1 (i- xm - bm+1 ) + Pm+z(l- xm - bm+2) + ... 
4' p. z = I . "5'P - Xm • ip + ~P . b - ip . b • 

7' 11m 

m 

In dieser Gleichung bedeutet;;': P . b ~as statische Moment samtlicher 

Krafte P links von m in Beziehung auf m. ;;E: P . b das statisehe Moment samt· 
m 

lieher Krafte P reehts von m in Beziehung auf m; die algebraische Summe beider 
Ausdrlicke ist demnach gleich dem statischen Moment aller Krafte bezogen auf m . 
Bezeichnet man diesen Wert mit @Sm' so wird 

4'P, z = l'~P - x'" .~P + @Sm' 

22* 

8 
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also 

folglich 

Aus 

_(~ _ x ) = ISm 
2 m n 

2'~P 
n 

wenn man die Resultante ~P 

-(~ - Xm) = x~ wird 

samtlicher Krafte mit R bezeichnet. Mit 

(a) 

I 

(b) 

(c) 

(d) 

~ 
, I 

x, 

, 
I 
I 
I 
I 
I 

VII 

: ' H-2R~-~-~--~ 

!--------I/~P, ------~ 
, ! 

I ISm 
Xm = 2. R 

die Entfernung. urn 
die die m te Last aus 
der Mit;.te nach linksge· 
schoben werden muB. 
damit M m zum Maxi· 
mum wird. Daraus er· 
gibt sich eine einfache 
zeichnerische Ermitt· 
lung der Strecke x~. 
Es bestehe der Lasten· 
zug aus den 6 Kraften 
P der Fig. 125. Man 
wahlt als Polweite 
H = 2R und zieht 

l--=::::::====~~j;ti~~~~~~~~o den Seilzug I. I I. I III. IV. V. VI. 

17" 

I' 

Fig. 125. 

V I I. dann sind die 
von den auBersten Seil­
strahlen I und V I I 
auf den Wirkungslinien 
abgeschnittenen Strek­
ken Xl' %2' %3' .• ein 
MaB flir die GroBe der 
statischen Momente 
samtlicher Krafte. be­
zogen auf die Punkte 
1. 2. 3... Es ist 
iSm = H.x;"=2R.x;'. 
so daB 

I I 2 R I 

Xm = X m ' 2 R = Xm 
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wird. Man erhalt demnach M 1max • wenn man die Last P l urn xl aus der Mitte 
nach links verschiebt; M 2max , wenn man die Last P 2 urn x 2 aus der Mitte 
nach links verschiebt usw. M 6max ergibt sich, wenn man die Last P 6 urn X6 

aus der Mitte nach rechts verschiebt; M 5max ergibt sich, wenn man die Last 
P 5 urn X5 aus der Mitte nach rechts verschiebt usw. Urn das groBte aller 
Maximalmomente zu bestimmen, 
empfiehlt es sich, max M m fiir eine 
mittlere Last Pm zu berechnen und 
nachzuprUfen, ob max M m _ 1 bzw. 
max M m + 1 groBer als max M m 

werden. 
FUr Trager mit veranderlichem 

Querschnitt ist die Maximalmo­
mentenflache durch Parabeln be­

Fig. 126. 

grenzt, deren Scheitel geradlinig verbunden sind, und deren Pfeilhohe 
gleich dem groBten Maximalmoment ist (Fig. 126). 

4. Das Verfahren unter 3 hat den N achteil, daB es die Momente infolge 
Eigengewicht unberiicksichtigt laBt. W. Vogt schlagt in seinem Aufsatz "Zm 
Theorie des Balkens unter Verkehrslast"l) folgenden Weg vor: 

Die Maximalmomentenflache eines zweifach gestUtzten Balkens fUr einen 
iiber ihn wandernden Lastenzug k" k2' k3 ... kn (k1 + k2 + k3 + ... k n = k) 
mit den Achsenabstanden aI' a2, a3 ... an -1 stimmt mit der Momentenflache 
fUr eine gewisse ruhende Belastung unter Benutzung desselben Polabstandes 
iiberein; diese ideelle Belastung besteht erstens aus einer iiber den Balken ver­
teilten gleichmaBigen kontinuierlichen Last von der GroBe i = 2 k, zweitens 
aus nach oben gerichteten Einzelkriiften von den GroBen 

i" = -~~. k ... ; 
" I 

. an -1 k 
Zn_l ~--l-' , 

deren Angriffspunkte Ql' Q, ... Qn -1 die Balkenliinge im Verhaltnis drr 
Lasten des Lastenzuges teilen; 

A Q, ; Q, Q2 ; Q2 Q2 ••• Qn -1 B = k, ; k2 ; k. ; .. kn . 

An einem Querschnitt zwischen Qi -1' Qi tritt das groBte Moment ein, wenn 
die i te Last k i in ihm liegt. 

Dieser Satz gestattet die gleichzeitige Behandlung von ruhenden und be­
weglichen Lasten; eine ruhende kontinuierliche Last wird zu der ideellen kon­
tinuierlichen Belastung addiert, und ruhende Einzelkriifte werden unter die 
ide ellen nach dem Ort ihres Angriffspunktes eingereiht. Man wird am best en 
die Einzelkrafte zuerst durch ein Seilpolygon verbinden und dann die eine Seil­
parabe1 fUr die gesamte kontinuierliche Belastung iiber dessen SchluBlinie 
spann en. 

Zm Verdeutlichung ist in Fig. 127 ein Beispiel durchgefUhrt. Der Balken A B 
von der Lange I steht unter der gleichmaBigen kontinuierlichen Belastung von 
der GroBe c und unter der ruhenden Einzellast h im Querschnitt Q. trber den 
Balken wandert der Lastenzug kl' k2' k. mit den Achsabstanden al' a2 • Urn 
zunachst die Angriffspunkte der ideellen Einzellasten zu tinden, sind die Kriifte 
Ko K, = k" K, K2 = k" K2 K. = k3 auf der Senkrechten durch A von A 
aus aufgetragen und die Parallelen durch Kl und ]{. zu BK. gezogen. Es ist 
dann 

AQ, ; Q, Q2 ; Q.B = k, ; k. ; kg . 

Die ideellen Einzelkrafte selbst wunlen gefunden, indem der Lastenzug 
in seiner Anfangslage (k1Uber A) gezeichnet wurde und durch die Angriffspunkte 

') Z. Ver. deutsch. Ing. Nr. 16 Yom 19. April 1913, S.620 und Dinglers l'olytechn. Jour­
nal 1906, Heft 38. 
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der Lasten k2 und ka in dieser Lage die Paralle1en zu B Ka gezogen wurdell; so 
ergab sich 

. a, 
z, =Z·k; 

Nunmehr wurde fUr die Einzelkrafte 

L a, 
Lo ,= i, = 1- . k , 

I .; 

Fig. 127. 

. =~.k 
Z2 I 

h, 

1)., 

L L . a 2 
2 3= Z2 = Z· k, 

die in den Senkrechten durch 
Ql' Q, Q2 wirken - die 
beiden ideellen Krafte sind 
nach oben gerichtet - ein 
Seilpolygon CD gezeichnet 
und durch den zur SchluB­
linie CD paralle1en Pol­
strahl die Auflagerkrafte L Lo 
in A und La L in B er­
mittelt. Urn dann fUr die 
gesamte kontinuierliche Be­
lastung 2 k + c eine Seil­
parabel tiber der SchluBlinie 
CD so zu spann en, daB die 
beiden Momentenflachen sich 
mit Beriicksichtigung des 
Vorzeichens addieren, hat 

man den Mit­
telpunkt der 
ganzen konti­
nuierlichen Last 
Lt Lbo nach L 
zu legen und 
den neuen Pol 

P' auf der Verlangerung des 
Poistrahies P L anzunehmen, 
so daB pI L = LP ist. Die 
Parallelen zu den Poistrahien 
pI Lt und pI Lbo durch C 
und D bestimmen dann als 
Tangenten in C und D die 
Parabel eindeutig (vgl. Ma­
thematik, S. 113)· 

Zur Ermittlung des gri;B­
ten auftretenden Momentes 
ist schlieBlich die Querkraft­
linie fUr die Gesamtlast ge­
zeichnet: 0 0 , 0 1 , Of, 0, 0', 
O2 , O~, Oa' Durch ihren 

Schnittpunkt rr.it der x-Achse, die urn die Auflagerreaktion A ullter A 
liegt, geht der gefahrliche Querschnitt. Er liegt in der Balkenstreck", Q1 Q2; 
die ungiinstigste SteHung des Lastenzuges tritt also ein, wenn die zweite Kraft 
k2 in ihn zu liegen kommt, und das groBte Bieguugsmoment ist gleich der inner­
halb der MomeutenfHiche liegenden senkrechtcn Strecke dieses Querschnittes 
y mal Polabstand d. 
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III. Dynamik fliissiger Korper. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. M. Krause. 

Die Gleiehullgen, welehe die Beziehungen bei tropfbar fliissigen l\:brpern 
darstellen, gelten mit ausreichender Genauigkeit auch fUr Gase, solallge die 
Druckunterschiede so gering sind, daB die aus ihnen folgenden Volumenverallde­
rungen auBer acht bleiben konnen. 

A. AusfluB aus offenen OefiiBen. 
In einem GefaB vom Quersehnitt F, Fig. 1, befinde sieh eine Fliissigkeit, 

welehe dureh ein am Boden befindliehes Loeh vom Flacheninhalt t ausflieBt. 
Die Hohe des Fliissigkeitsspiegels iiber dem Boden 
sei unveriinderlieh, F gegeniiber t so groB, daB die 
Geschwindigkeit des Wassers im Innern des Ge­
fiiBes vernachliissigt werden kann. Dann ist die 
A usf! uBgeschwindigkeit 

v = 'PV2gh. 
Der Koeffizient 'P ist abhiingig von der Zahig-

Ill,' f 
J~' 

Fig. 1. 

keit der Fliissigkeit und der Form der A usfluB­
bffnung. Bei diinner GefiiBwand oder zugeschiirften 
AusfinBkanten ist fiir Wasser rp <X) 0,97, bei ganz 
kurzer, gut abgerundeter und geglatteter Diise 
rp <X) 0,99. Bei anderen Formen der AusfiuBoffnullg, 
wird rp kleiner. 

namelltlich bei langer~ll, 

Die Ausf!uLlmenge in der Zwischen zeit ist 

Q = IX rp f2i?h - t = [I - V 2 g h . I . 
Der Kontraktionskoeffizient IX, der die Einsehniirung miLlt, welche der Was­

serstrahl nach Verlassen der Miindung erfiihrt, erreieht den Hochstwert 1 bei 
gut ausgerundeten sehr kurzen Diisen. Bei zugescharften Diisenriindern wird IX 

sehr klein. 
[i = IX - rp heiBt A usf! uBkoeffizient. 

Die angegebenen Gleichungen gelten auch fiir den Fall, daB die Offnullg 
sich an der Seite des Behiilters befindet. h ist dann die Entfernung des 
Schwerpunktes der AusfiuBoffnung vom Wasserspiegel. 

Der AusfiuBkoeffizient ist vom Durchmesser der 
Offnung und von h abhiingig und ist fUr Offnungen 
(Ponceletmiindungen) nach WeiB b aeh fUr 

Durehmesser der Offn ung 1 
0,25 em Wassertiefe [i = 0,64 
0,60 m Wassertiefe [I = 0,63 

Nach Grashof ist 

0,06 
,It = 0,6 + - 0,7 d . 

0,5 + V h 

Letztere Formel gibt etwas gro­
Bere Werte. 

Die AusfluBoffnung muB min­
destens 3 d von der benach barten 
Wand entfernt sein. Der Wasser­
spiegel muB so hoch tiber AusfluB­
iiffnung scin, daB Trichter und Wirbel-

2 
0,63 
0,62 

3 
0,62 
0,61 

kreisrunden 
nach Fig. 2 

4 em 
0,614 
0,607 t 

Fig. 2. 
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bildung nicht auftreten. Ferner dlirfen Starungen durch das eintretende 
Wasser nicht bis zur Mlindung ge1angen; die Oberflache muB schaumfrei sein, 
damit eine genaue Bestimmung des Wertes h ermaglicht wird. Man baut daher 
senkrechte Zwischenwande ein (Fig. 3). 

Die Gleichungen gelten auch fUr den Fall, daB der AusfluB nach Fig. 3 unter 
Wasser erfolgt. h ist dann der Hohenunterschied beider Wasserspiegel. Bei 
AusfluB nach Fig. 4 ist 

Q = J b . h • )12 g h 

....... -7-{2171.- -----: 

'Ii. = 

Fig. 4. (Nach Quantz, Wasserkraftmaschinen.) 

GefaBe mit Ponceletmlindungen, Fig. 3 oder Stauwehre nach Fig. 4 wcrdcn 
viplfach zur Messung von Wassermengen benlitzt. 

Beispiel: Ein GefaB hat eine Ponceletmiindung von 5 em Durchmesser, der Wasserspiegcl 
befindet sich wahrend der Versuchszeit dauernd 1,2 m tiber der Mundung. Wieviel Fliissigkeit 
flieBt in der Stunde durch das GeHiS, wenn der AusfluSkoeffizient durch Eichung zu 0,62 fest­
ges tell t worden is t ? 

005' '" ,-----
Q ~ -' -4-' .0,62·1'2. 9,81· 1,2. 3600 = 2,12 m'/s!. 

1st das spez. Gewicht der Fliissigkcit 0,9, so ist das Gewicht der durchgeflossenen MC'uge 
G = 2,12. 0,9 ~ 1,908 t ~ 1908 kg. 

B. Ausflu8 aus geschlossenen Oef38en. 
Befindet sich in einem gesehlossenen GefaB eine 

Fllissigkeit unter einem Druck von p Atm., der im allgemei-
f1- at nen durch ein Gas erzeugt wird (Windkessel) und ist der 

Abstand des Fllissigkeitsspiegels von der AusfluBoffnung h, . 
so muB fUr die Bestimmung der Fllissigkeitsmenge der 

~~. c-= Druck pals Druck einer entsprechenden Fllissigkeitssaule 
1 ~ angenommen werden. 1st das spez. Gewicht der Fllissig­
--------~-= keit r in Kilogramm pro Liter, so ist die gedachte Fllissig-

Fig. 5. keitssaule in Metern h' = 10 p. Die totale Fllissigkeits. 
r 

hohe, die fUr die AusfluBmenge maBgebend ist, ist also H = h + h' . 
Demnach ist: 

II = q) V2 g ( h--;~~I) 
/~-(' 10 P) 

Q=ltl~'2g h+-y-' 
und 

Haufig wird h sehr 
lOp 

klein gegen ---, so daB 
J' 

1/20 g p 
Q = II f· i --y-- wird. 
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FlieBen unter gleichen Bedingungen zwei Fltissigkeiten mit den spez. Ge· 

wicht en Yl und Y2 aus, so verhalten sich die Zeiten, in denen die gleichen Volumina 
ausfJieBen, umgekehrt wie die AusfluBgeschwindigkeiten. Also 

/
20 g . p 

:: = ~: = l 20 ;'. P = vY: 
Yl 

mithin ist Yl t~ 
y~= t~' 

Beispiele: 1. In einem Windkessel herrscht ein Oberdruck von 10 Atm. DerWasserspiegel 
stehl in I m Bahe tiber der AusfluBaffnung. Wie graB ist die AusfluBgeschwindigkeit, wenn die 
Rohrleitungswiderstande t 5 m Wassersaule betragen? 

v ~ q,V2g(1 + 10·10 -IS)m/sek. 

2. Aus einem Rauffi, in welchem ein Ventilator einen Dberdruck von 10 mm Wassersaule 
erzeugt, stromt dUTch eine Offnung Luft ins Freie. Wie graB ist die Luftgeschwindigkeit? 

Ais Bahe isl her cincuse\zen: h ~~t, wabei p ~ -1.- Atm. und r ~ ~kgproLiter 
10 • 1000 r 1000 1000 

ist. Also h = 1000 ~~2- = 7,7) ffi, und die Geschwindigkeit wird mit ({J = 1 zu 

v ~ V"Zg· 7,75 ~ 12,3 m/sek. 

C. Stromung der Pliissigkeiten in Rohrleitungen. 
I. Ohne Beriicksichtlgung der Reibung. 

Stromt aus einem bis zur Hohe h m tiber der AusfluBoffnung gefUllten 
Gefiill Fliissigkeit durch ein horizontales Rohr aus, so ist fUr ideale Fltissig. 

kciten v = V2gh. 1st das Rohr zylindrisch, so hen'scht an allen Stellen 
v' 

des Rohres die gleiche Gesehwindigkeit. 
2g 

kci tshohe oder h ydrod ynamischer Dr ne k. 

It heiBt Ccsehwindig· 

Die potentielle Energie ist vollstandig in kinetische umgewandelt; der statischc 
Fllissigkeitsdrnck gegen die Rohrwande ist liberall gleich dem atmospharischen 
Druck. 

Bei ungleichen Querschnitten ist die Geschwindigkeit in den engeren Durch· 
trittsflachen naturgemaB groBer als in den weiten. Es gilt die 

Kontinuitatsgleichung Fl' V1 = F,' v, = Fa' va' 

--~-

-----
.-_._---

Fig. 6. Fig. 

Der statische Oberdruck p der Fltissigkeit gegen die Seiten· 
wand, der durch eine Fliissigkeitssaule oder ein Manometer gemessen wird, ist 
an den verschiedencn Stellen verschieden, und zwar besteht die Gleichung 

v 2 

It = -- + p, d. h. an jeder Stelle ist die Sum me von siatischem Drucls: und 
2g 

Geschwindigkeitshcihe konstant. (Fig. 7.) 
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'Herrscht tiber dem Wasserspiegel des GefiiBes ein Drnck p', so ist dieser in 
10 p' 

Fltissigkeitssiiule umzurechnen, also 1 Atm. = -- m, und es ist 
r 

10 p' v 2 

H=h+----=-+p. r 2g 

1st an der AusfluBstelle dn Vberdruck p" vorhalldell, so gilt 

v 2 
H = - + p + p", 

2g 
wobei p + p" den Vberdruck gegen die Atmosphiire an der betrefffenden MeJ3-
stelle angibt. 

1st an einer Stelle v> va' alsoF < Fa. so wird bei AusfluB ohne Gegendruck 
v 2 
-~ > H und p muB einen negativen Wert annehmen. Also tritt ein Un terdruck 
2g 
auf. Befindet sich an einer solchen Stelle eine AnschluBleitung. so wird durch 
diese Fliissigkeit bzw. Luft aus der Atmosphiire angesaugt. NaturgemiiB kann 
der Unterdruck 1 Atm. nicht iiberschreiten. 1st F so klein. daB sich rechnungs­
miiBig ein Unterdruck von mehr als 1 Atm. ergibt. so zerreiBt der Fliissigkeits­
faden. die Rohrleitung ist nicht mehr gefiillt. 

So11 eine Fliissigkeit von einer Pumpe durch eine Rohrleitullg gefardert 
werden. so ergibt sich nach vorstehendem der zu erzeugende Gesamtdruck H 
als Summe des statischen Druckes am Druckstutzen der Pumpe und der Ge­
schwindigkeitshahe an derselben Stelle. 

Beispiele: 1. Rio Ventilator 5011 minutlich 1500 ChIll Luft gegen einen Druck vou 20 mm 
\Vassersiiule fordern. Wie groB ist der Arbeitsverbrauch des Ventilators, wenn die Luft cine 
Geschwindigkeit von 15 m/sek haben 5011 und der Wirkungsgrad des Ventilators 0,3 ist? 

Die Geschwindigkeitshohe h;t _ :-,2_" = _~~ = 6,4 rn. 
2g 2'9,81 

Diese Luftsaule von 6,4 m entspricht einer Wassersaule von 6400· 0,00129 = 8,25 wm Hohe. 
Die gesamte zu erzeugende Druckh6he ist mithin 

H = 8,25 + 20 = 28,25 mm Wassersaule 
und del' Energieverbrauch demnach 

N = ~5ClO' _21l~25_ = 71 4 PS. 
60· 75· 0,3 ' 

2. Durch ein horizontales, ins Freie miindendes Rohr von 100 mID lichter Weite jlieJ3ell 
54 rnS Wasser pro Stunde. We1chen Querschnitt muB ein Rohrsttick haben, darnit in ihm ein 
Unterdruck von 5 m Wassersaule herrscht? (Von Reibung wird abgesehen.) 

Der statische Druck an der Miindung ist Null. 

Die Geschwindigkeit ist v ~ 6 54 8 = 1,92 m/sek. 
3 00· 0,007 5 

Die Geschwindigkeitsh6he -~. = ~-=-- = 0,187 ill, ist zugleich die gesarnte Druck· 
hohe. 2 g 2 - 9,81 

In der Rohrverengung 5011 ein Druck von p = - 5 ill Wassersaule herrschen. Demnach ist 
V1 2 V12 

0,185 = ~ 5 + 2g; demnach 2g = 5,185 und v, = 9.53 m/sek. 

Der Rohrdurchmesser an dieser Stelle ergibt sich aus der Gleichung 

d' 7t _ _ v, = ~ zu d = 60 8 mm. 
4 3600 

2_ Mit Beriicksichtigung der Reibung. 

Fur ein gerades Rohr 
ist die Reibungshahe 

von kreisfOrmigem Querschnitt und Durchmesser d 

I v2 

W==A--~m. 
d 2g 

, 0.0095 
wobei nach WeiBbach It = 0,0144 + -------;=-' nach Darcy 

tv 
J. 

0,0005 
0,0199 -+ --d:- . 
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Vnter list dabei die Rohrstrecke von der betrachteten Stelle bis zum Ende 
des Rohres zu verstehen. Die Reibungshohe nimmt also nach dem Ende des 
Rohres zu abo 

AuBer der Reibung im geraden Rohr treten noch Einzelwiderstiinde auf, 
wenn durch Ablenkung der Stromfaden, plOtzliche Querschnittsiinderungen usw. 
Wirbel entstehen. 

Die gesamte Reibungshohe ist 

v 2 

W=w+--~1;, 
2g 

v 2 

wobei--~1; 
2g 

die Summe aller Einzelwiderstande ist, wiihrend w den Widerstand des geraden 
Rohrstranges darstellt. Der Wert von 1; ist fUr jedes einzelne Formstiick experi­
mentell zu bestimmen. Die wichtigsten sind im Kapitel Rohrleitungen, an­
gegeben. (Siehe dort auch Beispiel). 

Die gesamte Druckhohe, die zur Fordernng einer Fliissigkeit durch eine 
Rohrleitung erforderlich, ist: 

v 2 

H=p+-+ W, 
2g 

wobei p die statische Druckhohe (Forderhohe), 
v2 

- die dynamische Druckhohe, 
2g 
W die Reibungshohe bedeutet. 

D. Riickdruck gegen das AusfluBgefall. 
Stromt eine Fliissigkeit durch eine Offnung aus einem GefiiB, so erfiihrt 

dieses einen RiickstoB (Reaktion) von der GroBe 

R=2-fl'Pfhy. 

Dieser RiickstoB ist also 2· fl· 'P mal so groB als der sta-
tfsche Druck auf die AusfluBoffnung. Rierbei ist vorausge­
setzt, daB die Geschwindigkeit der Fliissigkeit im GefiiB 
vernachliissigt werden kann. Die Wirkungslinie des Riick. 
stoBes geht durch den Schwerpunkt der Austrittsoffnung 
und hat die Richtung der Geschwindigkeit der Fliissig. 

R 

Fig. 8. 

keit, ist ihr aber entgegengesetzt. (Vgl. Kapitel Wasserturbinen.) 

E. Stoll gegen eine Wand. 
Trifft ein Fliissigkeitsstrahl vom Querschnitt f eine zu seiner Richtung senk­

recht stehende Platte mit der relativen Geschwindigkeit c, so ist der Druck auf 
die Scheibe c2 

p = --. f· y. 
g 

1st die Platte halbkugelformig ausgehohlt, so daB der Strahl um 1800 abgelenkt 
wird, so ist 2 c2 

P=-fy· 
g 

F. Vorrichtungen zurn Messen von Fliissigkeitsrnengen und 
Oeschwindigkeiten. 

Man unterscheidet: a) Volumenmesser, b) Geschwindigkeitsmesser. Wenn 
die DurchfluBquerschnitte bekannt sind, kann man mit ersteren die mittleren 
Geschwindigkeiten, mit letzteren die in bestimmter Zeit durchgeflossenen Mengen 
feststellen. 
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a) Volumenmesser. 
Eckhardt's Kipp·Wassermesser (Fig. 9) besteht aus zwei nebeneinander 

befindlichen, um eine Achse drehbaren, dreieckigen BehliJtern. Der Messer wird 
so eingestellt, daB bei dem geringsten tlbertreten 
von Wasser in die seitlich befindliche Rinne in­
folge der Schwerpunktsverlegung ein plOtzliches 
Kippen stattfindet und der leere Behalter nach 
oben geht, wahrend sich der andere entleert. 

Kolbenwassermesser. J ede Kolbenpumpe kann 
gleichzeitig als Wassermesser benutzt werden, 
wenn man ihre Umdrehungen zahlt, da sie pro 
Hub stets das gleiche Wasserquantum fOrdert. 
Dieses Quantum ist durch Versuch zu bestimmen. 

Man unterscheidet Wassermesser mit hin und 
Fig. 9. her gehendem und mit rotierendem oder oszillieren-

dem Kolben. Erstere bestehen aus einem zylindri­
schen Gehause mit doppeltwirkendem Kolben. Das Wasser tritt unter dem Kolben 
ein und hebt ihn bis in die hochste Lage. In dieser steuert die Kolbenstange 
plOtzlich das ZufluBventil um, so daB das Wasser nunmehr liber dem Kolben 
eintritt, wahrend das unter dem Kolben befindliche abflieBt. In der tiefsten Kol­
benstellung wird wiederum umgesteuert und so fort. Die Bewegung der Kolben­
stange wird auf ein Zahlwerk libertragen. 

Die Wassermesser mit rotierendem Kolben entsprechen der Konstruktion 
der Kapselpumpen. Gesteuerte Ventile sind nicht vorhanden. 

Fig. 10. 

Scheibenwassermesser. Bauart 
Siemens, siehe Fig. 10. Eine auf 
einem Kugelgelenk ruhende hohle 
Metallscheibe b wird von einem Ge­
hause umschlossen, dessen Form 
durch die Bewegung der Scheibe 
gegeben ist. Die Scheibe walzt sich 
auf der Kegeloberflache, ihre Achse 
beschreibt einen Kegelmantel. An 
der Drehung wird die Scheibe durch 
eine von dem Umfang nach der 
Mitte gehende vertikale Wand ver­
hindert, die gleichzeitig das Stromen 
des Wassers nach dieser Seite un­
moglich macht und es so zwingt, 
an der anderen Seite herumzuflieBen 
und dabei die Scheibe in oszillie-

rende Bewegung zu versetzen. Die Achse der Scheibe betatigt das Zahlwerk. 
1m librigen ist jede Kapselpumpe geeignet, als Wassermesser zu dienen. 

b) (jeschwindigkeitsmesser. 
Der Woltmannfliigel (Fig. 11) besteht aus einem Schraubenpropeller, 

der durch das stromende Wasser bewegt wird. Da der Flligel nicht den ganzen 
Rohrquerschnitt ausfUllt, auch die Zwischenraume zwischen den Flligeln ziem­
lich groB sind, ist das Instrument auch fUr etwas verunreinigtes Wasser geeignet, 
dagegen nicht fUr sehr geringe Geschwindigkeiten. 

Der Fliigelradwassermesser (Fig. 12, Siemens & Halske) ist die Um­
kehrung der Zentrifugalpumpe. Das Sieb a halt grobe Unreinigkeiten zurlick. 
Das Wasser stromt durch die schrag gerichteten Locher b gegen das Fliigelrad d, 
jas in eine der Wassergeschwindigkeit entsprechende Rotation versetzt wird. 
tlber dem Schaufelrad befindet sich die einstellbare Stauvorrichtung e, die zur 
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Fig. 11. 

Regulierung dient. Auch hier hart die MeBgenauigkeit unterhalb einer gewissen 
DurchfluBmenge auf. 

Fig. 12. Fig. 13. 

Venturiwassermesser. Wird in eine Rohrleitung ein Sti.ick von kleinerem 
Querschnitt eingeschaltet, so ist der statische Druck in dies em geringer als in dem 
benachbarten groBeren Querschnitt, in welchem die Wassergeschwindigkeit ge­
ringer ist. Die Druckdifferenz ist 

h= 
2g 
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~2 F wobei P1 und Fo die beziiglichen Querschnitte sind, ist 
1 

vi[ ( FI)2 - 1] 
h = Fo , 

2g 
also ein MaB fUr die Geschwindigkeit des Wassel's im Querschnitt F 1 • 

Schaltet man zwischen F1 und F2 ein Rohr, so wird Wasser durch dieses 
£ Rohr stromen, und zwar ist die Geschwindig-

d,~~~~E~~~~3 keit in diesem Rohr 

~ W=y'2gh=v 1/ Fi _1 

A 

1 V F~ 
also direkt proportional v1 • Legt man 
einen kleinen Wassermesser in das Ab­
zweigrohr, so kann man mit diesem die 
erheblich groBeren Mengen messen, die 
durch das Hauptrohr stromen. 

Das Staudoppelrohr (Pitot-Rohr, 
Fig. 14). Das Rohr wird so in den FHis­
sigkeitsstrom gehalten, daB die Fliissig-

£Z~==I!~~~~~ keit parallel zu dem StUck E gegen die 
• Spitze d flieBt. In dem Innern des Roh-

Fig. 14. res B entsteht ein Druck, welcher glekh 

del' Summe aus statischem und dynamischem Druck ist, also h' = P + 3~~ . 
2g 

In dem auBeren Rohr E, das durch die Offnungen s mit del' FIUssigkeit ver­
bunden ist, herrscht nur der statische Druck p. Verbindet man die beiden Enden 
eines mit Quecksilber gefUllten U-Rohres mit dem Ende G des Rohres, so gibti 
das Manometer die Druckdifferenz 

an. 

v 2 

h = h' - P = ----
2g 

Bei del' Umrechnung ist jedoch zu beachten, daB h als Quecksilbersaule 
gemessen und in Wassersaule umgerechnet werden muB. Betragt del' gemessene 
Wert H mm Quecksilbersaule, so ist 

v = ]12 g H . 12,596 m/sek. (Del' Faktor ist 12,596, nicht etwa 13,596, 
da der Quecksilbersaule eine Wassersaule gegenUbersteht.) 

Die Geschwindigkeitsmesser, sowie die Kobenwassermesser sind bei ent­
sprechender konstruktiver Gestaltung zur Messung von Luftgeschwindigkeiten 

geeignet. 
Beim Doppelstaurohr wird als Manometer­

flUssigkeit Wasser verwandt. Betragt die gemes­
sene Hohendifferenz h mm Wassersaule, so ist 

1/2g.h . 
v = V-y- m/sek. 

y ist das spez. Gewicht del' Luft in Kilogramm 
Fig. IS. pro Kubikmeter. Zur Messung von h verwendet 

man meist Mikromanometer, bei denen das MeB­
rohr b stark geneigt ist, wahrend del' andere Schenkel a ais weites GefiiB aus­
gebildet ist. Die Neigung des Schenkels b in Fig. 15 ist veranderlich. 
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IV. Statik fliissiger Korper (Hydrostatik). 
Bearbeitet von Dipl.·lng. H. Winkel. 

Infolge der leichten Verschiebbarkeit der kleinsten Teile ist eine selb­
standige Gestalt tropfbar fliissiger Korper nicht moglich; die Kohasion ist sehr 
gering, doch nicht gleich Null, da eine Spur von selbstandiger Gestalt in der 
Tropfenbildung vorhanden ist (Quecksilber bildet z. B. nahezu kugelformige 
Tropfen). Die Oberflache oder Fliissigkeitsspiegel bildet sich lediglich nnter 
dem EinfluB der Schwere und des auf die Fliissigkeit wirkenden Druckes (vgl. 
Abschnitt Mathematik S.123, BeispieI2a). Befinden sich in einem GefaB Fliissig­
keiten verschiedenen spezifischen Gewichtes, so bilden die Teilchen von gleichem 
spezifischen Gewicht Schichten parallel zur Oberflache. Unter dem EinfluB von 
Adhasion und Kohasion kriimmt sich die Oberflache einer Fliissigkeit in der 
Nahe der GefaBwandung und zwar steigt die Fliissigkeit an der Wand empor, 
wenn die Adhasion iiberwiegt (z. B. Wasser in engen Rohren); iiberwiegt dagegen 
die Kohasion, so ist der Fliissigkeitsspiege1 nach oben gewolbt (Quecksilber in 
Rohren). Taucht man zwei Platten, deren Zwischenraum sehr gering ist, in eine 
Fliissigkeit, so steigt diese zwischen den Platten hoher als der Fliissigkeitsspiegel 
(Kapillarwirkung); das gleiche Verhalten zeigt sich bei engen Rohren. Tropf­
bar fliissige Korper sind nahezu unelastisch; so betragt z. B. die Volumenver­
minderung flir je 1 kg/cm2 Druck bei Wasser 0,000044; bei Quecksilber 0,000003. 
Infolge dieser auBerordentlich geringen Zusammendriickbarkeit werden StiiBe 
in unverminderter Starke iibertragen (Wasserschlage in Rohrleitungen). 

Pascalsches Gesetz: Wird auf ein Teilehen einer im Gleiehgewic1:!t be­
findlichen Fliissigkeit ein Druck ausgeiibt, so pflanzt sieh dieser Druck auf 
aile Teile nach allen Richtungen gleich-
rnaBig fort. 

Der Druck ciner ruhenden Fliissigkeit (h y­
drostatiseher Druck) wachst direkt propor­
tional zur Fliissigkeitstiefe; er wird gemessen 
in kg/cm2 , m bzw. mm Wassersaule oder mm 
Quecksilbersaule. 

1 kg/cm2 = 10 m Wassersaule = 735 mm 
Quecksilbersaule. Der Fliissigkeitsdruck auf 
eine horizontale Flache (Bodendruck) ist 

P=F·h·y 

ge~ 

der 

1J ~ ~~ 1 

L~-p 
Fig. 1. in t, wenn F in m 2 , h in m, y in t/m3 

messen werden; er ist unabhangig von 
Form des GefiiBes. Seitendruek. Der 
Breite d y (Fig. 1) ausgeubte Druck ist 

auf das Flachenelement von der 

dP=y.dF.y; so daB P=jy.dF.y=S.y, 

wobei 5 das statische Moment der gedriickten Flache bezogen auf den Fliissig­
keitsspiegel bedeutet. 1st Yo der Schwerpunktsabstand der gedriickten Flache 
vom Fliissigkeitsspiegel, so wird 

5 = j y . d F = F . Yo P = F . Yo • Y . 

Das Schaubild der Druckverteilung ist eine unter 45 0 geneigte Gerade. 
Der Angriffspunkt der Resultante P (Druckmittelpunkt) bestimmt sich 

nach der 3. Gleichgewichtsbedingung Z M = ° bezogen auf den Fliissigkeits-
spiegel Zll 

'1=-
(y.dF.y 

I y. d F 

] 
-;:;. 
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wobei I das Tragheitsmoment der gedrUckten Flache bezogen auf den FlUssig. 
keitsspiegel bedeutet. 

Beispiel: Es ist def Druck auf eine rechteckige vertikale FHiche von der Breite b und 
der Hohe k zu bestimmen (Fig. 2). 

h1 hi 

P = S· Y = y f y. dF = y f y. b. dy=y' bf y. dy 
lIt. II:!, 

Fig. 2. 

1st die ebene Flache F gegen die Horizontale urn den WinkellX geneigt, 
so ist der Normaldruck 

P = F. Yo' r, 
wobei Yo den vertikalen Abstand des Schwerpunktes der gedrUckten Flache 
vom FlUssigkeitsspiegel bedeutet; der Druckmittelpunkt hat die Koordinaten 

1)= 
I'sinlX 

5 
I· sinlX 

F. Yo 

~ = Ixy_~ sin ~ = Ix • . sin lX 

5 F. Yo ' 
wobei die X·Achse die Schnittgerade von Fund der FlUssigkeitsoberflache ist; 
Ix. bedeutet das Zentrifugalmoment von F bezogen auf die X· und Y·Achse. 

Bei gekriimmten Flachen ermittelt man 
1. den Horizontaldruck H = Fv • Yo • r = der Vertikalprojektion der ge· 

drUckten Flache multipliziert mit dem Schwerpunktsabstand der gedrUck­
ten Flache vom FlUssigkeitsspiegel und dem spezifischen Gewicht del' 
FlUssigkeit; 

2. den Vertikaldruck gleich dem Gewicht der von der krummen Flache ein· 
geschlossenen FlUssigkeit. 

Auftrieb, Schwimmen, Stabllitiit. Ein in eine FlUssigkeit getauchter Karper 
vom Gewicht G (Fig. 3) erfahrt einen Gewichtsverlust oder Auftrieb A, der 

I I .1"'" 
--;11/-------+b-----pt-

',; I 

8 8' / 

/ 

G 
Fig. 3. 

I 

gleich dem Gewicht der verdrangten FlUssig· 
keitsmenge ist (Deplacement). Der Angriffs· 
punkt von Gist der Schwerpunkt 5 des 
eingetauchten Karpers, der Angriffspunkt 
von A der Schwerpunkt 5' der verdrangten 
FlUssigkeitsmenge. Der Karper schwimmt 
frei, wenn G = A ist und die Wirkungs· 
linien beider Krafte zusammenfallen. Wird 
der eingetauchte Karper aus seiner Gleich. 
gewichtslage gebracht, d. h. wird die 
Schwimmachse urn den Winkel lX gedreht, 
so bilden G und A ein Kriiftepaar, ihr 

Hebelarm sei lX, dessen Moment den eingetauchten Karper in seine ur· 
sprUngliche Lage zuriickzufiihren bestrebt ist. Der Schnittpunkt M der 
Wirkungslinie von A mit der Schwimmachse heiBt Metazentrum. Das Dreh· 
moment A . a heiBt Stabllitiitsmoment. 
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V. Warmelehre. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. M. Krause. 

A. Allgemeine Eigenschaften. 
Die Messung der Temperatur erfolgt mittels Thermometer. Die Haupt­

punkte sind: 1. Eispunkt = Temperatur des schmelzenden Eises unter dem 
Druck von 1 Atm. absolut = 0° C = 0° R = + 32° F; 2. Siedepunkt des chemisch 
reinen Wassers unter einem Druck von 760 mm Quecksilbersaule = 100° C 
= 80° R = 212° F. 

Auf3er den gewohnlichen Quecksilberthermometern gibt es elektrische Thermo­
meter, die entweder auf der Veranderung des Leitungswiderstandes eines Drahtes 
mit der Temperatur beruhen oder aus einem Thermoelement bestehen. 

Die Temperatur gliihender Korper kann auch aus deren Farbe bestimmt 
werden. 

Gliihfarben des Eisens: 

Schweif3hitze 1400-1500° C Hellkirschrot 1000° C 
Weif3gliihen. 1300-1350° " Kirschrot . . 900° " 
Hellorange . 12000 Dunkelkirschrot 8000 " 

Dunkelorange . 1100° Dunkelrot. . . 700° " 
Fiir keramische Zwecke (Herstellung feuerfester Ziegel) werden Segerkegel 

(Silikatgemische) als Temperaturanzeiger benutzt. 

Schmelztemperaturen der Segerkegel. 

Kegel Nr. oc r Kegel Nr. oc I Kegel Nr. I oC 
"" 

7 1230 17 1480 33 1730 
8 1250 18 1500 34 1750 
9 1280 19 1520 35 1770 

10 1300 20 1530 36 1790 
11 1320 26 1580 37 1825 
12 1350 27 1610 38 1850 
13 1380 28 1630 39 1880 
14 1410 29 1650 40 1920 
15 1435 30 1670 41 1960 
16 1460 31 

I 

1690 
32 1710 

42 2000 

Die absolute Temperaturskala hat ihren Nullpunkt bei -273° C. 
Es ist T ° Kelvin = 273 + t ° C . 

1m allgemeinen dehnen sich Korper bei Erwarmung aus. Der line are A us­
dehn ungskoeffizien t ist die Verlangerung eines Stabes von der Langeneinheit 
bei Erwiirmung urn 1 ° C, 

1 dl 
IX = --. 

I dt 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist die Vergrof3erung des 
Volumens pro Volumeneinheit bei Erwarmung urn 1 ° C, 

fi = ~ dV . 
V dt 

Bei homogenen Korpern ist 

fi=31X, 

Taschen buch. 

It = 10 (1 + IX t) > 

V t = Vo (1 + fit) . 

23 



354 Mechanik. - Warmelehre. 

Fur feste und fltissige Korper kann man ohne erhebliche Fehler set zen 

L1 1 = " - '2 = " IX (t, - t2 ) • 

L1V= V,- V 2 = V,fJ(t,-t2). 

Lineare Ausdehnungskoeffizienten (bei mittleren Temperaturen): 

Aluminium. .. 0.000 024 Kupfer 0.000 017 
Bronze. . . . . . . 0.000018 Glas (mittel) . . • • 0.000 007 
Eisen und Stahl 0.000 011 Porzellan.. 0.000 003 

Kubische Ausdehnungskoeffizienten von 

Wasser ... . . . 0.000 18 A.ther... 
Quecksilber 0.000 181 Alkohol 

Fliissig kei te n: 

0.00160 
0.001 10 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist bei allen Gasen gleich. und zwar 
ist fI = zlir' bezogen auf das Volumen von 0° C. Demnach ist 

V, = Vo (1 + _t ) • 
273 

V, 273 + t, 'l.~ 
V2 = 273 + t2 T2 

T l und T2 sind absolute Temperaturen. 
Unter der Warmeeinheit versteht man die Wiirmemenge. die einem Kilo. 

gramm Wasser zugeflihrt werden muB. urn es urn 1 ° C zu erwarmen (1 WE = 
1 Kilogrammkalorie = 1 Cal). 1 Grammkalorie = 1 cal = '0'00 WE. 

Unter der spezifischen Warme eines Stoffes versteht man diejenige An· 
zahl von Warmeeinheiten. die einem Kilogramm zugeflihrt werden mussen. urn es 
urn 1 ° C zu erwarmen. 

Bei Erwarmung eines Korpers von G kg Gewicht von t, auf t2° C ist die zu· 
zuflihrende Warmemenge. wenn c die spezifische Wiirme hedeutet. 

Q = G e (t2 - t,) • 

e ist im allgemeinen von der Temperatur abhangig und zwar steigt sie hei fest en 
und flussigen Korpern mit der Temperatur. 

" 
em = --l--fe dt 

t, -- to 
'0 

heiBt die mittlere spezifische Warme in dem Temperaturbereich to bis tl' 

Spezifische Warme einiger fester und flussiger Korper: 
Aluminium 0.21 Zink 0,094 Steinkohle 
Blei . 0.031 Zinn. 0,056 Ziegelsteine 
Gold. 0,031 Asche 0.20 A.ther 
Konstantan 0,098 Beton 0.27 Alkohol. 
Kupfer. 0,094 Eis 0,50 Ammoniak 
Magnesium 0,25 Glas. 0,20 Glyzerin 
Messing 0.092 Graphit 0.20 MaschinenOl . 
Nickel, 0.11 Holz (Eiche) 0.57 Petroleum. 
Plat in 0,032 Holz (Fichte). 0.65 Schwefelsaure 
Quecksilber , 0,033 Holzkohle 0.20 Sch weflige Saure , 
Eisen u. Stahl 0,115 Koks 0.20 
Silber 0,056 Sandstein 0.22 

0.31 
0.22 
0.54 
0.58 
1,00 
0.58 
0.40 
0.50 
0.33 
0.32 

Unter dem Wasserwert eines Korpers versteht man das Produkt aus Ge· 
wicht und spezifischer Wiirme. Bei groBeren GefiiBen wird der Wasserwert be· 
rechnet. bei kleineren gewohnlich durch Versuch bestimmt. 1m letzteren Fall 
sind die Verluste durch Strahlung usw, mit im Wasserwert enthalten. 
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Werden Substanzen verschiedener Temperatur gemischt, so gilt stets die 

Gleichung: a ufgenommene Warme = abgegebene Warme. 
Beispiel: In einem Kalorimeter vom Wasserwerte Gw befinden sich G1 g Fltissigkeit mit 

der spezifischen Warme c1 von der Temperatuf ill in welche ein fester Korper vom Gewichte Gz 
mit der spezifischen Warme Cz und der Temperatur t2 (t2 sei haher als tl ) getaucht wird. Die 
Mischtemperatuf sei ts. Dano ist: 

G, c, (t, - t,) + Gw (13 - t,) = G, c, (t, - t3)' 

Wird eine Fliissigkeit unter eine fiir jede Substanz charakteristische Tern­
peratur (Gefrierpunkt) abgekiihlt, so erstarrt sie. Beim Erwarmen iiber diese 
Temperatur schmilzt der erstarrte Korper wieder. 

Unter der Erstarrungswarme einer Fliissigkeit versteht man die Warme­
menge, die einem Kilogramm der bereits auf die Erstarrungstemperatur abge­
kiihlten Fliissigkeit entzogen werden muB, urn sie in den festen Zustand iiberzu­
fiihren. Bei Erwarmen des festen Korpers ist zum Schme1zen der gleiche Warme­
betrag zuzufiihren (Schmelzwarme). 

Beispiel: In 100 kg Wasser von 500 C werden 30 kg Eis von 00 C geworfen. Die Misch-
temperatur berechnet sich oach der Gleichung: 

30 • 80 + 30 (t - 0) • 1 = 100 (50 - t) • 1 ----..- ~ 
aufgenommene Wanne = abgegebene Wfume. 

Schmelz- und Gefrierpunkte einiger Korper bei 760 mm Q.-S. 
(Landolt-Bornstein) '). 

Alkohol, absolut -100° C. I Stahl. . 1300-1400° C. Platin . 
Aluminium .. 625°C. I GuBeisen 1130-1200°C. Porzellan 
Ammoniak . -78°C. Glyzerin -20° C. Quecksilber 
Ather - 118° C'I Iridium. . 2400° C. Schwefel 
Blei . .. . 327° C. Kupfer. . 1084° C. ~Wasser. 
Chlorkalziumliisung, I Leinol .. . - 20° C. I Wachs . 

gesattigt '. . -40° C. Meerwasser - 2,5° C. Wolfram 
Deltametall. . 950° c. Messing. . 900° C. Zink 
Eisen, rein . . 1500° C. IN aphthalin 80° C. Zinn. 
FluBeisen 1350-1450° C. 

Schmelzwarme verschiedener 
Aluminium. 77 WE/kg Paraffin. . 
Chlorkalzium 40,7 Quecksilber 
Eis. . . . 80,0 Zink . . . 
Palmin .. 29 

Korper. 
35 WE 'kg 
2,8 

28 

1760° C. 
1550° C. 
-39° c. 

115° c. 
0° c. 

64° C. 
3000° c. 
419° C. 
232° C. 

Wird eine Fliissigkeit iiber eine fiir jede Substanz charakteristische Tempera­
tur, den Siedepunkt, erhitzt, so verwandelt sie sich in Dampf. Die Rohe des 
Siedepunktes ist vom Druck abhangig, unter dem die Fliissigkeit steht. 

Unter Verdampfungswarme versteht man die Anzahl Warmeeinheiten, 
die 1 kg einer Fliissigkeit von der Siedetemperatur zugefiihrt werden miissen, urn 
sie in Dampf von der gleichen Temperatur zu verwandeln. Die Verdampfungs­
warme ist vom Druck abhangig und nimmt mit steigendem Druck abo Bei der 
Kondensation von Dampf wird die gleiche Warmemenge frei. 

Beispiele: 1. 5000 kg Wasser von 200 C sollen durch Mischen mit Dampf von atmosphari­
scher Spannung auf 700 C erwarmt werden. Wieviel kg Dampf sind notig? Die Verdampfungs­
warme des Wassers betragt bei 1 Atm. abs. 539,7 WE. 

5000(70 - 20) = x(539,7 + (100 - 70», 

x = 5000· 50 = '" 425 kg. 
589,7 

2. Es sollen 5000 kg Wasser von 20' C auf 70' C durch Dampf von 1 Atm. abs. im Gegen­
strom erwannt werden, so daB das Kondensat mit einer Teroperatuf von 30 0 eden Apparat 
veriaBt. Welche Dampfmenge ist notig? 

5000(70 - 20) = x (539,7 + (100 - 30)) , x = 5000· 50 = '" 410 kg. 
609,7 

1) Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 4. Auf!. Berlin 1912. 
Julius Springer. 

23* 
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Siedepunkte einiger Korper bei 760mm' Q.·S. (nach Landolt-Bornstein). 

Anilin 184° C. Kohlensaure - 78° c. IStickstoff -196° C. 
Alkohol absolut 78,5° C. Kohlenoxyd -190° C. Stickoxydul (N20) 
Ather 35° C. Leini:il 316° C. I - 87,2° C. 
Benzol 800 C. Paraffin 3000 C. Stickoxyd (NO) 
Chlor - 33,60 c. Quecksilber 3570 c. 'I - 1470 C. 
Helium - 2680 C. Schwefel 446° c. Wasser 100° C. 
Gesattigte Kochsalzlosung Sauerstoff - 1830 C. I Wasserstoff - 2530 C. 

108 ° C. Schwefelkohlenstoff 46 ° C. 

Ammoniak 
Ather 
Alkohol. 
Chlor 

Verdampfungswarme bei 760 mm Q.-S. 

327 Cal/kg Chlormethyl 97 Cal/kg Stickstoff 
90 Quecksilber . 68 Wasser . 

210 Sauerstoff. . 51 Wasserstoff 
70 Schwefl. Saure 92,3 " 

48 Cal/kg 
539 
123 

B. Warmeiibergang durch Beriihrung und Leitung. 
Die Grundeinheiten, mit denen in del' Warmelehre im aHgemeinen gerechnet 

wird, sind: Stunde, kg, m, 0 C, Cal. Werden andere Einheiten gewahlt, so ist das 
besonders hervorzuheben. 

Trennt eine Wand von del' Dicke .5 m und der OberfHiche F qm zwei Fliissig­
keiten von del' Temperatur t1 und t2 , so ist die stlindlich von del' einen Fliissigkeit 
zur anderen iibergehende Warmemenge 

Q = k • F(tl - t2 ) • 

kist die Warmedurchgangszahl. Es ist 

tX1 und tX2 sind die Warmeiibergangszahlen der Wand an die eine bzw. die 
andere Fliissigkeit. Sie sind abhiingig VOl' aHem von del' Art del' Fliissigkeit, 
sowie von deren' Bewegungszustand, nicht abel' vom Material del' Wand. 

Mittelwerte fiir tX sind: 
1. flir siedendes Wasser tX = 4000 bis 6000, je nach del' Umlaufsgeschwindig­

keit; 
2. flir kondensierenden Dampf tX = 10 000 und mehr, je nach del' Geschwin­

digkeit, mit del' das Kondensat abgeflihrt wird; 
3· flir nicht siedendes Wasser tX = 300 + 1800 y-;, wobei v die Wasser­

geschwindigkeit in Metern pro Sekunde ist. Bei sehr diinnen Rohren, bis ca. 
7 mm Durchmesser, ist tX im Innern bis doppelt so groB; 

4. flir Luft ist tX = 2 + 10 y-; . 
A ist die Wiirmeleitzahl des Materials der Rohrwand, das ist die stiindlich 

durch eine Platte von 1 qm Querschnitt und 1 m Dicke iiberstromende Warme­
menge bei 10 C Temperaturdifferenz. 

Eisen 
Kupfer 
Messing 
PorzeHan . 
Silber .. 
Platin .. 
Ziegelmauerwel'k 
Ruhende Luft 1 ) • 

Werte flir ;.: 
40 bis 50 Asbest . } 0,13 bei 00 C 

330 
50 bis 100 

0,9 
360 
60 

0,35 
0,02 

. 0,29 bei 400° C 

Kieselgur . } 0,16 bei 0 0 C 
. 0,12 bei 400° C 

Seidenzopf 
Korkstein, asphaltiert 
Bliitterholzkohle 
Wasser ruhend . . . 
Eis ....... . 

0,04 
0,06 
0,06 
0,5 
2 

1) Luft in vertikalen Schichten flarf nie ais ruhend betrachtet werden. 
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.5 
Fiir diinne Metallwande kann T = 0 gesetzt werden. 

1st die Temperatur auf beiden Seiten veranderlich 
stiindlich iibertragene Warmemenge 

1st jedoch 

so kann man auch 

(t[ - t£) - (t{' - t{') Q = k F . ---'-'---"-'-,-:--'--=:-:::-----"-'­
In t[ - t;' 

t[' - t]' 

ti - t~ 
:> 0.5 - tr t" 1 

set zen 

oder < 5. 

Q = kF. (Ii-±- ti' _ tl+ tj/) 
,2 2 

(Fig. 1). so ist die 

t; t!,1 
;;:,,,w//#jW/$/////,0 
t; t; 

Fig. 1. 

Hierbei ist vorausgesetzt. daB auf keiner Seite der Wand 1I.nderungen des 
Aggregatzustandes auftreten. 1st das der Fall. wie z. B. bei Dampfkondensatoren. 
so miissen die Teile. in denen die Kondensation des Dampfes und die Unterkiihlung 
des Kondensates stattfinden. getrennt berechnet werden. 

Beis piele: 1. Durch einen Abdampfwasservorwarmer sollen stiindlich 2 cbm Wasser von 
200 C auf 600 durch Auspuffdampf erwannt werden. Welche Heizfiache ist erforderlich. 
wenn die Geschwindigkeit desWassers in den Rohren 0,8 m betragt? Die Wandstarke der Messing~ 
rohre betrage 1 mm. 

Es ist auf der Wasserseite <x, = 300 + 1800 vo;s = 19161, auf der Dampfseite 0<, = 10 000 

Mithil1: 

o 0,001 

A 100 

k = ____ 1 _____ = "" 1600 • 
1 1 0,001 

1910 + 10000 + 100 
Wassersei te 20 0 C 
Dampfseite 100 0 C 

tt' - t,/ = 80. 
tt" - t2" = 40. 
t1' - t,/ 

tt" - t2" = 5. 

60 0 C, 
100 0 C. 

!. = 3000·40·= F· 1600·40, 

3000 
F = '1600 = "" 1,9 qm. 

00mP.!Sf:'" 100ar: 

Fig. 2. 

2. Stiindlich 2 cbm Wasser von 100 C sollen durch stiindlich 4 cbm Wasser von 600 C im 
Gegenstrom auf 58 0 C erwarmt werden. Wie groB muB die KiihlfHiche seio, wenn die Wasser­
geschwindigkeit in den Rohren 1,6, die um die Rohre 0,25 m betdigt? Die Rohre bestehen aus 
Eisen von 2 mm Wandstarke. Die Endtemperatur des wannen Wassers berechnet sich nach der 
Gleichung: 

4000 (60 - x) = 2000 (58 - 10) , 

x = 36 0 C. 

<x, = 300 + 1800 Vl~ = 2570 , 

0<, = 300 + 1800 VO,25 = 1200, 
o 0,002 
T = -so- = 0,00004 , 

k = ---~---- = 790. 
1 1 

2560 + 1200 + 0,00004 

tt' tt" 
100 C ~ 580 C 
j6oc-~---W>C 

t2' t2" 

tz.' - tt' 
tt." - t,/' 
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Demnach is t : 
26-2 24 

2000· 48 = F· 790· -- = F'790·---~-
ln~ 2,56 

2 

F = ""'13 qm. 

[Bci Berechnung mit der ungenaueren Formel hiitte man erhalten: 

2000· 4,8 = F· 790' (48 -- 34); 
F = CXl8,7 qrn, also eine zu kleine FHiche.] 

3. Es sollen stlindlich 150 kg Damp! von 100 0 C durch 3 cbm Wasser von 10 0 C kondensiert 
und auf + 20 0 C unterkuhlt werden. Welche Flache ist erforderlich? 

Dampf und Wasser durchstromen den Kondensator im Gegenstrom. Ftir die Berechnung 
mull man in Kondensator und Flussigkeitsktihler teilen. 

Wasser x'o *- X O 

Damp! 100 0 -> 100 0 

Kondensa tor 

%0 -<- 100 

100 0 -> 20 0 

F/ussigkeitskUbler 

Es berechnet sich die Temperatur des KUblwassers nach dem Ausstromen aus dem Flussig­
keitskuhler nach der Gleichung: 

3000 (x - 10) = 150 (100 - 20) zu 
x = 14 0 C 

und die Temperatur des Kuhlwassers beim Austritt aus dem Kondensator nach der Gleichung: 

3000 (x' - 14) = 150' 539,7 zu 
x' = (X) 41 0 C. 

Die Berechnung der FHtchen per einzelncn Teile erfolgt wie in den vorhergehenden Bei~ 
spielen. 

C. Thermodynamik. 

Erster Hauptsatz: 

Warme und Arbeit sind gleichwertig (iiquivalent). 

Dberall, wo durch Warme Arbeit geleistet wird, verschwindet Warme, und 
zwar ist das Verhiiltnis der verschwundenen Warmemenge zur geleisteten Arbeit 
konstant, wie auch die Arbeitsleistung zustande gekommen sein mag. Um­
gekehrt tritt an Stelle verschwundener mechanischer Energie stets eine pro­
portionale Warmemenge auf, wenn andere Energieformen ausgeschlossen sind. 
Wenn Q die Warmemenge, L die Arbeit in mkg ist, so wird 

Q =AL. 

Der Proportionalitatsfaktor A heiBt das mechanische Warmeaquivalent und ist 

I . 1 
gelch --

Die4~imension von A ist WE 
mkg 

Man kann also einen Energiebetrag sowohl in mkg als auch in WE messen. 

Z. B.: 50 WE = 21350 mkg. 

Wird einem Karper Warme zugeftihrt, so wird diese im allgemeinen dazu 
verwandt: 

1. seinen Warmeinhalt, die innere Energie, zu vergraBeren; 
2. das Volumen unter Dberwindung des auBeren Druckes zu vergraBern, 

also mechanische Arbeit zu leisten; 
3. die kinetische Energie des arbeitenden Karpers zu vergraBern. 
Dieser letztere Betrag kann bei Kolbenmaschinen im allgemeinen vernach­

lassigt werden, was auch im folgenden geschehen soll. 
Die innere Energie U ist bei Gasen deren absoluter Temperatur proportional. 

Die kinetische Energie der Molekiile wird erhaht. Be~ Dampfen treten noch Energie. 
betrage hinzu, die der Arbeit zur trberwindung der Anziehung der Molekiile unter-
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einander, also einer Vermehrung der potentiellen Energie der Molektile, entspre· 
chen. Es ist 

dQ=dU+ApdV, 
wobei P d V die mechanische auBere Arbeit in mkg, A P d V dieselbe Arbeit in 
WE bedeutet. 

a) Die Mechanik der Gase. 
Bei'vollkommenen Gasen sind bei der Ausdehnung innere Krafte nicht zu 

tiberwinden. Der Zuwachs an innerer Energie ist proportional dem Temperatur. 
zuwachs, der kinetischen Energie der Molektile. 

I. Spezifische Wiirme. 
Erwarint man ein Gas bei gleichbleibendem Volumen - ohne daB auBere 

Arbeit geleistet wird, wobei also die Warme ganz zur Erhohung der inneren 
Energie verwandt wird -, so ist die spezifische Warme c •• 

Wird die Erwarmung bei konstantem Druck ausgeflihrt, also bei verander· 
lichem Volumen, so ist auBer der Erhohung der inneren Energie noch auBere 
Arbeit zu leisten. Die spezifische Warme ist dann cp ' wobei cp > c.. c. und cp 

sind fUr mittlere Temperaturen als konstant anzusehen. Das Verhaltnis 

~=k 
c. 

ist flir einatomige Gase 1,66, flir zweiatomige 1,41-
Ferner ist cp - c. = A . R, wobei R die Gaskonstante (siehe unten) ist. 
Mit Einflihrung der spezifischen Warme nimmt der erste Hauptsatz die 

Form an 

oder flir 1 kg Gas 
d Q = Cv d T + A P d V , 

dQ = c.dT + Apdv .. 

2. Zustandsiinderungen. 
Bezeichnet 

so ist 

p den Druck in kg/qcm2, 

v das spezifische Volumen, d. h. das Volumen von 1 kg Gas in ma/kg, 
G das Gewicht der Gasmenge in kg, 
V = v • G das Volumen einer bestimmten Gasmenge, 
Vo das spezifische Volumen bei 0° C, 
t die Temperatur in ° C, 
T die absolute Temperatur (0 K), wobei T = 273 + t, 

p . v = Po Vo (1 + IX t) . 

Der Ausdehnungskoeffizient IX ist flir alle Gase konstant 1 
Demnach ist 273 

p . v = Po Vo (273 + t) = Po Vo T. 
273 273 

Setzt man 

Po Vo _ R 
273 - , 

so ist 

p • v = R T (Allgemeine Zustandsgleichung). 

R heiBt die Gaskonstante und hat flir jedes Gas einen andern Wert. Die 
m 

Dimension von R ist 'OJf . 
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Aus dieser allgemeinen Zustandsgleichung lassen sich in Verbindung mit dem 
ersten Hauptsatz spezielle Zustandsgleichungen ableiten. 

3. Isothermische Zustandsiinderung. 
Setzt man T = konst., so wird 

p.V = konst. 
fo oder 

t PI V 2 

P2 VI 

(M ariottesches Gesetz). 

Die GroBe der Konstanten RT ist von der 
Temparatur abhangig. 1m P ...;- v-Diagramm 
(Fig. 3) stellt die Gleichung 

P • V = RTI = konst. 
eine gleichseitige Hyperbel dar. 

Fig. 3. (Die Konstruktion der Hyperbel siehe 
S.132.) 

Da die Temperatur sich nicht andert, bleibt die innere Energie konstant. 
Dehnt sich das Gas von Vo auf V aus, so wird dabei pro kg Gas eine Arbeit 

geleistet, die durch die in Fig. 3 schraffierte Flache gemessen wird. Diese Flache 
ist nach S. 175: 

L = pVln 2 mkg. 
v, 

Wegen pv = RTI kann man auch schreiben 

v2 p, 
L = RTlln-- = RTIln- . 

v, P2 

Der erste Hauptsatz lautet ftir die isothermische Zustandsanderung: 

dQ =, Apdv 

Q = AL = ARTIln~ 
V 

Die Wlirmemenge Q ist dem Gase bei isothermischer Expansion zuzuftihren, 
bei isothermischer Kompression abzuftihren. Sie wird vollstandig in Arbeit 
umgesetzt. 

tt 

4. Zustandsiinderung bei konstantem Druck. 
(Gesetz von Gay Lussac.) 

I 

Fig. 4. 

Es wird 

vo Po 
v = -- (1 + IX t) = Vo (1 + IX t) , 

Po 
vI TI 
v-;- = T2 . 

Die auBere Arbeit ist 

L = (v2 - VI) Po . 
Der erste Hauptsatz ftir diese Zustandsanderung 
lautet: 

Q = cv (T2 - T I ) + AP(vi -v2) , 

= CV (T2 - T I) + AR(T2 - T I ) = (T2 - TI ) (Cv + AR) 
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Da aber nach der Definition von cp auch gilt 

Q = cp(To - T~) • 
so ist 

oder 

5. Zustandsiinderung bei konstantem Volumen. 
Es ist 

RT 
P = - = Po(1 + IX t). 

vo 

wobei Po der Druck bei 0° C bedeutet. 
Ferner ist 

p, T, 

Pa To 
Da bei dieser Zustandsanderung auBere Arbeit nicht geleistet wird. ist: 

dQ = Cv dT • 
also die zugeflihrte Warme 

Q = cv(To - T,) 

Sie wird ganz zur Erhohung der inneren Energie verwandt. 

6. Die adiabatische Zustandsiinderung 
(ohne Zufuhr oder Abfuhr von Warme). 

Der erste Hauptsatz flir diese Zustandsanderung lautet: 

o = Cv d T + A P d v • 

d. h. die Leistung der auBeren Arbeit erfolgt bei einer Expansion ganzlich auf 
Kosten der inneren Energie. ist also mit einer Absenkung der Temperatur ver­
bunden. wahrend bei einer Kompression die gesamte aufgewandte Arbeit zur Er­
hohung der inneren Energie. also der Temperatur ve,wandt wird. 

Die Zustandsgleichung lautet: 
P v k = konst.. 

wobei 

k -~ - . 
Cv 

oder 

Die geleistete Arbeit ist 

!Apdv = AL = cv (T2 - T,). in Warmeeinheiten gemessen 

oder auch 
k - 1 

L = k ~ 1 [1 - (v~ r -1] = k ~ 1 [1 - (~o )-k ] in mkg. 

Die Konstruktion der Kurve pvk = konst. s. S. 132. 

7. Die polytropische Zustandsiinderung. 
Wird einem Gase wahrend einer Zustandsanderung Wiirme zu- oder ab­

gefiihrt und zwar derart. daB die Temperatursteigerung der zugefiihrten Wiirme­
menge proportional ist. so erfolgt die Zustandsanderung polytropisch. 
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1st e die Wiirmemenge, die 1 kg Gas zugeftihrt werden muB, um neben der 
Arbeitsleistung eine Erwiirmung um 1 ° C zu erzielen, und setzt man 

.£: - ep_ = m, 

so ist die Gleichung der Poly trope 

P • vm = konst. 

Der erste Hauptsatz nimmt hier die Form an 

dQ = edT = evdT + Apdv , 
also (e - ev)dT = Apdv . 

v 

Fig. 5. 

Die Zustandsgleichung ist mit der­
jenigen der Adiabate identisch bis auf den 
Exponenten. Demnach gelten hier alle 
Formeln der Adiabate, wenn man fUr k 
den Wert m einsetzt. 

Adiabate und Isotherme sind als Poly­
tropen aufzufassen, fUr welche m = k bzw. 
m = 1 geworden ist. 

Expansionskurven, deren Exponent 
m > k, sind mit Warmeabfuhr solche, bei 
denen m < k, sind mit Wiirmezufuhr ver­
bunden. 

Die Lage der verschiedenen poly­
tropischen Kurven ist aus Fig. 5 ersicht­
lich. 

Die Konstruktion der Poly trope ist derjenigen der Adiabate entsprechend 
(5.132). 

Die folgende Zahlentafel gibt fiir haufige Werte des Exponenten m den 
Winkel (J, wenn IX = 30° gewahlt ist 

m (J m (J 
1,00 30° 1,26 37° 50' 
1,05 31° 30' 1,28 38° 25' 
1,10 33° 1,30 30° 
1,15 34° 30' 1,33 39° 50' 
1,20 36° 1,35 40° 20' 
1,22 36° 40' 1,38 41 ° 20' 
1,24 37° 10' 1,41 42° 

Die Arbeit, die wahrend einer Expansion geleistet wird, bzw. die bei der 
Kompression aufzuwenden ist, ist durch die Flache unter der Kurve dargestellt. 

Von dieser Arbeit ist die Arbeit des Kompres­
sors zu unterscheiden, der auch noch das Ausschie­
ben der komprimierten Gasmenge sowie das An­
saugen des neuen Gases zu besorgen hat. In Fig. 6 
wird die Kompressionsarbeit durch die = schraf­
fierte, die Ausschubarbeit durch die 2:: schraffierte 
Flache dargestellt. Von der 5umme dieser beiden 
Flachen ist die / / i schraffierte abzuziehen, welche 
die von dem Gas, das in den Kompressor nach­
stromt, geleistete Arbeit darstellt. 

Verwandelt man diese Differenzflache in ein 
Fig. 6. Rechteck von der Lange Vi und der Hohe Pm' 

Fig. 6, so laBt sich der Wert von Pm der folgenden 
Tabelle entnehmen, in welche auBerdem noch das Verhaltnis der Tempera­
turen vor und nach der Zustandsiinderung eingetragen ist. 
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m= 

I 

1,0 1,1 1,2 

II 
1,3 

II 
1,41 

Po Pm To 

1 
Pm To 

I 
Pm To 

[ 
Pm I To 

1 

Pm -
! p, T; p, T,- p, ,I -y;- p, ~t; Pi p, 

i d I, , ,I 

1,1 0.095 
1 1,009 0,096 1,016 0,096111,022 I 0,096 1,028 0,097 

1,2 0,182 1,017 0,184 1,031 0,185 ,1,043 0,1R6 1,054 0,187 
1,3 0,262 11,024 0,266 1,045 0,268 I 1,063 0,271 1,080 0,272 
1,4 0,336 I 1,031 0,342 1,058 0'3461: 1,081 0,350 1,103 0,354 
1,5 0,405 I 1,038 0,413 1,070 0,419 . 1,098 0,425 1,125 0,430 
1,6 0,4 70 I 1,044 0,480 1,081 0,489 11,115 0,487 1,146 0,504 
1,7 0,531 1,049 0,544 1,092 0,553 111,130 0,565 1,167 0,574 
1,8 0,588 1,055 0,606 1,103 0,617 I 1,145 0,630 1,186 0,641 
1,9 0,642 1,060 0,660 1,113 0,678 1[1,160 0,692 1,205 0,706 
2,0 0,693 1,066 0,716 1,122 0,735 i 1,173 0,752 1,224 0,771 
2,2 0,788 1,074 0,817 1,140 0,843 I!. 1,200 0,865 1,258 0,886 
2,4 0,875 1,083 0,911 1,157 0,943 I! 1,224 0,970 1,290 0,997 
2,6 0,956 1,091 0,998 1,173 1,036 i 1,247 1,070 1,320 1,101 
2,8 1,030 1 1,098 1,079 1,187 1,123 11,268 1,163 1,349 1,200 
3,0 1,099 , 1,105 1,157 1,201 1,206 111,288 1,249 1,387 1,295 
3,2 1,163 1,111 1,227 1,214 1,284 i 1,308 1,344 1,402 1,384 
3,4 1,224 1,118 1,296 1,226 1,35811 1,327 1,414 1,427 1,470 
3,6 1,281 1,124 1,359 1,238 1,427 i 1,344 1,491 1,451 1,553 
3,8 1,335 1,129 1,419 1,246 1 ,495 ~ 1,361 1,564 1,474 1,631 
4,0 1,386 1,134 1,479 1,261 1,563 111,389 1,684 1,497 1,708 
4,2 1,435 1,139 1.533 1,270 1,621 11,395 1,711 1,518 1,781 
4,4 1,482 1,144 1,586 1,280 1,681 1 1,408 1,767 1,538 1,852 
4,6 1,526 i 1,149 1,637 1,290 1,738 I, 1,423 1,830 1,558 1,921 
4,8 1,569 1,153 1,686 1,299 1,792 1 1,437 1,891 1,578 1,986 
5,0 1,609 1,158 1,779 1,308 1,846 1,450 1,947 1,597 2,053 
5,5 1,740 1,168 1,844 1,328 "", I ,,48' 2,089 1,641 2,206 
6,0 1,792 1,177 1,948 1,348 2,088 1,512 2,216 1,681 2,344 
6,5 1,872 1,185 2,040 1,367 2,196 1,541 2,341 1, 723 I 2,492 
7,0 1,496 1,194 2,131 1,383 2,299 , 1,567 2,454 1,758 2,608 
7.5 2,015 1,201 2,216 1,399 2,394 1.592 2,566 1,796 I 2,739 
8,0 2,079 1,208 2,291 1,414 2,485 1,616 2,666 1,828 2,847 
8,5 2,140 1,215 2,362 1,429 2,571 1,639 2,768 1,863 2,968 
9,0 2,197 1,221 2,435 1,442 2,653 1,660 2,858 1,891 3,066 
9,5 2,251 1,227 2,498 1,455 2,732 1,680 2,945 1,924 3,190 

10,0 2,303 1,233 2,561 1,468 2,807 1,701 3,036 1,951 3,271 
11,0 2,398 1,243 2,6761 1,491 2,948 1,741 3,209 2,005 3,455 
12,0 2,485 1,253 2,788 I 1,513 3,079 1,774 3,352 2,056 3,632 
13,0 2,565 1,263 2,889 1,533 3,201 1,808 3,500 I 2,108 3,811 
14,0 2,639 1,271 2,982 1,552 3,315 

1,839 1 3,635 11 2,154 3,969 
15,0 2,708 1.279 3,109 1,570 3,423 1,869 3,763 2,197 4,119 
16,0 2,773 1,287 3,153 1,587 3,524 1,897 3,884 I 2,240 4,265 

Beispiel: Es sollen stfuldlich 1000 cbm Luft von 100 C und 2 Atm. abs. auf 10 Atm. abs. 
komprimiert werden, und zwar betragt der Exponent der Poly trope 1,3. Welche Arbeitsleistung 
ist aufzuwenden und wie hoch ist die Temperatur am Ende der Kompression. 

N ach der Tabelle ist fUr 

p,,- = 5 der Wert Pm = 1,947; 
Pi Pi 

demnach ist Pm = 2· 10000· 1,947 = 38940 kg/qm. Der stundliche Arbeitsaufwand ist da­

her A = 38940 • 1000 m/kg und die Leistung = 38 940 • 1000 = '" 177 PSi. 
3600'75 
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im Kompressorzylinder gemessen. Die GroBe des schiidlichen Raumes hat auf die Rechnung 
keinen EinfluB, wenn man nur mit dem tatsiichlich gef6rderten Luftvolumen und nicht mit 
dem Hubvolumen des Kompressors rechnet. 

DieEndtemperaturergibtsich,da ~: = 1,450 zu To = 1,450' 283 = N4100 K = 1370C. 

Den geringsten Kraftbedarf erhalt man bei isothermischer Kompression, 
die jedoch praktisch selbst bei starker Klihlung nicht zu verwirklichen ist. 
Man kann sich ihr nur durch mehrstufige Kompression und Zwischen. 
klihlung nahern. 

8. Kreisprozesse. 

Die Arbeit, die 1 kg Gas wahrend eines Kreisprozesses leistet, ist allhangig 
von den Zwischenzustanden, die es einnimmt. 1m P V - Diagramm stellt der 
1nhalt des Diagrammes (Fig. 7) die per Hub geleistete Arbeit dar. Wahrend 

eines jeden Kreisprozesses muB Warme sowohl 
zu- als auch abgeflihrt werden. Die Differenz , zwischen der zugeflihrten und der abgeflihrten 
Warmemenge ist die Arbeitsleistung im Warme­
maB gemessen. Kreisprozesse, bei denen Warme 
nur zugeflihrt, nicht aber auch abgeflihrt wird, 
bei denen also die zugeflihrte Warme vollstandig 
in Arbeit umgewandelt wird, sind unmoglich. 1st 
Q1 die gesamte zugeflihrte, Q2 die gesamte ab-
geflihrte Warmemenge, so ist der thermisohe 

'-------------::v. W ir k u n gs gr ad 

Fig. 7. 

Unter allen moglichen Kreisprozessen bei bestimmten Arbeitsbedingungen 
haben diejenigen den glinstigsten Wirkungsgrad, bei denen aile vorkommenden 
Zustandsanderungen umkehrbar, reversibel sind. Ein Vorgang ist umkehr­
bar, wenn er auch in umgekehrter Richtung verlaufen kann, so daB sich am SchluB 
der umgekehrten Zustandsanderung aile beteiligten Korper im gleichen Zustande 
wie am Anfang befinden. 

Umkehrbare Zustandsanderungen sind: Adiabatische Expansion bzw. 
Kompression, Warmelibergang zwischen zwei Korpern von gleicher Temperatur. 
Verdampfen und Kondensieren unter der Voraussetzung, daB der Heiz- bzw. 
der Klihlkorper die Temperatur des Siedepunktes hat, isothermische oder auch 
polytropische Expansion und Kompression, unter der Voraussetzung, daB der 
Heiz- bzw. der Klihlkorper jeweils die Temperatur des arbeitenden Mediums 
besitzt. Ferner sind umkehrbar: Absorption von Gasen in Fllissigkeiten bzw. 
das Austreiben des Gases aus der Fllissigkeit, wenn stets der Gasdruck liber der 
Fllissigkeit herrscht, we1che der Losungskonzentration entspricht. 

Nicht umkehrbar sind: Reibung in jeder Form, also Drosselung in 
Rohrleitungen, Reibung fester Korper, unvollkommene Elastizitat, ferner 
Warmelibergang zwischen Korpern, deren Temperaturen verschieden sind, 
Absorption oder Austreibung von Gasen, wenn der Gasdruck nicht der Losungs­
konzentration entspricht, sowie Warmeerzeugung infolge des Ohmschen 
Widerstandes. 

Vollkommen reversible Prozesse sind in Wirklichkeit ausgeschlossen, da 
Reibung stets vorhanden ist, aile Korper nur unvollkommen elastisch sind, und 
man stets mit Temperaturdifferenzen von endlicher GroBe arbeiten muB, urn mit 
endlichen Warmelibertragungsfiachen bzw. endlichen Zeit en auszukommen, auch 
den EinfluB der Zylinderwandungen bei Dampfmaschinen und Kompressoren 
nicht ausschalten kann. Man wird aber stets versuchen, die Drosselung auf ein 
MindestmaB zu beschranken, Reibung zu verringern, die Warme austauschenden 
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Korper im Gegenstrom aneinander vorbeizuflihren, wobei es moglich ist, mit 
kleinsten Temperaturdifferenzen auszukommen, die Menge der an die Zylinder. 
und Rohrwandungen tibergehende Warme, so klein wie moglich zu halten (durch 
Isolierung der Leitung, Vberhitzung des Dampfes usw.). Liegen die Bedingungen 
eines Kreisprozesses fest, sollen z. B. 1000 kg Luft von 15000 C Warme entzogen 
und soll bei moglichst groBer Arbeitsleistung die Abflihrung der Abwarme durch 
100 kg Wasser von ursprtinglich 10 0 C erfolgen, so ist der Wirkungsgrad, also die 
GroBe der geleisteten mechanischen Arbeit, zwar im allgemeinen von den 
Zwischenzustanden des arbeitenden Mediums (z. B. Wasserdampf, Leuchtgas) 
abhangig; sind aber alle Zustandsanderungen umkehrbar, so wird der Wirkungsgrad 
ein Maximum, und zugleich wird die GroBe der Arbeitsleistung unabhangig von 
der Substanz des Mediums und dessen Zwischenzustanden, wird also bei allen 
umkehrbaren Kreisprozessen gleich groB. Die nur mit umkehrbaren Vorgangen 
arbeitende Maschine ist eine ideale. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 
idealen Maschine ist die Kenntnis der Temperaturanderungen im Heiz. und im 
Klihlkorper wahrend des Kreisprozesses erforderlich. 

Besonders einfach gestaltet sich die Rechnung im 

Carnotschen Kreisproze8. 
Bei diesem ist vorausgesetzt, daB sowohl der Heiz· als auch der Ktihl· 

korper von unendlich groBer spezifischer Warme sind, derart also, daB beliebige 
Warmemengen ZU· oder abgeflihrt werden konnen, ohne daB eine Erhohung oder 
Absenkung der Temperatur der Korper erfolgt, sowie daB die Zylinderwan· 
dungen warmedicht sind, also keine Aufnahme von Warme durch die 
Zylinderwand erfolgt. Er setzt sich aus folgenden vier umkehrbaren Prozessen 
zusammen: I. Expansion bei der Temperatur des Heizkorpers T" II. adiaba· 
tische Expansion bis zur Absenkung der Temperatur auf die des Klihlkorpers T 2 • 

III. isothermische Kompression bei der Temperatur T 2 , IV. adiabatische Kom· 
pression bis zum Erreichen des Anfangszustandes. Wahrend des Prozesses I wird 
die Warmemenge Q, zu·, wahrend des Prozesses III die Wiirmemenge Q2 abo 
geflihrt (Fig. 8). 

Es ist und Q2 

also 
f' 

v. t 
da ferner 

T, (~:r-' (~:r-' T 2 

also ~- v2 

v. v, 

ist 2, T, 
und 

Q, 9-"_ 
Q2 T2 T, T2 

Mithin wird 1) 

9.L:- Q __ T, - T2 
Q, ---i,-- ; 

die geleistete Arbeit ist also 

Der erste Hallptsatz flir den CarnotprozeB lautet Q, 

Fig. 8. 

T, - T z 
Q2 + Q'-T--' , 
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Zweiter Hauptsatz: 

Die fiir den Carnotschen Kreisprozei3 abgeleiteten Beziehungen gelten 
fiir alle umkehrbaren Prozesse, welche den Voraussetzungen des Carnotschen 
entsprechen, gleichgiiltig, ob das arbeitende Medium ein Gas oder ein Dampf ist. 

Sind Heiz- und Ktihlkorper nicht von unendlicher, sondern von endlicher 
Warmekapazitat, so lai3t sich die isothermische Zustandsanderung nur wahrend 
des Dberstromens der unendlich kleinen Warmemenge d Q umkehrbar durch­
fiihren. Man kann jeden beliebigen umkehrbaren Prozei3 in unendlich viele 
Elementarprozesse unterteilen, fiir deren jeden die Beziehung 

dQ, dQ2 dQ, - dQ2 T, - T2 
-- -- und 1] = -~--
~ ~ d~ ~ 

also auch 
T, - T2 

dQ, = dQ2 + --T-- dQ, gilt. , 
Wegen ihrer allgemeinen Bedeutung wird die Gleichung dT

Q, = dQ2 
, T2 

als zweiter Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie bezeichnet. 
Sind die Voraussetzungen des Carnotschen Prozesses nicht erftillt, so ist es 

natlirlich nicht moglich, mit einem Carnotprozei3 den gtinstigsten Wirkungs­
grad zu erzielen. Lorenz hat insbesondere darauf aufmerksam gemacht, dai3, 
wenn Heiz- und Ktihlkorper von endlicher Kapazitat sind, eine umkehrbare 
isothermische Expansion und Kompression unmoglich ist. Der Heizkorper wird, 
da er wahrend der Expansion Warme abgeben mui3, kalter werden und demgemai3 
wird auch die Temperatur des arbeitenden Mediums, da sie ja stets gleich der des 
Heizkorpers sein soll, niedriger werden. Der Kreisprozei3 nach Lorenz setzt sich 
demgemai3 aus zwei Polytropen und zwei Adiabaten zusammen. 

Der polytropische Kreisprozei3 kommt tiberall da zur Anwendung, wo die 
Warme-Zu- und -Abfiihrung 'nicht bei einer bestimmten Temperatur, einem 
Temperaturpunkte, sondern einem mehr oder weniger ausgedehnten Temperatur­
bereich erfolgt. 

Da T2 niemals gleich 0, d. h. - 273 0 C werden kann, so mui3 der Ausdruck 
Tl - T 2 stets kleiner als 1 sein, solange T, > T 2' demnach wird d Q2 stets positiv 
sein mtissen. 

Es folgt daraus: 
Die in einem Kreisprozei3 zugeftihrte Warmemenge kann 

niemals vollstandig in Arbeit umgewandelt werden, ein Teil ist stets 
wieder als Warme, und zwar bei tieferer Temperatur abzufiihren. 

1st T2 > T" wird also die Warme, wie bei einer Kaltemaschine, bei tiefer 
Temperatur zu- und bei hoher abgefiihrt, so wird 

T, - T2 
dAL =-y-dQ, 

1 

T -T 
negativ, d. h. der Arbeitsbetrag ~--~ d Q, mui3 der Maschine zugefiihrt. die 

Maschine mui3 angetrieben werden. 
Es ist dann 

T z - T, 
dQ, = dQ2 - --i~- dQ, ; 

1 

T 2 - Tl 
d Q2 wird groi3er also d Qt· Da T stets positiv, wenn T2 > T 1 , so kann 

1 
man den zweiten Hauptsatz auch so formulieren: 

Warme kann niemals (durch einen Kreisprozei3) ohne Arbeits­
aufwand von einem kalteren auf einen warmeren Korper tiber­
trag en werden. 
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In jedem ElementarprozeB ist 

dQl 
Tl T. 

367 

FaBt man die GroBen auf beiden Seiten der Gleichung als Differentiale einer dritten 

GroBe, der En tropie, auf, sokann man sagen, daB die Zunahme an Entropie ~Ql 
gleich der Abnahme der Entropie ~Q2 ist. Bei diesem DiffentialprozeB' ist ~~o 

T. 
die Xnderung der Entropie d S = 0 . 

Da jeder umkehrbare ProzeB aus derartigen elementaren Car not prozessen 
zusammengesetzt gedacht werden kann, so gilt auch 

. fd Q j d S = T = Konst. 

d. h. bei jedem vollstandig umkehrbaren ProzeB bleibt der Wert der Entropie 
konstant. d Q 

Da d 5 = T' kann man den ersten Hauptsatz auch schreiben 

(Siehe auch S. 379ff.) 

b) Die Mechanik dec Dampfe. 

I. Allgemeines. 
Wird einer Fllissigkeit, die unter dem Druck PI steht, Warme zugeflihrt. so 

steigt ihre Temperatur bis zu einer bestimmten Hohe. bei der sie stehen bleibt, 
wahrend die Fliissigkeit sich allmahlich in Dampf verwandelt. Diese Temperatur 
heiBt Verdampfungs temper a t ur und ist yom Druck abhangig. Fahrt man 
mit der Warmezuflihrung fort. so steigt die Temperatur. nachdem die Fliissig­
keit vollstandig verdampft ist. 

Solange noch Fliissigkeit vorhanden ist. heiBt der Dampf naB. 1st Fllissig­
keit nicht mehr vorhanden. aber die Verdampfungstemperatur. die zu dem vor­
handenen Druck gehort. noch nicht iiberschritten. so ist der Dampf trocken 
gesattigt. ist sie iiberschritten. so ist der Dampf iiberhitzt. 

Steht die Fliissigkeit unter dem Druck einer Atmosphare. so heiBt die Ver­
dampfungstemperatur Siedepunkt. 

Erhoht man den Druck. so steigt auch die Verdampfungstemperatur. 
Wird ein iiberhitzter Dampf bei gleichbleibender Temperatur komprimiert 

- also unter gleichzeitiger Abfuhr von Warme -. so wird er. wenn der Druck so 
groB geworden ist. daB die vorhandene Temperatur gleich der zugehorigen Ver­
dampfungstemperatur geworden ist. trocken gesattigt. Wird das Volumen bei 
Aufrechterhaltung der Temperatur weiter verringert. so beginnt eine Kondensa­
tion. der Dampf wird naB. ohne daB es moglich ware. den Druck zu steigern. 
Eine weitere Druckerhohung ist erst moglich. wenn der Dampf vollstandig ver­
fliissigt ist. 

Siedepunkt Kritische Kritischer 
bei 760 mm Hg Temperatur Druck 

oC oC Atm. 

Wasser _ 100 +374 225 
Schweflige Saure. 10 +156 81 
Chlor. 33 +143 92 
Ammoniak 33 +130 115 
Kohlensaure. 79 + 31.35 75 
Stickoxydul (N2O) 92 + 36 80 
Sauerstoff . -183 -118 60 
Stickstoff . -196 -149 29 
Wasserstoff -253 -241 20 
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Die Verfliissigung eines iiberhitzten Dampfes ist aber nur dann miiglich, 
wenn eine bestimmte, die kritisehe, Temperatur tk nicht iiberschritten wird. Der 
zugehiirige Druck ist der kritische Pk und das entsprechende Volumen 1 kg trocken 
gesattigten Dampfes ist das kritische Vk' 

2. Nasser Dampf. 

a) Die Hauptgleichungen. 

Die Gesamtwarme ;., die 1 kg Fliissigkeit von 0° C zugefiihrt werden muB, 
um es in Dampf von to C zu verwandeln, setzt sich zusammen aus 

q der Fliissigkeitswarme, die zur Erwiirmung der Fliissigkeit auf die Ver­
dampfungstemperatur dient, und 

r der (latenten) Verdampfungswiirme, also;' = q + r. 
r setzt sieh zusammen aus e, der inneren Verdampfungswarme, die zur Uber­

windung der inneren molekularen Anziehungskrafte dient, und der auBeren Ver­
dampfungswiirme A P u, dem Wiirmewert der bei der Volumenanderung ge­
leisteten Arbeit. Dabei ist P der Druck, unter dem die Fliissigkeit steht, 
u = S - (J ist die Differenz zwischen dem spezifisehen Volumen des Dampfes s 
und dem der Fliissigkeit (J. Die innere Energie des Dampfes ist U = q + e . 

;. 
I 

q+e+Apu --U r 

Fiir Wasserdampf gilt nach Regna ult 

J. = 606,5 + 0,305 t , 
q = t + 0,00011 t2 , 

e = 575,4 - 0,791 t , 
A P u = 31,1 + 1,096 t - q . 

Das spezifische Gewicht ist r = 0,5877 . pO,.3. wenn p in kg/qem ange· 

'f' 1 geben ist. Das spezllsche Volumen s = - . 
r 

Ein Dampf heiBt naB, wenn er mit Fliissigkeit gemischt ist. Sind in 1 kg 
Gemisch x kg Dampf enthalten, so ist das spezifische Volumen des nassen Dampfes 

v = x s + (1 - x) (J = U x + (J • 

x heiBt "spezifischer Dampfgehalt". 
Die Gesamtwarme nassen Dampfes ist 

Ax = q + xr. 

Der Warmeinhalt trocken gesattigten Dampfes ist i = q + e + A P v. 
derjenige nassen Dampfes i = q + x r + A P (J • 

Teilt man im p v-Diagramm die geraden Streeken der Isothermen in glei­
che Teile, z. B. in 10, so gibt die Ziffer jedes Teilpunktes den spezifischen Dampf­
gehalt des nassen Dampfes an, z. B. gibt Punkt 6 das spezifische Volumen von 
Dampf mit 60% Dampfgehalt an. Verbindet man die Punkte mit gleichen Ziffcrn 
miteinander, so erhalt man Kurven gleichen Dampfgehaltes. Die Kurve, die aile 
Punkte mit x = 1 verbindet, heiBt obere Grenzkurve, diejenige, welche die 
Punkte mit x = 0 miteinander verbindet, heiBt untere Grenzkurve. Die beiden 
Kurven gehen im kritischen Punkt ineinander iiber. 

Die Beziehungen zwischen der VolumenvergriiBerung bei kOllstantem Druck 
und der Verdampfungswarme werden durch die Clapeyronsche Gleichung dar­
gestellt. 
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Dampftabellen nach W. Schiile 1). 

Gesattigter Wasserdampf von 0,02 bis 25 kg/qem abs. 

I AuBere Spezi. Spezi· Spezi· Ver· Ver· Innere 

Druck Tempe· 
fisches fisches fisches FliiSSig.j damp· Gesamt. damp· Ver-

Volumen Volumen Gewicht keits- warme I f~~gs- damp· p ratnr derFliis· des des 
warme I fungs. 

fungs-t warme q+r=A warme 
sigkeit Dampfes Dampfes 

ca:/kg 

r Ap warme 

kg/qcm 
1000 u v, Y, (v,-a) I! 

abs. oC l/kg cbmfkg kg/cbm Cal/kg Cal/kg Cal/kg Cal/kg 

0,02 17,2 1,0013 68,28 0,01465 17,2 586,0 603,2 32,0 554,0 
0,04 28,6 1,0040 35,47 0,02819 28,6 580,0 608,6 33,2 546,8 
0,06 35,8 1,0063 24,19 0,04134 35,7 576,2 611,9 34,0 542,2 
0,08 41,1 6 1,0083 18,45 0,05420 41,1 573,4 614,5 34,7 538,7 
0,10 45,4 1,0100 15,08 0,06631 45,3 571,4 616,7 35,3 536,1 
0,15 53,6 1,0131 10,22 0,09785 53,5 566,6 620,1 36,1 530,5 
0,20 59,7 1,0165 7,80 0,1282 59,6 563,1 622,7 36,6 526,5 
0,25 64,6 1,0195 6,33 0,1580 64,5 560,1 624,6 37,0 523,1 
0,30 68,7 1,0219 5,33 0,1876 68,6 557,9 626,5 37,5 520,4 
0,35 72,3 1,0241 4,620 0,2164 72,2 555,7 627,9 37,8 517,9 
0,40 75,4 1,0260 4,062 0,2462 75,3 553,9 629,2 38,1 515,8 
0,45 78,2 1,0278 3,630 0,2755 78,1 552,2 630,3 38,3 513,9 
0,50 80,9 1,0296 3,290 0,3039 80,8 550,4 631,2 38,5 511,9 
0,60 85,4, 1,0327 2,775 0,3603 85,4 547,2 632,6 39,0 508,2 
0,70 89,4 1,0355 2,400 0,4167 89,4 544,6 634,0 39,3 505,3 
0,80 93,0 1,0381 2,115 0,4728 93,0 542,5 635,4 39,6 502,9 
0,90 96,2 1,0405 1,900 0,526J 96,2 540,6 636,8 40,0 500,6 
1,00 99,1 1,0426 1,721 0,5811 99,1 539,1 638,2 40,3 499,0 
1,20 104,25 1,0467 1,451 0,6892 104,3 536,5 640,8 40,7 495,8 
1,40 108,7 1,0503 1,258 0,7949 108,8 533,8 642,6 41,2 492,6 
1,60 112,7 1,0535 1,108 0,9025 112,8 531,0 643,9 41,6 489,4 
1,80 116,3 1,0563 0,993 1,001' .... 116,5 528,3 644,8 41,9 486,4 
2,00 119,6 1,0589 0,902 1,109 119,9 525,7 645,6 42,2 483,5 
2,50 126,8 1,0650 0,735 1,361 127,2 520,3 647,5 42,9 477,4 
3,00 132,9 1,Q705 0,619 I 1,615 133,4 516,1 649,5 43,4 472,7 
3,50 138,2 1,0755 0,5335 1,874 138,7 512,3 651,0 43,7 468,6 
4,00 142,9 1,0803 0,4710 I 2,123 143,8 508,7 652,5 44,1 464,6 
4,50 147,2 1,0848 0,4220 2,370 148,1 505,8 653,9 44,4 461,6 
5,00 151,1 1,0890 0,3823 2,616 152,0 503,2 655,2 44,7 458,5 
5,50 154,7 1,0933 0,3494 2,862 155,7 500,6 656,3 44,9 455,7 
6,00 158,1 1,0973 0,3218 3,107 159,3 498,0 657,3 45,1 452,9 
6,50 161,2 

I 

1,1011 0,2983 3,352 

I 
162,4 495,9 658,3 45,3 450,6 

7,00 164,2 1,1049 0,2778 3,600 165,5 493,8 659,3 45,5 448,3 
7,50 167,0 1,1085 0,2608 3,834 168,5 491,6 660,1 45,7 445,9 
8,00 169,6 1,1119 0,2450 4,082 171,2 489,7 660,9 45,8 443,9 
8,50 172,2 1,1153 0,2318 4,314 173,9 487,8 661,7 45,9 441,9 
9,00 174,6 1,1186 0,2194 4,557 176,4 486,1 662,5 46,0 440,1 
9,50 176,9 1,1208 0,2080 4,808 178,6 484,5 663,2 46,1 438,4 

10,00 179,1 1,1246 0,1980 5,050 181,2 482,6 663,8 46,2 436,4 
10,50 181,2 1,1278 0,1896 5,274 183,3 481,2 664,5 46,4 434,8 
11,00 183,2 1,1308 0,1815 5,510 185,4 479,8 665,2 46,5 433,3 
11,50 185,2 1,1337 0,1740 5,747 187,5 478,3 665,8 46,6 431,7 
12,00 187,1 1,1364 0,1668 5,995 189,5 476,9 666,4 46,6 430,3 
12,50 189,0 1,1382 0,1607 6,223 191,6 475,5 667,1 46,7 428,8 
13,00 190,8 1,1419 0,1544 6,477 193,4 474,1 667,5 46,8 427,3 
13,50 192,5 1,1447 0,1492 6,702 195,2 472,8 668,0 46,9 425,9 
14,00 194,2 1,1474 0,1442 6,935 197,0 471,4 668,4 47,0 424,4 
14,50 195,8 1,1500 0,1395 7,169 198,7 470,1 668,8 47,1 423,0 
15 197,4 1,1525 0,1350 7,407 200,4 468,9 669,3 47,2 421,7 
16 200,5 1,156 0,1272 7,862 203,7 466,6 670,3 47,3 419,3 
17 203,4 1,163 0,1203 8,312 206,8 464,1 670,9 47,5 416,6 
18 206,2 1,167 0,1140 8,772 209,8 461,8 671,6 47,6 414,2 
19 208,9 1,171 0,1086 9,208 212,7 459,5 672,2 47,8 411,7 
20 211,4:1 1,176 0,1035 9,662 215,4 457,4 672,8 47,8 409,6 
21 213,9 1,180 0,0985 10,15 218,0 455,3 673,3 47,8 407,5 
22 216,3 1,184 I 0,0942 10,62 220,6 

I 

453,3 673,9 47,9 

I 

405,4 
23 218,6 1,189 0,0901 11,10 223,1 451,4 674,5 47,9 403,5 
24 220,8 1,193 

I 
0,0864 11,57 225,5 449,5 675,0 47,9 401,6 

25 223,0 1,197 0,0829 12,06 227,9 447,7 675,6 47,9 399,8 

') Nach Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S.1506: W. SchUle, Die Eigenschaften des Wasser· 
dampfs nach den neuesten Versuchen. 

Taschenbuch. 24 
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em-T 
p era-

tur 
t 

oC 

° 5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 

Druck 
p 

kg/qcm 
abs. 

0,00622 
0,00889 
0,01252 
0,0174 
0,0238 
0,0323 
0,0433 
0,0573 
0,0752 
0,0977 
0,1258 
0,1602 
0,2028 
0,2547 
0,3175 
0,3929 
0,4827 
0,5893 
0,7148 
0,8619 
1,0333 
1,2319 
1,4608 
1,7237 
2,0242 
2,3662 
2,7538 
3,1914 
3,6835 
4,2352 
4,8517 
5,5373 
6,2986 
7,1414 
8,0714 
9,0937 

10,215 
11 ,443 
12,785 
14,246 
15,834 

Mechanik - Warmelehre. 

Gesattigter Wasserdampf von 0° bis 22001}. 

I Spez. Flussig. Ver· Ge· 
AuBere Innere Entro-Spez. Vol. damp- Verd.-des Gew. des keits- samt- Verd.- pieder 

Dampfes Dampfes warme fungs- warme Warme ,",'arme Flus-
s" -5' 

V. q warme v+r=A Ap 
(! sigkeit =r/T r. r (v.-a) s' 

cbm/kg kg/cbm Cal/kg Cal/kg Cal/kg Cal/kg Cal/kg 

10,004843 I 
=~-

206,5 0,00 I 594,8 594,8 30,4 564,4 0,0000 2,1783 
147,1 0,006798 5,03 592,2 597,2 

I 

30,6 561,6 0,0182 2,129i 
106,4 0,009398 10,05 589,5 599,5 31,3 558,2 0,0360 2,0828 
77,95 0,01283 15,05 ! 586,9 601,9 31,8 555,1 0,0535 2,0374 
57,81 0,01730 20,05 584,3 604,3 32,3 552,0 0,0707 1,9936 
43,38 0,02305 25,04 i 581,7 606,7 23,8 548,9 0,0877 1,9512 
32,93 0,03037 30,03 579,2 609,2 33,4 545,8 0,1044 1,9102 
25,24 0,03962 35,0 576,6 611,6 33,9 542,7 0,1208 1,8704 
19,54 0,05118 39,9 574,0 613,9 34,4 539,6 0,1369 1,8319 
15,28 0,06545 44,9 571,3 616,2 34,9 536,4 0,1528 1,7946 
12,02 0,08320 49,9 568,5 618,4 35,4 533,1 0,1685 1,7583 
9,581 0,10437 54,9 565,7 620,6 36,0 529,7 0,1839 1,7231 
7,677 0,13026 59,9 562,9 622,8 36,5 526,4 0,1991 1,6889 
6,200 0,16129 64,9 560,0 624,9 37,0 523,0 0,2141 1,6556 
5,046 0,1982 69,9 557,1 627,0 37,5 519,6 0,2289 1,6233 
4,123 0,2425 74,9 554,1 629,0 

I 
38,1 516,0 0,2435 1,5917 

3,406 0,2936 79,9 551,1 631,0 38,6 512,5 0,2579 1,5610 
2,835 0,3527 84,9 548,0 632,9 39,1 508,9 0,2721 1,5310 
2,370 0,4219 89,9 545,0 634,9 39,6 505,4 0,2861 1,50.18 
1,988 0,5030 95,0 541,9 636,9 40,2 501,7 0,2999 1,4732 
1,674 0,5974 100,0 538,7 638,7 40,7 498,0 0,3136 1 ,~4 53 
1,420 0,7042 105,0 535,4 640,4 41,1 494,3 0,3271 1,4181 
1,210 0,8264 110,1 532,1 642,2 41,5 490,6 0,3404 1,3915 
1,030 0,9709 115,2 528,7 643,9 44.8 486,9 0,3536 1,3654 
0,891 1,122 120,2 525,3 645,5 42,2 483,1 0,3666 1,3398 
0,77 1 1,297 125,3 521,7 647,0 42,6 479,1 0,3795 1,3148 
0,668 1,497 130,5 518,2 648,7 43,0 475,2 0,3922 1,2902 

i 
0,581 1,721 135,6 514,6 650,2 43,3 471,3 0,4048 1,2662 
0,508 1,968 140,7 510,9 651,6 43,7 467,2 0,4173 1,2426 
0,446 2,242 145,8 507,4 653,2 44,1 463,3 0,4296 1,2194 
0,3926 2,547 150,9 503,8 654,7 44,S 459,3 0,4418 1,1966 
0,3470 2,882 156,1 500,2 656,3 44,8 455,4 0,4538 1,1742 
0,3074 3,253 161,2 496,6 657,8 45,1 451,5 0,4658 1,1523 
0,2725 3670 166,4 493,0 659,4 45,4 447,6 0,4476 1,1306 
0,243 1 4,114 171,6 489,4 661,0 45,7 443,7 0,4893 1,1093 
0,2170 4,608 176,8 485,8 662,6 46,0 439,8 0,5009 1,0884 
0,1945 5,141 182,0 482,2 664,2 46,2 436,0 0,5124 1,0678 
0,1743 5,737 187,3 478,5 665,8 46,5 432,0 0,5238 1,0475 
0,1574 6,353 192,6 474,7 667,3 46,8 427,9 0,5351 1,0275 

I 0,1417 7,057 
1 197,8 470,8 668,6 47,0 423,8 0,5463 1,0078 

1 
0,1287 7,770 203,1 467,0 I 670,1 47,3 419,7 0,5574 0,9884 

1 kg Fltissigkeit von der Verdampfungstemperatur T und dem Volumen a 
befinde sich unter dem Druck p. Ihm wird die Verdampfungswarme r bei gleich. 

bleibendem Druck zugefUhrt, so daB es vollstan· 
dig verdampft und das Volumen s einnimmt. 

'1~~=~u:::==~J .rd.n. Nun expandiere der Dampf adiabatisch urn den 
16 0 altEr Betrag dp, wobei sich die Temperatur urn dT 

Fig. 9. 

senkt. Darauf wird der Dampf isothermisch kom· 
primiert, d. h. kondensiert und zwar so weit, 
daB eine anschlieBende adiabatische Kompres· 
sian den urspriinglichen Zustand wieder herstellt, 
also diesen Car not schen KreisprozeB schlieBt. 
Die geleistete Arbeit ergibt sieh aus dem Diagramm 

1) Die Entropiewerte S' und --.f- sind aus Molli er, Neue Tabellen und Diagramme ftir 

Wasserdampf (Berlin 1906, Julius Springer), entnommen. 
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Gesattigter Wasserdampf von +10° bis +50°. 

Tempe- Spezifisches Spezifisches Verdamp. Gesamt-
Druck Volumen Gewicht fungswarme Warme ratur v, 1000 r, r l-

oC mm Hg I kg/qcm cbm/kg g/cbm Cal/kg Cal/kg 
-~ 

I 
10 9,21 0,0125 106,4 

I 
9,40 589,5 599,5 

11 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0 
12 10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 600,5 
13 11,23 0,0153 87,9 11 ,38 588,0 601,0 
14 11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 601,5 
15 12,79 0,0174 77,9, 12,83 586,9 601,9 
16 13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 602,4 
17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9 
18 15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 603,4 
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 603,9 
20 17,5 0,0238 57,8 17,3 584,3 604,3 
21 18,6, 0,0254 54,5 18,3 583,8 604,8 
22 19,8 0,0270 51,4 19,4 583,3 605,3 
23 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,8 
24 22,4 0,0305 45,9 21,8 582,3 606,3 
25 23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 606,7 
26 25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2 
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7 
28 28,3, 0,0386 36,8 27,2 580,2 608,2 
29 30,0, 0,0408 34,8 28,7 579,7 608,7 
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 609,2 
31 33,7 0,0458 31,2 32,0 578,7 609,7 
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2 
33 37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7 610,7 
34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 611,2 
35 42,2 0,0573 25,2 39,6 576,6 611,6 
36 44,6 0,0606 23,9 41,8 576,1 612,1 
37 47,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 612,6 
38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1 
39 52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 613,6 
40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614,0 
41 58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 614,5 
42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8 
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3 
44 68,3 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7 
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616,6 
46 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 616,2 
47 79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 617,1 
48 83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 617,5 
49 88,0, 0,120 12,6 79,4 569,1 618,0 
50 92,5 0,126 12,0 83,2 568,5 618,4 

zu (s - 0) dp = u dP mkg oder Au dp Warmeeinheiten. Nach dem zweiten 
Hauptsatz ist der Wirkungsgrad des Prozesses 

T - (T - dT) 
1)= T 

Die geleistete Arbeit ist demnach auch r . 1) 

Folglich ist 

oder 

Audp=-r..dT 
T 

Au~= r 
dT T 

dT 
T 

rdT 
r-' 

(Clapeyronsche Gleichung). 

dp 
Dabei ist zu beach ten. daB liT die Richtungskonstante der Tangente an die 

Dampfspannungskurve p = /(T) darstellt. also bekannt ist. 

24* 
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Flibrt man 1 kg Gemiscb mit dem spezifiscben Dampfgebalt x die Warmemenge 
dQ zu, so wird dQ = (1 - x)cdt + rdx + hx; 

bierbei ist c die spezifiscbe Warme der Fllissigkeit, 

dr r 
h=c+ dt--··y 

ist die spezifiscbe Warme des trocken gesattigten Dampfes, d. b. also die Warme­
menge, die 1 kg trockengesattigtem Dampf zugeflibrt werden muB, urn seine 
Temperatur bei Kompression langs der Grenzkurve urn 1 0 C zu erbiiben. Bei 
Wasserdampf ist diese spezifiscbe Warme negativ, d. b. bei Kompression langs 
der Grenzkurve ist Warme abzuflibren, wenn keine "Oberbitzung eintreten soli. 

b) Zustandsanderungen des nassen Dampfcs. 

I. Die Isotherme. 
Die Zustandsanderung wird im p!v-Diagramm durcb eine zur v-Acbse 

parallele Gerade dargestellt, da der Druck konstant bleibt. Bei der Ausdebnung 
des Volumens von v1 auf v andert sicb der Dampfgebalt von Xl auf X und es ist 

v - VI = U(XI - x) 

und die geleistete auBere Arbeit pro kg Dampf 

L = P (v - VI) = p U (x - XI) . 
Die zuzuflibrende Warmemenge ist 

Q = A P u(x - XI) + e(x - XI) = r(x - x,), 

2. Die Adiabate. 
Die Zustandsgleicbung lautet nacb Rankine 

p. vm = p . V'·35+0,lx = konst. 

und gilt in den Grenzen 0,7 < X < 1. Bei der Expansion aus dem Zustand PI' 
v1 in den Zustand p, V ist die geleistete Arbeit pro kg 

L = ::'~\ [1 - (~I r-'] 
Die geleistete Arbeit ist pro kg ill WE 

AL = q, - q + XI el - X e· 
3. Kurve konstanter Dampfmenge (x ullveranderlich). 
Flir X >0,5 lautet die Zustandsgleichung 

::t5 
p16. V = 1,7235x. 

FUr X = 1 ergibt sicb die Gleichung der oberen Grenzknrve zu 
J.5_ 

pIG. V = 1,7235. 

Die Konstruktion der Kurven erfolgt nacb Fig. 49, S. 132, 
Die bei der Expansion nach der Grenzkurve zuzuflihrende Warmemenge 

ist pro kg Q = q - ql + e - el + AL. 
Da die Grenzkurve £lacber verlauft als die sie scbneidenden Adiabaten, wird trocken 
gesattigter Dampf bei der Expansion naB, bei der Kompression Uberbitzt. 

3. Uberhitzter Dampf. 
a) Allgemeine Gleich ungen. 

Wird trocken gesattigtem Dampf Warme zugefligt, so vergriiBert sich bei 
konstantem Druck sein Volumen und die Temperatur steigt: der Dampf ist liber­
hitzt. In diesem Zustande nahert sicb sein Verhalten dem der Gase, docb besteben 
erbeblicbe Abweichungen, die mit wacbsender "Oberbitzung kleiner werden. 
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Die Gesamtwiirme 11 , die zur Erzeugung iiberhitzten Dampfes von t1° C 
dien t, ist pro kg 

A, = 1 + cp (t, - fJ) , 

wenn A die Gesamtwarme 1 kg Dampfes von gleicher Spannung und der Siittigungs­
temperatur fJ ist. Die innere Energie des iiberhitzten Dampfes ist 

U = q + (! + Cv (t, - fJ) . 

Cp ist nicht konstant, sondern es ist nach Lore nz 

P 
cn = 0.43 + 3600000ya , 

wobei P der absolute Druck in kg/qcm und T die absolute Temperatur ist. 
Nach Versuchen von Knoblauch und Jakob, Miinchen, ist cp durch 

Fig. 10 bestimmt. 

fJ,6"O 

QS6 

QS6 

4>'1 

spec IfItjrme Cp. des tlber!!. If/Qs.serd{lmpft 
!!{lcn den #u!!cne!!er j/ersucnen 

'" <.; 0,52 

qso 
0,'18 

0,% 
120' 15"0' ZOO· 250' .300 350 ¥OO' rso' 50(}" 550' 

Fig. 10. 

Mittlere spezifische Warme CPm (Nach Schiile.) 

--:'--,-:--C~C-:-:-:_-=;:-:m-s·-p.--I~I~1~I+I_~!9 l---I\%-1---f8Y-~ 
t = 150 0 

200 0 

250 0 

300 0 

350 0 

400 0 

450 0 

500 0 

550 0 

I g:!~~ I g:~~~ 0,5371 0,565 0,590 I 0,606 0,618 
0.484 0.499 0,519 I 0,535 0,548 0,555 0,561 
0,482 'I' 0.495 0,510 0.521 0.530 0.535 0.539 
0.483 0.494 0.505 0.514 0.519 0.522 0.525 
0.484 I 0.493 • 0.503 0,511 0.517 0.522 0.525 
0.4861 0.494 : 0.503 0,510 0.518 0.522 0.525 
0.489 0.496 i 0,504 0.510 0.518 I 0,522 0.525 
0.492 0.499 I 0.505 0.511 0.518 I 0.522 , 0.525 

Beispiel: Die Gesamtwarme I kg Damp!es von 6 Atm. und 500 0 C ist: 
A, = A + 342 • 0.504 = 657.3 + 172.4 = 828.6 WE/kg. 

Die allgemeine Zustandsgleich ung des iiberhitzten Wasserdampfes 
ist nach R. Linde 

P • v = 47.1 T - 0.016 p, 
wobei P in kg/qm einzusetzen ist. 

b) Zustandsiinderungen des iiberhitzten Dampfes. 

Alle folgenden Gleichungen gelten nur, solange der Dampf oiiberhitzt bleibt. 
I. Isotherme. 

P . v = p, Vi - 0.016(p - Pi) . 
Die Isotherme verliiuft flacher als eine gleichseitige Hyperbel. 
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2. Adiabate. 
Nach Zeuner gilt hier 

P . v",· = konst. 

Die wahrend der Expansion von VI auf v geleistete Arbeit ist 

L = ~.;f[ 1 - (~v~r33l· 
Die Adiabate filUt steiler ab als die Grenzkurve und auch steiler als die Adiabate 
des Sattdampfes. Mit sinkendem Druck nimmt also die tlberhitzungstemperatur 
ab, die tlberhitzung kann vollig verloren gehen und der Dampf feucht werden. 
Dehnt sich liberhitzter Dampf yom Volumen VI und dem Druck PI auf das Volu­
men v2 aus, so ist die Arbeitsleistung geringer als bei Sattdampf unter gleichen 
Verhilltnissen, da bei letzterem der Enddruck hoher ist als bei ersterem. 

c) Ausflu8 von Diimpfen. 
Nach S. 347 ist der hydrodynamische Druck in Leitungen verilnderlichen 

Querschnittes verschieden. Abnehmendem Querschnitt entspricht Geschwindig­
keitszunahme, die yom statischen Druck aufgebracht werden muB. 

1st 1 P der Druck auf die Rlickseite eines von zwei unendlich benachbarten 
Querschnitten begrenzten Massenelementes m, I(P + dP) der gegen die Stro­
mungsrichtung auf die Vorderseite wirkende Druck, so verursacht der resul­

de 
tierende Druck -I' dp die Beschleunigung -d ,wenn de = Geschwindig-

t de 
keitszunahme zwischen den beiden Querschnitten. Es folgt: - 1 . d P = m . dt . 

. I· y. Y ds Y ds 
I\IIt m = --_ .. d S wlrd d P = - --- .. - . de = - - c . de, da - = e. 

(1 ) 

g g dt g dt 

e2 

Mit e· de = d-
2g 

1 
und y = v folgt: 

-v· dp = d (;:) : 
b 

die Zunahme d (~) der lebendigen Kraft ~ (auf 1 kg bezogen) ist gleich der 
2g 2g 

Nutzarbeit -v· dp, abgegeben bei der Entlastung urn dp . 
Herrscht im AusfluBgefilB der Druck PI' in der Vorlage P2' so ist bei adia­

batischer Zustandsilnderung wilhrend der Stromung: 

(2) p, v~ = P2 v~ . 
Hierin ist flir gesilttigten Dampf: k = 1,035 + 0,1 . Xl' flir liberhitzten 

Dampf: k = 1,333. Aus (2) folgt ohne weiteres: 

k-l ~~ 
(3) 1'n = (2) = (~) k 

PI VI v2 PI 

und aus (3) durch Differentiation: 

(4) 
(5) 

k P dv + v dp = 0 oder 
(k - 1) v . dp = k d(p v). 

Durch Einsetzung des sich hieraus ergebenden Wertes flir v • d P in Gleichung (1) 
ergibt sich: 

(6) ( C2 ) k 
d - = -~-. d(pv) 

2g k - 1 
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und hieraus folgt durch Integration, da im AusfluBgefiiB die Geschwindigkeit 

c1 = ° ist: 

(7) 

Mit Benutzung der Gleichung (3) findet sich flir die Geschwindigkeit c im 
Querschnitt I: 

(8) 

Der Ausdruck k ~ l' p, v, [1 - (:: t ; 11 stellt das "Arbeitsgefalle" L bei der adiaba­

tischen Expansion von p, auf p, dar, so daB Gl. (8) auch geschrieben werden kann: c ~ V 2 g L , 
wobei L dem Gefille h (das iibrigens auch keine Lange, sondern die von 1 kg auf h m geleistete 

Arbeit darstellt)in der Hydraulik entspricht. Es ist wei terhin: c ~ V 2 g • i, ~ i, ~ 91,5 • Vi, - i, . 

Die GroBe it - ii kann dern J·S-Diagramm, S.388, als Strecke~entnommen werden. 

1st G das pro Sek. das Rohr durchflieBende Dampfgewicht, so ist nach der 
Kontinuitiitsgleichung G v = I ' c. Hieraus und aus Gleichung (2) folgt: 

1 

G = ~ , (~)k, C. 

v1 P1 

Mit Benutzung von Gleichung (8) wird: 

(9) 

Dasjenige Druckverhiiltnis P2 , flir das G den Hochstwert annimmt, wird als 
P1 

"kritisches Druckverhiiltnis" (= 0,5774 flir Sattdampf, = 0,546 flir HeiBdampf) 
bezeichnet. Dieser kritische Wert kann aus dem Hochstwert des unter der Wurzel 

der Gl. (9) stehenden Klammerausdruckes berechnet werden, der nach P2 differen-
tiert und gleich Null gesetzt wird: P 1 

k 

hieraus: (p.) (2 ),.--:=-\ 
P1 krit = k +1 

Pro Sekunde durch den kleinsten Querschnitt t m stromendes Dampfgewicht: 

G = I ,1/2 ' ~k_ , P1 (k - 1) , (_~)k: 1 
m V g k - 1 v1 (k + 1) k + 1 

Aus Gl. (8) folgt DurchfluLlgeschwindigkeit: 

em = ~ k ~ 1 ' P1 v1 (Schallgeschwindigkeit). 

Es wird flir Sattdampf mit Xl = 1, also k = 1,135: 

Pm = 0,5744 P1 ; £ = 199 ViP: " 
1m v, 

cm = 332 jlP1 v1 • Flir HeiLldampf 

G rp 
Pm = 0,546 P1 ; - = 211 V--' ; em = 333 jlP1 'v1 (P in kg/qcm). 

1m v1 

._. 47,1 (273+ t 1 ) 
Es i5t: flir Sattdampf v = x' u; fur HelLldampf v1 = - 0,016, 

10000, PI 
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Die Berechnung der Geschwindigkeit im engsten Querschnitt ergibt nahezu 
die konstanten GraBen em = 450 m/sek fUr Sattdampf, = 560 m/sek. fUr HeiB­
dampf. Bei Durchstramung parallelwandiger Leitvorrichtungen werden diese 
Werte bei noch so weitgehender Druckerniedrigung in der Vorlage nicht liber­
schritten, da auch dann der Mlindungsdruck nicht unter Pm sinkt. (Vgl. jedoch 
die Versuche von Christlein im Kapitel Dampfturbinen.) 

Wird an den engsten Querschnitt 1m eine konisch erweiterte Dlise angeschlos­
sen, so laBt sich bei entsprechender Erweiterung eine Expansion des Dampfes 
bis auf jeden Druck in der Vorlage erzielen. Die der AusfluBmlindung der (Laval-) 
Dlise entstramende Dampfmenge erlangt bei heute liblichen Dampfeigenschaften 
eine Geschwindigkeit von 1100 bis 1200 misek., die aus Gl. (8) (unter Einsetzung 
des wirklich erreichten Vorlagedruckes P2) bestimmt werden kann. Kegelwinkel IX 

der DUse etwa 10°. Bei Dlisen mit kleinerem Winkel wird die Dampfreibung 
zu groB, bei DUsen mit graBerem Winkelliegt die Gefahr vor, daB sich der Strahl 
von der Wandung loslost. Gv 

Die AusfluBmUndung wird aus der Gleichung I = - berechnet. Aus 1m , 

I und IX folgt die DUsenlange. e 
Entspricht der Druck in der Vorlage nicht dem der Dlisenbemessung zu­

grunde gelegten Druck, so ergeben sich Verluste durch VerdichtungsstOBe, 
Schlierenbildung, Schallschwingungen und Strahlablenkung. (HierUber siehe 
Stodola, Dampfturbinen. 4. Auflage. Berlin 1910. Julius Springer.) 

d) Gasmischungen. 
Befinden sich in einem Raum mehrere Gasarten, welche keine chemische 

Einwirkung aufeinander ausliben, so gelten nach D al ton folgende Gesetze: 
1. J edes Gas verhalt sieh so, als ob die anderen Gase nicht vorhanden 

waren; der Druck, den es auslibt, ist so zu berechnen, als ob das Gas den ganzen 
Raum erfUllte. 

Der Gesamtdruck der Gasmischung ist gleich der Summe der Partialdrlicke 
der einzelnen Gase. 

Beispiel: In einem Behalter von 1 cbm Iuhalt befinden sich 0,5 kg Sauerstoff, 0,1 kg 
Wasserstoff und 0,3 kg Stickstoff. Welches ist der Gesamtdruck der Mischung, wenn ihre Tem~ 
peratur 500 C ist? Es sind zunachst die Teildriicke cler einzelnen Gase zu bestimmen. Da 1,312 kg 
Sauerstoff bei150 C und einem Volumen von 1 chm den Druck von 1 Atm. ausiibt, so ist derDruck 
des Sauerstoffes im anliegenden Fall 

0,5 . (273 + 50) 
Po= 1,312(273 + 15) 0,428 Atm. 

derjenige des Wasserstoffes ist: 
0,1· 323 

PH = 0,083.288 = 1,351 Atm. 
derjenige des Stickstoffes ist 

0,3' 323 
PN = 1,151. 288 = 0,298 Atm. 

Der Gesamtdruck P = Po + PH + PN = 2,077 Atm. 
2. Die Gaskonstante bestimmt sich nach der Gleichung 

R= G,R,+G.R2 +G.R3 +· 

1m vorigen Beispiel ist also 
G, + G. + Ga + ... 

R = 0,5' 26,5 + 0,1 . 420 + 0,3' 30,2 
0,5 + 0,1 + 0,3 

R = 71,4 . 

3. Die spezifische Warme des Gemisches ist 

_ G, ev, + G2 e~J + Ga eV3 + 
Cv -

G1 + G2 + Ga + ... 
1m vorigen Beispiel ist also 

Cv 0,5' 0,155 + 0,1' 2,42 + 0,3'0,176 = 0,411. 
0,5 + 0,1 + 0,3 
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I. Mischung von Luft und Wasserdampf. 
Befindet sich eine Fllissigkeit in einem mit einem Gase erflillten Raume, so 

verhalt sich der Dampf der Fllissigkeit so, als ob das Gas nicht da ware, voraus­
gesetzt, daB chemische Einwirkungen nicht auftreten. Der einzige Unterschied 
gegen das Verhalten im luftleeren Raum ist, daB die Verdampfung langsamer vor 
sich geht. 

Der Gesamtdruck der feuchten Lnft ist gleich dem Partialdruck des Wasser­
dampfes + demjenigen der Luft. Der Partialdruck des Wasserdampfes kann bei 
einer bestimmten Temperatur nicht groBer sein als derjenige des gesattigten 
Dampfes bei dieser Temperatur, der aus Tabelle S. 371 zu entnehmen ist. Luft, 
welche mit Wasserdampf von dieser Maximalspannung gemischt ist, heiBt ge­
sat tigt. 1st die Spannung des Wasserdampfes geringer als die Maximalspannung, 
enthalt also die Luft pro cbm weniger g Wasserdampf als sie auBersten Falles, 
also bei maximaler Dampfspannung, aufnehmen konnte, so heiBt sie ungesat­
tigt. Ungesattigte Luft kann also noch Feuchtigkeit aufnehmen (der Wasser­
dampf befindet sich in dem Zustande der Uberhitzung). 

Die Gewichtsmenge Wasserdampf in g. welche 1 cbm Luft tatsachlich ent­
halt, heiBt deren absoluter Feuchtigkeitsgehalt. 

Die Gewichtsmenge Wasserdampf in g, die 1 cbm Luft bei der maximalen 
Dampfspannung aufnehmen konnte, heiBt maximaler Feuchtigkeits­
geh alt. 

Das Verhaltnis des absoluten zum maximalen Feuchtigkeitsgehalt heiBt 
relative Feuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit wird auch definiert als 
das Verhaltnis der vorhandenen Dampfspannung zu der maximalen. 1st also der 
absolute Feuchtigkeitsgehalt y und die wirkliche Teilspannung p D' wahrend 
yl undpl die maximalen Werte darstellt, so ist die relative Feuchtigkeit 

PD y 
'P = P' = 7' Sie wird gewohnlich in Pro zen ten ausgedrlickt. 

Entzieht man durch irgendwelche Mittel, chne die Temperatur und 
den Gesamtdruck p zu verandern, der Luft die Feuchtigkeit, so reduziert sich 

p - 'P pI 
das Volumen von 1 cbm auf vL = cbm. Der Rest, der also durch 

die Feuchtigkeit eingenommeri wurde, befragt vD = 'P pI . 
P 

Die Temperatur, auf welche die Luft abgeklihlt werden muB, damit der 
absolute Feuchtigkeitsgehalt zum maximalen werde, heiBt Ta u pun k t. Bei 
Unterschreitung des Taupunktes beginnt der Dampf an der kaltesten Stelle zu 
kondensieren. 

Die Gaskonstante feuchter Luft ist 

R = 29,28 
pI 

1 - 0,377 'Pp 

2. 8estimmung der Luftfeuchtigkeit. 
1. Daniellsches Hygrometer. Von zwei miteinander durch eine Glas­

rohre verbundenen Glaskugeln, die luftleer, aber mit Ather gefiillt sind, enthalt 
die linke ein Thf'rmometer, liber die rechte ist ein Bausch von Mull gebunden. 
Wird die innere Fllissigkeit nach der linken Kugel gebracht und die rechte von 
auBen mit Ather betraufelt, so destilliert die innere Fllissigkeit von der linken 
Kugel nach der rechten liber, wahrend ihre Temperatur sinkt. In dem Augenblick, 
in dem die linke Kugel von auBen leicht beschHigt, zeigt das innere Thermometer 
den Taupunkt an. 

Beispiel: Bei einer Lulttemperatur von 30 0 C ist der Taupunkt zu 17 0 C lestgestellt 
worden. Welches ist die relative Feuchtigkeit der Lult? 1 cbm Lult von 17 0 C und 100% Feuch­
ti~keit el1th~lt 14,49 g Wasser. Da die Lult aber 30 0 warm ist, sind die 14,49 g nicht in 1 cbm 
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Lult, sondern in 1 • 273 + 30 cbm enthalten. Diese k6nnen maximal 30,4 • 273 + 30 aulneh-
273+17 273+17 

men, so daB die relative Feuchtigkeit 

'P = ~~,49 • 273 + 17 = 0438 = 43 80/, betragt. 
30,4 173 + 30' , 0 

2. Psychrometer nach August. Von zwei gleichen Thermometern ist 
das eine mit einem feuchten Liippchen umwickelt, das andere trocken. Letzteres 
zeigt die Lufttemperatur t, ersteres die Temperatur tfan. t - tfheiBt die psychro­
metrische Temperaturdifferenz. Sind p' und P/ die zu den Temperaturen t und 
tf gehorigen maximalen Dampfspannungen in mm Quecksilbersiiule, so ist die 
wirkliche Teilspannung des Wasserdampfes in der Luft 

Pn = P/ - 0,6(t - tf ) , 

Pn 
'P =P'· 

Beis piel: Das trockene Thermometer zeige 300 C, das feuchte 200 Can. Dann ist der 
wirkliche Partialdruck des Damples: 

p ~ 17,3 - 0,6. 10 ~ 11,3 mm Hg, 

'P ~ ~~ ~ 0,372 ~ 37,2%. 
30,4 

3. Haarhygrometer zeigen die relative Feuchtigkeit an, sind aber nicht 
sehr zuverliissig und mUssen after geeicht werden. 

3. Abkiihlung und Erwiirmung feuchter Luft. 

Beim AbkUhlen feuchter Luft ist zu beachten, daB bei Unterschreitung des 
Taupunktes Feuchtigkeit ausfiillt und die Kondensationswiirme abzuflihren ist. 
Beim Erwiirmen wird es darauf ankommen, ob die Wiirmequelle Feuchtigkeit 
abgibt, wie dies beim Trocknen von Substanzen der Fall ist, oder ob die Fliichen 
trocken sind, wie bei Heizung durch Radiatoren. (Bei diesen Rechnungen arbeitet 
man im allgemeinen nicht mit sehr groBer Genauigkeit, weil man doch noch sehr 
groBe Sicherheitszuschliige machen muB.) 

Beispiel: 1. 100 cbm Luft von 30 0 C und 75% Feuchtigkeit sollen aul 0 0 C gekuhlt wer­
den, welche \Varmemenge ist abzufiihren? 

Die absolute Feuchtigkeit ist 0,75· 30,4 ~ 22,8 g/cbm. Bei 0 0 C betragt der maximale 
Feuchtigkeitsgehalt 4,7 g. Es fallen demnach 22,8 - 4,7 ~ 18,1 g/cbm aus. Die Kondensa­
tionswiirme ist mit 0,6 WE/g einzusetzen. Die spez. Warme fUr Luft bei 15 0 C und 760 mm Druck 
betragt rund 0,3 WE pro cbm. Demnach sind aulzuwenden: 

a) fUr Kuhlung allein 100 (30 - 0)· 0,3 = 900 WE, 
b) fUr Trocknung 100· 18,1· 0,6 ~ 1086 " 

--Summe: 1986-W];;. 
Hierbei ist nicht berucksichtigt, daB das Volumen der Luft a) wegen der Entleuchtung, 

b) wegen der Abkiihlung geringer geworden ist. 1m nachstehenden sollen diese Einfliisse bestimmt 
werden. 

Zu Anfang waren in 1 cbm Gemisch 

760 - 0,75· 30,8 
VL ~ 760 ~ 0,97 cbm Lult 

und 

enthalten. 
Vn ~ 0,03 cbm Wasserdampl 

1m ganzen waren also 97 cbm Lult und 3 cbm Wasserdampf vorhanden. 

Die Luft verringerte sich auf 97 • El. ~ 95 cbm. Nach der Abkuhlung sind in 1 cbm Ge-
760 - 4 6 303 

misch VL ~ --6-'- ~ 0,993 cbm Luft enthalten. 
7 ° 95 

Es sind demnach 0,993 ~ 95,4 cbm Gemisch vorhanden, welche nur 95,4' 4,7 = 448 g Wasser 

enthalten. Es sind also tatsachlich 2280 - 448 ~ 1832 g Wasser ausgefallen, wofUr 1832. 0,6 
= 1099,2 WE zu rechnen sind. Der Fehler betragt also 13,2 WE und kann normalerweise ver~ 
nachlassigt werden. 

2. Welche Warmemenge muB man 100 cbm Lult von 00 und 100% zufUhren, urn sie auf 
300 C zu erwarroen? 
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Erfolgt die Erwannung durch trockene FJachen, so sind 100· 0,3' 30 ~ 900 WE notig. 
Da der absolute Feuchtigkeitsgehalt 4,7 g/cbm betragt, hat die Luft nach dem Erwannen 
eine relative Feuchtigkeit von 'P ~ 0,15 ~ 15%. Hat indessen die Erwarmung durch feuchte 
Kerper stattgefunden, so daB die Luft mit Feuchtigkeit angereichert ist, so ronB noch ein ent­
sprechender Warmebetrag fiir die Verdampfung der aufgenommenen Feuchtigkeit aufgewandt 
werden. 

D. Die Entropie und die Wiirmediagramme. 
Der Wirkungsgrad eines Carnotschen Kreisprozesses zwischen den Tempe­

raturen Tl und T2 ist 

und hieraus folgt 

~ Q2 

Tl T2 
Fiir einen elementaren KreisprozeB, bei dem also die Warmemengen d Q, und d Q2 
zu- bzw. abgefiihrt werden, ist 

Das Verhaltnis zwischen der Warmemenge zu der Temperatur, bei der sie zu­
oder abgefiihrt wird, ist also konstant. Diese beiden Ausdriicke kann man als 
Differentiale einer GroBe betrachten, die bei der Warmezufiihrung urn den Betrag 

d Q1 vergroBert, bei der Warmeabfiihrung urn den Betrag d Q1 verkleinert 
T, Tl 

werden im ganzen also konstant geblieben ist. Diese GroBe .r di heiBt 

Entropie. Da jeder umkehrbare KreisprozeB zwischen denselben hochsten 
und tiefsten Temperaturen denselben Wirkungsgrad hat, so gilt fiir jeden um­
kehrbaren ElementarkreisprozeB, daB die Entropie des arbeitenden Korpers 
nach Vollendung des Prozesses die gleiche ist wie vorher. Da man sich nun 
jeden umkehrbaren endlichen KreisprozeB aus unendlich vielen Elementar­
prozessen zusammengesetzt denken kann, so gilt auch fiir einen so1chen 

r~Q- = 0, 
o T 

d. h. bei allen umkehrbaren Kreisprozessen ist die Entropie konstant. 
Diese Tatsache gilt fiir alle Korper und alle Zustandsanderungen, sofern sie 

umkehrbar sind. 
1st ein geschlossenes, also von auBen nicht beeinfluBbares System von Kor­

pern vorhanden, und erfolgen an den Korpern des Systems umkehrbare Zustands­
anderungen, so wird die Entropie des ganzen Systems dadurch nicht beeinfluBt, 
sie bleibt konstant. Treten hingegen nicht umkehrbare Vorgange (Reibung, 
Drosselung, Warmeiibergang bei endlicher Temperaturdifferenz) auf, so wachst 
die Entropie. Die Entropie eines geschlossenen Systems kann nur konstant blei­
ben oder wachsen, niemals abnehmen. 

Die Entropie ist als eine Zustandsfunktion zu betrachten, genau wie Tempe­
ratur, Druck und Volumen. Es wird immer nur die Veriinderung der Entropie 
bestimmt, niemals ihr absoluter Betrag. Man setzt gewohnlich die Entropie 
einer Fliissigkeit bei 0° C gleich 0. Es gilt fiir Fliissigkeiten: 

dQ dT 
d5 = T = C-;y = cd(lnT). 

Die Entropiezunahme bei Temperaturerhohung von To auf T ist 

T 
5 - So = c(lnT -InTo) = cln-. 

To 
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FUr vollkommelle Gase gilt, da 

d Q = Cv d T + A P d v , 

dQ dT P dv 
d5 = T = cv --y + A ----y-; 

wegen 
RT= pv und 

wird 

und 

oder 

5 T2 AR v2 
2 - 5, = Cv In -- + In - . 

T, Vj 

(Fiir In kann man auch 2,303' log setzen.) 
Bei Dampfen gilt folgendes: Die Entropie von 1 kg nassen Dampfes vom 

r·x 
Dampfgehalt x ist urn den Betrag T groBer als die Entropie der gleichen Fliissig· 

keitsmenge von derselben Temperatur. Die Verdampfungswarme r nimmt mit 
steigender Temperatur ab und ist bei der kritischen Temperatur gleicb 0 . 

1 kg trocken gesattigter Dampf, bei dem also x = 1 ist, hat die Entropie 

r 
5 = 5 r+ -t' 

wobei 5 r die Entropie der Fliissigkeit bei gleicher Temperatur ist. Wird der 
Dampf bei konstantem Druck auf Tl iiberhitzt, so wachst .die Elltropie weiter 
um den Betrag 

so daB er also wird 
l' 

r j" dT 
5 = 5 r + T + cPT' 

T 

wobei aber zu beachten ist, daB cp keilleswegs kOllstant ist (vgl. Fig. 10, s. 373). 

Entropie· Temperatur- (8, T-) Diagramm. 
Man kann die Entropie eines Korpers darstellen in ihrer Abhangigkeit von 

der Temperatur und gelangt so zum Entropie - Temperatur - Diagramm. In 
diesem Diagramm lassen sich nun aile Zustandsanderungen genau so gut dar­

T 
Tsr---------~B 

stellen wie im P/v - Diagramm. 
Erfahrt z. B. ein Korper eine 

Zustandsanderung nach der Kurve 
A B in Fig 11, so ist T A die Anfangs­
temperatur, SAdie Anfangsentropie, 
T B die Endtemperatur, S B die En-
tropie an Ende der Zustandsanderung. 
Die Strecke SA 5 B stellt also die 
Entropieanderung wahrend des Vor­
ganges dar. Zeichnet man zwei nur 

'---+:4---....u..------l-B--,S um d 5 voneinander abstehende Or-
Fig. 11. dinaten ein, so ist der zwischen ihnen 
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liegende Fliichenstreifen d F = T· d 5 und da d 5 = dJ! ' so ist d F = d Q . 

Die unter der Kurve liegende Fliiche stellt also die dem Korper zugefiihrte 
Wiirmemenge dar, wenn die Zustandsiinderung in der Richtung A B, die ab­
gefiihrte Wiirmemenge, wenn sie in der Richtung BA durchlaufen wird. 

a) Gase. 
I. Isothermlsche Zustandsiinderung. 

Da die Temperatur konstant bleibt, wird diese Zustandsiinderung durch eine 
zur Entropieachse parallele Gerade dargestellt. Die unter der Geraden A'B' 
liegende schraffierte Fliiche ist die zugefiihrte bzw. abgefiihrte Arbeit (Fig 12). 

2. Adiabatlsche Zustandsiinderung. 
Da bei 

ist auch 
einer so1chen die zugefiihrte Wiirme gleich Null ist, also dQ = 0, 

dQ 
dS = T = 0 oder 5 = konst., 

d. h. die Entropie bleibt konstant (diese Zustandsiinderung wird daher auch 
isentropisch genannt). Sie wird dargestellt durch eine zur Temperaturachse 
parallele Gerade. 7: C' 8' 

Die Darstellung dieser beiden 2,5 - - - - - - - - - - - - - -r - -- r 
Zustandsiinderungen ist vollig unab- ~ ~ I 
hiingig von der Natur des arbeiten- 'l;1C ~ ~~ I 
den Stoffes, gilt also fiir Diimpfe eben- 27; - - - - - - - - - -I,'f 4 
so wie flir Gase. 1.tlJo _ ______ .;) 

, A~l7g , 1.2JD __ _ _ 

10' ._-r-
~ ra i:l1 y. 

h. 
~ -- - ~ - " .~ 

S 
s L.., __ _ S~,2o_ - - ~ 

(11-=konslj 
Fig. 12. Fig. 13. 

3. Zustandsiinderung bei konstantem Druck. 

Da Po = p, wird In Po = 0, also 
P 
v 'V T 

5 - So = c,> In - = 2,303 cp log -- = 2,303 cp log - . 
Vo Vo To 

Q". = c". 
(T-lOJ 

Diese Zustandsiinderung wird also durch eine logarithmische Linie dargestellt 
(Fig. 13). 

4. Zustandsiinderung bel konstantem. Volumell. 

Da Vo = v, wird In ~- = 0, also 
Vo 

p T 
S - 50 = 2.303 . Cv log - = 2,303 Cv log T . 

Po 0 
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Auch diese Zustandsanderung wird durch eine logarithmische Kurve dargestellt, 
die jedoch flacher verlauft, als diejenige, welche die Zustandsanderung bei kon­
stantem Volumen darstellt (Fig. 13). 

5. Polytropische Zustandsiinderung. 
Fiir die Zustandsanderung p vm = konst. wird 

m -k T 
5 - 50 = 2,303 c" --- log -,- . 

m -1 To 

6. Kreisprozesse. 
Reihen sich nun mehrere Zustandsanderungen so aneinander, daB der arbei­

tende Karper schlieBlich wieder in seinen Anfangszustand zuriickkehrt, flihrt er 
also einen KreisprozeB aus, so 

T T erhalt man auch im Entrapie­
diagramm einen gcschlossenen 
Linienzug. Da nun die unter der 
oberen Kurve liegende Flache 
die gesamte zugefiihrte Warme 
Ql' die unter der unteren Kurve 
liegcnde Flache die gesamte ab­
geflihrte Warme Q2 darstellt, so 

Fig. 14. Fig. 15. miBt die von der .Kurve einge-
schlossene Flache (Fig. 14) den 

Betrag Q1 - Q2 = AL, also die geleistete Arbeit (Warmediagramm). Das 
Verhaltnis der eingeschlossenen FHiche (QI - Q2) zu der unter der. oberen 
Kurve liegenden Flache (Ql) ergibt den thermischen Wirkungsgrad. 

Beispie1: Der Carnotsche KreisprozeB setzt sich aus 2 Isothermen nnd 2 Adiabaten, 
also zwei horizontalen nnd zwei vertikalen Linien im Entropiediagramm zusammen, wird also 
durch ein Rech!eck nach Fig. 15 darges!ellt. 

Besonders vorteilhaft ist die Benutzung von Entropletafeln z. B. flir Luft, 
in welche die Werte der Entropie bei Zustandsanderungen bei konstantem Volu­
men und konstantem Druck eingetragen sind. Eine solche Tafel1 ), bei der auch 
die Veranderlichkeit der spezifischen Warme mit der Temperatur beriicksichtigt 
ist, befindet sich anf S. 383. 

Beispiel: Luft von 100 0 wird auf den 15,73. Teil ihres Raumes adiabatisch verdichtet. 
Wie hoch steigen Druck nnd Temperatur? 

Urn die Endtemperatur zu finden, mnB man von dem Schnittpunkt der Kurve Vo mit der 
Temperaturlinie 100 0 ausgehen. Das ist der Punk! a. Von diesem geht man senkrecht in die Hohe, 

bis man die Kurve ~ trifft. Diese ist zwar nicht eingezeichnet, sondem nur die Kurve ~ ; 
15,73 15 

man sieht sofert, daB die gesuchte Kurve ein klein wenig links von ~ liegt und kann ein SHick-

chen davon einzeichnen. Die Kurve ~ schneidet sich mit der Ver~:ka1en durch a im Punkte n 
15,73 

in der Rohe der Temperatur 780 0 • Dies also ist die Endtemperatur. 
Urn den Enddruck zu bestimmen, muB man sich zunachst nach dem Schnittpunkt der 

Horizontalen durch den Temperaturpunkt 100 0 mit der Kurve Po, also nach b begeben; durch b 
zieht man eine Vertikale, welche die Horizontale durch n im Punkte r schneidet. Dieser Punkt 
liegt zwischen den Kurven 50 Po und 2S Po. Urn die genaue Lage zu finden, verUingert man die 
Strecke n r bis zum Schnitt mit der Kurve 25 Po, also bis s. Dann tragt man die Strecke r s 
vom Teilpunkt 25 der oberen Druckskala nach links ab und kommt nach 44. Der Enddruck is! 
also 44 P •• 

Beispiel: Gase von 1700 0 C dehnen sich auf das 3,Sfache Volumen aus. Wie tief sinken 
Temperatur und Druck? 

Man geht von dem Schnittpunkt der Kurve v. mit der Horizontalen durch 1700 0 , also g, aus 
und zieht die Vertikale nach unten bis zur Kurve 3,5 Vo. Da diese aber nicht eingezeichnet ist, 
muB man auf der unteren Volumenskala die Strecke 3 bis 3,5 abgreifen, in der Rohe der Tempera­
tur 1100 von der 3 vo-Kurve nach rechts abtragen und durch den Endpunkt ein Stiickchen der 
Kurve 3,5 Vo einzeichnen (parallel zur benachbarten Kurve 3 vo). Der Schnittpunkt It zeigt an, 
daB die Temperatur auf 1065 0 zuriickgegangen is!. Um den Enddruckzu finden, geht man von 
dem Schnittpunkt der Kurve P. mit der Temperaturlinie 1700. senkrecht herunter bis zur Hori-

I) Entnommen aus: Schiile, Technische Thennodynamik, Bd. 1. Berlin 1912, Julius Springer. 



Die Entropie und die Wiirmediagramme. 

Tafel I. 
Orvdmo8.sfob IJ,.f J AS 3 ~s 

(Aus: Schiile, Techn. Thermodynamik, Bd. I. Berlin 1912, Julius Springer.) 
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zontalen durch k, welche das Lot in k schneidet. h Jiegt zwischen den Kurven ~ und E __ . 
Man kann nun entweder den Abstand der beiden Kurven ~ und ~o weiter untertelen und ~n­
det, daB k auf ~ Jiegt. Oder man tragt die Strecke I k va;' Punkt I des DruckmaBstabes nach 

links ab und gel~ngt zum Punkte 5. Das besagt, daB der Enddruck + des Anfangsdruckes ist. 

b) Dampfe. 
Die Isotherme und die Adiabate werden auch hier im Entropie-Tem­

peraturdiagramm als horizontale bzw. vertikale Gerade dargestellt. 
Bei Sa t t da mpf ist die K urve gleiche n Dr uckes gleichzeitig eine Isotherme, 
wird also durch eine horizontale Gerade dargestellt, bei liberhitztem Dampf 
dagegen ist es eine logarithmische Kurve. 
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Fig. 16. 

Fig. 16 zeigt das Entropie-Temperaturdiagramm flir Wasserdampf. Man 
kann an ihm die Veranderung der Entropie mit der Veranderung des Zustandes 
erkennen. Bei Ao ist Wasser von 0 0 vorhanden, die Entropie ist gleich Null. Mit 
wachsender Temperatur wachst die Entropie nach einer logarithmischen Kurve 
bis z. B. A 1 , die Temperatur 179 0 C und der Druck von 10 Atm. erreicht ist. Dann 
soll die Verdampfung. d. h. eine isothermische Expansion, beginnen. Mit steigen. 
dem Dampfgehalt wachst die Entropie, z. B. ist man bei 30% Dampfgehalt nach 
FI und bei 80% Dampfgehalt bis F gelangt. Bei 100% gelangt man nach A •. Die 
Entropie des trocken gesattigten Dampfes OA~ setzt sich also zusammen aus Sw 

r 
der Entropie der Fllissigkeit und 5' = T 



Die Entropie und die Warmediagramme. 

Flihrt man dem trockengesiittigten Dampf bei konstantem Druck weitere 
Wiirme zu, so steigt die Temperatur rasch, die Entropie langsam nach einer loga. 
rithmischen Kurve. Bei Erreichen der Temperatur 350° gelangt man zum Punkt 
A •. Die Fliiche unter AoAI stellt die Fllissigkeitswiirme q, die unter Al A2 die 
Verdampfungswiirme r, die unter A2 A. die Dberhitzungswarme dar. Flir andere 
Drlicke als 10 Atm. findet man andre Werte der Entropie, die auf der Kurve A2B 
liegen. Die Kurve AoAI heiBt untere Grenzkurve, A2B obere Grenz· 
k urve. Die beiden Kurven gehen bei der kritischen Temperatur (374° C) inein· 
ander liber, da sich die untere Grenzkurve nach rechts, die obere nach links um· 
biegt. Man kann noch die Punktp miteinander verbinden, die zu gleichem Dampf· 
gehalt gehoren, z. B. die Kurve FI G, mit x = 0,3 und FG mit x = 0,8. Man er­
kennt sofort, daB bei adiabatischer Expansion sehr nassen Dampfes der Dampf­
gehalt groBer wird. Expandiert Dampf von 10 Atm. und x = 0,3 adiabatisch 
auf 0,1 Atm., so wird dieser Vorgang durch die Senkrechte FI M dargestellt. M liegt 
aber rechts von Gl' d. h. der Dampf ist trockener geworden, der Dampfgehalt ist 
gestiegen. LiiBt man dagegen Dampf von 80 % Dampfgehalt (Punkt F) adiabatisch 
auf 0,1 Atm. expandieren, soliegt der FuBpunkt des Lotes Klinks von G, der Dampf 
ist also nasser geworden. Umgekehrt erkennt man, daB bei der adiabatischen 
Kompression sehr nasser Dampf noch nasser, ziemlich trockener Dampf noch 
trockner wird. Die Scheidung liegt etwa bei x = 0,5. Wird Dampf von 10 Atm. 
bei konstantem Druck liberhitzt, so wiichst 5 nach der Kurve A2 A. (Fig. 16). 
LiiBt man liberhitzten Dampf z. B. von 10 Atm. und 350° C adiabatisch expan­
dieren, so schneidet das Lot durch A. zuniichst die obere Grenzkurve bei 99,1 ° C, 
d. h. er hat seine Dberhitzung verloren und ist trocken gesiittigt. 1m weiteren 
Veri auf der Expansion kommt das Lot in das Gebiet zwischen den Grenzkurven, 
d. h. der Dampf wird naB. Komprimiert man trocken gesiittigten Dampf von 
2 Atm. adiabatisch bis zu 10 Atm., so wird dieser Vorgang durch die Vertikale in 
Ml bis zu deren Schnittpunkt mit der Kurve A2 A. dargestellt. Dieser Schnitt­
punkt liegt in der Hohe von 300° C, man erhiilt also hochliberhitzten Dampf. 

Das Arbeitsdiagramm einer idealen Dampfmaschine ohne schiidlichen Raum 
und ohne Kompression, die mit Sattdampf von 10 Atm. arbeitet, ist durch den 
Linienzug HAl A2 JH gegeben; dabei bedeutet: HAl die Erwarmung des Speise­
wassers von 45,6° auf 179° C, AlA2 die Verdampfung (Einstromung), A 2 J Ex­
pansion, JH Kondensation bei 45,6° C. Die geleistete Arbeit wird durch die 
Fliiche dargestellt, die der I.inienzug umscbreibt. 

In Fig. 17 ist 
die obere Grenz­
kurve in groBerem 
MaBstabe darge­
stellt. 1m Gebiet 
der nassen Diimpfe 
sind die Kurven 
gleicher Feuchtig­
keit eingetragen. 
Es ist natlirlich 
auch moglich, an­
dere Kurven, z. B. 
diejenigen gleichen 
Volumens oder 
gleichen Wiirme-
inhaltes i einzu-
zeichnen. Insbe­
sondere iei auf 
letztere hingewiesen. 

Fig. 17 ' ). 

Wichtig ist, daB sich bei Drosselungen i nicht iindert. 

1) Die Fig. 10, 12, 13, 16 und 17 sind: Schiile, Techn. Thermodynamik. Bd. I. Berlin 1912. 
J nUus Springer, en tnommen. 
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In Fig. 17 ist ein StUek des T S -Diagrammes mit zwei Drosselkurven 
(] = konst.) gezeiehnet. Man sieht, daB troeken gesattigter Dampf von 10 Atm. 
auf 1 Atm. gedrosselt eine Temperatur von 155 0 C annimmt, Dampf von 10 Atm. 
und 97% Dampfgehalt 1230 C. In jedem Faile erhalt man also iiberhitzten Dampf. 
1st der Dampf noeh nasser, so kommt keine Uberhitzung, sondern nur eine Fr­
hohung des Dampfgehaltes zustande. 

8,7· Diagramm. 
Man kann auch an Stelle der Temperatur den Warmeinhalt i als Ordinate 

wiihlen, wie dies in Tafel Ill) geschehen ist. Das Sf- Diagramm hat den Vorteil, daB 
siell die Warmemengen nicht aus der Planimetrierung von FHichen ergebell, son­
clern als Streeken abgegriffell werden konnen. 

In dieselll Diagrallllll stellen sieh dar: 
Adiabatische Zustandsanderungen als Parallele zur ]-Achse, und zwar 

ist die Anderung von i gleich der geleisteten Arbeit in Calorien gemessen. 
Drossel ungen stellen sich als Paralle1e zur Entropieachse dar, da i kOIl­

stant bleibt. Bei Zustandsanderungen unter konstantelll Druck ist die Ver­
iinderung von i das MaB £iir die aufgewandte bzw. gewonnene Arbeit. 

In TatelIII sind Al Bl die untere, A B die obere Grenzkurve. Weitersind ein­
getragen: die Kurven gleichen Druckes, die im Siittigungsgebiet zugleich Kurven 
gleieher Telllperatur sind, ferner die Kurven gleieher Temperatur und die Kurven 
gleichen Feuchtigkeitsgehaltes. 

Beispiele: 1. 1 kg Dampf von 8 Atm. und 350 0 expandiert adiabatisch auf 0,1 Atm. 
Welche Arbeit wird geleistet? 

Die Zustandsanderung wird durch die Linie a I b I dargestellt. Die entsprecbenden Werte 
von i sind 758 und 563. WE. Mithin ist: 

AL = 758 - 563 = 195 WE, 
I. = 195.427 = 83'265 m/kg. 

2. 1 kg Sattdampf von 8 Atm, wird auf 6 Atm. gedrosselt und expandiert dano adiabatisch 
auf 0,1 Atm. Wieviel Prozent der Leistung gehen durch die Drosselung verloren? 

Bei Expansion von 8 Atm. ab ware die Leistung durch die Strecke a b dargestellt worden. 
Die Drosselung auf 6 Atm. steUt sich als Horizontale a d dar, die Expansion als de = 148 Cal, 
die Projektion von be auf die] -Achse 9,2; der Verlust betragt mithiu 

t~~-· 100 = 5,8%. 

pJ. Diagramm. 
FUr manche Zwecke ist es vorteilhaft, den Druck als Ordinaten und den 

Warmeinhalt als Abszissen zu wahlen. Fig. 18 stellt eia solches Diagralllm hir 
Kohlensaure dar. 
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Fig. 18. 

Eingezeichnet sind die Grenzkurve, Isotherme, die Kurven gleicher Feuehtig­
keit und rechts einige Adiabaten. 
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Festigkeitslehre. -- Erklarungen und Versuehswerte. 389 

Die Kldrve a b stellt di~ adiabatischc Kompression eines troeken gesattigten 
Dampfes von 23 Atm. auf 70 Atm. dar. Die Kompressionsarbeit pro kg ist die 
Projektion auf die J-Aehse, also AL = 11,5 Cal und L = 427 • 11,5 = 492 m/kg. 
Die Horizontale bet d e stellt einen Abklihl ungsvorgang bei konstantem Druck 
dar, und zwar ist be die Uberhitzungswarme, eddie Verdampfungswarme und d e 
die Unterklihlungswarme des Kondensats. Die Kurve e t ste1lt einen Drossel­
vorgang dar, aus dem ein Dampf von -200 C und 30% Dampfgehalt resultiert. 
Hatte die Expansion adiabatisch nach der Kurve e g stattgefunden, so hatte der 
Dampf nur 26% Feuchtigkeitsgehalt gehabt, und man hatte den Betrag g t, in 
Einheiten des J-MaBstabes gemessen, als Arbeit gewonnen. 

VI. Festigkeitslehre. 
Bearbeitet von Dipl.-lng. H. Winkel. 

I. Aligemeines. 
A. Erkliirungen und Versuchswerte. 

Die Festigkeitslchre untersucht das Verhalten der Baustoffe unter dem Ein­
fluB auBcrer Krafte und gibt dadurch die Grundlage fUr die Querschnittsbestim. 
mung der durch auBere Krafte angegriffenen Korper. 

Infolge des Kraftangriffs erfahren die Korper Spann ungen und Form· 
anderungen. 

Der Querschnitt eines dUTCh auBere Krafte beanspruchten Korpers ist so 
zu wahlen, daB entweder 

die rechnerisch ermittelte Spann ung oder 
die rechnerisch ermittelte Formanderung unter einer zulassigen Grenze 

bleibt. 
Die (elastische) Formanderung, die ein Korperteilchcn unter der Einwir­

kung auBerer Krafte erfahrt, besteht im allgemeinen aus Langenanderungen 
und aus Winkelanderungen; crstere werden hervorgerufen durch Normal­
spannungen 6, letztere durch Schubspannungen ;; in den Flachen des 
Korperteilchens. 

a) Arten der Festigkeit. 
I. Zugfestigkeit. Der Stab (Fig. 1) freigemacht ergibt zwei Krafte P, die 

in Richtung der Stabachse - d. h. normal zum Querschnitt - wirken; der 
Stab wird gezogen. er erfahrt eine Verlangerung. 

2. Oruckfestigkeit. Der Stab (Fig. 2) wird ebenfalls durch zwei Krafte P 
beansprucht. die in Richtung der Stabachse wirken; er wird gedrlickt und 
erfahrt eine Verktirzung. 

r 

~"f~ lfl ¢,$ 
Fig. I. Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 

3. Knickfestigkeit. 1st der gedrlickte Stab im Verhaltnis zu seinem Quer-
5chnitt sehr lang (Fig. 3), 50 wird er unter dem EinfluB der beiden Krafte P aus­
knicken. Bei jedem gedrlickten Stabe ist die Sicherheit gegen Aus­
knicken nachzurechnen. 
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4. Scher.(Schub·)festigkeit. Auf den Stab wirken zwei glcicpgrolle ent­
gegengesetzt gerichtete Kriifte P senkrecht zur Stabachse (Fig. 4); der Stab 
wird a bgeschert. 

5. Biegungsfestigkeit. Auf den Stab wirkt ein Kriiftepaar. dessen Ebenc 
durch die Stabachse geht (Fig. 5): er wird gebogen. 

6. Drehungso oder Torsionsfestigkeit. Auf den Stab wirkt ein Kriiftepaar. 
dessen Ebene senkrecht zur Stabachsc 
steht (Fig. 6): die einzelnen Quer-

!P schnitte des Stabes werden gegenein-W-- -Pp _~ ~ ander verdreht. 
. Bemerkung: Fall 5 und 6 cr-

ford ern streng genommen zwei gleich­
groBe entgegengesetzt drehende Kriif­
tepaare. damit das Gleichgewicht der 
iiulleren Kriifte vorhanden ist (vgl. 

Fig. 5. Fig_ 6. Biegungsfestigkeit S_ 419 und Dre­
hungsfestigkeit S. 449). 

7. Treten Einzelkriifte and Kriiftepaare gleichzeitig auf. so erfiihrt der Korper 
eine zusammengesetzte Beanspruchung; er ist auf zusammengesetzte Festigkeit 
zu berechnen. 

In den Fiillen der einfachen Festigkeit treten Spannungen in nur einer Rich­
tung. in den Fallen der zusammengesetzten Festigkeit im allgemeinen in zwei -
meist aufeinander senkrecht stehenden - Richtungen auf. Del' allgemeinste 
Fall del' Beanspruchung eines Korpers ist vorhanden. wenn Spannungen nach 
den drei Koordinatenachsen gleichzeitig auftreten. z. B. die Festigkeit von 
GefiiBen unter innerem tlberdruck (vgl. S. 479). 

b) Liingeniinderungen und Normalspannungen. 
Die Kenntnis yom Verhalten der Materialien unter dem EinfluB von Kriiften 

beruht auf dem Versuch. Dieser zeigt. daB der zylindrische Stab der Fig. 7 unter 
dem EinfluB der beiden Kriifte Peine Verliingerung L! 1 und gleichzeitig eine 
Verminderung des Durchmessers erfiihl't. 

Die Verliingerung der Uingeneinheit heiBt Dehnung: 

/~!_!,---~_L 
E = 1 t 

Vas Verhiiltllis 

hcWt Querzusammenziehung. 
Es finden also gleichzeitig zwei Formiindel'ungell statt: cine Ausdehlluug 

in Richtung der Stabachse und eine Zusammellziehullg (Kontraktioll) scnkl'echt 
zul' Stabachse. e 

Del' Wert m = --- • d. h. das Verhiiltnis von Dehnung zul' QuerzUSalIlHleU-
13. 

ziehullg ist yom Stoff des Stabes abhiingig und liegt flir isotrope (gleichartige) 
10 

Korper zwischen 3 und 4: fUr Metalle setzt C. v. Bach m = ~ . 
3 

Eine Umkehrung der Kraftrichtung bewirkt eine Umkehrung der Form­
anderung: beim gedrUckten Stabe findet eine Verkiirzung in Richtung der Stab­
achse und eine Ausdehnung senkrecht zur Stabachse statt. 

Bei einem durchgeschnittenen Stab (Fig. 7) mUssen zur Erzielung des Gleich­
gewichts die strichpunktierten Krafte P hinzugefiigt werden. die ein MaB fUr die 
Beanspruchung des gesamten Querschnittes geben. Besteht der Korper ans durch­
aus gleichartigem Material. so wird man annehmen dUrfen. daB jedes Fliichen­
teilchen des Querschnitts gleichmaBig an der KraftUbertragung teilnimmt. 



Erkliirungen uncI Versuchswerte. 

Setzt man fest. dail jcdes em 2 des Querschnittes a kg tragcn soli. so tragt ein 
Querschnitt von F cm2 (1' • a) kg. Da Gleichgewicht zwischen rlen auBeren uml 
illneren Kraften P herrschen muB - der Stab bleibt ungeschnittell in Ruhe -
so wird 

und 
P 

0= F' 

Der auf die Flacheneinheit entfallende Anteil dcr 
Stabspannkraft heiBt Spa n nun g; sie wird gemcssen in 
kg/em' und stets auf den urspriinglichen - nicht defor. 
mierten - Querschnitt bezogen. 

Die Spann ung ist eine VektorgroBe. da sie naeh 
GroBe und Richtung unterschieden werden muB; flir das 
Zusammensetzen verschiedener Spannungen gelten die Ge­
setze der Vektorenrechnung (vgJ. Statik. S. 269). 

Stehen die Spannungen senkrecht zum' Querschnitt 
- fallen sie also mit der Stabachse zusammen - so 
heiBen sie Normalspannungen (Zug. Druck). 

Die Beziehung zwischen Dehnung und Spannung wird 

p 

Fig. 7. 

d urch das Gesetz 

ausgedriickt. IX heiBt die Deh n ungszahl. gemessen in cm2/kg. der umge· 
kehrte Wert 

heiJ3t ElastizitatsmaJ3. gemessen in kgjcm2• 

1st IX konstant. so besteht direkte Proportionalitat zwischen Dehnungen 
und Spannungen (Hookesches Gesetz). Das trifft innerhalb gewisser Grenzen 
flir manche Stoffe (SchweiJ3eisen. FluJ3eisen. Stahl. Kupfer. Aluminium. Holz) 
zu; die Spannung op. bis zu der direkte Proportionalitat zwischen Dehnungen 
und Spannungen herrscht. heiJ3t Proportionalitatsgrenze. 

Die l11eisten Baustoffe haben keine Proportionalitatsgrenze. Fiir sie gilt -
mit Ausnahme von Marmor und Gummi - bis zur Streckgrenze of mit hin· 
reichender Genauigkeit nach C. v. Bach und W. Sch iile das allgemeine Gesetz 
<ler e1astischen Dehnungen 

~ = 0;0' "n (Potenzgesetz). 

Hierin sind 0;0 und n flir jeden Stoff unveranderlich; flir GuJ3eisen. ZinkguB. 
Sandstein. Beton ist n > 1 • d. h. die Dehnungen wachsen rascher als die Span· 
nungen; fUr Leder und Hanfseile ist n < 1 . 

Innerhalb der GiiItigkeitsgrenze des H 00 keschen Gesetzes ist 

Al=lX·o.[. 
wobei II I und I in mm bzw. cm gemessen werden. Die Vereinigung der Gleichungen 
flir Dehnung und Spannung ergibt 

uud daraus 

t: = ex· f'i, 

0; = 
At. r­
t· P 

cs wird demnach 0; zu ein cr VerIangerung II t. wenn F = 1 em 2 ; t = 1 cm; P = t kg 
bzw. wenn I = 1 cm und " = 1 kg/cm2 werden. Daraus folg:t die Definition del' 
Dehnungszahl 0;: sie ist die VerIangerung .dl in cm eines Stabes von 1 em Lange 
und 1 cm2 Quersclmitt bei der Belastung von 1 kg bzw. ist sie dic Zunahme der 
Einheit der Lange bci der Einheit der Spannung. Die Dehnungszahl 0; laBt 
sich demnach mit der Wiirmeausdehnungszahl o;w (S. 353) vergleichen. die die 
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Zunahme del' Einheit der Lange eines Stabes bei der Einheit del" Temperatur 
(1 0 C) bedeutet. 

1st ein Stab fest eingespannt. so daB die Ausdehnung infolge von Warme­
schwankungen verhindert ist, so ware die Verlangerung infolge der Warme: 
IXw • I • t; die gleiche Verlangerung kann man durch cine Spannung (i hervor­
gerufen den ken, so daB 

1 
weall statt del' Dehnungszahl IX ihr reziproker Wert E eillgdiihrt winl, 

(i = IXw' E. t . 

fiir FluBeisen wird (i = "" 25 to in kg/cm2• 

Untel'wirft man einea Stab einer stetig wachsenden Belastung und bestimmt 
zu jeder Spannung (i die zugehorige Dehnung E, so laBt sich mit Hilfe der so 

~~220 

8 
b ,..-- '\z z 

~/ f' 

80 e 
0 ."C, cb Cz 

~rl-Ub---fi+!4r-r-:°;T-l (a) 
-~ ~MI 
-.i 35 ' 36Q. I 

r I ~--:~=:j 
~ I ' ' 

-- r++1-t-t++H-t -(b) 

L ; -10- J.3,1'I-qcm 
:"-W 883 ----, 

Flg.8. Fig. 9. 

erhaltenen Werte (J = f (e) graphisch darstellen (Fig. 8). Es werde zunachst 
das Verhalten eines FluBeisenstabes unter der ZerreiBmaschine verfolgt und als 
Probestab gewahlt der Normalstab der Fig. 9 a fUr Rundeisen bzw. der Stab 
der Fig. 9 b fiir Flacheisen. Die Wahl eines einheitlichen MaBes flir die Probe­
stabe el'wies sich als notwendig, da die Form der Stabe die Festigkeitsverhalt­
nisse um ein geringes beeinfluBt (vgl. Martens, Materialpriifungswesen). 

Die Lange von 200 mm heiBt MeBlange; auf sie wird die (mittlere) Deh· 
nung e bezogen. Die Kurve (i = !(e) zeigt ein anfanglich langsames Zunehmen 
del' Dehnungen bei stetig wachsender Belastung; sie verlauft steil und gerad­
linig bis zum Punkte P, so daB innerhalb diesel' Belastungsgrenzen direkte 
Proportion alit at zwischen Dehnungen und Spannungen angenommen werden 
darf. (ir in kg/cm2 heiBt Proportionalitatsgrenze; die groBte rechnerisch 
crmittelte Spannung (i muB stets unter diesem Werte bleiben, wenn der Berech­
nung das Hookesche Gcsetz zugrunde gelegt ist (vgl. die zulassigen Bean­
spruchungen S. 395). Wird die Belastung libel' (Jr hinaus gesteigert, so wachsen 
die Dehnungen rascher; die Kurve geht in leichter Kriimmung bis F. Von da 
ab tritt eine bedeutende Verlangerung des Stabes ein bei einem geringen Wachsen 
der Belastung: der Stab streckt sich oder er beginnt zu flief3en. Die 
Spannung (ir' bei der das Strecken oder FlieBen des Materials beginnt, heif3t 

Fig. 10. 

Streck- oder Flief3grenze. Wahrend der Streck- oder 
FJief3periode bilden sich auf del' Oberflache des Stabes 
moireahnliche Muster, die man mit Flief3figuren be­
zeichnet. Von den Dehnungen ist anzunehmen, daf3 sie 

sich bis zum Punkte B 0 gleichmaBig liber die Stabachse verteilen. N achdem die 
Verlangerung aBo eingetreten ist, beginnt der Stab sich an einer Stelle einzu­
schnliren; der Querschnitt wird erheblich kleiner (Fig. 10), die Belastung, die 
zur Erzirelung einer weiteren Verlangerung notwendig ist, nimmt ab; die 
Kurve fallt von B nach Z. Schliel3lich tritt die Trennung cin; der Stah reWt. 
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Die Spannung max" heil3t Zugfestigkeit; sic wird im allgemeinen mit ]{, 
be7.eichnet und auf den ursprtinglichen Querschnitt bezogen. Die Bruch­
spannung Oz ist die auf den ursprtinglichen Querschnitt bezogene Spannung. 
bei der der Bruch erfolgt. Zwischen B und Z verteilen sich die Dehnungen 
infolge der Einschntirung nicht mehr gleichmaBig tiber die Stabachse; sie 
sind an der Einschnlirungsstelle groBer. 

Wird der Querschnitt des Stabes an der Bruchstelle mit Fl bezeichnet. 
so ist F F 

'I' = 100 ----=--,­
F 

die Qllcrschnittsvcrminderung in Hundertteilen des ursprLinglichen Querschllitts; 
sic heiBt Bruchzusammenziehung oder Kontraktion. 

Ist 11 die Lange. die der Stab nach dem ZerreiBen besitzt. so wird 

1, - ! 
rp = 100 ·T--

die Dehnung des zerrissenen Stabes. in Hundertteilen der ursprLinglichen Lange. 
wenn der Bruch in der Mitte des Stabes eintritt; cp heiBt Bruchdehn ung oder 
kurz Dehnung. 

Wird der um A I verlangerte Stab wieder entlastet, so verliert er die erlittene 
Formanderung nicht wieder vollstandig; es bleibt ein Dehnungsrest, der blei­
bende Dehn ung heiBt. So ist z. B. die Bruchdehnung eine bleibende Dehnung. 
Die wieder verschwindende Langenanderung heiBt elastische oder federnde 
Deh n u ng. Flir kleine Spannungen ist sie praktisch gleich Null. Das Konigliche 
Materialprtifungsamt zu GroB-Lichterfelde setzt als Elastizitiitsgrenze (Je 

diejenige Spannung fest, bei der die bleibende Dehnung 0,02 v. H. der MeBliinge 
des Probes tabes erreicht. 

Ein Korper heiBt vollkommen elastisch, wenn bei der Entlastung die 
Rlickkehr in die ursprlingliche Form eine vollstiindige ist. Er ist um so elastischer, 
je groBer die federnde Liingenanderung im Vergleich zur gesamten Langeniinde­
rung ist. Die meisten Stoffe sind elastisch. Die Formanderungen und ebenso 
die Festigkeit sind abhangig von der Zeit, in der die Belastungssteigerung vor 
sich geht. Bei einer rasch gesteigerten Belastung kann sich die Formiinderung 
nicht mit gleicher Schnelligkeit ausbilden; der Stab 
wird reiBen, ohne die seinem Material zukommende 
Dehnung erreicht zu haben. 

Formanderungen und Festigkeit sind in hohem 
Grade von der Temperatur abhiingig. 

FLir Dr u c k gelten sinngemaB die gleichen Erklii­
rungen; die Druckspannung a bewirkt eine Verklir­
zung des Stabes und damit eine VergroBerung des 
Durchmessers. Den Vor­
gang erklart Fr. Riedel1) 

in folgender Weise: j3eim 
Zusammendrlieken eines 
Zylinders bilden sich illl 
Inncrn Rutschkegel (Fig. 
11), die selbst keine Form­
iinderung erleiden, weil sie 
von den PreBflaehen und 
dem sie umgebenden Stoff 
der Ringe eingeschlossen 
sin d, daftir a ber die be­

Fig. 11. Fig. 12. 

naehbarten Stofftei1chen nach auBen drangen und so Ausbauehungen in der 
Niihe der EndfHichen und weiterhin die Tonnenform herbeiflihren (Fig. 12). 

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, Nr.22, S.845. 
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Die Prel3kraft 1) (Fig. 13) kaun mit Riicksicht auf diu l{lItschkegel in die 
Krafte Q und diese wieder ill die wagerechtcn und senkrechten Teilkrafte S' und lJ 

p 

"1\""-------"-:-
". / 

zcrlegt werden; dann weiten die Krafte 5 die Ringe auf 
und bringen schlieBlich den Korper zum Bruch. 

Die Druckfestigkeit ]( ist die Spannung in 
kg/cm2 . bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt. bei 
der der Korper zerstOrt wird. An die Stelle der FlicB­
grenze or tritt die Q uetschgrenze, bei der der Stoff 
nach der Scite abflieBt. ohne daB eine Zerstorung erfolgt. 

Arbeit der Langeniinderung vgl. Abschnitt 
Mathematik S. 176. 

A - Gesamtarbeit _ \1{ • t d' Arbeit fu"r die 
- F.l -VIS Ie 

Fig. 13. Volumeneinheit und heiBt ArbeitS'Vermogen des 
Stoffes; sie wirel als J 0' d 8 dargestellt durch den Inhalt der Flache. die 
durch die Kurve ° = /(8) (Fig. 8) begrenzt wird und hat die Benennung 
cmkg/cm3• Bildet man aus 0b und 8, das Rechteck. so ist 

A = 1;. 0b' 8,. 
wobei I; < 1 den Volligkeitsgrad bedeutet. 

Innerhalb der Proportionalitatsgrenze ist die Kurve (J = f(8) bei stetig 
wachsender Belastung P, eine Gerade; in dies em Faile ergibt die Integration 

A=~P.L1I. 
2 

C) Winkeliinderungen und Schubspannungen. 
Ein Wiirfel (Fig. 14) werde in der unteren Ebene festgehalten und durch eine 

in der oberen Flaehe liegende Kraft P angegriffen. Es werde angenommen, daB die 
Kraft P iiber die obere Flache gleichmaBig verteilt sei, so wird sich die Be· 

B 
Fig. 14. 

grenzungsebene CDEFnaeh C'D'E'F' verschieben; 
der reehte Winkel CA B geht in den spitzen Winkel C' A H 
ii ber; es wird 

CC' 
tgy = AC =)' 

(im BogenmaB gemessen), sofern der Winkel sehr 
klein ist. Infolgc 

ist die Anderllng), des urspriinglich reehten Winkels gleich der Strecke, um die 
sich zwei um 1 voneinander entfer:lte parallele Fliichenteilehen gegeneinander 
vel'sehieben. i' heiBt die Sehiebung oder Gleit ung. 1st F der Flacheninhalt 
del' oberen Begrenzungsflache in cm2 , P die angreifende Kraft in kg, so wird 

P 
T = -- in kg/cm2 

F 
flir die Einheit del' Schub· die Schubspannung. Die GroBe der Schiebung 

spannung ist fJ = L_ und heiBt Seh ubzahl; 
T 

1 
ihr reziproker Wert -/3 = G heiBt 

GlcitmaB (in kg/cm2 ). Die Schubzahl fJ ist die Anderung des reehten Winkels 
pro kg Sehubspannllng bzw. diejenige Streeke, um die sieh zwei um 1 voneinander 
entfernte paraUcle Fliichenteilchen unter der Einwirkung von 1 kg/cm2 Schub· 
spann ling gegeneinander versehieben. 

Entsprechend 8 = IX • " wird hier )' = fJ • r. wobei /3 innerhalb eines ge­
wissen Spannungsgebietes als konstant angenommen werden darf. 

Die in Fig. 14 vorausgesetzte Art des Kraftangriffs ruft nur dann eine strich­
punktierte Deformation hervor. wenn del' Wiirfel sehr klein ist; im allgemeinen 
bewirkt das Kraftepaar P (das durch Freimaehen des Wiirfels entsteht) eine 
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Biegllng (Fig. 15). Soli kdiglich eille VersehiclJUllg del' Fliichen gegellt'inan<lcr 
auftreten, so mtisscn die Liillgeniiudcrllngcn der vcrtikalcu Fasern gehindcrt 
werden: A C' muB vcrkiirzt, BD' vcrliingcrt werden; das ist nur maglich, 
wenn man ein zweites Kraftepaar Q in den vcrtikalen Begrcnzllngsflachen des 
Wtirfels voraussetzt, so daB die 
Krafte P und Q aufeinander 
senkrecht stehen. Fiillt die ein. 
schrankende Bedingllng der Wlir· 
felform und wird ein Parallel· 
epiped (Fig. 16) mit den Seiten r 
und q angenommen, so muB, da 
Gleichgewich t herrschen soli, 
die Beziehung bestehen 

P.r=Q.q, 
wenn von der geringen Verschie· 

p 

I 
I 
f 
f 
f 

D 
.... 7D' 

I 
I 
f 
I 

Fig. 15. 

p 

hung LI abgesehen wird. Wird weiter angenomll1cn, daG 

, - P und ,_ Q 
, - F, 2 - F z 

p 

-"Ll"' 
f 
I 
f 
f 
f 
f 
I 

Fig. 16. 

gicichll1aGig tiber die Grenzflachen F 1 und F 2 verteilt sind, so wird 
" • F, • r = 1'2 • F2 • q . 

Aus F, . r = V = F2 • q folgt ',= '2 ' 

e p 

d. h. die beiden senkrecht zur Kante A stehenden Schubspannungen '1 lind '2 

sind einander gleich; sie ll1tissen paarweise a uftreten, wenn die voraus­
gesetzte Formanderung wirklich eintreten soil. Es cntspricht dieses Resultat 
der N atur der Schiebung, die eine Anderung eines Winkels bedeutet; die auf die 
Flacheneinheit der beiden Winkelebenen wirkenden Krafte, die diese Anderungen 
herbeiftihren, mtissen in der Richtung des einen Schenkels so groB sein wie in 
der des andern (vgl. Bach,1 Elastizitat und Festigkeit S. 291). 

Zwischen der Dehnungszahl IX und der Schubzahl fJ besteht die Beziehung 
m + 11m 

fJ = 2 . -----;n - IX , so daB G = 2 • m + 1 . E . 

fijr m 3 bis 4 wird 
oder 

fiir m = -~O- wird 
3 

fJ = 2,5 IX bis 2,67 IX 

IX = 0,375 fJ bis 0,4 fJ ' 
fJ = 2,6 IX und G = 0,385 E. 

Die Schubfestigkeit K" in kg/cm2 ist die Schubspannung, bei dpr sich 
zwci gegeneinander verschobene Querschnittebenen eines Stabes treunen. Ftir 
die zulassige Schubspannung gilt nach C. v. Bach 

k, < __ m __ . k, ; K, < Il, . K, ' 
m + 1 

mit In = 3 bis 4 wird k, = 0,75 k, bis 0,8 k,. 

d) Die zuliissige Spannung und Sicherheit gegen Bruch. 
Die zuJassige Spannung ist die Spannung, bis zu der ein Karper <lurch iiuBere 

Kriifte auf eine der verschiedenen Arten der Festigkeit beansprucht werden 
darf; sie bleibt im allgemeinen unterhalb der Proportionalitatsgrenze 
und der Elastizitiitsgrenze. Die auf Grund des Hookesehen Propor. 
tionalitiitsgesetzes ermittelten Spannungen ll1tissen stets unterhalb der Pro· 
portionalitiitsgrenze liegen. Ftir die Wahl der zuliissigen Beanspruchung gUt: 
solange die theoretischen Unterlagen der Festigkeitsrechnung fest liegen, dtirfen 
die haheren Werte del' Tabellen1 ) genOll1men werden; wird die Rechnung auf 
Grund von Annahmen durchgeftihrt, tiber deren Richtigkeit kein sieheres Urteil 
besteht, so ist die zuHissige Beanspruehung niedrig zu wahlen. 

1) Vgl. S. 403-407. 
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Die Sicherheit 'S gegen Bruch ist das Verhaltnis der Festigkeit zur zu­

~ __ .K .... ,_ lassigen Beanspruehung; z. B. flir Zugbeanspruchung '-' 
k z 

Liegen keine besonderen Vorschriften (vgl. S. 405) hber die Wahl der zulassigcll 
Beanspruchung vor, so ist die Sichcrheit (5 gegen Bruch maBgebend. Wird z. B. 
cine achtfache Sicherbeit flir ausreichend erachtet, so ware k, flir Chrom·Nickcl­
stahl der Friedrich Krupp-A.-G., Essen (vgl. S. 397) wegen K z = 7500 kg/cm2 

1 1 
k, = c:: - K, = - - 7500 = 940 kg/cm2• 

-tl 8 
1m wesclltlichen richtet sich die GroBe der zuliissigen Spannung darnaeh, 

ou die Belastung eine ruhende oder wechselnde ist (vgl. S. 402). AuJ3enlem ist 
der EinfluB von StoBen zu berhcksichtigen (vgl. S. 410); hinzu kommt die Ge­
fahr der Anbohrung. In seinem Werk "Die Dampfturbinen 1 )" sagt Stodola: 
Wenn wir eine Reihe von wohleingebiirgerten Maschinenelementen genauer 
untersuchen, so finden wir, daB an vielen Stel1en Uberbeanspruehungen 
zugelassen werden, sofern nur die Gewahr vorhanden ist, daB nach Eintritt des 
FlieBens an der betroffenen Stelle cin A nsgleich der Spann ungen moglich ist. Vor 
aHem die scharfen, aber auch die ungeniigend abgerundeten Ecken sind 
Stel1en dieser Art. Die tlberbeanspruchung in einer Bohrung besitzt nun die Eigen­
schaft, die Spannung durch bleibendes Strecken der inneren Fasern auf die weiter 
auBen gelegenen so zu verteilen, daB die groBte Beanspruchung sinkt. Bei der Be­
urteilung, was z ul assig ist, muB aber ein weiteres wichtigesKriteriumhinzutreten: 
die A usdeh n ung der von der Uberbeanspruch nng betroffenen Stelle. 

B. ElastiziHits= und Festigkeitszahlen. 
a) Eisen und Stahl. 

Eisensorte - {X I
E __ 1. 

"t /(, /( 

SchweiBeisen 
II zur Sehnen­
richtung 

FluBeisen 

kg/em' 

20000001770000 

2150000 830000 

kg/em' 

1300 
bis 

1700 

kg/em' 

2200 bis 2800 

kg/em' 

3300 
bis 

4000') 
2000 ' 3400 

2400 4400 

kg/em' 

Cit maBgebend 

"f maBgebend his 12500 bis 3000 bis 

----1----1---1---- -~.-~--- -~-- --~----.----

2500 2800 und mehr, 4500 wenn weich, so 
Flul.lstahl 2 200000 850000 bis I, harteres Material bis ist (If maBge-

, bend; wenn hart, 
_ 50001) 'Iohne Strcekgrenzp 10000') 

1 

- w/(~~ 

Fedcrstahl, -~~~ ooo~:a und4000mehr I, 7 ~~o--I-~ 
ungehartet 

Federstahl, 12200 000 1850 000 7500 1-------· ~: ~---
gehiirtet und mehr I u. mehr 

3500 
StahlguO , 2 150000 1 830 000 d2000 h wie bei FluB- bis wie bei FluB-

un me r, stahl 7000') stahl ________ _,= ___ I ___ ~ ____ ~ _________ ~ 

Gu/3eiscll 7 5~i~ 29g,~oo Cip u. Of nieht vorhanden \;i~O 7000 bis 8000 

1 050000 ,400 000 ftir Zug ,= __ 1 __ ,,1,1 1800 
i 1 250000 

I 
fiir Druck E = __ 1_~ ()"1,(l;) 

1180000 

1) Vierte Auf I. Berlin 1910. Julius Springer. 
2) Fur SehweiBeiscn .L zur Sehnenriehtung ist /(z = 2800 bis 3500 kg/em". 
3) Gegluhter StahlguO von Friedr. Krupp als MartinstahlguB /(z = 4000 ~- 4800 kg/em'; 

als TiegelstahlguB /(, = 4500 - 7000 kg/em". 
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Allgemeine Bemerkungen der Firma Fr. Krupp AAi. 

Die Kohlenstoffstahle werden nach dem Herstellungsverfahren als Martinstahl, Spezial~ 
Martinstahl, Tiegelstahl und Elektrostahl unterschieden, die sogenannten legierten 
Stahle als Spezialstahl, Nickelstahl, Chromnickelstahl. Innerhalb der einzelnen 
Gruppen sind die Stahle nach Harte und Zahigkeit, den beiden fur den Konstrukteur wichtigsten 
Eigenschaften, abgestuft. 

GroBe Harte ist beim Stahl im allgemeinen gleichbedeutend mit groBer Festigkeit. Bei 
den Kohlenstoffstahlen verringert sich mit zunehmender Harte die Zahigkeit; die Forderung 
groBer Harte bedeutet also Verzicht auf graBe Zahigkeit. 1m Interesse einer mogllchst hohen 
Zahigkeit empfiehlt es sich daher, die Harte nieht hoher zu bemessen als mit Riieksicht auf den 
Verwendungszweek notwendig ist. Dieser Gesichtspunkt kann besonders dann zur Geltung 
gebracht werden, wenn man in den Abmessungen und in den Gewichten nicht beschrankt 
ist. Auch del' Form und def GroBe def Stucke ist ein EinfluB einzuraumen; fur Stucke, die 
schwierig herzustellen oder die sehr groil sind, sind tunlichst weiche Stahlsorten zu ver­
weuden, bei einfachen Formell und kleinen Abmessungen kann die· Harte leicht groBer 
gewahlt werden. 

Die Zahigkeit wird zumeist nach der Bruchdehnung von Zerrei13proben beurteilt. Dieser 
MaBstab ist in vielen Fallen berechtigt, insbesondere bei einfach beansprnchten Maschinenteilen 
vou stetig verlaufender Form. In anderen Fallen dagegen hat man die Erfahrung gemacht, dail 
Konstruktionsteile, selbst aus Stahl von groBer Bruchdehnung, ullvermittelt und ohue vorher· 
gegangene Formanderung durchgebrochen sind. Die Bruche traten z. B. bei geraden Achsell 
vorzugsweise an scharf abgesetzten Stelleu, bei Kurbelwellen am Obergang von Kurbelzapfen 
und Blatt, tiberhaupt da auf, wo die Form schroffe Obergange oder schade Kriimmungen 
aufweist. 

Weiter wurde die Erfahrung gemacht, daB derartige Bruche bei Kohlenstoffstahlen leichter 
als bei legierten Stahlen, insbesondere den Nickel· nnd Chromnick:elstahlen, auftraten. Zu den 
oben erwahnten Konstruktionsteilen ist ein Stahl von hoherer Kerbzahigkeit zu verwenden. 
Zum Nachweis dieser Art von Zahigkeit dient die Kerbschlagprobe. Die Tabellen zeigen nun, 
dail bei den Kohlenstoffstahlen die Kerbziihigkeit mit steigender Festigkeit abnimmt, und 
zwar verhaltnismaBig weit mehr als die Bruchdehnung. Besonders wichtig aber ist die Er­
kenntnis, daB die Oberlegenheit der Spezialstahle und ganz besonders der Nickelstahle und der 
Chromnickelstahle ihren Ausdruek in der h6heren Kerbziihigkeit findet. So hat z. B. der mittel­
harte Martinstahl bei 50 kg pro qmm Zugfestigkeit und 20% Bruehdehnung eine Kerbzahigkeit 
von nur 6 mkg pro qem, der Nickelstahl E. 120. O. bei derselben Zugfestigkelt von 50 kg pro 
qmm und der gleiehen Bruehdehnung von 20% die sehr hohe Kerbzahigkeit von uber 40 mkg 
pro qcm. 

Ein weiterer wichtiger Unterschied zugunsten der legierten Stahle zeigt sich beim Vergleich 
der Werte fUr die Streckgrenze. Bei gleieher Zugfestigkeit ist die Streckgrenze der legierten 
Stahle im allgemeinen h6her als die der Kohlenstoffstahle. Streckgrenze und Kerbziihlgkeit 
sind aber wesentlich die GraBen, welche die Festsetzung der zulassigen Beanspruchung bestimmen. 
Hohe Streekgrenze und gleichzeitig groile Kerbziihigkeit erm6gliehen die gr6Bten Beanspruchungen 
lind gewabren zugleich die groBte Sicberheit gegen Bruch beim Auftreten von StoBen, die sich 
der rechnerischen Beriicksichtigung entziehen. Die Bedeutung der Nickelstahle und der Chrom­
nickelstahle ftir den Konstrukteur liegt also darin, daB sie hoher beansprucht werden diirfen 
lind eille groBere Bruchsicherheit, insbesondere gegentiher stoBweiser Be1astung gewahren, 
als die Kohlenstoffstahle. 

Die vorstehende Zusammenstellung von Stahlsorten enthalt nicht alle unsere Marken, 
sie ist aber reichhaltig genug, um dem ,Konstrukteur in den meisten FaIlen eine zweckmaBige 
Auswahl zu ermoglichen; die unter den einzelnen Stahlsorten angegebenen bauptsachlichen Ver· 
wendungsarten sollen dabei eine Hilfe bieten. 

ZerreiBproben: Die angegebenen ZerreiBzahlen sind Mindestwerte, die gewahrleistet 
werden konnen, sofern die Schmiedestticke nicht ungewohnliche Abmessungen und Formen 
haben. Nach den Normen des Deutschen Verbandes fiir die Materialprtifungen der 
Technik gelten als Normal-ZerreiBstiibe sowohl solehe mit einer MeBliinge gleich dem IOfachen 
Durchmesser, als auch Stabe, deren MeBlange gleich dem 5 fachen Durchmesser ist. Haufig ist 
es nicht moglich, den Schmiedestticken Probestabe in der fur eine MeBiange von 200 mm bei 
20 moo Durchmesser erforderlichen Lange zn entnehmen, und wenn ffir die ZerreiBproben be· 
sondere Zugaben am Schmiedesttick erforderlich sind, so bedeutet es Materialerspamis und Ver­
ringerung der Kosten, wenn man sich mit einer geringereu MeBlange begniigt. Fiir die Material­
prufung der Praxis empfiehlt es sich daher in den meisten Fallen, die MeBlange gleich dem 
5 fachen Durchmesser zu nehmen. Aus vorstehenden Erwagungen geben wir in den Verzeich­
nissen die Dehnungen fUr beide Normal-MeBlangen an. 

Kerbsehlagproben: Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte, die einem Vergleich 
der einzelnen Stahlsorten nach ihrer Zahigkeit dienen sollen. Eine Gewahr dafiir, daB diese 
Werte in,ljedem Fall erreicht werden, wird nicht iibernommen. 

Die Angaben'in der vorliegenden Zusammenste1lung von Stahlsorten beziehen sich im all­
gemeinen auf Schmiedestiicke von beliebig groBen Abmessungen. Fiir kleine Schmiedestiicke 
werden besondere Spezialstahle fiir den Kraftwagen- und Motorenbau geliefert. -­
Die verschiedenen Stahlsorten konnen auf Wunsch und urn besonderen Vorschriften zu geniigen, 
auch mit MindE'.st-Festigkeiten ge1iefert werden, die zwischen den in dem Verzeichnis aufge· 
fuhrten liegen. - Die wirklichen Brnchfe;tigkeiten der mit einer bestimmten Mindestfestigkeit 
bestellten Schmiedestiicke sind im allgellleinen bis zu. 12% holler. 
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2. Konstruktionsstahle der Bismarckhiitte, Oberschlesien, 
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Verwendungszweck I Marke 
I 

Art II B h dl I Zustand I Festig-I Streck- iD h IKon-e an ung keit grenze I e nung traktion 

'~=I---I-----I -- I I 
Fur durch starken Rei- i ' ' I kg/mm2 ; kgjmm2 i % 
bungsdruck od. starke i : 
St6Be beanspruchte ill' ungehartet 75-100 55-70 
Teile, wie Zahnrader, II Nickel- I fiir 'I I 
Nockeu, RoUen usw.: NC 4 clS,(raOjm'l- ,I Eiusatz- I 
Ferner zu hochstbean- hartung 
spruchtenWellen,Spin- ! I I gehartet 150-200;120-175 1 

18-10 40-50 

% 

10-5 ! 40 -30 
deln usw., die im Ein- ' I 1 1 

satz geh"rtet werden 1 1 _____ _ 

----1- -----I--C-- --d-·--I 1 desgl -u~gehartet 65-80 50-55 20---12 50-60 

--- -ddeeSsggj~'~ - NNC 21 - deeSSggl.· I ~ _ ~__ . gehartet 1i0-=~()() 100-135 _10-5 __ 35-25 
-desgl. l-ungeharteC 60-70 ca. 50 25-20 (,0::':1,; 

I gehartet 110-130 ca.90 _12--8 __ 4.0-.]0 

----de~;'-~I~ww I Nsitcakhell~1 d I ungehartet 50-=-'60 ca. 40 24-18 60-50 
___ ~ ________ , ______ ~_ gehartet_ t.00-12~1 70--80 1_15--8 __ 55-50 

desgl. ; NSVa desgl.' desgl ungehartet 50-55 ca. 40 24-20 -ca~6()-

;;rhOCh~:~n~~ruCh~i'---:~iCkel-ll ungiartet gehartet 90~11_0i_".':~ 15-10 55-50 

Kllrbelwellen, Wellen, I NKH v I chrom- 1 ver:e~den vergiitet _80_-100 1

1

70--8_0 15-10 45-35 

----- ----1---'--- metaUagel'Il, ----- ~ 
Spindelu, Zapfen usw. I stahl I (NurinWeiB· _ __ 

: I nicht in 
desg_l. ____ ! KNC v desgl. Bronzelagern desgl. 80-95 60-75 1s.--1O 40-30 

I 
laufen lassen) 

desgl. ME 2 WvllspeZlal- unge~!rteC"t-l--d-e-S-gj-.-·- 80-95 --- -~4-1O 
• egterung verwenden 55-70 40-30 

--=---::~~~::- ~~ I~~~-~~r~::;~.rtl __ ~::~t I--:::~ ~~=~%- !~=~~-llc;~I~ -:;~:5-
;:;a-;;-;D~u~~-;;-C:;;stll~·I-J:,~~:-' ungehiirtet I un:e;::rtet _9~~_-_:~1_-_- r~=-~---
~nsp~uchte Te,~ _ _ _ stah:'" Z::;~:; _ ~ ~ ca. 30 

~urHe~~,Zal'fen USW., oder im Ein- ungehartet 50-55 I ca. 40 24-20 ca. 60 
el we C en In erster NSV a Nickel- satz gehartet, I 

LIllie groBte Zahigkeit I ~ stahl je nach Be-
des Materials verlangt anspruchung, gehartet 90-110 ca. 70 15-10 55-50 

wird zu verwenden I 

-_~-_~-.-<l-es-gl-.-._--_-.-_ ===N=S== =-_des~_g-l_'=1 desgl. ';te!~let jt~1fl-~-6-~-~-~- ;f-:;~_ ~ ~;:!~o-
desgl. MEF 0 unlegiert desgl. ungehiirtet 35-40 - 35-30 -.-~--

1 

--~---- __ gehiirtet __ 35-40 1 35-30 

desgl. MEF 00 desgl. - desgl. u;:~~:t:tet -_~_g_=_~_1_-I_-_--_= __ - -~=_~~_- --~~=_ 
Fur in ~her TemPe-I-- - --­
ratur nnd in Wasser 
oder Dampf arbeiten- 25 proz 
de Teile (der Stahl, N 25 W Nickel-
ist rostsicher), Ferner i stahl 

ungehartet 
zu 

verwenden 
ungebartet ca. 30 

zu Teilen, we1che anti- : 
magnetisch sein I 

ca.60 I ca. 35 

I r I _1 ___ _ 
Fur hochs! bean- ~CS : ~~~f':;-II :'::'t~~ ~~d ungehiirtet 85-95 I 55-60 13-10 

mussen 

sPruch:: ~~d~n __ --;~'I ~~~I_!~~~~~en _ -u::::r::t:t 1~~~~ll ;;;;;0 ~;;~o 
_____ g__ i legterungj gehar!et ~~ 1 

I
'--BK -I Ch~om- I in 01 zu -I 

Fur Kugellager ,stahl harten 1 

ca. 60 

ca. 25 
ca. 30 

ca. 20 
ca,20 
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Scherfestigkeit Ks = !I, . K z • 

I 
1'1 

von bis im Mittel 
Eisensorte 

I 
1,02 1,17 1,10 
0,78 0,82 0,80 

GuBeisen ............ . 
SchweiBeisen in Staben 1. zur Faserrichtung . 
Schwei8eisen in Blecben . . . . . . . . . . 
Flufieisen in Staben 1 zur Faserrichtung . . 

, 0,84 quer 0,87 langs 
0,84 0,87 

SchweiBeisen. 
EinfluB der Temperatur '}. 

Temperatur 10 e 100 200 300 400 500 Goo 700 800 
Zug-testigkeit in v. H. der Zug~ 
festigkeitKzbeit~200C 104 H2 116 96 76 42 25 15 

FluBeisen (nach Martens und Ra uh), wobei 
im angelieferten Zustande Hz = 4100; 'P = 26,9 v. H.; '1/' = 48,3 v. H. 
geglUht Hz = 3850; 'P = 30,4 v. H.; 'I' = 58,6 v. H. 

Temperatur loe -20 +20 100 200 300 400 500 600 
Zugfestigkeil Kz 4100 3850 3950 5100 4750 3300 1900 1070 
ElastizitatsmaB in I/cm' 2070 2070 2010 1950 1880 1790 1510 1340 
Dehnung r 37 37 22 19 23 45 66 99 
Elnschntirung >'1' 57 58 51 41 23 56 78 90,5 

Bemerk ung: min. Hz = 3800 fiir t = 50° C; max. Hz = 5150 fUr t = 240° C 
'pmin. = 19 v. H. fUr t = 160° C; 'I}min. = 23 v. H. fUr t = 300° C (Blaubruch). 

OuBeisen (nach C. v. Bach) mit Hz = 2350 
Temperatur to e 300 400 500 570 

Zugjestigkeit in v. H. der Zugfestigkeit K z bei I ~ 20" 99 92 76 52 

StahlguB (nach C. v. Bach) bei einem v.·H.·Gehalt von 0,18 C; 0,36 Mn; 
0,28 Si; zusammen 0,29 an S, P, As, Cu und bei CXJ 40 Minuten Belastungsdauer. 

Temperatur 10 e +20 100 200 300 400 500 
Zugfestigkeil K z 4165 4567 5253 5052 4043 2365 
Streckgrenze at 2375 2156 2186 1911 1386 
Dehnung rp 28 16 18 25 36 64 
Einschniirung 'I' 57 46 41 48 63 81 

b) Kupfer und Kupferlegierungenl). 
---------

! 
--.----~ -- '~-, ------~---

E =-~ Deh- Ein-
Metallsorte 

I 

IX at Kz flung ! schnli-
cp in I rung 1/' 

kg/em' kg/em' kg/em' v.H. in v. H. 

Kupferblech, gewalzt . 1150000 2000--;-- 2300 35--;--3814~--;--50 
Feuerbuchs-Hartkupfer (gegliihtJ 1150000 > 2300 >381 >45 Sonderstehbolzenkupfer (geglHhtJ >2700 > 35 ::> 60 
Desgleichen "extra gehartet" >4000 4 > 60 
Messing gegossen . 800000 650 1500 13 17,5 
RotguB I 900000 900 2000 6--;-- 20 I 10,5 
Geschiitzbronze . 1100000 300 3000 

I desg!. verdiehtet 1 100000 900 3200 
Phosphorbronze ....... 4000 
Manganbronze (4 v. H.) gewalzt . 1200 000 260 2900 41 68 
ManganbroIlze (15 v. H.) gegossen 940000 770 3570 34 44 
Oerlikoner Bronze Nr. A, tiberschmtedet 2800 4400--;-- 5600 
Deltametall 1040000 15-25 

his 
1080000 

Legierung I: RohguB 5200 -;- 6100 6 --;--13 11 --;-- 15 
gewalzt 6800 --;--7000 19--;--23 22--;--29 

Legierung II: RohguB 4300 --;-- 4800 16--;--23 48 --;-- 54 
gepreBt 15500 --;-- 6600 15 -;- 21 42 --;-- 48 

Legierung III: RohguB 3600 -'- 4000 23 --;-- 43 32 --;-- 37 
geschmiedet 4300 --;-- 4700 31 --;-- 40 J 32 --;-- 53 

1) Entnommen aus Hutte, Bd. I. 21. Aun. Berlin 1911. W. Ernst & Sohn. 
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EinfluB der Temperatur. 

Kupferblech g. = fi, . gz bei rund 10° 

to c 50 

1"1 0,98 

100 

0,95 

150 

0,91 

200 

0,85 

250 

0,79 

285 

0,75 

367 

0,66 

451 

0,51 

556 

0,33 

Bronze (91,4 Cu; 2,8 Zn; 5,5 Sn) mit g. = 2400, 'P = 36, 'I' = 52 hat nach 
C. v. Bach 

bei to c 
Zugfestigkeit K z 
Dehnung 'P 
Einschniirung 'ijJ 

100 
101 
98 
91 

200 

94 
96 
93 

300 

57 
32 
31 

400 
26 
o 
o 

500 
18 v. H. 
o v. H. 
o v. H. 

Der Zugfestigkeit g., Dehnung 'P und Einschnlirung 'I' bei t = 20° C. 
Die Bronze darf fUr Temperaturen liber 200° C nicht verwendet werden. 

Durana·Ou8metall (58,7 Cu; 39,6 Zn; 1,0 Sn; 0,4 Pb: 0,34 Fe) der Dlirener 
Metallwerke A.-G. Nach Stribeck ergab sich fUr langdauernde Belastung 

Temperatur to c 24 95 148 170 214 320 420 542 
Zugfestigkeit K z 4080 3450 3140 2800 1800 650 200 50 
Streckgrenze uf 1800 1720 1700 1640 1250 450 160 
Dehuung 'P 32 27 44 50 62 61 39 30 
Einschntirung 'P 36 33 50 51 52 53 40 42 

kurze Versuchsdauer: 

Temperatur /0 C 22 93 174 207 259 311 363 414 470 
Zugfestigkeit K. 4080 3720 3300 3120 2820 1850 1220 750 284 
Dehnung 'P 32 29 38 41 47 54 55 57 53 
Einschniirung 'If' 36 33 46 48 50 50 57 52 50 

C) Andere Metalle und Stoffe. 

Baustoff 
Bemer­
kungen I E ~ ~ I ap I af I K. I 

kg/e::' ~g/em2 kg/em' I kg/em' 
i I --I =~== ----------_.-

Aluminium, rein (98,5";" 99 v. H. 
AI), gewalzt oder gesehmiedet, 

0,7 em stark; langs . 
quer ...... . 

Aluminiumbronze mit 10% AI; ge­
gossen . 

gewalzt ........... . 
mit 5% AI; gewalzt, 1,2 bis 1,6 em 

diek. 
Zink, gewalzt. 

Blei, weich. 
hart 

Zinn. 
WeiBmetalP) 

90 Pb; 10 Sb; Zug. 
Druek 

85Pb; 15Sb; Zug. 
Druek .. 

80 Pb; 15 Sb; 5 Sn; Zug .. 
Druck. 

Glas . 

I I 

675000 i 
726000 480 ! 
690000 440 I 

I 

1200000 
960 000 

50000 

400000 

267000 
273000 
270000 
286000 
275000 
297000 
700000 I 

1

150 ";,, 

300 

I 

153 
218 
145 
168 
128 
160 

') Naeh Goodmann, Dinglers poly!. Journal 1906, S. 718. 

Tasehenbueh. 

i 1000 
1500 
1400 

6200 
5100 

4300 
2350 

125 
300 
350 

500 
1190 
450 

1180 
400 

1100 
250 

'P=8"';-13 
'P=5 
'P = 6 

rp = 0,5 
'P = 0,4 

'P = 50 
'P = 12"';- 38 
11' = 23 

'P = 0,8; 'P = 1,5 
Kb~840;K,=360 
'P ~1,2; '1'=2,4 
Kb=730;K.=340 
'P = 0,5 
Kb=760;K.=300 

26 
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_._--
Festigkeit 

Zug I Druek Sehub 
Deh- Proportio-

Bie- Dungs· nalitats-
Ralzart parallel parallel lsenkrecht maB grenze 

zur Faser 
gung 

zur Faser 

tfem'l tfem2 tfem2 tfem2 i t/cm:! tfem2 tfem2 

-

1. Eiehe 0,96 0,35 0,60 

I 
0,075 0,030 100 bis 0,15 bis 

etwa 108 etwa 0,50 
--- ,--------

2. Buche 0,67 
I 

0,085 128 bis 0,10 bis 1,34 0,32 

I 
-

etwa 180 etwa 0,60 
,--- -~-------1-------, 

3. Kiefer 0,80 I 0,28 0,47 I 0,045 0,026 90 bis 0,15 bis 
etwa 108 etwa 0,20 

--

4. Fiehte 92 bis 0,15 bis 

Bemerkunge n 

Die Zahlen g 
ftir eincn Fe 

elten 
ueh­

der 
urch­

wa 20 

.Mit 

tigkei tsgrad 
HOlzer von d 
sehnittlieh et 
Rundertstel 
wachsender F euch­
tigkeit nimmt 
Festigkeit we 
lieh abo "~;-I 0," i 0,<0 I 0,"'"------

etwa 111 etwa 0,23 1 portional~t 
grenze unSIe 

die 
sent­
Pro­
a ts -
her. 

Natilrliche*) 
Steine und Ziegcl 

1. Basalt 

2. Porphyr 
3. Granit, Diorit 

und Sycnit 
4. Kalkstcin 
5. Kahlen- und 

Keupersandstein 
6. Klinker 

7. Ziegel 
Mittelbrand 
Schwachbrand 

e) Steine und Mortel. 1) 

Druckfestigkei t 
in Atm. 

1000 bis 3200 
1000 bis 2600 

800 bis 2000 
400 bis 2000 

600 bis 1800 
300 bis 900 

200 bis 300 
150 bis 200 

Zement- und Kalkmortel ver- I Druekfestigkeit 
schiedener Mischung I in Atm. 

8. Reiner Zementmorte1 (ohne 
Sundzllsatz) . . . . . . . 

9. Portlandzementmortel**) 
1 Raumtcil mit 1 Teil Sand 
1 

" 
2 Teilen 

" 
" 3 

10. Gutcr Kalkmortcl 

250 bis 270 

200 
180 
160 

40 

*) Das Deh n u ngsma B der Steine und Mortel andert sich sehr mit dfr Spannungi die diese 
Stoffe aufzunehmen haben. 

**) Nach 28 Tagen crhartet, davon 27 Tage unter \Vasser. 

C. Zuliissige Spannungen. 
a) Fur den Maschinenbau. 

Man versteht unter der zulassigen Spannung eines Korpers 
(kz flir Zug, k flir Druck, kb flir Biegung, k, flir Schub, kd flir Drehung) 
diejenige Spannung in kg/qcm, bis zu welcher er mit Sicherheit durch 
au13ere Krafte auf eine der verschiedenen Arten der Festigkeit beansprucht 
werden dad. 

In der nachstehenden Tabelle gelten die zuHissigen Spannungen unter I, 
wenn die Belastung eine ruheride ist. 

1) Entnommen aus: Forster, Taschenbuch flir Bauingenieure. Berlin 1911, Julius Springer. 
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f) DehnungsmaBe fUr Zug und Druck in Beton.!) 

Mischung 1 Zement, 3 Kiessand Mischung 1 Zement, 
4 Kiessand 

Wasserzusa tz WasserZllsa tz 
Nr. Spannung 

8 Hundertstell14 Hundert~1e1 8 Hundertstellt4 Hundertstel 14 Hundertstel 

E b d nach 3 Mona ten nach 2 J ahren Eb d nach 3 Monaten 
in Atm. in tjcm2 in t/cm2 in t/em2 

--

I 
1 3,0 300 272 - 273 250 
2 6,1 290 265 305 265 226 
3 9,2 287 260 I 

- 257 219 
4 12,2 284 254 290 250 215 
5 15,3 278 246 - 247 210 
6 18,3 273 241 286 241 203 
7 24,5 266 235 283 235 198 
8 30,6 261 227 280 230 191 
9 36,8 257 222 278 225 185 

10 49,0 247 216 272 218 177 
11 61,3 240 209 268 211 170 
12 73.7 - - 263 - -
13 86,0 - - 257 - -

Ehz linter gleichen Verhaltnissen wie oben 

___ I_~o_ 

14 1,6 267 230 390 266 250 
15 3,1 238 207 316 240 226 
16 4,6 230 200 311 224 200 
17 6,2 221 194 310 200 194 
18 7,7 203 175 308 190 
19 9,2 196 303 Zug- Zug-
20 10,8 Zug- Zug- 303 festigkeit festigkeit 
21 12,3 festigkcit festigkeit 301 9,2 Atm. 8,8 Atm. 
22 13,8 12,6 Atm. 10.5 Atm. 298 

Zug-
festigkeit 
15,8 Atm. 

Anm.: Ebd ist DehnungsmaB flir Druck. Ebz ist DehnungsmaB fiir Zug. 

Die zulassigen Spannungen unter II gelten, wenn die Belastung belie big 
oft weehselt, derart, daB die dureh sic hervorgerufenen Spannungen abweehselnd 
von Null bis zu einem graBten Werte stetig waehsen und dann wieder 
auf Null zurueksinken. 

Die zuliissigen Spannungen unter III gelten, wenn die Belastung be­
liebig oft weehselt, - derart, daB die dureh sie hervorgerufenen Span­
nungen abweehselnd von einem graBten negativen Werte stetig 
waehsen bis zu einem graBten positiven, gleieh groBen Werte und 
dann wieder abnehmen. 

Fur die z w i s e hen 1 i e g end e n Arten der Belastung kannen da­
zwisehenliegende, den Spannungsgrenzen entspreehende Werte genommen 
werden. 

1) Entnommen aus: Forster, Taschcnbuch flir Bau"inge-nietlre. Berlin 1911, Julius Springer. 

26* 
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FUr Federstahl ist im Falle II fUr den ungehatteten Zustand kb = 3600, 
fUr den geharteten Zustand kb = 4300 kg/qcm zu setzen. 

Zulassige Spannungen in kg/qcm, nach C. v. Bach: 

'" - I FluBeisen 2) FluBstahl 2) II StahlguB Art der Festigkeit 
und BeJastung 'n 

~.~ ! von I bis von I bis I von Ibis 
=====l==~=~=~==+==!===!=={=~~- -------­

Zug. 

k. 

Druck. 
k 

Biegung. 

kb 

Sch ub. 

k, 

Dreh ung. 

kd 

I I. 900 II 900 11200 1200 1500 600 1900 300 6005) 
II. 600 600 800 800 1000 400 600 200 300 

II 1. 300 300 400 400 500 200 300 100 

I. 900 1900 1200 1200 1500 900 1200 900 
II. 600 600 800 800 1000 600 900 600 

I 
I. 

II. 
III. 

I I.I II. 
III. 

900 I, 

600 \ 
300 I 
720 
480 
240 

900 1200 1200 \1500 750 1050 
600 800 800 1000 500 700 
300 400 400 I 500 250 350 

720 
480 
240 

600 
400 
200 

1

960 
640 
320 

840 
560 
280 

960 
640 
320 

1200 
800 
400 

900111200 1 
600 800 
300 400 

480 I 840 
560 
280 

320 
160 

480 
320 
160 

840 
560 
280 

300 
200 
100 

1) Fur vorziigliches SchweiBeisen konnen die angegebenen zulassigen Spannungen 
urn Betrage bis zu cinem Drittel hoher genommen werden, sofern die bierdurch zugelassenen 
groBeren Formanderungen in ihrer Gesamtheit mit dem Zwecke des Bauteiles vereinbar sind. 
Wo zu befiirchten steht, daB die Gesamtformanderung die mit Riicksicht auf den Zweck des 
Bauteiles als zuHissig erachtete Grenze uberschreitet, ist von dieser auszugehen. 

2) Die hoheren Werte sind nur bei durchaus zuverlassigem, nicht zu weichem Stoff anZll­
wenden (bei dem also Kz ~ 3400 bis 4400 bzw. ~ 4500 bis 10000 kg/qcm). Fur Draht gelten, 
entsprechend der groBeren Zugfestigkeit, groBere Werte fUr kz u. zW. kz ~ '/3 K z bis '/, K z • 

3) Fur bearbeitetes GuBeisen setze man die zuHissige Biegungsspannung 

kb == ftkz lie, worin V-z. 
p. ~ 1,20 bis 1,33 und fUr den Balkenquerschnitt: 
eden Abstand der am starksten gespannten Faser von der Nullachse, 

20 den Abstand des Schwerpunktes der auf der einen Seite der Nullachse gelegenen Durch. 
schnittsflache von der Nullachse bezeichnet. 

Versuche ergaben fur den rechteckigen Querschnitt: kb ~ 1,7 k" fUr den kreisformigen 
Querschnitt: kb = 2,05 kz, ftir den I-fOrmigen Querschnitt: kb = 1,45 kz . 

Fur vorzligliches GuBeisen -in Fonnt:m, die Gewahr ftir geringe GuBsp:;mnungen und 
vollkommene Dichtheit bieten, konnen die ftir k gegebenen Werte urn Betrage bis zu einem 
Viertel hoher genommen werden. 

Fur RohguB ergab sich kb ~ 1,4 k, bzw. kb ~ 1,7 k, und kb ~ 1,2 kz bei den vorstehend 
bezeichneten Querschnitten. 

4) Die zulassige Drehungsspannung kd des bearbeiteten GuBeisens setze man: 
Hir den kreisfOnnigen Querschnitt . . . . . . . . . . kd ~ (reicWich) k .. 

" kreisiOrmigen und hochelliptischen Querschnitt 
" elliptischen Querschnitt • • 
" quadratischen Querschnitt .. 
" rechteckigen Querschnitt . . 
" bohlrechteckigen Querschnitt 
HI-I E-, +-. L-fOrmigen Querschnitt . 

kd = 0,8 kz bis kz, 
kd = k, bis 1,25 kz, 

kd = 1,4 kz , 
kd = 1,4 kz bis 1,6 k., 

kd = kz bis 1,25 kZJ 
kd ~ 1,4 kz bis 1,6 k,. 

Der EinfluB der GuBhaut ist hier geringer als bei der Biegungsspannung. 
5) Bei Windkesseln 'groBer F{uerspritzen sei k,;:;; 800, bei Zentrifugen k, = 500 kg/qcm. 



Zuliissige Spannungen. 405 

b) Fur den Hochbau. 
I. Metalle. 

PreuBische Bestimmungen liber die bei Hochbantcn anzunehrnende Bean· 
spruchung der Baustoffe vorn 31. J anuar 1910. 

MetaJl 

FluBeisen in Tragern zur Untersttitzung von I'I! 

Decken und Treppen . . . . . . . . . 1200 
Als StiitzHinge ist die Entfernung zwischen den I 

Aufiagermitten anzunehmen. I 
FluBeisen in Stiitzen . . . . . . . . . i 1200 
FluBeisen in Stiitzen bei genauer Berech- :1 

nung der unter den ungiinstigsten Um .. ' 
standen auftretenden Kantenpressung . 11400 

Berechnung auf Knicken mit 5 facher I·.' 

Sicherheit (Formel fmin = 2,33 P12; s. : 
S.412). 

Ais Knickliinge gilt die gaoze Systemliinge, bei II 
iibereinanderstehenden, allseitig durch Decken- II' 
trager ausgesteiften Stiitzen die GeschoBh5he. 

FluBeisen in Dachern, Fachwerkwanden, II 
Tragern zur Unterstiitzung von Wanden, 
Kranbahntragern, wenn die Querschnitt- II 
grCiBe durch Eigenlast, Nutzlast und II 
Schneedruck allein bedingt ist • • . ./1200 

FluBeisen in denselben Bauteilen, wenn die 
grCiBte Spannung bei gleichzeitiger un­
giinstiger Wirkung von Eigenlast, Nutz­
last, Schneedruck und Winddruck von 
150 kgjqm eintritt '. . . . . . . . . 11400 

Ausnahmsweise darf bei Dachern, wenn flir 
eine den strengsten Anforderungen genii­
gende Durch bildung, Berechnung und Aus­
flihrung volle Sicherheit gegeben ist, flir 
den vorstehenden Fall die Spannung be-
tragen bis . ........... 1600 

Fur Trager zur Unterstiitzung von Wanden gilt 
die Entfernung der Auflagermitten als Stiitzweite. 

Druckglieder sind auf Knicken mit 4-
facher Sicherheit (Formelfmin= 1,82PI2; 
s. s. 412) zu berechnen; als Knicklange 
gilt die Systemlange. 

FluBeisen in Ankern 
FluBeisenstabe in Bauteilen aus Eisenbeton, 

insbesondere bei Beanspruchung der Bau. 
teile auf Biegung2 ) • • • • • • 

Flir SchweiBeisen sind die flir FluB. 
eisen angegebenen Werte urn 10 v. H. zu 
errnaBigen. Noch weiter herabzusetzen ist 
die Beanspruchung von altem, wieder zur 
Verwendung gelangendem Eisen je nach I 
seiner Beschaffenheit. 

I, 

800 

1000 

1200 

1200 

1400 

1200 

1400 

1600 

1000 I 

! 

Bie- Loch-
Schub lei-gung 

bungs-
kb k, oruck 

1200 i 
1 

10001) 20001) 

1200 I 1000 2000 

I 

14001 
I 

1000 2000 

1200! 1000 2000 

I 
1400 1000 2000 

1600 

') Fiir Niete und gedrehte Schraubenbolzen. Bei gew5hnlichen Schraubenbolzen k, = 750. 
Lochleibungsdruck k = 1500. 

3) Prel!Bis~her Ministeri'lI-ErlaB (Eisenbetonbestimmungen) vom 24. Mai 1907. 
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Metall 
Zug 

Gul.leisen in Auflagern. . . . . . . . . ~I 
Gul.leisen in Saulen. . . . . . . . . . I 

Berechnung der gul.leisernen Saulen auf ,I 
Knicken mit 6- bis 8 fac?er Sicherheit nach I' 

der Formel ] min = 6 b,S 8 P 12 (s. S. 412). I 

Stahlformgul.l . . . . . . . . . . . . II 

Schmiedestahl .. ........ 1400 
Zinkblech. . . 'I 200 

2. Holzer. 

I Dr:ck I :i:~ I 
10001 1 

500 I ;50 

i 
I 

1 1200 
1400 '11400 
200 150 

Schub 

k, 

200 

I 
Loch· 

lei­
bungs­
druck 

Die fett gedrucktcn hahlcn sind vom preuBischen Ministerium d. offentl. Arb. vorgeschrieben 
(Erl. v. 31. Januar 1910). 

Die oberen Grenzwerte diirfen keinesfalls iiberschritten werden. 

Holzart 
II 

Zug kz Druck k I ~~e:ung kb I Schub k, 

II zur ~~s~r I -.L z~_r Faser 
---------' 

Eichenholz ' ) . ·1 100-120 80-100 100-120 15-20 80-90 
Kiefernholz 100-120 60-80 100-120 10-15 60-70 

(astfrei) 
Tannenholz . 60 50 
Eschenholz 100-120 66 
Hartholz (Tallowwood) 200 160 200 30 

Bei Bauten fUr voriibergehende Zwecke (Ausstellungshallen u. dgl.) diirfen die Zahlen 
urn 50 v. H. erhaht werden. Stiitzen sind auf Knicken mit 6- bis 10facher Sicherheit 
(f min = 60 P t' bis 100 P t2) zu berechnen. Die untere Grenze von J gilt nur fiir voriiber­
gehende BautcIl. 

3. Steine, Mauerwerk und andere Baustoffe. 
I. Vorschrift des preul.l. Ministeriums d. offent!. Arb. vom 31. J anuar 1910. 

Granit .... k 
k Sandstein ... 

Kalkstein und} k 
Marmor 

60--90 
30-50 

30-40 
I 

45-60 
25-30 

20-30 

Sehr schlanke 
Pfeiler und Saulen 

IS = 25-30 
----- -

25-30 
15-20 

12-15 

Die SicherheitsmaBe @) sind vorgeschrieben, die fett gedruckten·Druckspannungen k ebcn­
falls, sofern besondere Festigkeitsnachweise nicht erbracht sind. Sind solche erbracht, so werden 
gegebenenfalls hahere Werte von k bis zu den angegebenen Grenzen empfohlen. 

Mauerwerk I Druck k I 
kg/qem 

Ziegelmauerwerk in Kalkmor. 
tel 1: 3 . . . . . . .. bis 7 

Mauerwerk in Hartbrandstei· 
nen in Kalkzementmortel 
1 Z.:2K.:6-8S ..... 12-15 

Klinkermauerwerkim Zement-
mortel 1: 3. . . . . . . 

Mauerwerk aus porigen Ziegeln 
Manerwerk aus Schwemm. 

steinen von k > 20 kg/qcm 

20-30 
3-6 

bis 3 

') Auch fUr Buchenholz anwendbar. 

Mauerwerk 

Mauerwerk aus Kalksand­
steinen in Kalkmortel 1: 3 

Desgl. in Kalkzementmortel 
1 Z.:2 K.:6-8 S. 

Bruchsteinmauerwerk in Kalk. 
mortel 

Fundamentmanerwerk 
SchUttbeton 
Stampfbeton. . . 

aus 

I Druck k 
. kg/q_cm 

" 7 

12-15 

bis 5 

6-8 
10-15 
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Guter Baugrund k = 3 bis 4 kg/qcm. Hahere Beanspruchung ist besonders 
zu begrUnden. 

1m besonderen werden (nicht amtlich) folgende Druckbeanspruchungcn fur den Baugrund 
empfohlen: 

Feiner Sand, nicht fest gelagert . . . . . . . . . . k = 1,5 bis 2,5 kg/qcm 
Sehr fester, dichter Sand. . . . . . . . . . . . .. 6,5" 7,5 
Trockener, festgelagerter, kiesiger Baugrund ohne Ton 2,5" 5,0 
Lehmiger Boden mit 30 bis 40 v. H. Sand 0,8 " 1,6 
Fester Ton, mit feinem Sand gemengt . 4,0 " 5,0 
Hartcr Mergel . . . . . . . . . . . . . 5,4 " 8,7 
Fester, schiefriger und feiner SchaUer . . 6,5 " 8,7 
Sandstein, der in der Hand zerbrockelt . 1,6 " 1,9 
Fester Fels . . . . . . . . . . . . . . 9 " 20 

II. Schaperl) macht ftir Brucken die Druckspanllung der Lagcrsteine abhangig von der 
Spannweite lund empfiehlt fiir die Zwischenlage aus MortelguB, zwischen Eisenlager und 
Stein, unabhangig von dem Baustoffe des Lagersteins bei l = 10 m k = 20, bei I = 100 m 
k = 50 kg/qcm mit geradlilliger Zwischellschaltung, gleichmal3ige Druckverteilung voraus~ 
gesetzt (Kantenpressungen 20 v. H. haher); fur die Untermauerung des Auflagersteines, 
Belon (1 Z., 0,7 Tral3, 3 S., 7 K.) mil K = 150 nach 28, K = 210 nach 100 Tagen bci I = 10 m 
k = 10, bei 1= 100 m k = 40 kg/qcm. (Kanlenpressungen 20 v. H. hOher.) 

III. Beton flir Verbundbauten, nach der preuB. Ministerialbestimmung vom 24. Mai 1907: 
bei Beanspruchung auf Biegung k = 1/2 K, kz = 1/2 K z , wenn K z versuchsmal3ig 

nachgewiesen ist, oder kz <:: 0,1 K bei fehlendem Nachweise von Kz; bci Beanspruchung 
aufaxialen Druck k = 0,1 K. Ferner die zul5ssige Sch ub~ und Haftspannung 
, = 4,5 kg/qcm bei fehlendem Nachweise der Schubfestigkeil K" oder = 0,2 K. bei 
nachgewiesener Scbubfestigkeit Ks. 

I I. Festigkeit von SHiben mit gerader Achse. 
A. Zug· und Druckfestigkeit. 

Wird ein prismatischer Stab durch zwei gleichgroBe entgegellgesetzt gerich· 
tete Kriifte P in Riehtung seiner Aehse angegriffen, so wird bei gleichfarmiger 
Verteilung dcr Spannungen in einem beliebigen Quersehnitt die Spannung 

hervorgerufen. Hat der 
Qucrschnitt maBgebend. 
Tragkraft des gezogenen 

(j kg/em2 =~~-~~, 
Fern" 

Stab veriinderlichen Quersebnitt, so ist der kleinste 
Mit kz als zuliissiger Zugbeanspruehung wird die 

Stabes 
P = F. k,. 

Bei der Ermittelung der graBten Beanspruehung ist gegebenenfalls das Eigen. 
gewicht als iiuBere Kraft zu berUeksichtigen. 

Bei gedrUekten Stiiben, deren Liinge im Verhiiltnis zu dell Abmessungen 
des Querschnittes bedeutend ist, ist eine ausreiehende Knieksieherheit nacho 
zuweisen. 

Die Formiinderung, die ein Stab unter dem EinfluB der Krafte P erfiihrt, ist 

,dl=a·(j·l 

in em, wenn 1 in em gem essen wird. 
Wird die Forderung gestellt, daB die Spannung mit Beriicksichtigung des 

Eigengewiehtes in allen Quersehnitten dieselbe ist, so erhiilt man den Karper 
gleicher Festigkeit gegen Zug bzw. Druck; er ist nach einer logarithmisehen 
Linie geformt und verjUngt sich (bei Zug) gegen das belastete Ende. Einen Stab 
von angeniihert gleiehem Widerstande gegen Zug erhiilt man dureh Absetzen 
(verjUngte Drahtseile bei Sehaehtfarderungen). P 

Unter der ReiBliinge versteht man den Quotienten R = -, wenn P die 
g . 

Bruchbelastung in kg und g das Gewieht der Langeneinheit in kg/m bedeuten. 
R gibt also die Liinge in m an, die ein Stab haben mUBte, urn bei Freiaufhangung 
infolge seines Eigengewiehtes zu rei Ben. R anzugeben ist bei Stoffen Ublich, 

') Z. d. B. 1909 S. 663. 
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deren Verhaltnis des Raumgewichtes zum spezifischen Gewicht kleiner als 1 ist 
z. B. bei Hanfseilen. Drahtseilen. Lederriemen. Papier. 

Beispiel: Eine Zugstange von 8 m Lange ist mit P = 17000 kg belastet; dcr er­
forderlicJ:>e Querschnitt wird bei k, = 900 kg/em' (FluBeisen mit K, = 4500 kg/em' und 
5 faeher Sicherheit) 17000 

F = 900 = 18.9 em' 

gewiihlt 0 = 50 mm mit F = 19,64 em' • 50 daB 
17000 + 8· 15.4 

max <T = 19,64 =CXl 875 kg/em', 

da das Eigengewicht 15,4 kg/m betdigt; die Vertingerung der Zugstange wird 

LlI="'<T./= __ I __ • 17000 .8000=""3.7mm. 
2150000 16,64 

G1eiehzeitiger Zug naeh drei aufeinander senkreeht stehenden Riehtungen 1). 
In Fig. 17 werde ein Wlirfel durch sechs paarweise gIeichgroBe, entgegengesetzte 

z 

x 

Krafte angegriffen, deren Wirkungslinien mit 
den drei Achsen des Wlirfels zusammenfallen; 
der Wlirfel bcstehe aus durchaus gleichartigem 
Material, er sei isotrop. 

Infolge der - allein wirkenden 
Krafte Px erfiihrt der Stab eine Spannung in 
Richtung der ;t'·Achse 

wenn ex die Dehnung in Richtung der ;t'·Achse 
bedeutet. Gleichzeitig erfiihrt er eine verhiiltnis· 

Y miiBige Zusammenziehung Ox : m in Richtung der 
Fig. 17. y.Achse und ebenso in Richtung der z·Achse; die 

Spannungen in diesen Richtungen sind gleich Null. 
Wirken allein die Krafte P y ' so ergeben sich in gleicher Weise 

a=!JL 
y IX 

als Spannung; ay : m als verhiiItnismiiBige Zusammenziehungen in Richtung 
der z· und y·Achse. 

Wirken allein die Kriifte P" so ergeben sich 
13, 

(Jz=--a 
al5 Spannung; az : m aI5 verhiiltnismiiBige Zusammenziehungen in Richtung 
der x· und y·Achse. 

Aus 

Wirken alle sechs Kriifte gleichzeitig, so ist die resultierende Dehnung 
ey + 13, 

in Richtung der ;t'·Achse 131 = ex - ---;:n- ; 

in Richtung der y·Achse 

in Richtung der z·Achse 

Ex = a . Ox ; By = eX • 011 ; Ez = ex • a z 

foIgt 131 IX (Ox _ 0. ~ a, ) 

(1 ) 

') Naeh C. v. Bach, Elasti;itiH und Festigkeit. 6. Auf!. Berlin 1911. Julius Spring"". 



Festigkeit von Staben mit gerader Achse. 

Wird mit 

die - gedachte - Anstrengung des Materials bezeichnet, so folgt: 

ay + (I, 
ax - --m--

a, + (Ix 
a2 = ay - --m--

ax + ay 
°a = Oz - --m--

409 

(2) 

Die S. 391 vorausgesetzte Proportionalitat zwischen Dehnungen und Span­
Ilungen besteht nich t mehr, sobald auch Krafte scnkrecht zur Stabachse an­
greifen. 

Spannungen treten bei einem durch P x beanspruchten Stabe in Richtung 
der y- und z-Achse auch dann auf, wenn die Ausbildung der Querzusammen­
ziehung durch Eindrehungen und Bohrungen gehindert ist. Die resultierende 
Dehnung wird durch Zugkrafte P y und P, vermindert, durch Druckkrafte 
vergroBert. 

Bemerkung: Die Summe der Dehnungen ergibt 

Aus 

folgt 

Addiert ergibt 

folglicb 

analog 

( Gx + ay + GZ) 
1:1 + E2 + £3 = IX ax + (fy + dz - 2 • m ; 

m £1 + £2 + £3 
ax + ay + az = m _ 2 • --IX-- • 

£1 ay + at, 
-=az----

IX m 

" m· ax - ay - (Ii = m • ~ 

m £1 + e2 + £8 
ax + ay + az = m _ 2 . --IX--

. . . . (3) 

Zuliissige Zug- und Druckspannungen flir Bauwerke, die auBer durch Eigen­
gewicht durch wandernde Einzellasten beansprucht werden, z. B. Krane und 
eiserne Brlicken. Neben diesen Lasten treten noch Windkrlifte, Bremskrafte 
und dynamische Wirkungen der Verkehrslast auf. Da die dynamischen Wir· 
kungen - StOBe - noch nicht genligend genau bestimmt werden konnen, so 
kommen sie in erster Linie bei der Wahl des Sicherheitsgrades in Betracht; in 
gleicher Weise berlicksichtigt man den EinfluB der Nebenspannungen, wie sie 
z. B. durch die Vernietung der Knotenpunkte auftreten. 

Die Erfahrung zeigt, daB die StOBe wandernder Lasten um so unglinstiger 
wirken, je kleiner die Masse des Bauwerkes ist, daraus ergibt sich: mit wachsen­
der Stlitzweite darf die zulassige Beanspruchung zunehmen. 

Gerber (1859) empfiehlt flir SchweiBeisen als erforderlichen Querschnitt 

F=50+3~. a=1600 5 0 +5 inkg/cm2 , 

1600 ' So + 35 



410 Mechanik. - Festigkeitslehre. 

wobei So die durch Eigengewicht, 5 die durch wandernde Lasten hervorgerufenen 
Spannkrafte bedeuten. 

Bezeichnet man mit 51 die Spannkraft, die durch die unglinstigste Stellung 
der Verkehrslast hervorgerufen wird, und die dasselbe Vorzeichen wie So hat, 
mit S2 die Spannkraft, die das entgegengesetzte Vor7eichen von So hat. so cmp­
fiehlt 
Landsberg (1888) 

1. fUr n ur gezogene oder nur gedriickte Stabe 
So 5, 

Schweifieisen F = 1050 + 700 ' 

Flufieisen 
So -", 

F = 1350 + 900 ; 

2. flir gezogene und gedrlickte Stabe, sofern 

52 > {- So und 52 - 5, <i So ist, 

F _ So 5, 52 
Schweifieisen - 1575 + 700 + 2100 ' 

Flufieisen F-~ ~ ~. 
- 2000 + 900 + 2700 ' 

sofern 
2 4 

52> 3 50 und 52·~ 5, > 350 is!. 

So 5, 52 
SchweiDeisen F = - 1-575 + 2100 + 700 ' 

Flufieisen F=- So 5, 5. ---- + -~ + --"-- . 
2000 2700 900 

H aseler setzt allgemein 
F = :?-"-+ 5, , 

wobei 

k 

k=~_~_0+5L 
,tt So + t; - 5, 

st, welln der Stab nur auf Zug oder nur auf Druck 
bei wechselnder Belastung empfiehlt sich 

beansprucht wird; 

k = oe _ 5" + 5, _ (1 _ ...!... _ 5 mill ) • 

p So + t; - 5, 2 5 max 
Mliller-Ereslau setzt 

_ (1 _ .~ _ 5m in ) • 

3 5 max 
Hierin bedeuten 

(Ie die Elastizitatsgrenze in kg/cm2 , 
t; die Stofizahl (nach Gerber t; = 1,5), 
p = 1,6 bei Blechtragern, 
I' = 1,9 bei Fachwerktragern mit starren Knotenpunkten bcrlicksichtigt 

die Nebenspannungen, 
5 ruin und 5 max in kg die kleinste bzw. die grofite Spannkraft infolge 

Eigengewicht und der mit der Stofizahl multiplizierten Verkehrs­
last. 

Bemerkung: Bei Blechtdigern sind die Spannkrafte 5 durch die Biegungsmomente, 
der Querschnitt F durch das Widerstandsmoment zu ersetzen. 

B. Knickfestigkeit. 
Die Ableitung der E ulerschen Knickgleich ung siehe Abschnitt Mathe­

matik S. 203. 
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Dar· 

stellung 

des Be· 

lastungs-

falles 

I 

I 
Grundfall 

Freie in der Achse 
gefiihrte Stabenden 

p 

Fig. 18, 

Kniekla~ 11 n 2 . E. J 
P k - t2 

,i 
Hierin bedeuten 

Tabelle. 

. d' I· t' I Ein Stabende ~;~ Em Staben e em- Emgespann ~~ 1D gespannt das an-
gespannt, das an-I der Achse gefuhrte I d . f '.. d .. bd I ererelmer 

dere fre! beweghch Sta en en Achse gef~~~_ 

11 
'" , , 

I 
A, , , 
~ . 

Fig. 19. Fig. 20, Fig. 2J. 

n 2 .EJ 4n2• EJ 2n2. EJ 
4. t2 l2 t' 

die Lange des Stabes in cm, 
J das kleinste aquatoriale Tragheitsmoment des Querschnittes in em" 

(vgl. S. 412), 
E das ElastizitatsmaB des Stoffes in kg/em 2 • 

Die z ulassige Belast ung eines auf Knicken beanspruchten Stabes be­
tragt in kg 

wobei IS den Sicherheitsgrad gegen Knicken bedeutet. Wird der Quersehnitt 
anf Grund der E ulersehen Gleichungen bestimmt, so ist die auftretende Druck­
spannung naehzurechnen. 

Die Grenzlange to in em ist die Stablangc, bei der die Tragfiihigkeit fUr 
Druck und Knicken die gleiehe ist. Mit i in em als Traghei tshal b messer, 
der sieh aus der Beziehung J = F·i' ergibt, wird die verhaltnismaBige 
Grenzlange 

und bei gleicher Sieherheit gegen Druck und Knicken 

xo = I; n V; , 
wenn K die Druckfestigkeit bedeutet. 

1 
Wird --;- = x gesetzt, so ist die Gtiltigkeitsgrenze der E ulerschen Knick-

formeln: 2 

Nr·1 
1 Untere Propor- I D h 13 'I Gultiakeitsgrenze 

Baustoff tioJ).alitatsgrenze e n~n/~~2a III 0 l -' 
in kg/em' g EX;:;;: --c 

"p , 

Holz 150 1°off~ 2 Graues GuBeisen "",2000 1000000 70 
3 SchweiBeisen 1500 2000000 115 
4 FluBeisen 2000 2150000 102 
5 FluBstahl 2400 2200000 

I 
95 

6 Beton bei hoehstens 50 kg/em 2 

Spannung "'" 100 200000 140 
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Fur den Belastungsfalll, Fig. 18 - der wohl irn allgerneinen zugrunde zu legen 
ist - sind in nachstehender Tabelle die ublichen Sicherheitsgrade 6, das kleinste 
erforderliche aquatoriale Tragheitsrnornent J win und <lie verhaltnisrnal3ige Stab· 
lange .1'0 angegeben, und zwar bezeichnen 

P die zulassige Bdastung in kg, 
Pi die zulassige Belastung in t, 

1 die Stablange in rn, 
b die kleinere Seite des rechteckigen Querschnittes in rn, 
Il den Durchrnesser bei kreisfOrrnigern Querschnitt in rn, 
6 den Sicherheitsgrad gegen Knicken. 

Tabelle. 

Bezeichnungen I GuOeisen I se!:e~o-I FluBeisen I FluBst~~ll_~~ 
Druekfestigkeit K in kg/em' 
ZuHissige Druckspannung in kg/em l 

Elastizitatsmafi F, in kg/cm2 

Sirherheitsgrad @) 

7500 I 3750 I 4400~----;;;-
500 1080 I 1200 1400 ' Go 

1 000 000 I 2000 000 2 1 50000 2 200 000 100 000 
8') 5 5') 5 10 

lmin I ~~. I :a~ I ::~ I ~/: ~~' 
8· p,' I' 2,5' P, • I' 2,33 1',1' 2,24 P,/' 100 P,/' 

"0 = ~ = I 50 I 60,6 I 59,4 I 55,6 40,5 

-----------------~-----+----~----~----~-----

Reehteek i = b 1 II.. V12 
10 

xo =--,; 
Kreis i=!d 

10 
xO=d 

14,4 

12,5 

I I 
17,5 17,2 16,0 11,7 

15,2 14,9 13,9 10,1 

Der Beiastungsfall 1 setzt Spitzenlagerung vorans; die in der Praxis vorkommende Be­
festigung bewirkt aber meist cine erhebliche Einspannung, die in der Weise berikksichtigt wird, 
daB die KnickHinge l als BruchteH der GesamWinge L in die Rechuung eingefiihrt wird; und 
zwar setzt man nach v. Tetmajer und v. EmpergerS) 

wobei zu wahlen ist: I = IX· L, 
(X = 0,95 bei miiBiger Einspannung des einen und freier Fiihrung des andcrn Endes; 
IX = 0,9 bei mafiiger Einspannung beider Enden: 
ex = 0,85 bei guter Einspannung des einen und mi,lBiger Einspannung des andern Endes; 
IX = 0,8 bei guter Einspannung beider Enden; 
ex :c:: 0,7 bei gedruckten Fachwerkstaben, die durch Niete angeschlossen sind. 
Beispiel: Eine Pleuelstange hat P ~ 8500 kg zu ubertragen, ihre Lange ist 1,35 m; der 

Querschnitt ist zu ermitteln. Material: FluBstahl. 
Die zulassige Druekbeanspruehung It. Tabelle S. 404 k ~ 500 kg/em', die Sieherheit gegen 

Knieken It. Tabelle S. 412 @) ~ 5 (vgl. aueh Absehnitt Masehinenteile.) 
Der erforderliche Querschnitt ist 

_ 8500 _ , 
F'-560- 17em • 

Gew1ihlt d ~ 50 mm mit F ~ 19,6 em' und 1= 30,7 em'. 

i = 1 II = 1 f3O:7 = 1,25 em. V"F Vi9,6 
Die Knieklange 1 ist gleich der Gesamtlange L ~ 135 em. Als Uingenverhiiltnis ergibt sich 

X=~=~=108. 
i 1,25 

') Bei zenlraler Belastung. 
I) Druekglieder fUr Fachwerkstabe erfordern It. MinisterialerlaB vom 31. Januar 1910 

@) = 4. 
I) Thierfelder, Bereehnung von Stfitzen nach L. v. Tetmajer. Dresden 1913. Verlag 

C. Heinrich. 
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Die E ulersehen Gleiehungen geniigen zur Bestimmung der Knieksieherheit, da It. Tabelle 
S.411 die Giiltigkeitsgrenze fiir FluBstahi bei x ~ 95 Jiegt. 

Naeh Belastungsfall 1, Tabelle S.411 wird 

6=,,'·E.] = 9,87·2200000'30,7 =c-:>432. 
P·l' 8500'135.135 ' 

Der Querschnitt geniigt llicht. 
AusgeWhrt: Ii = 55 mm mit F = 23,8 em' und] = 44.9 em'. 

i=c fl= ~=1,37 em; 

I 135 
x = -r = 1"3"7 = 98,5 ; 

6= 9,87·2200000.44,9 =6,2; 
8500· 135· 135 

(f = 85()() = c-:>360 kg/em'. 
23,8 

Bemerkung: Da die Materialausnutzung gering ist, empfiehlt sich die Verwendung von 
FluBeisen mit k = 400 kgjcm2; die Sicherheit gegen Knicken wird 

6 = 2>~~50 0()()-,-441)_ = 6 05. 
8500· 135· 135 ' 

Tet majersche Vers uche. Bezeichnet man die K nicks pan n ung bei m 
Bruch mit Pk 

Ok=-p' 

so wird 
. I 

bel x = -{ < als das des Grenzfalles nach Euler (Tabelle S. 411) flir 

FluBeisen Ok = 3100 - 11,4 x , 
SchweiBeisen Ok = 3030 - 12,9 x , 
GuBeisen Ok = 7760 - 120 x + 0,53 X2, 

FluBstahl Ok = 3350 - 6,2 x , 
Holz Ok = 293 - 1,94 x. 

I 
Bei x = -;- > als das des Grenzfalles nach Euler flir 

z 

FluBeisen Ok = 21219640· (-T)". 
SchweiBeisen Ok = 19739200· (fr 
GuBeisen Ok = 9869600· (fr. 
Holz Ok = 986960· (fr, 

Ok gemessen in kg/cm2• 

Die Tet majerschen Formeln eignen sieh zur Nachpriifung der Knicksicher­
heit eines gedriickten Stabes, dessen Abmessungen bekannt sind; eine direkte 
Ermittlung des erforderlichen Querschnittes ermoglichen sic nieht. Der Sieher· 
heitsgrad gegen Knicken ist: Ok Ok • F 

~ = -;;- ---p-
P 

wenn ° = Ii die Druckspannung ist. 

Beispiel: Rioe Saule von 4,0 m GesamtHinge ist durch eine zentrisch angreifende Kraft 
P = 30000 kg belastet. Sie soli aus zwei Ll- Eisen hergestellt werden, die auBer den Kopf­
lind FuBverbindungen noch drei Querverbindungen erhalten. Gefordert wird eine 4 fache Sicher­
heit gegen Ausknicken. 

Urn einen ungefahren Anhalt zu haben, ermittelt man den erforderlichen Querschnitt aus 
der zuliissigen Druckspannung k = 900 kg/em!! und erhalt 

30000 , 
F, = 900'" = 33,3 em . 
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Gewahlt ] C -Eisen N P14 mit F = 2· 20,4 = 40,8 em'. Die LJ-Eisen werden so an­
geordnet, daB Iy = Ix wird; der liehte Abstand betragt It. Tabelle S.541 68,1 mm. 

Es wird 
1= 2· Ix = 2· 605 = 1210 em', 

. V'T ,112W 
, = If = V 40,8 = 5,44 em. 

Die Knieklange ist zu 1= 0,9' L = 360 em gewiihlt (vgl. Tabelle fiir '" S.412) 
I 360 

x = i = 5,44 = 66,2 . 

Die Giiltigkeitsgrenze fiir die E ulersehen Gleiehungen Jiegt bei x ~ 102 (vgl. Tabclle S. 411). 
Nach der Tetmajerschen Formel S.413 wird die Knickspannung beim Bruch fur Flul3eisen 

Ok= 3100 -11,4. x=3100 - 11,4.66;2 = = 2345 kg/cm', 

S = Ok = Ok • F = 2345 • 40,8 = 3,2 . 
o P 30000 

Da der Quersehnitt die geforderte Knieksieherheit nieht hat, werden gewiihlt ] [- Eisen 
N PIS mit F = 2· 28,0 = 56,0 em': 1= 21x ~ 2·1354 = 2708 em' bei einem liehten Ab­
stand der beiden LJ -Eisen von 94-,7 mm. 

i = vr = V2~~8 = 6,97 em, 

1 . 360 
x ::;; T :::::; 6,97 = <Xl 52 , 

Ok = 3100 - 11,4 • 52 = 2508 kg/em', 

S = 2508 • 56 = 4 68 . 
30000 ' 

Die Knieksicherheit nach Euler Bolastungsfall 1 wiire 

S = ,,' . EI = 9,87. 2 150000.2708 = 14,8 ! 
P • I' 30000 • 360 • 360 

Damit ist die Brauchbarkeit des gewahlten Querschnittes erwiescll: es muG ooeh nach­
gepriift werden, ob jedes einzelne U -Eisen fUr seine freie Lange zwischen den Quervcrbindungen 
ausreichende Knicksicherheit besitzt. 1 

Der Anteil jedes LJ -Eisens betragt P = - 30000 = 15000 kg. Die Knieklange ist bei 
drei Querverbiudungen 2 

1= ~. 400 = WOem. 
4 

Fur den gewa.hlten Querschnitt ist 
F:;:::; 28 cm2 ; lmin = 114 cm4 

i = vr = t~4 = 2,02 , 

1 100 
x = i = 2,02 = 49,5 , 

Ok = 3100 - 11,4 • 49,5 = '" 2536 kg/em', 
S _ 2536 • 28 _ 
-~-4,74. 

Nach Euler wiirde sich ergeben 

S = 9,87·2150000.114 =16! 
15000 .100·100 

Ostenfeld setzt fUr schmiedbares Eisen als zulassige Rnickspannung 

(Jk = (J ( 1 - 3i~) , 
wobei x = ~; (J die zulassige Druckspannung in kg/cm2 und __ 1_ eine Ron-

~ 30000 
stante bedeuten, die sich aus den Versuchen Tetmajers ergibt. Setzt man (J 

im Augenblick des elastischen Gleichgewichtes gleich der Quetschgrenze. so 
wird bei vierfacher Sicherheit 

Ok = 750 (1 -~) . 
30000 
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Soil der Quersehnitt des Stabes ermittelt werden, so empfiehlt sieh die Form 

fl . /2 
F= F o+--' 

30000 
p 

wenn F = - gleieh dem erforderliehen Quersehnitt infolge der Druekbelastung 
k F 

ist, und fl = } mineinen Wert bedeutet, der nur von der Form des Quersehnittes 

abhangig ist; die Formel gilt fUr F < 2 Fo ; fUr F >2 Fo ist die E ulersehe 
Formel zu benutzen. 

Zur vorlaufigen Bestimmung des Quersehnittes dient naehstehende Tabelle 
fUr die GroBe fl; sind Fund Imin gefunden, so ist die Reehnung mit dem ge­
nauen Wert fl zu wiederholen. 

Tabelle fiir die Werte fl. 

Zusammengesetzte Querschni tte J Volle Querschnitte 

Nr. ---------.I--INr.II-----c---, -
Form GroGe Form I GroBe 

von fJ von fJ 

1 Ein Quadrat !lii:l 
2 " Rechteck h > b 

12,0 
h 

12 Ii-
3 " Kreis ~ 4 Jt 

4 a=~~g ~~ 
5 K" 0 a=0,15g 1,,87 
6" rClsrmgg : a=O,lOg 1,25 
7 a=0,05g 0,63 
8 " [-Eisen 7,0 

9 " I-Eisen 10,0 
II--~'"--;-b -: ~h----T-:llc-:-c1 i]--=-2 -:-31~ 
II----------------+--~-~,~ 

10 Ein L·Eisen 16,°17,0 111,0 
11 " 1..Eisen 5,0 - 7,5 

12 ..JL ..,r 
4 Winkel 

mit etwa 1 em 
Zwischenraum 

2 U-Eisen 
13 J[ mit etwa 1 em 

Zwischenraum 

141] [ Ix = I y 

I""L S 4 Z-~isen mit 
151 -- emem 

S""L Flacheisen 
II I L Quadrant-

16 !I_f'" '- Eisensaulen 

'1'1 '-IF ohne 1 Zwischenlage 

Schwarz· Rankine (Navier) setzen als zulassigc Knickspannung 

o 
Ok = 1 + y. X2 • 

4,0 

6,0 

1,2 

2,2 

1,8 

Dabei ist die zulassige Druekspannung ° hoehstens bis zur Quetsehgrenze zu 
rechnen; y ist als Versuchswert naehstehender Tabelle zu entnehmen. 

Tabelle fiir die Werte y. 

I I Schmied bares Eisen 
Holz GuBeisen 

SChweiBeisenJ __ FluBeis~:~ __ LBauei~e~ im- Mittel_ 

=X===-t=,"='*I' =2=0=--=: =2=00 =1=2=0= __ =: =1=5=0"'*11 =20=-:- 250T2~-~~~1 ~O -~-25-0--
y = 0,000 23 0,000 40 0,000 16 : 0,000 14 1 0,000 15 

Baustoff 

Bemerkung: Scharowsky setzt flir GuBeisen l' = 0,0002, 
SchweiBeiscn I' = 0,0001; 

Kroh n setzt fur GnOeisen r = 0,00011 J 

FluBeisen r '= 0,00007. 
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C. Schubfestigkeit. 
Wirken auf einen Stab zwei Kriifte nach Fig. 4, so wird der Querschnitt auf 

Schub beansprucht; der eine Stabteil wird abgeschert. Strenggenommen tritt 
Schubbeanspruchung niemals allein auf, vielmehr ist die Schubkraft Q stets 
von einem Biegungsmoment begleitet. Raben sich z. B. die Scherbliitter in 
Fig. 22 einander geniihert, so zeigt sich deutlich eine Verschiebung der Wirkungs­
linien: die Einzelkriifte werden zum Kriiftepaar. Solange die beiden Kriifte 
Q dieselbe Wirkungslinie haben, darf eine gleichformige Verteilung und parallele 

Fig. 22. 

Richtung der Schubspannungen liber den ganzen Quer­
schnitt angenommen werden; in diesem Sonderfall ist dann 

Der erforderliche 

7: = ~ in kg/cm2• 

Querschnitt bestimmt 

Q F=-, 
k, 

sich aus 

worin k, die zuliissige Schubbeanspruchung bedeutet. 
1m allgemeinen werden die Schubspannungen von Fliichenelement zu Fliichen­

element veranderlich sein; liber ihre GroBe und Richtung ist zuniichst nur be· 
kannt, daB die Summe der Produkte aus Fliichenelement und zugehoriger Schub­
spannung eine Resultante ergeben muB, die gleich der angreifenden Schubkraft Q, 
aber von entgegengesetzter Richtung sein muB. 

Beachtet man, daB die Wirkung der Querkraft· Q eine schie be nde ist, so 
folgt: ein Umfangspunkt wird auf dem Umfange verschoben; oder: die Schub­
spannung kann nur tangential zum Umfange gerichtet sein in allen Punkten, die 
den Querschnitt begrenzen. Setzt man einen beliebig geformten Querschllitt 
voraus mit der Einschriinkung, daB die Wirkungslinie der Schubkraft Q 
Symmetrieachse des Querschnitts sein moge (Fig. 23), dann erfahren die 
Punkte A und A' der Faserschicht AA' in der Entfernung y von der 

Fig. 23. 

Schwerachse X x Schubspannungen, die sich in 
einem Punkte C auf der Wirkungslinie von Q 
schneiden. 1st 7: die tangential gerichtete Rand· 
schubspannung, so sind ihre Seitenkrafte 

und 
Tx = T' sinrp ; '. = 7: • cosrp 

7: = V'x2 + 7:,2 • 

Fig. 24. 

Ein beliebiger Punkt B der Faserschicht AA' erfiihrt eine Schubspannung 7:, 

die ebenfalls nach C gerichtet ist. Wird diese in die Komponenten Tx und 'y 

zerlegt, dann sind die vertikalen Komponenten 'y flir die ganze Faserschicht 
AA' samtlich gleich groB. Zur Ermittlung der Verteilung der Schubspannungen 
Ty liber den ganzen Querschnitt ist zu beachten, daB sie paarweise auftreten mlis­
sen, in Richtung der Stabachse und senkrecht dazu (vgl. S. 395). Betrachtet man 
die gleichgroBen Schubspannungen in Richtung der Stabachse, so laBt sich die 
gestellte Aufgabe auf eine Aufgabe der Biegungsfestigkeit zuriickfiihren. Wiirde 
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der Stab der Fig. 24 oberhalb der Faserschicht a b festgehalten, so wtirden die in­
folge des Momentes Q. x auftretenden Spannungen in Richtung der Stabachse 
den unteren Stabteil gegen den oberen zu verschieben suchen. Auf der rechten 
Seite a c des unendlich schmalen Stabelementes abc d wirken die Spannungen 
Or' auf der linken Seite b d die Spannungen 01; diese Spannungen haben in 
Beziehung auf die FHichen a c bzw. b d Resultanten von der GroBe: 

N r = fOr' d f; Nl = f 01 • d f , 

wobei a die Normalspannung in der Entfernung y von der Schwerachse bedeutet. 
Nach S. 426 ist: 

wobei Mx das Biegungsmoment in der Entfernung x; M~ das Biegungsmoment 
in der Entfernung (x + d x) ist. Die Differenz der beiden Normalkriifte N ist 
aber die Kraft, die die Faserschicht a b gegen den festgehalten gedachten oberen 
Stabteil zu verschieben sucht; es wird: 

, 

N = N/ - N r - f~~ . y. dt - f~"-' y. dt· 
, . 

Nun ist aber fd t· y gleich dem statischen Moment des gestrichelten Quer­

v 
schnittsteiles bezogen auf die Schwerachse x x; bezeichnet man diesen Wert 
mit 5, so wird: 

aus der sich mit M~ -Mx = Q. d x 

N=Q·dx.S 
J 

ergibt. 

Die Schubspannung 7:v' die tiber die FaserschiCht a b als gleichfOrmig ver­
teilt a ufgefaBt werden darf, wird dann 

N Q.S 
7:y = 2 z • d x = J. 2 z . 

Aus TV = T' cosrp folgt filr die Randschubspannung 

Q.S 

Hierin ist J das Triigheitsmoment des ganzen Querschnittes bezogen 
auf die senkrecht zu Q stehende Schwerachse x x; S das statische Moment 
des gestrichelten Querschnittsteiles, bezogen auf dieselbe Achse xx. 

e 

Wird in dieser Gleichung y = e, so wird f y d t = 0; d. h die Schub­

v 
spannung in den iiuBersten Fasern - von der Achse x x gerechnet - ist gleich Null. 

Ftir den rechteckigen Querschnitt der Fig. 25 ist: 

b h 3 

J=12 
h 

2 2 f J. 2[h 
S= dt·y= b.d y , y =b. L i. 2 ; 

2 'v 
y v 

5 = ~ (~_y2) = ~.~ [1 _ (2y)2]. 
2 4 2 4 h" 

Taschenbuch. 

Fig. 25. 

27 
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so dafi 
Q.s 
J. b 

T = ~.JL [1 - (~)21 
Y 2 b h h 

Bei dem rechteckigen Quer5chnitt sind Ty und T identisch; die Gleichung 
T = f (y) ist eine Parabel von der Pfeilhohe 

3 Q 3 Q 
Tmax =Z'/Jh = Z'p' 

da 'y flir y = 0 zum Maximum wird. 
Die grofite Schubspannung ist demnach 
um 50% grofier als bei gleichfOrmiger 
Verteilung iiber den ganzen Querschnitt. 

Fiir einen K rei s que r s c h nit t 
(Fig. 26) ist: 

Mit 
S=j2Z.y.dy; 

Z = r • cos rp ; Y = r • sin rp 
wird 

Fig. 26. 5 = 2 r3 jcos'rp. sinrp. d'P = ~r3 cos3 'P , 

so dafi sich mit J=!!....r4 

4 
ergibt 

2 Q. _ r3 • cos 3 rp 
3 4 Q 

T = - - -=------ = 3' n r2 . cos rp 
!!....r4 • 2z· cosrp 
4 . 

T = ~.~1/1 _(y)2. 
3 nr" V r 

flir y = 0 bzw. rp = 0° wird 
4 Q 4 Q 

Tmax = 3 .. ~ = 3" F 

Das Schaubild der Spannungsverteilung zeigt sinusfOrmigen Verlaut. 
Flir den Krei'sring iilt bei verhiiltnismiiBig geringer Wandstiirke 

Q 
Tmax = 2' F 

Siimtliche Gleichungen gelten unter der VOl;aussetzung, daB die Schubzahl 
unveriinderlich ist, und daB der Querschnitt keine plOtzlichen Vbergiinge hat. 
So lieferten die Gleichungen z. B. zutreffende Werte flir den Steg eines I·Eisens, 
sie dlirfen aber nicht auf die Flanschen angewendet werden, da die Forderung 

Fig. 27. 

tangentialer Schubspannungen am Umfange fiir die 
Innenseite der Flanschen Ty gleich Null ergeben wiirde. 

Die Festigkeitsbedingung flir siimtliche Quer. 
schnitte lautet: 

'max < k, . 

Auf s. 395 war k, = 0,75 kz bis 0,8 kz gesetzt. 
Die nach Fig. 27 von C. v. Bachl) ausgeflihrten Versuche zur Ermittlung der 

Scherfestigkeit haben ergeben, daB die Scherfestigkeit wesentlich hoher liegt. 

') C. v. Bach, Elastizit;;t und Festigkeit, S. 361 If. 6. Auf!. Berlin 1911. Julius Springer. 
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Da nach dem Verfahren Fig. 27 weniger die Widerstandsfahigkeit gegen Schub 
bestimmt wird als die Kraft, die zum Zerschneiden des Stabes aufgewendet 
werden muB, so erscheint es nicht angebraeht, aus der so ermitte1ten Scher­
festigkeit auf die zulassige Schubfestigkeit zu schlieBen. Hinzu kommt, daB in 
Fig. 27 das biegende Moment keinesfalls zu vernachlassigen ist; es zeigten sich 
stets Durchbiegungen, bevor der Stab abgeschert wurde. Daraus folgt, daB 
in Fiillen, bei denen die Ausfiihrung der Fig. 27 entspricht - Gelenkbolzen, 
Keile - die Berechnung auf Biegung in der Regel maBgebend sein soll. 

Beispiele: 1. Mit einer Winke]schere sollen Profile bis 120 x 120 x 15 geschnittcn 
werden; es ist der Stempeldruck zu bestimmen. 

p ~/' Ks 
mit Ks ~ 4500 kg/em' wird P ~ <Xl 153t. 

2. In FluBeisenblech sallen zylindrische Locher von 20 mm 0 gcstanzt werden; es ist die 
Starke fiir das Blech zu bereehnen, wenn die Bruchfestigkeit des Stahlstempels K ~ 12000 kg/em', 
die des Bleches K s ~ 4000 kg/em' betragt. 

also 

Es ist P ~ ;r;. d. s. Ks und P ~ or d' • K 
4 

K.d 12000.2 
s = 4 K. ~ 4. 4000 ~ 15 mm. 

3. We1chen Durehmesser erhalt ein zylindriseher Bolzen (Fig. 2S) aus FluBstahl mit 
kz ~ 1200 kg/em' fiir eine Sehubkraft von P ~ 12000 kg? 

Dcr erforderliche Querschnitt des Bolzens wird, da der Rolzen zweischnittig ist, 
ord' P 

F~ -4-· 2k;) 
mit ks ~ O,S kz ~ 960 kg/em' ergibt sieh 

F ~ 6,25 em'; d = <Xl 30 mm. 
Das Biegungsmoment fur den Bolzen wird zu groB, wenn der Bolzen als zweifach ge .. 

lagerter gerader Stab aufgefaBt wird, der in der Mitte dureh eine Einzelkraft P ~ 12000 kg 
belastet ist; man rechnet aber zu giinstig, wenn gleichformig verteilte Last angenommen wird. 

Legt man den mittleren 'Vert ~.! der Berechnung zugrWldeJ so wird die Biegungsbean-
spruchung (vgl. S.425) 6 

p. !--
a ~ __ 6_ ~ 12000 ~ = <Xl 5660 kg/em" , 

n d' 6.2,651 
32 

also cine Beanspruchung, die die zuHissige bei 
wei tern iibersteigt; der Bolzen miiBte ein \Vi· 
derstandsmoment von 

P.~ 
W = __ 6_ ~ 12000· 7,5 ~ 12,5 em' 

1200 6·1200 

Fig.2S. 

=Tr :JI 
V 

Fig. 29. 

erhaiten, das einem Durchmesser von <Xl 51 mm entspricht (vgl. Tabelle S. 435). Der auf Ab­
scheren bercchnete Bolzen wurde zu schwach sein. 

4. Der SloB eines vollwandigen Krantragers (Fig. 29) hat eine Querkraft von Q = 15 000 kg 
aufzunehmen; Tmax ist ZU bestimmen. 

T""x ~ ~ - 9... ~ i.. ~ = <Xl 362 kg/em'. 
2 F 2 2.1,3·24 

D. Biegungsfestigkeit. 
Die auf den gcraden stabfarmigen Karper wirkenden auBeren Krafte liegen 

in einer Ebene, die durch die Stabachse geht (Fig. 5); es ist die Wirkung der Kriifte 
auf eincn beliebig<'n Querschnitt des Tragers zu untersuchen. Mit Hilfe von 
Kraft· und Seileck (Fig. 30) ergibt sich die Resultante samtlicher Krafte links bzw. 
rechts vom betrachteten Querschnitt; man erhalt: 

x 

QI=A-~P 
A 
x 

Qr=B -,LP. 
B 

27 * 
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Der Angriffspunkt ist der Sehnittpunkt der auBersten Seilstrahlen s und III' 
(vgl. S. 271). Statt der Krafte P, A und B kann man nunmehr den Trager ange­

"';--IT~---" 
griffen denken von zwei gleich groBen 
Kraften Q, die dieselbe Wirkungslinie, 
aber entgegengesetzte Riehtung haben. 
Unter dem EinfluB dieser beiden Krafte 
Q wird der Trager gebogen; zwei gleieh 
groBe entgegengesetzt drehende Momente 
von der GroBe M = Q • q treten auf. 
Der Einfaehheit halber denkt man sieh 

d 
Qr~ 

, , 

! 
den reehten Tragerteil festgehalten und 
untersueht die Wirkung der Kraft Ql auf , , 

" , den 
: : : I :: 

-~- ---~---~---~--+:-------
, , I I 'I _____ L. ____ ,"- ___ 1- __ +, ____ ---

I I I I, 
I ' I I I 
I : I I I -- --r--~-- :-:---rt5;'Q 

I I I I ___ f'_~ 
--l--i- ------

:- : 
I---f-

Quersehnitt ; 

(b) 

das Moment Qr' q 
wird dureh eine ge­
daehte Einspan­
nung ersetzt, 50-

daB der Trager 
dureh die Kraft Ql 
in der Entfernung q 
angegriffen wird. 
Da die Wirkung des 
Momentes eine bie­
gende ist, heiBt 

M=QI·q 
Biegnngsmoment, seine GroBe im Punktex des Tragers ist gleieh demsta· 
tisehen Moment samtlieher Krafte links, bzw. rechts vom betraehteten Punkt, 

!~\ 

V---~---...../ 
Fig. 31. 

da sich die Betraehtung aueh fiir den links festgehalten ge· 
daehten Trager durehfiihren la/3t. Naeh dem Satz iiber das 
statisehe Moment der Resultante (S. 278) erhalt man als 
Biegungsmoment in einem beliebigen Punkte eines Tra· 
gers die algebraische Summe der statisehen Mo­
mente samtlieher Krafte links bzw. reehts vom 

betraehteten Punkt. Das Biegungsmoment ist positiv, wenn sich der 
Trager infolge des Momentes naeh unten, negativ. wenn er sieh naeh oben 
durehbiegt (Fig. 31). 

Nach S. 278 ist die von dem Seileek begrenzte Flaehe die graphisehe Dar· 
stellung der Biegungsmomente; diese Flaehe hei/3t Momentenflaehe des Tra· 
gers A B; ihre Ordinaten sind ein Ma/3 fiir die Gro/3e der Biegungsmomente in 
einem beliebigen Punkte und zwar ist: 

Mx=H.y, 
wobei die Polweite H im Kraftema/3stab, die Ordinate y im Langenma/3stab der 
Darstellung gemes~en werden. Lantet der Kriift~ma/3stab 1 em = a kg, der 
Langenma/3stab 1 em = b em, so ist 

Mx = (H em· a :!) (y em· b ::) in emkg. 

Der Quersehnitt eines Tragers wird naeh dem absolut groBten 
Moment bemessen. 

Zweiter Weg zur Ermittlung der Momentenflaehe: Man bestimmt die 
Biegungsmomente analytiseh als Snmme der statisehen Momente fiir beliebige 
Punkte des Tragers und tragt die so gefundenen Werte als Ordinaten von einer 
horizontalen Geraden aus ab; der Ma/3stab dieser Darstellung lautet 1 em = c 
emkg. Drum ist. wenn z cine Ordinate bedentet. 

emkg 
M x = Z em . C --- in cmkg. 

Cln 
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Werden im Quersehnitt x (Fig. 32a) zwei gleieh graBe entgegengesctzt 
gerichtete Kriifte Q, angebraeht, so lassen sieh die im Quersehnitt nacb 
unten geriebtete Kraft Q, und die 
im Sehnittpunkt der auBersten Sei!· 
strahlen s und III (Fig. 30) an· 
greifende Kraft Q, zu einem Krafte­
paar vereinigen, dessen Moment 

Mx = Q,' q 
ist. Neben dem Kraftepaar bleibt (b) 
eine Einzelkraft Q, im betraehteten 
Punkt x, die flir die linke Trager-
seite naeh oben geriehtet ist. In 
gleieher Weise erhalt man flir die 
reehte Tragerseite ein Kriiftepaar mit 
dem - entgegengesetzt drehenden -
Moment Mx = Qr - q und eine Einzel-

(C) 

Fig. 32. 
kraft Qr senkreeht naeh unten 
(Fig. 32b). Die im Quersehnitt wirkenden Einzelkrafte Q versuehen beide 
Quersehnittsflaehen gegcneinander zu versehieben (Fig. 32e), sie heiBen 
Q uerkrafte und beanspruehen den Quersehnitt auf Seh ub. Ihre GroBe ergibt 
sieh als Summe samtlieher Krafte links, bzw. reehts vom betraehteten Punkt 
des Tragers; ihre Riehtung wird als positiv bezeiehnet, wenn die Querkrafte 
fliT den linken Tragertei! naeh oben geriehtet sind. Biegungsmoment und 
Querkraft treten stets gleiehzeitig auf. Werden die an jeder Stelle des Tragers 
aus einem bestimmten Belastungszustand sich ergebenden Querkrafte als Ordi­
naten von einer horizontalen Geraden aus abgetragen, so entsteht die Q u er· 
kraftlinie (Fig. 30), die die Querkraftflaehe begrenzt; der MaBstab der Dar· 
stellung lautet 1 em = a kg. 

Bemetkung. -Bei Belastung durch Einzelkdifte bleibt die Querkraft zwischen zwei Kdiften 
konstant, die Begrenzungslinie der QuerkraftfHiche ist also eine Parallele zu der horizontalen 
Grundlinie. 

a) Konstruktion der Querkraft- und Momentenllache. 
1. Dcr Triiger ist durch Einzelkrafte belastet (Fig. 33): 

A ~ + (P, ·1,' + P, .1,' + P, ./, + P, ./.) 

1 
B ~ T (P, ·1, + P, ./, + P, .1, + P, .1,) 

QA ~ A 
Q, ~ A - P, 
Q, ~ A - (P, + P,) 

Qs ~ A - (P, + P, + p,) 

Q, ~ A - (P, + P, + P, + Pi) ~ - B 
MA~O 

M,~A.I, 

l\fz = A .12 - Pl' az 
M, ~ A .1, - P, (a, + as) - P, • as 

M. ~ A .1, - P, (a, + a, + a,) - p,' (a, + a,) - Paa, 
MB~O 

oder vom rechten Auflager berechnet 

Ma = B • la' - P4' a4 

M4 = B· af:l 
maxJt,l = Ms, 

d a hir x ~ I, die Querkraft Q di!s VOfzeiclwn wechselt. 

:~M~8stabI1cm=~Gmkg,: \ (0) 

I I 

I : 
I 

Fig. 3~, 
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2. Der Trilger ist durch gleichfor mig verteilte Las t belastet (vgl, Abschnitt Mathematik) 
S.124). Die Querkraf! im Punk!e x des Tragers is! 

Qx = A-g •. ~ =!i!... - g. x =!' _!'. x. 
2 2 I 

P 
Die Querkraftlinie Fig. 34 ist eine Gerade, die auf der Y-Ach~e (senkrecht unter A) die Strecke 2 

abschneidet. und deren Richtungskonstante m = tgqJ = - T ist, wenn P die Ges~;ntbelastung 

des Tragers bedeutet. Die Momentenlinie ist cine Parabel mit der Pfeilhohe ~ 
3. Der Trager ist durch S!rec kenlas t belas!e! (Fig. 35), vgl. Abscbnitt Mathematik, S. 124. 

QA = A; die Querkraftlinie filr den unbelasteten Trager A 1 ist horizontal; zwischen t und 2 
. . p . . h ist SIC cine geneigte Gerade, deren Rlchtungskonstante m =. tg (p = - b 1St: ZWISC en 2 

~fi~tt!ttt!it!iltllltiitt~lttJtttlitttttI58 

P/2 I-<--l/z---i 
l' I I 

Fig. 34. 

Fig, 35. 

~ 

% 
± 

und B verUiuft sic horizontal, die Ordinate in B ist 
Q B = - B. Die Momentenlinie ist bestimmt durch 

M = p. to ./10' und verlauft zwischen l' und 2' para~ 
bolisch. maxM Jiegt bei x = xo, da dort die Quer­
kraft das Vorzeichen wechselt. 

Analytisc.h fjndet man die Lage des Maxim<,J­
momentes aus 

I , 

'Is I I 
L ______ -' _'-L.J.II_~ 

Fig. 36. 

4. Der Trager ist durch Einzelkriifte und gleichformig verteilte Last belastet 
(Fig. 36). Die resultiercnde QuerkroftfHiche ergibt sich durch Addition der Einzelordina!en; 
man erhaH sic zeichnerisch am besten, wenn man die Ordinaten infolge der gleichfOrmig yer­
teilten Last in entgegengesetzter Richtnng auftragt. In gleicher Weise verfahrt man bei der 
Konstruktion der Momentenlinie. Das Maximalmoment liegt bei Xo, da dort die Querkraft 
das Vorzeichen wechsel t. 

5. Der ii berha nge nde Bnl ke n mit Einzellaslen und gJeichfiirmig verteiller Last (Fig. 37). 
Man bringt zunachst die Einzelkrafte P auf den Trager und entwirft mit HiIfe des 

Kraftecks den Seilzug I' .... V' (Fig. 37b), dann schneiden die auBersten Seilstrahlen I' 
und V' die Auflagersenkrechten in den Punkten der SchluBlinie s'; eine ParaUele s zu s' 
durch den PolO ergibt die Auflagerreaktionen A und B infolge der Krafte P. In Fig. 37 b 
sind die Schnittpunkle der Seilstrahlen I' und II bzw. IV' und V' auf die SchluBiinie s 
projiziert; die MomentenfUiche ist durch Strichelung hervorgehoben und hat positive und 
negative TeilfHichen, je nachdem sie unter- oder oberhalb der SchluBlinie liegen. Die zu 
den Kraften P gch6rige Querkraftflacbe zeigt Fig. 37 e; sic ergibt drei Punkte, in dencn 
die Querkraft das VQrzeichen wechselt; diesen Nullpunkten der Qucrkraftflachc entsprechen 
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die heiden negativen Sttitzmomente und das positive Maximalmoment im Angriffspunld der 
Kraft ]>2 • 

Die gleichformig verteilte Last G = g . L, wobei L die GesamtHinge des Tdigers be­
deutet, denkt man sich im Schwerpunkt der Last d. h. in ~ L von den Enden des Tragcrs 
entfernt angreifen. Das Krofteck mit dem PolO, liefert die Seilstrahlen l' nnt! II' 

, 
I , 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I , 

-H-';" 
I 
I 

I : 

o 

I 
I 

~------ 01 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 

: 
I , , 

,---=--=",: (1 2 

Fig. 37. 

(Fig. 37 c), deren Schnittpunkte mit den Auflagersenkrechten die SchluGlinie bestimmcn, 
und die Tangenten an die parabolis-che Momentenlinie in den Endpunkten des Tragers sind. 
(Konstruktion der Parabel siehe Abschnitt Mathematik S. 113.) Die Querkraftflache infolge 
gist in Fig. 37 f dargestellt; die Neigung der Querkraftlinie ist 

aL 
tg<p="r;.=g, 

ihre Konstruktion geht aus der Figur hervor. 
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Die beiden Streekenlasten p • a und P • b denkt man sich ebenlalls in ihren Sehwerpunkten 
vereinigt und entwirft mit Hille des Krafteeks (PolO,) den Seilzng I " II " III '; die 
Sehnittpunkte der auBersten Seilstrahlen l' und III' mit den Auflagersenkreehten (Fig. 37 d) 
bestimmen die SehluBlinie s '. Innerhalb der Streeken a und b ist die Momentenlinie eine 
Parabel. deren Tangenten die Seilstrahlen I' nnd II' fiir die Last p. a bzw. II' und III' 
ftir die Last p. b sind. Die Querkraftflaehe infolge beider Streekenlasten zeigt Fig. 37 g; 
beim Zeichnen dieser Linie ist darauf zu achten, daB sie fur unbelastete Teile des Tdigers 
horizontal verlauft. 

f} 

750kg 

(b) 

(c) 

Fig. 38. 

Da alle drei Lastgruppen gleichzeitig auf den Trager wirken, sind die EinzelWichen zu 
addieren. Fig. 38 e gibt die resultiercnde Querkraftflaehe, deren Nullpunkt die Lage des 
Maximalmomentes bestimm!. In Fig. 38 b is! die resultierende Momentenflaehe dargestellt, 
deren Maximalordinate senkreeht uber dem Querkraft-Nullpunkt lieg!. Lautet der Krafte· 
maBstab 1 em = a kg; der Langenma.i3stab 1 em = b em, so wird 

( kg) .. ( em) max M = H em x a~ c~"· Y max em x b em ' 

= (1,2 em • 2000 kg/em) • (2,08 em. 133 em/em) = 667000 emkg • 
Analytisch ermittelt man das Maximalmoment wie folgt: 

1 
A = 6(1200.7,2 + 900·3,2'5,6 + 3100 .4,2 + 300.8,7·2,85 + 900.1,9·215 

+ 2400 .1,4 - 750.1,5) = 8523 kg. 
1 

B = 6(750.7,5 + 2400.4,6 + 900·3,2'3,85 + 300.8,7·3,15 + 3100.1,8 
+ 900 ·1,9 '0,4 - 1200.1,2) = 6127 kg. 
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Die Querkraft im Angriffspunkt der Kraft P, is! von B aus gerechnet 

Q3 = - 6127 + 750 + 2,7,300 + 0,2.1200 = - 1927 kg. 
Bezeichnet man mit x' die Entfernung des Querkraft·Nullpunktes von p., 50 falg! aUs 

- 1917 + 1200.x'=O, x'= 1,61 m 
und damit als Entfernung von B: Xo = 1,61 + 1,4 = 3,01 m. 

Das Maximalmoment berechnet sich von B aus zu 
1 

max M = 6127'3,01 - 750.4,51 - 2400.1,61 - 1,81 ·900· '2.181 

- 4,51 ·300· ~ .4,51 = 6670 mkg. 
2 

6. Der Balken mit beJiebig gerichteten Einzellasten senkrech! zur Achse. Man 
zerlege jede Kraft nach horizontaler und vertikaler Richtung und entwerfe fUr beide Last­
gruppen getrennt Querkraft· und MomentenJinie. Die geometrische Addition der Einzelwerte 
ergibt die wirklichen Querkrafte und Momente. 

b) Biegungsspannungen und Formanderungen. 
Der Freitrager (Fig. 39)' sei durch die Kraft P belastet; iufolge dieser 

Belastung wird die vordem gerade Achse gekriimmt. Die gekriimmte Achse 
heiBt Biegungsli uie oder elastische Liuie. Die Erfahrung 'zeigt, daB die 
obere Faserschicht eine Verlangerung, die untere Faserschicht dagegen eine Ver· 
kiirzung erfahrt. Zwischen beiden Schichten muB sich eine mittlere Faser 
schicht befinden, die ihre urspriingliche Lange beibehalt; sie heiJ3t neutrale 
Faserschich t und schneidet jeden Querschnitt in einer Geraden, die ne u· 
trale Achse des Querschnittes oder Nullachse genannt wird. 

(a) 

IDt~t l'U I -jL-"-j~-"---I-''I-~ ____ r 
I..;--o~ ~Gz~ ...e8~ 

(b) (ej fd) 

Fig. 39. 

Betrachtet man zwei urn dx voneinander entfernt 
liegende Querschnitte D und E (Fig. 39a), die vor der 
Biegung parallel waren, so erscheinen beide nach der 
Biegung gegeneinander geneigt, wenn angenommen 
wird. daB Querschnitte bei der Biegung eben bleiben; 
d. h. daB die Geraden CD und CE Normalen der 
Biegungslinie sind. Der Schnittpunkt C dieser Nor. 

malen ist Krtimmungsmittelpunkt, CD = e der Kriimmungsradius. Wird EF 
parallel CD gezogen, so ist: 

PP' = y. drp . 

Unter der Voraussetzung, daB die Dehnungen direkt proportional den Ent. 
fernungen von der Nullachse sind, (Fig. 39c) ist 

PP' drp 
Ii% = e = y. dx ' 

wobei d x die urspriingliche Lange der Faserschicht in der Entfernung y von 

der NUlJachse ist. Mit ~ = d rp wird e dx 
1 

e=y.-~. 

e 
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Inncrhalb der Proportionalitiitsgrenze ist e = ex • a, d. h. auch die Span· 
nungen wachsen direkt proportional der :Entfernung VOil der Nullachse (Fig. 39d). 

1st 0 0 die Spannung in der Entfernung 1, dann ist 0= 0 0 ' y die Spannung 
in der Entfernung y. 

Die infolge der Spannung a in dem Fliichenstreifen d f auftretendc Kraft ist 
(T , d I, dabei ist vorausgcsetzt, daJ3 fiir die unendlich geringe Breite des Fliichen· 
elementes d I die Spannung als gleichfOrmig vcrteilt angesehen werden darf. 
Die im IIlnern des Stabes durch das Biegungsmoment Mx wachgerufenen Kriifte 
miissen den angreifenden iiuJ3eren Kriiften das Gleichgewicht halten. Nach der 
erst en Gleichgewichtsbedingung S H = 0 wird 

fo.df- O ; 

f 0 0 • y . d f - 0 ; 

0 0 ' f df • y = 0 ; 

df· Y ist das statische Moment des Fliichenelementes df bezogen auf die Null· 

achse; Jdl' y ist die Summe der statischen Mom:,nte samtlicher FHichenteilchen 

bezogen auf diesc1be Achse; die Bedingung J d f • Y = 0 erfordert, daJ3 die 

Nullachse durch den Schwerpunkt des Querschnittes geht, also Schwerachse ist. 
Nach der dritten Gleichgewichtsbedingung 2,'M = 0 wird 

Jo. dl· y - Mx = 0 , 

oof df • y2 = M x' 
J df· y2 = Ix ist das Triigheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die 

Null-(d. h. Schwer.)achse. 
Die Randspannung 01 ergibt sich mit e1 als Entfernung der iiuJ3ersten 

Faser von der Nullachse zu 

folglich wird 

und entsprechend 
Jl;Ix 

0'2 = i-----:-· e2 ' 

wobei Mx das Biegungsmoment im Querschnitt x, gemessen in cmkg, Ix das 
Triigheitsmoment des Querschnittes x gemessen in em' bedeuten. Setzt man: 

so werden die Randspannungen 
Mx Mx 

01 = --; 0'2 = 
Wi W 2 

WI und W 2 heiJ3en Widerstandsmomentedes Querschnittes und werden 
in cm3 gernessen. 

1st kb die zuliissige Spannung fiir einen auf Biegung beanspruchten Stab, 
so muJ3 sein: 

bzw. 

Fiir die Bemessung des Querschnittes crgibt sich die Bedingung; 

Mx 
WertorderIich = k·- . 

Q 
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Beispiel: Der Trager der Fig, 33 habe ein Maximalmoment 
maxM ~ 95000 emkg. 

Die zulassige Biegungsspannung kb = 900 kg/cm 2 erfordert 

W, ~ 95000 ~ ",,106 em'. 
900 

Ausfiihrungen: 1. I· Eisen NP16 mit W x = 117em3 und g= 17,9kg/m 

95000 • 
max"b~~ ~""'81Okg/em • 

2. [. Eisen NP16 mit Wx = 116 em' und g = 18,84 kg/m 

max "b ~ 95 000 ~ =820 kg/em' . 
116 

I E' 6 / 6 / . W 1226 8 3. _. lsen 1 01 017 mIt 1= 16,0 _ 4,6 ~ =10 em'; 

= 266 em'; g ~ 40,7 kg/m 
_ _ 95000 _ ,. _ 95000 _ , 

max "b - ()'I - --ws- - 880 kg/em, ()', -~ - 357 kg/em . 

4. I • Eisen 100/200/14 mit WI ~ ~5_3_ ~ 128 em'; 
- ~0-~2 
~ 232 em' und g = 31,64 kg/m 

~= ., ~= , maX()'b ~ ()'I = ~ ~ 745 kg/em; "2 = ----z32 ~ 410 kg/em . 

427 

1226 
W'~4;6 

1653 
W, ~ 7,12 

5. Kreisquersehnitt mit d = 103 mm mit W = 107,3 em' (Tabelle S. 435) und g = 64,3 kg/m. 

max ()'b ~ ~OOO_ ~ 835 kg/em'. 
107,3 

1st B = y. die Dehnung in der Entfernung y von der Nnllachse, so ist 

Co = ~ die Deh:ung in der Entfernung y = 1 . Mit BO = IX • 0 0 = _1 geht die 
I! I! 

Gleichung 0 0 • Mx Ix 
iiber in 

1 
--=Ix=Mx 
I!'IX 

oder 
1 NIx 

If Ix 
Die Differentialgleichung fiir den Kriimmungshalbmesser (vgl. Abschnitt 

Mathematik S. 163) lautet: 

d 2y 

dx 2 

Fiir den Fall, daB _d~ = tg <p sehr klein ist, darf man (~r gegen 1 ver· 
nachlassigen, so daB d x 2 d x 

1 d Y 
I! dx2 

wird und damit fiir Hache Bogen 
d 2 y Mx 1 Mx 
d x 2 = IX • Ix = IF . Tx 

Diese Gleichung ist die Differentialgleich ung der elastischen Linie 
dnes Tragers mit gerader Achse und gilt nur fiir Durchbiegungen, die im Verhalt· 
nis zur Tragerlange gering sind. 

c) Beziehungen zwischen der elastischen Linie und der Seilkurve 
lotrechter Krafte. I ) 

Differentialgleichung der Seilkurve. 

Zu der stetigen Last k in kg/m ist in Fig. 40 die Seilkurve in folgender Weise 
gezeichnet; die Belastungsflache wird in schmale Streifen von der Breite Lf x pa· 

I) Vgl. Mohr, Teehnische Mechanik. Berlin 1906. Mittler & Sohn. 
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rallel zur Richtung der Krafte zerlegt, dann bestimmt das Flachenelement k .11 x 
die Belastung dcr kleinen Strecke 11 x, die als Einzelkraft im Schwerpunkte des 
Flachenteilchens aufgefaBt werden kann. Zu diesen Einzelkraften zieht man 
mit Hilfe des Kraftecks (Fig. 40) eiil Seileck, das in die Seilkurve libergebt, 
wenn 11 x verschwindend klein wird. In diesem FaIle wird k . dx die Belastung 
der unendlich kleinen Strecke d x, die sich als Horizontalprojektion des zugehorigen 
Kurvenelementes darstellt. Flir die in B angreifende Kraft k • dx sind BA II Sa 
und BC II 5, Seileckseiten. die in Fig. 41 stark vergroBert aufgetragen sind. 
Aus der Ahnlichkeit der gestrichelten Dreiecke ergibt sich: 

d 2 y k . dx 
---;]X ---v-

r--Illlllllllilliill~ 
A I 8 

i V s, 
t 

--+-------'--i--H,~---~.X 
~-----x------~'~~'~Idx~·, 

s 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

___ H~ 

o 

wobei H die Polweite und d2 y 
den Zuwachs von dy bedeuten. 
Daraus folgt die Differentialglei· 
chung der Seilkurve 

Fig. 40. R A~\ 

A~t 
d 2 y k 
dx 2 = H' 

i..--dx ~ : " dx---l 
Fig. 41. 

k heiBt Belastungshohe und ist veranderlich. Flir den Sonderfall k = konst. 
erhalt man die Gleichung der Seilkurve durch Integration; es wird: 

d(~) = ~.dx. 
dx H 

~ =f~·dX = ~.x+ C" dx H H 
k 

dy = H . x . dx + C, • dx , 
k x, 

y = H . 2 + C, . X + C2 ; 

wobei C1 und C2 die Integrationskonstanten sind. die sich aus den bcsondcren 
Bedingungen der jeweiligen Aufgabe ergeben. Die Gleichung y = f (x) zeigt, 
daB die Seilkurve flir k = konst. eine Parabel ist, die symmetrisch zu einer der 
y·Achse parallelen Geraden liegt. 

Aus der Vbereinstimmung der beiden Differentialgleichungen geht hervor, 
daB die elastische Linie als eine Seilkurve angesehen werden kann, wenn man 

k = Mx und H = E setzt (Mohrscher Satz). Die Belastungsflache. deren 
Ix M M 

Ordinaten k = __ x sind, heiBt -- ·Flache; der MaBstab der Darstellung lautet 
Ix I 

1 cm = a cmkg/cm4 = a kgcm - 3 • M 
In Fig. 42 sei der Trager A B mit eirler -- -Flache belastet; die infolge der fM I 

Belastungsflache, deren Gesamtinhalt . I :- . d x ist, auftretenden Stutzdrucke 
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seien A und B, dann ist das in der Entfernung X auftretende Biegungsmoment 
des Tragers A B 

wenn man zu der Belastung (Mx • dx die Seilkurve mit der Polweite H ent· 
~ Ix 

wirft. Mit H = E wird 

oder 
m 

Y=-jf=lX.m. 

Demnach ist die Ordinate Y der Seilkurve gleieh dem mit IX multiplizierten 
M 

Biegungsmoment im Punk~X eines Tragers, der mit der y.Flaehe belastet 

ist. Die Seilkurve der Lasten __ x. dx ist aber die elastische Linie des Triigers, 
Ix 

zu dem die Belastungsflaehe AB als Momentenfliiehe gehort. wenn die Ordinaten 
der Momentenfliiche durch die zugehorigen Triigheitsmomente dividiert werden. 
Man bezeichnet deshalb 
auch die elastische Linie 
als zweite Momenten· 
Iinie. 

A Wird so die elastische 
Linie auf eine Momenten· 
linie zurtickgefiihrt, so liiBt 
sich aueh die Gleiehung 
der Biegungslinie in ein· 
facherWeise aufstellen; fUr 
den Trager der Fig. 42 ist 

h---=~() 

t 

I 
m = A • x - Fx • x, , 

wobei F x der Inhalt der 
links vom betraehteten 

I ! 
I I 

~H~ 
Fig. 42. 

Punkt liegenden Belastungsfliiehe, x' die Entfernung ihres Schwerpunktes 
bedeuten. Die mit IX multiplizierten Werte m ergeben die Ordinaten der 
Biegungslinie. 

Da das maximale Moment da auftritt, wo die Querkraft gleieh Null wird, so 
folgt die Lage der maximal en Durchbiegung aus der Bedingung: 

fMx 
Qx = A - J:' dx = 0 . 

Hat der Trager konstanten Querschnitt, so nimmt man die MomentenfHiche direkt als 
BelastungsfHiche nnd zeichnet zu dieser BelastungsfHkhe die Seilkurve, deren Ordinaten dann 
gleich den E. J fachen Ordinaten der Biegnngslinie sind. 

Aus der Gleiehung m = E • Y = A • x - Fx • x, erhiilt man durcb Diffe· 
rentiation die Efache Neigung der elastischen Linie zu: 

dy d(Fx'x /) 
E· dx = A - --71-x-- = tg'l" = 'P • 

was zulassig ist, solange es sieh um kleine Durehbiegungen handelt. Das Glied 
d(F . x') 

x wird die Abszisse x stets enthalten, da sowobl die Fliiehe Fx als aueh 
dx 

die Lage des Sehwerpunktes von x abhiingig sind; demnaeh erhiilt man als Nei. 
gung im Auflagcr fUr x = 0 

E''P=A. 

Es stellt sich also die Efaehe Neigung eines Tragers im Auflager dar als 
M 

Auflagerreaktion eines - gedachten - Triigers, den man mit der -I .Flache 
des - wirklichen - Triigers belastet. 
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Beispiel 1: Ein Balken mit konstantem Querschnitt sei durch eine Kraft in der Mitte 
belastet (Fig. 43 a). 

Die Auflagerreaktionen sind 

Die MomentenlUiche ist ein Dreieck mit derHohe 

P·l 
M;-4' 

Die E • /fache Durchbiegung ist nas statische Moment fUr einen - gerlachten - Trager 
A'B', def mit der - wirklichen - MOInentenfUiche belastet ist (Fig. 43b). Es wird 

P Ej.y;mx;A'.x-Fx '3'... 

:l!a=t=LI'~ Wegen der Symmetrie det BelaS!Ung:rliiche ist 

(a) Af-- L-4B A';B';~·f·:l~~~', 
: ----------;-- -~\ P l2 X2 

(b) 

(0) 

(d) 

I : B FX =I6' (-21 )" 
1 : ~ 
! i _J 

tel 
I 

: .x 

Air t8' 
a~~--i--4--~--~~:b 

PI' ( x, ) Ej'Y=1(;- ,x- 12 ' 

die Gleichung cler elastischen Linie; flir 

I PI' 
x= '2 wird maxy= f= 48E j (Fig. 43c). 

J[ 0 

Zur graphischen Ermittlung 
der Biegnngslillie wird die Be­
lastung~fUiche des Tragers A' B' in 
Teile zedegt, deren Schwerpunkts­
lagen bekannt sind (in Fig. 43 d in 
zwei Dreiecke), und die FHichen-f1~ 

~ III : inhalte F 1 = P2 = ~ ~2 werden als 

Krafte aufgefaBt, die in den 
Schwerpunkten der Einzelflachen 
angreifen. Der LangenmaBstab sci 
1 em = a em; der KraftemaBstab 

~-H-~ 
Fig. 43. 

1 em = b cm2kg, da F die Benennung cm2kg hat. Z11 dem Kdiftezuge F1J F2 zieht man aus dem 
beliehig gewahlten Pol 0 die Polstrahlen I, II, III; und durch die Wirkungslinien von F 1 

und F2 die Seilstrahlen ]', II', III', die Tangenten an die elastische Lillie sind; senkrecht unter 
A' nnd B' liegen die Punkte a nnd b der SchluBlinie. Da, wo die TeilfUichen Fl und F2 zu· 
zllsammensto13en, ergibt 5ich ein gemeinsamer Seilstrahl, der fur die Kurvenaste gemeinsamc 
Tangente ist; von der Biegungslinie sind demnach die Punkte a nnd h, sowie der Schnittpunkt 
des Seilstrahles II' mit der Wirkungslinie von P und die drei durch diese Punkte gehenden 
Tangenten bekannt. In den meisten Fallen geniigen diese Feststellungen, urn die Kurve 
selbst freihandig einzutragen. 1m vorliegenden Fane sind die beiden Zweige der Biegnngslinie 
wegen det dreieckformigen Belastungsfliiche kubische Parabeln (vgl. Abschnitt Mathematik, 
S.129). Die Durchbiegung J im Punkte x ist 

1 
J ~ Ej .H.y. 

Jcm= ;j (Hcm.b c~:g)(ycm.a ~:). 
Znr Entwicklung der Gleichung der elastischen Linie aus ihrer Differentialgleichung sei 

x' y' als Achsenkreuz gewahlt, dann ist 

d'y' (j ') 
Ej. dx" =M"~B '2 -x • 

Ej.d(~~:)=(B.~ -B .:\:,).dX' =(p.f - ~ ,X').dX', 
o.-ler durch Integration 

Ej. tlJ''- =fp· ~.dx' -f~ .x' ·dx' = P.~. x' - .!._.:<2 +C, • 
ax' 4 2 4 2 2 
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Die Bestlmmung der Integrationskonstanten C1 crgibt 5ich nus der Beclingung, daB die 

Neigung <11'-- liir x' = 0 ebenfalls gleich Null wird, d. h. C, = 0, 
dx~ 

EJ .dy' = (P. ~-. x' - {-. x''). dx' 

oder durch nochrnalige Integration 
1 X'I PX'3 

EJ . y' = p. 4' -2- - 12- + C, . 

C2 wird fUr x' == 0 ebenfalls gleich 0, da cler Trager in cler Mitte festgehalten geJacht wird; 
demnach lautet die Gleichung def elastischen Linie fur das Achsenkreuz x' y' 

EJ .y' = ~.x'2 - ~ ·x's . 
8 12 

I 
Die Verschiebung des Punktes B ergibt sich flir x' = "2 

maxy' = E~ (!8~·f - ~ .~) = -fs';J 
\Vird diese Gleichung auf das Achsenkrcuz x y bezogen, so folgt 

Die Neigung des Tragers in den Auflagerpnnkten bestimmt sieh zu 

]>1'1. 
E"p=A'= 16EI • 

Zu demselben Resultat gelangt man aus cler Differentitllgleichung cler elastischen Linie, 
die nach der ersten Integration lautet 

fiir x' = ~ wird 
2 

dy' PI P 
E-J- fi7 =T- x ' - 4· x 'z; 

Beispiel 2. Die Welle der Fig. 44 tragt in der Entfernung 0,5 rn vorn Lager A ein Sehwung~ 
rad vorn Gewieht P = 5000 kg; die maximale Durehbiegung infolge dieser Last ist zu bestimmen. 

Das maximale Biegungsmoment ist 

5000·70' 50 
maxM = 120 = <Xl 146000 cmkg. 

Die Momentenmiche ist ein Dreieek mit der Rohe max 1\1; die Tragfahigkeit der einzelnen 
Querschnitte ist mit einer zuHissigen Biegungsbeanspruchung von kb = 400 kg/em:! 

M '00 = W· kb = 98,17·400 = 39200cmkg 

M 120 = W· kb = 169,6 • 400 = 67 800 " 
M 140 = W· kb = 269,4 • 400 ~ 107600 .. 
M'60 = W· kb = 402,1 • 400 ~ 160000 " 

Fig. 44 b gibt das Schaubild der TragHihigkeit; die Momentenlinie mull innerhalb des ge­
broehenen Linienzuges verlaufen. 

Die M : J - Flacbe des wirklichen ist BelastungsfJache des gedachten Tragers A' B'; ihre 
Ordinaten im Angciffspunkt der Last P sind 

hoo = 491 cm'; M: h = 146000: 491 = 298 kgcm -. 
h20 = 1018.. M : 12 ~ 146000 : 1018 = 143 

J140 = 1886.. M: fa = 146000: 1886 = 77.5" 
h60 = 3217.. M : J 4 = 146000 : 3217 = 46 

Fig. 44c zeigt die M : J ~ FUiche des Tragers AB, die in EinzelfUiehen zerlegt wird, deren 
Schwerpunkte bekannt sind. 1 

Die erste TeilfHiche ist ein Dreieck mit der Grundlinie 10 em und der H6he --. 298 kgcm - 3; 
ihr FHicheninhalt ist 1 1 5 

F, ="2-' 10· -5' 298 = 298 kgcm-', 
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in gIeicher Weise ergeben sich: 

(b) 

(c) 

F. ~ 875kgcm- 2 ; F. ~ 585kgcm-'; F. ~ 780kgcm- 2 ; 

F, ~ 870 kgcm -'; F. ~ 820 kgcm -'; F7 ~ 210 kgem - 2. 

(It) 

(a) 

(d) 

(e) 

Ma8sttibe 
11I1!!lIul IJmJ I o _ fll)OiJI)cmk§ 

11111111111 1 1 1 1 -s 
o 30 'KJ 6fJ'w'cm 

8' 

(d) »111111111 1 1 1 ~ _. 
500 10{)() "s,em 

Fig. 44. 

Die Schwerpunkte dieser TeilfUichen sind in Fig. 44c zeichnerisch bestimmt. Fl'" F7 werden 
als Krafte aufgefaBt, die den gedaehten Trager A'B' (Fig. 44d) angreifen; die zugehOrige Seil­
linie ist in Fig. 44e entworfen. Die Seilstrahlen schneiden die Vertikalen durch die Punkte dev 
Querschnittsanderungen in Punkten der Biegungslinie; die zur SchluBlinie parallele Tangente 
bestimmt ymax. Die auOersten Seilstrahlen schneiden sich in einem Punkte, def senkrecht unter 
dem Sehwerpunkt der M : J - Flaehe liegt. Die groBte Durchbiegung ist 

!max = ~. H. Ymax = --~- (44 em. 500 kgcm - 2) (34 em. 10 ce··mm-_) 
E 2200000 ' em' 

2200 kgcm - •• 34 em 
~ --2200000 kgeffi::'-- ~ 0,034 em, 

wobei 1 em = 500 kgem - 2 der KraftemaBstab und 1 em = 10 em der Langenmafistab sind. 
Bemerkung: In Fig. 44 sind die MaBstabe der Verkleillerung wegen direkt eingetr_agen. 
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d) Triigheits- und Widerstandsmomente. 
'friigheits. und Widerstandsmomente der deutschen Normalprofile 

fUr Walzeisen, siehe Abschnitt Stoffkunde Seite 537. 

Nr. 

1. 

3. 

4. 

5· 

6. 

8. 

Taschenbuch. 

'fa belle. 

b h3 

I=-· 
12 

h4 
I =12 

n a3 b 
I=---· 

4 

I = !!- (a 3 b - a; b1 ) 
4 

ex>-~a2(a -+ 3b)d. 
4 

b h3 

I=-· 
36 

I = ~tIR4 
16 

= 0,5413 R4. 

] = 1 -+ 2f2 R4 
6 

= 0,6381 R4. 

b Ii' w=-
6 

h 3 

W=6· 

n a2 b 
W=--

4 

Wex> n a(a -+ 3 b) d . 
4 

W = ?~2 fUr 
24 ' 

e=~h. 
3 

w = 2_R3. 
8 

W = 0,5413 R3. 

w = 0,6906 R3 . 

28 
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NL I QUerSCbnit~ 

~ (,-S '} 
~ I .. ' , 

I 't-+ ~ 
y ,. . 9· 

- 'b, -.'/)' 
z 2 

'10. 

~ 

14. 

I 

., [ 8 I J = 
- d -··,J 

Tragbcitsmoment \Viderstandsmo lnrn L 

w = 6 be + 6 b b, -1 bi II" 
12{3 b + 2 h,) , 

fUr 

e = _1 3 b + 2 b, II. 
3 2 b + h, 

J = b (11 3 - h:) + b, (II~ - ,,~) . 
12 

II' = b (1t 3 - liD - b, (h~ - ,,~) . 
611 

.J~ <-

f'~'l~~~Z"-
::::: -

, 

BH3 + bll' 
J = - 12-- ' 

BH" + bh J 

IV= -- - . 
6H 

I 
BIP - b 11 3 ) Bff3.- bll 3 

J = . IV = --- - . 
12 6H 

J = ~ (B e~ - B, 11 3 + b e~ - b, liD . 
e _ 1 aH' + B, d" + b, d, (2 H - d,) 

1 - 2 aH + B,d + b,d, 

.7 d' 

64 
J,V = ",d3 = 

32 
0. 1 d" . 

II' = IT 

32 

D O - d' 
D 
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KreisiOrmiger Q uerschnitt. 

] = aquatoriales Tragheitsmoment; W =Widerstandsmoment. 

1 0,0491 0,0982 51 332086 13023 101 5108055 101150 
2 0,7854 0,7854 52 358908 13804 102 5313378 104184 
3 3,976 2,651 53 387323 14616 103 5524830 107278 
4 12,57 6,283 54 417393 15459 104 5742532 110433 
5 30,68 12,27 55 449180 16334 105 5966604 11 3650 
6 63,62 21,21 56 482750 17241 106 6197171 116928 

7 117,9 33,67 57 518166 18181 107 6434357 120268 
8 201,1 50,27 58 555497 19155 108 6678287 123672 
9 322,1 71,57 59 594810 20163 109 6929087 127139 

10 '-- 60 
--- -~----

110 
-------.~-- --

490,9 98,17 636172 21206 7186836 130671 ---------- ------'-- --.----~ -- --
11 718,7 130,7 61 679651 22284 111 7451813 134267 
12 1018 169,6 62 725332 23398 112 7723997 137929 
13 1402 215,7 63 773272 24548 113 8003571 1416:6 
14 1886 269,4 64 823550 25736 114 8290666 1454 "0 
15 2485 331,3 65 876240 26961 115 858:417 149312 
16 3217 402,1 66 931420 28225 116 8~87958 153241 

17 4100 482,3 67 989166 29527 117 9198425 157238 
18 5153 572,6 68 1049556 30869 118 9516956 161304 
19 6397 673,4 69 1112660 32251 119 9843689 165440 
-~-- ------

70 
------- -----" 

120 
----- --- --~----20 7854 785,4 1178588 33674 10178763 169646 ----- -------- ---- ------ ---------- --._"-- ~. 

21 9547 909,2 71 1247393 35138 121 10522320 173923 
22 11499 1045 72 1319167 36644 122 10874501 178271 
23 13737 1194 73 1393995 38192 123 11235450 182(;90 

24 16286 1357 74 1471963 39783 124 11605311 187182 
25 19175 1534 75 1553156 41417 125 11984229 191748 
26 22432 1726 76 1637662 43096 126 12372350 196387 

27 26087 1932 77 1725571 44820 127 12769824 201100 
28 30172 2155 78 1816972 46589 128 13176799 205887 
29 34719 2394 79 1911967 48404 129 13593424 210751 

30 
------~- -------

SO 
------- ----

130 
--------- ,,-, 

39761 2651 2010:)19 50265 14019852 215690 --------- ----- ---------- ------ ---
31 45333 2925 81 2113051 52174 131 144'6235 220706 
32 51472 '3217 82 2219347 54130 132 14902727 225799 
33 58214 3528 83 2329605 56135 133 15359483 230970 
34' 65597 3859 84 2443920 58189 134 15826658 236219 
35 73662 4209 85 2562392 60292 135 16204411 241547 
36 82448 4580 86 2685120 62445 136 16792899 246954 

37 91998 4973 87 2812205 64648 137 17292282 252442 
38 102354 5387 88 2943748 66903 138 17802721 258010 
39 113561 5824 89 3079853 69210 139 18324378 263660 

~----.- -,--, 

90 
--"--- --'--

140 
----- -------40 125664 6283 3220623 71569 18857416 269392 

~-.~------ _.----- -----~- -,- -,- -----~-

41 138709 6766 91 3366165 73982 141 19;01999 275206 
42 152745 7274 92 3516586 76448 142 19958294 281103 
43 167820 7806 93 3671992 78968 143 20526466 287083 

44 183984 8363 94 3832492 81542 144 . 21106684 293148 
45 201289 8946 95 3998198 84173 145 21699116 299298 
46 219787 9556 96 4169220 86859 146 22303933 30,533 

47 239531 10193 97 4345671 89601 147 22921307 311855 
48 260576 108'7 98 4527664 92401 148 23551-109 318262 
49 282979 11550 99 4715315 952.9 149 24194414 324757 
50 

----- ,--- -------._- ------ -- -----

150 
---- -

306796 12272 100 4908738 93175 24S50'~9G 331340 

28* 
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e) Tabelle fUr Trager mit 
In naehstehender Zusarnrnenstellung bedeuten: 

I die freie Lange in ern. 
f die Durehbiegung in ern irn Angriffspunkte der Last P. 

P die auBeren Krafte in kg. h die Tragerh6he in ern. 

II 
Ii 

1. II 
I, 

I 

II 
2. II 

3· 

4. 

i 

Belastungsfall 

/E t 
...I;. 

I __ 1 A _-'C_ 

P ~ 

~--l---->i 

Fftfl 

I~ A _~ l~_t 
5· t-

. P 

I Auflagerdrticke A, B 

Biegungsmoment M 
I 

Tr;gkraft P 
Erforderl. Wider· 
standsmoment lV 

B=P. I ----------------1 
M=P". 

Mm •• = PI. 

1---A-:-~----:!'==-2'"--:---·--1 p, 
PI w=-

k"W p=---. 
I 

M m• x = 4. 4kb 

A- ~Ij-
I ; 

Pc 
B = -1-. 

I 
[---------=pc-c-1-,,---1 P = kb W --- . 

FUr AC: M=-r-; eel 

fiir BC: M= P~"l.i \ W = Pcc,-. 

Mmax = !~(;l I kb 

- 16' 16 - .i. p. B = ~~ P .Ii 
16 k. W 

Fiir A C: M = i. P" . P = --- -----
16 ' 3 I 

fUr C: M=..5- PI · 
32 ' 

fiir BC: 

M=PI(~-~T) . 
3 PI 

W=-----. 
16 k. 

3PI 
Mmax =--

16 

I ___ A_=_B __ -_~ __ -____ II P 

Fiir AC: M = ~l (+ _-;}-); 
k. W 

8-1--

fUrCB: M=~I(+-1-). 
PI 

M m • x = 8-. 

PI 
W=-. 

8 kb 

1) Mit fist die Durchbiegung im Angriffpunkte der Einze11ast P, mit 1m ... (oder 1m) 
durch kb ausgedriickten Werte von f gelten nur fUr hornogene Balkenquerschnitte mit wage­

Fur schwierigere BelastungsHi.lle empfiehlt sich "Das analytisch-graphische Verfahren 
Berlin 1902. A. Seydel. 



Festigkeit von Staben mit gerader Achse. 437 

gleichbleibendem Querschnitt 
kb die zuUissige Biegungsspannung in kg/cm2• 

] das Tragheitsmoment des Querschnittes in cm4• 

TV das Widerstandsmoment des Querschnittes in em. 
x und y die Koordinaten cines Punktes der Biegungslinie. 

Gleichung der elastischen Linie 

_~ x~) 
3 {3 . 

P za (X2 4 x.) 
Y= E]1612-3 73 ' 

Durchbiegung /') 

P 13 

f= EJ 3 

P {3 c2 c2 

f = -EJ 372 z! ; 
/max ffir 

x=cV~+2C' 
3 3 c ' 

wenn C>C,; 

VI 2c 
Xl=Cl -+~, 

3 3 c, 
wenn c<Ct. 

P 7{3 

1= EJ 768; 

fUr x = 1 {f ist 

Bemerkungen 

Freitrager. 

Gefahrlicher I Querschnitt bei B. 

Frei auflieg€'nder 
Trager. 

GeHihrlicher Quer­
schnitt in der Mitte. 

Frei aufliegender 
Trager. 

Gefilhrlieher Quer­
schnitt bei C. 

Halb eingespann ter 
Trager. 

Gefiihrlicher Quer­
schnitt bei B. 

Wendepunkt bei 
5 

x'=22:/' 

Eingespannter Trager. 

Gefiihrliehe 
Quersehnitte bei A , 

B und C. 

Wendepunkte bei 

x=~1 und x=1-z 
4 4 

die groBte Durehbiegung bezeiehnet worden, falls / nieht damit iibereinstimmt. - Die 
rech tcr Symmetrieachse. 
ZUr Bestimmung der Durehbiegung zwei- und dreifaeh gestiitzter Trager" von M. Kloll. 
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BelastungsfalJ I 
r_C~i<-t-----"'C~1 

trfi4 6. 

II Die,elben Formeln gelten, wenn 
, A B die Lastpunkte und die En-
' Ren des Tragers gestlitzt sind. 

I 

7· A~IIII~~ 
I 
, 

~ 8. 
l~ 

II 
A 

I 
i 

~ c ' 9· t C 
-=x=;:tl 

Auflagerdriicke A, B 
Biegungsmoment M 

A =B=P. 

Fur AB: 

M = Pc = konst. 

B=P. 

p,,' 
M~21' 

PZ 
Mmax =--

.l..A 

A =B= p. 
2 

M ~ P2" (1 - -7-). 
PI 

M m • x = 8' 

=i p ; 5 
8 B=SP. 

.--~ 

M~P2X(+-T)' 
PI 

M m • x = 8 
(absolutes Maximum). 

9 
MO~128PI 

(relatives Maximum). 
be 3 1 "~8-1. 

I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

i 

Tragkraft P 
Erforderl. Wider­
standsmomcnt W 

P=~~. 
C 

W= Pc. 
kb 

kb W 
P=2-Z-· 

W= 
PI 

2 kb 

kb W 
P= 8 -Z-. 

W=-~. 
8 kb 

P=8~W 
I 

(Tragkraft nieht 
groBer 

als im Faile 8.) 

PZ 
W=~-. 

8 kb 

1) Fehlt das Kragstiick bei A, so findet sich fm• x im Abstande 0,578 t von A, u. zw. 

f) Anwendung des Mohrschen Satzes auf die Berechnung mehrfach 
geJagerter Wellen. 

1. Die Welle sel drelfach gelagert. Sie ist einfach statisch unbestimmt. Nach 
Entfernen der Mittelstlitze C wird der statisch bestimmte Trager A 1 B1 erhalten, 
der statisch bestimmtes Hauptsystem heiBt. Fiir diesen Trager wird 
mit Hilfe des Mohrschen Satzes die Senkung lJp des Punktes C infolge der Be-

M 
lastung P ermittelt, indem man die] .Flache des Tragers A] B1 als Belastungs. 

flache annimmt (Fig. 45c) und flir diese Belastung die Biegungslinie entwirft 
(Fig. 45d). 

Sodann wird auf den statisch bestimmten Trager A2 B2 die- noch unbekannte 
- Kraft C gebracht und in gleicher Weise die Senkung lJ o des Punktes C infolge 
der Last C ermittelt (Fig. 45 e-f). Soli der Trager auf starren Stlitzen gelagert 
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Gleichung der elastischen Linie Durchbiegung f Bemerkungen 

-T~i~inJ~~z~~J::: d~ -- -- ~- ~-~~ 

y = 1, - [c - W-~(2:-' ~1-_-%--;)C;:2J , I p za c Frei a~~!~~~nder1) 

worin C = E L = unveranderlich. 1, E J 8 T mit Kragstticken. 
Pc 1 kb 12 [2 

Die elastische Linie zwischen A und B ist 4 E h 8 c 
dn Kreisbogen mit dem Halbmesser (!. P C2 ( 31) I = -- c+ -- . 

2 EJ 3 2, 

5 kb 12 
=24£7/' 

P za 
/m.x = EJ 185' 

Gefahrlicher 
Querschnitt an einer 

beliebigen Stelle 
zwischen A und B. 

Freitrager. 

Gefahrlicher 
Querschnitt bei B. 

Frei aufliegendcr 
Trager. 

Gefahrlicher Quer· 
schnilt in dcr Mitte. 

Halb eingespannter 
Trager. 

Gefahrlicher 
Querschnitt bei B. 

Y = -:J {~(7 - 3 ;: + 2 1;)' 

. 1 78 + 110Vn Durchbiegung fm.,,-

worm 185' = -----z:164- bei x' = ,',1(1 + V33) 

fe = ':.'l ~ /3 
8' E/ 
p /, 

= Eiis7' 

= 0,42151. 

Wendepunkt bei 

x=3_1. 
4 

ist fmax = 0,064 :/12C, die Durchbiegung im Lastpunkte ,,= :/ ~(C + I). 

sein, so muB die resnltierende Senkung des Pnnktes C gleich Null sein; darans 
ergibt sich die Elastizitiitsgleichung 

op - 00 = 0 . 

Solange es sich urn Trager mit gleiehbleibendem Querschnitt handelt, em­
pHehlt ~ich die analytische Ermittlnng der Formanderungen. Mit den Bezeich· 
nungen der Fig. 45 a wird nach Fall 3, S. 436 

00 = C . Ii· l§ . 
3' EJ I 

Zur Bestimmung von op benutzt man das Prinzip von der Snmmierung 
der Wirknngen und bringt die Kriifte PI nnd P 2 naeheinander anf den Trager, 
so daB nach Fig. 46 
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r~-- -
I r--ar-- A' B' (eL) 

A (eL) 

: Ie 
~r+-~~' /'2 --
~-~ ~ - ---i 

: i lcJ1 i 
::::: t f ~ (b) 
1 I 13 I i a.6~- ---btl 
I I , 

(b) 
B, 

An 

(d) 
Fig. 46. 

AJ B.3 (e) wird. wobei (Jl und (J2 Ordinaten 
der Biegungslinie fiir die Trager 
A' B' bzw. A" B" sind. Die 

(f) Gleichung der elastlschen Linie 

B" 
fiir Fig. 46a lautet nach Fall 3. 

(g) S.436 

(J = ~. ~~_b~ (2~ + ~ ~ _X_3_) 
EJ 6 I b, a, b~ . a, 

Fig. 45. 

fiir das in Fig. 46 b gezeichnete Achsenkreuz; fiir X = 12 wird 

<\ = ..!..L. a~ bi (2. ~ + ~ __ ~) . 
EJ 6 . I b, a, a, . bi 

Entsprechend ergibt sich fUr das Achsenkreuz der Fig.46d 

(J2 = ~. a~ b~ (2!!- + ~ __ !L) . 
. EJ 6 I a2 b2 a~ b2 

dann hefert (Ju = (Jp 

~ C . .1~ = ~ P, . ai bi -(2. ~ + ~ _ --.1_) 
3 I 6 I bi a, a, bi 

1 P a~ b~ (I, I, I~) +- .-- ?-+---~ 
6 2 I - a. b. a~ b. 

und daraus 

c = ~. [p . ai bi (2 .!2_ + ~ _~) 
2 'I~ I~ b, a, a, bi 
P a~ b~ (I, I, I~) 1 + -- 2-+----

2 I; I~ a. b 2 a~ b. . 
Da die Ausdriicke in den runden Klammem unbenannte Zahlen sind. solJen sie 
gleich iXl bzw. iX2 gesetzt werden, so daB 

1 ( a2 b2 a' b' ) 
C = -2 iX,' P,' I~ I" + iX •• Po' I: I: . 

1 2 1 2 

I I 
Fur den Sonderfall symmetrischer Belastung, d. h. 11 = 13 = 2"; al = b2 = 4 und 

P, ~ P, ~ P wird 



Festigkeit von SHiben mit gcrader Aehse. 441 

so daD sich 

ergibt. 

2. Handelt es sich urn cine Welle mit veranderliehem Querschnitt. so empfiehIt 
sich folgende Behandlung der Aufgabe. 
Hauptsystem Al Bl (Fig. 47 a) mit den 
Kriiften P l und P 2 belastet und die 
Biegungslinie nach Beispiel 2. S. 431 
mit Hilfe des Mohrschen Satzes 
(Fig. 44) konstruiert. Dann bringt 
man C = 1 t auf den Trager (Fig. 47 d) 
und entwirft filr diesen Belastungs­
zustand ebenfalls die BiegungsIinie in 
gleicher Weise. Da eine Kraft von C t 
eine C mal so groBe Durchbiegung 
hervorruft wie eine Kraft von 1 t. so 
lautet die EIastizitatsgleichung 

Jp - C· Jo (0 ~ 1) ~ 0, 
so daB 

c= __ Jp~. 
(Jo (C~ 1) 

Da es sich hierbei um das Verhaltnis 
zweier Durchbiegungen handelt. ist die 
Wahl der Polweite bei der graphischen 
Darstellung beliebig. nur muB sie filr 
beide Biegungslinien gleich groB sein. 

Wie vorher wird das statisch bestimmte 

fa) 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

(f) 

Fig. 47. 

Mit der Bestimmung der GroBe C ist der Trager statisch bestimmt geworden. 
di" weitere Berechnung folgt aus S. 421-

3. Die Welle sei nfach gelagert und habe gleichbleibenden Querschnitt '). Da sie (n - 2) tach 
statisch unbestimmt ist, mussen neben den drei Gleichgewichtsbedingungen (n - 2) Elastizitats­
gleichungen aufgestellt werden. 

In Fig. 48 seien zwei aufeinanderfolgende Offnungen eines durchlaufenden Tragers dar­
ges!ellt. Die durch Strichelung hervorgehobene resul!ierende MomentenfUiche ergibt sich als 
die Sumnte zweier Flachen, sie besteht aus 
den positiven Momentenflachen A DEB A E 
und BFGCB, die die Krafte P hervorrufen 
wiliden, wenn A B und BC Trager auf zwei 
Stiitzen waren, und den negativen FHichen 
AA'B"BA undER'C'eR, die man-erhalt, 
wenn die Endpunkte der Sttitzmomente 
Ma ~ AA', Mb ~ BE' und Me = CC' durch 
Geraden verbunden werden. 

Die elastische Linie (Fig. 48 b) hat in B 
eine Wendetangente. so daB 

'Pl = - 'P, 
ist. Zur Bestimmung von fJJl rlenkt man sich 
den Teil A B des durchlaufenden Tragers als 
Trager auf zwei Stiitzen und belastet ibn mit Fig. 48. 
der gestrichelten FHiche, d. h. der Momenten-
Wiehe des wirklichen Tragers; dann ergiht sich 'P, als Auflagerreaktion B, aus der Momen!en­
gleichung fUr A als Drehpunkt. 1st x, die ·Entfernung des SchwerPunktes S, der positiven 
MomentenfHiche F 1 , so wird 

B,./, ~ ~i, .Ma • ~I, + ~/,.Mb' 3:.. 1, +F, ·X, ~ 'P,",. 
2 3 2 3 

6'P, ~ Ma ". + 2Mb .1, + 6. F,x. 
I, 

') Vgl. Winkel, Dinglers poly!. Jour. ~913, Nr.23. 
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Aus 
folgt 

In derselben Weise ergibt sieb flir C als Drebpunkt 

Be .li = ~13· Mb· ~ll + ~12· fl.!c· ~12 +F2 • X2 = tp2 ./2 , 
2 2 

F 2 o X 2 
6rp, = 2Mb .1, + Me .1, + 6-~-

rp, = - rp, 

M a .1, + 2Mb .1, + 6 F,. x, = _ 2 M b .1, _ Me .1, _ 6 F,. x, 
11 12 

(F, • x, F, • X,) 
Mo .1, + 2Mb(l, + I,) + Me·l, = - 6 ---1,- + --1,- • 

In dieser Gleichung berleuten: 
F J • Xl das statische Moment der einfachen MomentenfHiche - der sog. PrIo ~ Momcnten~ 

Wiebe - flir die Cffnung AB in Beziebung auf die linke Stiitzsenkreehte A tlnd 
F,. x 2 das statisebe Moment der einfaehen MomentenfJarhe fiir die ansehlieBende 

CHnung B C in Beziehung auf die feebte Stiitzsenkrechte C. 
Bezciehnet man diese Werte mit E bzw. ill, und sind (r - 1), r, (r + 1) die drei aufeinander­

folgenden Stiitzen statt A, B, C nnd lr bzw. lr+l die Lagerentfernungen, so geht die letzte 
Gleichung tiber in 

lIlr _,·Ir+ 2 Mr(lr + Ir+,) +Mr+,.lr+,= - 6(~: + ~::,1). 
Diese GleichuDg tragt den Namen "Mohrsche Gleichung (fruher Clapeyronsche Gleichung 
genannt)"; die rechte Seite heiBt "das Belastungsglierl", iIll allgemeinen mit N r bezeichnet. 

1st nur eine Offnung eines durc.hlaufendeu Tra.gers belastet l1~d sind die c;turch diese Re­
lastung hervorgerufenen Morneute fiber den benaGhbarten Sttitzen bekannt, so ist der Verlauf 

Fig. 49. 

der Sttitzrnomentenlinie fliI den ganzen 
Trager gegeben; sie besteht aus Geraden, 
die durch leste Punkte gehen. Da die 
Momente in den Endauflagem gleicb 
Null sind, so fallen die auBersten Fest­
punkte mit den Endauflagern zusammen. 

Graphiseb bestimmt man die Lage 
der Festpunkte zweekmaBig naeh Miil­
ler - Breslau, Graphische Statik, Bd. IF), 
wie folgt: Teile die Sttitzweiten in drei 
gleiche Teile und ziehe die Drittelsenk­
recbten d und d' (Fig. 49) sowie die ver­
schrankte Sttitzsenkrechte v so, daB 

c e = '!"Ir 
3 

wire!. Ein beliebiger Strahl aus dem bckannten Festpunkt Lr der vorhergebenden Cffnung 
schueide die Drittelsenkrechte d in a, die Stiitzsenkrechte in b; ziehe a c d' bis zur crsten Drittel­
senkrcchten der nachsteu Offuung, daun schneidet die Verbindungslinie d' b die Stabachse in 
dem Festpunkt L'+I' Von Lr+l aus erbait man in derselben Weise die lolgenden Festpunkte L. 
Da das linke AuBenlager ein Festpunkt ist, so beginnt man dart die Konstruktion. Die Fest­
punkte R findet man von Iechts nach links auf dem il1eichen Wege, indcm man VOnt Icchten 
AnBenlager ausgeht. 

Mit N r = Belastungsglied laBt sicb die Mohrsehe Gleicbung auch sebreiben 

8' In Fig. 50 ist 

p" P=-"-M 3 r, 

entsprecbend ist 

Fig. 50. 

,1 2 
Q Q=3Mr+l+3Mr=q, 

1) Miiller-Breslau, Graphisebe Statik der Baukonstruktionen, Bd. I u. II. Stuttgart, 
Alfred Kroner. 
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folglich 
1 

I,. P + 1'+1' q; 3N" 

p. __ 1_,_ + q. ~t~::;: __ l\~_. 
1,+/'+1 1,+/'+1 3(1,+1,+1) 

Verbindet man p'Qt durch eine Gerade, so schneidet diese auf der verschrankten StUtzsenkrcchten 
die GroBe VV' = TI' ab,'tl die durch die Verbindungslinie _P'Q in zwei Teile p' unO. q' so ze!­
legt wird, daB sich verhalt 

und 

und daraus 

p';p.-_I_,- , 
IT +IT + 1 

q' 17 +1 
; q. IT + IT +, ' 

" /1;",. 
p +q ;3(t,.+/7 +1);TT' 

Angenornmen, Lr' ~ei ein bekannter Punkt der Stutzmomentenlinie A B' I der r-tell Offnung, 
so ware die Aufgabe zu lasen, einen PunktL'r+l derStutzmomentenlinie B~C' rler (r + i)-ten 
OHnung zu suchen. MUller - Bresla u 16st diese Aufgabe in seiner Graphischen Statik, Bd. II, 
auf folgende ""eise: Verbinde L/ mit dem Endpunkt V· der GroBe Tr , dann erhalt man senk­
recM tiber dem Festpunkt LT + 1 der folgenden Offnung auf dieser Geraden Lr' V' den gesuchten 
Punkt L'T+1 der Geraden B'C'. Sind demnach die Festpunkte und die Momente T bekannt, 
so ist damit der Ver!auf der Sttitzmomentenlinie tiber den ganzen Trager wie folgt bestimmt: 

A 

Fig. 51. 

Trage auf den verschrankten Stlitzsenkrechten die Momente'";iT ab (Fig. 51), daDD schneidet 
die Verbindungslinie A T, die Senkrechte durch den Festpunkt L, in /.,'. Verbinde I,,' mit 
T 2 , dann schneidet L2' T2 die Senkrechte durch La in Ls' ... , ziebe also den Linienzug 
A TIL./ T2 LsI TsL/ T4Lr,' F. 1st L6' ein Punkt derStiitzmomentenlinie im rechten AnOenfeldf', 
dann ist F La' E' die Sto.tzmomentenlinie fitr dieses Feld, da Fein zweiter Punkt rlieser Linie ist. 
J etzt sindE' und L/ zwei Punkte in~der vorletzten Offnung, so daB E' L4' D' die StlHzmomenten­
ii.Die dieser Offnung ergibt ... J ziehe also den linienzug F Lr/ E' L/ D' Ls' c' L./ B' A. Zur !{Oll­
trolIe empfiehlt sich dieses Verfahren mit Hilfe der Festpunkte R vom rechten Auflager aus. 

Die Momente T lassen sich aus der Gleichung 

6(~>:' + ffiT+1) 
_ t,. 1,+1 
- 3 (IT + IT+ 1 ) 

in folgender Weise ermitteln: Es seien die ,-te und (, + 1 )-te Offlll1llg (Fig. 52) eines dl1rch­
laufenden Tdigers mit je zwei Einzelkraften belastet. Die Kraft P, ergibt als einfache Momenten. 
Wiehe ein Dreieck mit der Hohe 

entsprechend werden 
aS b2 

h, ;Q,' 1,+1 ; 

Sind ""1 und y, die Schwerpunktsabstande der beiden Momentendreiecke der r-ten Offnung 
von der Iinken Stutze (r - 1) und x,' und y,' die entsprechenden Abs!ande der beiden Momenten. 
dreiecke der (r + I)-ten Offnung von der rechten StUtze (r + 1), dann wird 

-T,;2. __ .\3_' __ +2. ffi,+l 
1,(1,+1,+1) .IT+1(I,+I'+1) 
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und mit 
1 1, 

2r = 2 . IT • hI • Xl + 2"lr . hi . Yl , 

ffir+l = -~~lr+l' h-a. x~a' + + .lr + 1 · h2'· Y2' ) 

1 1 1., 1 ,I " 

{
2' ---. r' h,·_r. 2· --./" h, 'Y'} {2' --.{,+1· h, ·x, 2· -- .1'+1' h, '1', 1 

_ Tr = __ 2 ____ + __ 2 _____ + 2 + 2 - I 
1,.(/r +lr+1) Ir '(/r+ 1r+1) /'+1(/,+1'+1) /'+1(/,+1'+1) f' 

{ h,.x, h"~'t} {h,.X', h,'.y,' } - ---+--- + ---+---
-. I, + /'+1 It + ',+1 I, + /'+1 I, + ',+1 

- Tr = p, + q, 

(c) 

(d) 

Die GraBen Pr und qr lassen sich als Seileckordinaten darstellen, wenn man die Hoben h 
der einfachen Momentendreiecke als Krafte auffaBt, die in den Schwerpunkten der Einzel­
dreiecke angreifen, und als Polweite (lr + Ir+ 1) wiihlt. 
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1st 0 der Pol fUr den Kraftezug h, h/, so schneidet der Seilzug I, II, III senkrecht 
unter der Stiltze (r - 1) die GroBe ab: 

h/ Or! hi·XI 

p, ~ I, + 1'+1 + I, + 1'+1 • 

Momenfen.~lHXJcmkg 
mflBslrIb ~ 

f+--1~O--+j 
"-80-..,.-1(}--, 

I I I I 

I I I I 

(c) 

_t~o (e) 
D I . 

I I 
I I f I I I I I l I I I 
I I I I I I I I I I I I 
r"'16~57 -.,.-58~ 55 -t<-70 ____ 85~95-~70__>r''IO~90 ~55~ 
~~-18e ' I , ZZf}------~f55 > I ' f~ 

Fig. 53.· 

Mit 0' als Pol und h{ h, als Kraftezug erhalt man senkrecht unter der SHitze (r + 1) durch 
den Seilzug 1', II', III' die GroBe h2 • x/ h2'. ~,/ 

qr= Ir+1r+1 + Ir +lr+1' 
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Beide Strecken zusaromen ergeben das Moment T r in dem MaBstabe der einfachen 
MomentenWiche. Man tragt demnach auf der verschr5nkten Stiitzsenkrech!en Tr ab, so daB 

wird. 
VV' = Tr =Pr + qr 

Zahlenbeispiel: Gegeben sei der Trager (Fig. 53); es ergehen sich die Mo-FHichen 

1. Offnung ~Ml = 45·135 
10125 cmkg = ", , 300·--~= 

180 

M,= 
68·112 

700·---= 
180 

29600 cmkg = h{; 

2_ Offuung M,= 
65·155 

18300 cmkg = h2 , 400·--·-- = 
220 

M.= 
85·135 

350'--no- = 18250 cmkg = h{ ; 

3. Offnung M,= 1100.~~= 
165 

44400 cmkg = h. ; 

4. Offuung M6= 450.~O:~= 
185 

14100 cmkg = h" 

M 7 = 575. 55 ·130 = 
185 

22200 cmkg = h: ; 

5. Offuung M s = - 900. 70· 80 = - 33 600 cmkg = h,. 
150 

Die Ermittlung der Festpunkte geschieht graphisch; man erhalt die Stiitzmomente 
Ma = 0; Mb = -25250 cmkg; Me = -15750 cmkg; Md = - 28500 cmkg; 

Me = +4000 cmkg; Mf = O. 
Das graB!e auftre!ende Moment ist 

maxM = 31 500 cmkg. 

g) Trager von gleichem Widerstande gegen Biegung. 
Ein Trager, in dem die Biegungsspannung in jedem Querschnitte gleich groLl 

ist, wird als Trager von gleichem Widerstande gegen Biegung bezeichnet. 

y 

Fig. 54. 

: : 
-b~-

In Fig. S4 soll del' am Ende durch die 
Kraft P belastete Freitrager mit recht­
eckigem Querschnitt als Trager gleicher 
Biegungsfestigkeit ausgebildet werden_ 
Es ist 

Mx = p. x = W x ' k b , 

W=~ 
x 6 

Ais Gleichung del' BegrenzUI,lgslinie folgt aus del' Bedingung 

Ox = konst. <::: kb 

Mx 
Wx = Ox = kb , 

6P 
y2=~_.X, 

b. kb 

d. h. die Begrenzungslinie ist eine Parabel, deren Scheitel in dem Endpunkte 
des Freitragers liegt. Die Huhe h des Querschnittes an del' Einspannstelle ergibt 
sieh als y fUr x = l zu 

1/ 6 PI 
h=V~' 

Die parabolische Form des Freitragers findet sich bei Konsolen. Als angenaherte Form 
wiihlt man hallfig die Tangente an die theoretisch gefundene Kurve zur Begrenzungslinie; sie ist 
in Fig. 54 gestrichelt gezeichnet. 
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Die DlIrehbiegung des Endpunktes ergibt sich nach dem Mohrschen Satz als statisehes 
M 

~~~~~~ der T~FHiche, bezogen auf den Puukt, dessen Verschiebung bestimmt werden soU; 

Mit M x = P . x und J x = ~ geht die Gleiehllng liber in 
12 

t=- ---.x·dx; 
1 jP.X.12 
E b.y' 

infolge der parabolisehen Begrenzung ist y' : h' = x : I, so daB 

mithill 
y=hV~ , 

=~.12P·ti'.~.x£I·1 , 
E b h' ~ 0 

t = ~ • 12 p. VI' . ~ . ItT = ~ • ~ . 
E b h' 3 E.b h' 

Nr·11 
Langs- und Querschnitt 

des Tragers I y"." "I Be~renzungJjFormeln zur " 
QlIerschnitte des Langs- eQr~ehnuhn!1tt~er 

schmttes ersc m 
Abmessungen 

Die Last P greift am Ende des Triigers an. 

~fJ 1 a. 
~- h, 

l 

~fi 1 b. . . h !J 

II 

.__-- _t' 

1 ~. 2·1 ~/ , ,~h~ ;/ ~r£-.x--,=b, 
p 

~ - -

(Elastische Linie ein Kreisbogen.) 

3. 

I 
Rechtecke 

von gleicher 
Breite b und 
veranderlicher 

Hohe y. 

Rechtecke 
von gleicher 
Hohe Ii und 
veranderlicher 

Breite y. 

Kreise vom 
Durch­

messer y. 

1 a. I 
Obere Be-
grenzung: 
Gerade; 

untere Be-
grenzung: 
Gemeine 
Parabe!' 

1 b . 
Gemeine 
Parabel. 

Gcrade 
Linie. 

Kubische 
Para be!. 

6P 
y2 =--x. 

bkb 

h = V6 PI 
bkb 

Dureh biegung in A: 

8pe)' t= bE h . 

6P 
y = h,2kb X . 

6 PI 
b = h2k b . 

Durchbiegung in A: 

6P (I r 1= bE h . 
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Nr.I,_1
1 

Langs- und Querschnitt I Querschnitte I ~:;~~~~~ I 
des Tragers schni tIes I 

~~~~~==~======~===== I 

Formeln zur 
Berechnung der 

Querschnitt­
Abmessungen 

Last Q gleichma6ig tiber den Trager verteilt. 

Rechtecke 
von gleicher 
Breite b und 
veranderlicher 

Hohe y. 

Gerade 
Linie. 

; ~k_ A~ 
5. 'j :r: l -t m 

Rechtecke 
von gleicher 
Hohe h und 

veranderlicher 

Gemeine 
Parabel. 

~-

_ (E1aS;iSche Linie dn Kreishogen.) 

Breite y. Dnrchhiegung in A: 

3 P (I)' f=/iE-f!' 

6. 

7· 

Die Last P wirkt in C. 

I 2 6P(I-P) 
Iy = x. 

Rechtecke Obere Be-; b I kb 
von gleicher grenzung: 1 6 Pp 
Breite b und Zwei Yi = bfiI Xl • 

veranderlicher I gemeine __ b ___ • 

Hohe y. Parabeln. h=1/6P(I-P)p. 
, V b I kb 

Last Q gleichma6ig tiber den Trager verteilt. 

Rechtecke 
von gleicher Obere Be­
Breite b und grenzung: 
veranderlicher Ellipse. 1----

Hohe y. Durchbieguug in Q: 
1 Ql' 

f= 64 EJ 

= /6 bQE (_~)'- 1) 

1) Dei auggeftihrten Blechtragern von nahezu gleichem Widerstande gegen Biegung ist 
nach R. Land 
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E. Drehungsfestigkeit. 
Ein gerader Stab von kreisfOrmigemQuerschnitt (Fig. 55) werde von einem 

Krilftepaar angegriffen, dessen Ebene senkrecht zur Stabachse liegt. Die Schub· 
spannungen, die in dem Querschuitt % 

auftreten, mogen im Abstande vom 
Mittelpunkt nach auBen zu wachsen. 
Diese Annahme trifft mit groBer An· 
nilherung fUr Schmiedeeisen und Stahl 
innerhalb der Proportionalit iltsgrenze 
zu. Wird mit '0 die Schubspannung 
in der Entfernung 1 vom Mittelpunkt 
bezeichnet, so ist 

7: = e' TO' 

Die von dem durch Strichelung her· 
vorgehobenen Fliichenteilchen d t 

Fig. 55. 

aufzunehmende Kraft ist ,d t, ihr Moment in Bcziehung auf den Mittelpunkt 
T' d t· e . Soil Gleichgewicht herrschen, so muB die dritte Gleichgewichtsbcdingung 
:E M = 0 erfiillt sein, mithin 

P . d = Md = f dt: T • e = '0 f dt . e2 • 

f d t . e2 ist das polare Trilgheitsmoment I p des Querschnittes in cm'. Es wird: 

Md = '0 . Ip = " . Ip , 
r 

W p ist das polare Widerstandsmoment, gem essen in cm 3, folglich 

Md =',' Wp' 

Die Festigkeitsbedingung 
Md 

erfordert " < kd = W . 
p 

Ersetzt man das polare Trilgheitsmoment dlll"ch das 1lquatoriale, so wird 
wegen 

mithin 

e2 = %2 + yO 

f d t· e2 = f d t· %2 + I d t· yO = I y + lx' 

Ma = " Ix +_I'L . 
r 

FUr den vollen Kreisquerschnitt ist 

so daB 

Ix = I y = £-;; . d4 = : . r4, 

M n 3 n 3 
d = " . -1-6 . d = 1", • 2" . r , 

Md < ~d3. ka, 
- 16 

wenn ka die zulilssige Drehungsbeanspruchung bedeutet. Die entwickelten 
Gleichungen gelten nur fUr den Kreisquerschnitt; fUr andere Querschnittsformen 
siehe Tabelle S. 451-

Nach der Erklilrung der Schiebung war I' die Strecke, urn die sich zwei Quer· 
schnitte in der Entfernung 1 verschieben (Fig. 14), zwei I cm voneinander ent· 
fernte Querschnitte verschieben sich urn 

;. = /.1'; 
mit I' = fJ • , wird 

Taschenbuch. 29 
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1st cp Verdrehungswinke1, so ist andererseits A 

Mit 7: 
Md 
--. r wird 
Ip 

im BogenmaB gemessen, 

im GradmaB gem essen. 

cp 

cp= 

Flir den Kreisquersehnitt wird 

Md .Z.· fJ 
Ip 

180° 

r • cp, so daB 

Lautet z. B. die Bedingung: Es 5011 der Verdrehungswinkel fiir Triebwerkwellen lh 0 pro 
lfdm nieht tiberschreiten, so muB Sein 

1 180·32 ·100· Ma· P 
4 n 'l • d4 

UDd daraus 

1 
Mit P = "" 800000 flir FluBeisen ergibt sieh 

• 
d em = 0,734 11M;! 

wobei M d in cmkg gem essen wird. 

Ersetzt man M d durch 71 620 ~, wabei N in PS gemessen wird, so erhalt man den er­
n 

forclerlichen Durchmesser einer Triebwerkwelle zu 

V-
dem =c-012 :. 

Diese nur naeh dem Gesiehtspunkte der Formanderung aufgestellte Gleichung liefert fOr 
groBe Drehmomente zu geringe WellensHirke, daher runB untersucht werden, ob die grofHe 
Schubbeanspruchung unter def zuHissigen Drehungsbeanspruchung ka bleibt. 1st andererseits 
die Wellenstarke in Riicksicht auf die Festigkeit ermittelt, so ware zu untersuchen, ob die GroBe 
des Verdrehullgswinkels den zuHissigen Wert nicht tiberschreitet. 

Z. B. ist flir normale Triebwerkwellen aus gewohnliehem Walzeisen kd ~ 120 kg/em' (kd ist 
verhaltnisma.l3ig gering gewahlt, weil eventuell auftretende Biegungsbeanspruchungen mit 
berlieksiehtigt werden sollen). Mit diesem Wert fOr kd erfordert die Rlieksieht auf Festigkeit 

:fN 
d ;"" 14,5 V n 

und liir die Entfernung der Lager 
3 

I em;;;;;; 11011 d em . 
Bedeutet 

Md das Moment des drehenden Kriiftepaares in em/kg, 

G = ~ = _L E = 0,385 Eden G1eitmodu1 in kg/qem (s. S. 395), 
v 13 

kd die zuliissige Drehungsspannung des Stabmaterials in kg/qem, 
{} den verhiiltnismiiBigen Verdrehungswinke1 zweier um 1 em von· 

einander abstehenden Stabquerschnitte unter der Einwirkung von 
M d' gemessen in em als Bogen vom Halbmesser 1 em, 

dann gelten flir M d und {} die in der naehstehenden Tabelle flir die wieh­
tigsten Querschnitte angegebenen Werte. 
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:-.ILl 

2. 

3· 

Querschni tt 

ad"i 
I I 

r> _.~J 

Zulassiges Drehmoment 

I 

fl IMd = 
I L I 

- '-b->' I 

:..""'- b2 k ka . 
16 

(k>b) . 

--T-----------~I --------------

6. 

7· 

(h>b) . 

M 2 3 
d = -h kd • 

9 

P. Pormanderungsarbeit. 1) 

Verdrehungswinkel 

32 Md 
{} = n(D4 - d 4 ) G . 

16 b2 + k 2 Md 
----
n b3 k 3 G 

b2 + k 2 M 
{} = 3,6 b3F cf-· 

Arbeit ist das Produkt aus der Kraft und dem in Richtung der Kraft zu· 
riickgelegten Wege (vgl. S. 236). Die Arbeit ist positiv oder negativ, je nachdem 
Kraft und Weg gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Treten elastische 
Formanderungen ein, so miissen die auBeren und inneren Krafte ihre Lage 
andern, also einen Weg zuriicklegen oder Arbeit leisten. 

') Nach Rohert Olzen, Praktische Winke zum Sludium der Slatik. Wieshaden 1911. 
C. W. KreideIs Verlag. 

29* 
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Ruft die arbeitleistende 
heiBt die von ihr geleistete 

Kraft gleichzeitig eine Formiinderung hervor. so 
Arbeit Formanderungsarbeit (vgl. Abschnitt 
Mathematik. S. 176). Wirkt z. B. die Kraft Pm 
im Punkte m des Tragers AB (Fig. 56), so senkt 
sich m und 15m• die von Pm geleistete Form­
anderungsarbeit, ist 1 A 

I I 

I : 1 1 

i~ 
":'" 

Fig. 56. 

(IL) 
8 

(b) 

(C) 

(d) 

A = TPm-(jm' 

Tritt nach erfolgter Deformation eine zweite 
Kraft P n hinzu. die an dem Trager im Punkte n 
angreifen moge. so muB die erste Kraft Pm einen 
der neuen Formanderung entsprechenden Weg 
15 m' in voller GroBe zuriicklegen. obwohl sie seiber 
nicht die Ursache des von ihr zuriickgelegten We. 
ges ist. Die unter diesen Umstanden geleisteteArbeit 
heiBt Verschiebungsarbeit; ihre GroBe ist 

Av=Pm,(j'm' 
Aueh jede innere Kraft kann Formanderungs- und Verschiebungsarbeit leisten. 
Diese inneren Krafte konnen sein: Langskrafte (Spannkrafte). Querkrafte. 
Biegungsmomente. 

Orundgesetz der Arbeit. 1. Langenanderung. Durch irgendeine wirkliche 
Belastung verschiebe sich der Punkt m des Freitragers (Fig. 57) in Richtung 

der Langsachse urn d (.1s). dann erleidet der 
Angriffspunkt i einer gedachten Kraft Q' 
in Richtung Q' eine Verschiebung 

d((j,) = d(.1s) . sin IX. 

Demnach leistet Q' die Verschiebungs­
a,rbeit 
Q'd((j,) = Q'.sinlX .d(.1s) = N'd(.1s). 

wenn die Komponente von Q' mit N' be­
zeichnet wird. 

2. Querverschiebung. Die in dem 
Punkte m des Tragers durch die wirkliche 
Belastung hervorgerufene Querkraft ver­
schiebe mum d(.1v); (Fig. 57c) dann ver· 
schiebt sich i in Richtung von Q' urn 

d(t52 ) = d(.1v). cos IX ; 

bei dieser Verschiebung. die nicht durch Q' 
hervorgerufen wird. leistet Q' die Verschie-
bungsarbeit . 

Q'd (15 2 ) = Q' . cos IX • d (.1 v) = V' , d(.1 v). 

3. Drehung. Das im Punkte m des 
Tragers durch die wirkliche Belastung her­

vorgerufene Biegungsmoment bewirkt eine Drehung des Querschnittes m urn 
den Winkel d (.1 '1'); die daraus folgende Verschiebung des Punktes i in 
Richtung von Q' ist 

d (153 ) = y. d (.1 '1') • COSIX = y' . d (.1 '1') • 

Die von Q' bei dieser durch die wirkliche Belastung hervorgerufenen Drehung 
geleistete Verscbiebungsarbeit ist 

Q' . d (15 3 ) = Q'r'd (.1 '1') = M' . d (.1 '1') • 
Wird demnach durch die wirkliche Belastung des Tragers eine -Formanderung 
des Querschnittes m in der Weise hervorgerufen, daB sich m in Richtung der 
Stabachse urn d (.1 s), in Richtung senkrecht zur Stabachse urn d (.1 v) verschiebt 



Festigkeit von Staben mit gerader Achse. 453 

und der Querschnitt m eine Drehung um d (,1 '1') erfahrt, so leistet die gedachte 
Kraft Q' bei dieser Formanderung eine gesamte Verschiebungsarbeit von 

Q' • d (<5) = N' . d (,1 s) + V' • d (,1 v) + M' . d (11 '1'), 
oder wenn mehrere Lasten Q' gedacht werden und mehrere Querschnitte m be­
liebige Formanderungen erfahren sollen 

-SQ' • <5 = IN' d (,1 s) + I v' . d (II v) + f M' • d (,1 '1') • 

Die sog. allgemeine Arbeitsgleichung lautet in Worten: Die Verschiebungsarbeit 
der auBeren Krafte ist gleich der Verschiebungsarbeit der inneren Krafte. 

1st N die wirklich auftretende Langskraft, dann ist 

a N 
d (,1 s) = E . ds = E F • ds 

fUr den Fall, daB das Hookesche Gesetz GUltigkeit hat, mithin der von den 
Langskraften abhangige Teil der Verschiebungsarbeit 

IN'd(,1S)=I~'; ·ds. 

Die wirklich auftretende Querkraft V liefert 

1 V 
d (,1 v) = II . G . F • ds, 

wobei k die UngleichmaBigkeit der Verteilung der Schubspannungen r Uber 
den Querschnitt zum Ausdruck bringt; demnach ist der von den Querkraften 
abhangige Teil der Verschiebungsarbeit 

1 I V' V 
V'd(,1v)= G.~F·ds. 

Wegen 

d(,1 ) = M ds 
'1' EJ 

ist der von den Biegungsmomenten abhangige Teil der Verschiebungsarbeit 

1 M' d (,1 '1') = 1 ~7 . ds . 

Mithin nimmt die allgemeine Arbeitsgleichung die Form an: 

-SQ'. <5 =IN'N • ds +I~. ds +I-M'~. ds. 
EF G. kF EJ 

FUr den Sonderfall, daB die arbeitleistende Kraftgruppe Q' die gleiche ist wie die 
die Formanderung bewirkende wirkliche Belastung, wird 

Q' = P; N' = N; V' = V; M' = M , 
so daB die allgemeine Arbeitsgleichung Ubergeht in 

-S p. <5 =1 N2 . ds + (~. ds + (_M2 . ds. 
EF • G. k F • EJ 

Da die Formanderungsarbeit (A = P ~ <5) gleich der Halfte der ihr entsprechen. 

den Verschiebungsarbeit (Av = P • <5) ist, so folgt 

A =(~.ds+I~-·ds+I~.ds . 
• 2 EF 2 G • kF 2 EJ 

Das Grundgesetz der Arbeit laBt sich fUr die Ermittlung der Formanderung in 
folgender Weise verwenden. 

Wahlt man als Kraftgruppe Q' die Kraft 1 am Orte n der gesuchten Form­
anderung <5, so wird -S Q' • <5 = 1 • <5" • 
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Die Kraft 1 rufe die Uingskraft N' = N , ; die Querkraft V' = VI und das Moment 
1'>1' = 111., hervor. dann wird 

1 • .5 =fN, . N . ds +f V,, V • ds + (!!1 . M . ds . 
n EF G. k . F • EJ 

Es moge unter den beliebig vielen wirklichen Kraften P" P 2 ' P a •••• die 
Kraft P n im Punkte n der gesuchten Formanderung angreifen, dann ist die ge· 
samtc Ui.ngskraft 

N = Ninfolg. P" P2 •••• + P n ' N, ' 
wobei N, die durch eine Kraft 1 im Punkte n hervorgerufene Langskraft bedeutet; 
differenziert man diese Gleichung nach dcr Teilkraft P n' so wird 

oN _ 0 (Pn . N ,) _ N 
o P" - 0 P n - l' 

da N infolge P,. Po .... ein konstanter Wert ist. In gleicher Weise ergibt sich 

o V 0 (Pn • V,) _ V 
oPn oP" - l' 

oM _ 0 (Pn ' M ,) _ M 
oPn - oPn - l' 

Mit diesen Wert en geht die Arbeitsgleiehung tiber in 

1 • .5 =f~. oN . ds +f-V_. 0 V . ds +f~. oM . ds . 
n EF oP" G· kF oPn EJ oPn 

Diese Gleiehung gestattet die Ermittlung der Formanderung .5n des Punktes n 
eines Trligers infolge der dureh die wirkliehe Belastung hervorgerufenen Langs­
krafte N, der Querkrafte V und der Biegungsmomente M, wenn am Orte der 
gesuehten Formanderung eine Kraft P n wirkt. 

Die GroBe der Formanderungsarbeit war 

A =f~·ds+f~·ds+fM2 .,ds. 
2EF G.kF EJ 

Differenziert man diese Gleiehung partiell naeh der Kraft P n' die am Orte der 
gesuehten Formanderung wirkt, so wird 

o N2 2 N . 0 N 0 V2 2 V . 0 V 0 M2 2 M . 0 M 
oPn oP,,; oP" = oPn oPn oPn 

so daB 

oA fN oN f VoV fM oM 
oP = EF' oP ds+ G.kF· op- ds + EJ' oP ·ds 

n n n n 

Aus beiden Gleiehungen ergibt sieh 
oA 

1·.5n = oP . 
n 

Da es sieh bei der Bereehnung der statiseh unbestimmten Trager stets um die 
Ermittlung von Versehiebungen des Angriffspunktes der statiseh nieht bestimm­
baren GroBe X handelt, so laBt sieh obige Gleichung sofort verwenden, wenn statt 
der Kraft P n die GroBe X gewahlt wird. 

1st der Angriffspunkt von X starr, X also eine auBere Lagerkraft 
(im Beispiel Fig. 46 ist X = C), so wird 

oA 
.5, = 8C =0; 

in Wort en : die statiseh nicht bestimmbaren GraBen maehen die Formanderungs­
arbeit zu einem Minimum. 

1st der Angriffspunkt von X nicht starr, X aber eine auBere Lager-
kraft, so wird 0 A 0 A 

Llc=ex=ac; 
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wenn L1 c eine von C unabhangige Verschiebung bedeutet; z. B. eine beobachtete 
Senkun g des mittleren Lagers einer Welle. 

Anwendungendes Arbeitsgesetzes. 
I. Die abgesetzte Welle. 

Die Integration dad sich bei Anwendung des Arbeitsgesetzcs nur so weit erstreckel1, als 
Stetigkeit des Querschnittes vorliegt. In Fig. 58 sci die zweifach gelagerte Welle 
im Punkte B festgehalten gedacht, am freien Ende wirke allein die Auflagerreaktion P. Man 
zerlege den Trager in vier Teile; dann ergibt sich unter VernachBissigung der Querkrafte: 

I Teil: 

OI=I:J~,x'dx= El/, .j~X"dX= 3~/' .P.l,'; 
o 0 

Teil II: 
iJMII 

Mll=P,X; ---;)p=x, 

OIl =fl'MIl • x. dx = __ I-J~ x'· dx 
E/. E/. 

11 11 

1 
= 3 E/, .P(l,' - 1,'); 

Teil III: 

MIll = p. x; 

1s 13 

Fig. 58. 

JMIlI 1 f 1 OIll= --. x· dx = -- Px" dx = -.- P(l,' -I,S); 
E/. E/. 3·E/, 

'II l2 

Teil IV: 

0IY =f"MlY • x. dx = _1 -f'~' x,. dx = __ 1_ P(I.' - I,'). 
EJ. E/. 3· E/. 

13 1s 

Die gesamte Vertikalverschicbung des Punktes P wird 

o=:Eo, 
P (118 ll> ~ t18 133 - 123 143 - ls3) 

o = 3if ]; + --r;- + -/-,- + /;-
oder, wenn man das groOte Tragheitsmoment J4 und die GesamtIange 14 vor die Klammer bringt, 

o = ~!±'- (/ •. I,' + / •. z,' - I,' +!~ . la' -.zt. + !.~,-S_) . 
3~ h ~ h ~ h ~ ~ 

Da die Ausdrticke in cler Klammer unbenannte Zahlen sind, fur deren Berechnung der 
Rechenschieber geniigt, so fiihrt die Gleichung schneller zum Ziel als das graphische Verfahren 
nach Mohr (S. 432), zumal die dritten Potenzen den Tabellen S. 1 entnommen werden konnen. 

Allgemein lautet die Gleichung fUr die vertikale Verschiebung des Punktes P 

f
Z,Ml !MIl JIM-Ill 0= ---.x.dx+ --.x.dx+ --.x.dx+ ... 
E/, E/2 E/. 

o II '2 

2. Die gekriipfte Welle. 
Gegeben sei die zweifach gelagerte, mit einer Kropfung versehene Welle nach Fig. 59. 

Die Tragheitsmomente seien Jb I", Is. Die Kurbelkraft wirke in der Ebene der Kropfung; 
der Stab sei in der Mitt. des Kurbelzapfens eingespannt gedacht. Da die Stetigkeit in den 
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steifen Ecken aufgehoben ist, zerlegt man die Hnke Seite der \\TcUe in drei Teile; es wird die 
Gesamtverschiebung des Punktes A 

Ii = 01 + OIl + ,jIll. 
Teil I: 

OI=fMI • iJ/I;fJ • dx, 
El, iJA 

Teil II: 

f
MIl iJMIl 

OIl = El, • aT . dx, 

MIl = A .1,; 

L, 

~"i- \l(1J.'-­
Fig. 59. 

OIl=- - A.I,'.dx= ----1 j A .1,' .1, 
El, El, 

Teil III: 

Demnach 

liIll =j!!!J'!. . ~~ll! . dx , 
III, iJA 

o 

()MIlI i 
MIlI = A(I,+x); ---;JA = ,+", 
I, 

1 j A . i,' . i3 A· I, • i,' A. Is' om = Ifj; A (i, + X)2 • dx = ~ + ~ + J"EJ-;; . 
o 

0= A • i,' + ~~~ + A • i,' . i, + A • i, • 1,2 + A • i.' . 
3El, El, El, El, 3El, 

Sehreibt man die Gleichung an, ohne die Integrale aufzu16sen, so ergibt sich die Vertikal­
verschiebung des Punktes A 

I'MI ("MIl jl'MIII 
Ii = El,' X· dx +. EJ;' i, • dx + If]" (/, + x) • dx. 

o 0 0 

In dieser Gleichung bedeutct die Summe des ersten und letzten Integrals die Durchbiegung 
einer geraden \Velle in Obereinstimmllng mit dem Mohrschen Verfahren; das zweite Glied gibt 
den Einflull des Kurbelarmes wieder. Man kann 

72 

( MIl.dX .i, 
El, o 

als das ifache statische Moment eines Rechtecks auffassen, dessen Grundlinie 

72 

fd>: ~ I, 
o 

~ dem Kurbelarm und dessen Hohe ~~Iist; der Sehwerpunkt des Rechtecks hat die Ent­

femung I, von A, fallt also in die Acbse des Kurbelarmes. In Anlebnung an das Mobrscbe 
Verfahren ergibt sich: Die Belas tung,.iHicbe des - gedacbten - Triigers wird urn diesen 
Betrag vergrollert, der als Einzelkralt bei der Bildung des Kriiftezuges aufgefallt werden 
kann (Fig. 59). 

Das erste Glied der Gleichung ist die Vertikalverschiebung des Punktes A infolge der 
Kraft A, wenn der Trager im Kurbelarffi eingespannt gedacht ist. Man berechnet sie nach 
Beispiel 1, wenn der Querschnitt veranderlich ist. 

Die Steifigkeit der Ecken wird in der 'Neise berticksichtigtJ daB man das Tdigheits­
moment des Querschnittes fur den steifen Teil des Tragers unendlich groB annimmt; der Quotient y wird dann gleich Null. Die 7- -Flachc verringert sich bei Anwendung des graphischen 
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Verfahrens urn diesen Betrag, so daB nur die gestrichelte Flache (Fig. 59) in Frage kommt. 
Bei der rechnerischen Behandlung zeigt sich der EinfluB der Ecksteifigkeit in folgender Weise: 
Denkt man sicp. den Kurbelzapfen der Fig. 60 in P eingespannt, dann ist 

112 

bA=f-~ • ~~.dX' 

iJM 
~=x, 

II. f 1 P 
b = EJ'"2 x' • dx , 

Fig. 60. Fig. 61. 

b = ~ [(~)S _ a'] = ~(IS _ SaS) = ~ _ ~a~. 
6EJ 2 48EJ 48EI 48EI 

Flir die Bemessung der GroBe a am Zapfen gibt EnSlin l ) die halbe Armbreite flir Welle 

an, auf dem Kurbelarm a' = }- des Wellenhalbmessers r. E. Me yerS) hat a und a' durch 
h' 4. b dr. b f' . d Ob . . Versuc e beshmmt und gefunden, daB nut a = 3 un a~ = -4SICh e.rICdlgen e eremstlm-

mung zwischen Versuch und Messung ergibt (b ~ Armbreite) (Fig. 61). 
3. Wirkt in dem Punkte, desscn Verschiebung bestimmt werden 5011. keine Einzelkraft, 

so ist sie zuniichst dort als gedachte Kraft einzuftihren und nach erfulgter Differentiation wicd€r 
zum Verschwinden zu bringen. In Fig. 62 ist Ip 

I 
M= Px+~ .x', 

2 
oM 
8"P=x, 

rz-kg/m t jIDoj".n, I , 
'---X--' 

nunmehr gesetzt: P ~ 0, folglich ~~--.., 

I --J_~{ I I 

bn = E1lf~2 •.• > .... dx = -~-fM. X· dx = ~. 
EI 8EI 

o 0 Fig. 62. 

3. Der steife Rahmen (Portaltriiger) mit zwei (ielenken. 
Der Trager ist einfach statisch unbestimmt; die statisch nicht bestimmbare GroBe sei 

der Horizontalschub H; man erhaIt als statisch bestirnmtes Hauptsystem den einfachen Balken 
(Fig. 63 b). Es sei R die Resultante siimtlicher auf AB wir­
kenden Krafte, dann werden 

f b , a 
A=R· T ; B=R· T , 

Elastizitatsbedingung: Die Horizontalverschiebung des 
Punktes emuS gleich Null scin. Die allgemeine Arbeits- (a) I 
gleichung liefert 

bh=f.!!... iJN'dS+f_V_. iJV.dS+!M. iJl1£.ds 
EF iJH G·kF iJH EJ iJH • 

Vnter VernachHissigung der Querkraft V erhalt man fiir 
Tei! I des Tragers, wenn JI und Fl Tragheitsmoment und 
InhaIt des Querschnitts bedeliten: 

MI=H.y; iJui-=y; NI=A'=R'~' 
iJN 
iJ H = 0 ; ds = dy , 

h 

JI= ( __ ML.~MI .ds=fH.y .y.dy =!!.'.~ . 
• Eli iJH Ell 3EIl 

o 

1) EnSlin, Mehrmals gelagerte Kurbelwellen. A. Kroner. 
Stuttgart 1902. 

'j E. Meyer, Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S.295. 

(0) 

1I 

III 

A' 

Fig. 63. 

If 
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Flir Teil II des Stabes ist 
MIl = Mo - H • k; ds = dx, 

wenn man unter Mo das Moment fur den cinfachen Balken AB vcrsteht. 

so daB 

aMIl __ h · 
aH - , NIl=H; 

a NIl 
8H=I, 

~Il =fNIl • ~. ds +f M]~. a MIl .• ds 
EF, iJH Ela aH 

I I 

=f~.I.dX+fMo - H·h .(_ h) .dx 
EF. EI, 

o 0 

I 

H-l H·h'·l h f 
= EF, +~-EJ; Mo·d"-

o 
Setzt mall bei Stabteil III die gleichen Abmessungen voraus wie bei Teil I, so wird 

I'm] = b]. Insgesamt ergibt sich die Horizontalverschiebung bh als Summe der Rinzel­
verschiebungen zu 

I 

bh=2.---+ --+--- - -- Mo·dx. 
H • hS H ./ H • h' • I h r 
3EI. EF, EI. EI, 

" Die Elastizitatsbedingung Ok = 0 liefert 

I 

I 

JMo.dx 

H = O----;~--;----;;___,:-
h.I(1 +~.f2..!':.+_I_._) 

3 I. I F·h' 

l-Iierin bedeutet J Mo· dx den Inhal! der dem einfachen Balken A B entsprechenden 
MomentenfUiche. 0 

\Virkt z. B. nur die Kraft R auf den Balken AB, so ist die Mo - MomentenfHiche ein Drei· 
R·ab 

eck mit deT Hohe --/- und dem Fliicheninhalte 

I 

J 1 R.ab 1 
Mo·dx = 2'/·--/-=2· Rab. 

o 
Eine gleichmiH3ige Belastung von g kg/m erzeugt eine .ft,f 0 ~ FUiche, die durch eine Parabf'l 

mit der Pfeilhohe ~' begrenzt wird; ihr Inhal! wird 

I 

JM o • dx = ~./.!.!'. = J.l'.. 
3 8 12 

o 

Tretcn Einzelkrafte P und eine gleichmaBig verteilte Last g kg/Ill auf, so wird 
I J 1 glS 
Mo·dx=24P.ab+12' 

o 
so daB 

H = ____ gIS + 64 Pab 

12hl (~ • .!2..!'_ +~) 
3 I. / F· h' 

1st die statisch nicht bestimmbare GroBe H ermittelt, so ergibt sich die resultierende Mo­
mentenWiche durch Addition der M o-FHiche des einfachen Balkens A B und der durch den 
Horizontalschub H hervorgerufenen MomentenfHiche. 

Mit Hille der Momentenfliiche lassen sich die auftretenden Spannungen leicht berechnen 
(vgJ. S.425). 
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Tritt zu der gegebenen VertikaIbeIastung eine seitliche Belastung durch Wind, so empfiehlt 
sich ftir diesen Fall eine gesonderte Untersuchung. Aus Z H ~ 0 loIgt (Fig. 64) 

H+H' =w.h, 
wenn w in kg/m die stetige Belastung des Stabes AD be­
deutet; demnach 

Il'=w.h-H. 
Teil I: 

ds = dy 
1 1 

Mj:::::H'.y- 2woj.l2;::whoy-HoY--2"-Wy2, 

OMI 
aIT=-y, 

NI=A"=~ . 
21 ' 

A" 

Fig. 64. 

h 1 ( fWh,y-H'~'--WY' 
ih= .!!!....oMI. ds = -------2--·(-Y)·dY 

E/, oH E/, 
.J 

o 

= -.!_ [_ w h • ".. + Il • ".. + ~ w • y<]h = ~_ [~:!" -2 . W h4] ; 
E/, 3 3 8 {) E/, 3 24 

Teil II: 

M/l=B"ox - H.h; oMll = _ h' 
oH ' 

Nll=Il ; 
o Nil 
aIT=-l, 

ds = dx , 

I I 

011=-- (B x-H.h)(-h).dx+-- (-Il)(-l).dx if" If Eh E~ 
o 0 

1 [ W h' x' ] 1 II =Ifj-; -2T·z+ H • h"x + EF, ·H·x 0 

1 l wh3. I ] 1 =-- - ---+H.h'·/ +-- .H·I; 
EI, 4 EF, 

Toil III: 
fJMIlI 
~=-y; ds = dy , 

" wh 2 
NIlI = - B = - "'""2l ; fJ N1I1 

~=O, 

h 

1 f 1 Il·I' 
om=ET. (-H·y)(-Y)·dY=ET.·-3· 

{) 

Aus 0 = 01 + OIl + Olll = 0 ergibt sich 

1 (H.h' 5 ) 1 ( WhSI) 1 Ill' 1 
ET.-3--u·wh~ + EI, Hh'I--4- + ET,'-3-+EF, .I!.I=O, 

H (hS 13 ) H 1 1 wh'l 1 5 
EI, 3"+3" + EI •• h'l+ EF, .Il.I=EJ;·-4-+ET.·U· wh<; 

unter Vernachliissigung der Liin/l'skraft wird 

so da1l 

H.h'.11+- -+- =-- 1 +-.-.-[ I'(h I')] Wh'l( 5 I. h) 
I, I h' 4' 6 I, I ' 

5 I, h 1+-·-·-
Il _ wh 6 I, I 

- -4 . -y;-( ,,----rt) 
l+T. T +hi 

B" 
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4. Einlge statlsch unbestimmte Aufgaben 1). 
1m Maschinenbau miissen hiiufig Kriifte durch mehrere Konstruktionsteile 

gemeinsam iibertragen werden, die im Angriffspunkt der Kraft zusammentreffen 
und je einzeln gleiche Richtung der Formiinderung aufweisen. Aufgaben dieser 
Art lassen 5ich auf folgende Belastungsfalle zuriickfiihren. 

(J 

Fig. 65. Fig. 66. 

c, 

Fig. 67. 

a) An dem Balken A B (Fig. 65) greife in der Mitte C die Last Q an. In C 
sei der Balken an der Zugstange CD aufgehangt; die Verteilung der Last auf 
Zugstange und Balken ist zu ermitteln. Wiirde die Last allein yom Balken 
getragen, so wiirde dieser eine Durchbiegung Yl = Q C1 (Fig. 66) erfahren; hinge 
die Last Q an der Zugstange, so wiirde diese einschlieBlich der Befestigungsstelle 
eine Senkung Y2 = 0 C 2 aufweisen. Die Last Q verteilt sich so auf Zugstange 
und Balken, daB die Senkung im Punkte C flir beide gleich groB sein muB. 1st 
in Fig. 66 die Strecke OQ = Q, so bestimmt der Schnittpunkt X der Geraden 
OC1 und QC2 die Teile von Q, die auf die tragenden Stabe entfailen, und zwar 
tragt die Zugstange Q x, der Balken 0 X • 

Besteht zwischen der Zugstange und der Befestigungsstelle der Spielraum a, 
so ist im senkrechten Abstand a die Parallele zu C2 Q (Fig. 67) zu ziehen, im iibrigen 
in glei,cher Weise zu verfahren. Fig. 67 zeigt den EinfluB eines solchen Spiel­
raumes auf die Kraftveiteilung sehr anschaulich und laBt seine Bedeutung urn so 
mehr erkennen, als bei Zugstangen die 
Strecke OC2 im allgemeinen klein zu 
sein pflegt. 

Fig. 68. Fig. 69. 

b) AuBer der Zugstange sei noch ein Unterzug vorhanden (Fig. 68), durch 
den die Aufgabe zweifach statisch unbestimmt wird. Triigt der Unterzug die 
Last Q aUein, so erfahre er im Punkte C die Senkung y.; die Durchbiegung des 
Balkens A B infolge Q sei Y1' die Verliingerung der Zugstange infolge Q sei Y2' In 
Fig. 69 sei ABC ein gleichseitiges Dreieck mit der Seitenliinge Q. Man teile 
AB = Q im Verhiiltnis Y1 ; Y2 und BC = Q im Verhiiltnis Y1 ; Y., die Teil­
punkte seien Xl und x2 ; dieVerbindungslinien AX2 und CX1 schneiden sich in O. 
Durch diesen Punkt geht auch die Gerade B x.' die man flir die Seite CA finden 
wiirde. Zieht man durch 0 ParaUelen zu den Dreieckseiten, so bestimmen OA 1 ; 

OB1 und OC1 die Teillasten, und zwar gehort OA 1 zu Y1 usw. Zur Ermittlung 
der Formanderungen dienen die Verfahren S. 430. 

1) R. Baumann, Z. Ver. deutsch. lng. 1913,5.1911. 

c, 
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c) Die Last Q hange an drei Stangen (Fig. 70). die symmetrisch an· 
geordnet sein mogen. Wird zunachst die mittlere Zugstange weggelassen, so senkt 
sich der Angriffspnnkt der Last urn (j; die mittlere 
Zugstange erfahre infolge der Belastung Q eine Ver­
liiugerung (j'; dann verteilt sich die Last Q nach Fig. 66 
und 67. Die Senkung (j bestimmt sich wie folgt: nach 
dem Satze von der Formanderungsarbeit wird 

oder 

Fig. 70_ 

wobei 5 die Stabkrafte, 6 die Stabkrafte flir die Last Q = 1, Lll die Ver­
langerungen der einzelnen Stabe durch die Last Q bedeuten. 

0. Zusammengesetzte Pestigkeit. 
a) Beanspruchung durch Normalspannungen. 

I. Die Kraft wirkt ziehend. An einem Stabe (Fig_ 71), der an 
einen Ende fest eingespannt ist, wirke die Kraft P exzentrisch in der 
fernung p von der Stabachse_ Werden in A zwei gleich-
grolJe entgegengesetzt gerichtete Kriifte P angebracht, 
so ergibt sich dne Einzelkraft P in Richtung der Stab-
achse und ein Kraftepaar mit dem Moment M = p. p, 
dessen Ebene in die Stabachse fallt. Die Einzelkraft P ruft 
eine Normalspannung 0, hervor, die als gleichmiilJig liber (Et) 
den Querschnitt verteilt angenommen wird. so dalJ (Fig. 65b) 

P 
Oz =}i' 

Das Kraftepaar beansprucht den Stab auf Biegung. 1st 
e die Entfernung der starkst gespannten Faser von der 
Achse, so wird M P . P 

°b = T· e = -J-. e , 

wobei das Tragheitsmoment auf die zu C 5 senkrecht 
stehende Achse y y zu beziehen ist. C 5 ist die Ver­
bindungslinie des Angriffspunktes C der Kraft P mit 
dem Schwerpunkt 5 des Querschnittes und heilJt Kraft­
linie; die Achse y y ist Nullinie flir den nur auf Biegung 
beanspruchten Querschnitt. 

Die Addition der Einzelspannungen ergibt die Ge­
samtspannung, und zwar wird 

P p.p 
max 0 = - + -- . e . 

P J 
. P p.p 

mlllo= p--J-.e. 

(b) 

(e) 

Dadurch verschiebt sich die Nullinie des Querschnittes 
nach links (Fig. 65 d). Fig. 71. 

dem 
Ent· 

Flir den Fall. dalJ ~ > P; p • e ist, treten in dem Querschnitt nur Zug. 

spannungen auf. Der Querschnitt mulJ so bemessen sein. dalJ die Bedingung 
P p.p 
P + ~J-.e < kb 

p 



462 Mechanik. - Festigkeitslehre. 

erfiillt ist. Doch gilt die Gleichung nur dann, wenn die Dehnungszahl als un· 
vedinderlich angenommen werden darf. Unterscheidet sich die zulassige 
Spannung filr Biegung erhcblich von der filr Zug, wie es z. B. bei GuJ3eisen der 
Fall ist, so ergeben sich mit 

die Beziehungen 

oder 
P 1 p. P 
F + To . -j- . e < kz , 

wobei 
fJ _ ,!,,- - zulassige Biegungsspannung 

o - k z - zulassige Zugspannung 

2. Die Kraft P wirkt driickend (Fig, 72). Zur vorlaufigen Bestimmung der 
Abmessungen des erforderlichen Querschnittes filhrt man wieder die exzentrisch 

angreifende ~raft P auf cine Einzelkraft P in Richtung der 
l---n,--;-lIP Stabachse und ein Kraftepaar mit dem Moment 1Y1 = p. p zu· 

rlh---~ t rlick. Entsprechend unter (a) erhalt man aus der Bedingung: 
die griiJ3te auftretende Druckspannung darf einen zulassigen 
Wert nicht liberschreiten 

dadurch wird 
freien Endes 
des Stabes 

folgt: 

und damit 

so daJ3 

k>~+ p.p ·e. 
F j 

Hierbei ist jedoch zu beachten, daJ3 bei Staben, deren Lange im 
Verhaltnis zu den Querschnittsabmessungen groJ3 ist, filr aus· 
reichende Knicksicherheit gesorgt werden muJ3. Infolge der ex· 
zentrisch angreifenden Kraft P wird sich der Stab durchbiegen; 
das Moment M = p. p urn den Betrag f der Durchbiegung des 
vergriiJ3ert. Aus der Differentialgleichung der elastischen Linie 

M 1 
- = - . P(a + f - y) 
Ej Ej 

t= 

maxM P(P + f) 
p.p 

max,; 

Auch hier ist j das Tragheitsmoment, bezogen auf die zur Kraftlinie senkrecht 
stehende Achse des Querschnitts. 1st Po diejenige Bclastung, die ein Ausknicken 
des Stabes bei p > 0 herbeifilhren wird, so muJ3 auJ3erdem die Bedingung 

erflillt sein. 

P<~ 
= ® 

1st der Hebelarm der exzentrisch angreifenden Karft P im Vergleich zu den 
Abmessungen des Querschnittes sehr klein, so tritt die Formanderung und damit 
die VergriiJ3erung des Hebelarml's zurlick. Das crgibt den einfachen Fall dl r 
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Beanspruchung durch eine Einzelkraft P auf Druck und ein Kriiftepaar mit dem 
Moment M = p. p auf Biegung, so daB 

p p.p 
max (j = Ii + -I- e < k . 

In Fig. 73 b ist das Schaubild der Spannungen (j infolge 
der Einzelkraft P dargestellt; Fig. 73 c zeigt das Schaubild 
der Biegungsspannungen; Fig. 73d das der resultierenden 
Spannungen. 

J e weiter sich der Angriffspunkt von P von der 
Stabachse entfernt, desto geringer werden die Randspan­
nungen (j an der von P am weitesten entfernt liegenden 
Kante, bis sie schlieBlich gleich Null werden flir den Fall, 
daB die Biegungspannungen gleich den Druckspannungen 
werden (Fig. 73e, f). Wird die Forderung erhoben, daB 
nur Spannungen gleichen Vorzeichens in einem exzentrisch 
belasteten Querschnitt auftreten diirfen, so muB die Be-
dingung P p • P 

F -I-· e 

erflillt sein; daraus ergibt sich 

I 
P< F'e 

wobei e die Entfernung der Faserschicht bedeutct, 
deren Spannung Null werden soH. 

Setzt man voraus, daB der Angriffspunkt von A auf 
der Hauptachse x x des - rechteckigen - Querschnittes 
wandert (Fig. 73 g), so ist 

b h3 

I = I y = 12-; 
so daB 

P 
12 

b.h.~ 
2 

h 

P ll-{P 

P 1 
I , 
I 

I I 

I 
, 
, 
I 

I I : I 

~
I"l 
I : ' 

I ' I 
, I" I 

~',i: I I 

\ 'I I 
! I I 

Fig. 73. 

Wandert A auf der Hauptachse y y, so erhiilt man entsprechend 

b 
P=r;' 

(a) 

" 

(b) 

(c) 

(d) 

Verbindet man die so erhaltenen vier Punkte des Querschnittes geradlinig. so 
erhiilt man die durch Strichelung hervorgehobene Flache, die der Kern des 
Querschnittes heiBt. Greift P innerhalb dieser 
Fliiche an, so entstehen nur Spannungen gleichen 
Vorzeichens. Wandert der Angriffspunkt von P 
auf der Begrenzungslinie des Kernes, der sog. 
Kerngrenze. so ergeben sich Randspannungen 
bis zum Werte Null, ohne daB sie das Vorzeichen 
wechseln. Der Abstand r (in cm) jedes Kern­
punktes vom Schwerpunkt 5 heiBt die K er n­
weite oder Widerstandshalbmesser. In Fi­
gur 74 seien 5 lund 5 I I die Hauptachsen des 
Querschnitts; I I und I1/ die Haupttriigheits­
momente. Wandert der Angriffspunkt der Kraft P 

f 

Fig. 74. 

auf der Kraftlinie 5 K, die unter dem Winkel 0( gegen' die Hauptachse 5 I ge­
neigt sein mage. dann ist die Richtung der Nullinie- durch die Beziehung 
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tgC\: • tgfJ = II: III bestimmt. Mit (j = 180° - (C\: + fJ) wird dann die Kern· 
weite 

r= I 
e . F . sin(j 

wobei I das Tragheitsmoment bezogen auf die Nullinie SN ist; und zwar ist 
I = II' cos2 fJ + Ill' sin 2 fJ und e die Entfernung der au13ersten (gezogenen) 
Faser von der Nullinie. 

3. Kern und geringste Kernweite rmin einiger Querschnitte. 

b 

Fig. 75. 

Fig. 77. 

b 
Fig. 76. 

Fig. 78. 

Quadrat (Fig. 75). 

h 1 
rmin = --- . --= = 0,1179 . h , 

6 V2 
h 

Ya = rb = 6' 
Rechteck (Fig. 76). 

bh 
Ymiu = -----. , 

6 V b2 + h 2 

b 
ra=ti, 

h 
rb = (;. 

Kreis (Fig. 77). 

1 
rmin = 8 d = konst. 

Kreisring (Fig. 78). 
D 

[ 1 + ( ~ n = konst. 

4. Bestimmung der Randspannungen mit Hilfe des Kernes. 
In Fig. 79 ist m der Angriffspunkt der Kraft P, v seine Entfernung von der 

x x·Achse, die der Kraftlinie KK zugeordnet und der Nullinie parallel ist. Sind 

y 

x 

Ya und Yi die Ordinaten der Randpunkte, so wird 

0a = ; (1 + v ~{a ) , 
0i = ~ (1 _ V ;ti ) . 

x 

Aus r; = -; = -Ya' k. bzw. -Yi' ki folgt mit 

pals Abstand des Angriffspunktes m vom Schwer­
punkt O· - auf der Kraftlinie K K gem essen - und 
ra und ri als zugehCirigen Kernweiten 

P ka -.v °a = -.---
F k. 

P(p - raj 
F. r. 

P ki + V P(p + r i ) 
°i = F' --k-,- = ~p:r;- . 

Die Zahler der Gleichungen sind die Kernmomente. 
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b) Beanspruchung durch Schubspannungen. 
I. Schuh und Drehung. Ein gerader Stab (Fig. 80) werde durch eine an 

seinem Umfange angreifende Kraft P beansprucht. Durch Hinzufiigen zweier 
gleichgroBen entgegengesetzt gerichteten 
Kriifte P erhiilt man eine Einzelkraft P 
im Querschnitt wirkend und ein Kriifte­
paar, dessen Drehmoment Md = p. r ist. 
Die Einze1kraft ruft die Schubspannung 'a' 
das Kriiftepaar die Sehubspannung Td her­
vor. Die Resultante aus 's und Td Hefert 
die Beanspruehung T eines Quersehnitts­
elementes, die gleichzeitig senkreeht zum 
Quersehnitt auftritt. 

Fig. 80. 

Flir den Kreisquersehnitt ist die Sehubspannung Ts am griiBten flir cinen 
Durehmesser, der zur Wirkungslinie von P senkreeht steht (vgl. S. 418), und 
zwar ist 

4 

3 

P 

F 
16· P 

3. 11:' d 2 

Die dureh das Kriiftepaar mit dem Moment Md hervorgerufene Randspannung 
ist naeh S. 449 

Ttl = 

Die griiBte Beanspruchung tritt in den Punkten a des Querschnittes auf und ist 

, = T, + Td = 3 ~6.:2 + ~6.~: = 1I:1~ (~+ ~d) • 

c) Beanspruchungen durch Normal- und Schubspannungen.') 
Treten beide Arten von Spannungen gleichzeitig auf, so ergeben sich flir 

den betreffenden Punkt des angegriffenen Kiirpers eine griiBte Spannung und 
cine griiBte Dehnung; beide stehen jedoeh nieht in dem einfachen Verhiiltnis 
wie Normalspannnung und Dehnung naeh dem Hookescheu Gesetz e = IX' (J. 

Die Bedingung, "die griiBte a uftretende Spann ung soli unter einer 
flir zuliissig erachteten Grenze bleiben", deckt sich in diesem Falle nieht 
mit der Bedingung "die griiBte auftretende Dehnung dart einen flir 
zuliissig zu eraehtenden Wert nieht liberschreiten". 

C. v. Bach schHigt vor, mit der letzteren Bedingung zu rechnen und sagt: "Da sich jedoch 
der Begriff der zuliissigen Anstrengung als einer auf die Flacheneinheit bezogenen Kraft ein­
gebtirgert hat, es auch keine Schwierigkeiten 
bietet, zu jeder zuUissigen Spannung eine ent­
sprechende Debnung zu bestimmen, so er­
scheint die Beibehaltung der auf die FHichen­
einheit bezogenen Kraft als MaB der zulassigen 
Anstrengung ausfiihrbar und berechtigt. Nur 
ist hierbei festzuhalten, daB dann in den 
Fallen gleichzeitigen Vorhandenseins von senk­
recht zueinander stehenden Normalspannungen 
oder von Normal- und Schubspannungen an 
die Stelle der hochstens zuiassigen Dehnung 
keine wirkliche, sondern nUT eine gedachte 
Spannung tritt, namlich der Quotient: zu­
Hissige Dehnung rlividiert durch den Dehnungs­
koeffizienten." 

In Fig. 81 sei ABeD ein Korpereiement, dessen Faser AB in Richtung AB gedehnt 
llnd dessen Faser Be in Richtung Be verschoben wini. Infolge des gleichzeitigen Auftretens 
der Normalspannung a und <.ler Schubspannung T geht die llrspriingliche Strecke AC in die 
S trecke A J tiber. 

1) Nach C. v. Bach, Elastizi\at nud Festigkeit. 6. Auf!. Berlin 1911. Julius Springer. 

Taschenbuch. 30 
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Es ist BE=EAB 
die Verliingerung von AB infolge a; die gleichzeitig auftre!ende Verkiirzung infolge der Kon· 
traktion ist 

CK=Eq·BC. 
Bedeu!e! r die Schiebung, so is! 

EH=FJ=r· AB • 
Unter der Voraussetzung sehr kleiner Formfulderungen ist die VerHingerung, die A C er .. 

fahrt, gleich C L, so daB dfe verhaltnismaBige Dehuung der Strecke A C 
CL 

E,=A'C 

wird. Die Ahnlichkei! der Dreiecke C M Lund C B A liefer! 

folglich 
CL:AC= LM:AB, 

LM 
E'=AJ3' 

Da A B konstant ist, wird 81 seinen GroBtwert erreichen, wenu Llvl ihn erreicht. Mit den 
Bezeichoungen der Fig.81 wird 

FN=FK + KN, 
AB 

=E·AB+CK. BC 

= E' A B + Eq • A B • 
F N = k + E q) • A B • 

Der Halbkreis N F J is! uber der Hypothenuse N J des rechtwinkligen Dreieck, N F J 
f:rrichtet, sein Mittelpunkt ist O. 

M L wird am groBten, wenn L auf dem Kreise am weitesten naeh rccht~ )ie-gt; das tritt 
ein, wenn M L mit dem Durchmesser durch 0 zusammenf§Jlt; d. h. 

1 
maxLM = KO, + Radius = KO, + -£ N J. 

Nun ist 
1 

K 0, = NO, - N K = 2: N F - N K , 

= _1_ (E + Eq) • A B _ C K • 3~ = ~- (E + Eq) A B - Eq oA B , 
2 BC 2 

= ~ (. - Eq) • A B • 
2 

A us fll' = m~2 + !iI' folgt 

N J =Vk + e.)" Aili-t--;;2.-:rBj = ABV« + eq)'+ r', 
so rla 0 sich ergil)t 

1 1 ------
max LM ~ 2-A Bk - 'q) + 2-.1 Bl'k + <.)' -t-l" , 

folglich 

Mit wird 

e - 1 ;-----,-

max e} = -------2 1n + 2 l' (.~ + -~-) +},2 J 

m - 1 11l + 1 r----m--~_.. 
max £} = - 2-ff~ -- • £ + -2-:'-tt -1-' e2 + (-m-t- -1-) . J'" • 

Solange ProportionaliHit zwischen Dehnnngen und Spannnngen hestf"ht) ist 

m +1 
E: = iX' (j; Y = (t. T = 2 IX' --'--Ji,---- • 1 ; 

mit (liesen Werten ergibt sich 

nlax e1 = IX(!!! ----:,-~. a + ~_+ 1 __ 1-"--;;-2 + 41:1) 
2m 2m 

uno als grofite Anstrengung 

max - = ---. --. a + ~-- --- 1 (J + 4 T~ • ( <') m - 1 1Ft + 1 ;--,--0 
IX 2m 2n-t 

Die Ricbtung der grofiten Anstrengung fallt in die Richtung von N P; ist 

4PNF=I'NJ~'I', 
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50 wird 
PJ r·AB 

tgP N J = tg2,! =jjF = (;-+~;)-:AB 

tg2(p = __ y_=_'_n_.L= 2~. 
E + Eg m + t e (1 

1st das Material nicht ill allen Teilen gleich beschaffen, so muB die Beziehung 
",+1 

y=2X-m--'T 

407 

einen Koeffizienten .:xo erhalten, der andeuten soIl, daB die zuliissige Schubspannung zur Ztl­

Hissigen Nonnalspannung fur die zwischen 4 und 3 liegende GroSe m nicht immer in d(>m 
Verhaltnis 

m: (m + 1) = 4 : 5 bis 3 : 4 = 1 : 1,25 bis 1 : 1,03 
stehl. 

Mit Y = 2". m + 1_ • "0 T erhiilt man 
m 

wobei 

max (-"-) = -"'-~ . " +1n ~ .• ]1,,2 + 4 (010 .-;.), , 
C( 2m 2m 

zuHissige Anstrengnng bei Normalspannung 
.:Xo:::: ------

~-~ zulassige Anstrengllng hei Schllb",palluug 
tit 

ist und Anstrellgl1ngsverhaltnis heWt. 

Mit m = .~ wird 
3 

lI1ax (;: ) = 0,35 . 0 + 0,65 Jld2-+-4(x~-~-;P, 
zuliissige Anstrengung bei Nonnalspannung 

1,3 . zuliissige Anstrengung bei Schubspannullg 

Erfilhrt del' Stab eine Zusammendrlickung, so wird 

max(-~) m - 1 m -r- 1 ------
=----- -- . 0 --- -- - Jlo2 -+- 4(a . i)' 

2m 2m u 

= 0,350 - 0,651/';, ~~ 4(a~'- I)" . 

max (~~) und max (- ~) 
heWen ideal e H a u p ts p a nn 11 n ge n und lassen skh <lurch Z,·iclmung findell. 
wenn die Spannungen als Streeken aufgefaBt werden; so sind die Katheten 
des rechtwinkligen Dreiecks ABC (Fig. 82) gleich 0, hzw. 2a,,' r, dann 
ist die Hypothenuse 

AC = (02+ 4(ao ' I)' . 
Ohne groBe Abweichungen ergeben sich a nge­

n ahert die idealen Hauptspannungen zu 

max (::) = + . 0 -+- ~ JI~-+ 4(ao ;)2 , 

( 
£1 ) 1 2 ;-0-------0-

max - -~ = -3- 0 - -3- lo- + 4 (ao • T)- . Fig. 82. 

I. Zug (Druck) und Schub. Die auBeren KriHte greiff'n in Richtung der 
Stabachse lind senkrecht dazu an; die NOl"malkraft l' mft eine Normal. 
spannung 

p 
o = J.~' 

die Schllbkraft Q fine Schubspannung (siehe S. 417) 

r 
g.S 

] • 2z . cos,! 

30* 
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hervor; die groLlte ideale Hauptspannung wird 

max (~) = ~ 0 + ~ V 0 2 + 4a~ . r~ax 
a 3 3 

und darf den zulassigen Wert kz bzw. k nieht libersehl'eiten; d. h. 

max (;) < kz ; wobei a o = kz : 1.3 k, . 

Wirkt P drliekend. so muLl 

max (-~) = ~o + ~ V 0 2 + 4 a~ T~ax < k 
a 3 3 

sein. wobei a o = k : 1.3 k, ist. 
2. Biegung und Schub. Die angreifenden Kl'afte el'geben ein Kl'iiftepaar M b • 

dessen Ebene in die Stabaehse faUt. und eine Querkl'aft Q = P senkreeht zur 

Fig. 83. 

Stabaehse (Fig. 83). 
Die Nol'malspannung 0 wil'd 

Mb p·x 
O=W=-W· 

Die Sehubspannung 

,,= Q.s 
j.2z.eoscp 

Die maximale Biegungsspannung tritt am Rande auf, wo die Schubspannung 
gleieh Null ist. 

Fiir den Kreisquerschnitt (vgl. S. 418) ist 

4 Q ;-~(y)2 
'y = -3 . --;-:-~2 V 1 - r 

wobei y die Entfernung von der Nullinie bedeutet; in del'selben Entfernung 
wird 

Mb 
Oy = j-' Y. 

wobei j = ~- y4 das Tragheitsmoment des ganzen Quersehnittes bezogen 
4 auf die N ullinie bedeutet. Das Sehaubild der Be-

$lJ~ 
:ma:E l'Pax~ 

anspruehungen zeigt Fig. 84. und zwar ist 

maxa = 
NIh' r 4 Mb 

.1 = -;-~r3 ' 
4 Q 

maXi = ~. '---. 
3 F 

Fig. 84. 

Die ideale Hauptspannung wird in del' Entfernung y 

max (~-) = -} . -7~ . y + ~ V (~ y r + 4 a~ . ,,2 • 

max (5_) = ~ Mb . Y + ~-l/(Mb . y)2 + 4a~ . _1()_ • ..J?-'-- [~-(.!.)21~· 
a 3 j 3 j 9 n 2 • r 4 r 

Mit Mb = p·x und Q = P wird 

max (' "1) = _<1:.. • !'. . xy + ~_11----:16--=OPC::-2 -. (x-y-)2-+-a~-) .-6~4--:.-. -=p;2 [1 _ (2'.)2]. 
, a 3 n r 4 3 n 2 r 8 9 . n 2 y4 r 

max (~) = -.~-.. P {x. Y + 21;(xy2) + ~- y4 aO (1 + !;)-} . 
LX 3 7C yt 9 2 , y2 
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Es ist der Querschnitt zu wiihlen, flir den die rechte Seite der Gleichung zum 
Maximum wird. 

Nach C. v. Bach gentigt 05, den Stab auf Biegung allein zu berechnen, solange x > 0,25 d, 
auf Schub allein, wenn t < 0,25 d ist. Ftir den rechteckigen Querschnitt geniigt die Be· 
rechnung auf Biegung allein, wenn x> 0,325 h, auf Schuh allein, wenn x < 0,325 h ist. 

3. Zug (Druck) und Drehung. Die angreifenden Kriifte ergeben eine in die 
Richtung der Stabachse fallende Einzelkraft P und cin Kriiftepaar senkrecht 
zur Stabachse mit dem Moment Md' Die axiale Kraft P erzeugt cine Normal· 
spannung 

das Moment Md eine Schubspannungr., deren GroBe nach AbschnittE, Drehullgs· 
festigkeit, S. 449. zu ermitteln ist. Filr den Fall, daB (J als gleichformig verteilt 
angesehen werden darf, tritt die groBte Ans'trengung bei max T auf. In der 
Gleichung 

ist 
k. 

1Xo = 1,3 kd ' 

fiir Druck wird 
k 

tXo = ---. 
1,3 kd 

Der Stab muE gegen Knicken gesichert sein (vgl. S. 410). 
4. Biegung und Drehung. Die angreifenden Kriifte bilden ein Kriiftepaar, 

dessen Ebene durch die Stabachse geht mit dem Moment M b , und ein Kriiftepaar. 
dessen Ebene senkrecht zur Stabachse ist, mit dem Moment Md' 

Mb ruft eine Normalspannung 

Md eine Schubspannung 

r = 
Md 

WI' 

hervor, die nach der Hauptgleichung zu ciner resultierenden Spannung zusammen­
gesetzt werden, wobei zn beachten ist, daB a und r diejenigen z ugehorigen 
Werte sind, flir qie die resultierende Anstrengung am groBten wird. Beim Kreis­
q uersch ni t t faUen die Punkte der groBten Normalspannung und der groBten 
Schubspannung in die Oberfliiche des Stabes, d. h. an den Rand des Querschnittes. 

W = ."d .. ' "d' Mit 32 - und Wp = 16 wird 

Mb l!( M b )' ( M d )' kb > 0,35 W + 0,65 / W + 4 1Xo' W. ' 

W; =4W', 

W . kb > 0,35 M b + 0,65 Y""M7.g---+-:--(;-1X-o -. """M-o-d"')" = M, • 

. [ 1/ (1XoMd)2] Setzt man M,;= M. 0,35 + 0,65 r 1 + ~ ;= ~. M b , so ist 

~ = 0,35 -+ 0,65y1 + (1Xo~7·r 
als Funktion von !,,~Md eine gleichseitige Hyperbel, die sich nach der y-Achse. 

b 
iiHnet und deren Abszissenachse urn 0,35 nach unten verschoben ist (Fig. 85). 
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Be i s pie I: Es sci 111 b = 24 000 clllkg. lVII = 1ll 000 cmkg, a 0 = 1 • 
dauu ist 

ao· Md 18000 ... -- -·=~-=0,75· 
Mb 24000 

Aus der Kurve ergibt sieh ; = 1.16. so daB 

Mi = ;. lV[b = 1.16· 24000= '" 27 800 emkg. 

Auch fiir den Kreisringquersehnitt fallen die Punkte del' groBten Span­
nungcn in den Rand des Quersehnittes; hierbei ist 

Fig. 85. 

IV = nD3 r 1 - (_d_)4] 
32 L D 

kb 
a o = ~3k;; . 
Rech teekiger Q ner-

schnitt. Die Ebene des bie­
genden Kraftepaares lauft paral­
lel zur langen Seite des Recht­
ecks (Fig_ 86). Dann fallen die 
groBten Normalspannungen in 
die kurzen Seiten (2). die graB­
ten Schubspannungen in die 
neutrale Achse 1-1. Es ist 

6Mb 
maxo = bh2 • 

Die Verteilung der Sehubspannungen til)cr den rechteckigen Querschnitt 
iufulgc <les Drehmomentes lVld siehe Abschuitt Drehungsfestigkeit. S. 449· 

Die resultiercndc Spallnung 0, in <ler Entfernung y von <ler Achse 1-1 ist 

(aJ 

i 
i ._-j-_. 

I 

0, = 0.35· 0 + 0,65· ]1;;0-+ 4-·~i. 

(bJ (OJ (d) 
K:-maXf}""'" ~-maxti:.; 

Fig. 86. 

Berechnet man 
diese Werte fiir eine 
Reihe von Punkten 
und tragt die Ordi­
naten von einer 
Vertikalen aus ab, 
so erhalt man die 
Kurve <ler resultie· 
renden Spannun. 
gen. aus der man 
mit genligellder Ge­
nauigkeit die groB­
teAnstrengung ent-
nehmen kann. 

Liegt die Ebene des biegenden Kriiftepaares beliebig, so zeriegt man 
111. in Ml mit der Aehse 1-1 und M2 mit der Achse 2-2. <lann lautet die 
Festigkeitsbedingung 

~ b h" • kb :::: 0.35 Ml + 0,65 V~; + (}~~ Mel) 2 

~ b2 h· kb > 0,35M2 + 0.651/;~ ~l-f~~ MS' 
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wobei noch lIachzupriifen ist, ob 

kI, M., 
~1bh2 + Tilh < kb . 
(j (j 

FUr 1\-11 = ° - d. h. die Ebene des biegcnden MOlllmtes lauft paraUel zu1' 
ku1'zcn Scite des Reehtecks -tritt die groBte Ansl1'engung ill den Punkten 22 auf; 
dano heiJ3t die Festigkeitsbedingung 

11/ ( )2 (;b 2 h· kb > O,35Mb + 0,65 r M~ + lXoMd 

III. Festigkeit von Staben mit gekriimmter Achse. 
Auf das Balkenstiickchen AA,B,B (Fig. 87) wirke die Normalkraft N und das 

Biegungsmolllent M, unter deren EinfluJ3 es die Gestalt AA'B'B annimmt. Die 
Momente werden positiv gerechnet, 
wenn die Kriimmung sHirker wird. 
In dem ursprtinglichen Zustande 
schneiden sich die Endquerschnitte 
AB und A,B, in der Krtimmungs· 
achse O. Die deformierte Gestalt 
des Tragersttickchens kann man 
entstanden denken durch eine Dre­
hung des Querschnittes A,B, um 
die Krtimmungsachse 0 urn den 
Winkel 'P, und darauf um die 
Schwerachse S um den Winkel 'P2; 
dann ist die gesamte Winkel­
anderung rp, + 'P2 1). Diese An­
nahme ist zulassig, solange die 

Fig. 87. 

Querschnitte bei der Deformation eoen bleiben. Die Drebullg urn 'P, setzl 
setzt eine im Schwerpunkt S angreifende Normalkraft Po, die Drehung um 'P. 
eine exzentrisch angreifende Normalkraft P' voraus. 

Die ursprtingliche Lange der - unendlich kleillen - Faser s ist 

s = (r + y) 'P, 
die Verlangerung ist 

L1 s = (r + y) 'P, • 
Delllllacb ist die Dehnung 

L1 s (r + y) • 'P, 
B, = ~s~ = (r + y) • 'P 

'P, 
=~. 

'P 

Va E konstant ist, so rnuB auch die Spannung gleichmaBig iiber den Quer­
sclmitt verteilt angenornrnen werden; das trifft nach S. 391 nur bei einer im 
Schwerpunkt angreifenden Kraft Po zu, die eine Spannung liefert 

Po 
°O=F' 

Bei der Drehung des Querschnittes um die Sehweraehse SS erfahrt die Faser 
s = (r + Y)'P eine Verlangerung y • 'P2' mithin ist die Dehnung 

Y • 'P2 'P2 Y 
81 = (I' + y) 'P = -;p r + y 

und die Spannung 

0' = E . E2 = 'E:!. • E. Y 
'P r + y 

') Nach M. Tolle, Die Regelun der Kraftmaschinen. 2. Aufl. Bcdill1909. Julius Sp4"inger. 
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Die Kurve der Spannungsverteilung ist nach Abscl1llitt Mathematik, S. 123. 
Beispiel 1 cine gleichseitige Hyperbel, die dureh den Schwcrpunkt S verlauft. 

FUr das Flachenelement dF von der Hohe dy ist die Spannung 0' als kon­
stant anzusehcn; die innere Kraft, mit der das Fliiehenelement dF an der Kraft­
Ubertragung teilnimmt, ist 

dP'= 0'. d1'. 

Die Resultante samtlicher inneren Krafte ist dann 

Sctzt man 

so wird 

P'=jdP'=jo" dP =j~ . E· r: y' dp. 

(Y' dP F', 
• 'I' + y 

p' = 'E'! . E . 1". 
<p 

1st x die Entfernung der Resultante P' von der Krlimmungsaehse dureh O. 
dann ist ihr statisches Moment P' . x gleich der Summe der statischen Momentc. 
bezogen auf dieselbe Achse; d. h. 

P' . x = 1'0' . dP . ('I' + y) =j-~ . E • Y . dF . ('I' + y) = h . E .jy . dF . 
. <p r+y <p 

Als Summe der statisehen Momente der Flachenteilehen bezogen allf die 
Sehwerachse ist f y . drt = 0 , also auch x = 0: d. h. die Kraft P' geht dureh 
die Krlimmungsachse. 

Aus 

folgt mit 

0'= _T..'! 
<p 

E-y­
r+y 

P,='L'J...E.F' 
'P 
P' 0'= ,--
1" 

, . dF 
Ermittlung der Hilfsflache p'=I!'..-----. Da y zu beiden Seiten 

• 'I' + y 
der Sehweraehse SS vcrsehiedenes Vorzeichen hat, laBt sieh P' in zwei Einzel, 
flachen FI lind 1'2 zerlegen, von denen PI den Wert en y > 'I' und F2 den Wert en 
y < r entspricht. Die Begrenzungslinien der Flaehen FI und F2 findet man durch 

Fig. 88. 

Reduktion der Ordinaten der Flache F mit dem Faktor 

-~- zeichnerisch wie folgt: 
r+y 

Ziehe (Fig. 88) den Strahl OA und dazu durch den Schwer­
punkt Seine Parallele, die auf der Horizontalen dureh A 
den gesuchten Punkt B abschneidet; derselbe Strahl OA 
liefert gleiehzeitig den Punkt Bl der Flache I' 2 • Die Diffc­
renz der Flachen FI und 1'2 ergibt die Flaehe P', da 
F 2 - FI = F' ist. 

Liegt der Punkt a von der Schwerachse ziemlich weit 
entfernt, so wird F' sehr klein. Setzt man 

(Y • dP = F' = x • F 
• '1'+ y 

und j.y. dF 
'1'2 --- = X • F . '1'2 = fo' 

, r+y 
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so wird fUr r sehr vie! groBer als y 

10 = 1. 
gleieh dem iiquatorialen Triigheitsmoment des Quersehnitts, Lezogen auf die 
Sehweraehse SS . 

Mit F' = " • F geht die Gleichung fUr die Spannung a tiber in 

P' Y 
" -:-p . y-+ y . 

0' = 

Verlegt man die in U angreifellde Kraft P' (Fig. 89) naeh dem Sehwerpunkt S 
des Quersehnittes (vgl. Meehanik, S. 270), so erhiilt man eine Einzelkraft P' und 
ein Kriiftepaar, dessen Moment 

p'. r = ]}[ 

ist. Da auBerdem noeh cine Normalkraft N im Sehwerpunkt angreifen 5011, 

so muG 

Po = P' + N 

~N 
~ 

\ ! 

\G ---rrf-~--L"r----t7f7"----1!J 

Fig.OY. Fig. 90. 

sein. Die resultierende Spannung i111 Querschliitt wird delllllaeh 

0= 0 0 + 0', 

und es ergibt sich die Bachsche Formel!) 

N M 111 
0= - +- + --------

F r·F ,,·r·F 
y 

r+y 

Die Spannungskurve ist infolge der beiden erst en konstanten Glieder cine 
gleiehseitige Hyperbel, die nieh t dureh den Sehwerpunkt S geht (Fig. 90). 
1hre Konstruktion ergibt sieh nach Fig. 31 Absehnitt Mathematik, S. 123: Dureh 
Vergleich des letzten Gliedes 

0'= ~-- Y 
".F r+y ",·,,·F r+y 

111 Y 

mit der Gleichung 
bx 

y = -;-+x 
der gleichseitigen Hyperbe1 ergeben sich die Koordinaten des Anfangspunktes 
und damit die Lage der Asymytoten zu 

a = r und 
pI 

F' 
M 

",. r· F 

1) C. v. Bach, Elastizitiit uDd Festigkeit. S.461. Berlin 1911. Julius Springer. 
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Man nehille cincn lwliebigcn Punkt A auf der Schwerachse an, ziehe in der 
Entfcrnung I' cine zur Schwerachse parallele Gerade B (i (Fig. 90), mache 

A 'B---P' _ P' ____ M __ 
" . F - F' - " . r . F' ziehe By -.l B (i und konstruiere nacho 

Fig. 26, S. 120 die gleichseitigc Hyperbel. Die beiden crstcn Glicder der Gleichung 

Po P !vI 
(10 = 7:; = p- + r. F 

sleIlcn cine l'arallcle zur y-Achse dar, die den Abstand 

e = )- = ; + _/lp_ 
VOH dcr Geradcn AA' hat. Der Schnittpunkt der Geradcn mit der Hypcrhcl 
ergibt die Lage dcr Nnllinie des Quersehnittes und damit das Sehaubild der 
Spannungsverteilung, das in Fig. 90 dureh Striehelung hervorgehoben ist. 

Anwendung der Tollesehen Gleichung auf die 

Festigkeitsberechnung eines Schwungrades. 

1. Berechnung der Spannungen im Kranz. Sind die Anne gleich­
mal3ig auf den Umfang verteilt, so geniigt die Bereehnung eines Kranzstiiekes 
zwischen zwei Armen. Es seien 

2a der Zentriwinkel fUr das Kranzstiiek im Bogenmal3, 
(I-' der Zentriwinkel fUr einen beliebigen Kranzquersehnitt, 
C die Fliehkraft des Kranzstiickes in kg, 
Z der ganze von jedem Arm auf den Kranz radial nach innen ausgeiibtc 

Zug in kg, 
E das Elastizitatsmal3 fUr den Baustoff des Kranzes in kg(crn2, 
EI das Elastizitatsmal3 fUr den Baustoff der Arrne in kg(cm2, 

F die Querschnittsflache des Kranzes in cm2, 
1" die Hilfsflache (vgl. S. 472) in cm2, 

r der Nabenhalbrnesser in em, 
:r:n 

(0 = --- die Winkelgesehwilldigkeit des Rades, 
30 

)'1 <las Gewicht der Volumeneinhdt des Armes ill kg(c1Il3, 

~ = 981 cm(sek2 die Erdbeschleunigung, 
I", 1m' Ii der auEere, mittlere und innere Armquerschnitt ill CI1I2, 

I der konstante Armquerschnitt bei prismatischen Annen in cm2, 

I die Lange des Armes in em, 
Lll die Verlangerung des Armes in cm durch die cigene Fliehkraft, 
l' in kg die Resultante aus den Kraften, die VOIl den benachbarten Quer. 

schnitten auf das abgetrellnte Kranzstiick tangential ausgeiibt werden, 
To die tangentiale Spannkraft in kg, die bei freischwebend gedachtem 

Kranzring auftretcn wiirde, 
Q in kg das Gewicht der Stol3konstruktion, 
Cq die durch Q erzeugte Fliehkraft in kg, 

sin a 
A = -- - cos a , 

a 

B = : (ctg a + a - :), 

cosa 1 2 
C = --~ + sina + -;--- ---

a SlJla a 

l(onstantell, die VOll der Anllzahl abhallgig sind llud folgellder Tahelle ent· 
nommen werden konnen: 



Armzahl = 

sin ex 
cos ex 
ctgc< 

A 
B =~ 
C=, 

Fesligkdt von Staben mit gekrUmmter Achse. 

4 

cr = 0,7854 
4 

0,70711 
0,70711 
1 
0,19367 
0,12788 
0,12659 

Tabelle. 

=~:~~~J=c_~=8== 
n 

-6- = 0,5236 

0,5 
0,86603 
1,73205 
0,08938 
0,08621 
0.08157 

! 

! :r = 0.3927 

I 8 0,38268 
0,92388 
2.41421 
0,05110 
0,06478 
0,06345 

Zwischen P u' Z und T bestehen die Beziehungen 

( P') Z C 
Po 1 + j;C 0( + 2 = To' 0( + -f ; 

T = To - ~ ctgO( + --~.--
2 2 smO( 
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10 

:r 
10 = 0,3142 

0,30902 
0,95106 
3,07768 
0,03308 
0,05153 
0,05373 

( F') (E F' l . E· F'· Lf l 
Po A -p + Z If;' t::' If + B) = - R + To' A + Cq ' C. 

FUr die Kranzzquersehnitte ergebcn sieh dann: 
1. fUr samtliche Querschnitte eine gleichgrol:\e, gleichmaBig vcrteilte Zug· 

spannung 

2. Bieguugssvaulluugcll 0', die VOll P' herriihrcn 

}" Y 
Of = ______ . _______ , 

F' r + y 
wooei 

Z 
P' = To - 1'0 + (T - To) cos'P - • sin'P' 

2 

Sofern H sehr groJ3 gegen die Abmessungeu des Querschnitte. ist, siehe S. 472. 
Die grdBte Biegungsanstrengung des Krauzcs findet man flir 'P = 0, 

d. h. fUr die Querschnitte ueben dem Arm. Dort ist 

maxP' = To - Po + T - To = T - Po 

C Z 
T - P + --q- - ctgO( 

o 0 2 sinO( "2 

[a der Mitte zwischen zwei Armen wird mit 'P = 0( 

Z 
P~ = To - Po + (T - To) cos 0( - 2 . sinO( 

= T - P + (-~- - ~- ctgO() cosO( o 0 2 smO( 2 

1 T P Cq J~ = 0 - 0 + 2 . ctgO( 
Z 

2 sin 0( 

Z 
2 

. sin 0( 
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2. Bcrcehn ung der Spann nngen in den Annen infolgc der Flieh­
kriifte; es ist bei konstantem Quersehnitt 

iJl = OJ2~1_ ./2 (~+ ~'), 
g. E1 2 3 

Z = 2a [ To - Po (1 + ~;)] + c •. 

Ein Qncrschuitt im Abstand x vom iiuBercn Ende des Armes crfiihrt eine 
Zugspannung 

Infolge der Spann kraft Z tritt noeh eine Zugspannnng 
Z 

hinzu, so daB der iiuBere Armquerschnitt die Zuspannung 0. = °z = f' 

der innere Armquerschnitt cine Zugspannung 0i = ~. + _OJ')l1 • 1 (r + .1.) 
auszuhalten hat. I g 2 

Nimmt der Qnersehnitt naeh auBen hin ab, so wird, wenn die Arm­
quersehnitte eine Funktion 2. Grades des Abstandes x vom Armende sind, die 
gesamte Fliehkraft 

c= OJ2~;~[/ir+4/m(r+ ~)+!.(r+/)]' 

maxoic = OJ2 .)' • 1 [r + 4 • 11m (r + ~) + l".. (r + I)]. 
6g i 2 Ii 

(Die Annahme trifft bei geradliniger Begrenzung in der Liingsrichtung zu.) 

Verjiingt sieh der Arm nur nach ciner Richtllng, so haben die Qllerschnitte 
cine Abhiingigkeit 1. Grades von x, dann ist 

(J)2 r . 1 
c =6g [ti(3r + I) + 1"(3r + 2/)], 

(J)2 )' • I [ la ] 
(lie = -6g 3 r + I + 7: (3 r + 2 I) . 

Mit hinreichender (;enauigkeit 1) bestilllmt sieh die Verliingerung des Armes 
infolge der Eigenfliehkraft zu 

iJ 1 = 0,6 .(lie .1 
E1 

bis 

Bei der Sehiitzung der Zahl 0,6 -7- 0,7 ist zu beach ten, daB die Biegllngs· 
spannung im Arm urn so groBer ist, je kleiner die Verliingerung des Armes ist. 

IV. Festigkeit der Federn. 
Es bedeuten: 

P die zuliissige Belastung (Tragfiihigkeit) der Feder in kg, 
f die Durehbiegllng in ern, entsprechend der Belastung P oder der zuliissigen 

Biegungs- oder Drehungsspannung kb bzw. kd' 
I die Liinge der Feder in em. 

I) Hin gellaues zeichllerisches Verfahrcn zur Bestimmung vou ,dl siehe Tolle, Rcgc1ung 
der Kraftmaschincn. 2. Autl. Berlin 1909. Julius Springer. 
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a) Biegungsfedern. 
I. Gerade Biegungsfedern. 

Benennung 

Rech teckfeder. 

~~'h '" ' -- ----- -".r i uu

- '----- p 

}b I 

Dreieckfeder. 

Rech teckfeder nach 
der kubischen Para· 

bel zugescharft. 

"~9 ~ ' h -- - ---.--"./' 
~ , ~ 

. p 

F~; 
:f. 

Tragfahigkeit Durchbiegung 

, 
I P l" l" P 
f = EJ 3- = 4 b II" ~E 

2 12 k. 
- -- -
3 II E 

I 
P [3 13 P 

f = EJ2=6 bll 3 E-
I 12 k , . 

II E 

P za za l' 
f=--=6 ~··~-

EJ 2 b 11 3 E 
/2 k. 

II E 

2. Gewundene Biegungsfedern. 
1 ist die Lange der gestreckt gedachten Feder. 

Nr.l Benennung 
! 

Tragfahigkeit I Durchbiegung 

Gewundene Feder mit 
rechteckigem Quer­

schnitt. 

'i \~ I 

2. 

I Gewundene Feder mit 
I rundem Querschnitt. 

Vh0..?: 
#,; 
~ t/ 

;~Mf ~ $Ji.~'" 
,:"g;,t7Z"S7~ 

i 

I P 

I

f = Y W = E J I y2 

PI y2 rl k. 
I =12 EbIl 3 =2 -11 E' 
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Nr. 1 B_en_e_ll_nU_l~__ Tragfahigkeit ~__ Durchbieg_u_n_g ___ _ 

===1:'= =s=p=i=r=a=l=f=e=d=e=r==m=l=·t==r=e=c=h=t=·=F==============~I===================== 
, eckigem Querschnitt. 1/ P 9 

I i == Y OJ == -E- j- I Y" 
3. p .== b hZ kb 

6 r PI r2 r 1 kb 

.0. 

= 
b) Drehungsfedern. 

I. Oerade Drehungsfedern. 

= 12 Ebh3== 2 hlf · 

Nr. 1 Benennung Tragfilhigkeit Durchbiegung 

1. 

Einfache Drehungsfeder mit 
rundem Querschnitt. 32 y 2 l P f = Y OJ == - --.. -.. - . .. -

Jl d-l (; 

______ ~/' _ J __________ ._ 

2. 

E infache Drehullgsfeder 
mit rechteckigem 

Querschnitt. Q b2 +-h 2 P 
b'l /==.rw==3,6r"1 bit" (; 

!'= ~_"-I kl' 

9 r ' _' , I b2 +- h2 kd 
- O,S r b" It" (; 

2. Oewundene Drehungsfedern. 
n bedeutet die Anzahl der Drehungen. y den mittleren Halbmcsser 

der Feder. 
=:;:=========, .=====:;:======== 

2. 

Benennung 

Zylill· 
drisch e 

I T ragfiihigkeit 

Schraubell- p =~ ~ __ ~~_ kd' 
feeler mit 16 Y 

rundem 
Querschnitt. 

Zylin. 
drische 

Schrauben· 
fedcr mit 

re c h t . 
eckigem 

Querschnit t. 

2 b2 II 
P== --- kd' 

9 r 

Durchbiegung 
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Benennung Tragfiihigkei t Durchbiegung 

I p~ 

3t ~ I'. Kegelfcder I 
mit rundem P = 

Querschnitt. I 

Jf d' 
-- -kd ' 
16 l' 

4. 

, t ' 1"" 

I 
Kegelfed e r I > 

mit recht- I P_2~k 
cckigem - <) l' ,z. 

Querschnitt. I 
I 

I b2 + h 2 P 
I f = 1,8 1'2 I b3 h3 -C 
I 
! b2 + h 2 kd 
I =04rl --- ---
'I ' b h 2 G 

b2 + h 2 P 
= 1,8 Jf n 1'3 b3 h' -G-

., b2 + h2 kd 
= 0.4 II n 1'" bi;' -C -

v. Festigkeit von OefaBen, umlaufenden Scheiben, 
Platten. 1) 

In Fig_ 91 ist ein Hohlzylinder dargestellt, dessen Bilden keinen Einflllll 
auf die Formiinderung der Wandung ausiiben miigen. 

Es ell tstehcn die Spannungen 

a" in Richtung der x-Achse - axial, 
au " y-Achse - tangential. 
{Iz " z-Achse - radial . 

A lIf das Kiirperelement (FIg_ 91 c) wirken die I{riifte 

0, • 2 z • d,p • dx radial nach innen, 

(a, + do.) • 2 (z + dz) dcp • dx radial nach anGen, 

Oy' dz· dx senkrecht zu den Flachen dz· dx - tangential. 

Da Gleichgewicht herrschen soli, mnG die Snmme dcr radialen Komponenten 
gleich Null sein, folglich 

a. ·2 z· dcp • dx - (a, + do,) 2 (z + dz) • dcp • dx 

+ 2 Oy' dz • dx • sin (dcp) = 0 . 

Ausmnltipliziert und durch d(p' dx. dz dividiert ergibt sich mit 
sin (ci,p) = "'" dcp 

do, do, 
z . Yz + d z . liZ = a. - Or 

do, 
und wenn man dz· dz gegen die endlichen Griil3en vernachHissigt, 

do, 1 ) 
dz = Z (ay - a~ (I) 

1) Nach C. v. 'Bach, Elastizitilt uud Festigkeit. 6. AutI. fierlin 1911 . Julius Springer. 
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1st '2 die tangentiale Dehnung, so wird, wenn sieh z um , andert 

odeI' mit 

, 
£2 = z· 

Die radiale Strecke d z erfiihrt die Xnderung d', 
so daB 

dt; 
'3 = d~ 

wird. Fiir die Spannungen ergeben sieh mit Hilfe 
del' Gleichungen (3) auf S. 409 

m 1 ( " + f + ~;) 
ax = - ----- . - e + ---~~~- , m+l <x' m-2 

m 1 (, " + f + *) 
Oy = m+1 . a z + - tn - 2 ' 

az = -in': 1 . ~(~; +" +mf_:-~). 
Errechnet man aus del' Gleichung fiir ax den 

Wert '1' so werden 

a = -'!!- . ..!.. (m i + ~f.) + ~ 
v m 2 _ 1 <X Z dz m + 1 

a =-~~. -~ (i + m!-f.) + ~ 
z m2 _ 1 <X Z dz m - 1 

Die Einfiihrung del' Werte ay und a. der Glei· 
ehungen (2) in die Gleiehung (1) ergibt 

d 2
' 1 d' C Ijz2 + z . -dZ - Z2 = 0 , 

z . d, - , . dz 

dZ, --- + 
dz2 

d (f) 
dz 

=0. 

Oeta8e unter innerem und au8erem Druck. 
a) Hohlzylinder unter innerem Druck. 

(3) 

(4) 

1st Pi del' innere {lberdruck und nimmt man gleichm1il3ige Verteilung der 
axialen Spannungen ax iiber den Zylinderquerschnitt an, so wird mit y_; als 
innerem und y. als auBerem Radius 

Dureh Integration der Gleiehung (4) erhllit man 

d, 
- + 
dz 

(a) 
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1m AnschluB an das Verfahren Abschnitt Mathematik S. 199 setze man 

~ -- = u, 
z 

also und de = u· dz + z . du 

folglich 
de z·d1l 
~~=u+--
du dz 

eingesetzt in (a) ergibt 

o(kr 

z·du 
-dz=c, ~u 

Mit u - ~ = v 
2 

du = dv 
dv dz 

und 

Durch Integration erhiilt man 

lnv =-2Inz + Inc, bzw. 

wird ~=~2·-. 
v z 

lnv + 2Inz = Inc. 

d. h. v' Z2 = c2 oder v=~ 
Z2 

und daraus dnrch Einsetzen von v und 11 

, C, c2 

Z =2- + Z2' 
de _ c, c. 
dZ-2-~Z'" 

~ de 
Setzt man die gefundenen Werte z und dz in die Gleichungen (2) ein, 

so ergibt sich 

ay = m2 1~ l' :[ m (!i- + ~t) + ~ - :~ 1 + m ~ 1 ' 

az = __ 1~ - . ~ [~ + ~ + m (~ - ~2) 1 + ~ . 
m 2 ~ 1 IX 2 Z2 2 Z2 m ~ 1 

Die beiden Integrationskonstanten c1 und c2 bestimmen sich aUS den Rand­
bedingungen: 

zu 

Mit 

flir z = ri wird az = ~ Pi ' 
flir z = Y" wird az = 0 

m -1 ( r~ ax ) c, = 2 . ___ 'IX ----, P' ~ --- , 
In r! - r; "' m - 1 

gehen die Gleichungen (2) tiber in 

r; r: . r; 1 
a y = r2 ~ r2 'Pi + --;/l __ y2 '-Z2-' Pi ' 

a ~ a t 

r2 r2 . r2 
0,. = __ i - • Pt - --/-~ . -----;; . Pi ~ 

r! - r~ r~ - r; Z" 

Taschenbuch. 31 
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und daraus unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2) S. 409 die Anstrengungen 
des Materials 

axial 

tangential 
m - 2 r; m + 1 r! . r: 1 

a, = -m-- . -;2~ ~,- . Pi + -m--' r' _ r~ . Z2 . Pi ' 
a ~ a 1. 

radial 
m - 2 r; m + 1 r! . r; 1 

0 3 = n-l -. r2 - r2 . Pi - -n-~-' r' _ r~ . Z2' p, . 
a 1. a 1 

Die grofite Inanspruchnahme des Materials tritt in tangentialer Richtung 
auf, und zwar wird O2 zu max 02 flir z = ri , d. h. an der Innenflii.che des Zylinders 

Pi (m - 2 2 m + 1 2) max02 = ---- ---. r· + --- . r . r! - r~ m t m a 

10 
Aus der Festigkeitsbedingung max02 < k z nnd m = - ergibt sich die 

3 
Bachsche Formel 

Bemerkung: Fur 1,3 Pi = kz wird Ya = 00; daraus folgt die Bedingung 

kz 
Pi < 1,3 . 

Setzt man 
r; F i • Pi 

ax = -r2 _ r~ . Pi = ---p'--
a , 

P 
F = 0 0 , 

wobei F, den lichten Querschnitt des Zylinders in cm2 , 

F den Querschnitt des Zylinders in cm2 • 

P die in axialer Richtung des Zylinders wirkende Kraft in kg bedeuten, 
so wird 

m - 2 m + 1 r2 r2 
O2 = ---:;;;- . 0 0 + --m- . 0 0 ' z: = 0,4 °0 + 1,3 0 0 ' z:-' 

Da in dies en Gleichungen 0 0 ein konstanter \Vert ist, so sind ihre graphischen 
Darstellungen 

0 1 = f (z) eine Par allele zur z·Achse, 
O2 = t (z) eine hyperbolische Kurve zweiten Grades, 
0 3 = f (z) ebenfalls eine hyperbolische Kurve zweiten Grades. 

lhre Konstruktionen ergeben sich nach Abschnitt Mathematik S. 131 
wie folgt: Ziehe in dem Abstande 0,400 (Fig. 92) eine zur z·Achse 
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parallele Achse z', dann lauten die Gleichungen der Kurven bezogen auf 
das (z' a) Achsenkreuz 

(Zug) 

(Druck) 
r' 

-(a3 + 0,4 ao) = - a~ = - 1,3' ao ' -2· . Z 

Flir z = ra werden a~ = 1,3 ao bzw. - a~ = -1,3 ao; das ergibt die 
Punkte P 2 bzw. Pa der Kurven. Konstruiere durch P 2 und P a die gleich. 
seitigen Hyperbeln (in Fig. 92 gestrichelt gezeichnet), ziehe aus den Polen 0' 
durch die - konstruierten -
Hyperbelpunkte 1, 2, 3 ... ein 
Strahlenblischel, das die Ordi­
naten durch P 2 bzw. P 3 in den 
Punkten 1', 2', 3' . . . schneidet; 
dann schneiden sich die Hori­
zontalen durch 1', 2', 3' ... und 
die Vertikalen durch 1, 2, 3 ... 
in Punkten der gesuchten Span­
nungskurven, deren Ordinaten 
von den = ausgezogenen -
z-Achsen gemessen werden. Sie 
zeigen deutlich das Ansteigen 
der Spannung an der inneren 
Wandung mit wachsender Wand· 
starke. Gleichzeitig ergibt sich, 
daB die Spannung zwischen P 2 
und 1 wenig von einer Geraden 
abweicht; d. h. fUr eine im 
Verhaltnis zum Radius geringe 
Wandstarke darf angenahert 
eine gleichmaBige Verteilung 
der Spannung liber den Quer. 
schnitt angenommen werden. 

In diesem Falle wird hin· 
reich end genau 

Pi 
S = Yi • kz 

Bringt man die Bachsche 
Formel 

r > r'l/'kz + 0,4 Pi 
• = • k, - 1,3 Pi 

auf die Forml} 

-r.=riV;-~ =rp·ri. p. 
1 - 1.3k~ 

da 
(Zug) 

0' 

o 

I E 

I 
I 
I 

I I 
I I , , 
'I 
" " 

J 
Fig. 92. 

z 

so bedeutet 'P eine Konstante, die lediglich von dem Verhaltnis Pi : k z abhangig 

ist; in der nachstehenden Tabelle ist 'P fUr Pi = 0,01 -:- 0,76 angegeben. filr 
kz 

') Winkel, Dinglers polyt. Journal 1914. S.167. 

31 * 
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dazwischenliegende Werte von Pi : k. ist geradlinig zu interpolieren. Wird der 
Querschnitt ausgeflihrt, wie ihn die B achsche Formel ergibt, so ist 

max0"2 = k •. 

FUr die Ausnutzung des Materials ist das Verhiiltnis der Spannung min 0"2 
am iiuBeren Rande zu max 0"2 am inneren Rande maBgebend und zwar wird, 
wenn mau dieses Verhiiltnis mit 1] bezeichnet, fUr z = ra bzw. r, 

oder mit dem obigen 

0,4 0"0 + 1,30"0 
r2 

O,4ao + 1,30"0'-+ 
ri 

Wert ra = 'I' . ri 

0,4 + 1,3 
1] = 0,4 + 1,3 • '1'2 • 100 in % . 

Die ganz erhebliche Abnahme dieses Wertes mit wachsendem P. : k z geht 
aus der Tabelle hervor. 

Handelt es sich um die Priifung ausgefiihrter Konstruktionen, so bestimmt 
sich die Spannung in irgendeinem Punkte des Querschnittes zu 

0"2 = 0,4 0"0 + 1,30"0' :: = aD [0,4 + 1,3 ( r; fl = fl2 • 0"0 ' 

a3 = -0,4 0"" + 1,3' ao ' :; = 0"0 [-0,4 + 1,3 (~ fl = fl3' ao ' 

fl2 und fl. sind in Tabelle 2 fUr r a : z = 1,01 -7- 2,60 angegeben. 

Beispiel 1. Rine hydraulische Presse sol1 bei 360 mm Stempeldurchmesser und 400 mm 
Zylinderweite eine Kraft von 250 t erzeugen; wie stark ist die Wandung des Zylinders bei 
k. ~ 750 kg/em2 ? 

. ~ 250 000 ~ 250 000 ~ 246 k /em2 • 
p, " . 362 1018 g, 

-~4-

.p,- ~ ~4~ ~ ° 328 . 
k, 750 ' 

Tabelle 1 liefert 'P ~ 1,390 + 0,018· 0,8 ~ 1,404; ra ~ 281 mm; s ~ 81 mm. 
Beispiel 2. Rin Hohlzylinder aus GuBstahl habe die Durchmesser 2 fi = 80 mm; 2 fa 

~ 200 mm; die Wandstarke ist ra - ri ~ 60 mm. Die Spannungsverteilung tiber den Quer­
sehnilt ist zu ermitteln bei Pi ~ 1200 kg/em'. 

Tabelle2liefertftir ~ ~ ~ ~ ~ ~ 2,5 die Werte f', ~ 8,525;P8 ~ 7,725;F. ~ 314,2cm'; 
z ri 40 

Fi = 50,3 cm2; F = 263,9 cm2, 

Fi • Pi 50,3 • 1200 
maxa, ~ 8,525 -F-~ ~ 8,525' 263,9 ~ 1950 kg/em' (Zug); 

Fi • Pi 50,3 • 1200 
max a, ~ 7,725' -~F- ~ 7,725' ~63~9- ~ 176o kg/em' (Druck). 

In der Mittc ist infolge z ~ 70 mm; !.."- ~ ~ ~ 1,43 It. Tabelle 2: I" ~ 3,058; I" ~ 2,258. 
• 70 

~ 58 • 50,3 • 1200 a, ~ 3,0 263,9 ~ '" 700 kg/em' , 

50,3 • 1200 
a, ~ 2,258 • 263,9 ~ '" 516 kg (em' . 

An der AuJ3enflache ist infolge z = fa; ~ = 1 It. Tabelle 2: Itz. = 1,7; ,us = 0,9 . • 
a, ~ 1,7 • 50,3 . !200 ~ CX) 390 kg/em' , 

263,9 

Os = 0,9 • 50,~~1200 = C'o.) 206 kg;'c2m . 
263,9 

Tabelle 1 liefert fiir Pi: max a, ~ 1200 : 1950 ~ 0,615 den Ausnutzungsfaktor des Materials 

1} = 20,7 - 1,3 • 0,5 ~ '" 20%. 
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Tabellen zur Berechnung der Wandstiirke von Rohren mit 
innerern Vberdruck. 

Tabelle 1. 

_u~: _I rp 1 in 10;0 It __ 1 _ gJ in'~!o I ~; I rp ._i~~ 
--!:g~l--~~-- g:;fl.-T~b~-I ~~:~- g:~~ -1

1

- !:~~~----~~:~ 0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 

0,06 
0.07 
0,08 
0,09 
0,10 

0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 

0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 

0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 

1,026 96,1 0,28 1,322 63,6 0,53 1,974 31,1 
1,035 94,8 0.29 I 1.338 62,3 0,54 2,020 29,8 
1,044 93,5 0,30 11,355 61,0 0,55 2,069 28.5 

1,054 92,2 0,31 I 1.372 59,7 0,56 2,121 27,2 
1,063 90,9 0,32 1.390 58,4 0,57 2,177 25,9 
1,074 89,6 0,33 1.408 57,1 0,58 2,238 24,6 
1,083 88,3 0,34 1,427 55,8 0,59 2,303 23.3 
1,093 87,0 0,35 I 1.446 54,5 0,60 2,374 22,0 

1,104 85,7 0,36 1.466 53,2 0,61 2.451 20,7 
1,114 84.4 0,37 1.487 51,9 0,62 2,536 19.4 
1,125 83,1 0,38 1.509 50,6 0,63 2,630 18,1 
1,136 81,8 0,39 1,531 49,3 0,64 2,734 16,8 
1,148 80,5 0.40 1,555 48,0 0,65 2,851 15,5 

1,159 79,2 0.41 1,579 46,7 0,66 2,984 14,2 
1,171 77.9 0.42 1,604 45.4 0,67 3,135 12,9 
1,183 76,6 0.43 1,630 44,1 0,68 3,311 11,6 
1,195 75,3 0.44 1,658 42,8 0,69 3,520 10,3 
1,208 74,0 0.45 1,686 41,5 0,70 3,771 9,0 

1,221 72,7 0.46 1,716 40,2 0,71 4,083 7,7 
1,234 71.4 0.47 1,748 38,9 0,72 4.486 6,4 
1,248 70,1 0.48 1,781 37.6 0,73 5,033 5,1 
1,262 68,8 0.49 1,815 36,3 0,74 5,840 3,8 
1,277 67,5 0,50 1,852 35,0 0,75 7,211 2,5 

0,76 10.43 1,2 

Tabelle 2. 

_~a_1 ft. z z 

1,01 I 
1,02 II 

1,03 
1,04 
1,05 

1,726 
1,753 
1,779 
1,806 
1,833 

1,06 1,861 
1,07 1,888 
1,08 1,916 
1,09 1,945 
1,10 1,973 

1,11 2,002 
1,12 2,031 
1,13 2,060 
1,14 2,089 
1,15 2,119 

0,925 
0,953 
0,979 
1,006 
1,033 

1,061 
1,088 
1, 116 
1,145 
1,173 

1,202 
1,231 
1,260 
1,289 
1,319 

1,16 
1,17 
1,18 
1,19 
1,20 

1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 

1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 

2,149 
2,180 
2,210 
2,240 
2,272 

2,303 
2,335 
2,367 
2,399 
2,431 

2.464 
2,497 
2,530 
2,563 
2,597 

1.349 
1,380 
1,410 
1.440 
1.472 

1,503 
1,535 
1,567 
1,599 
1,631 

1,664 
1,697 
1,730 
1.763 
1,797 

1,31 
1,32 
1,33 
1,34 
1,35 

1,36 
1.37 
1.38 
1,39 
1.40 

1.41 
1.42 
1,43 
1.44 
1.45 

2,631 
2,656 
2,700 
2,734 
2,769 

2,804 
2,840 
2,876 
2,912 
2.948 

2,985 
3,021 
3,058 
3,096 
3,133 

1,831 
1,865 
1,900 
1,934 
1,969 

2,004 
2,040 
2,076 
2,112 
2,148 

2,185 
2,221 

I 2,258 
I 2,296 
I 2,333 
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fa 

I fl. f'a 
fa 

Il2 fla 
fa 

fl2 Ila 
z z z 

--

1.46 3,171 2,371 1,86 4,897 4.097 2,24 6,923 6,123 
1.47 3,209 2.409 1,87 4,946 4,146 2,25 6,981 6,181 
1.48 3,248 2.448 1,88 4,995 4,195 
1.49 3,286 2.486 1,89 5,044 4,244 2,26 7,040 6,240 
1,50 3,325 2,525 1,90 5.093 4,293 2,27 7,099 6,299 

1,51 3,364 2,564 
2,28 7,158 6,358 

1,91 5,143 4,343 2,29 7,217 6.417 
1,52 3.404 2,604 

1,92 5,192 
1 4,392 2,30 7,277 6.477 

1,53 3.443 2,643 
1,54 3,483 2,683 1,93 5,242 4.442 

1,94 5,293 4.493 2,31 7,337 6.537 
1,55 3,523 2,723 1,95 5,343 4,543 2,32 7,397 6.597 
1,56 3,564 2,764 2,33 7.458 6,658 
1,57 3,604 2,804 1,96 5,394 4,594 2,34 7.518 6,718 
1,58 3,645 2,845 1,97 5.445 4,645 2,35 7.579 6.779 
1,59 3,687 2,887 1,98 5.497 4,697 
1,60 3,728 2,928 1,99 5,548 4,748 2,36 7,690 6,840 

2,00 5,600 4,800 2,37 7,702 6,902 
1,61 3,770 2,970 2,38 7,764 6,964 
1,62 3,812 3,012 2,01 5,652 4,852 2,39 7,826 7,026 
1,63 3,854 3,054 2,02 5,705 4,905 2,40 7,888 7,088 
1,64 3,896 3,096 2,03 5,757 4,957 
1,65 3,939 3,139 2,04 5,810 5,010 2.41 7,951 7,151 
1,66 3,982 3,182 2,05 5,863 5,063 2,42 8,013 7,213 
1,67 4,026 3,226 2,06 5,917 5,117 2.42 8,076 7,276 
1,68 4,069 3,269 2,07 5.970 5,170 2,44 8,140 7,340 
1,69 4,113 3,313 2,08 6,024 5,224 2,45 8,203 7.403 
1,70 4,157 3,357 2,09 6,079 5,279 
1,71 4,201 3,401 2,10 6,133 5,133 2.46 8,267 7.467 

1,72 4,246 3.446 2.47 8,331 7.531 
2,11 6,188 5,388 2.48 8,396 7.596 

1,73 4,291 3.491 2,12 6,243 5,443 2,49 8,460 7,660 
1,74 4,336 3,536 2,13 6,298 5,498 2,50 8,525 7,725 
1,75 4,381 3,581 2,14 6,353 5,553 
1,76 4.427 3,627 2,15 6,409 5,609 2,51 8,590 7,790 

1,77 4,473 3,673 2,52 8,656 7,856 

1,78 4,519 3,719 2,16 6,465 5,665 2,53 8,721 7,921 

1,79 4,565 3,765 2,17 6.522 5,722 2.45 8,787 7,987 

1,80 4,612 3,812 2,18 6.578 5,778 2,55 8,853 8,053 

1,81 4,659 
2,19 6,635 5,835 

8,120 3,859 2,20 6,692 5,892 2,56 8,930 
1,82 4,706 3,906 2,57 8.986 8,186 
1,83 4,754 3,954 2,21 6,749 5,949 2,58 9,053 8,253 
1,84 4,801 4,001 2,22 6,807 6,007 2,59 9,121 8,321 
1,85 4,849 4,049 2,23 6,865 6,065 2,60 9,188 8,388 

b) Hohlzylinder unter au8erem Druck. 
Mit den Bezeichnungen unter (a) und Pa als auJlerem Oberdruck ergeben sich sinngemaB 

als Anstrengungen des Materials: 
. m - 2 fa'!. 

aXial /11 = - -m~ . r(~2-~- ~i2- • Pa , 
. m-2 fa2 111+1 ra2 .'i2 1 

tangential /12 =- - ----:;:;Z--. fa'.! _ r{!. • Prt - ----:;:;Z--. fa'!. _ r/J. • -;2' Pa • 

radial as:= _ m - 2 . ~~_ . Pa + m + 1. ra2 • 1'i2 • ~. Pa . 
m ra2 - ri'~ m fa 2 - ri'J ,22 
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Die gr6Bte Inanspruchnahme des Materials tritt fur z = 'i auf und wird tangential 

m-2 ~ m-l ~ 2m-l ~ 
max 0'2 = - -----;n-. Ya2 _ fi2· Pa - -m .. -,;;2~if· Pa :::: -----,;:;- . -'a<J _ fl" Pa 

Daraus ergeben sich als Festigkeitsbedingungen die Bachschf"ll Formeln: 

oder 

oder Yi 
ra=--~---. !---p-

1/1-09'--". , 'kz 

Bemerkung: Moglich sind nur Verhaltnisse, bei denen 

k 
Pa < 1,7 bzw. 

fur geringe WandsUirken ist 

k2Pa·~ - s 
oder 

c) Hohlkugeln unter innerem Druck. 
1st ri der innere Radius der Kugel, 

ra der auBere Radius der Kugel, 
kz die zulassige Beanspruchung fUr Zug, 
k die zuliissige Beanspruch ung fUr Druck, 

so ist die grCiBte Inanspruchnahme an der Innenflache der Hohlkugel tangential 

m + 1 . r3 + m - 2 y~ 
2m a lei- m t 

kz > r! _ r! .. Pi = 

radial 

1,3 r! - 0,4 rt 
• Pi = y3 _ y~ • PI . 

a , 

Fur geringe Wandstarken ist genugend genau 
1 y. 1 Pi k > -p .. -'- bzw. s= -y .. 

z = 2 t S 2 • kz 

d) Hohlkugeln unter iiuBerem Druck. 
1st ein Einknicken der Wandung nicht zu beftirchteo, so ist die gr6Bte Inanspruchnahme 

an der Innenfliiche der Kugel tangential 

k~3(m - ~ .. ~.Pa= 1,05~.Pa, 
2m faS - 'ia fa S - 'is 

radial 
3 'as raS 

kz 2:: -. ----·Pa = 0,9· --- ·Pa. -- m l'a3 - ris 'a3 - ri3 

Fur geringe \Vandstarken ist genugend genau 

bzw. 1 Pa 
s = ~2 fa· ~k~ . 
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Die Berechnung umlaufender Scheiben. 
a) Die Scheibe gleicher Dicke (Fig. 93)· 

Betrachtet man die Scheibe als Hohlzylinder, so geht Gleichung (1) liber in 

ddoz = ~ (oy - oz) - L . 0)2Z , 
z Z g 

wobei 'Y da spez. Gewicht des Baustoffes 
in kg/cm", 

g die Beschleunigung durch die 
Schwere = 981 cm/sek2, 

Fig. 93. (() = :n; n die Winkelgeschwindigkeit 
30 

bedeuten; das letzte Glied der Gleichung stellt den EinfluB der Fliehkraft dar. 
Beachtet man, daB ax = 0 ist, so nimmt die Differentialgleichung (3) die Form an 

d2 i;, 1 di;, i;, m 2 - 1 Y 2 - + - . - - - =- --- . IX • - • 0) • z 
d Z2 Z d Z Z2 m 2 g 

und Gleichung (4) geht liber in 

zu 

d (i) 
d2 i;, z 1 - m 2 Y 0 - + -- = --- . IX - • 0)" • Z • 
dz2 dz m2 g 

Die Integration ergibt 

a = ~ . (~ . ~_ + ~ . _m __ ) _ L. 0)2 • Z2. m + 3 • 
y IX 2 m - 1 Z2 m + 1 g 8 m 

a =~(~._m ___ ~._m __ ) 
z IX 2, m - 1 Z2 m + 1 

Y_ • 0)2 • Z2. 3 m + 1 
g 8m 

'Y 22 3m + 1 
(Jx=--w Z .--'-. 

g m 

Die Integrationskonstanten bestimmen sich aus den Grenzbedingungen 

oz = 0 fUr z = ri und oz = 0 fUr z = ra 
c = (m - 1) (m + 3) 
14m2 

(m + 1) (m + 3) 
c. = 8m 2 

• IX • L . 0)2 (r2 - r') , g a, 

• IX • L . 0)2 • r2 • r2 . g a, 

Mit diesen Wert en ergeben sich als Spannungen 

oy = 0,413 f . 0)2 (r! + r~ + r!z~ r: - 0,572 Z2) 

Y 2 (2 2 r; . r; 2) 
oz = 0,413 g . 0) ra + ri - --Z-2- - z 

und daraus die Anstrengungen des Materials zu 

0 1 = -0,25 L. 0)2 (r; + r~ - 0,8 Z2) , 
g 

O2 = 0,289 f . 0)2 (r; + r; + 1,86 r;:; - 0,394 Z2) , 

( ~.~) 
0 3 = 0,289 ~. 0)2 r! + r~ - 1,86 T - 1,18z2 • 
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Die maBgebenden Anstrengungen am inneren Rand der Scheibe werden 
infolge z = rj 

6 1 = - 0,25 L . w 2 (r; - 0,2 r~) t 

g 

". = )'- . w 2 (0,826 r~ + 0,175 r;) , 
g 

"3 = - L . w" (0,249 r! + 0,052 ri) 
g 

Sonderfiille: 1st tiberhaupt keine Bohrnng in der Scheibe (Scheibe del 
Lavalturbine), so ergeben sich die Bedingnngen 

"y = "z flir z = ° und ?; = ° flir z = ° . 
1"2 • r~ 

Infolge "u = "z fiir z = ° muB das Glied T verschwinden; infolge 

?; = ° flir z = ° wird die Integrationskonstante c2 = ° . 
Mit diesen Bedingungen gehen die Gleichungen flir die Anstrengung des 

Materials tiber in 

"y = 0,413 L . w 2 (r! - 0,572 Z2) 
g 

und 

In der Scheibenmitte wird mit z = ° 
"z = 0,413 L . 0)2 (r! - 22) . 

g 

"2 = 0,289 . L . w 2 • r2 g a 

am auBeren Rande mit z = ra 

"2 = 0,289, L . w 2 (r; - 0,394r!) = 0,175 L. w 2 • r! . 
g g 

1st rj sehr klein, wird am Lochrande 

"2 = (Xl 0,826 L . w 2 • r2 , g a 

am auBeren Rande mit z = ra 
V 

"2 = (Xl 0,175 -'-- . w 2 • r! . 
g 

Das Fehlen der Bohrung vermindert also die Anstrengung des Materials in 
Scheibenmitte auf weniger als die HaUte. 

Wirken am Rande der Scheibe Krafte, so wird infolge 
1. einer auBeren Zugspannung Pa (Fliehkraft von Schaufeln) 

"2 = ~. Pa(0,7 + 1,3 r~) 
ra - Yi Z 

"3 = ~. Pa(0,7 - 1,3 r~_) 
ra - Yi Z 

Z = ri am inneren Rand ergibt 
y2 1"2 

"2 =2~'Pa "3 =-0,6~'Pa' 
Ya - Yi ra - r i 

2. einer Pressung Pi in der Nabe (Montagespannung) 

"2 = A' Pi (0,7 + 1,3 r~) 
Ya - Yi Z 

"3 = A' Pi (0,7 - 1,3 r!) 
Ya - Y; Z2 
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Die durch diese zusatzlichen Krafte entstehenden Spannungen sind zu den 
infolge der Fliehkraft auftretenden Spannungen zu addieren. 

Einfl uB des Kranzes und der Nabe. Mit den Bezeichnungen der Fig. 93 
erfahrt der Kranz die Beanspruchung 

P . Y )I • v' a· s • r kk = -.-Q + ___ -" ___ 0 , 

h g b·h 
wenn P. in kg/em' die_ am Umfang des Kranzes wirkende Spannung bedeutet. 

Flir die Nabe wird entsprechend mit Pi in kg/em' 
Pi' Ro )I' (02 • Rg ai' s • Ro 

k n = ~ + g - IT~-:}r -
Flir den inneren Radius z = Ro wird die Anstrengung 

)I 2( 2 2) 2r~ 1,3r&+0,7 Rg 
k z = G2 = -. (0 0,826 Yo + 0,175 Ro + 2~R2 Go + , R' - ai' 

g Yo - 0 Yo - 0 

Zur Ermittelung der Unbekannten b, h, B, H, ao und Gi dient nocb die 
Beziehung 

p •• ro )I'v' aa-s·rO 
-h- + -g- - b . h 

)I 2 ( 6 R2 2 0,7 r~ + 1,3 Rg 2 Rg = - (0 0,82 0 + 0,175 ro) + --, --R2 aa + '-----R2 - Gi 
g ro - 0 ro - 0 

zwei Unbekannte konnen angenommen werden_ 

b) Die Scheibe gleicher Festigkeit 
sol1 ohne Bohrung so geformt werden, daB die infolge der Fliehkraft auftreten· 
den Spannungen in allen Punkten der Scheibe gleich groB sind. Fig. 94 zeigt die 
Gestalt der Scheibe, aus der das Korperelement Fig. 95 herausgeschnitten ist. 
Radial nach innen wirkt an dem Flachen­
element 2 x . z . 2 d cp in der Entfer­
nung z die Kraft G-2x.z·2·dcp: 
radial nach auBen wirkt in der Ent­
fernnng z + dz die Kraft a (2x + dx) 
(z + d z) • 2 d cp; die radiale Seitenkraft 
der tangential wirkenden Krafte ist 

( 2dX) 2a 2x + 2 dz. sindcp; 

~~ 
z-+<dz~ 

Fig. 94. Fig. 95. 

die Fliehkraft ist 2 • ~ (02. 2x • Z2 • dcp • dz. Ans:EH = ° foIgt 
g 

d2x =_~. (0' .z.dz 
2x g a 

und durch Integration 

2x )I (02 Z2 
In - = -- . -- . - oder 

y ({)2 :2 

2X = c • e - Ii' - . 2 
ega 2 

1st s die Dicke der Scheibe am anBeren Rande, so ergibt sich als Integrations. 
konstante 

_ 1:... (02 • !(/! 
s=c·e (f 2 und damit 

y (.02 
-- • -~- (ra' - 2') . 

2x=s.eg 2" 
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Mit z = ° wird die Dicke der Scheibe in der Mitte 

y ro' -o--.ra2 

sm = s· e g 20 

Bemerkung: Die Beziehung 2 x = ,f (z) gilt nur ftir Scheiben, deren Meridianlinien nicht 
zu stark gegen die z-Achse geneigt sind und keine zu starke Kriimmung aufweisen. 

Am Rande der Scheibe mul3 eine Spannung a an· 
greifen, die am Umfang des Kreises 2;n; ro (Fig. 96) 
wirken soli. 1st Pa in kg/cm2 eine gleichfOrmig iiber den 
Umfang verteilte Spannung (z. B. infolge der Flieh· 
kraft der Schaufeln), so ergibt sich als Beanspruchung 
im Kranz 

P . r r . v2 a . s . r k = _a __ o + ______ 0. 

Z h g b.h 

Die Dicke h des Kranzes bestimmt sich aus 

h= 

as 
b- Pa 

ro' -Y:-V'i--- , 
---k g Z 

Fig. 96. 

wenn b als gegeben angenommen wird. Vorausgesetzt ist, dal3 der Kranz nicht 
viel breiter ist alsdie Scheibe am aul3eren Rand, und dal3 die Scheibe am An· 
satz des Kranzes gut ausgerundet 1St. Aus der 
Gleichung fUr h folgt als Bedingung 

r . v 2 as 
-g- > kz und -b~ > Pa . 

Die Scheibe gleicher Festigkeit mit Boh. 
rung. Mit den Bezeichnungen der Fig. 97 wird die 
Breite der Nabe, wenn Pi in kg/cm2 die Naben. 
pressung bedeutet 

B=----

kz - L (02(0.826 R; + 0,175 r;) - 2 
Ii 

~H~ , : 

Die mal3gebende Anstrengung des Materials tritt am Innenrand der Nabe 
auf und ist fiir z = Ri 

~_ • (0" (0,826 r~ + 0,7 Rf) + 1,3 r; + 0,7 R; P + 2 S • r; 
g r; - R; . i a B (r; _ RD . 

c. Die Festigkeit von ebenen Platten. 
In folgenden Gleichungen bedeuten 

s die Dicke der Platte in cm, 
f ihre Durchbiegung in der Mitte in cm, 

kb in kg/cm2 die zulassige Biegungsspannung, 
1 

'" = E die Elastizitatszahl in cm2/kg, 

It und'P Berichtigungskoeffizienten, die durch den Versuch zu bestim· 
men sind; ihre Grol3e wird in erster Linie d urch die Art der Lage· 
rung der Platte beeinflul3t. 
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I. Die kreisfiirmige Platte, die dureh eine gleichmaLlig verteilte Pressung 
p kg/cm2 beansprueht ist; der Radius ist r in em 

r4 

f = 'I' . (\ . p . 5'1- , 

fl = 0,8 -:- 1,2 (Gul3eisen); 'P = 0,167 -:- 0,6, je naehdem sieh die lose 
Auflagerung dem Zustande der Einspannung nahert. 

Die Kraft P in kg greife in der Mitte der am Rande frei aufliegenden Platte an: 

kb>ll'~(l_~.rO)~; fl=1,5. 
n 3 r S2 

r 0 in em ist der Radius des Kreises, auf den die Kraft P gleiehmaLlig verteilt 
angenommen werden darf. 

r2 
f = 1/) • (\ • p . 53 ; 'P = 0,4 -:- 0,5 . 

2. Die elliptische Platte, lose aufliegend, mit a und b als Halbaehsen in· 
folge p in kg/em2 

1 1 b2 

kb >2 fl;~-~T . -S2- • P ; fl = 0,67 -:- 1,12 . 

Fiir Mannloeher ist im allgemeinen a = <Xl 1,5 b und damit 

b2 

kb > 0,425 I~ . ~ . p . 

1st P in kg die Belastung der lose aufliegenden Platte, so wird 

b2 b4 

8 8+4~2+3a<- b P 
kb > - . --------- . - . - fl = 1,5 -:- 1,67 . 

= 5 n b2 b4 a S2 

3+2~+3~ 

3. Die quadratische Platte mit der Seitenlange a in em und p kg/em' 

1 a2 

kb > 4fl~' p; 

bei P in kg in der Mitte 

3 P 
kb > 4 fl ' 52 ; 

I~ = 0,75 -:- 1,12 , 

fl = 1,75 -:- 2,0 . 

4. Die rechteckige Platte mit den Seiten a und b in em und p kg/em2 

1 1 b' 
kb > 2fl-l)2' S2' p; fl = 0,75 -:-1,12, 

1 + ~2 
bei P in kg in der Mitte 

b 

a P 
kb > 1,5 fl . ~~-b-2 . ~ ; I' = 1,75 -:- 2,00 • 

1 + (i2 



Chemie. 

Die Reinigung der technischen Oebrauchswasser. 
Bearbeitet von lng. O. Heinrich. 

Flir technische Zwecke wird das Wasser entnommen aus: Brunnen, Quellen, 
Fllissen, Teichen, dem Meere, Kohlen-, Torf· und Tongruben, dem Niederschlags­
wasser, ferner werden die gewonnenen Kondenswasser wieder verwendet. 

In allen diesen Fallen ist das Wasser durch verschiedenartige Stoffe ver­
unreinigt, so daB es haufig im rohen Zustande nicht gebraucht werden kann. 
Diese Verunreinigungen konnen sich besonders unangenehm bemerkbar machen 
bei der Verwendung des Wassers: in allen Industrien, die mit Seife arbeiten, in 
Fiirbereien, im Garungsgewerbe, in Zuckerfabriken und im Dampfkesselbetriebe. 

Fremdsfoffe im Wasser. 
Mechanisch beigemengf: RuB, Staub, Kohlenschlamm, Ton, organische, 

meist p£lanzliche Stoffe, 01 (schwimmend und fein verteilt, schwebend-emulgiert). 
In Liisung befindlich: L u it von hohem Sauerstoffgehalt - etwa 35 Raum­

prozente 0 -, und zwar kann das Wasser bei 20° C bis zu 1,9 Raumprozenten 
Luft gelost enthalten. 

Freie Sauren. Kohlensaure - bei 20° C bis zu etwa 10 Raumprozenten. 
Ferner kommen in Einzelfallen vor: schweflige Saure, Schwefelsaure, salpetrige 
Saure, Salpetersaure und von organischen, Fettsauren und Humussauren. 

Leicht losliche Salze. Die Chloride des Calcium, des Magnesium, des 
Natrium und des Kalium; Magnesiumsulfat; verschiedene Nitrate und organische 
Verbindungen aus der Verwesung organischer Abfallstoffe herstammend. 

Schwer losliche Stoffe - Kesselsteinbildner. Die Karbonate des 
Kalks, der Magnesia und des Eisenoxyduls. Kalksulfat und geringe Mengen 
von Kieselsaure. 

Der Gehalt an Kalk- und Magnesiaverbindungen bestimmt die sogenannte 
Harte des Wassers. 

Sind diese Stoffe nur in geringen Mengen enthalten, so spricht man von 
weichem Wasser. 

Die angeflihrten Verunreinigungen finden sich vornehmlich in den Wassern 
verschiedener Her kunft wie folgt: 

Quell- und Brunnenwasser: Freie Kohlensaure, Hartebildner, Ji:isen­
salze. Ferner aus ortlicher Verunreinigung, Nitrate und organische Verbindungen. 

Teich- und FluBwasser: Luft, pflanzlicher und mineralischer Schlamm. 
Meerwasser: Luft, organische Verunreinigungen, Chlornatrium, und in 

kleinen Mengen Chlorkalium und Chlormagnesium. 
Grubenwasser: Kohlen- und Tonschlamm, freie mineralische und orga­

nische Sauren, Hartebildner, Eisensalze. 
Niederschlagswasser: Luft, Staub, geringe Mengen freier Sauren. Sonst 

chemisch rein. Leider kommt seine Verwendung flir technische Zwecke wegen 
der Schwierigkeiten, welche das Auffangen genligender Mengen bietet, fast gar 
nicht in Betracht. 

Kondenswasser: 01, aus den Dampfzylindern. Freie Olsaure, falls unter 
der Einwirkung liberhitzten Dampfes eine Zersetzung des Oles im Zylinder 
stattfand. 
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Die Anforderungen an das Gebrauchswasser. 
In Waschereien: WeichesWasser, da sonst ein Teil derSeife als wasser­

unlOsliche Kalk- und Magnesiaseife unwirksam gemacht wlirde. 
In F arbereien: Keine Eisensalze und freien Sauren, um eine Veranderung 

der Farben zu verhiiten. 
I m Garungsgewerbe: Keine organischen Stoffe, wei! diese den Garungs­

vorgang beeintrachtigen wiirden. 
In Zuckerfabriken; Kein Gips und Kochsalz im Wasser zur Herstellung 

des Zuckersaftes, da ersterer den Zucker verunreinigen, letzteres das Auskristal­
lisieren des Zuckers verhindern wlirde. 

Fiir die Kesselspeis ung; M6glichst wenig Verunreinigungen jeglicher Art, 
da diese beim Kesselbetrieb die nachstehend naher bezeichneten Mangel her­
vorrufen. 

Nachteile fUr den Dampfkesselbetrieb durch Wasserverunreinigung. 
Schwachung der Kesselwande durch Anfressungen-Korrosionen­

der Bleche. 
Verschlechterung der Warmeiibertragung und dadurch Mehrver­

brauch an Brennstoff durch Ablagerung schlecht warmeleitender Stoffe -
Kesselstein, Schlamm, Olschicht - auf die Heizflache. 

Warmestauung in den geheizten Kesselwanden durch die eben ge­
nannten Ablagerungen. die zum Ergliihen der Bleche, namentlich wenn sie im 
ersten Feuer liegen, fiihren kann. Dadurch aber verlieren dieselben an Festig­
keit und k6nnen dem Kesseldruck nicht mehr widerstehen. Sie werden aus­
gebeult. Die Ausbeulungen k6nnen, falls warmbriichiges oder wenig dehnbares 
Blechmaterial verwendet wurde, aufreiBen und so zu Kesselexplosionen fiihren. 

Unkosten und Betriebsunterbrechungen durch die Reinigung 
des Kesselinnern von Schlamm und namentlich Kesselstein. Letzterer ist nur 
durch Abklopfen von den Wanden zu entfernen, wobei Bleche und Nietk6pfe 
beschadigt werden k6nnen. 

An der Herbeifiihrung der genannten Schaden haben die einzelnen Fremd­
stoffe im Wasser folgenden Antei!: 

Ole und Fette, nicht mineralischen Ursprungs, zersetzen sich schon bei den 
im Kessel herrschenden Temperaturen unter Abspaltung von Fettsaure. Diese 
kann den Kesselwanden gefahrlich werden. - Ferner setzt sich, vor allem das 
in Emulsion enthaltene 01, an den heiBen Wanden fest und bildet dort einen 
dunkelbraunen tlberzug. Infolge seines sehr geringen Warmeleitungsverm6gens 
gefahrdet derselbe schon bei eiuer Starke von etwa 1 mm die Bleche. Ab­
flachungen an Wellrohren und schlieBliches Zusammenklappen derselben wurden 
durch Olkrusten verursacht. - Weiter erzeugt 01 ein starkes Schaumen beim Kochen. 
Dadurch fiihrt der Dampf viel Wasser mit sich fort, es tritt " tlberkochen" ein. 

So ns tige mech an is ch beigemengten St offe lagern sich entweder als 
loser Schlamm au den tiefsten Stellen des Kessels ab, was bei Unterfeuerung be­
sonders getahrlich ist, oder brennen auf den Wandungen fest. Moorige, orga· 
nische Bestandtei!e aus Torfgrubenwassern scheiden sich z. B. als flockige, schwarze 
Masse ab, die sich in den eigentlichen Kesselstein hineinlagert und dessen Warme­
leitungsverm6gen stark vermindert. 

G e 16 s t eGa s e - Luft und freie Kohlensaure - scheiden sich bei der Er­
warmung des Wassers aus. Entweichen sie sofort in den Dampfraum, wie dies 
durch Hochspeisung wesentlich erleichtert wird, so werden sie mit dem Dampf 
fortgefiihrt und sind unschadlich. Set zen sie sich dagegen namentlich bei perio­
disch erfolgender Tiefspeisung in Blaschen dort an den Kesselwanden an, wo 
keine Wasserbewegung vorhanden ist, so erzeugen sie pockennarbige Aus­
rostungen. Besonders stark tritt dies Anrosten des Eisens durch Einwirkung 
der Luft in Gegenwart von Kohlensaure an den Wandungen solcher Kessel auf, 
die, frisch aufgespeist, langere Zeit auBer Betrieb stehen bleiben. 
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Andere freie Siiuren greifen das Kesselblech ebenfalls an. Saure Gruben­
wasser konnen sehr gefilhrliche Anfressungen namentlich in der Wasserlinie 
herbeifUhren. 

Leicht Josliche SaIze sind nicht nur von Natur aus im Speisewasser ent­
halten, sondern konnen auch als Erzeugnisse einer chemischen Wasserreinigung 
in dasselbe gelangen, hauptsachlich Glaubersalz und Soda. 

Aus dem Chlorid und dem Sulfat des Magnesium fallt das Kalkkarbonat 
in der Warme das unlosliche Magnesiahydrat aus, das sich, soweit es nicht im 
Kesselstein aufgenommen wird, als Schlamm ausscheidet. Ferner kann sich 
das Magnesiumchlorid besonders in Anwesenheit von salpetersauren Salzen unter 
Abspaltung von Salzsaure zersetzen. 

Ein kleiner Teil der in den Kessel gelangenden Soda zersetzt sich zu Atz­
natron, indem Kohlensaure frei wird1 ). Der Gehalt an Atznatron im Kessel­
inhalt kann nun allmahlich so groB werden, daB dadurch die Armaturen -
besonders stark zinkhaltige -, Dichtungen und Wasserstandsglaser ange­
griffen werden. 

Die Ubrigen gelOsten Salze greifen im allgemeinen die Kesselwande nicht an_ 
Dagegen begUnstigen sie dem Siedeverzug ahnliche Erscheinungen - stoBweise 
Dampfbildung - und tragen durch Schaumbildung zur Erhohung der Dampf­
feuchtigkeit bei. Der mitgeflihrten Salze wegen ist solcher Dampf flir viele 
Kochzwecke unbrauchbar. 

Eine Anreicherung gelOster Salze im Kessel ist daher durch rege1maBiges, 
teilweises und ganzes Ablassen des Kesselinhalts zu verhindern. 

Die schwer Joslichen Verbindungen verursachen hauptsachlich die Bildung 
des Kesselsteins. 

Die Karbonate sind zunachst durch halbgebundene Kohlensaure als Bi­
karbonate in Losung enthalten. Bei Siedetemperatur wird jedoch dieser Teil 
der Kohlensaure frei, so daB sie als unlosliche normale Karbonate in Schlamm­
form ausfallen, mit Ausnahme des Magnesiumkarbonats, das eine geringe Los­
lichkeit besitzt. 

Das Kalksulfat - der Gips - bleibt auch im warmen Wasser gelOst, bis 
durch die Verdampfung eine bestimmte Anreicherungsgrenze erreicht ist, die 
vom Druck und von der Anwesenheit anderer Salze abhangig ist. Dann scheidet 
er sich als CaSO. + t HsO in sich verfilzenden Kristallen aus, welche einen 
Teil des aus anderen Stoffen entstandenen Schlammes zusammenkitten. So 
entstehen auf allen wasserbespUlten Kesselwanden die festen und oft sehr harten 
Kesselsteinkrusten, die durch Eisensalze und organische Stoffe gel be, braune 
bis tiefschwarze Fiirbungen zeigen konnen. 

Die Priifung des Wassers. 
Urn die Brauchbarkeit eines Wassers flir bestimmte technische Zwecke zu 

ermitteln, wird am besten eine vollstandige chemische Analyse des Wassers 
vorgenommen. Auch lassen sich nur auf Grund dieser die naheren MaBnahmen 
flir eine notwendig erscheinende Wasserreinigung wirksam treffen. Dagegen 
kann auch der Nichtchemiker leicht feststellen, ob eine solche Reinigung 
erforderlich sein dUrfte, durch folgende Untersuchungen: 

Auf feinere mechanisch beigemengte Sfoffe: Durch Filtrieren. 
Auf freie Siiuren (auBer Kohlensaure): Mittels einer wasserigen Losung 

von Methylorange (etwa 1 : 10(0). Schon ein geringer Sauregehalt verwandelt 
die ursprUnglich gelbe Farbung in Rot. 

Auf Eisen: Urn das im Wasser farblos gelOste Eisenoxydulsalz,das Ferro­
bikarbonat, nachzuweisen, sehUttelt man das Wasser mit Luft gut dureh. Es 
entsteht dann durch Einwirkung des Sauerstoffs das Eisenoxydhydrat, welches, 
nachdem mit wenigen Tropfen Salzsaure angesauert wurde, beim Hinzusetzen 
einiger Kubikzentimeter 5 proz. RhodankaliumlOsung eine tiefrote Farbung gibt. 

1) Siebe C. Blacher, Feuerungstechnisches. Riga 1.909. Kymmel. 
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Auf Kesselsteinbildner: Durch eine Hartebestimmung. 
Die Gesamtharte, im wesentlichen aus Kalk· und Magnesiasalzen her­

rlihrend, setzt sich zusammen aus: 
der vorlibergehenden Harte - Gehalt an Bikarbonaten -, daher auch 

Karbonatharte genannt, die durch Kochen des Wassers fast vollig beseitigt 
werden kann und 

der bleibenden Harte - Gehalt an Suifaten und Chloriden - oder 
Restharte. 

Als MaB flir die Harte dient ein sog. Hartegrad. In Deutschland wird der­
selbe angegeben nach dem Gehalt des Wassers an Ca1ciumoxyd, den es als Hydrat 
haben wlirde, wenn die wirklich vorhandenen Kalk· und Magnesiasalze durch 
die aquivalente Menge Calciumoxyd CaO ersetzt waren. Der franzosische und 
englische Hartegrad dagegen rechnet nach der aquivalenten Menge Calcium­
karbon at CaCOa . 

Es ist in Gewichtsteilen: 

1 Hartegrad deutsch: 1 CaO in 100 000 Wasser 
1 franzosisch 1 CaCOa " 100 000 

englisch: 1 CaCOa " 70000 

Da nun 56 Gewichtsteile CaO aquivalent 100 Teilen CaCOa sind, so entspricht: 
1 Hartegrad deutsch = 1,79 Hartegrad franzosisch = 1,25 Hartegrad englisch 
0,56 = 1 =0,7 
~8 =1M =1 

Die Harte wird flir die meisten Faile der Praxis genligend genau, wie folgt, 
bestimmt: 

8estimmung der Oesamtharte. Nach Boutron undBoudet wird40ccm 
des Wassers, etwa bei Zimmertemperatur, in eine MeBflasche gebracht und aus 
einer engen Tropfblirette so lange eine normale SeifenlOsung zugesetzt, bis sich 
beim Schlitteln der verschlossenen Flasche ein Schaum zeigt, der sich auf der 
ruhenden Fllissigkeit ungefahr 5 Minuten halt. Die Blirettenteilung gibt 
die Menge der verbrauchten Seife an, woraus die Harte ermittelt werden 
kann. 

Und zwar ist dazu die Blirette mit einer so1chen Teilung versehen, daB 
22 Teile - Grade genannt - der normalen SeifenlOsung 8,8 mg CaCOa oder 
eine diesem aquivalente Menge der Hartebildner in unlOsliche, also nicht schau­
men de Seife verwandeln. AuBerdem reicht 1 Grad der Normalseife eben aus, 
um in 40 ccm vollig entharteten Wassers den geforderten haltbaren Schaum 
hervorzurufen. Hat man also z. B. s + 1 Grad Seife verbraucht, so sind damit 

s . ~ mg CaCOa in 40 ccm Wasser, d. h. s g CaCOa in 100000 ~ Wasser oder 
22 

S franzosische Hartegrade nachgewiesen. Flillt man daher die SeifenlOsung in 
der Tropfblirette bis zu einer Marke auf, die einen Grad liber dem O·Teilstrich 
liegt, so kann man nach Beendigung des Seifenzusatzes an der nach abwarts 
zahlenden Blirettenteilung die Harte des untersuchten Wassers in franzosischen 
Hartegraden ohne weiteres ablesen. 

Von sehr hartem Wasser bringt man zur Untersuchung in die MeBflasche 
am besten nur 10 ccm und flillt 30 ccm destilliertes Wasser auf. Die verbrauchte 
SeifenlOsung gibt dann nur ein Viertel der Rohwasserharte an. 

8estimmung der voriibergehenden Harte. 200 ccm des Wassers farbt man 
mit Methylorange schwach gelb und flihrt aus einer gewohnlichen Tropfblirette 
vorsichtig so viel '/5 n-Salzsaure zu, bis das Wasser eine schwach rosa Farbe 
zeigt. Anfangs- und Endstand der Saure in der Blirette ergeben die verbrauchte 
Sauremenge in ccm. Jedes ccm '/sn-Salzsaure macht nun 10mg CaCOa neutral, 
bedeutet also 5 franzosische Hartegrade. 

Die bleibende Harte: errechnet man dann als Differenz der Gesamtharte 
und der vorlibergehenden Harte. 
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Wertung der Hiirtepriifung fUr den Kesselbetrieb. 
Die Gesamthiirtlil gibt AufschluB iiber die Menge der im Kessel zu erwartenden 

Ausscheidungen. Diese werden als fester Kesselstein um so schwerer zu be­
seitigen sein, je groBer die bleibende Harte ist. Dagegen deutet die voriiber­
gehende Harte auf Bildung eines mehr odeI' weniger losen Schlammes hin. -
Von der Harte des Speisewassers wird es somit abhangen, wie oft del' Betrieb 
zwecks innerer Kesselreinigung zu unterbrechen ist. 

Danach ist unter Beriicksichtigung der Betriebsverhaltnisse und der Zu­
ganglichkeit des Kesselinnern die Frage zu entscheiden, ob eine besondere 
Reinigung des Wassers geboten ist. Dies trifft im allgemeinen fiir GroBraum­
kessel zu bei Speisewasser von mehr als 12 Hiirtegraden, deutsch, Gesamthiirte 
und fiir engrohrige Kessel schon von 6 Hiirtegraden an. 

1st eine Wasserreinigungsanlage vorhanden, so ist ihre Wirkung fortlaufend 
nachzupriifen durch regelmaBige Hartebestimmung des gereinigten Wassers. 
Gut enthartetes Wasser soli nicht mehr als 2 Hiirtegrade, deutsch. aufweisen. 

Auch eine haufigere Priifung des Rohwassers ist nicht zu unterlassen. urn 
vielleicht eingetretene Anderungen der Wasserharte festzustellen. 

Die Wasserreinigung. 
Wasser zu rellllgen gelingt am vollkommensten durch Destillation, wie 

solche z. B. auf Seedampfern im Evaporator vorgenommen wird, um Meer­
wasser zur Kesselspeisung zu beniitzen. Das Destillieren stellt sich jedoch so 
teuer, daB man fiir die meisten technischen Zwecke Wasser als vollig gereinigt 
ansehen kann, das, wie folgt, behandelt wurde: 1. Befreiung von groben mecha­
nischen Verunreinigungen - klaren; 2. Vorwarmen; 3. Behandlung mit Chemi­
kalien; 4. nochmalige mechanische Reinigung - filtrieren. 

Meehanisehe Reinigung. 
In KliirgefiiBen: Beimengungen, die erheblich spezifisch schwerer sind 

als Wasser und dabei nicht zu fein verteilt, setzen sich am Boden des GefaBes ab. 
Das reine Wasser wird aus der obersten Schicht entnommen. 

1m Filter: Urn feinere und leichtere Stoffe auszuscheiden, tritt das Wasser 
mit etwa 1 mm/sek Geschwindigkeit durch eine etwa 300 bis 500 mm starke 
Filterschicht. am besten aus Kies. Die periodisch notwendige Reinigung des 
Kiesfilters laBt sich durch Aufriihren und gleichzeitiges Durchspiilen mit reinem 
Wasser schnell ausfiihren. - Fiir olige Beimengungen benutzt man am besten 
ein Filter aus einer Holzwollschicht, darunter ein bis zwei Lagen Badeschwamme. 
Die Holzwolle ist ofter zu erneuern. dagegen sind die Schwamme. nach erfolgtem 
Auskochen mit Soda, wieder zu benutzen. 

Chemise he Reinigung. 
Hierbei bringt man das Wasser mit verschiedenen Chemikalien zusammen, 

deren Wirksamkeit durch Vorwarmung des Wassel's beschleunigt werden kann. 
Beseitigung freier Siiuren. Soda wird dem Wasser zugesetzt, bis es basisch 

rpagiert - rotes Lackmus also blaut. 
Niederschiagen des emulgierten Oles. Durch Zusatz von schwefelsaurer 

Tonerde und Soda wird Tonerdehydrat AI(OH). von gallertartiger Beschaffen­
heit fein verteilt ausgeschieden, welches das schwebende 01 einhiillt und nieder­
schlagt. 

AI2(SO.). + 3 Na2CO. + 3 H 20 = 3 Na2S04 + 2 AI(OH). + 3 C0,1). 

Enteisenung. Zur Beliiftung laBt man das Wasser iiber ein Koksgradier­
werk rieseln. Dieses iiberzieht sich allmahlich mit einer rotbraunen Schicht des 
ausgeschiedenen Eisenoxydhydrat Fe(OH) •. 

2 Fe(HCO.)2 + ° + H 2 0 = 2 Fe(OH)3 + 4 CO2' 
-----

1) Die in folgendem -- unterstrichenen Verbindungen fallen, da unloslicb, aus; die-­
gekennzeichneten bleiben gelOst. 

Tasehenbtlch. 32 
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Die Durchltiftung geniigt nicht. falls das Eisen - in Sumpfwiissern - an 
Humussiiuren gebunden ist. Man hat dann das Permutitfilter hinter dem 
Gradierwerk mit Vorteil angewandt. Seine Wirkung ist folgende: Permutit. 
P-Na2 • ist ein kiinstlich hergestelltes wasserhaltiges Natrium-Aluminium­
Silikat. das die Fiihigkeit besitzt. seinen Gehalt an Na gegen andere Basen 
auszutauschen. Aus feinen Kornern dieses Silikates wird cine Filterschicht her­
gestellt. Durch Behandlung mit Manganchloriir 

P-Na2 + MnCI2 = P-Mn + 2 NaCl 

entsteht ein Manganpermutit. das durch Kaliumpermanganat 

P-Mn + 2 KMnO. = P-(K2MnO + Mn20 7) 

zu einem Stoff wird. der seh1' leicht Sauerstoff abgibt und der dadurch die 
Ausscheidung des unlOslichen Eisenoxydhydrates bewirken kann. Nach einiger 
Zeit ist. da die Sauerstoffabgabe allmiihlich aufhort. mit Permanganat zu 
regenerieren. 

Enthiirtung. Durch Atzkalk Ca(OH)2' am besten in Form von gesiittigtem 
Kalkwasser (Hiirte 130° deutsch) zugesetzt. erfolgt eine Umwandlung der Bi­
karbonate in unlOsliche Verbindungen: 

1. Ca(HCOa)2 + Ca(OH)2 = 2 CaCOa + 2 H 20; 
2. Mg(HCOJ. + 2 Ca(OH)2 = 2 CaCOa + Mg(OH)2 + 2 H20. 

Durch Soda Na2COa werden die Kalksalze. das Bikarbonat und der Gips 
unloslich ausgeschieden: 

Ca(HCOa), + Na2 COa = CaCOa + 2 NaHCOa ; 
CaSO. + Na,COa = CaCO. + Na2SO •. 

GelOst gehen in den Kessel: Glaubersalz und N atriumbikarbonat. das sich 
dort in Soda. unter Abspaltung von Kohlensiiure. zersetzt. - Die Magnesia­
salze dagegen werden nur in das noch IOsliche Karbonat iibergefiihrt. 

Durch Kalk und Soda. Beide Zusiitze ergiinzen sich wirksam. Der billige 
Kalk fiillt die Karbonate. die Soda den Gips. 

Durch Atznatron NaOH. das wegen seines hoheren Preises fiir die Fiillung 
der Bikarbonate und Sulfate nicht in Betracht kommt. liiBt sich das schiidliche 
Magnesiumchlorid wirksam zersetzen: 

MgCl, + 2 NaOH = Mg(OH)2 + 2 NaC!. 

D urch kohlensa uren Baryt BaCOa wird der Gips gefiillt und dabei 
der Vorteil erreicht. daB keine Salze gelOst bleiben. 

CaSO. + BaCOa = CaCO. + BaSO,. 

Leider geht die Umwandlung des Gipses durch Baryt ziemlich langsam vor sich. 
Ergiinzend gebraucht man auch hier Kalk ebenso beim Atznatron. 

Durch Natriumpermutit P-Na2 werden die Hiirtebildner in Wsliche 
Natriumsalze. Soda. Glaubersalz und Kochsalz verwandelt. 

Ca[Mg](HCOa)2 + P-Na2 = P-Ca[MgJ + 2 NaHCOa • 
Ca[MgJS04 + P-Na2 = P-Ca[Mg] + Na2S04• 
Ca[Mg]C12 + P-Na2 = P-Ca[Mg] + 2-NaCI. 

Zur Bindung freier Siiuren wird der Permutitschicht eine Filterschicht aus 
Marmorstiickchen vorgeschaltet. 

Sind vie! Chloride vorhanden. so behindert das entstandene Kochsalz NaCI. 
weil es den Ca- bzw. den Mg·Permutit wieder in Na-Permutit umsetzt. die Ein­
wirkung auf die Kalk- und Magnesiasalze. In diesem Faile ist die Permutit­
enthiirtung nicht mit Vorteil anwendbar. 

Die angefiihrte Einwirkung des NaC! auf P-Ca benutzt man zur Regenera­
tion des Filters. Sie wird notwendig. wenn sich das P-Na2 zum groBten Teil 
in P-Ca oder P-Mg umgewandelt hat. was durch Hiirtepriifung des filtrierten 
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Wassers mit Normalseife festzustellen ist. Die Rlickbildung in P-Na2 geschieht 
durch etwa lOstlindige Behandlung des Filters mit einer auf 50° vorgewiirmten 
15 proz. Kochsalzlosung (am zweckmii13igsten aus denaturiertem Kochsalz): 

P-Ca[Mg] + 2 NaCl = P-Na2 + Ca[Mg]Cl2 • 

Die entstandenen Chloride werden durch Nachsplilen mit weichem Wasser ent­
fernt. Dann ist das Filter wieder gebrauchsfiihig. Der jiihrliche Verlust an 
Permutitmasse dlirfte sich auf etwa 5 % stellen. 

Die sonstigen Kesselsteingegenmittel sind teils zu teuer (oxalsaure, 
phosphorsaure, chromsaure Salze), teils flihren sie im Kessel zur Bildung eines 
mit organischen Stoffen durchsetzten Schlammes, der leicht festbrennt (Catechu, 
Kartoffeln, Gerstschrot, Melasse); zum weitaus gro13ten Teil sind es Geheim­
mittel, die entweder wertlos oder gar schiidlich, immer aber, auch wenn sie 
einwandfreie Stoffe enthalten, viel zu teuer sind. 

Petroleum. dem Kesselinhalt tropfenweise zugesetzt, veranla13t die Bildung 
abplatzenden Steines auf den hei13esten Fliichen. An den anderen Stellen wird 
sich ein loser Stein ablagern, der durch Abkratzen zu entfernen ist. 

FUr moderne engrohrige Kessel kommt jedoch eine Reinigung 
im Kessel, wodurch immer viel Schlamm oder loser Stein entstehen wlirde, 
nich tin Frage. Die Reinigung des Speisewassers wird liberhaupt immer 
besser au 13 e r h a I b des Kessels erfolgen. 

Die Brennstoife und ihre technische Verwendung. 
Bearbeitet von lng. O. Heinrich. 

I. Der Verbrennungsvorgang. 
Verbrennen hei13t: Der brennbare Stoff verbindet sich mit so1cher lnten­

siHit mit Sauerstoff, da13 Wiirme- und Lichterscheinungen wahrnehmbar sind. 
Diese lntensitiit wird erreicht, sobald der Brennstoff die ihm eigentiimliche 

Entzundungstemperatur erreicht hat. Damit geht die schon bei niedrigerer 
Temperatur stattfindende langsame Oxydation in die eigentliche Verbrennung 
liber. Zur Beurteilung der Entzlindlichkeit einiger Brennstoffe: 

Entziindungstemperatur: 
Kohlenoxyd etwa 300° 
Wasserstoff. 550° 

C I Torf 
, Steinkohle 

Holzkohle 
Koks .. 
Leuchtgas 

etwa 225 0 C 
325 0 

360° " 
700 0 

" 

800° " 

Methan . . 650° " 
Kohlenstoff 700° " 
schwere Kohlenwasserstoffe 600 bis 800° " 

Flammpunkt f1iissiger Brennstoffe, 
d. i. diejenige Temperatur, bei der sich zuerst fllichtige brennbare Stoffe aus der 
Fli\ssigkeit ausscheiden. 

Flir Benzin, je nach den Siedegrenzen 
Benzol, 
Naphthalin . . . . . . . . 
Petroleum ........ . 
Spiritus (95%, denaturiert) 
Teerol (im Mittel). . . 

-56° bis + 10° C 
-15°" +47 0

" 

+80° 
+25°" +43°" 
+12 0 

+80° 

Brennpunkt f1iissiger Brennstoife, 
d. i. diejeriige Temperatur, bei welcher die Menge der ausgeschiedenen Gase so 
gro13 wird, da13 sich auf der Oberfliiche der Fllissigkeit bei Anniiherung eines 

32 * 
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Ziindflammchens eine dauernde Flamme zeigt, wahrend beim Flammpunkt nur 
ein Hiniiberhuschen einer Flamme iiber den Fliissigkeitsspiegel zu beobachten ist. 

Der Brennpunkt fliissiger Brennstoffe liegt etwa 20° bis 60° C hCiher als ihr 
Flammpunkt. 

Der Sauerstoff, 
der zur Verbrennung notig ist, wird fast ausschlieBlich dem Sauerstoffgehalt 
zugefiihrter atmospharischer Luft entnommen. Es enthalten angenahert: 

100 cbm Luft: 21 cbm Sauerstoff und 79 cbm Stickstoff, 
100 kg 23,3 kg 76,7 kg 

Somit sind einem Brennstoff 

zuzufiihren. 

fiir 1 cbm Sauerstoff. 
1 kg 

4,8 cbm Luft 
4,3 kg 

II. Die festen Brennstoffe 
sind aus dem urspriinglich allein vorhandenen Holz durch Vermoderung hervor· 
gegangen. Diesel' Jahrtausende wahrende Vorgang del' Mineralisierung des Holzes 
unter dem EinfluB von Wasser, Luftmangel, Bakterien und Gebirgsdruck stellt 
eine allmahliche Zerlegung del' chemischen Verbindung C"HpOy dar, welche man 
entsprechend C6H,00. - Zellulose, Hauptbestandteil des Holzes -'- als Zusammen­
setzung del' fossilen Holzer allgemein annehmen kann. Aus C"HpOy schieden sich 
allmahlich das chemisch gebundene Wasser und Kohlenwasserstoff­
verbindungen CdH, sehr verschiedener Zusammensetzung, letztere teilweis. 
fliichtig als Sumpfgas, Grubengas, aus, so daB die Produkte diesel' Vermoderung 
- Tort, Braunkohle, Steinkohle - je alter, urn so reicher an C und urn so armer 
an H und ° wurden. 

Ferner kamen durch harzige Bestandteile der fossilen Holzer, durch olige 
Friichte und durch Fette tie,rischen Ursprungs Stoffe in die Kohle hinein, die 
man als Bit urn en - Erdharz - bezeichnet. 

Die unverbrennlichen Riickstande der Kohlen stammen zu allererst 
von den anorganischen Stoffen her, welche jede Pflanze dem Erdboden entnimmt 
- Kalium-, Natrium-, Kalk-, Magnesiumsalze -. Von diesen Stoffen wurden bei 
der Vermoderung zwar einige durch Wasser ausgelaugt; dafiir aber gelangten 
andere mineralische Beimengungen in die Kohle hinein. Hoher Kalkgehalt laBt 
sie als lose Asche zuriickbleiben. Dagegen begiinstigen Silicium- und Eisengehalt 
die Bildung einer mehr oder weniger leichtfliissigen Schlacke. 

Bemerkenswert ist noch das weit verbreitete Vorkommen von Schwefel­
kies in den Mineralkohlen, der sich meist in feinen BUittchen, seltener in Kristal· 
len findet. 

Endlich ist der Wassergehalt del' Brennstoffe von Wichtigkeit, da er den 
Wert derselben fiir die Warmeerzeugung ungiinstigt beeinfluBt. 

Das Hob 
finclet nur in vereinzelten Fallen als Brennstoff Verwendung, und zwar in folgenden Formen: 
Schlagbolz, soweit es nicht als Nutzholz zu gebrauchen ist. AbHille und Spane der Holzbear­
beitung; Briketts aus Sagespanen; Stroh; Gerberlohe, nachdem daraus die Gerbsaure ausge­
zogen wurde; Juteabfalle; Bagasse - ausgepreBtes Zuckerrohr; Suddite - Briketts aus Nil­
schill. 

Gewicht eines Raummeters aufgeklafterten Brennholzes: 300 bis 500 kg. 
Wassergeha1t: Frisch geHillt bis zu 45%; lufttrocken 12 bis 20%. 
Holz ist leicht entzfuldlich, brennt mit langer Flamme und gibt eine lose, sehr leichte Asche 

(etwa 1%). 
Der Torf 

ist entstanden durch nasse Vermoderung verschiedener Sumpfpflanzen (Niederungsmoore) oder 
von Torfmoosen (Hochmoore), 

Man unterscheidet: J ungen Torf als Faser- oder Rasentorf - von gelbbrauner Farba,. 
mit deutlich erkennbaren verfilzten Pflanzenresten und alten Torf als Speck- odet Pechtorf -
(lnnkelbraun bis schwarz, amorphes Gefiige. Nach der Gewinnung: Stichtorf (in einzelnen 
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Stiicken, Soden genannt, von Hand oder mit Maschine abgestochen) zeigt groBe Verschieden­
beit in der Zusammensetzung je nach den abgebauten Schichten; Baggertorf (selten von Hand 
mit Sieben ausgescb6pft, meistens als Riickstand im Eimer der Baggennaschine gewonnen) ist 
von groBerer Gleichmiilligkeit. 

Nach der Aufbereitung: Lufttrockener Stichtorf (die ausgestochenen Soden werden 
zum Trocknen in pyramidenfonnigen Haufen lose zusammengesetzt) nimmt viel Raum ein, 
neigt sehr zum Brockeln, saugt leicht wieder Feuchtigkeit auf. Backtorf (teigig angerGhrt, 
gefonnt nnd zum Trocknen ausgebreitet, ist schon formbestandiger als die lufUrockenen Soden. 

Prelltorf (zerkleinert und in Strangform maschinell geprellt) zeigt am meisten Festigkeit 
und Widerstandsfiihigkeit gegen Feuchtigkeit. 

Kiinstliche Trocknung des Torfes ist nach verschiedenen Verfahren versucht worden; er­
scheint aber bis jetzt nicht wirtschaftlich. 

Gewich t eines Raummeters: Rohtorf etwa 1 t, Trockentorf gestochen 200 bis 800 kg, 
geprellt 600 bis 1300 kg. ' 

Wasssergehalt: Lufttrockenen Torfes etwa 20%. 
Aschengehalt: Sehr verschieden; bei 20% Wassergehalt kann er zwischen 2 und 60% 

schwanken. Am geringsten bei Hochmoortorfen. Torf mit mehr als 20% Asche ist im all­
gemeinen fUr Brennzwecke ungeeignet. - Ein Teil der Asche gibt cine leicht zusammenfrittende 
Schlacke. 

Die Braunkohle 
ist ebenfalls aus der nassen Vermoderung hervorgegangen; aber viel alter als der 
Torf und unter Erddrnck entstanden. Vielfach sind die darliberstehenden Erd· 
schichten so wenig machtig, daB Abbau in offenen Gruben - Tagebau - statt· 
findet. Man ungerscheidet: Junge Bra un kohle oder Lignit - gelbbrann mit 
deutlicher Holzstruktur; erdige Braunkohle - dunkler, etwa 20% StUcke, 
das ubrige erdig; Pechkohle - schwarzbraun, fest, mit muschligem Bruch. 
Fette Braunkohle oder Schwelkohle - sehr bitumenreich - kommt flir 
Brennzwecke nicht in Betracht. 

Gewicht eines Raummeters StUckkohle: etwa 700 kg; Wassergehalt 
der Braunkohle: grubenfeucht bis 60%, der lufttrockenen Handelskohle bis 
etwa 45%; Aschengeha'lt: bis zu 20%. Das Verhalten der Asche im Feuer ist 
ahnlich wie bei Torf, also viel lose Asche, wenig zusammengefrittete Schlacke; 
herrschen jedoch, wie z. B. beim Kettenrost, dauernd hahere Temperaturen im 
Feuerraum, so tritt die Bildung zahfllissiger Schlacke ein. 

Das B I' a u n k 0 hIe n b I' ike t t, einen wegen seines geringeren Wassergehaltes, 
seiner Festigkeit und groBen Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit technisch 
wertvollen Brennstoff, erhalt man aus erdigen Braunkohlen bestimmten Bitumen­
gehaltes durch Zusammenpressen der Kohle, nachdem man sie zur Trocknung 
(bis auf etwa 15% Wassergehalt) und zur ErschlieBung der bituminasen Bestand. 
teile als Bindemittel in dampfbeheizten GefaBen erwiirmt hat. 

Gewicht eines Raummeters: 1000 bis 1100 kg. 

Die Sfeinkohle 
ist das atteste Erzeugnis del' Vermoderung, das im allgemeinen unter sehr hohem 
Druck und teilweise bei hoher Temperatur entstanden ist. Sie laBt kein Pflanzen­
gefUge erkennen. Ihre Farhe ist meist glanzend schwarz, seltener matt und dunkel­
grau. Der Schwefelgehalt (in organischen Verbindungen und als Sulfid) ist hier 
im allgemeinen haher als bei den librigen Brennstoffen. 1m Gegensatz zu diesen, 
welche mehr oder weniger nur eine artliche Verwendung zulassen, sind die Stein· 
kohlen, hauptsachlich ihres nohen Kohlenstoffgehaltes wegen, als verbreitetster 
Brennstoff anzusehen. 

Folgende Unterscheidungen sind bemerkenswert: 
Nach dem Verhalten der Kohle beim Erhitzen unter LuftabschluB: 

Sandkohle gibt: eine pul verige, lose Masse, 
Sinterkohle giht: einen aus den einzelnen Stiickchen zusammengefritteten 

Kuchen, 
Backkohle gibt: eine vallig zusammengeschmolzene Masse, die sich stark 

aufgebliiht hat. 
Nach der beim Verbrennen sich zeigenden Flammc: 

Kurzflammige Kohle, 
Langflammige Kahle. 
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Die Lange der Flammc richtet sich nach del' Menge der fliichtigen Bestandteile. 
ihre Neigung zum Qualmen und RuBen nach der Menge der im Fli.ichtigen ent· 
haltenen Kohlen wasserstoffe. 

Nach dem geologischen Alter: 

Bezeichnung 
I 

Fli.ichtiges in % 

Jung~~~~Ohl~--'--I--- 50745 

(trockene Kohle) vereinzelt hoher. z.B.82° I ° 

Junge Sinterkohle 
(Flammkohle) 

Junge Backkohle 
(Gaskohle) 

Alte Backkohle 
(EBkohle) 

Alte Sinterkohle 
(Magerkohle) 

Alte Sandkohle (an­
thrazitische Kohle) 

Nach der Aufbereitung: 

in der australischen 
Bogheadkohlc (nach 
Bun tel 

45740 

40 7 33 

33715 

15710 

10 75 

Eigenschaften 

sehr langflammig. 
starker Rauch. 

sehr langflammig, 
starker Rauch. 

noch gasreich genug u. da­
bei groBsttickiger Koks. 

als Schmiede- und Koks­
kohle verwendet. 

schwach rauchende ideale 
Kesselkohle. 

flir Schachtofen. 

Forderkohle ein Gemisch verschiedenster StiickgroBen. wie es zu-

Gewaschene Kohle 
Sttickkohle 
Wiirfelkohlc 

tage gefordert wurde. 
von Beimengungen befreit, 
nur groBe StUcke, 
im Saarrevier und in Schlcsicn gcbrauchlich flir etwas 

klein ere Stucke. 
NnBkohlc Siebungen gleicher KorngroBen. 
Erbskohle. Griel.lkohle in Schlesien flir die fcineren NuBkohlen gcbrauchlich. 
NuBgruBkohle. Feinkohle, Staubkohle. 

Ferner entfallt aus der Kohlenwasche die durch das Wasser fortgeftihrte 
Schlammkohle, die lufttrocken an Ort und Stelle verfeuert wil'd. 

Gewicht eines Raummeters: durchschnittlich 800 kg. 
Wassergeha1t: Infolge von Lagerung im Freien kann die Steinkohle eine 

viel groBere Lagerfeuchtigkeit - grobe Feuchtigkeit - annehmen, als sie 
im lufttrockenen Zustande an hygroskopischem Wasser enthalt. Diese 
Fahigkeit, Wasser aufzunehmen, ist im allgemeinen groBer bei den mageren, 
sauerstoffreicheren Kohlen als bei den fetten. 

Ftir lufttrockene Steinkohle schwankt der Wassergehalt zwischen 1,65% 
(bei westfiilischer) und 9% (bei schottischer Kohle). 

Aschengeha1t: meistens zwischen 3 und 10%, vereinzelt bis zu etwa 25%· 
Die Asche enthalt hier so viel an FluBmitteln, daB ein groBer Teil derselben 

als Schlacke zusammenschmilzt. 
Das Steinkohlenbrikett wird zur Verwertung des beim Abbau und bei 

der Aufbereitung entstandenen Kohlenkleins aus diesem unter Zusatz von etwa 
5 % Schwarzpech durch Zusammenpressen gewonnen, und zwar entweder in Zie­
gel- oder in Eiform. Geringer Raumbedarf und wenig Neigung zur Selbstentztin­
dung flihren zu seiner Verwendung tiberall da. wo man groBere Vorrate auf­
stapeln muB. 

Gcwicht des Raummeters: 1000 bis 1200 kg. 
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Anthrazit 
Ilennt man die gasiirmsten und daher kurzflall1migsten altcn Saudkohlen. GIan· 
zcud tiefschwarz gefiirbt, besitzen sic ein hohes spezifisches Gewicht (etwa 1,6). 
Abfiille werden ebenfalls brikettiert. 

Kiinstliche Anthrazite 
werden aus den Brennstoffen als Rlickstande bei der Trockendestillation gewon· 
neu, euthalten also nur sehr wenig oder gar keine fllichtigen Bestandteile mehr, 
dagegen behalten sie die gesamte Aschp. und einen groBen Teil des Schwefels. 

Holzkohle: Luftrockenes Holz gibt etwa 20 bis 35% stumpf schwarze, 
feste Holzkohle. Sie zeigt noch deutlich das Holzgeflige und ist so hygroskopisch, 
daB sie an der Luft wieder bis zu 10% Wasser aufnimmt. 1m trockenen Zustande 
betriigt ihr Aschengehalt 2 bis 3 %. Sie ist vollig schwefelfrei und wird deswegen, 
trotz ihres hohen Preises, noch in vereinzelten Fiillen vom Hlittenmann verwendet. 

Gewicht des Raummeters: 200 bis 250 kg. 
Torfkoks: Eine pulverige schwarze Masse, hat als Brennstoff keine Be· 

deutung erlangt. 
Braunkohlenkoks - Grude - entsteht als Rlickstand bei der Braun· 

kohlenschwelerei. Er findet nur in Kochherden und Of en als Brennstoff eine 
ortlich beschriinkte Verwendung. 

Steinkohlenkoks von grauschwarzer Farbe, wird als Brennstoff besonders 
geschiitzt, wenn er groBstUckig, fest und dabei poros ist. Nach Fischer wird das 
feste Geflige bei der Verkokung erzeugt dureh die Bildl'ng von Ferrosilizium und 
Karborund. 

fiaskoks: Ein Nebenerzeugnis der Leuchtgasgewinnung (50 bis 70% und 
nach Abzug der zur Retortenbeheizung aufgewendeten 30 bis 60% Koksausbeute) 
enthiilt lufttrocken etwa 3% hygroskopisches Wasser. Er neigt zum Zerbrockeln. 

Folgende Sortierungen kommen in den Handel: GroBe StUcke, Gabelkoks; 
NuBkoks; Koksklein, Koksbreeze; Koksgrus, Koksstaub. 

Gewicht eines Ra ummeters: GroBe StUcke etwa 350 kg; Kokskleiu 
etwa 500 kg. 

Aschengehalt des lufttrockenen Koks im Mittel 10%. 
Hiittenkoks: Als Haupterzeugnis aus alter Backkohle hergestellt (etwa 

75% Koksausbeute). Er besitzt hohe Druckfestigkeit und ist dabei luftdurch­
liissig, so daB er in hohen Schichten verfeuert werden kann. 

Gewicht eines Raull1meters: im Mittel 450 kg. 
Wassergehalt: lufttrocken bi, 4%. 
Aschengehalt: im Mittel 10%. 
Sch wefelgehalt: etwa 1 %. 
Phosphorgeha1t: 0,01 bis 0,04%. 
Nach dem Verwendungszweck spricht man von Heizkoks, Hochofenkoks und 

GieBereikoks. Letzterer ist groBstlickig und soll besonders vorsichtig verladeu 
werden, damit moglichst wenig Abrieb entsteht. 

GroBe Stlicke werden auch gebrochen - Brechkoks - und nach StUckgroBe 
abgesiebt - Siebkoks. Weiter sortiert man noch: Abfallkoks, Kleinkoks, NuB· 
koks und Koksgrus oder Koksasche. Aus diesem stellt man, soweit er nicht 
mit Unterwind verfeuert wird, mit Zellpech als Bindemittel ein Brikett, den 
PreBkoks her. 

Dem Koksgrus bei der Verfeuerung sehr iihnlich ist die Lokomotivlosche, 
die sich in der Rauchkammer dieser Kessel dadurch ansammelt, daB kleine an· 
gekokte Kohlenstlicke, mit wenig Flugasche vermischt, bei dem stoBweis auf­
tretendenscharfen Zug durch die Heizrohren desLangkessels mitgerissen werden, um 
bei der Richtungsiinderung der Heizgase in der Rauchkammer dort niederzufallen. 

Gewicht eines Raummeters: etwa 500 kg. 
Wassergehalt: lufttrocken 3%. 
Aschcngehalt: etwa 20%. 
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III. Die fIiissigen Brennstoffe 1) 
sind fast ausschlieBlich mineralischen Ursprungs. Sie lassen sich ihrer Herkunft 
nach wie folgt gruppieren: 

Die Erdo)gruppe: 
-Gasolin (40°...;- 80°) 

-- Rohbenzin -I 
I ("';-150°) -Benzin (80°...;- 120°) 

I 1- Leuchtpetroleum 
'11 (150°"';- 250°) R h E d "l } nach Temperatur-

o es l' U f d ·11' 
Na htha stu en est! lert -TI 

p zu:· Gasol) I - TreibOl f - Wassergasteer 

I (250°...;- 300°) 

1_- Rlickstiinde 
(Masut) 
(Astatki) 
(Pacura) 
(Naphthetine) 

Das Erdol ist nach del' heute am meisten anerkannten Theorie von Engler 
und Hofer durch Zersetzung tierischer Stoffe unter LuftabschluB und unter 
hohem Druck durch darliber geschlittete Erdmassen entstanden. 

Robes Erdo) gelangt als Brennstoff nul' dann zur Verwendung, wenn es 
zur Weiterverarbeitung nicht geeignet ist. Flir Deutschland kommt nul' Rohal 
inliindischer Herkunft in Betracht, da auf ausliindischem ein hoher Einfuhrzoll 
ruht. Deutsche Rohole jedoch stellen sich so teuer, daB sic nul' als Treibol flir 
Dieselmotoren in Frage kommen. Dazu abel' sind sic vorher vom Schlamm- und 
\'1 assergehalt zu befreien. 

Aschengeha1t: sehr gering, meist unter 0,1 %. 
Schwefelgeha1t: unter 0,5%. 
Flammpunkt: etwa 100° C. 
Untere Siedegrenze: 120° C. 
Ziihfllissigkeit: bei 80° C solI nicht hoher als 6 Englergrade sein. 
Benzin ist VOl' allem als Betriebsmittel flir Automobilmotoren wichtig. 
Die einzelnen Benzinsorten unterscheiden sich wesentlich voneinander. Flir 

ihre Benutzung als Brennstoff haben die Unterschiede im spezifischen Gewicht 
nnd in den Siedegrenzen am meisten Bedeutung. Bei einem guten Benzin von 
moglichst homogener Zusammensetzung sollen diese Siedegrenzen (vom Siede­
beginn bis zum Verdampfen del' Gesamtmenge) recht nahe beieinander liegen. 

Einige Handelsbenzine. 

Bezeichnung 
Spez. Gew. Siedegrenzen 
bei 15° C in ° C 

Gasolin, Solin, Petroleumiither (zur Bereitung von 
Luftgas) .. 

Autoluxusbenzin . . . . . . . . 
Automobilbenzin . . . . . . . . 
Motorbenzin (flir ortfeste Motoren) 

0,65"';-0,66 
0,69"';-0,70 
0,70"';-0,705 

. 0,715"';-0,72 

30"';- 80 
50"';-105 
50"';-110 
50"';-115 

Die Menge del' libel' 100° C absiedenden Bestandteile solI bei gutem Auto­
benzin hochstens 5 % betragen. 

Flammpnnkt: -580 bis +10° je nach den Siedegrenzen (nach Holde). 

1) Schmi tz, Die fliissigen Brennstoffe. Berlin 1912. Julius Springer. 
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Petroleum wird in geringem Umfange als Brennstoff fUr Explosionsmotoren 
benlltzt, vereinzelt auch zur Befeuerung von Dampfkesseln der Feuerspritzen. 

Seine hohe obere Siedegrenze von 300° und seine Neigung zum RuBen er­
schweren seine Verwendung im Motor. Man stellt daher an gutes Motorenpetro­
leum die Anforderung, daB meglichst viele seiner Bestandtei!e schon bis etwa 
275° absieden. 

Spezifisches Gewicht: etwa 0,8. 
Flammpunkt: 25-:--43° c. 
Oasol (TreibOl, MittelOl, BlauOl, GrlinOl) ist der in Dieselmotoren am meisten 

angewandte Brennstoff. Flir den gleichen Zweck wird auch der Wassergasteer 
gebraucht, der bei der heiBen Karburierung des Wassergases mittels GasOles als 
billiges Nebenerzeugnis gewonnen wird. 

Spezifisches Gewicht 
Flammpunkt in ° C 

GasOl 
0,85-:--0,89 

55-:--110 

Wassergasteer 
0,99-:--1,09 

30-:--100 
Beide Fllissigkeiten besitzen geringe Zahfllissigkeit. 
Erdolriickstand. Soweit die nach dem Absieden des GasOles verbleibenden 

Rlickstande nicht (auf Schmierel u. a.) weiterverarbeitet werden, dienen sie als 
Brennstoff flir Dampfkesselfeuerungen hauptsachlich auf Schiffen und Lokomo­
tiven. In Deutschland verhindert ein hoher Einfuhrzoll ihre Verwendung als 
Heizmittel. 

Mas u t ist seines hohen Flammpunktes (bis 140° C) wegen von groBer Feuer­
sicherheit, er ist zwar bei gewehnlicher Temperatur ziemlich zahe (6 bis 12 Engler­
grade bei 20° C), wird aber durch Erwarmen so leichtfllissig (etwas 2 Englergrade 
bei 80° C), daB er dann !eicht zerstaubt und rauch!os verbrannt werden kann. 

S pezifisches Gewich t: etwa 0,92. 

Die Braunkohlenteergruppe. 
--Benzin 

-- ROhOl--!-SO!are! 

1_ Helles 
Paraffinel 

/Olgasteer 

Nach 
Braun- Temperatur-

Dunkles I / 
- Paraffinel - "Fllissige Kohlen­

wasserstoffe 

kohlen-- stufen 
teer destilliert 

zu: 

. Schweres 
- - Rohparafflll- - Paraffinel 

- Rlickstande 1- Paraffin 

Der Braunkohlenteer wird als Haupterzeugnis durch Trockendestillation der 
sehr bitumenreichen Schwelkohlen gewonnen. Folgende aus ihm hergestellte 
Brennstoffe haben weitere Verwendungsgebiete gefunden: 

Solarel wird als TreibOl fUr Explosionsmotoren gebraucht. 
Spezifisches Gewicht: etwa 0,83. 
Flammpunkt: 45-;-50° C. 
Siedegrenzen: 150-:--270° c. 
Dunk!es Paraffine! wird auch GasOl genannt, wei! es zum groBen Tei! zur 

Herstellung des 01- oder Fettgases dient. Sonst eignet es sich noch zur Verbren­
nung im Diese!motor. 

Spezifisches Gewicht: 0,89; Flammpunkt: 100-:--120° C; Siede­
beginn: 200-;-250° C. Bei 300° C verdampft 40-:--60%. Erstatrungspunkt: 
0-;--5° c. 
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Olgasteer enWillt bei der Zersetzung der ParaffinOle (auch helle Ole werden 
teilweis verwendet) zu Olgas. Bei der Verdic.htung dieses Gases entsteht eill 
weiterer fllissiger Brennstoff als Nebenerzeugnis, die sogenannten fllissigen 
Kohlenwasserstoffe. Beide finden als Motorbetriebsstoff beschriinkte An· 
wen dung. 

Schweres Paraffiniil wird ebenfalls als Treibiil im Dieselmotor benutzt. 
Spezifisches Gewicht: 0,91; Flammpunkt: 115-';-125° C; Siedebeginn: 220-';-

250° C. Bei 300° verdampft 10-';-20%. Erstarrungspunkt: - 6-';-7°. Zah· 
fliissigkeit: 2,0-';-2,06 Englergrade. 

Steinkohlen -
teer 

Die Steinkohlenteergruppe. 

I

-Leichtiil-Benzol (u. a. m.) 
(-.;- 170°) 

I 
. 1'-:vlittel~I-NaPhthalin-Teeriil (als Riickstand) 

nac!, I (-;- 230) (u. a. m.) 
Temperatur· 

stufen 1- -S~hwer~I-Naphthalin-TeerOl (als Riiekstand) 
destilliert (-;- 270) (u. a. m.) 

I zu: 
- Anthrazelliil-(Anthrazen)-Teeriil (als 

(-.;- 320°) (u. a. m.) Rlickstand) 

--Pech. 

Der Steinkohlenteer entsteht als Nebenerzeugnis bei der Trockendestillation 
von Steinkohlen sowohl zur Leuchtgasgewinnung als auch zur Kokserzeugung. 
Er wird zum Teil in rohem Zustande als Brennstoff benutzt, doch ist dabei das 
Foigende zu beach ten: 

Zur Verwendung als Heiziil ist der Rohteer nur geeignet, wenn er durch 
Absetzenlassen oder Zentrifugieren miiglichst wasserfrei gemacht ist. Anderen­
falls verbrennt er sehr unruhig unter haufigem Zueken und Puffen der Flamme. 
Ferner ist er so zahfliissig, daB er zwecks guter Zerstaubung im Brenner vorzu­
w1irmen ist. Die Vorwarmtemperatur ist nach Versuehen von AHner fUr die 
verschiedenen Teersorten so hoch zu wahlen, daB seine ZahfHissigkeit nur noch 
etwa 3 Englergrade betragt. Dureh die Vorwarmung wird auch ein Stocken des 
Teers und das Absetzen von ausgeschiedenem Naphthalin in den Rohrleitungen 
verhindert. 

Ais Treibiil fiir Dieselmotoren ist der Teer geeignet, dessen Gehalt an freiem 
Kohlenstoff (durch Zersetzung von Kohlenwasserstoffen entstandener RuB) und 
an Pech miiglichst gering ist. Kohlenstoff- und Pechgehalt hat man durch Zentri­
fugieren des Rohteers zu verringern versucht. 

Der Gasteer zeigt, abgesehen von den durch die Ursprungskohle bedingten 
Unterschieden, je nach der Bauart des Destillationsofens recht verschiedene Eigen. 
schaften. Sie werden vor allem durch die Menge der bei der Entgasung der Kohlen 
zerfallenden Kohlenwasserstoffe beeinfluBt. Diese aber hilngt davon ab, ob die 
Gase mit der gliihenden Retortenwandung in Beriihrung kommen oder in der 
entgasenden Kohle aufsteigen kiinnen. So verhalt sich in bezug auf Zahfliissig­
keit, Gehalt an Wasser, freiem Kohlenstoff und Riickstand am giinstigsten der 
Vertikalofenteer, dann folgt der Schragofenteer und schlieBlich der Horizontal­
ofenteer. 

Der Koksofenteer steht in seinen Eigenschaften dem Gasteer aus Verikal­
Men nahe. 

Spezifisches Gewicht der Steinkohlenteere: 1,05-';-1,2; Flammpunkt: 40-;-' 
100° C; Zahfliissigkeit: sehr verschieden (vgl. Fig. 1). 
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Fig. 1. 

Da naeh obigem der Rohteer einerseits gewisse Schwierigkeiten fUr seine 
Verwertung als Brennstoff bietet, andererseits in demselben fUr andere Zwecke 
sehr wert volle Stoffe enthalten sind, so wird er zum groBen T eil weiterverarbeitet . 
Dabei werden folgende Brennstoffe gewonnen: 

Benzol. Aus dem Leichtol und aus den Koksofengasen laBtsich eine Fliissig­
keit - Rohbenzol- ausscheiden, die hauptsachlich aus C.H6 , Benzol, besteht. 
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Urn dieses als TreibOl im Explosionsmotor benutzen zu kiinnen, ist es miiglichst 
frei von harzbildenden Bestandteilen und ferner so abzudestillieren, daB bis 100° 
Siedetemperatur 90% des Brennstoffes verdampft - gereinigtes 90er Benzol 
genannt. 

Spezifisches Gewicht: 0,88-;'-0,883; Flammpunkt: etwa -15 ° C; Siedebeginn: 
81° C; Erstarrungspunkt: -4-;'-5° C. 

Es ist somit wegen seines niedrigen Flammpunktes feuergefiihrlich und von 
geringer Ka1tebestandigkeit. Letztere Eigenschaft macht es flir Motoren, die im 
F'reien arbeiten mlissen, oft ungeeignet. Es wird deshalb vorteilhaft mit Benzin, 
Spiritus oder mit hiihersiedenden, ebenfalls aus dem Leichtiil gewonnenen Stoffen 
vermischt. Diese letzteren Mischungen, die also einen hiiheren Flammpunkt und 
eine niedrigere Erstarrungstemperatur besitzen, sind unter dem N amen: Autin, 
Ergin u. a. m. im Handel. 

Autin, hergestellt aus gut gereinigtem Rohbenzol, verdampft 95% bis zur 
Siedetemperatur von 160° C. 

Spezifisches Gewicht: 0,87; Flammpunkt: unter Zimmertemperatur; Er­
starrungspunkt: -15 ° C. 

Naphthalin: kristallisiert aus dem MittelOl und SchwerOl als einheitlicher 
chemischer Stoff C,oHa aus. Wegen seiner Billigkeit und Feuersicherheit wird es 
mit Vorteil in Explosionsmotoren angewandt, trotzdem es besondere Einrich­
tungen flir die Verdampfung erfordert. 

Spezifisches Gewicht: 1,15; Flammpunkt: 80° C; Siedepunkt: 217° C; 
Schmelzpunkt: 73° C. 

Teeriile nennt man die hochsiedenden Rlickstande aus der Verarbeitung der 
Mittel-, Schwer- und Anthrazeniile. Sie enthalten bis 12% saure Ole, welche die 
Herstellung feinerer Maschinenteile - Ventile, Dlisen U. a. -, die mit dem Ol in 
Berlihrung kommen, aus Nickellegierungen (z. B. 25 % Nickelstahl) erforderu. 
Ferner wird Dichtungsstoff pflanzlicher Herkunft - Gummi, LeinOlkitt U. a. -
von ihnen angegriffen. Ihr Naphthalingehalt bedingt ferner eine Vorwiirmung der 
Ole, urn Verstopfungen in den Riihren und griiBere, flir die Verbrennung wert­
volle Rlickstande in den Olbehaltern zu vermeiden. 

Spezifisches Gewicht: 1,0-;'-1,1; Flammpunkt: 75-;.-85° c, er soll nichtunter 
65° C betragen. Zahfllissigkeit: bei 20° C 1,38 Englergrade. 

Beim Absieden sollen mindestens 60 Volumprozente bis 300° C verdampfen. 
Gehalt an Wasser: 1 % und darunter; an Schwefe1: etwa 0,3-;'-0,7%; an Schmutz: 
bis 0,2%; an Asche: bis 0,05%; spezifische Warme: etwa 0,6. 

Von flibsigen Brennstoffen pflanzlichen Ursprungs ist fast nur von Bedeutung: 
Der Spiritus, welcher aus Kartoffeln durch Dberfiihrung ihres Starkegehaltes in Zucker 

und Vergarung desselben zu Alkohol hergestellt wird. Sein Brennwert ist gering, so daB er filr 
Motorenzwecke fast ausschlieBlich in der Landwirtschaft, die an seiner Verwertung besonderes 
Interesse hat, Verwendung fiudet. Aber auch hier wird er, am besten mit Benzol -- 1 : 1 - ge­
mischt, im Motor verbrannt. Sonst wird er noch ftir Brennzwecke angewendet, wo es auf eine 
vollig ruBfreie F1amme ankommt. 

FUr die genannten Verwendungsgebiete kommt er denaturiert, d. h. fur GenuBzweckc 
ungeeignet gemacht, mit 90 und 95 Volumprozent Alkoholgehalt in den Handel. Filr den 
letzteren gilt folgendes: Spezifisches Gewicht: 0,817; Flamrnpunkt: 12° C, Siedepunkt: 78° c. 

Andere pflanzliche und tierische Fette kommen zurzeit aus Preisrlicksichten 
flir die Benutzung als Brennstoffe nicht in Betracht. 

IV. Die gasformigen Brennstoffe 
sind bis auf wenige Ausnahmen, wo Erdgas zur Verfligung steht, klinstliche Er­
zeugnisse, die zum nicht geringen Teil nebenher gewonnen werden. 

Das Leuchtgas wird auch als Heiz- und als Kraftgas gebraucht. Es ent­
steht durch Zersetzungsdestillation gasreicher Steinkohle. Gasausbeute und 
-zusammensetzung hangen bei derselben Kohle von der Temperatur ab, bei welcher 
die Destillation stattfindet. 

Spezifisches Gewich t: 0,4-;'-0,5. 
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Das Koksofengas, das als Nebenerzeugnis hinter dem Koksofen gewonnen 
wird, ist eine Abart des Leuchtgases und wird auch wie diescs verwendet. 

Das Azetylen, C2H 2 , wird am besten in sogenannten Einwurfapparatcn erzeugt, bei denen 
das Kalziumkarbid in kleinen Mengen in eineo ziemlich groBen Wasservorrat eingeftihrt wird 
[CaC, + 2 H,O ~ C,H, + Ca(OH),l. Es kommt als Heizgas fast nur fur autogene SchweiBerei 
zur Benutzung, dagegen zur Krafterzeugung gar nicht, cla es zu teuer und fcuergefahrlich ist. 
1 kg CaC, liefert bis 300 1 C,H,. 

Das Olgas (Fettgas) wird aus GasOl des Braunkohlenteers, des Schieferteers oder des 
ErdOls durch Verdampfung und Zersetzung des Oldampfes bei etwa 8000 erzeugt. In Deutsch­
land kommt dazu PetroleumgasOl des Einfuhrzolls wegen nicht in Frage. Olgas wird fast aus­
schlieBlich zu Leuchtzwecken verwandt, nur ein geringer Tell als Kraftgas. 

Das nach seinem Erfinder benannte Bla ugas ist ein Fettgas, das bei etwa 6000 Retorten­
temperatur erzeugt ist. Es hat den Vorteil, daB es sich leicht verfliissigen HiBt. Rine Flasche von 
27 1 gleich 10 kg Gasinhalt gibt etwa 8000 1 Gas tei Atmosphiirendruck. Es ist weniger giftig 
und von geringerer Explosionstahigkeit als Leuchtgas, dabei besitzt es einen sehr hohen Brenn­
wert. 

Das L uftgas (Aerogengas) wird als Heizgas und als Kraftgas fUr kleinere 
Motoren benutzt. Es laBt sich in einfacher Weise am Verwendungsort herstellen 
durch Mischung von Luft und Dampf aus leicht siedendem Benzin (Solin), dessen 
obere Siedegrenze etwa 60° ist. Wegen seines geringen Sauerstoffgehaltes ist es 
nicht explosiv. Eine Abscheidung des Benzins tritt bei Ternperaturen urn 0° 
nur ein, sobald es mehr als 30% an Benzindampf enthalt. 

Das Braunkohlenschwelgas entfallt als Nebenerzeugnis bei der Braun­
kohlenschwelerei. Es kann nach Befreiung von Schwefelwasserstoff (1 bis 3%) 
als Kraftgas verwertet werden. 

Das Gichtgas entsteht in groBen Mengen als Abgas des Eisenhochofens. 
Von demselben stehen fUr 1 t erzeugten Roheisens etwa 2000 cbm zur Verwendung 
auBerhalb des Hochofenbetriebes, zur Befeuerung von Dampfkesseln oder zum 
Betriebe von Explosionsmotoren zur VerfUgung. Fur letzteren Zweck ist eine 
moglichst vollkommene Entfernung des mitgefUhrten Staubes (bis 40 g in 1 cbm) 
durch trockene und nasse Reinigung notig. (Staubgehalt vor dem Motor soll 
hochstens 0,03 g in 1 cbm Gas betragen.) 

Das Generatorgas wird in besonderen SchachtOfen - Generatoren -
aus festen Brennstoffen dargestellt und zwar durch Entgasung, Entweichen 
gasformiger Bestandteile aus dem festen Brennstoff und durch Vergasung, 
unvollkommene Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlenoxyd. Wird hierbei nur 
die zur Vergasung notige Luft durch den Of en geblasen, so nennt man das Gene­
rat orgas auch Luftgas. Man stellt es zu Heizzwecken aus Koks, Steinkohle, 
Braunkohle, Torf und Holzabfallen her. Seine Verwendung zu Kraftzwecken setzt 
eine Reinigung von Staub und namentlich von Teer voraus. - Wassergas 
nennt man das Generatorgas, falls die Vergasung des Brennstoffs nicht durch 
freien Luftsauerstoff, sondern durch gebundenen Sauerstoff aus durchgeleitetem 
Wasserdampf hervorgerufen wird. Dies ist nur in periodischem Betrieb moglich, 
bei dem das HeiBblasen des Generatorinhaltes unter LuftzufUhrung mit dem Gas­
machen, das eine Abkuhlung des Generators zur Folge hat, abwechselt. Das wah­
rend des HeiBblasens entstandene Luftgas wird, wie oben angegeben, benutzt, 
wah rend das wertvollere Wassergas zur Erzeugung hoher Temperaturen beim 
Loten, SchweiBen, Schmelzen Verwertung findet. - Durch Karburierung, 
d. h. Mischung mit schweren Kohlenwasserstoffen, entweder durch Zersetzung 
von PetroleumgasOl oder durch Verdampfung von Benzol gewonnen, kann die 
Heiz- und Leuchtkraft des Wassergases erhoht werden. Karburiert, eignet es 
sich deswegen als Zusatz zum Leuchtgase. - Das Mischgas, auch Halbwasser­
gas genannt, dient vorzuglich als Kraftgas. Es wird erzeugt, indem man ein 
Gemisch aus Luft und Wasserdampf oder feuchte Luft andauernd durch die 
Brennstoffschicht des Generators blast. Dabei spielen sich fortwahrend Ent­
gasungs- und Vergasungsvorgange des Brennstoffes unter Zersetzung des Wasser­
dampfes abo Friiher wurde als Brennstoff ausschlieBlich Koks und Anthrazit an­
gewandt, wabrend man jetzt auch Steinkohle, Braunkohle und Torf, ferner Ab­
falle wie: Perlkoks, Klaubeberge, Lokomotivlosche vergast. Die Hauptschwierig-
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keit bei der Vergasung gasreicher Brennstoffe besteht in der Befreiung des Gene­
ratorgases von kondensierenden und sich unter Abscheidung von RuB zersetzen­
den Kohlenwasserstoffen. - Mondgas wird nach seinem Erfinder ein Mischga~ 
genannt, das unter Zuftihrung von erheblich mehr Wasserdampf, als zersetzt 
werden kann, gewonnen wird. Darunter leidet zwar der Wert des Gases; anderer­
seits aber wird dadurch die Bildung von Ammoniak begiinstigt, das als wert­
volles Nebenerzeugnis entfiillt. - Das Mischgas findet im Motor Anwendung als: 
Druckgas, Dowsongas (Dampf auBerhalb des Generators erzeugt; im Generator 
herrscht trberdruck; das fertige Gas wird in einen VorratsbehiHter abgeftihrt) und 
als Sauggas (Wasser wird durch den Generator selbst verdampft; in diesem 
herrscht Unterdruck, da der Motor das Gas aus dem Generator absaugt). 

V. Die Brennstolflagerung. 
Steinkohle und Braunkohle neigen narnentlich bei Lagerung in hohen Schichten zur Sel bs t­

en tzlind ung. Urn diese zu vermeiden, ist folgendes zu beachten: Zur Lagerung auf langere 
Zeit eignen sich am besten groBe Stucke mit nicht zu hohem Gehalt an Schwelelkies. Die Kahle 
ist tunlichst durch 'Oberdachung und auch vom Boden her vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Ferner 
ist der Lagerplatz so zu wahlen, daB eine Erwarmung der Kohlen von auI3en her vermieden wird. 
Sollen Schlitlhohen uber 2 m angewendet werden, so werden zur Kuhlung der Kahle mit Vorteil 
stehende R6hren eingebaut, durch weiche aus Kaniilen, die sich unter dem Boden des Lager~ 
platzes entlang ziehen, Lult emporsteigt. Dagegen hat sich eine Durchluftung der Kohlen nicht 
bewahrt. Enge, unten offene Ramen, die man haufig in Kohlenhaufen aufgesteUt findet, sollen 
auch nieht diesem Zweck dienen, sondern eine FeststeIlung von Temperatursteigerungen gestat~ 
ten, indem man Thermometer in ihnen hinabsenkt. Ihre oberen Offnungen werden am besten 
fUr gewohnlich durch eineo Pfropfen verschlossen. Zeigt sich an einer Stelle eine Temperatur 
vou etwa 80 0 und darliber, so ist die Kohle dort auseinanderzuziehen. 

Auch Braunkohlenbriketts zeigen Neigung zur Se1bstentzundung, namentlich wenn sie 
noch warm aus der Presse aufgeschichtet wurden. Auch hier ist ein wei teres Umsichgreifen der 
Entziindung nur durch Umlagem zu verhiiten. 

Durch die beim Lagern nur durch LuftabschluB (Lagerung nnter Wasser; Klonnesche Lage­
rung in geschlossenen Behaltern), sonst aber unvermeidlichen Oxydationsverluste kann der Wert 
der Kohle als Feuer-, Gas- und Kokskohle erheblich vermindert werden. 

Fiir die Aufbewabrung fliissiger Brennstoffe sind wegen ihrer Feuergefahrlichkeit Bestim­
mungen durch besondere Polizei-Verordnungen erlassen, und zwar werden besondere Vorsichts­
maBregeln angeordnet fiir die Lagerung von 1. Rohpetroleum und dessen Destillationsprodukten; 
2. aus Brannkohlen- oder Steinkohlenteer bereiteten fliissigen Kohlenwasserstoffen und 3. Schie­
lerOlen, solern aile diese bei 760 mm Barometerstand ihren Entflammungspunkt unterhalb 140 0 C 
haben. In PreuBen werden 3 Gefahrenklassen unterschieden: Klasse I mit Flammpunkt unter 
21 () C; Klasse II FIammpunkt zwischen 21 und 65 0; Klasse III, wenn die entflammbaren Dampfe 
zwischen 65 nnd 140 0 entstehen. 

VI. Zusammensetzung der Brennstoffe. 
Feste Brennstoffe. 

Nach Beseitigung 1. der groben Feuchtigkeit durch 2 bis 3 Tage wiihrende 
Lufttrocknung und 2. des Gehaltes an hygroskopischem Wasser durch zwei­
stiindige gleichmiiBige Erwarmung auf 105 bis 1100 im Trockenschrank erhiilt 
man den trockenen Brennstoff mit folgender mittlerer Zusammensetzung in Ge­
wichtsprozenten: 

II Vor der Trock-
Brennstoff Gehalt an. nung betrug der 

] Feuchtigkeits-
CI H S ION IAsche gehalt _~'l_~____ ____ === 

Holz. :: 49 6 -! 43\ 1 16 
Torf. !149 5 1 281 2 I 15 20 
Braunkohle (erdig) 1160 5 2 20 \ 1 ! 12 50 

(gute Stiickkohle) II 73 5 16 _I 5 20 
Braunkohlenbrikett . ' 63 5 20 \1 I 10 15 
Steinkohle (Schlesische U. Saarkohle) ,176 4 8 6 

Ii 80 
10 1 , 

(Ruhrkohle) . 4 7 I 1 ' 7 3 
Steinkohlenkoks 86 1 21 1 9 3 
Anthrazit (dentsch) . 84 2 2 

I 
4\- 8 2 

(guter englischer) 93 3 2- 2 
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Fliissige Brennstoffe. 

Brennstoff 
II C 

Gehalt an 

I H I s I 0 I _~_I ___ -

1184 
'--v--' 

I ErdOl . 12 _I 4 

I 
Benzin. 

1
85 15 

Petroleum 85 14 
\ GasOl 1\86 13 I I 

Riickstiinde (Masut u. ii.) I 86 13 1 
Solaro!' ! 85 12 3 
Paraffinol (dunkles). i 86 12 2 

(schweres) 1186 12 2 
Steinkohlenteer aus Horizontalofen. 

11 89 5 6 
Schriigofen I 90 6 4 
Vertikalofen. 89 7 4 
Koksofen 91 5 4 

Wassergasteer 91 7 2 
Olgasteer .. 91 5 4 
Fliissige Kohlenwasserstoffe , 89 8 3 
Benzol (gereinigtes 9Oer) Ii 91 8 1 
Autin. I 87 9 4 
N aphthalin. 194 6 
Teerol. 90 7 3 
Spiritus (95%) 48 12 32 8 Wasser 

-..-
Erdnusol. 75 11 14 

Oasfiirmlge Brennstoffe. 

Brenllstoff 
I CnHn II \ ICnH2nl 
! H CH'I und 

==============J 
co I CO, 10 i N 

Leuchtgas . 
Koksofengas 
Fettgas 

Blaugas 
Braunkohlenschwelgas. 
Gichtgas. 
Generatorluftgas aus Steinkohle 

Koks 
Braunkohle. 
Holz. 
Tod. 

Wassergas aus Koks 
Mischgas aus Steinkohle. 

(Mondgas). 
aus Anthrazit. 

Koks. 
Braunkohle 

1

'149 
51 

I 6 

121 
10 
12 
16 
49 
13 
28 
15 
14 
12 

35 
28 
55 

44 
17 

2 
3 
3 

2 
2 
1 

2 

5 
3 

29 

52 
1 

~ 1 2! = I 1~ 
~ 

8 117 ~ 3 29 
27 10 60 
28 2 63 
29 2 67 
25 6 57 
20 10 55 
9 16 55 

44 3 4 
22 6 57 

! 11 16 43 
25 5 53 

'23 7 56 
29! 4 53 

VII. Die Verfeuerung der Brennstoffe. 
Gase sollen zu Heizzwecken mit moglichst wenig leuchtender Flamme ver· 

brannt werden, da das Leuchten durch Ergliihen von RuBteilchen hervorgerufen 
wird. Dieser aus dem Zerfall von Kohlenwasserstoffverbindungen herstammende 
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Kohlenstoff verbrennt dabei nur zum Teil, so daB dadurch Wiirmeverluste ent· 
stehen. Die Luftzufuhr ist also nach dem Aussehen der Flamme zu regeln. -
Ferner sind bei Gasen, die dem Feuer mit wechselndem Druck zustromen, Vor· 
kehrungen zu treffen, die ein Erloschen der Flamme verhindern. 

Fliissigkeiten sind entweder zu verdampfen oder moglichst fein zu zerstauben, 
urn sie gut mit Luft gemischt verbrennen zu konnen. Bei zahfliissigen ist dazu 
eine Vorwarmung notwendig. Diese dart jedoch nicht zu hoch getrieben werden, 
da sonst durch die Verdampfung der leichter siedenden Bestandteile vor dem 
Brenner, die Flamme unruhig brennt. 

Feste Brennstoffe sind am schwierigsten zu verbrennen, und zwar haupt. 
sachlich deswegen, weil sie sich am unvollkommensten mit Luft mischen lassen. 
Dazu kommt, daB sich die allermeisten von ihnen im Feuer in einen festen und 
einen gasformigen Anteil scheiden, so daB diesenbeiden ungleichartigen Teilen 
des Feuers, der Glut und der Flamme in geeigneter Weise geniigend Luft zuzu· 
fiihren ist. Die Veranderungen, die der frisch aufgeschiittete feste Brennstoff bei 
fortschreitender Erwarmung im Feuer durchmacht, werden wie folgt unterschieden: 

1. Trocknung - Verdampfen der Feuchtigkeit unter Warmebindung. 
2. Entgasung - Kohlenwasserstoffe werden ausgeschieden und sollen mog­

lichst vollkommen verbrennen. 
3. Abbrand des entstandenen Kokes. 

VIII. Das Rauchen der Feuerungen und seine Beseitigung. 
Die verschiedenen Brennstoffe konnen je nach ihrem Gehalt an hochsieden­

den, schwerverbrennlichen Kohlenwasserstoffverbindungen bei ihrer Verbrennung 
AniaB zur Abscheidung von RuB und Rauch geben. Der erste riihrt aus dem bei 
Sauerstoffmangel stattfindenden Zerfall der genannten Kohlenwasserstoffe her, 
wahrend man als Rauch diese Stoffe selbst bezeichnet, wenn sie dem Feuer bei 
nicht geniigend hoher Temperatur des Feuerraums als Teernebel unverbrannt 
entstromen. Die RuBbildung wird demnach ihre Ursachen in der mehr oder 
weniger groBen Schwierigkeit haben, den Brennstoff iiberall gleichmaJ3ig gut mit 
Luft zu mischen, wahrend die Entstehung des Rauches in der Bauart des Feuer­
raums (gekiihlte Wandel und in der Art der Feuerbeschickung (periodische 
Zufiihrung groBerer Mengen kalten Brennstoffs besonders bei Zutritt kalter Luft) 
begriindet sein wird. 

Von den Mitteln, den entstandenen RuB und Rauch nicht ins Freie gelangen 
zu lassen, hat sich nur die trockene mechanische Abscheidung dieser Stoffe, die 
allerdings in bezug auf die Teernebel nur zum Teil gelingt, in vereinzelten Fallen 
als wirtschaftlich erwiesen. Dagegen ist das Waschen der Abgase zum Nieder­
schlagen der Ausscheidungen und die Rauchverbrennung (z. B. in einem zweiten 
Koksfeuer) nach wenig erfolgreichen Versuchen wieder aufgegeben worden. Die 
heutigen Bestrebungen gehen dahin, das Rauchen zu verhiiten, indem man die 
Ursachen fUr das Entstehen desselben zu beseitigen sucht. Dazu hat man, wie 
weiter oben gekennzeichnet, besonders fiir richtige Luftzufiihrung und fiir einen 
moglichst hoch und gleichmaBig erwiirmten Flammraum zu sorgen. 

IX. Der Luftbedarf der Brennstoffe. 
Das Brennbare setzt sich hauptsachlich zusammen aus: Kohlenstoff, C 

(Atomgewicht 12); Wasserstoff, H (Atomgewicht 1), und Schwefel, S (Atom­
gewicht 32). In welchem Verhaltnis sich diese Elemente mit Sauerstoff, 0 (Atom­
gewicht 16), verbin"den, ergibt sich in Gewichtsmengen direkt aus den chemi­
schen Gleichungen, in Ra ummengen ebenfalls aus diesen unter Beriicksichti­
gung der Avogadroschen Regel. Aus letzterer folgt namlich: "Das Gramm­
molekiil - 1 Mol genannt - nimmt bei allen Gasen unter gleichem Druck und 
gleicher Temperatur denselben Raum ein." (1 Mol eines Gases ist diejenige Ge­
wichtsmenge desselben, we!che in Gramm sovie! enthalt, wie sein Molekular­
gewicht angibt.) 
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1 Mol wiegt: 

Wasserstoff (H2). 2 g Schwefelwasserstoff (H2S). 34 g 
Sauerstoff (°2 ), • 32" Sumpfgas (CH.) . 16 " 
Kohlenoxyd (CO) 28" Athylen (C2H.) 28 " 
Kohlensaure (C02) • 44" Acetylen (C2H2) 26 " 
Schweflige Saure (S02) . 64" Benzol (C.H.) . 78 

1 Mol aller Gase hat den Rauminhalt von: 

22,4 1 bei 0° und 760 mm Barometerstand, 
24,4 1 ,,15° 735 

Demnach ergibt sich fUr: 
Kohlenstoff 

a) unvolIkommen verbrannt 

C + 0 = CO 
12 g 16 g 28 g 

1/2 Mol 1 Mol 

b) volIkommen verbrannt 

C + 20 = CO2 

12 g 32 g 44 g 
1 Mol 1 Mol 

kg C gebraucht 1,33 kg 0, 
cbm ° liefert 2 cbm CO, 

kg C gebraucht 2,67 kg 0, 
cbm ° liefert 1 cbm CO2 , 

Wasserstoff 

2 H + ° H20 kg H gebraucht 8 kg 0, 
2 g 16 g 18 g 1 cbm H gebraucht 1/2 cbm 0, 

1 Mol 1/2 Mol 1 Mol 1 cbm ° liefert 2 cbm Wasserdampf. 
Beispiel: Bei konstantemDruck verbrennen 2 cbm Wasserstoff von 200 0 mit 1 cbm Sauer· 

stoff von derselben Temperatur zu iiberhitztem Wasserdampf, der nach Abkiihlung auf 200 0 

einen Raum von 2 cbm einnimmt. 

Sch wefel 

S + 2 ° = S02 1 kg S gebraucht 1 kg 0, 
32g 32g 64g 1 cbm ° liefert 1 cbm S02' 

1 Mol 1 Mol 

Kohlenoxyd 
CO 
28 g 

1 Mol 

+ ° 16 g 
1/2 Mol 

= CO2 

44 g 
1 Mol 

1 kg CO gebraucht 0,57 kg 0, 
1 cbm CO gebraucht 1/2 cbm 0, 
1 cbm ° liefert 2 cbm CO2, 

Leichte Kohlenwasserstoffe. 
Sumpfgas 

CH. + 4 ° = CO2 
16 g 64 g 44 g 

1 Mol 2 Mol 1 Mol 

+ 2 H 20 1 kg CH. gebraucht 4 kg 0, 
36 g 1 cbm CH. gebraucht 2 cbm 0, 

2 Mol cbm ° liefert '/2 cbm CO2 und 1 cbm Was· 
serdampf. 

Schwere Kohlenwasserstoffe. 

C2H. + 6 ° = 2 CO2 + 2 H 20 
28 g 96 g 88 g 36 g 
1 Mol 3 Mol 2 Mol 2 Mol 

C2H2 + 5 ° = 2 CO2 + H20 
26 g 80 g 88 g 18 g 

1 Mol 2,5 Mol 2 Mol 1 Mol 

Taschenbuch. 

Athylen 
1 kg C2H. gebraucht 3,43 kg 0, 
1 cbm C2H. gebraucht 3 cbm 0, 
1 cbm ° liefert 0,67 cbm CO2 und 0,67 cbm 

Wasserdampf. 

Acetylen 

1 kg C2H2 gebraucht 3,08 kg 0, 
1 cbm C2H2 gebraucht 2,5 cbm 0, 
1 cbm ° liefert 0,8 cbm CO2 und 0,4 cbm 

Wasserdampf. 

33 
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Benzol 

CaHa + 15 ° = 6 CO2 + 3 H 20 1 kg CaHa gebraucht 3,08 kg 0, 
78 g 240 g 264 g 54 g 1 cbm CaHa gebraucht 7,5 cbm 0. 

1 Mol 7,5 Mol 6 Mol 3 Mol 1 cbm 0 liefert 0,8 cbm CO2 und 0.4 cbm 
Wasserdampf. 

Der Mindestbedarf an Verbrennungsluft von 0° und 760 mm Baro­
meterstand ergibt sich demgemii.B: 

flir 1 kg eines festen oder fllissigen Brennstoffs von der Zusammen-
setzung: 

zu 

oder 

c kg Kohlenstoff, 
h " Wasserstoff, 
s " Schwefel, 
o " Sauerstoff, 
n " Stickstoff, 
a " Asche, 

w " Gesamtfeuchtigkeit, 
in 1 kg Brennstoff, 

Lminjkg = 4,31 . (2,67 . c + 8 h - 0 + s) kg Luft 

Lminjcbm = 3,33 . (2,67 • c + 8 h - 0 + s) cbm Luft 
und an Luft von 15° C und 735 mm Barometerstand: 

Lmin/cbm = 3,63 . (2,67 . C + 8 h - 0 + s) cbm Luft. 

1st von einem festen Brennstoff nur sein Heizwert, W, und sein Wassergehalt, 
w kg in 1 kg Brennstoff, bekannt, so ist angenii.hert: 

W+600·w 
Lmin/kg = ex • ~ ----

worin flir 0( zu setzen ist: 

bei Koks .. 
Anthrazit 

" ,Steinkohle 

1,4 
1,39 
1,38 

bei Braunkohle 
Torf. .. . 
Holz ... . 

1,37 
1,36 
1,35 

Der theoretische Luftbedarfflir 1 c b m ei nes gasfOrmige n Bre n nst offes 
von der Zusammensetzung: 

h cbm Wasserstoff, 
co Kohlenoxyd, 
c h. Methan, 
c2h. Athylen, 
c2h2 Acetylen, 
C6h6 Benzol, 

0 Sauerstoff, 
n Stickstoff, 

co2 Kohlensii.ure, 
in 1 cbm Gas 

ist: 

Lminjcbm = 4,77 . 

Luft von demselben Druck und der gleichen Temperatur, wie das Brenngas. 
1st der Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen nicht im einze1nen bekannt, 

sondern nur die Gesamtmenge k w cbm in 1 cbm Gas, so kann man angenii.hert 
set zen : 
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Mittelwerte fUr die theoretische Verbrennungsluftmenge. 
Feste Brennstoffe: 

1 kg Brennstoff 

~:~".~~C.=. -. .11 
Torf ....... I 
Braunkohle, er~ig . II 

" Stucke I'" " Brikett i 
I 

Luftmenge 

kg 

5,0 
4,9 
4,0 
7.5 
6.7 

Icbm 
1150 ; 73,5 em 

4,2 
4,1 
3.4 
6,3 
5,7 

Fliissige Brennstoffe: 

Luftmenge 

1 kg Brenns toff 

!I ErdOl, roh . 'I 
Benzin. I 

Petroleum I 

Gasol . il 
Masut . ;1 

Solarol. I 
Paraffinol, dunkles il 
Paraffinol, d unkles I 

schweres. . .. 
Steinkohlenteer I 

(Horizontalofen) 
Schragofen. . . .' 

Brenngase: 

Leuchtgas . 
Koksofengas 
Acetylen. 
Fettgas . . 

kg 

13,8 
15,0 
14,6 
14.4 
14.4 
13,9 
14,0 

14,0 

11,9 
12,4 

Blaugas .. 
Aerogengas 
Braunkohlenschwelgas. 
Gichtgas. . . . . . . 
Generator-Luftgas aus 

Steinkohle 
Koks ..... 

i cbm 
1150 ; 73,5 em 

I 
11,6 
12,7 
12.4 
12,2 
12,2 
11,7 
11,8 

11,8 

10,1 
10,5 

5.4 
4,5 

11,9 
9,7 

15,0 
2,6 
2.4 
0,7 

1,1 
0,7 

Luftmenge 

1 kg Brennstoff 

[ 

I"~ 
i,l kg I

cbm 
15°; 73,5 em 

S~einkohle (schles.- 'I 

I russ.) .... '!I 
Steinkohle (russs.) I! 

, I' I Anthrazlt, deutsch II 
" englisch II 

Steinkohlenkoks . Ii 

1 kg Brennstoff 

Steinkohlenteer, 
(Vertikalofen) 
(Koksofen) 

Wassergasteer . 
Olgasteer . 
Fliissige Kohlen-

wasserstoffe . 
Benzol 
Autin. 
Naphthalin 
TeerOl 
Spiritus 95% 

9,1 
10,1 
10,1 
11.4 
9,9 

7,7 
8,6 
8,6 
9,6 
8.9 

Luftmenge 

kg 
I ebm 
1150; 73,5 em 

12,6 10,6 
12,2 10,3 
12,8, 10,8 
12,2 10,3 

13,0 11,0 
13,2 11,2 
13,1 11,1 
12,9 10,9 
12,8 10,8 
8,3 7,0 

-- -'-----[1 Luft---

1 cbm Brennstoff il menge 

===~=o~~.=~. ___ J_-"b."'_ 
-"-'T~--~-'---

Generator-Luftgas aus 
Braunkohle. 
Holz .. 
Torf. ... 

Wassergas aus Koks 
Mischgas aus Steinkohle 

Koks .. 
" Anthrazit : 

" Braunkohle . '1.1 
Mondgas. . ~o~o~~ti~I~S~h~ , 

1,0 
1,1 
0,8 
2,2 
1,0 
0,9 
1,0 
1,1 
0,9 
1,1 

Praktisch laBt sich eine moglichst vollkommene Verbrennung nur bei Zu­
fiihrung eines Vielfachen der theoretisch erforderlichen Luftmenge erzielen. 
Der dabei vorhandene LuftiiberschuB wird ausgedriickt durch 

L 
m = L min " 

worin L die tatsachlich zugefiihrte Luftmenge bezeichnct. 

33 * 
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Nachteile durch LuftiiberschuB. Mit wachsendern LuftiiberschuB 
sinkt die Ternperatur des Feuers. da die Menge der Rauchgase ebenfalls zunirnmt. 
Das letztere hat auBerdem eine Erhohung der in den Schornstein abgefiihrten. 
also verlorenen Warmemenge zur Folge. wahrend das Sinken der Temperatur im 
Feuerrraum zur Ausscheidung von Teernebeln aus den Kohlenwasserstoffen. 
also zur Rauchbildung AnlaB geben wird. 

Vorteile durch LuftiiberschuB. Die unvollkommene Verbrennung des 
Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd laBt sich bei reichlicher Luftzufuhr leichter ver· 
hindern. ebenso die Abspaltung von Kohlenstoff. in Form von RuBflocken. aus 
den Kohlenwasserstoffen. - Bei der motorischen Verbrennung ist es durch Luft­
iiberschuB ferner rnoglich. die Verdichtungsgrenze des Gasgemisches zu steigern. 
eine zu hohe Erwarmung der inneren Zylinderteile zu verhiiten und dadurch das 
Gewicht der Ladung zu vergroBern. Dazu kommt. daB bei einzelnen Brennstoffen 
wie z. B. Spiritus. die Bildung von Verbrennungserzeugnissen verhindert wird. 
welche die Zylinderwandung angreifen wiirden. 

Mlttelwerte fiir m 
a) bel der Verbrennung 1m oUenen Raum 

II Planrost Planrost I SchUtt-

I 
Brennsloff Hand- mechanische feuerung ohne RDst 

beschickung Beschickung 

Anthrazit. Koks I 1,4 

I Steinkohle in Stiicken . 
I 

1,4--;-1.8 1.3--;-1.6 
staubformig 1.2 

Braunkohle I 1.8--;-2.0 1.5 1.5 
Torf . 1.8--;-2.0 1.5 
Holz 1.8--;-2.0 1.5--;-2.0 
Brenngase 1.15--;-1.3 
Fliissigkeiten 1.2--;-1,4 

b) bel der Verbrennung 1m geschlossenen Raum 
Brennstoff Brennstoff 

Leuchtgas. 1,4--;-1.5 Erdal. roh 1.6--;-1.8 
Koksofengas. 1,3 Petroleum 1,4--;-1.9 
Generator-Kraftgas. 1.3--;-1,4 Benzin 1.3--;-1.7 
Gichtgas 1.3--;-1.6 Spiritus. 90 % . 1.5--;-2.0 

8estlmmung der LuftiiberschuBzahl. 
1. Auf Grund der vollstandigen Elementaranalyse des Brennstoffes laBt sich 

nach den Ausfiihrungen auf Seite 518 berechnen. welcher Kohlensauregehalt 

C 02max in Raumprozenten 

in den trockenen Rauchgasen (also nach Abzug des entstandenen Wasser­
dampfes) vorhanden ware. falls der Brennstoff ohne L uftiibersch uB verbrennt 
werden wiirde. - Hat man nun ferner mittels Orsatapparates oder Hempel­
biirette den durchschnittlichen Kohlesauregehalt der trockenen Abgase 

C 02 in Raumprozenten 

ermittelt. der tatsachlich bei der Verfeuerung des Brennstoffes erreicht wurde. 
dann ist 

m= 

oder angenahert: 

79 • C 02 + C 02 (21 - C 02 ) max max 

C 02max 
m=--­

cO2 
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Nach dieser Formel HiBt sich fUr Vberschlagsrechnungen auch ohne genaue 
Kenntnis del' Brennstoffzusammensetzung die LufttiberschuBzahl schiitzcn unter 
Benutzung del' Werte aus folgender Zusammenstellung: 

Mittelwerte fiir CO2 max • 

Brennstoff Brennstoff 

Koks. 20,5 Braunkohlen. b6hmische 18.6 
Anthrazit . 19.8 Braunkohlenbrikett 18.7 
Steinkohle 18,9 Torf 19.4 
Braunkohle, deutsche 18,3 Holz . 20,1 

Erdol. roh 15.7 Steinkohlenteer (Koksofen) 18.5 
Benzin 14,7 Olgasteer . 18.5 
Petroleum. 15,1 Wassergastcer. . . . . . 17,7 
GasOl. 15,5 Fltissige Kohlenwasserstoffe 17.2 
Masut u. ii .. 15.5 Benzol (90er) 17,4 
SolarOl 15,7 Autin. 17.1 
ParaffinOl 15.8 Naphthalin 18.3 
Steinkohlenteer, Horizontal-

of en, Schragofen. 18.5 Teerol 17.7 
Steinkohlenteer, Vertikalofen 17.5 Spiritus (95 er). 15,1 

Leuchtgas. 11,2 Generatorluftgas aus Braunk. 19.4 
Acetylen 17.5 .. Holz 19.4 
Koksofengas . 10.1 .. Torf. 23,1 
Fettgas. 13,8 Wassergas. 20,8 
Blaugas. 14,9 Generator-Mischgas aus 
Aerogengas 14,2 Steinkohle. 17,9 
Schwelgas 16.7 Anthrazit . 19,0 
Gichtgas 24.1 (Mondgas). 18,0 
Generatorluftgas aus . Lokomotivlosche . 19.5 

Steinkohle. 18,6 Braunkohle . 19.4 
Koks. 19.9 Koks. 19,2 

2. Hat man auBer dem Kohlensauregehalt c O2 auch den Sauerstoffgehalt 0 

in den Rauchgasen bestimmt und ist del' Stickstoffgehalt n del' Rauchgase als 
Rest, n = 100 - (c O2 + 0) berechnet, so ist: 

21 m= ------
o 

21 - 79·-­
n 

Ftir Brennstoffe mit geringem Wasserstoffgehalt wird n nur wenig von 79 abo 
weich en. so daB man annahern kann: 

21 
m=---. 

21 - 0 

3. Kcnnt man vom Brennstoff den Kohlenstoff·, Wasserstoff· und Sauer­
stoffgehalt und hat man den Kohlensauregehalt del' Abgase bestimmt. so kann 
man. ohne den Umweg tiber C02 max einzuschlagen, die LufttiberschuBzahl er­
rechnen nach: 

Ftir cO2 ist del' auf die Einheit bezogene Wert einzusetzen, c, h und 0 sind Ge· 
wichtsprozente. 
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4. Will man den EinfluB unvollkommener Verbrellnung in Rechnung ziehen. 
so ist cs notig. eine vollstandige Untersuchnng der Rauchgase vorzunehmen 
(Bestimmung des Gehaltes an schwefliger Saure s 02; Kohlensaure co2 ; Kohlen­
oxyd co; Methan ch, und an RuB Rg in 1 cbm Gas). Dann ist nach Hassen­
stein: 

n 
--- -- ------~-~ 

R 
5 02 + co, + co + c 11. + 5-;}6 

m = IX' 

Dabei ist flir IX zu setzcn bci: 

Steinkohle und Anthrazit: 0.235. 
Braunkohle: 0.238 

Koks und Holz: 
Torf: 

0.258 
0,247· 

x. Die Rauchgase. 
I. Die Rauchgasmenge. 

a) Sie bercchnet sich flir 1 kg Brennstoff von der auf S. 514 angegebenen 
Zusammensetzung zu: 

Gkg = 1 + m L kg - a kg Gas. 

= 1 - a + 4,31 . (2,67 . C + 8 h - ° + s) . m 
oder 

GCbIDO.'7IiO = 22.4 [0~1 (1
c
2 + + -;2 + 3~) 

w 11 ° n 1 + 18 + 4- + 32 + 28 cbm Gas. 

Darin sind enthalten in cbm: 

Kohlensaure: 
c 

22.4 '12 

Wasserdampf: ( 
W h . 

22.4 18 + 2) , 
s 

Schweflige Saure: 22,.1.· - , 
32 

Stickstoff : 22.4l ~~ + m . -~~ (Ti + + -3~ + -3~) 1 . 

Sauerstoff : ( c It ° s) 22.4· (m - 1)· ~ + - ~~ - -- + ~ . 
12 4 32 32 

Die Rauchgasmenge aus 1 cbm Brenngas, der auf S. 514 angegebenen Zusammen­
setzung ist: 

m (h co ~) 
Gcbm = 1 + 0,21 \"2- + 2 + 2ch. + 2,5 c2h2 + 3 c2 h. + 7,5 c"h6 -O 

1 
- 2 (h + co + C2 h2 - C6 h6) cbm 

Gas von derselben Temperatur und demselben Druck, wie Brenngas und Ver­
brennungsluft. 

Darin sind enthalten in cbm: 
Kohlensaure: co + cO2 + ch. + 2c,h. + 2c2h2 + 6c.h.: 

Sauerstoff: (m -1). (~ + c; +2ch,+3c2h. +2,5c2h,+7,5c6h6-0) 

79 ( h CO) Stickstoff: n+ 21 ·m 2 +z-+2ch.+3c2h.+2,5C2h2+7,5c6h6-0 

\Vasscrdampf: h+ 2 c h, + 2 c, It. + c, h, + 3 Co hli . 
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b) 1st auBer der Zusammensetzung des Brennstoffs auch der Gehalt der 
trockenen Abgase (e 02)' (0). (n) auf die Einheit bezogen. bekannt. dann ergibt 
sich die Rauchgasmenge flir 1 kg Brennstoff zu: 

3.667 . C + 2.67 . c· (OL + 2.34 . C • jn) .. + 9 h + w + 2 s 
(co2) (C02 ) 

oder 1.867·c 9·h+w 
Gcbm ",60 = ···-(c·o2)- + 0.804 

und flir 1 cbm Brenngas: 

Gcbm = h + 2 C h, + c. "2 + 2 c2 ". + 3 c6 ". 

C 0 + cO2 + C 11, + 2 C2 "2 + 2 C2 ", + 6 C6 h6 + --_ ... _ ... _-----._._----_.-
(c O2) 

c) Soil das Unverbrannte in den Herdrlickstanden - C kg Kohlenstoff flir 
kg Kohle - und der EinfIuB unvollkommener Verbrennung berlicksichtigt 

werden. dann ist flir 1 kg Brennstoff: 
G 1.867 (e - e'L~_ ~~ W 

cbm 0:,60 = R + 0.804 . 
(e 02) + (e 0) + (e h.) + (5.36 ) 

Flir 1 cbm Brenngas ergibt sich die Rauchgasmenge bei unvollkommener 
Verbrennung. wenn man in der unter 2 angegebenen Formel fiir Gcbm an Stelle 

von (e 02) die Summe: (e O2) + (e 0) + (c ".) + (5~6) einsetzt. 

1st flir einen Brennstoff c 02max bekannt. so kann man aus dem gefundenen 

co2 und o. den Kohlenoxydgehalt der Abgase - co - nach Fig. 2 rech­
nerisch ermitteln. 

Tafel zur rechnerischen Ermi t tl ung des COgehaltes 
in den Verbrennungsahgasen (nach Herberg, Feuernngs­

technik. Berlin 1913. Julius Springer.) 

A->CO,% 
f-~l--I-+ .. 

1:=1 

[, 

z, 

-==i·· 
----j 

J 5 6 7 

.--t---I-. 

9 101118131'1 
Fig. 2. 

c 
• • w m SM. ~ ~ • M M 

Fur irgcnd cincn Brennstoft errechne man zunachst, nach seiner chemischen Zusammen­
setzung den Wert fur C02max, oder entnehme ibn annaherungsweise den auf S. 517 angegebenen 
Mittelwerten. Dann errichte man auf DC in dem der Zahl c02max entsprechenden Punkt 
das Lot und ziehe yom Schnitt desselben ·mit der Diagonale DB die Verbindungsgerade nach 
Punkt 21. - Ware z. B. C02max = 10,1 0/0, so ergiibe sich nach obi gem die Gerade PI - 21. -
Zieht man darauf durch den Pnnkt auf DC. der dem beim Verfenem des Brennstoffes ge­
fundenen Wert 0 entspricht, die Parallele zu DB bis zum Schnitt mit PI - 21 , fiir 0:;;; 12,60/0 
ware dies Punkt Xl -J daIm ware auf der Wagerechten durch Xl: der Abschnitt bis zur 
Diagonalen Xl YI :;;; 0 und der auf der andern Seite liegende YIZt = C02 - im Beispiel also 
gleich 4 0 /0• Hatte sich nun aber in den Abgasen ein geringer CO.gehait gefunden. z. B. nur 
3,3 0/0 -, so erhaIt man aus der Differenz ZtZt', wenn man sie mit 1,6 muItipliziert, den 
COgehalt der Abgase -ZlZ,'~0.7. Iso CO~ 1.6'0,7=1.1"/0. 
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d) Die Menge der trockenen Abgase liiBt sich fUr Brcnnstoffe mit geringem 
Wasserstoffgehalt aus ihrem Heizwert W angeniihert berechnen. Es ist nach 
Dosch: 

m·W .---
1000 

und 

Z. Das spezifische Oewicht der Rauchgase 
ergibt sich aus: 

FUr mittleren LuftUberschuB kann es allgemein bei 0° C und 7f:iJ 111111 Barom. 
zu 1,3 kg fUr 1 cbm geschiitzt werden. 

3. Der Wiirmelnhalt der Rauchgase. 

Die mittlere spez. Warme bei gleichbleibendem Druck fUr 1 kg Gas in dell 
Temperaturgrenzen t1 -;- t2 ist 

cp I:' = ap + b (t1 + '2) . 
" 

FUr 1 cbm Gas mit dem Molekulargewicht ft, das bei 0° und 7f:iJ nun Barom. 

also ~ kg oder bei 15° und 735 mm Barom. ~ kg wiegt, folgt somit 
22.4 24.4 

Stoff II 
-

Luft 

II 

0,238 
H 3.400 

° 0,212 
N 0,243 
CO 0,243 
CO2 0,197 
H2O 0.438 
CH. 0.481 
C2H. 0,335 

Zur Be- -. 
rechnung 

von 

Werte fUr ap und b. 

b l'IL_. a I 22,4 p 
-, 

0,000020 0,303 0,000 026 
0,000 300 0,303 0,000026 
0,000018 0,303 0,000026 
0,000021 0,303 0,000026 
0,000021 0,303 0,000 026 
0,000 059 0,387 0,000 115 
0,000 119 0,351 0,000095 
0,000 500 0,343 0,000 357 
0,000 393 0.418 0,000491 

c" 
i 

Cp 
(°/760) 

I 0,279 
0,279 
0,279 
0,279 
0,279 
0,355 
0,323 
0,315 
0,384 

11-
I 

-~-. b 
24.4 

0,000024 
0,000024 
0,000024 
0,000024 
0,000024 
0,000 106 
0,000088 
0,000 328 
0,000451 

-,,- -' 

Cp 
("/",) 

Beispiel: Rine Steinkohle mit 76% C; 4% H und 6% Feuchtigkeit wurde verfeuert. 
Die Kesselhaustemperatur betrug etwa 150 C. Das Barometer stand auf 735 mm. In den troc ke· 
nen Abgasen wurde 15% CO, und 3,5% 0 im Mittel festgestellt. Danach wurdc mit Hilfe der 
Tafel 2 der Gehalt an CO zu 1,3 % berechnet. 

Welche mittlere spez. Warme haben die Abgase, wenn sie das Kesselmauerwerk mit 3500 C 
verlassen? -

Die Kohle ergibt nach S. 519 eine Rauchgasmenge von 

G 2,033 • 0,76 9 '0,04 + 0,06 
cbm15!735 0,15 + -------0,73-8-- . 

'--v--~ 
trockene Gase Wasserdampf 
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Daraus berechnet sich die Zusammensetzung der Abgase mit dem Wasseruamplgehalt zu: 
14,3% CO,; 3,3% 0; 1,2% CO; 76,0% N und 5,2% Wasserdampf. Danach ist die gesuchte 
spez. Warme der Abgase 

1 
Cp = 100 [14,3' {0,355 + 0,000106. (15 + 350» 

+ (3,3 + 1,2 + 76,0) • {0,279 + 0,000024· (15 + 350» 
+ 5,2. {0,323 +0,000088 (15 +350))]. 

Cp = 0,306. 
Dies entspricht eillem 

Cp (Xl 0,24. 

XI. Der Heizwert der Brennstoffe. 
Durch die Verbrennung von B kg Brennstoff, der vorher eine Temperatur 

to' also einen Warmeinhalt B. cpo' to hat, wurde eine Gasmenge B • G mit dem 
groJ3eren Warmeinhalt B. G . cP, • t, erzeugt. Dann steUt 

B . W = B. G· cP, • t, - B. cpo' to - B. L. c;o' to1) _ Q2) 

diejenige Wiirmemenge dar, die bei der Verbrennung entwickelt wird. Die 
so flir 1 kg des Brennstoffes (bei Gasen flir 1 cbm) gefundene Warmemenge W 
nennt man den Heizwert - Brennwert, absoluten Warmeeffekt, Verbrennungs. 
warme - des Brennstoffes. 

Sollte dieser vollig ausgenutzt werden, so waren die Verbrennungserzeugnisse 
bis auf die Anfangstemperatur to des Brennstoffes abzukiihlen. Der in ihnen 
enthaltene Wasserdampf ware dabei niederzuschlagen, da to unterhalb der Ver· 
dampfungstemperatur liegen wird. Praktisch ist aber nun eine so weitgehende 
Ausnutzung nicht moglich, infolgedessen geht von dem oberen Heizwert W o' 
bezogen auf Abgase, in denen der gesamte Wassergehalt w (in kg) fllissig ge· 
worden ist, die Verdampfungswarme desselben - etwa 600 Warmeeinheiten flir 
jedes kg - verloren. Die urn diesen Betrag verkleinerte Verbrennungswarme 
heiJ3t der untere Heizwert (Wu )' Er wird somit auf Abgase bezogen, die den 
gesamten Wassergehalt dampfformig abflihren. Es ist daher 

W,,=Wo -600·w. 
Der Heizwert berechnet sich aus der Zusammensetzung des Brennstoffes 

folgendermaJ3en: Es ergibt: 

1 kg C + 2,66 kg 02 = 3,66 kg CO2 + 8080 WE, 

1 kg H 2 + 8kg ° = 9kg H20 3 ) +28775 WE, 
1 kg S + 1 kg 02 = 2 kg S02 + 2450 WE. 

Danach hat ein Brennstoff, von der auf Seite 514 angegebenen Zusammensetzung 

W .. <Xl 8100 • c + 29000 (h - ~) + 2500 . s - 600 • w 

o 
h -8 heiJ3t "disponibler Wasserstoff". Es ist also derjenige Teil des Wasser· 

stoffgehaltes, der nach Bindung des im Brennstoff vorhandenen Sauerstoffes 
librigbleibt. 

Flir 1 cbm Brenngas ergibt sich: 

W u <Xl 3050 co + 2600 • h + 8580 c h. 

+ 14200 c2 h. + 13600 c2 h2 + 34100 c6 h6 • 

Bestimmen laJ3t sich der Heizwert eines Brennstoffes durch Verbrennung 
einer moglichst einwandfreien Durchschnittsprobe desselben hn Kalorimeter. 
Ais solches kommt flir feste und in der Hauptsache auch fi.ir filissige Brennstoffe 
das Berthelot· Mahlersche und flir Gase das J unckerssche in Anwendung. 

') Falls die Luft ebenlalls mit toO zugefiihrt wurde. 
2) Die zur Ziindung notige Warme . 
• ) Dampfformig. 
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Mittelwerte fiir TV". 
Feste Brennstoffe. 

Brennstoff _IL_~~:~~~~__ Brennstoff II 
1====== 

Holz 
Torf 
Braunkohle. dentsche 

bohmische 
Braunkohlenbrikett . 

~il 2400-3700 Steinkohle: Ruhr. .11 

'11 ;:;=~~ ~~~~e~is~h~ III 

: III ~~gg=~~gg ~~e~k.oh.let~b~i~et~:: I 
Anthrazit. . . . . .11 

Fliissige Brennstoffe. 

Heizwert 
fUr 1 kg 

6100-8100 
5000-7800 
5200-7500 
6200-7600 
5500-7200 
7300-8000 

Brellilstoff 1[' Heizwert Brennstoff II· Heizwert I fUrl kg fiirlkg 

~~=:=~r=~=:~=eu=r:=~=:==~C~~ f::E~ ~:,:~;::;;, -.- i1E-
Gasiil. . . . II 9 800 Fliissige Kohlenwasserstoffe 'Ill 9000 
ErdOlriickstande . . 10 000 Benzol, 9Oer. . . . . . . 10 000 
SolarOl . . . . " 10 000 Autin..........1 9 800 
Paraffinol. , . . .[ 9800 Naphthalin .. . . . .. 9600 
Stcinkohlenteer: I, TeerOl. . . .1' 9000 

Horizontalofen. .11 8200 Spiritus 95 proz. '.1 5800 
Schragofen . . . Ii 8400 ErdnuBOl 5 800 
Vertikalofen. . . I 8 500 

(jasfiirmige Brennstoffe. 

!i Heizwert II Heizwert . 
Brennstoff \1 fur 1 cbm Brennstoff ftir 1 cbm 

1.0; 7_60 0; 760 

Lcuchtgas. 

I 

5100 Generator-Luftgas aus: 

.11 Acetylen 13600 Braunkohle. 1200 
Koksofengas . 4500 Holz. 1200 
Fettgas . , 9000 Torf '1 1 900 • ! . ' 
Blaugas. 14000 vVassergas 'il 2600 
Aerogengas 2500 Mischgas aus: 
Schwelgas. 2500 Steinkohle 

:Ii 
1200 

Gichtgas 900 Anthrazit 1300 
Generator-Luftgas aus: Mondgas 1 300 

Steinkohle 1 100 LokomotivlOsche :Ii 1 100 
Koks. 900 Braunkohle .j 1400 

Koks 'I! 1 100 

XII. Die Verbrennungstemperatur. 
1. Fiir offene Fenerungen. in denen sich die Verbrennungsvorgangc bei 

gleichbleibendem Druck vollziehen. gilt fiir die Temperatur im Fener: 

1),(1-a).TVu 
tr = ta + . (1 + m L kg - a) cp 

Darin bedeutet: taO C die Kesselhaustemperatur, 1)1 dell Wirkungsgrad der 
Feuerung d. i. derjenige Teil des Heizwertes, der wirklich zur Entfaltung ge­
langt (70 -:- 90%). a der durch Ausstrahlung. an die Heizflache und nach au Ben 
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hin, flir die Erwarmung der Verbrennungsgase verloren gegangene Teil der ent­
wickelten Warme, und zwar ist 

(J flir Innenfeuerung 
fiir Unterfeuerung 
flir Vorfeuerung 

25 bis 30% 
20 " 25% 
10 " 15% 

Fiir c" kann als Mittelwert 0,24 eingesetzt werden. Will man es auf Grund 
der Brennstoffanalysc und der Zusammensetzung der Rauchgase berechnen, 
so ist als obere Temperaturgrenze vorlaufig ein Mittelwert aus nachstehender 
Tabelle einzusetzen. 

Verbrennungstemperatur bei 
Brennstoff Heizwert Innen~ ! Unter- ! Vor-

Feuerung 

Steinkohle 7500 1000";-1300 1100";-1400 1300";-1700 
7000 900";-1200 1000";-1300 1200";-1600 

Braunkohle 4800 900";-1200 1000";-1300 1200";-1600 
2500 600-'-- 800 700";- 900 800";-1000 

Holz und Torf 3000 700";- 900 800";-1000 900";-1100 

2. Fiir die motorische Verbrennung (bei gleichbleibendcm Rauminhalt!) 
ergibt sich die Verbrennungstemperatur wie folgt: 

1 kg Brennstoff mit dem Heizwert W", gemischt mit (m • L kg) kg Luft 
und R kg Verbrennungsriickstanden habe vor der Entziindung im Verbrennungs­
raum die Temperatur to und damit angenahert den Warmeinhalt: 

10 = to' (1 + m Lkg)· (eV(Luft) I~o) + 1R' 

Hierin bedeutet ev die spez. Warme bei konstantem Volumen flir 1 kg des 
betreffenden Gases und I R den Warmeinhalt der Riickstande. Setzen sich diese 
aus einze1nen Stoffen zusammen, die gl' g2 usw. kg wiegen, dann ist: 

I R = to • ~ [g . (eVg I~o)] . 
Hat man nun die einzelnen Bestandteile, die nach der Verbrennnng vorhanden 

sind, in ihren Gewichtsmengen gi, g~ nsw. kg rechnerisch ermittelt, und nimmt 
man ferner eine Verbrennungstemperatur t,o C an, so ergibt sich der Warmcinhalt 
der Verbrennungserzengnisse: 

1r= tr· ~[gl. (eVg' In]. 
Varans folgt nnn: 

W" + to [(1 + mLkg)' (C"LUft I~u) + lr[g· (Cvg l~oJ] 
t - ---"---"""""""""" --
r - 2' [gl. (evg , 1m 

Fiir ev , li
tr, die spezifische Warme der einze1nen Bestandteile g', ist die 

g 0 

obere Temperaturgrenze tr zunachst zu schatzen, damit der Wert flir tr zu be­
rechnen und diese so erhaltene Verbrennungstemperatur flir eine nochmalige 
Nachrechnung als Temperaturgrenze einzusetzen. 

Fiir Brenngase erhalt man auf gleiche Weise: 

W" + to' ~ [r. (Cvr i'o)] 
t - - - ,I) 

r - ~ [rl. (Cvr , 1m ' 
wenn W" den Heizwert flir 1 cbm Brenngas, r cbm die einzelnen Bestandteile 
des Brenngemisches vor der Ziindung, CVr ihre spez. Warme fiir 1 cbm und r' 
und Cv/ das Entsprechende flir die Verbrennungserzeugnisse bedeuteh. Dabei 
ist flir alle Raumangaben der gleiche Druck und die gleiche Temperatur zugrunde 
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zu legen. FUr die Auswertung von Cv (fUr 1 kg) und Cv (fUr 1 cbm) ist folgendes 
zu beachten: 

und 

Stoff 

Luft 
H 

° N 
CO. 
CO2 

H 2O 
CH. 
C2H •. 

Cv = cp - ~ • •• (vgl. Seite 520), 
fh 

Cv I:: = av + b(t, + t.) 

CVIO' 760) 1:2 = ~. [av + b(t, + t.)] , 
, 1 22,4 

C. 115' 735) I" = -~ . [av + b (t, + t2 )] • 
, " 24,4 

Werte fUr av ' 

av ~ .. a 
22,4 v 

0,169 0,214 
2,400 0,214 
0,150 0,214 
0,172 0,214 
0,176 0,214 

I 

0,152 0,298 
0,327 0,262 
0,356 0,254 
0,264 0,329 

Zur Berechnung von: I Cv Cvlo ; 760) 

~-.a 
24,4 v 

------,~~----- --

0,197 
0,197 
0,197 
0,197 
0,197 
0,273 
0,241 
0,233 
0,302 

COlto ; 735) 

XIII. Die Erhiihung des Druckes 1m Verbrennungsraum bel der 
motorischen Vetbrennung. 

Es seien: 

Po' kg/cm2 , der Druck im Verbrennungsraum vor der ZUndung; 
PI, kg/cm2 , der Druck nach der Verbrennung; 
To und T I, ° C, die entsprechenden absoluten Temperaturen; 
Yo' cbm, der Rauminhalt des Brenngemisches bei einem bestimmten Druck· 

und Temperaturzustand, z. B. bei 15° und 735 mm Baromstd.; 
V" cbm. der Rauminhalt der Verbrennungserzeugnisse ebenfalls fUr 15° C und 

735 mm Baromstd. 
Dann ist 

T, V, p, = Po . -- . --
To Vo' 

XIV. Die Vergasung fester Brennstoffe. 
I. 1m Gegensatz zur En t gas u n g, d. i. Trennung des Fltichtigen in einem 

Brennstoffvom Koks, versteht man unter Vergasung: die Verwandlung des ge· 
samten festen Brennstoffes (nach Abzug des Unverbrennlichen) in Brenngas. 

Dies wird im Generator dadurch erreicht (vgl. Fig. 3). daB aus dem 
zunachst getrockneten (oberste Zone) und entgasten (2. Zone) Brennstoff der 
Kohlenstoff des Kokes in Kohlenoxyd verwandelt wird. Es wird namlich im 
untersten Teile des Schachtofens (Verbrennungszone) der Kohlenstoff zu Kohlen· 
saure verbrennen. urn in der dariiberliegenden gltihenden Kohlenschicht. der 
eigentlichen Vergasungszone zu Kohlenoxyd reduziert Zu werden. 
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Z. Luftgas. 
In die Verbrennungszone wird Luft eingeblasen und so die Vergasung durch freien Sauer­

stoff herbeigefiihrt. 
Wahlt man dann als Brennstoff reinen Kohlenstoff, so spielen sich folgende Vorgange ab: 

Verbrennungszone: C + 0, = CO" dabei entwickelt + 12 x 8080 WE, 
Vergasungszone{*): CO, + C = 2 CO, dazu verbraucht - 39 792 WE 
Ergebnis aus der Vergasung von 2 x 12 kg C: + 96 960 WE, 

- 39792 " . 
57168 WE + 2CO 

(letztere mit einem Heizwert von: 2· 28· 2442 = 136752 WE). 

Daraus folgt, daB in einem verlust~ 
losen Generator 100 WE gebunden in 
C durch Luftvergasung umgesetzt wer­
den in: 

29,5 WE freier und 
70,5 " in CO gebundener Warme, 

und dabei ein ideales Luftgas entsteht, 
mit 34,7 Raumproz. CO und 65,3 % N, er­
warmt auf etwa 1300 0 C. 

(*) Voraussetzung dafiir, daB die Re­
duktion des CO, uberhaupt eintritt, ist 
eine Mindesttemperatur im Vergasungs­
ranm von 450 0 C. Erst von 1000 0 Can 
kann die Gesamtmenge CO, in CO ver­
wandel t werden. 

Praktisch laBt sich letzteres nicht er­
reichen, so daB stets ein Gehalt von CO2 im 
Generatorgas vorhanden sein wird. Sein 
Gehalt an Kohlenoxyd{co) und an Kohlen­
saure (c 0,) steht zneinander in folgendem 
Zusammenhang: 

34,7 - co 
C02=~~. 

Fiir ein praktisch erreichbares C 0max 

= 32, iolgt daraus ein C 02min = t,6 nnd 
fiir C02 = 4, der nicht iiberschritten wer­
den soil, erMlt man co = 28. FUr den 
letztgenannten Fall steigt die Temperatur 
des Gases auf 1500 0 C. 

3. Wassergas. 

Fig. 3. 1) 

Fiihrt man in eineo Generator, der, bisher durch Luft betrieben, in Beharrungszustand ge­
langte, statt der Luft Wasserdampf ein, so findet eine Vergasung des C durch den in H,O gebun­
denen 0 statt: 

1 V b I bei mindestens I : C + 2 H,o = CO, + 4 H + 12 x 8080 WE . er rennungszone 600 0 C _ 4 x 28 766 

2. Vergasungszone I bei ::'i~~ctens I: CO, + C = 2 CO- 39 792 WE 

Ergebnis aus der Vergasung von 2 x 12 kg C: 

4H + 2CO _ [18104] WE 
39792 " 

4 X 28 766 + 2 x 28 X 2442 - 57 896 WE 
, ~ 

gebunden: dem Feuer entzogen: 
251 816 WE, 57896 WE. 

Somit sind !iir je 100 WE der vergasten Kohle etwa 130 WE im Wassergase enthalten, 
d. h., 30 WE wurden dabei dem Warmevorrat des Of ens entnommen. Der Of en wird kalt ge­
blasen. J e weiter dies nun fortgesetzt wird, urn so weniger Wasserdampf wird zersetzt und urn so 
h6her steigt der Kohlensauregehalt des Gases, wahrend im idealen Wassergase: CO2 = 0 % und 
co = 50 %; h = 50 % enthalten ware. 

') Aus Fuchs, Warmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkessel-Betriebes. 3. Auf!. 
Berlin 1913. Julius Springer. 
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4. Mischgas. 
Um die dem Generator schadlichen, hohen Temperaturen zu vermeiden und 

gleichzeitig die freiwerdende Warme 7U verringern, kann man mit Vorteil in den 
Generator dauernd ein Gemisch von Luft und Wasserdampf einblasen. Ihr 
Mischungsverhaltnis verstlcht man dabei so Ztl regeln, daB sich m5glichst folgende 
Vorgange abspielen: 

Verbrennungszone: C + 2 ° = CO2 + 96960 WE 
C + 2 H 20 = CO2 + 4 H -18 104 WE 

2 C + 2 ° + 2 H 20 = 2 CO2 + 4 H + 78856 WE. 

Vergasungszone: CO2 + C = 2 CO - 39 792 WE 
-- -
3 C + 2 ° + 2 H 20 = CO2 + 2 CO + 4 H + 39064 WE. 

Ergebnis aus der Vergasung von 3· 12 kg C: 

CO2 + 2 CO + 4 H + 39064 WE 
2 ·28 ·2442 + 4 ·28766 ----­gebunden: 251816 WE frei: 39064 WE 

d. h. 13 % der Warme des C wird frei und 87 % ist im Mischgas gebunden ent­
halten. Das dabei erzielte ideale Mischgas enthielte: 

h = 23% ; CO = 23% ; CO 2 = 11 % ; n = 43% . 

Unter Berlicksichtigung des Warmeinhaltes im zugefiihrten Wasserdampf 
ergibt sich flir das Gas eine Temperatur von etwa 900°, mit der cs die Vergasungs­
zone verlassen wlirde. 

5. Bei den vorstehenden Entwicklungen ist von den Warmeverlusten 
durch Leitung lind Strahlung abgesehen worden. Ferner sind die bei der Ver­
wen dung feuchten, gashaltigen Brennstoffes durch die Trocknung und Ent­
gasung bedingten Verluste nicht berlicksichtigt. 

Gasreiche Brennstoffe sind schwierig zu vergasen, da sich hierbei die Erzeug­
nisse der bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen stattfindenden Entgasung 
zum groBen Teil in unbestandiger Form ausscheiden. Trotzdem ist es moglich, 
auch minderwertige Brennstoffe mit einem Wirknngsgrade bis zu 70% zu ver· 
gasen und sie damit in eine Form zu bringen, die ihre Verwendung flir den Motor­
betrieb (Kraftgas) gcstattet und flir ihre Verbrennung im offenen Feuer (Heizgas) 
folgende Vorteile gewahrt: 

1. Verbrennung mit geringem LuftliberschuB; 
2. ruB- tlnd rauchfreie Verbrennung; 
3. genaue Regelbarkeit des Feuers und einfachste Bedienung desselben; 
4. leicht zu erreichende hohe Vorwarmung der Verbrennungsluft; 
5. bequeme M5glichkeit, die Flammc oxyditrend oder reduzierend zu mach en ; 
6. Vereinfachtlng der Brennstoffzufi.ihrung und der Herdriickstandsabfuhr 

durch Anlage eines Zentralgenerators. 



Stoffkunde. 
Bearbeitet von Ing. 0. Heinrich. 

Internationale Atomgewichte. 1) 

---------- ----------

Aluminium . . . . . . . . . . . Al 27 Mangan .............. Mn 
Antimon ........ , .... Sb 120 Natrium .............. Na 
Arsen ........ ........ As 75 Nickel .. ,- ........... Ni 
Barium . . . . . . . . . . . . . . Ba 137 Osmium ............. Os 
Blei. ................. Pb 207 Phosphor ............. P 
Bor . . . . . . . . . . . . . . . . . B 11 Platin . . . . . . . . . . . . . . . Pt 
Brom . . . . . . . . . . . . . . . . Br 80 Quecksilber . . . . . . . . . . Hg 
Calcium .............. Ca 40 Sauerstoff . . . . . . . . . . . . ° Cerium ......... ..... Ce 140 Schwefel ............. S 
Chlor ............... . Cl 35,5 Selen . . . . . . . . . . . . . . . . Se 
Chrom ............... Cr 52 Silber ................ Ag 
Eisen .......... ... ... Fe 56 Silicium .............. Si 
Fluor . . . . . . . . . . . . . . . . FI 19 Stickstoff ........... , N 
Gold ................. Au 197 Strontium ............ Sr 
Iridium .............. lr 193 Tantal . . . . . . . . . . . . . . . Ta 
Jod .................. .T 127 Wasserstoff . . . . . . . . . . H 
Kalium .............. K 39 Wismut . . . . . . . . . . . . . . Bi 
Kohlenstoff ........... C 12 Wolfram . . . . . . . . . . . . . W 
Kupfer .. ..... ....... Cn 63,5 Zink ..... -, ......... Zn 
Magnesium .......... . Mg 24 Zinn ..... '" ......... Sn 

Chemische Zusammensetzung technisch wichtiger Stoffe. 
Acetylen C2H 2 
Alann KAI(S04)2 + 12 H 20 
Alkohol: 

Athyl. C2H.(OH) 
Methyl. CHa(OH) 

Ammoniak NHa 
Arsenik As40 S 

Asbest (Ca-Mg) Silikate 
(Athyl)-Ather (C2Hs)20 
Atzkalk CaO 
Atzkali KHO 
Atznatron NaHO 
Benzin. Die zwischen 80 und 120 0 C 

siedenden Stoffe der Paraffinreihe 
Cn Hn 2 + 2 aus dem Rohpetroleum 

Benzol CsHs 

1) Abgerundet. 

BleiweiB Pba(COaMOH)2 
Blutlaugensalz: 

gelbes K4[Fe(CN)sl + 3 H20 
rotes Ka[Fe(CN)sl 

Borax Na2B40, 
Braunstein Mn02 
Calciumkarbid CaC2 
Cellulose CSHlOOS 
Chlorkalk CaCl(OCI) 
Chlorcalcium CaCI2 
Essigsaure C2H40 2 
Fette, ·Gemenge von: 

Tripalmitin CaHs(ClsHal02)'l 
Tristearin CaHs(ClsH3502)3 
Triolein CaHs(ClsHa302h 

Fixiersalz Na2S20 a 

55 
23 
59 

191 
31 

195 
200 

16 
32 
79 

108 
28 
14 
87·5 

181 
1 

208 
184 
65 

119 
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Gips CaS04 
Glas (Na-Ca) Silikat 
Glimmer K4H 2Ala(Si04)a 
Glaubersalz Na2S04 
Glycerin CaHsOa 
Grubengas CH4 
Hammerschlag Fea0 4 

Holzgeist CHa(OH) 
HoHenstein AgNOa 
Kalilauge KOH 
Kalk: 

gebrannter CaO 
gelOschter Ca(OH)2 

Karborund SiC 
Kochsalz NaCI 
Kohlensaure CO2 
Kohlenwa\;serstoff : 

leichter (Methan) CH4 

schwerer (Athylen) C2H4 
(Acetylen) C2H 2 

Korund (Schmirge1) Al20 a 
Kreide CaCOa 
Kupfervitriol CuS04 

Lehm - Ton, verunreinigt durch Sand 
und Eisenhydroxyd 

Lotwasser - Wasserige Losung von 
ZnCl2 

Marienglas CaS04 + 2 H 20 
Marmor CaCOa 
Mennige Pba0 4 

Mergel - Gemisch von kalk- und ton­
haltigen Erden 

Natronlauge NaOH 
Petroleum: 

Leucht-, die zwischen 1500 ud 250 0 

siedenden Stoffe des Rohpetroleum 
Pottasche K2COa 
PyrogaHussaure C6H60 a 
Rost Fe(OH)a 
RuB C mit Teerbeimischungen 
Salmiak NH4Cl 
Salpeter: 

indischer KNOa 
Chile NaNOa 

Salzsaure HCl 
Schwefelsaure H 2S04 
Schwerspat BaS04 
Seifen: 

harte: Olsaures Na 
weiche: Olsaures K 

Seifenstein NaOH 
Soda Na2COa 
Starke CaHlo0 6 
Teer, Gemisch von Kohlenwasserstoffen, 

Phenolen und stickstoffhaltigen Basen 
TerpentinOl CloH16 
Ton H4Al2Si20 9 

Wasser H 20 
Wasserglas K4Si04 ; Na4Si04 
Zinnober HgS 
ZinkweiB ZnO 

Einheitsgewichte 
in kg fiir 1 cbdcm 

Metalle und Legierungen. 

Aluminium 
Antimon ................. . 
Blei .................... . 
Bronzen (RotguB) ........ . 
Chrom .................. . 
Eisen: 

Roheisen, grau ........ . 
Roheisen, weiB ........ . 
GuBeisen .............. . 
StahlformguB .......... . 
FluBeisen ............. . 
FluBstahl ............. . 
SchweiBeisen .......... . 
SchweiBstahl .......... . 
Tiegelstahl ............ . 
SchneHschneidstahl ..... . 
Eisendraht ............ . 
Stahldraht ............ . 

2,6 
6,6 

11,4 
M...;-8,9 

6,8 

6,6"';- 7,6 
7,0"';- 7,9 
7,0"';- 7,2 

7,8 
7,8 
7,9 
7,8 
7,9 
7,9 

8,5 ...;- 9,2 
7,7 
7,9 

Kupfer: 
gegossen .............. . 
gewalzt ............... . 
Draht ................. . 

Magnesium .............. . 
Mangan ................. . 
Messing: 

GelbguB ............... . 
Draht ................. . 

Nickel .................. . 
Platin .................. . 
Quecksil ber . . . . . . . . . . . . . . . 
WeiBmetaH (LagermetaH) .. 
Wismut ................. . 
Wolfram ................. . 
Zink: 

gegossen .............. . 
gewalzt ............... . 

Zinn .................... . 

8,8 
8,9 
9,0 
1,7 
7,6 

8,2"';- 8,7 
8,7 
8,7 

21,5 
13,6 

7,0"';- 7,5 
9,8 

19,1 
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Holzer - I ufttrocken. 

Birke ......................... 0,6 Pockholz...................... 0,9 
Eiche ......................... 0,9 Rotbuche ..................... 0,7 
Erle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,5 Rottanne...................... 0,6 
Esche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,7 Riister........................ 0,6 
Kiefer (Fohre) ................. 0,5 WeiBbuche ..................... 0,7 
Larche ........................ 0,5 WeiBtanne .................... 0,5 
Pappel ........................ 0,4 

Frisch geschlagene Holzer wiegen etwa 1,8 mal soviei. 

Ma uerwerk und seine Ba ustoffe. 

Beton .................... 1,8 -;- 2,5 
GipsguB (trocken) ...... . . . 1,0 
Granit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 -;- 3,0 
Kalkbrei. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 
Kalkmortel ............... 1,5 -;- 1,8 
Korksteine ............... 0,25 
Mauerwerk aus: 

gebrannten Ziegeln ...... . 
Klinkern .............. . 
Kalksandziegeln ........ . 
Brnchstein ............ . 

1,6 
1,8 -;- 2,0 

1,9 
2,5 

Sandstein ................ 2,2 -;- 2,5 
Schamottesteine . . . . . . . . . .. 1,8 -;- 2,0 
Ziegelsteine, gebrannt: 

gewohnliche ............ 1,4 -;- 1,6 
Klinker ................. 1,7 -;- 2,0 

ungebrannt: 
Kalksand· .............. 1,9 

Zementmortel . . . . . . . . . . . . . 2,1 

Verschiedene Hilfsstoffe. 

Asbest - verarbeitet 
Asphalt ................. . 
Fette .................... . 
Glas .................... . 
Graphit 

1,2 
1,1 -;- 1,5 

0,9 
2,5 
2,1 

Gummi - verarbeitet 
Kork ................... . 
Korundschmirgel ......... . 
Leder ................... . 
Porzellan ................ . 

1,4 
0,24 
4,0 

0.9 -;- 1.1 
2,3 

Fliissigkeiten bei 15° C. 

Ather (Schwefelather) 0,73 
Alkohol ................ 0,79 
Benzin ................. 0,68 -;- 0,72 
Benzol ..... . . . . . . . . . . . . 0,89 
Glyzerin ............... 1,26 
Leiniil ................. 0,93 
Minerali:ile: 

Spindelole ............ 0,89 -;- 0,90 
Maschinenole ......... 0,90 -;- 0,91 
Eisen bahnachseniile ... 0,90 -;- 0,92 
Zylinderiile ........... 0,92 -;- 0,94 

Petroleum (LeuchWl) .... 0,79 -;- 0,82 
Salpetersaure - rohe mit 

etwa 70% HNOa ..... 1,42 
Salzsaure mit etwa 20% 

HCI ................. 1,1 
Schwefelsaure - rohe mit 

etwa 66% H2S04 •••.• 

Spiritus - 90 Raum % .. 
Steinkohlentee ......... . 
Teeriil ................ . 
Terpentinol ............ . 

1,6 
0,83 
1,2 

1,0-;-1,1 
0,86 

Gase bei 0° und 760mm Barometerstand. 

Gewicht von 1 cbdcm in g. 

Acetylen ............... . 
Grubengas ............. . 
Kohlenoxyd ............ . 
Kohlensaure .......... . 
Lcuchtgas ............. . 

Taschen buch. 

1,177 
0,7 
1,25 

0,53 -;- 0,56 
1,964 

Luft: 
trocken ............. . 
mittelfeucht .......... . 

Sauerstoff. ............. . 
Stickstoff ............. . 
Wasserstoff ............ . 

34 

1,293 
1,3 
1,429 
1,254 
0.0895 
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Mittlere Lagergewichte 
fUr 1 cbm in kg. 

Brennstoffe: Mais ..................... .. 
Holzkohle 200 Heu und Stroh .............. . 
Koks ..................... . 400 Hillsenfriichte ............... . 
Holz ...................... . 400 Kalk (gebrannt) ............. . 
Torf ...................... . 500 Kartoffeln ................... . 
Braunkohlen ............... . 700 Malz ........................ . 
Steinkohlen ................ . 800 Mehl ........................ . 
PreBkohlen ................ . 950 Miill ........................ . 

Eis ......................... . 900 Obst ........................ . 
Erde, Lehm, Ton, Kies ....... . 1800 Riiben ...................... . 
Formsand ................... . 1200 Salz: 
Getreide: grobkornig ................ . 

Weizen, Roggen, Gerste, Buch· feingemahlen .............. . 
wei zen .................. . 680 Zement ..................... . 

Hafer ......... , ., ......... . 450 Zucker ...................... . 

Die Maschinenbaustoffe. 
Das Elsen. 

750 
150 
800 

1100 
700 
550 
700 
650 
350 
600 

750 
1000 
1400 

750 

Nicht als chemisch reines Fe verwandt, sondern mit wechselndem Gehalt 
an C, (Cr, Mo, W, Va, Ti, AI, Ni) Si, Mn, P und S. 

EinfluB der Beimengungen. 

C wirkt auf Schmelzpunkt, Festigkeit und Hiirtbarkeit. 
Cr, Mo, W. Va. Ti. AI. Ni wirken vor aHem auf Festigkeit und Hiirte. 
Si begiinstigt die C·Ausscheidung in Graphitform; macht das Eisen 

fa ulbriichig. 
Mn verhindert die Graphitausscheidung, erzeugt Hiirte und Schwin· 

dung. 
P macht diinnfliissig: vermindert die Festigkeit - kaltbrUchig. 
S macht dickfJiissig; erzeugt Sprodigkeit - rotbriichig. 

Risenerze: Brauneisenstein (Minette) 2 Fe20 a + 3 H 20: Magneteisenstein 
Fc30,; Roteisenstein Fe20 3 ; Spateisenstein FeCOs ' 

Daraus im Hochofen: 

\VeiBes Roheisen 

Spiegeleisen . . . 
Eisenmangan . 

Hal biertes Roheisen . 

Roheisen. 

1m 100 Gew. Teil. sind 
enthalten: 

C I Si Mn I p 

3-'-4 ! ° 1-'-2 I 2-'-6 1 o 1-'-3 
. '. I • I" 

4,5 0,5 i 5-:-30 0,1 
6,5 1,3 /60-:-8°1 0,1 

2,5 I 2 

Graues Koheisen. 3 -:-4 2 -:-3 I 0,8 
Eiseosilizium .. 1,5 10-:-20 1 

0,6 
0,1 

I I 

Schmelz· I 
pnnkt 
in 0 C 

1100 0 

Verwend ungszweck 

Zur Erzeugung des schmied­
baren Eisens 

} 
als Rlickkohlnngs- und Des­
oxydationsmittel bei der Er­
zeugung schmiedbaren Eisens 
Zur Erzeugung bestimmter 
GuBsorten (Selten erzeug!) 

1200 0 GieBereiroheisen. 
als Desoxydationsmittel, 
wenn nich! gleichzeitig eine 

Kohlung beabsichtigt ist. 

WeiBes Roheisen kommt noch mit einem P-Gehalt bis zu 2% vor und wird 
dann als Thomas-Roheisen benutzt. Dagegen erzeugt man auch graues Roh­
eisen mit einem P-Gehalt unt€'r 0,1 %, Hiimatit genannt. Es dient als GieBerpi­
roheisen. 
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Der S-Gehalt des Roheisens schwankt zwischen 0,02 und 0,12. Er is! am 
geringsten - unter 0,01 % - beim Holzkohlen-Roheisen. 

auBeisen (C-Gehalt 3 -7- 4 %). Entweder direkt im Hochofen oder zum 
gr6Bten Teil durch Umschmelzen in Kupol-, Flamm- und Tiegel6fen erzeugt 
und in Sando, Masse-, Lehm-, seltener in guBeisernen Formen - Kokillen -
gegossen_ Dies letztere wird angewandt zur Herstellung von 

HartguB. Die Oberflachenschicht wird hart, da dort durch Abschrecken 
des die Kokillenwand beriihrenden GieBgutes eine Ausscheidung des C als Graphit 
verhindert wird. Angewandt zur Herstellung von Walzen, Eisenbahnradern, 
Kollergangringen u. a. m. 

TemperguB - schmiedbarer GuB - durch Gliihfrischen im Temperofen 
entkohltes GuBeisen. Dazu werden die Stiicke aus Si-armem Roheisen, gattiert 
mit schmiedeeisernem Schrott· in Sandformen, abgegossen und dann, umgeben 
von 0 abgebenden Stoffen, Roteisenstein, Hammerschlag o. a., etwa 8 Tage 
lang bei 850 -7- 1000° gegliiht. Der C-Gehalt kann so von etwa 3 % bis auf 1 % 
vermindert werden. Angewandt flir diinnwandige Stiicke, die. sich nicht aus 
StahlguB herstellen lassen, als da sind: Schraubenschliissel, kleinere Teile iiir 
landwirtschaftliche Maschinen, Nahmaschinen u. a. m. 

SchmiedbaresEisen (C-Gehalt 0,06 -7- 1,6%). Aus Roheisen hergestellt 
in Flamm6fen und in Konvertern. Schmelzpunkt 1300 -7- 1500°. 

Unterschieden wird: weiches (Schmiede-) Eisen - wenig hartbar -und 
Stahl - gut hartbar. Die Grenze zwischen beiden liegt etwa bei 0,5 % C-Gehalt. 
Da aber andere Beimengungen den C-Gehalt in bezug auf die Hartbarkeit teil­
weise ersetzen k6nnen, so ist dieser allein nicht als Unterscheidungsmerkmal 
anzusehen. Man zieht es deswegen vielfach vor, die Zugfestigkeit als Grenze zu 
henutzen, und zwar kann man gelten lassen: 

FluBeisen: K z < 5000 kg/cm2 ; SchweiBeisen: K z :=;: 4200 kg/cm2 • 

FluBstahl: > 5000 SchweiBstahl: > 4200 
FUr gute SchweiBbarkeit muB, nach Diegel, sein: 
der Gehalt an: C < 0,5%; Si < 0,2; Mn = 0,6 -7- 0,8; P < 0,05; S < 0.05. 
Nach der Art der Gewinnung wird unterschieden: 

SchweiBeisen und SchweiBstahl - teigig in kleinen zu Luppen zusammen­
schweiBenden Stiicken - im Puddelofen. ganz vereinzelt noch auf dem Frisch­
herd gewonnen. 

SchweiBeisen: 0,06 -7- 0,5% C. Nur noch wenig angewandt flir Ketten, 
Niete, Schrauben, Lasthaken. 

SchweiBstahl: 0,5 -7- 0,8% C. Vereinzelt gebraucht zum Verstahlen von 
Werkzengen. 

Zementstahl: 0,8 -7- 1,8% C, hergestellt aus SchweiBeisen oder SchweiBstahl 
durch Einsetzen desselben in Holzkohlenpulver und langsames Gliihen unter 
LuftabschluB. Danach erfolgt ZusammenschweiBen der Stabe - Garbstahl -
oder Einschmelzen derselben im Tiegel. Angewandt zu Schneidwerkzeugen, 
bauptsachlich Messerklingen. 

FluBeisen und Flu8stahl - fliissig - in der Bessemerbirne (Konverter) 
aus phosphorarmen oder in der Thomasbirne aus phosphorreichen Erzen oder 
im Siemens-Martin-Ofen gewonnen. 

FluBeisen: etwa 0,1 -7- 0,3 % C. Gebrauchlichster Maschinenbaustoff. 
FluBstahl: etwa 0,3 -7- 0,5 % C und flir besonders hohe Festigkeit bis 1,20% 

C-Gehalt. Fiir hochbeanspruchte Mascbinenteile. 
Stahl(form)guB. FormfluBeisen, FormfluBstahl. 0.1 -7- 0,7% C. gewonnen 

durch EingieBen von FluBeisen oder FluBstahl direkt aus dem Siemens-Martin­
Of en oder aus dem Tiegel. dem elektrischen Of en , dem Kleinkonverter in die 
Form. Sehr hohe Schwindung, Ausgliihen erforderlich. Verwendet flir Maschinen. 
teile. die SWBen oder groBem VerschleiB ausgesetzt' sind: z. B. Schienen· 

34* 
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herzstiicke. Kesselstutzen. Ringe und Platten von Mahlgangen und Stein· 
brechern. 

MitisguB: etwa 0.1 % C. hergestellt durch Einschmelzen von kohlenstoff­
armen FluBeisenabfallen unter Zusatz von Aluminium-Eisen im Tiegel und 
EingieBen in gebrannte Formen. Bildsam wie weiches FluBeisen; aber 
teuer. 

Tiegelstahl - friiher GuBstahl genannt: 0,35 -;- 1,6% C, gewonnen durch 
Einschmelzen von Zement-, Herdfrisch-, Puddel- und FluBstahl in kleinen Tiegeln 
aus kohlenstoffreicher, feuerbestandiger Masse. Dabei wird C aus der Tiegel­
wandung aufgenommen. Verwendet flir Wellen. Kolbenstangen und andere 
Konstruktionsteile mit sehr hoher Festigkeit, auBerdem flir Werkzeuge. 

Elektrostahl: dargestellt durch Einschmelzen von Thomasstahl oder von 
Roheisen und Schrott unter Zusatz von Manganeisen, Siliziumeisen, Kalzium­
karbid bzw. von Kohle, im elektrischen Lichtbogen- oder Widerstandsoten. 
Verwendung wie beim Tiegelstahl. dabei billiger. 

Besondere Stahlsorten: Sowohl im Tiegel. wie auch im Elektroofen ki:.innen 
clem Stahl Zusatze gegeben werden, die ihn flir bestimmte Zwecke ganz besonders 
geeignet machen. So erzeugt man: 

Si-Stahle - bis 4% Si - fUr Federstahl und Dynamobleche. 
Mn-Stahle - bis 1,45 % Mn - flir Eisenbahnschienen. Walzdorne, Kohlen-

siiureflaschen. 
Cr· Stahle - bis 14% Cr - flir Werkzeuge, Kugellager. Federn. 
W-Stahle - bis 9% W - flir Werkzeuge. Magnete. 
Va-Stahle - bis 1 % Va - flir Werkzeuge. 
CrVa-Stahle - bis 1 % Cr und bis 0,2% Va - flir Federn, Wellen, Auto· 

mohilachsen. 
Ni-Stahle - 1 bis 8% Ni - flir Rohre, Nieten, Bleche, Autoteilc. 
- 25 bis 46% Ni - flir Ventile von Explosionsmotoren. elektrische Wider­

RUinde. 
CrNi·Stahle - bis 0,5% Cr und bis 2,75% Ni - flir hi:.ichstbeanspruchte Teile, 

besonders im Automobilbau. 
Schnelldrehstahl: 0,6 -;- 0,8% C; Si + Mn < 0,15; 5 -;- 6 Cr; 17 -;- 19 W, 

0,1 -;- 1,0 Va. 

Der EinfluB hiiherer Temperaturen auf die Eigenschaften des Eisens. 
Wird eine Eisenlegierung erwarmt, so wird bei einer bestimmten Temperatur 

e,er C-Gehalt in der Form sog. Hartungskohle enthalten sein. Diese flir die reinen 
C-Stahlsorten nicht sehr verschiedene kritische Temperatur nennt man den 
Umwandlungs- oder Haltepunkt. Des naheren unterscheidet man 1. die Tern­
peraturgrenze. bei welcher die Umwandlung eintritt und, falls die Erwarmung 
geniigend lange andauert, vollendet wird - den Kaleszenzpunkt (flir 1 % C-Gehalt 
etwa 740°) und 2. eine etwas tieferliegende Grenze. welche beim Wiedererkalten 
nicht unterschritten werden darf. wenn die Wirkung der Erwarmung aut, den 
C-Gehalt nicht wieder aufgehoben werden 5011 - den Rekaleszenzpunkt:'(flir 
1 % C-Gehalt etwa 700°). 

Beide Grenzen werden durch einen Gehalt an Cr. W, Ni U. a. m. wesentlich 
verandert. 

Erwarmt man nun eine Eisenlegierung langere Zeit bis zum Umwandlungs­
punkt ode, besser etwas dariiber und kilhlt sie danach langsam und gleichmaBig 
wieder ab, so kann man dadurch in derselben ein an allen Stellen gleichmaBiges 
Geflige erzeugen. Es lassen sich so - durch A usgliihen - Spannungen in cinem 
Werkstlick beseitigen, die durch ungleichmaBige Erwarmung oder durch Bearbei­
tung mit stumpfen Werkzeugen entstanden sein ki:.innen. 

Wird die Erwarmung zu hoch getrieben (etwa iiber 900°), so wird das Eisen 
dadurch spri:.ide und leicht briichig. Man sagt: es ist iiberhitzt. Durch geeignete 
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Warmebehandlung - mehrmaliges Erwarmell uud Abktihlcn -, auf die bel 
FluBeisen ein sorgfaltiges "Oberschmieden des StUckes zu crfolgen hat, kann del' 
EinfluB der lJberhitzung wieder behoben werden. Ausgeschlosscn ist dies jedoch, 
wenn die ursprUngliche Erwarmung etwa bis zu Temperaturen von 1200° statt· 
gefunden hatte, bei denen del' Stahl verbrennt. 

LaBt man auf die Erwiirmung bei del' Umwandlungstemperatur cine pli:itz. 
Hche AbkUhlung - Abschrecken - folgen, so bleibt del' Zustand der Legierung -­
C in fester Losung als Hartungskohle vorhanden - erhalten. Das Eisen ist· da. 
durch, falls del' C·Gehalt desselben mindestens 0,25 % betragt, h ar t gewordeu. 

Das Harten des Stahles. 

1. Erwarmung desselben bis etwas Uber den Umwandlungspunkt. Dazu 
wird fUr die Stahlsorte am besten del' Haltepunkt vorher genau bestimmt (Sala· 
dins Spiegelgalvanometer). 

2. Abschrecken. Die zu erreichende Harte hangt auBer von der Temperatul', 
die del' Stahl vorher hatte, wesentlich von der Schnelligkeit del' AbkUhlung ab 
und von del' Temperatul', bis zu del' abgekUhlt wul'de. Als Mittel zum Ab,chreckcu 
vel'wendet man: 

Wasser, entweder von Zimmertemperatur oder bis zu 40° vorgewarmt. 
Wasserige Salzlosungen. die sieh so herstellen lassen, daB man sie bis 

auf etwa 80° angewiirmt benutzen kann. 
Ole. Mineralischen und pflanzlichen Ursprungs, Petroleum, Glyzeriu. 

Sie besitzen eine weniger energische Klihlwirkung als Wasser. 
Met all bader. FUr maBige Hartegrade angewandt. Ahnliches gilt fUr die 

Hartung im 
Luftstrom. 
Metallkasten oder Walzen, die durch hindurchstromende FlUssigkeit 

auf eine gewlinschte Temperatur geklihlt werden. DUnnwandige StUcke preBt 
man zum Abschrecken zwischen jenen. 

3. Anlassen. Del' Stahl zeigt nach dem Abschrecken -vot aHem in WasSer­
cine so groBe Sprodigkeit, daB er in diesem Zustande fUr viele Verwendungs. 
zwecke ungeeignet ist. AuBerdem konnen nach dem Abklihlen so graBe Span. 
nungen zwischen einzelnen Teilen desse1ben StUckes bestehen, daB schon cine 
Erschlitterung genligt, urn einen RiB zu erzeugen. Beides soll durch das Anlasscu 
- cine Wiedererwarmung des Stiickes nach dem Abschrecken - vcrmiedeu 
werden. Die Temperatur diesel' Wiederanwarmung wird vielfach nach deH 
sog. Anlauffarben beurteilt, die sich dabei durch Oxydation del' AuBenschicht 
auf einer blanken Oberflache zeigen. Sie erscheinen in folgender Reihenfolge 
und werden bei reinen C·Stahlen, wie angegeben, angewcndet: 

Hellgelb fUr Werkzeuge zum Bearbeiten von hartem Stahl, Schaber fUr 
Messing, Holzschneidewerkzeuge, Priigestempel. 

Dun kelgelb: Fraser, Schraubenschneidbacken, Reibahlen, Gewindebohrer, 
Dnrchschlage, Metallsagen. 

Rot br au il' Handhammer, Spiralbohrer, Holzbohrer. 
Purpurrot: Werkzeuge zur Bearbeitung weniger harter Met aile, Axte, 

MeiBe!' 
Violett bis Blau: Werkzeuge fUr die Holzbearbeitung, SteinmeiBd, Schrau· 

benzieher, Federn. 
Da man jedoch dieselbe Anlauffarbe durch Veranderung del' Erwarmungs. 

dauer bei verschiedenen Temperaturen erzeugen kann, so ist es fUr ein sorgfal. 
tiges Anlassen notwendig, die Temperatur vor dem endgiiltigen Abklihlen genau 
zu bestimmen. 

Man benutzt dazu Bader (01, Blei, Bleilegierungen u. a. m.), die dauernd 
auf del' gewiinschten Temperatur erhalten werden konnen. Den obengenannten 
Anlauffarben entsprechen etwa die folgenden Temperaturen: 



534 Stoffkunde. 

Hellgelb: 225°; Dunkelgelb: 250°; Rotbraun: 265°; Purpurrot: 275°; Violett: 
285°; Blau bis 320°. 

Die Behandlung der Sonderstahle zwecks Hartung kann von obigem wesent. 
lieh abweichen. da die verschiedenen Metallzusatze den Zustand des C-Gehaltes 
im Stahl beeinflussen. (Selbstharter. naturharte Stahle. Stahle mit Rotglut. 
harte.) 

Einsatzhart ung. 

Bei bestimmten Sorten weichen. zlihen Eisens lliJ3t sich durch ein wenige 
Stunden wlihrendes Gliihen in geeigneten Einsatzstoffen cine Kohlung der 
Oberfllichenschicht herbeifUhrell. Dadurch ist eine Hartung dcr eingesetzten 
Stucke an der Oberflache moglich. wlihrend der Kern weich und zlihe bleibt. 

Nach Guillet eignet sich fUr die EiDsatzhlirtung Eisen am besten. wenn 
es bei 0.1 -70.15% C nieht mehr als 0,4% Mn. 0.04% S. 0.05% P und weniger 
als 0.3% Si enthlilt. 

Ais geeignete Gliihtemperatur kommt 900 bis 1000° in Betracht fUr folgende 
Einsatzstoffe: Gemisch aus 60% Buchen- oder Eichenholzkohle und 40% Barium­
karbon at. Lederkohle. Gemische aus Holzkohle und Knochenkohle. Auch durch 
Gase - Leuchtgas. Acetylen u. a. - lliJ3t sich die Kohlung der AuJ3enschicht 
bewirken. 

Um die Wirkungen der tJberhitzung. die der Kern bei dem 6 bis 8 Stunden 
dauernden Gliihen erflihrt. wieder zu beseitigen. ist nach Brearley folgendc 
Behandlung eingesetzter Stiicke geboten: 

1. Langsames Erkalten nach Beendigung des Gliihens. 
2. Schnelles Wiedererwiirmen auf 900 bis 950°. um das Stiick etwa 15 bis 

20 Minuten bei dieser Temperatur zu belassen. 
3. Abkiihlen in der Luft. 
4. Erwlirmen bis auf 800°. 
5. Abschrecken in 01. 
6. Erwlirmen auf 760°. Abschrecken. Anlassen wie bei Stahl. 

Von Sonderstahlen eignell sich die Ni- und CrNi-Stlihle vorziiglich ;1;ur Ein­
satzh1irtung. 

Hlirtung durch Aufstreupulver. 

Bringt man auf das bis zur dUllklen Rotglut erwlirmte Stiick ein zementie­
rendes Hartemittel und brellnt dies darauf bei weiterer Erwarmung bis zur Um­
wandelungstemperatur ein. so lliJ3t sich dadurch eine Kohlung der Oberfllichen­
schicht und somit eine Hlirtung derselben erreichen. Die Mittel kommen 
pulverformig oder dickfliissig in den Handel, ihre wirksamen Bestandteile sind 
teils Kohlenstoff abgebende - Zyankalium. Blutlaugensalz. verschiedene 
organische Stoffe - teils Stoffe. die zur Bildung eines schlitzenden Schlacken· 
liberzuges Anla13 geben: Kochsalz. Glas u. a. 

Das Vergiiten 

uder Veredeln, eine den Hlirteverfahren lihnliche Wlirmebehandlung. hat im 
Gegensatz zu diesen. nicht den Endzweck. die Harte der Stlihle zu vergroJ3ern. 
sondern ihre Festigkeit. deren groJ3ter Wert im allgemeinen bei Glasharte 
erreicht wird. nur so weit zu steigern. wie dies im Interesse der verlangten 
Zlihigkeit - Widerstandsfahigkeit gegen StoJ3e - moglich ist. 

Es wird hauptslichlich bei Spezialstlihlen angewandt und zwar an fertigen 
Schmiedestlicken. am besten nach dem Vorschruppen jedoch vor der Fertig­
bearbeitung. 

1m einzelnen wird sich die vergiitende Warmebehandlung folgendermaJ3en 
gestalten: Anwlirmen des gereinigten Stlickes bis etwas liber den Umwand­
lungspunkt. Gliihen bei dieser Temperatur. Abschrecken. Anlassen. Die bei 
eincr bestimmten Stahlsortc dadurch erreichte Z1ihigkeit - Dehnung. Kon-



Vas Eisen. 5,5 

traktion - Festigkeit ist fUr Sdlluiedestiickc vall gleidwn Abmessungcu abo 
hangig von der: 

1. Hohe der Gliihtemperatur, 2. Gliihdauer, 3. Art des Abschreckmittels, 
4. Hohe der AnlaBtemperatur, 5. Dauer des Anlassens. 

Das Schwei6en. 

Wird schmied bares Eisen iiber 1000° hinaus erwarmt, so geht es schlicl.llich 
iu einen teigigen Zustand liber. und zwar dauert dieser Zustand vor dem eigent. 
lichen Schmelzen wahrend einer urn so groBeren Temperaturzunahme an, je 
geringer der C·Gehalt des Eisens. In diesem Zustande nun ist es moglich. zwei 
StUcke miteinander zu verbinden. falls keine trennende Oxydschicht die Ver. 
dnigung verhindert. Man streut deswegen. wenn die Stiicke beim Erwarmen 
Rotglut zeigen. SchweiBpulver auf, das etwa schon vorhandenes Oxyd losen 
und durch Bildung leichtfllissiger Schlacke vor weiterer Oxydation schiitzen soli. 
Bei SchweiBeisen erlibrigt sich, infolge seines natUrlichen Schlackengehaltes, 
die Anwendung besonderer SchweiBmittel. Ferner laBt sich der Bildung einer 
trennenden Schicht wirksam dadurch vorbeugen. daB man zur Erwarmung 
der SehweiBenden eine (infolge von Luftmangel) reduzierende Flamme be· 
nutzt. 

Gewohnliche FeuerschweiBung. Erwarmung der Stiicke im Schmiede· 
·feuer bis zur hellen WeiBglut (etwa 1400°). darauf ZusammenschweiBen unter 
Halldhammer, Dampfhammer oder hydraulischer Presse. 

WassergasschweiBung. Da Wassergas die Erzeugung hoher Tempera­
turcn auf klein em Raume gestattet. so eignet sieh eine reduzierende Wasser. 
gasflamme vorziiglich zur Erwarmung von SehweiBstellen. besonders bei groBen 
Arbeiten aus starkeren Blechen. 

ThermitschweiBverfahren. Das Goldschmidtsche Thermit, cin 
Gemisch von Aluminiumpulver und Eisenoxyd. HiBt sich leicht eutziindell 
und crgibt dadurch nach 2AI + Fe20 3 = Fe2 + AI20 3 + 185 KaJ. als lir· 
zpugnis fllissiges Eisen. Durch EingieBen desse1ben in die SchweiBstellc erfolgt 
das ZusammenschweiBen. Mit Vortdl hanptsachlich fUr Reparaturarbeiten 
angewandt. 

Autogenc SchweiBung. Dureh cine Stiehflamme von hoher Tcmprratur 
werden die SchweiBenden so weit erwiirmt, daB sie zusammenschmelz€1l (dliune 
StUcke), oder man erwarmt sie so weit, daB man. zwischen ihren abgcschragten 
Kanten, in del' Flamme eingesehmolzenes Eisen keilartig eiuschwciBen kann 
(stiirkere StUcke}. Urn die dazu notwendige Temperatur zu erzielen. verbrennt 
man Gase unter Zufiihrung von Sauerstoff. und zwar fUhrt mall etwa die Halftc 
del' theoretisch erforderlichen Verbrennungssauerstoffmenge zu, nicht nur 
um eine reduzierende Flamme zu erhalten. sondern urn auch ein Zurlieksehlagen 
der Flamme in den Brenner zn verhliten_ Als Brenngase kommen hier in An­
wen dung : Wasserstoff. Acetylen, seltener Blaugas, Leuchtgas. Benzoldampf. 
Gegenliber den anderen hat Wasserstoff den Vorzug, daB durch ihn keine Koh· 
lung des Eisens an der SchweiBstelle stattfinden kann; dagegcll ist Azetylen 
billiger und von groBerem Heizwert. also bei starkeren SchweiBstiicken besonders 
am Platze. Die autogene SchweiBung laBt sich bei dell versehiedensten Metallen, 
z. B. auch bei GuBeisen und Aluminium, anwenden. wenn auf die Entfernung 
der Oxydkrusten genligend acht gegeben wird. 

Auch zum Trennen zweier StUcke voneinander lassen sich die Flammen 
der Brenngas-Sauerstoffgemische erfolgreich benutzen. Zunachst Erwarmung 
einer Stelle dllrch die Stiehflamme bis zur WeiBglut, darauf Abstellen des Gases 
lind Aufblasen von Sauerstoff allein auf die gllihende Stelle. Dadurch erfolgl 
das autogene Durehbrennen. das sich mit etwa 0,2 m millutlieher Geschwindig. 
keit nach einer beliebigen Sehnittrichtung yom Ausgangspunkt aus weiterfiih· 
ren laBt. 
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Elektrische Sch wei Bververfahren '). 

1. LichtbogenschweiBung - in Gleichstrom von ctwa 60 Volt Spannung. 
Nach Be rnardos schlieBt man das Werkstlick an den einen Pol einerDynamo· 

rnaschine an. deren anderer Pol mit einem Kohlenstift verbunden ist. Berlihrt 
man nun die SchweiBstelle mit dem Stift. urn ihn darauf etwas zu entfernen. 
so entsteht ein Lichtbogen. der ein Zusammenschmelzen der SchweiBriinder 
herbeiflihrt. Viel zur Ausbesserung schadhafter StahlguBstlicke angewandt. 

Nach Sla vianoff wird statt des Kohlenstiftes ein Metallstab von etwa 
10 mm 0, aus gleichem Stoff wie das SchweiBstlick als Anode benlitzt. Dieser 
schniilzt im Lichtbogen ab und filIlt den Zwischenraum zwischen den SchweiB· 
riilldern. Vorzug gegenliber den Verfahren von Bernardos und von Zerener: 
Keine Kohlung des Eisens an der SchweiBstelle. 

Nach Zerener stellt man sich durch magnetische Ablenkung eines gewiihn· 
lichenLichtbogens eine Stichflamme her. die man als SchweiBflamme benutzen kann. 

2. WiderstandsschweiBung - in einphasigem Wechselstrom von 50 Pc­
rioden. 

Nach Elihu Thomson werden die SchweiBenden kurz vor der SchweiB­
stelle in den Stromkreis (groBe Stromstiirke. geringe Spannung von 1 --:- 10 Volt) 
eingeschaltet und stumpf gegeneinander gepreBt. N ach kurzer Zeit (meist 
weniger als 1 Minute) ist an der Beriihrungsstelle SchweiBhitze. gleichmiiBig 
liber den ganzen Querschnitt verteilt. vorhanden. so daB die Vereinigung der 
Stlicke durch das Zusammenpressen erfolgt. Angewendet flir Eisen bis zu 20 qcm 
und flir Kupfer bis zu 25 qcm Querschnitt. 

Durch geeignete Zuleitung hochgespannten Stromes von 120 bis 300 Volt 
lassen sich so auch Dberlappungen diinner Bleche an einzelnen Punkten oder 
fortlaufend zusammenschweiBen. (PunktschweiBung.) 

Handelserzeugnisse des Eisens. 
1m Deutschen Stahlwerksverband werden unterschieden: 
Produkte A. die nur durch den Stahlwerksverband Akt.·Ges. zu Dusseldorf verkauft werden; 
1. Halbzeug - BlOcke, Brammen, Kniippcl u. a. m. 
2. Eisenbahn-Oberbaumaterial. 
3. Formeisen - Profileisen von 80 mm Rohe und darliber, sowie Belag- (Zores-) Eiscn. 
Produkte B, die durch die einzelnen 'Yerke verkauft werden: 
1. Stabeisen: Rundeisen. Quadrateisen. Flacheisen - 10 bis 180 mm breit bei mehr als 

5 l1un Starke. Universaleisen - 180 bis 1000 mm breit bei mehr als 5 mm Starke. Bandeisen­
bis 250 mm breit bei weniger als 5 mm Starke. Rohrenstreifen. Sonstige Stabeisen z. B .. mit 
Sechskantquerschnitt. Stabformeisen - Profile unter 80 mm Hohe. Weichcnplattcn, Klemm· 
platten zur Schienenbefestigung. Streckdraht - weniger als 5 mm 0. 

2. Walzdraht - tiber 5 mm 0, mit verschiedenen Querschnittsformen. 
3. Bleche: Grobbleche - uber 5 mm stark. Feinbleche - nnter 5 mm stark. Gernustertc 

Bleche, z. B. Riffelbleche - in Stiirken von 4 bis 25 mm, in Breiten bis 1350 mm und bis 450 kg 
Gewicht eines Bleches. 

4. Rohren. 
5. GuB· und Schrniedestucke: Eisenbahnachsen, Rader, Radreifen, StahlguBslucke und aUe 

anderen Stahlfabrikate, die nicht in einer cler vorherigen Gruppen angegeben sind. 
Sonstige Handelserzeugnisse: GuBeiserne Rohren. GuBeiserne Saulen - am haufigsten 

angewandt in Langen bis zu 7 m bei 100 bis 400 mm AuBendurchmesser und 10 bis 40 mm Wand­
starke. Auflagerplatten fur Trager. Auflager fur Brucken I1nd Hochbauten. Niete. Schrauben. 
Nagel. Drahtseile. Ketten 11. a. m. 

Lieferungsvorschriften fUr Eisenerzeugnisse. 
1. Vorschriften !iir Lieferung von Eisen und Stahl 1911. (Verlag Stahleisen m. b. H. 

Dusseldorf.) 
2. Normalbedingungen fur die 'Lieferung von Eisenkonstruktionen usw. (Otto MeiBners 

Verlag, Hamburg 1908.) 
3. Besondere Vertragsbedingungen ftir die Anfertigung, Liefertmg und Aufstellung von 

Eisenbauwerken. MinisterialrunderiaB vom 14. Juni 1912. (Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, 
Berlin.) 

4. Lieferungsvorschriften !iir GuBeisen. MinisterialeriaB vom 14. August i 909. 

') Z. Vcr. deutsch. Ing. 1911, S.1665. 
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5. Materialvorschriften fiir Landdampfkessel und solche fiir Schiffsdampfkessel. Anlage I 

der "Allgemeinen polizeilichcn Bestimmungen uber die Anlegung VOIl Landdampfkesseln hz\\,. 
von Schiffsdampfkesseln vom 17. Dezember 1908". (Carl Heymanns Verlag, Berlin.) 

Lieferungsbedingungen. 
Die fur den Konstrukteur besonders wichtigen Abmessungsgreuzcn fur die Grundprcise 

und Oberpreise der verschiedenen Erzeugnisse ersehe man aus den Veroffcntlichungen der 
eillzelnen Firmen bzw. der einzelnen Verbande. Z. B.: 

"Oberpreisliste der Deutschen Grobwalzwerke." (Titus \Vaechtcr Nachflgr. Max Braull, 
Essen a. Ruhr.) 

"Eisen im Hochbau", herausgeg. yom Stahlwerks·Verband. 4. Aun. Julius Sprillger, 
Berlin 1913. 

1 
Angaben liber Formeisen und Stabformeisen 1). 

Normalprofile fiir I-Eisen. 

Normallangen2): 4 bis einschlieBlich 12 Ill. 

Lagerlangen: 4 -:- 9 m in Abstufungen von 200 mrn. 

9 -:- 12 rn in Abstufungen VOIl 250 mm. 

Abrundungshalbmesser: R = d; r = 0,6 • d. 

Quer- ~I Ge- Momente IUr die Momente fur die 
Abmessungcn XX-Biegungs- YY-Biegungs-

Profil sehni!! i wieht achse achse 
Nr. 

I I I 
J:-ll--;:-~-~ h b d t F G 

mm mm mm mm qem kg/m em" cm3 cm4=-_:IUs 

8 80 42 3,9 5,9 7,58 5,95 77,8 19,5 
6,29

1 
3,00 

9 90 46 4,2 6,3 9,00 7,07 117 26,0 8,78 3,82 
10 100 50 4,5 6,8 10,6 8,32 171 34,2 12,2 4,88 
11 110 54 4,8 7,2 12,3 9,66 239 43,5 16,2 6,00 
12 120 58 5,1 7,7 14,2 11,15 328 54,7 21,5 7,41 
13 130 62 5,4 8,1 16,1 12,64 436 67,1 27,5 8,87 
14 140 66 5,7 8,6 18,3 14,37 573 81,9 35,2 10,7 
15 150 70 6,0 9,0 20,4 16,01 735 98,0 43,9 12,5 
16 160 74 6,3 9,5 22,8 17,90 935 117 54,7 14,8 
17 170 78 6,6 9,9 25,2 19,78 1166 137 66,6 17,1 
18 180 82 6,9 10,4 27,9 21,90 1446 161 81,3 19,8 
19 190 86 7,2 10,8 30,6 24,02 1763 186 97,4 22,7 
20 200 90 7,5 11,3 33,5 26,30 2142 214. 117 26,0 
21 210 94 7,8 11,7 36,4 28,57 2563 244 138 29,4 
22 220 98 8,1 12,2 39,6 31,09 3060 278 162 33,1 
23 230 102 8,4 12,6 42,; 33,52 3607 314 189 37,1 
24 240 106 8,7 13,1 46,1 36,19 4246 354 221 41,7 
25 250 110 9,0 13,6 49,7 39,01 4966 397 256 46,5 
26 260 113 9,4 14,1 53,4 41,92 5744 442 288 51,0 
27 270 116 9,7 14,7 57,2 44,90 6626 491 326 56,2 
28 280 , 119 10,1 15,2 61,1 47,96 7587 542 364 61,2 
29 290 i 122 10,4 15,7 64,9 50,95 8636 596 406 66,6 
30 300 125 10,8 16,2 69,1 54,24 9800 653 451 72,2 
32 320 131 11,5 17,3 77,8 61,07 12510 782 555 84,7 
34 340 137 12,2 18,3 86,8 68,14 15695 923 674 98,4 
36 360 143 13,0 19,5 97,1 76,22 19605 1089 818 114 
38 380 149 13,7 20,5 107 84,00 24012 1264 975 131 
40 400 155 14,4 21,6 118 92,63 29213 1461 1158 149 
421/ 2 425 163 15,3 23,0 132 103,62 36973 1740 1437 176 
45 450 170 16,2 24,3 147 115,40 45852 2037 1725 203 
471/, 475 I 178 17,1 25,6 163 127,96 56481 2378 2088 235 
50 500 

I 
185 18,0 27,0 180 141,30 

68738
11 

2750 2478 268 
55 550 200 19,0 30,0 213 167,21 99184 3607 3488 349 
60 600 I 215 21,6 32,4 254 199,40 138957 4632 4668 434 

1) Die angegebenen Gewichte gelten fur FluBcisen und sind nur anuaherndc. 
') Bedingen keinen Preisaulschlag. 
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Breitflanschige Differdinger I-Eisen. 

N onllalliingen: 4 bis einschlieJ.llich 12 m. 

Lagerliingen; 4 " 15 III in Abstufungen 
von 500 mm. 

Abanderungshalbmesser: R = d 

Prohl schmtt WIcht b Ablll essungen . J Quer- I Ge-
Nr 

• It I-b- I- I, 1 I, I d F I[ kG 
mm I mm I mm I mm mm qcm I g/m 

18 B 
20 B 
22 B 
24 B 
25 B 

26 B 
27 B 
28 B 
29 B 
30 B 

32 B 
34 B 
36 B 
38 B 
40B 

42 1/, B 
45 B 

47'/. B 
50 B 
55 B 

60 B 
65 B 
70 B 
75 B 

180 180 1 9,0 116,72 i 8,5 59,9 :1 47,0 
200 200 9,5 18,12 : 8,5 70,4 I 55,3 
220 220 10,0 t 19,5 ! 9,0 82,6 I 64,8 
2-10 240 10,5 20,85 ,10,0 96,8 I' 76,0 
250 250 10,9 21,7 ,10,5 105,1 I 82,5 

260 260 11,7 22,9 111,0 115,6, 90,7 
270 270 11,95 23,6 1' 11,25 123,2 I' 96,7 
280 280 12,35 24,4 11,5 131,8 : 103,4 
290 290 12,7 25'2 112'0 141,1 II 110,8 
300 300 13,25 26,25 12,5 152,1 : 119,4 

320 300 14,1 27,0 13,0 160,71 '1 126,2 
340 300 14,6 27,5 13,4 167,4 131,4 
360 300 16,15 29,0 14,2 181,5 142,5 
380 300 17,0 29,8 14,8 191,2 I 150,1 

i~ ~ ~i iii'l;:; ~~i I iii:; 
500 300 22,6 135,2 19,4 261,8 205,5 
550 300 24,5 137,0 20,6 288,0 226,1 

600 300 24,7 137,2 120,8 300,6 236,0 
650 300 25,0 137,5 '21,1 314,5 246,9 
700 300 25,0 137,5 121 ,1 325,2 255,3 
750 300 25,0 137,5 21,1 335,7 263 ,4 

80 B 800 300 11126,0 138,5 21,S 3~4,9 278,6 
85 B 850 300 26,0 38,5 21,5 365,6 , 287,0 
90 B 900 300 26,0 38,S 21,5 376,4 1 295,5 
95 B 950 300 1127,0 139,5 i21,9 396,2 311,0 

100 B 1000 300 27,0 39,5 ;21,9 407,2 319,7 
I , 

Momcnte fur die Momente ftir die 
Biegungsachse Biegungsachse 

X-X y-y 
I---.c-- . _ .. 

:~4 II 

3512 1[ 
5171 'I 
7379 1 

10 260 II 
12066

11 
14352 
16529 
19 052

1 
21866 
25201 

30119

1 

35241 
42479 
49496 
57834 1 

I 

68249' 
80887 I 
94811 I 

111 283 i 
145957 1 

179303 il 
217402 i.1 258106 i 

302560 . 

360486 i 

414887 'II 473964 

m~~~1 

W x 
cm3 

390 
517 
671 
855 
965 

1104 
1224 
1361 
1508 
1680 

1882 
2073 
2360 
2605 
2892 

3212 
3595 
3992 
4451 
5308 

5977 
6690 
7374 
8068 

9012 
9762 

10533 
11600 
12425 

J. 
em' 

1073 
1568 
2216 
3043 
3575 

4261 
4920 
5671 
6417 
7494 

7867 
8097 
8793 
9175 
9721 

10078 
10668 
11142 
11 718 
12582 

12672 
12814 
12818 
12823 

13269 
13274 
13279 
13727 
13732 

1-';; 
I em" 

1

119 
157 
201 

1 ;§~ 
i 

I 
I 

I 

328 
365 
405 
443 
500 

524 
540 
586 
612 
648 

672 
711 
743 
781 
839 

845 
854 
8 54 
855 

885 
885 
88 5 
915 
91 5 

N or mal profile fiir gleichsch e n klige L-Eise n. 

N ormalliingen: 4 bis einschlieJ.llich 12 m. 

Lagerliingen: 4 bis einschlieBlich 9 m mit Abstufungen VOIl 

200 mm. 

Abrundungshalbmesser: 

9 bis einschlieBlich 16 m mit Abstufungeu VOIl 

250 mm. 

R == d max + d min , 

2 

R 
Y= - . 

2 



Profit 

Nr. 

1'/, 

2'/, 

3'/, 

./'/, 

5'/, 

6'/, 

7'/, 

10 

II 

IZ 

13 

14 

15 

16 

~bllles. ~r Quer· 
sungen chnitt 

--;;'1 d F 

_ ~Ull I Hun qcm 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

7.1 

I 
80 i 

90 

3 0,82 
4 1,05 
3 1,12 
4 1,45 
3 1,42 
4 1,85 
4 2,27 
6 3,27 
4 2,67 
6 3,87 
4 
6 
8 

5 
7 
9 
5 
7 
9 
6 
8 

10 
6 
8 

10 

3,08 
4,48 
5,80 
4,30 
5,86 
7,34 
4,80 
6,56 
8,24 
6,31 
8,23 

10,07 

6,91 
9,03 

11,07 
7 8,70 
9 10,98 

1 ~ 11~:: 7 
9 11,9 

11 14,3 
8 11,5 

10 14,1 
12 16,7 

8 
10 
12 

9 
11 
13 

12,3 
15, I 
17,9 
15,5 
18,7 
21,8 

10 19,2 
100 12 22,7 

14 26,2 
10 21,2 

110 12 25,1 
14 29,0 
11 25,4 

120 13 29,7 
15 33,9 
12 30,0 

130 14 34,7 
16 39,3 
13 35,0 

140 15 40,0 
17 45,0 
14 40,3 

150 16 45,7 
18 51,0 
15 46,1 

160 17 51,8 
19 57,5 

Normalprofile. 

0,64 1 06 I 0,67 0,48 0,24 0,06 0,151 
0,82 ' 0,73 0,51 0,29 0,08 0,18 
0,88 0,85 0,60 0,62 0,15 0,38 I 
1,14 1,41 0,90 0,64 0,77 0,19 0,48 I 

1,12 1,77 1,03 0,73 1,27 0,31 0,79 
1,45 1,08 0,76 1,61 0,40 1,01 
1,78 2,12 1,24 0,89 2,85 0,76 1,80 
2,57 1,36 0,96 3,91 1,06 2,49 
2,10 2,47 1,41 1,00 4,68 1,24 2,96 
3,04 1,53 1,08 6,50 1,77 4,14 
2,4Z 1,58 1,12 7,09 1,86 4,48 
3,52 2,83 1,70 1,20 9,98 2,67 6,33 
4,55 1,81 1,28 12,4 3,38 7,89 
3,38 1,81 1,28 12,4 3,25 7,83 
4,60 3,18 1,92 1,36 16,4 4,39 10,4 
5,76 2,04 1,44 19,8 5,40 12,6 
3,77 1,98 1,40 17,4 4,59 11,0 
5,15 3,54 2,11 1,49 23,1 6,02 14,6 
6,47 2,21 1,56 28,1 7,67 17,9 
4,95 2,21 1,56 27,4 7,24 17,3 
6,46 3,89 2,32 1,64 34,8 9,35 22,1 
7,90 2,43 1,72 41,4 11,27 26,3 
5,42 2,39 1,69 36,1 9,43 22,8 
7,09 4,24 2,50 1,77 46,1 12,1 29,1 
8,69 2,62 1,85 55,1 14,6 34,9 
6,83 
8,62 

10,34 
7,38 
9,34 

11,23 
9,03 

11,07 
13,11 

9,66 
11,86 
14,05 

12,17 1 14,68 
17,11 
15,07 
17,82 
20,57 
16,64 
19,70 
22,75 
19,94 
23,31 
26,61 
23,55 
27,24 
30,85 
27,48 
31,40 
35,33 
31,64 
35,87 
40,04 
36,19 
40,66 
45,14 

4,60 

4,95 

5,30 

5,66 

6,36 

7,07 

7,78 

8,48 

9,19 

9,90 

10,6 

11,3 

2,62 
2,73 
2,83 
2,79 
2,90 
3,01 
3,01 
3,12 
3,24 
3,20 
3,31 
3,41 
3,59 
3,70 
3,81 
3,99 
4,10 
4,21 
4,34 
4,45 
4,54 
4,75 
4,86 
4,96 
5,15 
5,26 
5,37 
5,54 
5,66 
5,77 
5,95 
6,07 
6,17 
6,35 
6,46 
6,58 

1,85 
1,93 
2,00 
1,97 
2,05 
2,13 
2,13 
2,21 
2,29 
2,26 
2,34 
2,41 

2,54 
2,62 
2,70 
2,82 
2,90 
2,98 
3,07 
3,15 
3,21 
3,36 
3,44 
3,51 
3,64 
3,72 
3,80 
3,92 
4,00 
4,08 
4,20 
4,30 
4,40 
4,50 
4,60 
4,60 

53,0 
65,4 
76,8 
67,1 
83,1 
97,6 
93,3 

113,0 
130,0 
115,0 
139,0 
161,0 
184,0 
218,0 
250,0 
280 
328 
372 
379 
444 
505 
541 
625 
705 
750 
857 
959 

1014 
1148 
1276 
1343 
1507 
1665 
1745 
1945 
2137 

13,8 
17,2 
20,7 
17,6 
22,U 
26,0 
24,4 
29,8 
34,7 
29,6 
35,9 
43,0 
47,8 
57,1 
65,9 

73,3 
86,2 
98,3 

I 
98,6 

116 
133 
140 
162 
186 

194 
223 
251 

I 262 
298 
334 
347 
391 
438 
453 
506 
558 

33,4 
41,3 
48,8 
42,4 
52,6 
61,8 
58,9 
71,4 
82,4 

72,3 
87,5 

102 
116 
138 
158 
177 
207 
235 
239 
280 
319 
341 
394 
446 
472 
540 
605 
638 
723 
805 
845 
949 

1052 
1099 
1226 
1348 

539 

0,34 
0,46 
0,79 
1,08 
1,55 
2,07 
3,60 
5,50 
5,63 
8,65 
8,34 

12,8 
17,4 
14,9 
21,2 
27,8 
20,4 
29,1 
37,9 
32,7 
44,2 
56,1 
42,5 
57,4 
72,7 
63,2 
82,2 

101 
78,S 

103 
127 
III 
140 
170 
135 
170 
206 
216 
266 
317 
329 
398 
468 
439 
529 
618 
627 
745 
863 
870 

1020 
1173 
1176 
1363 
1554 
1556 
1794 
2039 
2033 
2322 
2564 
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Stoffkunde. 

Normalprofile flir ungleichschenklige L-Eisen. 

Abmes-
sungen 

Normalliingen: 4 bis einschlieBlich 12 m. 

Lagerliingen: 4 bis einschlieBlich 14 m in Abstu­
fungen von 250 mm. 

dmax + dmin Abl'undnllgshalbmesser: R = . 
2 

R 
r=-. 

2 

b 1 
Verhiiltnis del' SchellkelJiingell - = ---r-/ • 

a 1 2 

Quer- Ge-
Abstaude der Haupt-

achsen und des Schwer- Tragheitsmomente 
sehnitt wicht punktes So 

F G Jx J. J'I l!; b I a I d '1 I ~ I t I I I I I _ ~~~ ___ mm . ~m qem kg/m _?ffi em gcp_ em em4 em4 cm4 emf 
--- -

30 I 0'9~1 0,491 o,42161 0,83 

-
2 3 1,42 I,ll 1,42 0,28 

o,45
1 

1,25 -3- 20 

45 I 

4 1,85 1,45 1,03 0,54 0,4214 0,90 1,82 0,33 0,56 1,60 
3 4 2,87 2,25 1,48 0,74 0,4334, 1,27 6,63 1,19 2,05 I 5,77 ----- 30 

4' /, 5 3,53 2,77 1,52 0,78 0,4288 1,32 8,01 1,44 
2,46

1 
6,99 

4 5 4,79 3,76 1,95 0,97 0,4319 1,66 19,8 3,66 17,3 6 40 60 6,21 
7 6,55 5,14 2,04 1,05 0,4275 1,77 26,3 4,63 7,99 22,9 

5 7 8,33 6,54 2,47 1,24 0,4304 2,12 53,1 9,58 16,4 46,3 i'/; SO 75 
9 10,5 8,24 2,56 1,32 0,4272 2,22 65,4 11,90 20,1 57,2 

6' /, 65 100 9 14,2 11,15 3,31 1,59 0,4101 2,73 160 26,8 46,6 140 
10 11 17,1 13,42 3,40 1,67 0,4074 2,83 189 32,9 55,1 167 

8 
80 10 19,1 14,99 3,92 1,95 0,4348 3,35 317 56,8 98,2 276 - 120 

12 I 12 22,7 17,82 4,00 2,02 0,4304 3,44 370 67,5 115 323 

-{~-ll00 ISO I 12 28,7 22,53 4,8912,42 . 0,4361 4,18 747 i 134 232 I 649 
14 33,2 26,06 4,97 2,50 0,4339 4,27 854 ! 153 264 I 743 

I I 

b 
Vel'hiiltnis der SchcnkelJiingen 

2 a 

2 3 1,72 1,35 1,43 0,44 0,2575 0,78 2,96 0,31 0,48 2,80 T 20 40 
4 2,25 1,77 1,47 0,48 0,2528 0,83 3,78 0,40 0,60 3,58 

30 60 4,29 3,37 2,15 0,68 0,2544 1,19 16,5 1,71 2,61 15,6 
6 5,85 4,59 2,24 0,76 0,2479 1,28 21,8 2,28 3,41 20,7 
4 6 6,89 5,41 2,85 0,88 0,2568 1,56 47,6 4,99 7,63 45,0 40 80 
8 8 9,01 7,07 2,94 0,96 0,2518 1,65 60,8 6,41 9,62 57,6 

5 8 11,5 9,03 3,59 1,12 0,2665 1,97 123 12,8 19,6 116 50 100 
10 10 14,1 11,07 3,67 1,20 0,2658 2,03 150 14,6 23,5 141 

6' /, 65 130 10 18,6 14,60 4,65 1,45 0,2569 2,56 339 35,4 54,2 320 -13 12 22,1 17,35 4,75 1,53 0,2549 2,65 395 41,3 62,9 373 
8 

80 160 12 27,5 21,59 5,72 1,77 0,2686 3,14 762 79,4 122 719 
16 14 31,8 24,96 5,81 1,85 0,2679 3,29 875 86 139 822 

10 14 40,3 31,64 7,12 2,18 0,2608 3,91 1754 182 283 1653 100 200 ZO 16 45,7 35,87 7,20 2,26 0,2586 3,99 1973 205 316 1862 
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3 
4 
5 
6'/, 
8 

10 
IZ 
14 
16 
18 
20 
22 
H 
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N ormalprofile fiir C -Eisen. 

Normalliingen: 4 bis einschlieBlich 10 m. 
Lagerlangen: 4 bis einschlieBlich 9 m mit Abstufungen von 

200mm. 
9 bis einschlieBlich 10 m mit Abstufungen von 250 mm. 

t 
Abrundungshalbmesser: R = t; r ="2 . 

'::: Schwer-
Ge- Momente fur die Biegungsachsen 

A b mess u nge n [j'S punkts-
"-" wicht 
Ql~ Abstand xx ~ yy Ih-h 

:ml:ml m~ \ 
I ------

t F G I e I el /x Wx /y Wy lh 
mm qem kglm em em em' I _ em' em' I em' _ em' 

I 
30 33 I 5,0 7,0 5,44 4,27 1,31 1,99 6,39 4,26 5,33 2,68 14,7 
40 35 I 5,0 7,0 6,21 4,87 1,33 2,17 14,1 7,05 6,68 3,08 17,7 
50 ~~ I 

5,0 7,0 7,12 5,59 1,37 2,43 26,4 10,6 9,12 3,75 22,5 
65 5,5 7,5 9,03 7,09 1,42 2,78 57,5 17,7 14,1 5,07 32,3 
80 45 I 6,0 8,0 11,0 8,64 1,45 3,05 106 26,5 19,4 6,36 42,5 

100 50 6,0 8,5 13,5 10,60 1,55 3,45 206 41,2 29,3 8,49 61,7 
120 55 I 7,0 9,0 17,0 13,35 1,60 3,90 364 60,7 43,2 11,1 86,7 
140 60' 7,0 10,0 20,4 16,01 1,75 4,15 605 86,4 62,7 14,8 125 
160 65 ! 7,5 10,5 24,0 18,84 1,84 4,66 925 116 85,3 18,3 167 
180 

70 1 
8,0 11,0 28,0 21,98 1,92 5,08 1354 150 114 22,4 217 

200 75 8,5 11,5 32,2 25,28 2,01 5,49 1911 191 148 27,0 278 
220 80 9,0 12,5 37,4 29,36 2,14 5,86 2690 245 197 33,6 368 
240 85 9,5 13,0 42,3 33,21 2,23 6,27 3598 248 39,6 458 

1

300 
26 

1
260 

90 10,0 114,0 48,3 37,92 2,36 6,64 4823 371 317 47,7 586 
28 280 95 10,0 15,0 53,3 41,84 2,53 6,97 6276 448 399 57,2 740 
30 30() 100 : 10,0 16,0 58,8 46,16 2,70 7,30 8026 535 495 67,8 924 

Profil 
Nr. 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

60 

Scharfkantige L-Eisen. 

N ormalliingen: 4 bis einschlieBlich 12 m. 

Lagerlangen: 4 bis einschlieBlich 14 m in 

fungen von 250 mm. 

Abmessungen I Qu,:r'll Gewieht I ~~~~~n~~ ~:~ l!c~'!~. 
sehmtt I punktes (So) 

I-m-bm-'I-m-d-m-' q:m II k~m I :~ I e~ e~ 

Triig- Trag· 
heitsmo- heitsmo-

ment ment 

/x /y 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

60 

3 
4 

3 
4 

3 
4 

4 
6 

4 
6 

4 
6 

5 
7 

5 
7 

5 
6,5 

0,81 
1,04 

1,11 
1,44 

1,41 
1,84 

2,24 
3,24 

2,64 
3,84 

3,04 
4,44 

4,25 
5,81 

4,75 
6,51 

5,75 
7,38 

0,63 
0,81 

0,87 
I,IZ 

1,10 
1,44 

1,75 
2,53 

2,06 
3,00 

2,37 
3,46 

3,32 
4,53 

3,73 
5,11 

4,50 
5,70 

1,07 

1,42 

1,78 

2,13 

2,49 

2,84 

3,20 

3,55 

4,26 

0,68 I 0,48 
0,73 0,52 

0,86 0,61 
0,91 0,64 

1,04 0,74 
1,09 0,77 

1,26 0,90 
1,36 0,97 

1,44 1,02 
1,54 1,09 

1,62 1,15 
1,72 1,22 

1,85 1,31 
1,95 1,38 

2,02 1,43 
2,12 1,51 

2,38 1,69 
1 2.45 1,74 

cm4 emf 

0,25 
0,30 

0,64 
0,79 

1,30 
1,63 

2,94 
3,98 

4,81 
6,61 

7,34 
10,20 

12,84 
16,80 

17,91 
23,59 

31,74 
39,72 

0,07 
0,09 

0,17 
0,22 

0,34 
0,44 

0,77 
1,10 

1,24 
1,78 

1,88 
2,70 

3,30 
4,46 

4,59 
6,20 

8,07 
10,22 

Abstu· 

Trag­
heitsmo­

ment 

1; =/" 
em' 

0,16 
0,20 

0,40 
0,50 

0,82 
1,03 

1,86 
2,54 

3,03 
4,20 

4,61 
6,45 

8,07 
10,63 

11 ,25 
14,89 

19,90 
24,97 
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I: A' 
~. mT~ 
'§ b~" d~ R 
ci:: 

rom mm 

2 
-

2 
20 3,0 

2'/, 
25 3,5 

2'/, 
3 

T 30 4,0 

3'/, 
35 4,5 

3'/, 

• T 40 5,0 

4'/, 
45 5,5 ".'/, 

5 
6,0 S- 50 

6 
60 -6~ 7,0 

7 
8,0 1 70 

8 
80 - 9,0 

8 
I 

9 
- ~ 90 10,0 

9 

10 _ .. -- 100 11,0 
10 
12 

120 113,0 IT 
H 

•• 140 i 15,0 

Stoffkunde. 

. . b 1 
Hochsteglge T-Elsen - = ---

2 1 

Normallangen: 4 bis einschlieBlich 12 m. 

Lagerliingen: 4 bis einschlieBlich 12 m in Abstufungen von 

2S0mm. 

Abrundungshalbmesser: R = d; y, 
R R 
2 Y2 = 4 ' 

~uer- I Sehwerpunkts- Momente fiir die Biegungsachsen 
Ge- Abstande So XX yy 

ehnitt wicht I Widerstands-

I 
Tragheits- Tragheits- Widerstands· 

F G ex moment momente moment momente Ox 
Wez = Ix 

I 
Ix Iv Wy ex 

qcm kg/m em em cm4 em' em' cm a 

11 

:::: II 

0,88 0,58 1,42 0,38 0,27 0 ,20 0,20 

1,29 0,73 1,77 0,87 0,49 0,43 0,34 

2,26 

I 

1,77 0,85 0,80 0,87 2,15 1,72 0,58 

2,97 2,33 0,99 2,51 3,10 1,24 1,57 0,90 

3,77 2,96 1,12 2,88 5,28 1,83 2,58 1,29 

4,67

1 

3,67 1,26 3,24 8,13 2,51 4,01 1,78 

5,66 4,H 3,61 3,35 6,06 1,39 12,1 2,42 , 

7,94 6,23 1,66 4,34 23,8 5,48 12,2 4,07 

10,6 8,32 1,94 5,06 44,5 8,79 22,1 6,32 

13,6 10,68 2,22 5,78 73,7 12,75 37,0 9,25 

17,1 13,42 2,48 6,52 119 18,25 58,5 13,0 

20,9 16,41 2,74 7,26 179 24 ,66 88,3 17,7 

29,6 23,24 3,28 8,72 366 41 ,92 178 29,7 

39,9 31,32 3,80 10,2 660 64 ,71 330 47,2 

b 2 
Breitflans c hi ge T-Eisell --

II 

NormaiHingen: bis einschlieBlich 12 m. 

Lagerliingen : 4 bis einschlieBlich 12 m in Abstufungen 

von 250 mm. 

Abrllndungshalbmesser: 

R=rl; 



..: 
Z 

rg 
P:: 

5 

6 

7'/, 

9 
11 

Normalprofile. 543 

~ Sehwer- Momente fur die Biegungsachsen 
·S punkts- --

A bmessungen '" Ge- abstande 
XX yy 

Profil E wicht SO T'''_IWM~'''''''- Trag- Widerstands-
'" heits- momente heits- moment Nr. 01 mo- (Min.) mo-

Wy=Iy b h d=R F G O. ex ment W Ix ment 
Ix i x = e;; Iy Oy 

mm mm mm qem kg/m em em cm4 I emS em' em' 

6 
60 4,64 3,64 0,67 I,ll -- 30 5,5 2,33 2,58 8,62 2,87 

3 

7 
6,0 4,66 1,65 -- 70 35 5,94 0,77 2,73 4,49 15,1 4,31 

31/, 

8 
80 6,21 0,88 2,50 -- 40 7.0 7,91 3,12 7,81 28,5 7,13 

4 

9 
45 8,0 8,01 3,63 46,1 -- 90 10,2 1,00 3,50 12,7 10,2 

4'/. 
10 

-T 100 So 8,5 12,0 9,42 1,09 3,91 18,7 4,78 67,7 13,5 

12 
60 13,35 8,09 ---- 120 10,0 17,0 1,30 4,70 38,0 137 22,8 

6 

14 
-7- 140 70 11,5 22,8 17,90 1,51 5,49 68,9 12,6 258 36,9 

16 
160 80 -- 13,0 29,5 

8 
23,16 1,72 6,28 117 18,6 422 52,8 

18 
180 -,- 90 14,5 37,0 29,05 1,93 7,07 185 26,2 670 74,4 

20 
16,0 145,4 35,M 7,86 1277 35,2 -- 200 100 2,14 1000 100 

10 

Abmessungen 

-----------

-1'. ,IR" 
=r3 =r1 

iffiffilffiffi mm mm mm ffiffiimffi 

501120133,0121,0 60 513,0 

60 140 38,0 24,0 70 
61 3,5 

75 170,45,5 28,S 85 7 4,0 
I 

8 4,5 90 200.53,0
1
33,0 100 

110 240;63,0'39,0 120 9 15,0 

~ 

'" {l 

~ 
'" 01 

_1"""'\_ -Belag-Eisen. 

N ormallangen: 4 bis einschlieBlich 8 m. 

Lagerlangen: 4 bis einschlieBlich 12 m in Ah~tll' 

fungen von 250 mm. 

Ahrund ungsh albmesser: 

I 

II 
I jO 
I .~ 

" I 0 
I 

r1 = d; re = d - 0,5 mm; Y3 = t; 

r, = 0,6 • d + 1,3 mm. 

Momente fur die Biegungs-
achsen Schwer-

XX yy punktsab-

1 Wider-
stande So 

Trag- Trag- I Wider-
heits- stands- heits- ' stands-

moment moment moment moment 

Momente 
fUr die Aehse 

k-k 

FIG Wx=£>o wyc!i Wk=[k Ix I y ex Ox !k 
Ox b/, h 

qem [kg/m em' em' em' em' em em em' emS 

6,74 5,29 23,3 9,21 86,4 14,4 2,47 2,53 64,4 12,9 

9,33 7,32 47,3 1S,6 164 23,4 2,96 3,04 129 21,5 

13,2 10,36 107 28,1 347 40,8 3,69 3,81 287 38,3 

1 I4,OS! 46,1 651 65,1 63,4 17,9 207 4,50 4,50 571 

24;2 19,OO~ 420 75,9 1272 106,0 5,47 5,53 1144 104 
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546 Stoffkunde. 

Angaben tiber Stabeisen 1). 

Gewiihnliche Liingen: 3 bis 10 m. 

GriiBte Liingen: bis 30 m. 

Gewichtstabelle von Quadrat- und Rundeisen. 

Gewicht Gewicht Gewicht 

Starke G Starke G Starke G 
kg/m kg/m kg/rn 

I I 

• , 

d Ii I d IIi I d III I ",l I I ) 

mm mm '-d- mm *d.~.=-c ,-.----

5 0,20 0,15 
6 0,28 0,22 42 13,85 10,88 130 132,67 104,2 
1 0,38 0,30 44 15,20 11,94 135 143,07 112,36 
8 0,50 0,39 46 16,61 13,05 140 153,86 120,84 
9 0,64 0,50 48 18,09 14,21 145 165,05 129,63 

10 0,79 0,62 50 19,63 15,41 150 176,63 138,72 

II 0,95 0,75 52 21,23 16,67 155 188,60 148,12 
12 1,13 0,89 54 22,89 17,98 160 200,96 157,83 
13 1,33 1,04 56 24,62 19,33 165 213,72 167,85 
14 1,54 1,21 58 26,41 20,74 170 226,87 178,18 
15 1,77 1,39 60 , 28,26 22,20 175 240,41 188,81 

16 2,01 1,58 62 
I 

30,18 23,70 180 254,34 199,76 
17 2,27 1,78 64 32,15 25,25 185 268,66 211,01 
18 2,54 2,00 66 34,19 26,86 190 283,39 222,57 
19 2,83 2,23 68 36,30 28,51 195 298,50 234,44 
20 3,14 2,46 70 38,47 30,21 200 314,00 246,61 

ZI 3,46 2,72 72 40,69 31,96 205 329,90 259,10 
22 3,80 2,98 74 42,99 33,76 210 349,19 271,89 
23 4,15 3,26 76 45,34 35,61 215 362,87 285,00 
24 4,52 3,55 78 47,76 37,51 220 379,94 298,40 
25 4,91 3,85 80 50,24 39,46 225 397,40 312,12 

26 5,31 4,17 82 52,78 41,46 230 415,27 326,15 
27 5,72 4,49 84 55,39 43,50 235 433,52 340,48 
28 6,15 4,83 86 58,06 45,60 240 452,16 355,13 
29 6,60 5,18 88 60,79 47,74 245 471,20 370,08 
30 7,07 5,55 90 63,59 49,94 250 490,63 385,34 

31 7,54 5,93 92 66,44 52,18 260 530,66 416,78 
32 8,04 6,31 94 69,36 54,48 270 572,27 449,46 
33 8,55 6,71 96 72,35 56,82 280 615,44 483,37 
34 9,07 7,13 98 75,39 59,21 290 660,19 518,51 
35 9,62 7,55 100 78,50 61,65 300 706,50 554,88 

36 10,17 7,99 105 86,55 67,97 310 754,39 592,49 
37 10,75 8,44 110 94,99 74,60 320 803,84 631,34 
38 11,34 8,90 115 103,82 81,54 330 854,87 671,41 
39 11,94 9,38 120 113,04 88,78 340 907,46 712,72 
40 12,56 9,86 125 122,66 96,33 350 961,63 755,26 

Das Gewicht von Sechskanteisen ergibt sich aus der obigen Tabelle, 
wenn man alsStiirke des Sechskantesseinen Durch messer des ein ges chrie ben e n 
Kreises zugrunde legt, durch Multiplikation der Werte flir Rundeisen gleicher 
Starke mit der Zahl 1,1. 

1) Die Gewichte gelten fur FluBeisen. Sie sind zu multiplizieren ftir: 
Schweilleisen mit 0,994; Kupfer mit 1,134; Stahl mit 1,001; Kupferlegierungen mit 1,09 

im Mittel. 
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Gewichtstabelle filr Bandeisen, Flacheisen und Universaldsell. 

_Drni .. ~_mk_e ~ _~0_~I_l.2._. 
I 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

II 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
4S 

0,079 
0,157 
0,236 
0,314 
0,393 

0,471 
0,550 
0,628 
0,707 
0,785 

0,864 
0,942 
1,021 
1,099 
1,178 

1,256 
1,335 
1,413 
1,492 
1,570 

1,649 
1,727 
1,806 
1,884 
1,963 

2,041 
2,120 
2,198 
2,277 
2,355 

2,434 
2,512 
2,591 
2,669 
2,748 

2,826 
2,905 
2,983 
3,062 
3,140 

3,219 
3,297 
3,376 
3,454 
3,533 

0,094 
0,188 
0,283 
0,377 
0,471 

0,565 
0,659 
0,754 
0,848 
0,942 

1,036 
1,130 
1,225 
1,319 
1,413 

1,507 
1,601 
1,696 
1,790 
1,884 

1,978 
2,072 
2,167 
2,261 
2,355 

2,449 
2,543 
2,638 
2,732 
2,826 

2,920 
3,014 
3,109 
3,203 
3,297 

3,391 
3,485 
3,580 
3,674 
3,768 

3,862 
3,956 
4,051 
4,145 
4,239 

Breite in mm 

~J. 15_l16~L1S I 20.J 

0,110 
.0,220 
0,330 
0,440 
0,550 

0,659 
0,769 
0,879 
0,989 
1,099 

1,209 
1,319 
1,429 
1,539 
1,649 

1,758 
1,868 
1,978 
2,088 
2,198 

2,308 
2,418 
2,528 
2,638 
2,748 

2,857 
2,967 
3,077 
3,187 
3,297 

3,407 
3,517 
3,627 
3,737 
3,847 

3,956 
4,066 
4,176 
4,286 
4,396 

4,506 
4,616 
4,726 
4,836 
4,946 

0,118 
0,236 
0,353 
0,471 
0,589 

0,707 
0,824 
0,942 
1,060 
1,178 

1,295 
1,413 
1,531 
1,649 
1,766 

1,884 
2,002 
2,120 
2,237 
2,355 

2,473 
2,591 
2,708 
2,826 
2,944 

3,062 
3,179 
3,297 
3,415 
3,533 

3,650 
3,768 
3,886 
4,004 
4,121 

4,239 
4,357 
4,475 
4,592 
4,710 

4,828 
4,946 
5,063 
5,181 
5,299 

0,126 
0,251 
0,377 
0,502 
0,628 

0,754 
0,879 
1,005 
1,130 
1,256 

1,382 
1,507 
1,633 
1,758 
1,884 

2,010 
2,135 
2,261 
2,386 
2,512 

2,638 
2,763 
2,889 
3,014 
3,140 

3,266 
3,391 
3,517 
3,642 
3,768 

3,894 
4,019 
4,145 
4,270 
4,396 

4,522 
4,647 
4,773 
4,898 
5,024 

5,150 
5,295 
5,401 
5,526 
5,652 

0,141 
0,283 
0,424 
0,565 
0,707 

0,848 
0,989 
1,130 
1,272 
1,413 

1,554 
1,696 
1,837 
1,978 
2,120 

2,261 
2,402 
2,543 
2,685 
2,826 

2,967 
3,109 
3,250 
3,391 
3,533 

3,674 
3,815 
3,956 
4,098 
4,239 

4,380 
4,522 
4,663 
4,804 
4,946 

5,087 
5,228 
5,369 
5,511 
5,652 

5,793 
5,935 
6,076 
6,217 
6,359 

0,157 
0,314 
0,471 
0,628 
0,785 

0,942 
1,099 
1,256 
1,413 
1,570 

1,727 
1,884 
2,041 
2,198 
2,355 

2,512 
2,669 
2,826 
2,983 
3,140 

3,297 
3,454 
3,611 
3,768 
3,925 

4,082 
4,239 
4,396 
4,553 
4,710 

4,867 
5,024 
5,181 
5,338 
5,495 

5,652 
5,809 
5,966 
6,123 
6,280 

6,437 
6,594 
6,751 
6,908 
7,065 

22 

0,173 
0,345 
0,518 
0,691 
0,864 

1,036 
1,209 
1,382 
1,554 
1,727 

1,900 
2,072 
2,245 
2,418 
2,591 

2,763 
2,936 
3,109 
3,281 
3,454 

3,627 
3,799 
3,972 
4,145 
4,318 

4,490 
4,663 
4,836 
5,008 
5,181 

5,354 
5,526 
5,699 
5,872 
6,045 

6,217 
6,390 
5,563 
6,735 
6,908 

7,081 
7,253 
7,426 
7,599 
7,772 

24 25 

0,188 
0,377 
0,565 
0,754 
0,942 

1,130 
1,319 
1,507 
1,606 
1,884 

2,072 
2,261 
2,449 
2,638 
2,826 

3,014 
3,203 
3,391 
3,580 
3,768 

3,956 
4,145 
4,333 
4,522 
4,710 

4,898 
5,087 
5,275 
5,464 
5,652 

5,840 
6,029 
6,217 
6,406 
6,594 

6,782 
6,971 
7,159 
7,348 
7,536 

7,724 
7,913 
8,101 
8,290 
8,478 

0,196 
0,393 
0,589 
0,785 
0,981 

1,178 
1,374 
1,570 
1,766 
1,963 

2,159 
2,355 
2,551 
2,748 
2,944 

3,140 
3,336 
3,533 
3,729 
3,925 

4,121 
4,318 
4,518 
4,710 
4,905 

5,103 
5,299 
5,495 
5,691 
5,888 

6,084 
6,280 
6,476 
6,673 
6,869 

7,065 
7,261 
7,458 
7,654 
7,850 

8,046 
8,243 
8,439 
8,635 
8,831 

Bandeisen: bis 5 mm stark, in Abstufungen von '/4 mm, bis 250 mm breit. 

Flacheisen: 5 -;- 45 mm stark; 10 -;- 180 mm breit. 

Universaleisen: 5 -;- 45 mm stark; 180 -;- 1000 mm breit. 

35* 
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Angaben iiber Bleche. 

$" UI 
Gewichtstabelle fUr verschiedene Metallbleche in kg pro qm 

""!:a Dicke sc~weiB'1 flUB-I flUB-I I· I I Zink 
I 

Blei I Al.umi-'0" stahl Kupfer Messmg Bronze . " zSQ mm elsen eIsen mum 

0,300 II 
. - - . 

27 2,340 2,355 2,358 2,670 2,565 ·2,580 2,160 3,4111 0,804 
26 0,375 ' 2,925 2,944 2,948 3,338 3,206 3,225 . 2,700 4,264 1,005 
25 0,438 i 3,416 3,438 3,443 3,898 3,745 3,767 3,154 4,980 1,174 
24 0,500 I 3,900 3,925 3,930 4,450 4,275 4,300 3,600 5,685 1,340 
23 0,562 II 4,384 4,412 4,418 5,000 4,805 4,833 4,047 6,390 1,506 
22 

0,
625

1
1 

4,875 4,906 4,913 5,563 5,344 5,375 4,500 7,106 1,675 
21 0,75 5,850 5,888 5,895 6,675 6,413 6,450 5,400 8,528 2,010 
20 0,875 6,825 6,869 6,878 7,788 7,482 7,525 6,300 9,950 2,345 
19 1,000 7,800 7,850 7,860 8,900 8,550 8,600 7,200 11,370 2,680 
18 1,125 I 8,775 8,832 8,843 10,013 9,620 9,675 8,100 12,792 3,015 
17 1,25 9,750 9,813 9,825 11 ,125 10,688 10,750 9,000 14,213 3,350 
16 1,375 ;, 10,725 10,794 10,810 12,238 11,757 11,825 9,900 15,634 3,685 
15 1,500 II 11,700 11,775 11,790 13,350 12,825 12,900 10,800 17,055 4,020 
14 1,75 13,650 13,738 13,755 15,575 14,963 15,050 12,600 19,898 4,690 
13 2,00 i 15,600 15,700 15,720 17,800 17,100 17,200 14,000 22,74 5,360 
12 2,25 I 17,55 17,66 17,69 20,03 19,24 19,35 16,20 25,58 6,030 
11 2,50 

II 

19,50 19,63 19,65 22,25 21,38 21,50 18,00 28,43 6,700 
10 2,75 21,45 21,60 21,62 24,4r 23,52 23,65 19,80 31,27 7,370 

9 3,00 23,40 23,55 23,58 26,70 25,65 25,80 21,60 34,11 8,040 
8 3,25 25,35 25,52 25,55 28,93 27,79 27,95 23,40 36,95 8,710 
7 3,50 I 27,30 27,48 27,51 31,15 29,93 30,10 25,20 39,80 9,380 
6 3,75 ,I 29,25 29,45 29,48 33,38 32,06 32,25 27,00 42,64 10,050 
5 4,00 I' 31,20 31,40 31,44 35,60 34,20 34,40 28,80 45,48 10,720 
4 4,25 

II 33,15 33,36 33,41 37,83 36,34 36,55 30,60 48,33 11,390 
3 4,50 35,10 35,32 35,37 40,05 38,48 38,70 32,40 51,17 12,060 
2 5,00 I: 39,00 39,25 39,30 44,50 42,75 43,00 36,00 56,85 13,400 
1 5,50 

I 

42,90 43,18 43,25 48,95 47,03 47,30 39,60 62,54 14,740 
6 I 46,80 47,10 47,16 53,40 51,30 51,60 43,20 68,22 16,080 
7 I' 54,60 54,95 55,02 62,30 59,85 60,20 50,40 79,59 18,76 
8 !I 62,40 62,80 62,88 71,20 68,40 68,80 57,60 90,96 21,44 
9 I 70,20 70,65 70,74 80,10 76,95 77,40 64,80 102,33 24,12 

10 I 78,00 78,50 78,60 89,00 85,50 86,00 72,00 113,70 26,80 
11 II 85,80 86,35 86,46 97,90 94,05 94,60 79,20 125,07 29,48 
12 I, 93,60 94,20 94,32 106,80 102,00 103,20 86,40 136,44 32,16 
13 ,f 101,40 102,05 102,18 115,70 111,15 111,80 93,60 147,81 34,84 
14 109,20 109,90 110,04 124,60 119,70 120,40 100,80 159,18 37,52 
15 117,00 117,75 117,90 133,50 128,25 129,00 108,00 170,55 40,22 
16 124,80 125,60 125,76 142,40 136,80 137,60 115,20 181,92 42,88 
17 132,60 133,45 133,62 151,30 145,35 

1146,20 
122,40 

1193,29 145 ,56 18 140,40 141,30 141,48 160,20 153,90 154,80 129,60 204,66 48,24 
19 148,20 149,15 149,43 169,10 162,45 163,40 136,80 216,03 50,92 
20 156,00 157,00 157,20 178,00 171,00 172,00 144,00 227,40 53,60 

Oelochte Bleche. 
Flir Siebzwecke : in allen Starken der Feinblechlehre bis zu 2, 5 m breit u. 6 m lang, 

in verschiedenen Loch ungen. z. B. runde Lochung von 0,5-:- 100 mm 0, hergestellt. 
Flir Verkleidungen: verschieden gemusterte Zierbleche von 0,75 -:- 2mmStiirke_ 

~':f-- -r'i,,-,--] Wellblech. 
-:-1'-' ~~ h z -, _= H Flaches Wellblech: flir 

tf I 1-0,-< Dachdeckungen, Verklei-
k- - -- B- - --;oj dungen. 

B> 2H; B = 20-:-200mm. 
1,6 -:-2.2 mm stark, 650-:- 950 mm breit, 2-:- 3 m lang. 

Triigerwell blech: flir Decken, Laufblihnen u. ii. 

8~tj '---.1 TL I I 
, I 

--- >r,·H 
, I , ...1 

I "I I 1 
B<:2H; B=30-:-160mm. ~--B--.....J 

Gewohnliche Stiirken 1 -:- 2 mm; 450 -:- 900 mm breit, 3 -:- 6 m lang. 
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Riffelbleche (fUr Belagzwecke). 

Rhombisch geriffelt. Hohe der Riffel etwa 1'/2 -7- 21/2 mm. 

Dicke in Bei einer Breite von Millimetern Annaherndes 

Millimeter loO()"fl1 00 -1-1200--1-1300TI400 I 150()J .. _!~~ Ge::~:: ~~ kg 

ohne Riffel betdigt die groBte Liinge in MiIlimetern einschl. Riffel 

1TirlgT~ 151!j[-~~~~~T-~ 
8 6000 5500 5000 5000 I 4500 4000 3500 70 
9 6000 5500 5000 5000' 4500 4000 3500 78 

10 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 86 
11 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 94 
12 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 102 
13 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 110 
14 6000 5500 5000 4500 4000 5000 3000 118 
15 5500 5000 4500 4000 I 4000 3500 3000 126 

GroBte Starke (ausschl. Riffel) 25 mm. 

B1eche mit Metalliiberziigen. 
Samtliche Feinbleche. glatt oder in den oben allgefUhrten Sonderformen. 

werden auch mit Dberziigen aus Zink und Blei geliefert. AuBerdem kommen 
fiir glatte Bleche noch Zinno. Kupfer- und Nickeliiberziige zur Anwendung. 
WeiBbleche. verzinnte Schwarzbleche. werden in Starken von 0.5 -7- 2.5 mm 
bis zur PlattengroBe von etwa 1.5 qm in den Handel gebracht. 

Angaben tiber Draht. 
Gewicht der Drahte nach der deutschen Millimeterdrahtlehre. 

Nr.\.. ~ Gewicht in kg Nr.\st'. k 
Gewicht in kg 

der Starke fiir 10 000 m Draht aus der ar e fUr 10000 m Draht aus 
Lehre mm Eisen I Stahl I Kupfer I Messing Lehre mm Eisen I Stahl I Kupfer I Messing 

.. . 

100 10 6008 6249 7069 6823 14 1,4 117,8 122,5 138,6 133,7 
94 9,4 5309 5521 6246 6029 13 1,3 101,5 105,6 119,5 115,3 
88 8,8 4653 4839 5474 5284 12 1,2 86,5 90,0 101,8 98,3 
82 8,2 4040 4202 4753 4588 11 1,1 72,7 75,6 85,5 82,6 
76 7,6 3470 3609 4083 3941 10 1,0 60,1 62,5 70,7 68,2 
70 7,0 2944 3062 3464 3343 9 0,9 48,7 50,6 57,3 55,3 
65 3,5 2539 2640 2986 2883 8 0,8 38,5 40,0 45,2 43,7 
60 6,0 2163 2250 2545 2456 7 0,7 29,4 30,6 34,6 33,4 
55 5,5 1818 1890 2138 2064 6 0,6 21,6 22,5 25,5 24,6 
50 6,0 1502 1562 1767 1706 '/. 0,55 18,2 18,9 21,4 20,6 
46 4,6 1271 1322 1496 1444 5 0,5 15,0 15,6 17,7 17,1 
42 4,2 1060 1102 1247 1203 'I, 0,45 I 

12,2 12,7 14,3 13,8 
38 3,8 868 900 1021 985 4 0,4 9,6 10,0 11,3 10,9 
34 3,4 695 722 817 789 'I, 0,37 8,2 8,6 9,7 9,3 
31 3,1 577 601 679 656 '/, 0,34 7,0 7,2 8,2 7,9 
28 2,8 471 490 554 535 '" 0,31 5,8 6,0 6,8 6,6 
25 2,5 376 391 442 427 ,/. 0,28 4,7 4,9 5,5 5,3 
22 2,2 291 302 342 330 'I. 0,26 4,1 4,2 4,8 4,6 
20 2,0 240 250 283 273 

I 'f. 0,24 3,5 3,6 4,1 3,9 
18 1,8 195 203 229 221 'I. 0,22 2,9 3,0 3,4 3,3 
16 1,6 154 160 181 175 I 2 0,2 2,4 2,5 2,8 2,7 

Schutz des Eisens gegen Rosten 
IllBt sich dadurch herbeifiihren. daB man den Luftsauerstoff, Feuchtigkeit und 
Slluren entweder durch moglichst haltbare. dicht abschlieBende Dberziige (1.) 
von der Oberflllche des Eisens fernzuhalten oder aber diese Stoffe durch die Ein­
wirkung geeigneter Chemikalien (2.) unschlidlich zu machen .ucht. 
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1. Auf die gut gereinigte OberfHiche des Eisens werden aufgebracht: Metall­
iiberziige. am besten aus Zink oder Blei. Schmelziiberziige durch ein­
gebrannte Emaille. Olanstriche mit dickfliissigen Mineralolen oder mit Harz­
Olen. z. B. einer Losung von Kautschuk in Terpentin. Teer- und As phalt­
anstriche. die am best en heiB aufgetragen werden. Olfarbenanstriche. 
und zwar fUr den Grundanstrich. am best en Bleimennige mit Leinolfirnis an­
gerieben. danach fUr den Deckanstrich eine diinnfliissige Farbe aus Firnis. Blei­
weii3. Graphit und Zinkstaub. Ferner sind besondere Rostschutzfarben im Handel. 
die sieh zum Teil auch bei hoheren Temperaturen gut bewahrt haben. Reiner 
Zement. entweder in diinnem Anstrich oder in starkerer Kruste (Einbettung 
in Beton). 

Hierher gehort ferner der Schutz vor Rost durch kiinstliche Oxydation1 ) 

und dureh Brtinieren. 
2. Anstriehe mit Kalkmilch. Einlagerung in Kalksteinsehlag (zur Bindung 

schwefeliger Saure). Beseitigung der Feuchtigkeit in gesehlossenen Raumen 
durch wasseraufnehmende Stoffe wie konzentrierte Schwefelsaure. Chlorkalzium. 

Das Kupfer 

Cu, mit geringen Verunreinigungen - etwa 0,5% - von Fe. Bi, Pb. Ni, P. 
Fe und Bi machen es kaltbrtichig . 
. Kupfererze: Kupferkies CuFeS2; Kupferglanz Cu2S; Rotkupfererz Cu20; 

Malachit CuCOa + Cu(OH)2 u. a. 
Daraus dureh mehrfaches Rosten und Sehmelzen Sehwarzkupfer. das im 

Flammofen weiter raffiniert wird. Aus armen Erzen nach dem nassen Verfahren 
gewonnen dureh Auslaugen und elektrolytische Fallung. Letztere immer mehr 
zur Raffinierung von Kupfer in Anwendung. 

Kupfer ist nicht gieBbar. dagegen sehr bildsam, gut lotbar, schweiBbar 
(siehe S. 536) und gut mit anderen Metallen zu legieren. 

Handelserzeugnisse des Kupfers. 

Stangenkupfer: Rundkupfer - 3 -;- 100 mm 0 (Lokomotivstehbolzen). 
Quadratkupfer - 3 -;- 50 mm stark (Diehtungsringe). Drah t: 0.14 -;- 10 mm 0 
(elektrisehe Leitungen u. a.). Bleeh: 0.1 -;- 26 mm stark (Kupferschmiede. 
arbeiten. Lokomotivfeuerbtichsen). Rohren, gezogene. mit Naht und nahtlos 
hergestellt. von 3 bis etwa 400 mm 1. 0. (Vorwarmerohren. Ktihlschlangen u. a.) 

Das Zink 
Zn, verunreinigt durch Pb. Cd und S. 

Zinkerze: Zinkblende ZnS. Galmei ZnC03 , Kieselgalmei Zn2Si04 + H 20. 
Daraus durch Rosten bzw. Brennen und nachfolgendes reduzierendes Schmel· 

zen in Muffelofen das Rohzink und aus diesem, nach Abscheidung von As, Sb. 
Cu. Bi, Pb, Fe - durch Seigern - das Raffinadezink. 

Das Zink ist sprOde, bis es bei 100 -;- 1500 bildsam wird. Es liiBt sich gut 
gieBen, fiillt die Form scharf aus (fUr billigen KunstguB geeignet). 

Handelserzeugnisse des Zink. 

Blech: glatt (und als Wellblech), nach der deutschen Zinkblechlehre in 
26 Starken von 0,1 -2,68 mm Starke erhalt1ich. Am rnei<;ten zu Bauzwecken 
angewandt in den Starken; 

Nr. der Lehre . 
Starke in mm . 
Gewicht kg!qm . 

LagergroBen bis 1,6 X 4 m. 

12 
0,66 
4,7 

13 
0,74 
5,2 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, 5.906 nnd 1911, 5.396 

14 
0,82 
5,8 

15 
0,95 
6.7 

16 
1,08 
7,7 
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Das Blel 
Pb verunreinigt durch As, Sb, Cu, Fe, Sn, Zn. Sb macht das Blei widerstands­
fahiger gegen Sauren, erhoht seine Festigkeit und Harte (Hartblei). 

BIeierze: Bleiglanz PbS; WeiBbleierz PbCOa. 
Daraus nach dem Rostereduktionsverfahren im Flammofen und im 

Schachtofen gewonnen: das Werkblei. Weitere Raffinierung durch Aus­
schmelzen. 

Das BIei laBt sich gut gieBen, walzen und press en, dagegen schlecht mit 
Feile und Sage bearbeiten. 

Handelserzeuguisse des Bleis. 

Draht: 0,5 -:- 15 mm 0 fUr Dichtungen und fUr elektrotechnische Zwecke. 
Blech: 0,5 -:- 10 mm stark, zum Auskleiden von Behaltern fUr chemische 

Zweeke und zur Herstellung von Dichtungen und von Mauerisolierschichten, 
ferner fUr elektrische Akkumulatoren. 

Die groBten Plattenabmessungen betragen, je nach der Blechstarke, 1,3 x 10 
bis 3,25 x 15 qm. 

Rohren. Meistens aus Weichblei 10 -:- So mm 1. 0 bei 2,5 -:- 7,5 mm. 
Wandstiirke fUr Wasserleitungszwecke innen entweder verzinnt oder mit PbS 
liberzogen (durch EinfUllen von Schwefelnatrium oder Schwefe1ammonium). 

Nahtlose, rohrartige Vberzlige aus BIei erhalten die Kabel, um ihre Isolierung 
vor Nasse zu schlitzen (Bleikabel). 

Bleiwolle: dient zum Abdichten von Muffenrohren. 

Das Zinn 
Sn verunreinigt durch Fe, Pb, Cu, W. 

Zinnerze: ZinnsteinSn02 • 

Daraus durch Rosten und reduzierendes Schmelzen das Rohzinn, welches 
entweder durch Ausseigern oder dureh Behandlung mit Holzkohle weiter ge­
reinigt wird. 

Aus Weichblechabfallcm wird das Zinn entweder durch Behandlung mit 
SaUl'en oder mit Chlorgas und danaeh elektrolytisch gewonnen. 

Das Zinn ist harter aJs BIei und sehr bildsam. Es laBt sich, namentIich mit 
geringem Bleizusatz (fUr SpeisengefaBe unter 10% wegcn der Giftigkeit des 
Bleis), gut gieBen. Andere Metalle konnen leicht, wenn ihre Oberflache gesaubert, 
durch Eintauchen in geschmolzenes Zinn, mit einer haltbaren dUnnen Zinnschicht 
Uberzogen ,verden. 

In geringem Umfange stellt man aus Zinn Rohren und Bleche her, die in 
del' chemischen Industrie gebraucht werden. 

Bei der vielseitigen Verwendung des Zinns in cler MetallgieBer<'i ist sein holler 
Preis von besonderer Bedeutung. Es ist namlicll 

etwa Smal 
14 " 

3 " 
3,5 " 

so teuer wie Zink, 
BIei, 
Aluminium, 
Kupfer. 

Das Aluminium 
Al mit Spuren von Fe, Na, C, Si. 

Rohstoffe zur Aluminiumgewinnung: Bauxit AlzOa + 2 H20; Kryolith 
6 NaFI + A12F16 • 

Daraus durch Schmelzelektrolyse das ziemlicll reine Metall. 
Das Aluminium wird vor allem seines geringen Gewichtes wegen vielfacll 

verwendet. Es ViBt siell gieBen, legieren und besitzt groBe Bildsamkeit, dagegen 
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kann man es nur schlecht lOten. Auch ist es mit besonderer Vorsicht zu bearbeiten. 
da es die Werkzeuge durch Verschmieren leicht stumpf macht. Es zeigt bei 
haheren Temperaturen sehr lebhafte Neigung zum Sauerstoff und wird deswegen 
im Hiittenbetriebe und in der Sprengmittelindustrie verwendet. 

An Erzeugnissen aus Aluminium kommen Bleche, Rahren, Walzprofile und 
Draht in den Handel. 

Nickel, An timon und Wism ut sind fiir den Maschinenbau wichtig, da sie 
vielfach zu Legierungen benutzt werden. Nickellegierungen zeichnen sich be· 
sonders durch hohe Widerstandsfiihigkeit gegeniiber hohen Temperaturen 
aus. 

Antimon erhiiht im allgemeinen die Hiirte, Wismut erniedrigt dagegen den 
Schmelzpunkt der Legierungen. 

Die Legierungen 

werden durch Zusammenschmelzen verschiedener Metalle hergestellt. Dabei 
lassen sich, durch mannigfache Anderung in der Zusammensetzung, Baustoffe 
erzielen, welche fiir die einzelnen Verwendungszwecke besonders geeignet sind 
und den verschiedensten Anforderungen entsprechen, welche an die Billigkeit, 
GieBfiihigkeit, Bearbeitbarkeit, an das Gewicht, die Festigkeit, Hiirte und Wider­
standsfiihigkeit gegen physikalische und chemische Einfliisse zu stellen sind. 

Fiir die Herstellung und Behandlung der Legierungen ist folgendes z;u be­
achten: 

Aus der fliissigen Schmelze aus zwei oder mehreren Metallen erhiilt man 
nur bei einer ganz bestimmten, von der Natur dieser Metalle abhiingigen Zu­
sammensetzung einen in allen seinen Teilen gleichartig gemischten Stoff, der als 
festgewordene Lasung der legierten Metalle ineinander anzusehen ist. Man be­
zeichnet solche Mischungen als eutektische. Findet hingegen eine Mischung 
von Metallen statt, bei welcher gegeniiber der Zusammensetzung des Eutekti­
kums eine der Komponenten iiberwiegt, so wird sich beim Erstarren der Legie­
rung zuniichst so viel von diesem Bestandteil in festen Kristallen abscheiden, 
bis der Rest eutektisch geworden ist. Diese gesamte Restmasse wird dann 
ohne weitere Veriinderungen fest werden, sob aId ihr Erstarrungspunkt er­
reicht ist. 

In dem so entstandenen Stoff finden sich die Kristalle der iiberwiegenden Kom· 
ponente eingebettet in das Eutektikum. Der geschilderte Zerfall der Mischung 
beim Erstarren kann dazu fiihren, daB sich die ausgeschiedenen Kristalle in­
folge ihrer Schwere aus der eutektischen Grundmasse absondern und zusammen 
ausfallen. Diese Entmischungserscheinungen nennt man das Seigern. Da iihn­
liches auch unter dem EinfluB haherer Temperaturen auf die feste Legierung 
erfolgen kann, so werden im -allgemeinen diejenigen Legierungen fiir technische 
Zwecke die besten sein, welche im festen Zustande die graBte GleichmiiBigkeit in 
der Zusammensetzung zeigen, d. h. die sich maglichst dem eutektischen Zu· 
stande niihern. 

Auf das Gefiige der Legierung ist ferner von besonderem EinfluB die Schnellig­
keit, mit der sie erkaltet, und zwar werden im allgemeinen die ausgeschiedenen 
Kristalle um so graBer werden, je langsamer die Erstarrung vor sich geht. 

Auch mechanische Bearbeitung, Hiimmern, Walzen. Ziehen usw. kannen 
das Gefiige nicht unwesentlich veriindern und somit auf Festigkeit und Harte 
einwirken. 

Nachstehende Zusammenstellung enthiilt einige der im Maschinenbau hiiufig 
angewandten Metallegierungen1): 

A. Schott, Die Metallgiellerei, Leipzig 1913 und F. Wlist, Legier- und L5tknn.i. 
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Die Legierungen. 

In 100 Gewichtsteilen irn Mittel 
enthalten: 
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Bemerkungen 

-.~------~---~----- --
--I:~sprtin~;i-Ch nur CuSn-Legierungen Bronze: 

Alumimurn-

Armaturen-

Mangan-

Maschinen-

Phosphor-

Nickel-

RiibeI-

Silicium-

Wolfram-

Wismut-

RotguB 

Messing (GelbguB) 

Blech 

Draht 
R5hren 
GuB 

Aluminium-

Armaturen-

Mangan-

I, 

97 90 Cu; 3 10 Al Irnit abnehmendem Cu-GehaIt ver-
mindert sich die Dehuung, walz-, 
schrnied- und preBbar. 

180 Cu; 5 Sn; 12 Zn; 3 Pb ftir gewohnliche Armaturen, 

7 Cu; 10 Sn; 3 Zn Izah, aber schlecht gieBbar, 

! 85 Cu; 15 Sn hart. 

84Cn; 15,6Sn; 0,4Mn zah nnd fest. 

78"';- 90 Cu; 10 "';-18 Sn; 2"';- 8 Zn; Zusammensetzung den jeweils ver-
0"';-10 Pb; 0"';-3 Sb; 0"';- 10AI; langten Eigenschaften anzupassen. 
0"';-20 Ni; 0"';- 20Mn; 0"';- 3 Fe; 
0"';-0,5 P 

Phosphorkupfer oder Phosphorzinn 
als Desoxydationsmittel zugesetzt. 

--
70"';- 90 Cu; 4"';- 13 Sn; iNelgung zum _Setgem. 

5,5"';- 16 Pb; 0,5"';- 1 P 
-,-----

78 ...;- 90 Cu; 7"';- 20 Sn; 0"';- 7 Zn sprode, sobald P-Gehalt iiber 1 %. 
0"';- 2P 

50"';- 80 Cu; 1 ...;- 16 Sn; 
0"';- 20 Zn; 3 ...;- 40 Ni jGroBte Zahigkeit, Dichtigkeit, Festig­

keit und Harte erreichbar. 
------------------~-------------------
50 Cu; 2 Sn, 18 Zn, 18 Pb, 12 Ni Ni verhindert hier das Ausseigern 

des Pb. 

34 CU;'7 AI, 30 Ni, 29 Fe sehr hohe Festigkeit, aber geringe 
Dehnung. 

91"';- 98 Cu; 1 ...;- 9 Sn; 0"';- 1 Zn; fiirTelephondrahte, wegensehrhoher 
ex> 0,05 Si Festigkeit, benutzt. 

95 Cu; 3 Sn; 2 W 

25 Cu; 50 Sb; 24 Ni; 1 Bi 

45 Cu; 16 Sb; 21,5 Zn; 32,5 Ni; 
1 Bi 

sehr zah und fest. 

hart, gHinzend. 

hart, widerstandsfiihig gegen See­
wasser. 

183 -'- 92 Cu' 8 -'- 17 Zn' O-+- 0,6M;" , 
gut gieBbarer Maschinenbaustoff. 

55"';- 72Cu; 0"';- 1 Sn; 27 ...;- 44 Zn; 
0"';-2Pb 

70 Cu; 30 Zn 
66 ...;- 80 Cu; 20"';- 34 Zn 
63 -:-72Cu; 0-:- 2,5Sn; 24"';-37 Zn; 

0"';- 3 Pb; 0 -:- 2 Fe 

60"';- 68 Cu; 27"';- 32 Zn; 
1,5-:-8Al 

70"';- 90 Cu; 10"';- 30 Zn 

60 Cu; 37 Zn; 3 Pb 

4-:-25Mn; 0"';-2Ni; 0"';-2Fe 

gut gieBbar, kaIt und warm zu be­
arbeiten. 

I widerstandsfiihig gegen chernische 
Einfliisse. 

weich, fur Stilcke, die anzunieten 
lind zu verstemmen sind. 

Ifiir gewohnliche Hahne u. li.. 

11
50-:-60CU; 15"';-40Zn; zah, fest, hart. 

--------~--------- --------+------------------Eichmetall } 
Stereometall 60 Cu; 38 Zn; 2 Fe fest und schmiedbar. 
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Namen 

Deltametall 

Duranametall 

Muntzmetall } 
Yellowmetall 

WeiOguBlagermetall 

Konstantan 

Manganin 

Nickelin 

Stehbolzenkupfer 

Stopfbiichsenmetall 

Weichlot 

Hartlot (Schlaglot): 
Silberlot 

Argen tanlot 

Messmglot 

Aluminiumlot 

Magnalium 
Blech 
GuB 

Zimalium 

Stoffkunde. 

In 100 Gewichtsteilen im Mittel 
enthaIten; Bemerkungen 

1160 Cu; 39 Zn; 0,6 Pb; 0,4 Fe_~-fl-:-fe_s_t_u_n_d_s_ch~m--:-ie_d":,b_a_r. _____ _ 

Ii 65 Cu; 2 Sn; 30 Zn; 1,5 AI; 1,5 Fe Ifest und schmiedbar. 

60 Cu; 39 Zn; 1 Fe Ifest und schmiedbar. 

8 Cu; 2 Sn; 88 Zn; 2 Sb 
7 Cu; 13 Sn; 80 Sb 

85 Sn; 15 Ni 
6 Cu; 86 Sn; 8 Sb 
6Cu; 18Sn; 76Zn 
8 Cu; 80 Sn; 12 Sb 

60 Cu; 40 Ni 

82,12 Cu; 2,29 Ni; 15,02 Mn; 
0,57 Fe 

,I 58 Cu; 41 Ni; 1 Mn 
, 56 Cu' 13 Sn' 31 Ni 
I 

, 
92 Cu; 0,3 Zn; 0,7 Pb; 0,7 Ni; 

5,5 Mn; 0,77 Fe; 0,03 Si 

15 Sn; 70 Pb; 15 Sb 
80 Pb; 20 Sb 

33 Sn; 17 Cd; 50 Bi 

! 50Sn; 50 Pb 

15 Sn; 78 Pb; 7 Sb 

42Cu; 52 Zn; 6 Ag 

! 36 Cu; 50 Zn; 14 Ni 

Ibilliges LagerausguBmetall. 
fur schnellaufende Achsen. 

[

fUr schnellaufende Achsen. 
fiir groBe Belastung. 
fiir groBe Belastung, 
ftir geringere Belastung, 

IDraht, Blech liir elektr. Widersdnde. 

IDraht, Blech fiir elektr. Widerstande. 

IDraht, Blech furelektr. Widerstande. 

I 

ftir Packungen und Dichtungen. 

Isehr leicht schmelzend. 

Igewohnliches Lot. 

fur WeiI3blech, Messing; Kupfer. 

fur Messing. 

lliir Eisen und Stahl. 

1157 Cu; 28 Zn; 15 Pb, ______ +II_e_'c_h_t_fl_ii_SS_'g_,_w_e_'B_. ______ _ 

II 20 Cu; 50 Zn: 30 Al Istrengfliissig zum Appretieren der 
II LotfHichen. 
11----------

II 85 Zn; 9 AI; 6 Messing eigentliches Lot fiir Aluminium. 

II ------"l-e-ic-h-t-er-u-n-d-f-es-t-e-r-a-l-s-r-e-in-e-s-A-l-u. 

I 
98 -:- 80 AI; 2 -:- 20 Mg minium. 
88 -:- 85 AI; 12 -:- 15 Mg 

II 4 Zn; 91 AI; 5 Mg I leich:v~.r und fester als reines Alu­
mInIUm. 

Der S pri t zg uB. Durch Einspritzen einer WeiBmetallegierung in Metall­
formen lassen sich kleinere StUcke ziemlich komplizierter Form mit einer Ge­
nauigkeit von ± 1/100 mm herstellen, so daB sie keiner Nachbearbeitung be­
dUrfen. Bei Teilen, die an bestimmten Stellen groBerer Abnutzung unterworfen 
sind, kann man Stahlstifte, Buchsen, Steine oder iihnliches mit eingieBen. Be­
sondere SorgfaJt ist auf die Entfernung der Luft und der GieBgase aus den dieht­
schlieBenden Formen zu verwenden. Nach den Patent en von Veeder, Hartford 
werden dazu die Formen zuniiehst luftleer gemacht und dann das flUssige Metall 
hineingepreBt. Der GuB erfolgt meistens auf besonderen GieBmasehinen. 

Wegen der teuren Formen eignet sich der SpritzguB nur zur Herstellung 
von Massenartikeln. FUr diese liiBt er sich mit groBem Vorteil anwenden, nament­
lich wenn sie sonst eine teure Bearbeitung erfordern wUrden. So werden jetzt 
in groBem Umfange in SpritzguB hergestellt: Zahlenrollen und Triebwerksteilc 
fUr Elektrizitiits-, Gas-, Wassermesser, fUr Zahlkassen u. ii. m. 
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Oas Holz. 

GefUge des H olzes. Der durch das Wachstum des Holzes bcdingte innere 
Aufbau desselben bringt es mit sich, daB Schnitte. die man in verschiedencr 
Lage zur Achse des Stammes ftihrt, wesentlich voneinander abweichcnde Ge· 
ftigebilder zeigen. Charakteristisch daftir sind: 

der Querschnitt, der das "Hirnholz" zeigt, 
der Sehnen(langs)schnitt, der das "Langholz" zeigt, 
der Radial(langs)schnitt, der den "Spiegel" zeigt. 

Eigenschaften des Holzes. 

Spez. Gew. 1,39 -:- 1,0 0,98 -:- 0,62 

Eigenschaften Sehr schwer Schwer 
Sehr hart Hart 
Sehr schwer spaltbar Schwer spaltbar 

Holzarten Pockholz Teakholz 
Buchsbaumholz Eiche 

Esche 
Rotbuche 
WeiBbuche 
Birke 
Larche 

0,53 -:- 0,4 

Leicht 
Weich 
Leicht spaltbar 

Erie 
Kiefer 
Tanne 
Fichte 
Linde 
Pappel 

Holz zeichnet sich ferner dadurch aus, daB es viel Wasser in sich aufnehmen 
kann, z. B. Fichte bis zu 170% ihres Gewichtes. Der Feuchtigkeitsgehalt aber 
ist von groBem EinfluB auf die Verwendungsmoglichkeit des Holzes. Es sinkt 
namlich seine Festigkeit mit zunehmendem Wassergehalt, auJ3erdem verandert 
es dabei seine Abmessungen, und zwar am meisten in der Seh'nenrichtung (Kiefer 
etwa 4,5, Rotbuche 8%) und am wenigsten in der Langsrichtung (Tanne 0,1 bis 
Erie 0.4%). Man sagt: es "quillt" durch Wasseraufnahme und "schwindet" 
beim Trocknen. Will man dieses Arbeiten des Holzes, das ein Verziehen, Ver· 
drehen seiner Form zur Folge haben kann, bei eingebauten Stticken verhindern, 
so darf man nur gutgetrocknetes Holz verwenden und muB dieses durch ge· 
cigneten Anstrich (Firnis, Olfarbe, Teer u. ii.) vor Feuchtigkeit schUtzen. Das 
Trocknen des Holzes geschieht entweder durch L ufttrockn ung des Schnitt· 
holzes im Stapel, der vor Niisse jeder Art, vor Sonne und Wind zu schUtzen ist, 
oder durch kUnstliche Trockn ung. Letztere wird durch erhitzte Luft 
bei etwa 30 -:- 50° in besonderen Darraumen vorgenommen.-Wo sich das Quellen 
des Holzes nicht verhindern laBt, ist dieses beim Zusammenbau der einzelnen 
StUcke zu berUcksichtigen, da die Treibwirkung quellenden Holzes eine auBer. 
ordentlich kriiftige ist. 

Die Haltbarkeit des Holzes ist je nach der Holzart und dem Aufstellungs· 
ort eine sehr verschiedene. Besonders wirkt abwechselndes Wasseraufnehmen 
und Wiederaustrocknen zerstiirend auf die Holzfaser ein. Dagegen halt sich 
dauernd unter Wasser befindliches Holz im allgemeinen sehr gut, unter Urn· 
standen auf unbegrenzte Zeit (namentlich Eiche). Ahnlich gtinstig wirken auch 
Bodenarten, in denen der Feuchtigkeitsgehalt nicht haufigem Wechse1 unter· 
worfen ist. Sehr schadlich ist dem Holz die Einbettung in kalkhaltigen Boden 
oder in Kalkmortel. 

Die Zerstiirung des Holzes kann erfolgen: 
a) Durch Verbrennen. Davor kann man cs schiitzen durch feuersichere Ver· 

kleidungen - starke Asbestpappe, Rabitzputz, Gipsdielen - oder durch An. 
striche, die es moglichst nicht entflammbar machen sollen - Wasserglas, schwefcl· 
saures Ammoniak, wolframsaures Natron u. a. m. Wirksamer als diese Anstriche 
haben sich Impriignierungen mit ahnlichen Stoffen nach besonderen Verfahren 
(Moore, Hiilsberg & Co., RUtgerswerke u. a.) erwiesen. 
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b) Durch Fa u 1 e n. Dies wird hervorgerufen durch die unter Mitwirkung 
von Bakterien erfolgende chemische Zersetzung namentlich der EiweiBstoffe. 
die sich im Inhalt der Holzzellen finden. Werden diese im Holzsafte enthaltenen 
Stoffe ausgelaugt. so wird das Holz dadurch dauerhafter. und zwar urn so mehr. 
je vollkommener die Entfernung derselben erfolgte. Dieses Auslaugen des Holz­
saftes tritt schon durch einfache Wasserlagerung ein; besser jedoch durch Be­
handlung des Holzes mit Wasserdampf in geschlossenen Behaltern. Wird das 
ausgelaugte Holz dann noch gut getrocknet. so ist es gegen Faulnis ziemlich 
widerstandsfiihig. Erhoht kann diese Eigenschaft noch werden durch folgende Mittel. 

1. Impragnierung mit Metallsalzen - Kupfervitriol oder Zinkchlorid. 
Diese bilden mit den EiweiBstoffen widerstandsfahige Verbindungen. Das Ver­
fahren wird angewandt flir Telegraphenstangen. Grubenholzer u. a. Nachteilig 
isthierbei. daB die Holzfaser angegriffen wird. so daB die Festigkeit leidet. Ferner 
laugt Wasser die Salze wieder aus. wodurch ihre Wirkung aufgehoben wird. -
Die Impragnierung erfolgt dadurch. daB die Fliissigkeit unter Eigendruck (etwa 
1 Atm.) in das Langholz hineingepreBt wird. 

2. Impragnierung mit Kreosotal (hergestellt aus dem Schwerol und dem 
AnthrazenOl des Steinkohlenteers). Dadurch werden die Faulniserreger zer­
start. Besonders fiir Eisenbahnschwellen und fiir Holz zu Wasserbauzwecken 
hat sich dieses Schutzmittel gut bewahrt. - Urn das 01 allseitig moglichst tief 
in das Holz eindringen zu lassen. wird das Holz im geschlossenen eisernen Be­
halter zunachst einer Luftverdiinnung unterworfen. Darauf wird das 01 dem 
Behalter zugeflihrt. dort erwiirmt und. dadurch leichtfliissig gemacht. unter 
einem Druck bis zu 4 Atm. in das entliiftete Holz eingepreBt. 

3. Schutzanstriche mit Teer. Karbolineum u. a. 
4. Oberflachenverkohlung. Die entstehende schwache Holzkohlenschicht 

bietet nur einen geringen Faulnisschutz. 
c) Durch Hausschwamm. ein auf dem Holz schmarotzendes Pilzgewachs. 

das die Holzfaser allmahlieh vollig miirbe macht. Feuchtigkeit. AbschluB von 
Luft und Licht begiinstigen sein Fortwuchern. Dureh Anstriche mit Karboli­
neum. Antinonnin. MikrosollaBt sich der Hausschwamm erfolgreich bekampfen. 

d) Dureh W u r m f r a B. hervorgerufen durch Insektenlarven .. Hiergegen zeigen 
sich die oben genannten Anstrieh- und Impragnierungsmittel ebenfalls wirksam. 

Das Holz 1m Handel. 
Die in einem Stamm oder einem bearbeiteten Stiiek enhaltene Holzmenge 

wird in "Festmetern". dagegen wird aufgeschichtetes Holz in "Raummetern" 
gemessen. 

Folgende Normalabmessungen sind in Deutschland flir BauhOlzer und Schnitt­
hOlzer verein bart: 

8 
8 

10 

10 
10 
12 
14 

12 
12 
14 
16 

14 
14 
16 
18 
20 

B a uholzer. 

16 18 20 22 24 
16---1~8~~2~0--~2=8--~24 

18 20 22 26 
20 22 24 30 
22 24 26 

26 28 cm breit 

cm hoch 
~r 301------

Sehnittholzer (Bretter. Bohlen. Pfosten, Latten). 

Langen: 3.5; 4; 4,5; 5; 5.5; 6; 7 und 8 m. 
Starken: 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12 und 15 ern. 
Besaumte Bretter in Breiten von Zentimeter zu Zentimeter steigend. 
1m allgemeinen versteht man unter: 
"Bohlen" SehnitthOlzer von 5 -:-- 10 cm Starke, 
"Bretter" SchnitthOlzer von 1,5 -:-- 4,5 cm Starke, 
"Latten" Schnittholzer von 2 -:-- 3 ern Starke und 5 -:-- 7 em Breite. 
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Holzpflaster, geeigneter FuBbodenbelag fUr Werkstattenraume. Ver. 
wendete Holzarten: Fichte, Kiefer, Buche, Pitch'pine, Tallowwood. Die 10 
bis 15 cm starken KlOtze werden, mit dem Hirnholz nach oben, in Teer auf einer 
abgeglichenen Betonschicht verlegt und am besten mit heiBem Asphalt vergossen. 
Gegen Feuchtigkeit schUtzt die Pflasterklotze hier am best en eine Impragnierung 
mit Teerol. 

Leitungsmasten werden meistens aus Fichten· oder Kiefernstangenholz 
hergestellt - 4 bis 10 m lang, dabei 10 bis 15 cm stark am dUnneren Ende. 
Ihre Dauerhaftigkeit betragt je nach GUte (moglichst kein Astloch und kein 
LangriB) und Schutzbehandlung des verwendeten Holzes bis zu 25 Jahren. 

1m Maschinenbau findet Holz im besonderen Verwendung fUr: 
AmboBklotze - Eiche, WeiBbuche. 
GieBereimodelle - Fichte, Kiefer, Erle, Rotbuche, Linde. 
Hammerstiele - Buche, Esche, Hickory. 
Landwirtschaftliche und MUllereimaschinen - Eiche, Rotbuche, Fichte, Kiefer. 
Radkamme - im Trockenen : Esche, WeiBbuche; im N assen : Eiche, Rotbuche. 
Riemenscheibenkranze, Walzen, Zapfenlager unter Wasser - Pockholz. 
Endlich noch fUr Verpackungszwecke: 
Kisten - Pappelholz. 

Die Steine 
sind fUr den eigentlichen Maschinenbau nur von untergeordneter Bedeutung. 
Sie finden hier hauptsachlich Verwendung zu Maschinenfundamenten, im Mauer· 
werk der Dampfkessel, Feuerungen und Schornsteine, als Schleif·, Abzieh· und 
Poliersteine, als elektrische Isoliermittel. 

Natiirliche Steine. FUr ihre Anwendung im Maschinenbau ist vielfach 
ihre Hiirte ausschlaggebend. Nach dieser lassen sie sich folgendermaBen an· 
einanderreihen: 

1. Talkstein, 2. Steinsalz, 3. Kalkspat, 4. FluBspat, 5. Apatit, 6. Feldspat, 
7. Quarz, 8. Topas, 9. Korund, 10. Diamant. 

Aus ihrer groBen Zahl werden die folgenden haufiger verwendet: 
Bimsstein - cine Lava - als Schleifmittel. 
D i a man t - kristallisierter Kohlenstoff - in der Form schwarzen Diaman· 

ten (Karbonen) in Werkzeuge, zur Bearbeitung sehr harter Stoffe eingesetzt, 
z. B. in Sticheln, Bohrern, Sagen'. In Puh,erform fUr Schleif. und Sagezwecke. 

G i p s-schwefelsaurer Kalk - kristallisiert Marienglas genannt, daraus dUnne 
durchsichtige Scheiben fUr SchaulOcher an Feuerungen. GebrannterGips fUr Formen. 

Glimmer - ein Tonerdesilikat - in der Elektrotechnik als vorzUgliches 
Isoliermittel. 

Granit und ahnliche feste und harte Gemenggesteine an den Befestigungs. 
stellen von Fundamentankern. 

Kalkstein - kohlensaurer Kalk - als Bruchstein in Fundamenten. Als 
Marmor fUr elektrische Schalttafeln u. a. 

Korund - kristallisierte Tonerde - ein vielangewandtes Schleifmittel. 
Sandstein - QuarztrUmmer in kieseliger Bindemasse - zu Schleifsteinen. 
Schiefer (Tonschiefer) - ein durch Kohlenstoff grau bis schwarz gefarbtes 

Gestein, aus erhiirtetem, tonigem Mineralschlamm bestehend - zu Kontakt· 
platten und Schalttafeln, vereinzelt auch zu Schleifsteinen und Abziehsteinen. 

Quarzit - fast reiner Quarz - zu MUhlsteinen und Laufersteinen fUr 
Kollergange. 

Kiinstliche Steine. Normalziegelformat:;25 X 12 X 6,5 cm, daraus Wande von: 

1/2·Stein.Starke = 12 cm 

1 = 25 " 
11/2 = 38 " 
2 = 51 " 
21/2 " = 64 usw. 
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Fiir 1 cbm fertiges Mauerwerk werden gebraucht etwa 400 Steine und 0,3 cbm 
Mortel. 1 qm flachverlegtes Ziegelpflaster erfordert 30, hochkantverlegtes 50 Steine. 
Auf 1 m Hohe rechnet man 13 Mauerwerksschichten. 

Oebrannte Ziege), aus gehorig aufbereitetem Ton von Hand oder durch 
Maschine geformt, darauf lufttrocken gemacht und in sog. Ringofen gebrannt. 
Die Aufbereitung hat besonders dafiir zu sorgen, daB Kalkstiicke aus dem Ton 
entfern,t werden, da sie beim spateren Nassen der Steine abgelOscht und dabei 
den Stein zersprengen wiirden. Das Brennen erfolgt fiir gewohnliche Steine 
bei Temperaturen, bei denen die Sinterung der Ziegelmasse beginnt. Will man 
dagegen Kli n ker erzeugen, so wird bei hoheren Temperaturen bis zur voll­
kommenen Verglasung gebrannt. Klinker sind hart und dieht, sie nehmen kein 
Wasser auf und sind in Zementmortel zu vermauern. Sie eignen sieh daher fUr 
Fundamente in feuchtem Baugrunde. - Verblender heiBen. Ziegel, die aus 
besonders sorgfaltig aufbereitetem (meist geschlammtem) Ton in ganzen, halben 
und Viertelsteinen hergestellt werden. Mit weiBer Glasur versehen, werden sie 
mit Vorteil zur Verkleidung namentlich von Kesselmauerwerk benutzt, um die 
Warmeausstrahlung zu vermindern. - Feuerfeste Steine sollen die folgen­
den Eigenschaften besitzen: 

1. Schwer schmelzbar (Schme1zpunkt zwischen Segerkegel 26 und 30 
1580 bis 1670° C - dann feuerfest; Schmelzpunkt zwischen Segerkegel 30 
und 36 - 1670 bis 1790° C - dann hochfeuerfest genannt). 

2. Volumenbestandig bei hoheren Temperaturen. Weder Schwinden noch 
Aufquellen. 

3. Widerstandsfahig gegen Temperaturwechsel. 
4. Widerstandsfahig gegen die auflosende Wirkung von Asche und Schlacke. 

Neutrale besser basische Steine widerstehen den basischen und saure Steine den 
kieselsaurereichen Schlacken. 

Neutrale Steine: aus fettem, tonerdereichem Ton. 
Basische Steine: aus Bauxit, Korund, Dolomit, Magnesit oder aus Kohle 

(gemahlenem Koks). 
Saure Steine: aus Quarzit und mageren kieselsaurereichen Tonsorten. 
Schamottesteine. Brennt man Rohton in Stiicken bis zur vollendeten Sinte­

rung, so nennt man ihn Schamotte. Durch Vermis chung gemahlenen Schamot­
tes mit Rohton laBt sich eine bildsame Masse herstellen. Daraus geformte und 
nochmals scharf gebrannte Ziegel heiBen Schamottesteine. Ihre Feuerbestandig· 
keit kann auf der dem Feuer zugekehrten Flache erhoht werden durch einen 
etwa 1 cm starken Vberzug aus Korundmasse (nach Goldschmidtl ) her­
gestellter gemahlener Korund durch Mischung mit wenig Ton bildsam gemacht), 
den man scharf einbrennt. 

Bauxitsteine werden aus eisenarmem Bauxit und fettem Ton geformt 
und stark gebrannt. Sie zeichnen sich durch Feuerfestigkeit und groBen Wider­
stand gegen chemische Einfliisse aus. 

Magnetsitsteine. Rohmagnesit, zunachst zu "Sintermagnesia" gebrannt, 
wird vermahlen und mit Wasser und Dextrin oder mit Teer zu Steinen gepreBt 
und bei heller WeiBglut gebrannt. 

Dolomitsteine werden in ahnlicher Weise aus einem Gemisch von ge· 
branntem Dolomit mit etwa 5 Teilen wasserfreiem Teer hergestellt. 

Kohlensteine aus gemahlenem Koks mit Teer 'als Bindemitte1 gepreBt, 
werden unter LuftabschluB in Muffeln hart gebrannt. Dabei bewirken die Aschen· 
bestandteile des Koks die Sinterung der Masse. 

Silikat- oder Dinassteine. Geschlammter und ausgegliihter Quarzit­
sand wird mit etwa 3% Kalkmilch angeriihrt und zu Steinen geformt. Nachdem 
diese lufttrocken, werden sie so scharf gebrannt, daB die erhaltenen Steine als 
hochfeuerfest gelten konnen. -

l) S. Thermitschweifiverfahren, S. 535. 
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1m Handel werden die Steinc nach folgcndcn Sorten unterschieden: 
Kesselsorte: ftir feuerfestes Kesselmauerwerk, soweit es nicht der strahlen­

den Wiirme des Feuers ausgesetzt ist, und fUr Schmiedefeuer. 
Kalkofensorte: fUr Mauerwerk von Feuerungen. 
SchweiBofensorte: fUr Glas-, Zementiifen, sowie fUr verschiedene Zwecke 

der chemischen Industrie. 
Kupolofensorte: fUr Feuerbrticken und fUr Feuerungen, in denen mit 

geringem LufttiberschuB gearbeitet wird. 
GuBstahl- und Generatorsorte. 
Porose feuerfeste Steine werden namentlich fUr Warmeisoliermauerwerk ver· 

wandt. 
AuBer dem deutschen Normalformat kommen bei feuerfesten Steinen uoeh 

das englische Format, 22,8 x 11,4 x 6 cm und die Neunzoller 23,5 x 11,7 
x 6,5 cm vor. -

Formsteine. Die angefUhrten ktinstlichen Steine werden auch fUr ver· 
schiedene Zwecke in besonderer, wesentlich vom Normalformat abweichender 
Gestalt hergestellt, so z. B. fUr Gewolbe, fUr den Schaft runder Schornsteine u. ii. 
die Radialsteine. 

Von weiteren Erzeugnissen aus gebranntem Stein sind noch zu nennen: 
Platten und Riihren. Ftir die Zwecke des Warmeschutzes werden die ersterell 
vielfach aus gebranntem Kieselgur (Infusorenerde) hergestellt. 

Nicht gebrannte Steine. 
Kalksandsteine werden aus einem Gemisch von losem Quarzsand mit 

5 -;-- 8% geli:ischtem Kalk unter starkem Druck geformt. Sie erhiirten durch die 
Bildung von Kalkhydrosilikat, wenn sie 8 -;-- 10 Stunden lang im "Hiirtekessel" 
Wasserdampf von etwa 8Atm. ausgesetzt werden. Dem gebrannten ;~iegel gegen­
tiber gelten sie als gleichwertig, nur geben sie langsamer als jener die aufgenom­
mene Feuchtigkeit wieder abo Ftir Of en- und Kesselmauerwerk, sowie fUr Schorn­
steine wurden sie bisher nur vereinzelt angewandt. 

K or k s t ei n e werden aus Korksttickchen mit verschiedenen Bindemitteln, 
am besten Teer, zusammengepreBt und eignen sich dann vorztiglich als Kiilte­
schutzmittel. Aus Mischungen von Kork, Asbestfasern mit geeigneten Binde­
mitteln werden ferner auch Schalen, Platten und Formsteine fUr den Wiirme­
schutz hergestellt. 

Der Mortel. 
Kalkmortel - ein Gemisch aus geloschtem Kalk und Sand - erhiirtet 

durch Aufnahme von Kohlensiiure aus' der Luft. Er haftet am best en an gut 
durchniiBten Steinen. Sowohl Frost als auch zu schnelle Wasserentziehung 
durch Erwiirmung sind frischem Kalkmortel schiidlich. 

Das Mischungsverhiiltnis (im Mittel: 1 R.-T. Kalk : 3 R.-T. Sand) richtet sich 
zuniichst danach, ob ein fetter oder (durch Magnesiagehalt) magerer Kalk vorliegt. 
Letzterer gestattet nur einen geringeren Sandzusatz. Ferner wird man ftir 
Grundbaumauerwerk dem Mortel im allgemeinen mehr Sand zumischen als fUr 
das tiber der Erde. Ais Mortelsand ist scharfkantiger Quarzsand, der etwa nur 
zu einem Drittel aus feinen Kornern besteht, am best en geeignet. 

Fugen zwischen Eisen und Mauerwerk sind nicht mit Kalkmortel zu ver­
streichen, da dieser das Eisen angreift. 

Zementmortel wird aus einem Gemisch eines Zementes mit Sand her­
gestellt. Am verbreitetsten ist die Anwendung des Portlandzementes. 
Dieser wird aus einer Mischung von kohlensaurem Kalk und Ton durch Brennen 
bis zur Sinterung und nachfolgendes Mahlen' ktinstlich erzeugt. Er gehort zu 
den "hydraulischen" Mortelstoffen. Darunter versteht man Stoffe, zu deren 
Erhiirtung nur ihre Mischung mit Wasser notwendig ist, im Gegensatz zu den 
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Luftmorteln, die Kohlensiiure binden mUssen, urn hart zu werden. Hydraulische 
Mortel werden sich daher in erster Linie flir Mauerwerk unter Wasser oder in 
feuchtem Erdreich eignen. Aber auch flir anderes Mauerwerk sind die hydrau­
lischen Mortel ihrer schnelleren Erhiirtung und hoheren Festigkeit wegen sehr 
geschatzt. Letzteres namentlich seitdem man bestrebt ist, stets Mortel zu ver­
wenden, der moglichst die gleiche Festigkeit wie die vermauerten Steine 
besitzt. 

Der Begriff "Portlandzement" ist gegenUber anderen, teils natUrlichen, teils 
kUnstlichen, hydraulischen Bindemitteln genau festgelegt, ferner sind seine 
Eigenschaften und die Ermittelung seiner GUte vorgeschrieben worden durch 
die "Deutsche N ormen flir einheitliche Lieferung und PrUfung von Portland­
zement"l) (Dezember 1909). 

Das Mischungsverhiiltnis von Portlandzement mit Sand schwankt zwischen 
1 : 1 und 1 : 4, je nach dem Verwendungszweck des Mortels zu mehr oder weniger 
belasteten oder durch Wassersplilung gefiihrdetenBauten. 

Verlangerter Zementmortel ist Kalkmortel, dem Portlandzement 
zugesetzt wurde. Solche Mischungen werden zweckmaBig hergestellt in folgenden 
Verhaltnissen: 

1 Zement 1/2 ",;-- 2 Kalk 5"';-- 10 Sand 1,3"';-- 1,7 Wasser. 
Sie sind hydraulisch; besitzen aber geringere Festigkeit als reiner Zementmortel. 

Feuerfester Mortel zur Aufmauerung feuerfesten Mauerwerks wird ent­
weder als Schamotte- oder als Zementmortel hergestellt. Die Fugen sind dabei, 
am besten durch vorheriges Aufeinanderschleifen der einzelnen Steine, moglichst 
dUnn auszuflihren. - Schamottemortel: Schamottemehl wird mit so viel 
feuerfestem Ton (Rohkaolin) wasserig angeriihrt, daB ein steifer Mortelbrei 
entsteht. - Feuerfester Zementmortel aus einem hochfeuerfesten (Krater-) 
Zement, eignet sich wegen seines hohen Gehaltes an Kieselsaure mit Vorteil zur 
Vermauerung saurer feuerfester Steine. 

Lehmmortel, magerer Lehm naB angeriihrt, trocknet zu einem wenig 
festen und nur leicht an den Steinen haftenden Bindemittel ein. Er eignet sich 
daher fUr Mauerwerk, mit dem man Offnungen zeitweilig verschlieBen will. 

Grobmiirtel oder Beton 
nennt man eine Masse, die aus allerlei Steinstiicken oder grobem Kies besteht, 
denen ein Mortel, meistens aus Portlandzement, als Bindemittel dient. Ais 
Zuschlage kommen hauptsachlich Quarzkies, Steinschlag, Ziegelbrocken und 
Schlacke zur Verwendung. Die GUte des Betons hangt wesentlich von der 
Festigkeit dieser Zuschlage und seinem Zementgehalt ab, ferner davon, ob die 
Mischung moglichst innig, am best en in der Mischmaschine, erfolgte undob der 
Beton geschiittet (flir Bauten unter Wasser) oder aufgestampft wurde. Diese 
letztere Aufbringungsart, bei welcher die Betonmasse erdfeucht verarbeitet wird, 
liefert Beton von hochster· Festigkeit und Dichtigkeit, besonders wenn der Was­
serzusatz richtig gewiihlt wurde - etwa 14 bis 17% der Raumteile Zement 
und Sand. Danach haugt die GUte des erzeugten Betonmauerwerks wesentlich 
von der Sorgfalt ab, mit der die Ausflihrung erfolgte. Daher sind fiir diese und 
flir die Giiteermittelung von Beton vom Deutschen AusschuB fUr Eisenbeton 
Grundsiitze 2) aufgestellt worden, die in PreuBenauch behordlich als maBgebend 
flir Staatsbauten anerkannt wurden. 

Die Mischungsverhiiltnisse flir Beton halten sich in den Grenzen: 1 Zement: 
2 ...;-- 5 Sand : 4 ...;-- 10 Steinschlag. 

FUr Maschinenfundamente aus Beton kiinnen folgende Mittelwerte in Rech· 
nung gestellt werden: 

1) Erschienen bei Ernst & Sohn, Berlin. 
2) "Allgemeine Bestimmungen flir die Vorbereitung, Ausflihrung nnd Prfifung von Bauten 

aus Stampfbeton." Berlin 1908. W. Ernst & Sohn. 
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Art des Zuschlags 

Kies 
Schotter 
Ziegelbrocken 
Schlacken 
Bimssteinkies 

:) 

:1 
Der Eisenbeton 

l\,au11Ig'ewicht des DdollS 
in kg!cbll1 

2200 

1800 

1100 
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besteht ans Zementmortel (1 : 3 1) bis 1 : 4), oft mit etwa 1 R.-T. kleinstiickigem 
Steinschlag, in welch en dem Verwendungszweck entsprechend geformte Eisen­
stiicke (Rundeisen, Profileisen, Drahtgewebe, Streckmetall u. a. m) eingelegt 
werden. Die Betonmasse wird dazu meistens "plastisch" hergerichtet, d. h. 
mit so viel Wasser (etwa 8 -;- 14 R.-T.) gemischt, daB sie zwischen die Eisen­
einlagen durch GieBen eingebracht werden kann. SorgfaItiges Einstampfen 
erhoht hier ebenfalls die Giite des Betons. Die erhebliche Adhasion zwischen 
Zement und Eiseneinlage und das nahezu gleiche Warmeausdehnungsvermogen 
beider ermoglichen ein vorziigliches, sich erganzendes Zusammenwirken von 
Eisen (fiir die Zugspannungen) und Zement (fiir die Druckspannungen). Eisen­
beton findet daher fiir aile moglichen Bauzwecke, besonders auch fiir industrielle 
Bauten, vielfache Anwendung, zumal da er die Vorteile des Eisenbaues besitzt 
und dabei seine Nachteile: Rostgefahr und geringe Feuersicherheit, wesentlich 
vermindert. Fiir die Festigkeitsberechnung sei auf die "PreuBischen Bestim· 
mungen fiir die Ausfiihrung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten". 
ErlaB des Arbeitsministers yom 24. 5. 1907, hingewiesen. ferner auf die einschlagi­
gen Erlass.e yom 18. 9. und 21. 12. 1909 und die yom Verbande Deutscher Archi­
tekten und Ingenieur-Vereine und dem Deutschen Beton-Verein aufgestellten 
Leitsatze fiir die Vorbereitung, Ausfiihrung und Priifung von Eisenbetonbauten 3). 

nas Raumgewicht des Eisenbetons schwankt zwischen 2300 und 2500 kg/cbm. 

Hilfsstoffe des Maschinenbaus. 

Der Asbest, durch Verwitterung silikatreicher Gesteine entstanden, besfeht 
ails seideglanzenden, biegsamen, ullverbrennlichen lind gegen Chemikalien 
sehr widerstandsfahigen Fasern. Namentlich dieser letzten beiden Eigenschaften 
wegen ist seine technische Verwendung eine mannigfaltige. Unter anderem 
stellt man aus Asbest her: Dichtungsstoffe (Schnur, Pappe, Dichtungsringe 
u. a.), zu denen er zum Teil in Verbindung mit Gespinsten aus haltbarerer Faser, 
mit Gummi und auch mit verschiedenen Metalleinlagen verarbeitet wird. -
W armesch utzstoffe (Platten und Rohrumhiillungen), schieferahnliche 
Wandbekleidungs- und FuBbodenbelegstoffe (Gemische aus Asbest­
faser und Portlandzement, Gips u. a.). Gespinste. 

Kautschuk, (iuttapercha, Balata werden aus dem milchigen Pflanzensaft 
verschiedener tropischer Gewachse durch Eindickung des an der Luft geronne­
nen Saftes gewonnen. Ihre vielfache technische Verwendung verdanken sie vor 
allem dem Umstande, daB sie sich zu Stoffen von hoher Elastizitat verarbeiten 
lassen. Dazu kommen ihre groBe Bestandigkeit gegeniiber chemischen Ein­
fliissen und ihr vorziigliches Isolationsvermogen fiir Elektrizitat. 

Nachteilig ist dagegen ihre geringe Warmebestandigkeit; doch ist es gelungen, 
sie in fiir viele Zwecke geeignete Formen zu bringen, die diesen Mangel nicht 
mehr zeigen. Der wichtigste der 3 genannten Stoffe ist: 

de r K aut s c h u k. Von den Vorgangen bei seiner Verarbeit ung sind folgende 
hervorzuheben: 

1) Sand -+- Kies. 
') Siehe Beton-Kalender. 

Taschenbuch. 36 



562 Stoffkunde. 

1. Das Waschen des Rohkautschuks zur Entfcrnung mcchanischer Vcr. 
unreinigungen und wasserloslicher Stoffe. 

2. Das Vulkanisieren. Darunter ist seine Behandlung mit Schwcfe1 
oder Schwefelverbindungen zu verstehen, urn ihn warmebestandiger zu machen. 
Durch Veranderung des Schwefelzusatzes und der Erwarmung kann man dabei 
Weichgummi und Hartgummi erzeugen. Ersterer ist zwischen -20° 
und 80 -;- 100° unverandert elastisch. Er eignet sich, namentlich mit Gewebe. 
einlagen, zu Dichtungen, Ventilklappen, Schlauchen, Riemen, Membranen, 
wasserdichten Stoffen (BallonhUllen), Automobilbereifungen, Bufferscheiben 
u. a. m. Der Hartgummi besitzt dagegen bei gewohnlichen Temperaturen groBe 
Festigkeit und Harte und laBt sich etwa wie Elfenbein bearbeiten. Er findet 
hauptsachlich in der Elektrotechnik fUr die mannigfachsten Isolationszwecke 
Verwendung, ferner werden auch flir die chemische Industrie allerlei GefiiBe, 
Rohrleitungen u. a. daraus verfertigt. 

3. Das Mischen mit Zusatzstoffen geschieht oft gleichzeitig mit du 
Beimischung des Schwefels zur Vulkanisation und bezweckt, den Gummi ent­
wederfiir bestimmte Zwecke besonders geeignet zu machen oder ihn z. B. durch 
Zusatz von Altgummi oder von Stoffen ahnlicher chemiseher Natur zu ver· 
billigen. 

Die Guttapercha unterscheidet sich vom Kautschuk, mit dem sie ihrem 
chemischen Aufbau nach eng verwandt ist, vor allem durch ihre geringere Elastizi· 
tat und Festigkeit und ihre geringe Bestandigkeit an der Luft. Durch mechanische 
und chemische Reinigung kann man darans einen lederartigen Stoff erzeugen, 
der sich namentlich unter Wasser gut halt. Er laBt sich bei Temperaturen urn 
50° herum beliebig formen, z. B. zu dUnnen Hauten auswalzen. Diese eignen 
sich vorzUglich zur Isolation von Unterwasserkabeln. Durch Zusatz von paraffin· 
artigen Stoffen kann die Gesehmeidigkeit der Guttaperehahaute wesentlich 
erhoht werden. Andererseits steUt man aus Guttapercha hiirtere Stoffe her, 
die wegen ihrer Bestandigkeit gegen Chemikalien, z. B. gegen FluBsaure, zur 
Herstellung von GetaBen, Rohren u. a. fUr die chemische Industrie gebraucht 
werden. 

Die Balata hat gegenUber der Guttapercha den Vorteil groBerer Luftbestan­
(ligkdt. Auch besitzt sie derartige Festigkeitseigenschaften, daB sic mit Vor· 
teil als Ersatz flir Leder zu Treibriemen benutzt werden kann_ 

Kitte 
finden im Maschinenbau I. zum Ausflillen von Fugen, Lochcrn, Poren, ferner 
2. als Dichtungsmittel und 3. vereinzelt auch zur Befestigung verschiedener 
StUcke aneinander Verwendung. 

Zu I. Legierungen, die sieh beim Erkalten ausdehnen und sieh daher zum 
Flicken von GuBteilen eignen: 

9 Pb, 2 Sb, 1 Bi oder 8 Pb, 3 Sb, 1 Bi. 
FUr denselben Zweck: Innige, durch Schmelzen herzustellende Mischung 

aus: 1 Talg, 2 Harz, 8 Wachs, 24 GuBeisenfeilspane. Die auszukittenden Stellen 
sind durch Auflegen g1i.ihenden Eisens anzuwarmen, darauf der abgekuhlte, aber 
noch flussige Kitt aufzutragen. 

FUr porose GuBeisenstUcke: Kochend herzustellen: 100 Wasser, 15 Salmiak, 
15 Schwefelblute, 2 Roggenmehl. Der Kitt ist nach dem Erkalten aufzutragen, 
darauf das Stuck unter Wasser zu bringen, so daB der Kitt durch Wasserdruck 
in die Poren eingedruekt wird. Erhiirtungszeit etwa 24 Stunden. 

Feuerfester Eisenkitt: 4 Eisenfeilspane, 2 Ton, 1 Schamottemehl mit Koch­
salzli:isung teigig angerlihrt. 

Wiirmebestandiger Ofenkitt: 1 Holzasche, 1 Lehm in Salzlosung. 
Steinkitte: Kalk oder Zementmortel dem Kasein zugesetzt wird. Asphalt 

mit Sand heW gemischt und warm eingegossen. 
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Holzkittc: Glaserkitt aus Leinolfirnis, Schlemmkreide und BleiweiB an· 
gerieben. Magnesiumzement, dazu wird Magnesiumhydroxyd mit konzentrierter 
MagnesiumchloridlOsung vermischt und der Mischung Holzmchl zugesetzt. 

Zu 2. Fur Gas und Dampf: 
Mennigekitt: 2 Mennige, 5 BleiweiB mit Leinolfirnis angerieben. Als Ersatz 

dafUr giftfreie fertig zu beziehende wie Mastixkitt, Veronit, Manganesit, Man· 
ganol u. a. m. 

Rostkitt fUr Muffenrohre: 1 Schwefelblumen, 2 Salmiak, 10 Eisenfeilspane 
mit Essig angeriihrt. 

Fiir Wasser und Sauren: 
Glyzerinkitt: trockene, geschlammte Bleiglatte mit Glyzerin angerieben. 

Asphalt fUr Muffenrohre. 
Harzkitt: 1 Kolophonium in 1 Firnis warm gelost, dazu 8'hydraulischer Kalk 

und etwa 3 BleiweiB. 
Zu 3. Eisen auf Eis en: Auf die mit konzentrierter Schwefelsaure be· 

strichenen Eisenflachen bringt man ein Gemisch von 3 Schwefel, 3 BleiweiB 
und 1 Borax auf und preBt fest zusammen. Die Erhartung dauert mehrere Tage. 

Eisen in Stein: 4 Zement, 4 Ziegelmehl, 1 Eisenfeilspane wasserig an· 
geruhrt oder die unter 1. genannten Bleilegierungen. 

Holz oder Glas auf Eisen: In geschmolzenem Schellack etwa die gleichc 
Gewichtsmenge Schlemmkreide verruhrt und warm aufgetragen. 

Metalle auf Glas: 2 Wachs, 1 Pech,4 Harz, geschmolzen mit 1 Ziegelmehl, 
angeriihrt und warm verstrichen. 

Glas in Metallhulsen: Warmer Brei aus Siegellack und Terpentin oder 
Schme1ze aus 8 Kolophonium, 2 Wachs, 4 Englischrot mit 1 Terpentin verriihrt. 

Schleifmltfel 
sollen dazu dienen, von dem zu bearbeitenden Gegenstande sehr feine Spane 
abzutrennen. Ihre wichtigste Eigenschaft wird somit die Harte sein. Von den 
unter den hoheren Graden der Harteskala (S. 557) aufgefUhrten Stoffen kommen 
fiir den Maschinenbau fast nur zwei in Betracht. Es sind dies Quarz, Si02 (Harte 7) 
und Korund (Harte 9). Diese bilden auch den Ursprung samtlicher kunstlicher 
Schleifmittel, so daB man allgemein unterscheiden kann: 

1. Kieselsaurehaltige Schleifmittel: 
natiirliche: Quarzit, Feuerstein, Quarzsandstein, Quarzsand; 
kunstliche: Siliziumkarbid oder Karborund, SiC, ein e1ektrothermisch 

aus Quarzsand und Koks gewonnener Stoff von groBer Harte (etwa 
9,5). Glas, das meistens in Pulverform angewandt wird. 

2. Tonerdehaltige Schleifmittel: 
natiirliche: Korund mit etwa 95% AI20 a, Schmirgel mit 60% Al20 a und 

Tonschiefer; 
kunstliche: Korubin, Diamantin, Alundum, Elektrit, das sind entweder 

nach Goldschmidt (S. 535) oder meistens im elektrischen Schmelz. 
of en hergestellte Korundmassen mit mehr oder minder hohem Gehalt 
an AI20 s ' 

Die .genannten Stoffe werden nun entweder in groBeren Stiicken als Feilen, 
Bohrer, Handsteine und Schleifrader oder in Pulverform gebraucht. Sollen im 
ersteren Faile kiinstlich erzeugte Schleifmittel Verwenduilg finden, so sind die· 
selben, da sie nicht unmittelbar in den gewunschten Formen hergestellt werden 
konnen, zunachst zu zerkleinem, danach ist das Mahlgut mit einem Binde· 
mittel, erforderlichenfalls unter hohem Druck, zu formen. J e nach der Art des 
Bindemittels unterscheidet man: 

Mineralische Bindung. 
a) Erhartung erfolgt auf kaltem Wege - Bindemittel zementartig. 
b) Erhartung erfolgt durch Brennen - Bindemitte1 feuerfester Ton. Dies 

nennt man "keramische" Bindung. 

36* 
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Vegetabilische Bindung - Bindemittel harzartig, Erhiirtullg erfolgt rlurch 
Erkalten. 

Vielfach bevorzugt wird die keramische Bindung. Sie liefert etwas porose, 
sehr feste, aber sprode Steine. Poroses Gefiige ist fiir die Schleifwirkung giinstig. 
Die hohe Festigkeit gestattet es, solche Schleifscheiben mit hoher Umfangs­
geschwindigkeitl) laufen zu lassen. Auf die Sprodigkeit aber kann man leicht 
Riicksicht nehmen, indem man die Scheiben zur Befestigung auf der Welle seit­
lich zwischen nachgiebigen Platten (Gummi, Elei, Leder, Pappe) einspannt. 

In Pulverform werden die Schleifmittel so benutzt, daB man sie entweder 
auf Leinen oder Papier aufklebt oder sie auf Schleifscheiben - aus Holz mit 
Uberziigen aus Leder - aufstreut. AuBerdem ist hier die Verwendung von Sand 
im Dampfstrahlgeblase zu nennen. 

Harte und Kornung des Schleifmittels sind nach dem zu bearbeitenden Stoff 
und der gewiinschten Schliffeinheit zu wahlen. Dabei ist zu beriicksichtigen, 
ob naB oder trocken, ob von Hand oder mit Maschine, ferner bei welcher Um­
fangsgeschwindigkeit geschliffen werden soli. 

Poliermittel. 
Das Polieren, d. h. das Gliitten einer Flache zur Beseitigung von Einritzungen 

kann entweder durch Niederdriicken der Unebenheiten oder durch Abschleifen 
derselben erfolgen. 

Zum D·ruckpolieren dienen Werkzeuge aus hartem Stahl - verschieden 
geformte Handstahle, Ahlen, Hammer in Verbindung mit Polierstocken, um­
laufenden Scheiben und Walzen - ferner passend geformte Stiicke verschiedener 
harter Quarzgesteine - Achat, Feuerstein, J aspis. Die Druckflachen dieser 
Werkzeuge miissen selbst vollig riBfrei seill. 

Zum Schleifpolieren hingegen werden Werkzeuge nur als Trager fiir 
die Stoffe gebraucht, welche durch milde Schleifwirkung die Politur erzeugen 
soUen. als da sind: 

Schmirgel in feinster Mahlung. 
Eisenoxyd unter den Namen: Englischrot, Polierrot, Caput mortuum, Crokus 

martiis, Colkothar. 
Pariserrot, d. i. geschlammte rotc Bleimennige. 
Aluminiumoxyd, in reinster Form aus Alaun hergestellt. 
Chromoxyd. 
Wiener Kalk, der ungeloscht, daher gut verschlossen aufzubewahren und nicht 

mit Wasser zu verwenden ist. 
Knochenasche, hauptsachlich aus Kalziumorthophosphat bestehend, her­

gestellt durch Verbrennen tierischer Knochen. 
Tripel, auch Polierschiefer oder Terra tripolitana genannt, eine wciB, grau, 

gelb und rot vorkommende Kieselgurart. 
Zinnasche, weiBes Zinndioxyd. 
Die beiden letzten dienen in der Hauptsache zum Polieren von Steinen. 
Alle diese Stoffe kommen nur in auBerst feiner Verteilung zur Anwendung, 

und zwar entweder angeriihrt mit Wasser, Alkohol, saurefreiem Minerali:il, 
Stearinol, Glyzerin oder aber in Form fertiger Past en. Wasser ist nicht zu be­
nutzen, wenn leicht oxydierende Metalle bearbeitet werden sollen. 

Die Art, wie man diese Mittel auf das Arbeitsstuck einwirken HiBt, ist eine 
mannigfaltige und richtet sich vor allem nach der Form desselben. Dies erhellt 
aus folgender Zusammenstellung. Es werden poliert: 

1. Kleinere Stucke, Massenerzeugnisse, in Poliertrommeln unter Zusatz von 
Lederspanen. 

2. Stucke von der Form eines Drehkorpers, auf del' Drehbank mittel, Leder, 
Filz, weichel', mit diesen Stoffen iibf-TZogener Hblzer odeI' mittels Polierkluppen. 

1) ErJaB des Handelsministers yom 8. X. 1909. 
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3. StUcke mit ebenen Fliichen, an umlaufenden Polierschleifen, d. s. Leder­
oder Baumwollenriemen oder an Polierscheiben. Von diesen sind im Gebrauch: 
HOlzerne Scheiben mit Leder- und mit Tuchbezug, ferner solehe aus GuBeisen, 
Filz, Kork, Papier, Tuch (die letzteren Schwabbelscheiben genannt), endlich 
Scheiben, die am Umfang mit cinem Kranz weicher Borsten versehen sind. 
(Biirstenscheiben. ) 

4. Stucke mit Hohlriiumen, an umlaufenden Polierkegeln aus Filz. 
AuBerdem hat man fur besondere Zwecke Poliermaschinen verschiedener 

Bauart. 
Fur metallographische Zwecke werden in Einzelfiillen Schliffe mit "Relief­

politur" hergestellt. Bei dieser sollen die hiirteren Gefligeteile aus der Schliff­
fliiche hervortreten. Man bedient sich dazu einer Scheibe mit ganz weicher Perga­
ment- oder Gummiauflage. Wird auf dieser das Schleifmittel nicht mit Wasser 
sondern mit einer iitzenden Fltissigkeit angerlihrt, aufgebracht, so spricht man 
von "A.tzpolieren". Fltissigkeiten, die dazu benutzt werden, sind z. B. SliBholz­
extrakt und 2 proz. Ammoniumnitratlosung. 

Die Vollkommenheit der Politur wird gewohnlich nach f91genden Stufen 
unterschieden: 

Mattpolitur - mit 01 und feinstem Schmirgel auf der Lederscheibe. 
Glanzpolitur - mit 01 und Kalk oder Wasser und Polierrot o. a. auf der 

Leder- oder Grobfilzscheibe, in Sonderfiillen auch auf guBeisernen Scheiben. 
Hochglanzpolit ur - mit Wasser oder Alkohol und Polierrot o. a. auf der 

Sammetfilz-, Blirsten- oder Schwabbelscheibe. 

Die Schmiermittel. 

Zweck der Schmierung. Die Reibung zwischen zwei aufeinander gleiten­
den Korpern und damit der zur Dberwindung der Reibung notige Kraftaufwand 
soll auf ein m6glichst geringes MaB beschriinkt werden. Ferner gilt es, Erwiir· 
mung der Gleitflii.chen und Abnutzung derselben zu verhindern. 

Die Eign ung eines Stoffes als Schmiermittel hiingt davon ab, 
ob er eine moglichst kleine innere Reibung besitzt, also moglichst wenig Arbeit 
zur Bewegung seiner Teilchen gegeneinander erfordert und dabei zwischen den 
Gleitfliichen eine auch gegen Druck und Wiirme bestiindige Fllissigkeitsschicht 
bilden kann. 

Des niiheren werden folgende Eigenschaften den Wert eines Schmiermittels 
bestimmen: 

1. Das Anhaftvermogen an Metallfliichen. 
2. Die Ziihflussigkeit oder Viskositiit. Sie gibt ein MaB flir die innere Reibung 

und flir die Bestiindigkeit der schmierenden Schicht. Leichtfllissige Schmier­
mittel eignen sich flir gering belastete Flachen, die sich mit hoher Geschwindig­
keit gegeneinander bewegen, zahfllissige fur hohe Belastungen und kleine Ge­
schwindigkeiten. 

3. Die Warmebestandigkeit. Die Viskositat soll sich in moglichst weiten 
Temperaturgrenzen wenig verandern. Ferner sind erwlinscht: Geringe Neigung 
zum Verdunsten und Eintrocknen, hohe Verdampfungs- und tiefe Erstarrungs­
temperatur. 

4. Die Entzlindlichkeit. An diese sind bestimmte Anforderungen aus Rlick­
sicht auf die Verwendbarkeit der Schmiermittel bei hohen Temperaturen und auf 
ihre gefahrlose Lagerung zu stellen. 

5. Die Reinheit von fest en und fliissigen Fremdstoffen. Von letzteren sind 
besonders Sauren, Harze und Wasser schiidlich, da schon ein geringer Saure­
gehalt die GleitfHichen angreift, Harz das Eintrocknen zu klebriger Masse beglin­
stigt unu Wasser clas Saugvermogen von Schmierdochten wesentlich beein­
trachtigt. 
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Priifung der Schmiermittel. Zur Beurteilung eines SchmiermittcIs sind 
vor alIem die folgenden FeststelIungen notwendig: 

a) Fiir Fliissigkeiten: 
1. Die Menge der festen Fremdstoffe - Filtrieren durch feinmaschige Siebe. 
2. Grad der Zahfliissigkeit (bei verschiedenen Temperaturen) wird fast all. 

gemein im Englerschen Viskosimeter bestimmt. Dabei vergleicht man die 
Zeit. die Wasser von + 20° C zum AusfIieBen aus einem GefaB von bestimmter 
Form gebraucht. mit der. in welcher das zu untersuchende 01 bei gleichen Bedin· 
gungen (mit Ausnahme derTemperatur) ausfIieBt. Man erhalt so den "Englergrad ". 

3. Der Flammpunkt (vgl. S. 499). Zu seiner Bestimmung sind am meisten 
im Gebrauch: der Pensky-Martenssche (Erwarmung im gedeckten GefaB) 
und der Marcussonsche Apparat (mit offenem GefaB). Der erstgenannte gibt 
immer niedrigere Werte fiir den Entflammungspunkt. da bei ihm den entstehenden 
brennbaren Dampfen ein Entweichen. wie beim offenen Tiegel. nicht miiglich ist. 

4. Die Erstarrungsgrenze oder der Stockpunkt. Er wird gefunden durch 
langer andauernde Abkiihlung des Oles bei viilliger Ruhe bis zu der Temperatur. 
bei welcher es -salbenartig erstarrt1). Meistens geniigt es festzustelIen. ob ein 
01 bei der im Betriebe zu erwartenden niedrigsten Temperatur nicht stockt. 

5. Chemische Priifung. Sie wird sehr verschieden weit ausgedehnt und hat 
sich namentlich bei besonderen Verwendungszwecken des Oles auf bestimmte 
Einzelheiten zu erstrecken. 

b) Fiir feste Stoffe: 
1. Chemische Zusammensetzung. 
2. Tropfpunkt (nach dem Verfahren von Ubbelohde). 
3. Konsistenzmessung (nach KiBling). 
AuBerdem priift man die Schmiermittel in der Praxis auch auf besonderen 

Priifmaschinen. in denen man dieselben miiglichst unter den gleichen Verhalt· 
nissen. namentlich in bezug auf Lagerdruck und Umlaufgeschwindigkeit. aus· 
zuproben sucht. unter welch en sie verwendet werden solIen. 

Arten der SchmiermitteI. 

1. Fliissige und feste Fette pflanzlicher (fette Ole) und tierischer (Trane) 
Herkunft. 

Pflanzeniile werden aus den Samen verschiedener Pflanzen gewonnen. Sie 
zersetzen sich leicht. namentlich unter dem EinfluB hoher Temperaturen. 
unter Abspaltung freier Fettsaure. zeichnen sich aber durch ein vorziigliches 
Haftvermiigen an metallischen FIachen aus. Fiir die Schmierung sind nur die· 
jenigen unter ihnen geeignet. die geringe Neigung (namentlich unter dem Ein· 
fluB von Staub) zum Eintrocknen besitzen: Es sind dies: Riib-. BaumwoII­
(Kottoniil). Oliven-. Rizinus-. Senf-. ErdnuBiil U. a. m .• ferner die bei gewiihnlichen 
Temperaturen butterartig festen: das Palm- und das Kokosiil. Aus den zuerst 
genannten. dem Riibiil und dem BaumwoIliil. stelIt man durch Einblasen von 
Luft bei 70 -;- 1200 oxydierte oder geblasene Ole her. die sich durch griiBerc 
Viskositat auszeichnen und in Mineraliilen liislich. also mit diesen gut mischbar sind. 

Tierische Ole und Fette werden aus den Hufen. Knochen. dem Talg 
und Speck von Tieren gewonnen. So gewinnt man fIiissige Schmiermittel. die 
sich fast durchgehend durch groBe Bestandigkeit an der Luft auszeichnen. ganz 
besonders gilt dies von einer Sorte von Fischtran. dem Spermazetiiil. Auch 
die festen tierischen Fette finden als Schmiermittel vielfache Verwendung. 

2. Die eigentlichen Ole sind mineralischen. zum geringen Ten auch pflanz­
lichen Ursprungs. 

I} Naheres siebe Holde, Untersuchung cler Kohlenwasserstoffijle usw. 4. Aufl. Berlin 1913. 
Julius Springer. 
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MineralOle haben vor allem infolge ihrer Billigkeit die tierischen und 
pflanzlichen Fette verdriingt. Dies konnten sie urn so eher, da sie au13erdem die 
folgenden Vorzlige besitzen: Sie sind widerstandstiihig gegen den Einflu13 der 
Luft, trocknen nicht ein und zersetzen sich nicht, greifen daher MetallfHichen 
nicht an. Sie konnen in den verschiedensten Ziihfllissigkeitsgraden hergestellt 
werden. 

Ihre Gewinnung erfolgt aus den Rlickstiinden der ErdOldestillation 
his auf unbedeutende Mengen, die aus Destillaten des SchieferOles erzeugt 
werden. 

Durch geeignete Mischung mit pflanzlichen Olen lii13t sich ihre Verwendbar­
keit bei hohen Temperaturen steigem. 

Als Mineralfette bezeichnet man feste Schmierstoffe, die entweder durch 
Mischung von Erdwachs (Zeresin) oder von Seifen mit dicken MineralOlen oder 
aUs natiirlichem VaseJin hergestellt werden. Dieses wird aus verschiedenen Erd­
O1sorten durch Abtreiben der leichteren Ole als salbenartiger Rlickstand ge­
wonnen. 

Die Harzole werden aus dem Harz verschiedener Nadelholzer dargestellt. 
Sie dicken leicht zu einer klebrigen Masse ein, konnen aber so weit raffiniert 
werden, da13 man sie wegen ihrer isolierenden Eigenschaften als Transformatoren-
01, zum Verschneiden von Schmierolen und zur Erzeugung wasserlosJicher Ole 
gebrauchen kann. 

3. Wasserlosliche oder emulgierbare Ole sind MineralOle, die durch Behand­
lung mit geeigneten Seifen unter Zusatz von Ammoniak, Benzin oder Alkohol 
so veriindert sind, da13 sie entweder mit Wasser klare L05ungen oder halt bare 
Emulsionen ergeben. So liefem sie vor allem billige Schmiermittel, die sich zum 
Klihlen von Bohrem, Friisem u. ii. eignen. 

4. Mineralien. Einige wenige von ihnen besitzen die Eigenschaft, Dneben. 
heiten von MetallfUichen auszugleichen und sie dadurch zu gHitten, wenn sie, 
iiu13erst fein verteilt, auf diese verrieben werden. In hervorragendem Ma13e gilt 
dies flir Graphit, der deswegen in der Form von Flockengraphit, vor allem in 
Verbindung mit 01, zu Schmierungszwecken Anwendung findet. Dabei ist aber 
<larauf zu achten, da13 er vollig frei von Verllllreinigungen ist. 

5. Sonstige Schmiermitte!. Flir besondere Fiille, bei dencn entweder die 
Schmierung unter au13ergewohnlich hohen Temperaturen oder unter dem Ein­
flu13 von Chemikalien vor sich gehen mu13, sind die oben genannten Stoffe als 
Schmiermittel nicht verwendbar. An ihre Stelle treten z. B. Glyzerin (bei der 
Erzeugung fllissigen Sauerstoffsl, Schwefelsiiure (bei Chlorkompression) u. a. m. 

Verwendbarkeit der Schmierole. 

1. Eismaschinen- Kompressor-, SeparatorenOle. dlinnfllissig f e ex:> 5. e P 
unterhalb - 20° C, I P = 140 -;- 180° C. 

2. SpindelOle flir Spinnereimaschinen, leicht fllissig, nur flir geringe Lager­
drucke geeignet. Ie = 5 bis 12; f P = 160 bis 200° C. 

3. Ole flir leichtbelastete Maschinenteile, Transmissions-. Turbinen- und 
Dynamo01e. miiBig ziihfllissig. f e = 10 bis 25; I p = 170 bis 220° C. Gas­
motoren01e: I P = 195 bis 220° C. 

4. Ole flir schwerbe!astete Maschinenteile, insbesondere Transmissionen, 
ziihfllissig. Ie = 25 bis 45, vereinzelt bis 60; I P = 185 bis 220° C. 

5. Dunkle Wagenachsen- und Lokomotivole, ziihfllissig. Ie = 45 bis 60 
flir SommerOl und Ie = 25 bis 45 flir Wintero!. e P = - 5° C (S.- 0.), 
ep= -20° (W.-O); tp (im offenen Tiege!) >- 160°C (S.-O.); IP>- 145°C 
(W. - 0 l - nach Bedingungen der preu13ischen Staatsbahnen. 
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6. Dunkle DalllpfzylinderOl~, dickfliissig. f e (bei 50°) = 23 bis 45 und 
lJei 100° = 4 bis 10; f P = 260 bis 320° C; flir HeiBdalllpI: fp > 280 0 C. 

Hierin bedeutet: 
I e die Englerzahl, erlllittelt bei 20° C. 
f P den Flammpnnkt im Pensky-Marten",-Apparat. 
e P den Erstarrnngspunkt. 
FUr die Lieferung von Schllliermitteln sind von den Staatsbahnverwaltungen, 

von Militar- und Marinebehorden besondere Bedingungen erlassen worden, die 
zum Teil auch fUr die Privatindustrie allgemeine Bedeutung erlangt haben 
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Maschinenteile. 
Bearbeitet von Dr.-lng. K. Wolters. 

Bezeichnungen. 
Es bezeichne: 

:n: = 3,14 die Ludolphsche Zahl, 
r kg/dcm3 das spezif. Gewicht, 
° kg!qcm die wirkliche Llingsspannung allgemein, 
Oz Zugspannung, 
0b Biegungsspannung, 
k den zulassigen Flachendruck, 
k z die zulassige Zugbeanspruchung, 
kb Biegungsbeanspruchung, 
ks Schubbeanspruchung, 
k, " resultierende Beanspruchung aus mehreren, 
K z ZerreiBfestigkeit, 
E den Elastizitatsmodul, 
G = 0,4 - Eden Gleitmodul, 
M" cmkg ein Biegungsmoment, 
Md " Drehmoment, 
TV cm 3 ein achsiales Widerstandsmoment, 
ill 1/sek. die Winkelgeschwindigkeit = in der Zeiteinheit zurlickgelegter 

Drehwinkel, 
fl = tge die Reibungsziffer_ 

I. Vernietungen. 
1. Allgemeines. 

Material der Nieten: SchweiBeisen, FluBeisen und Nickelstahl; ersteres 
mitunter fiir Dampfkessel, da es haufigere Erhitzungen besser vertragt als FluB­
eisen, das letzte fiir Eisenkonstruktionen_ Nach den "polizeilichen Bestim­
mungen liber die Anlegung von Land-Dampfkesseln" vom 17. Dezember 1908 
soll fiir das zu den Nieten verwandte Nieteisen (Festigkeit des gepreBten Nietes 
ist hoher, noch groBer des geschlagenen) betragen: bei SchweiBeisen K z = 3500 bis 
4000 kg!qcm bei mindestens 20% Dehnung und bei FluBeisen K z = 3400 bis 
4100 kg!qcm bei mindestens 25% Dehnung und einer Glitezahl (Festigkeit in 
kg!qmm + Dehnung in %) von mindestens 62, kann aber steigen bis K z = 4700 
kg/qcmbei gleichzeitiger Verwendung von Blechen hoherer Festigkeit als 
4100 kg!qcm, wenn die Dehnung der Nieten mindestens dieselbe wie die 
zulassige der Bleche ist. 

Durc.hmesser der Nieten. Am best en wahlt man den Durchmesser nach 
ZollmaBen: '/,", 3/.", '/2", 5/8" usw. oder nach mm: 6, 7, 8,9, 10 usw. bis 
26 mm bei Handnietung bzw. 36 mm bei Maschinennietung. 

Die Nietlange betragt (Fig. 1): 

1= ZBlechstiirken + 4/3 bis 7/ •• d 
fiir Bildung des SchlieBkopfes je na('h dessen Form (siehe unten) und Genauig­
keit des Loches. 1m Mittel: 

1= Z Blechstiirken + 1,5 . d. 

Taschenbuch. 36a 



570 Maschinenteile. - Vernietungen. 

Ein teilung der Verniet un gen in: 

1. Uberlappungsnietungen (Fig. 9. 11. 12. 13) und Laschennietungen 
(Fig. 10. 14-17); 

2. einschnittige (Fig. 9-13). zweischnittige (Fig. 14-17). dreischnittige usw .• 
je nach der Zahl der Flachen. die abgeschert wer­
den mUssen, wenn eine gewaltsame Zerstiirung eino 

treten soil; 
3· einreihige (Fig. 9, 10, 14), zweireihige 

(Fig. 11. 12. 15, 16), dreireihige (Fig. 13, 17) usw .• 
je nach der Zahl der Nietreihen der Naht bzw. bei 
Laschennietung einer Nahthalfte. 

4. Zickzacknietungen und Parallel- oder 
Kettennietungen, je nachdem die Nleten einer 

Fig. 1. Reihe gegen die der anderen versetzt sind (Fig. 11. 
15), oder parallel stehen (Fig. 12); 

Einteilung: 5. nach dem Zweck, dem sie dienen. Hierbei unterscheidet 
man Vernietungen, die 

a) groBe Krafte aufnehmen und gleichzeitig dichten (Kessel), 
b) hauptsachlich nur dicht halten (Behalter, eiserne Schornsteine), 
c) nur groBe Krafte aufnehmen sollen (Eisenkonstruktionen). 
Verstemmen zwecks Dichthaltens soil bei beiden Blechen von 5 mm 

Blechstarke an und stets bei beiden Kopfen geschehen. Die Bleche werden hierzu 
nach einer Neigung von 1 : 8 abgeschragt (Fig. 1). Bleche unter 5 mm werden 
meist mittels Dichtband, das ist mit Mennige getrankte Leinwand, oder Papier 
gedichtet. 

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 

Kopfformen. Fig. 2 fUr Verbindungen nach 5a (Kopfbildung erfordert 
mehr Arbeit, verglichen mit Fig. 3, das Niet dichtet aber besser); Fig. 3 fUr 
solche nach 5 b; Fig. 4, wenn Platz fUr einen vollen Kopf nicht vorhanden, und 
Fig. 5, wenn ein Uberstehen Uberhaupt vermieden werden muB. Bei allen wahlt 
man IX = 40°. Gewichte siehe Tabelle. 

Gewicht von 1000 StUck Nietkopfen in kg. 

_ Niet 0 d mm I 8 110 112114 116 118 I 20 I 22 :24 J 26 I 28 I 30 I 32 I 341}~ 

Kopf nach Fig. 213,617,0 112,2119,4128,9141,2156,5175,2197,61124,1'1'155 1~90,6231~1;~7,51329'4 
" " ,,3 2,3 4,4 7,612,118,025,735,246,9,60,8 77,3 96,6,118,8144,2172,9,205,3 

Die Herstell ung der Locher geschieht durch Lochen (Stanzen) oder 
Bohren. Ersteres ist billiger, aber auch schlechter, da das Material leicht leidet, 
denn vorn Loch ausgehend bilden sich leicht Haarrisse. die spater zurn Bruch 
AniaB geben konnen. Urn dies zu vermeiden, bohrt man besser die Locher nach 
oder reibt sie auf. Zusarnrnengehorige Teile erhalten tunlichst zugleich ihre 

Locher. Der kegelforrnige Ansatz von der Hohe f (Fig. 2 und 3) erleichtert 

das Umlegen der Nietfasern und, da er vorn Lochen herrlihrenden Grat sicher 
beseitigt. das Aufeinanderliegen der Bleche (Fig. 6 und 7); auf die Hohe 
des Gleitwiderstandes (siehe unten) hat er keinen EinfluB. 



Berechnung der Vernietungen. 571 

Bei Dampfkesseln mtissen nach obigen Bestimmungen bei einer Festigkeit 
der Bleche groBer als K z = 4100 die Locher im zusammengebauten Zustande 
der Kessel gebohrt werden; ferner bei groBerer Blechstarke als 27 mm. 
Werden die Niet10cher schwacherer Bleche gelocht, so ist x (siehe S. 574) 
urn 1/, zu erhohen, auBer wenn das Loeb bis zu 3/ •. d gelocht und der Rest von 
1/ •. d nachgebohrt wird, in we1chem FaIle nnr 0,1 als Zuschlag zu geben ist. 

Die Bildung des SchlieBkopfes 5011 in warmem Zustande geschehen. 
(Nur Nieten unter 8 mm Dnrchmesser werden eventuell kalt eingezogen.) Sic 
erfolgt durch Handnietung, mittels Drucklufthammer oder Nietmaschinen, 
die durch Druckwa.sser oder Elektrizitat betatigt werden. In den beiden ersten 
Fanen geschieht die Kopfbildung durch eine groBere Anzahl Schlage, wobei 
die unmiUelbar getroffenen Teile des Nietes den 
starkstel1 Druck auszuhalten haben, mithin am 
meisten nachgeben und durch seitliches Umlegen 
den Kopf bilden, wahrend der Schaft weniger be­
einfluBt wird, mithin seine Form weniger iindert. 
Damit nehmen die Fa~ern die in Fig. 6 ange-
deutete Lage ein und pressen beim Erkalten die Fig. 6. Fig. 7. 
Bleche fest allfeinander, was der Schaft unge-
hindert zuliiBt. Bei der Vernietung mit Nietmaschinen aagegen geschieht 
die :{(opfhildung in einem Arbeitsgang durch ruhenden Druck, wobei der 
Scheilhammer die unmittelbar an ihm anliegenden Teile an seitlicher Be­
wegtlng hindert, wiihrend die tibrigen seitlich frei ausweichen konnen. Da der 
Druck sieh auch auf den Schaft fortpflanzt, gibt auch dieser seitlich nach, bis er 
dfireh die Bleche gehindert wird, flillt mithin das Loch vall aus, so daB ein Auf­
einanderpressen beim Erkalten nieht so gut vor sieh gehen kann wie im ersten 
Fall. Die Faserrichtung veranschaulicht Fig. 7. Je hoher der Stempeldruck 
genommen wird, urn so mehr wird das weiche Niet gegen die Lochwandung 
gepreBt, so daB bei zu hohem Druck das Blech leicht Risse erhalt. Man darf 
deshalb den Druck nur so hoch wahlen, wie zur Kopfbildung erforderlich, etwa 
6500 bis 8000 kg/qcm Nietquerschnitt. 

2. Berechnung der Vernietungen. 
Da bei zu groBer Belastung einer Nietverbindung die' Bleche zuniichst das 

Bestrebeu haben, aufeinander zu gleiten, so sind sie so zu berechnen, daB dies 
auf keinen Fall eintritt, d. h. die angreifende Kraft muB kleiner als der Gleit· 
widerstand zwis(.:hen den Blechen sein. Der durch 1 qcm Nietquerschnitt beim 
Erkalten . hervorgerufene Gleitwiderstand moge mit k" bezeichnet werden, dann 
hangt die GroBe von k n ab von der Nietliinge, von der Beschaffenheit und Anzahl 
der Bertihrungsfliichen, von der Herstellung des SchlieBkopfes und von der 
Konstruktion und Ausflihrung (vor allem erhoht Verstemmen der Bleche und 
Kopfe den Wert k n). Es konnen daher, wie bei den einzelnen Vernietungen 
unten geschieht, nur Mittelwerte angegeben werden, bei denen man sich ent· 
sprechend den jeweiligen Verhiiltnissen der unteren oder oberen Grenze zu niihern 
hat. Das Biegungsmoment p. s (Fig. 9) wird dabei 
vernachlassigt und angenommen, daB die Bleehe ihre ":P;'EflI!I!B!!Ib~~ill!!l!l!l!!!llt-;.t:. 
ursprtingliche Lage beibehalten. Teilweise trifft dies ~ 
zu, da die Konstruktion sie hierzu zwingt, teilweise 
nehmen sie mehr oder weniger die Form del' Fig. 8 an, 

Fig. 8. 

weshalb man ihnen in diesen Fiillen gleich von vornherein diese Form zu 
geben hat. 

Ein zu langes Niet wtirde schon beim Erkalten leicht reiBen, weshalb man 
moglichst als Grenze wiihlt; 

Nietliinge zwischen den Kopfen =:E Blechstiirken <4· d. 
1m Notfall kann man sich dadurch helfen, daB man nur die Enden del' Nieten 

erwiirmt, bessel' verwendet man jedoch in solchen Fallen Schrauben. 
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a) Dampfkesselverniefungen. 

1. DberJappungsnietungen. 

Diese sind stets einsehnittig. Die Nietstarke wahlt man bei ihnen im Mittel 
d em = s em + 0,8 cm, wenn s die Blechstarke bezeichnet. 

a) Einreihige Vernietung. Die von C. Bach ausgefUhrten Versuehe er· 
geben hier einen zulassigen Gleitwiderstand kn = 600 bis 700 kg/qcm. Die Tei. 

i<--3d--i lung t (Fig. 9) ergibt sich dadurch, daB der 
JL -, Blechquerschnitt zwischen zwei Nieten den Gleit· 

!I il ~ widerstand eines Nietes libertragen soli und auf 
Zug genau soviel halten muB wie ein Niet 'auf 

1111 -t1 Abscheren. Beides stimmt nicht genau, da der 
Gleitwiderstand weder ganz durch die Strecke 

III (t - d) zu libertragen ist, noch diese Strecke 
gleichmal3ig beanspruchen kann, und da das 

ll-. Niet infolge des Gleitwiderstandes niemals voll 

,
e"'l auf Schub ausgenutzt werden kann. Unter Ver· 

~ sf '~(~Gii¥bif ,.p nachlassigung dieser Fehler erhalt man somit 
..." ~ fUr die Kraft P, die ein Blechstreifen von der 

Fig. 9. Lange t aufzunehmen imstande ist, die Beziehung: 

d 2 n d 2 n 
2 . P = 2· (t - d) • s . k, = 2 . 4 . kn = 2 . 4 . k, = D • t . p , 

wenn die Langsnaht eines Kessels vom Durchmesser D und p Atm. Uberdruck be· 
trachtet wird. Da der Gleitwiderstand pro Berlihrungsflaehe nur bei der vor· 
liegenden Vernietung den libliehen Wert von k, = 700 kg/qcm bei K, bis 3800 
erreicht, bei allen folgenden aber sich als kleiner erweist, genligt es, wenn die 
Rechnung lediglieh auf Gleitwiderstand durchgeflihrt wird. Da bei einer Bela· 
stung von 1000 bis 1800 kg/qem Nietquerschnitt das Gleiten eintritt, ist e"V2· bis 
3 faehe Sicherheit gegen "'" 5 fache fUr Schub vorhanden. 

Dcr aus dieser Beziehung sich ergebende Wert der Teilung ist zu nehmen, 
sofern er nicht so klein ist, daB die Nieten nicht mehr unterzubringen sind 
(tf :> 2 . d), und sofern er nieht so groB ist, daB ein Verstemmen wirkungslos 
ist, (erwlinschte Teilung tff cm = 2· d em + 0,8 em), also 

t' < t < tff. 

Den Randabstand wahlt man wie aueh bei allen folgenden Vernietungen 

p .. 
Fig. 10. 

e = 1,5· d 

mit Rlicksicht auf Ausscheren des Bleehes 
vor dem Niet. 

Das Verhaltnis des durch die Nieten ge· 
schwachten Querschnittes zum ungeschwach· 
ten wird als Festigkeitsverhaltnis be· 
zeichnet. Es betragt 

t - d 
i=-t- . 

Die einscitige Laschenvernietung, 
Fig. 10, ist nach den gleichen Beziehungell 

~ 8,. ~~ ~~~echnen; Laschenstarke S1 = 1,2 bis 

• ""I~ b) Zweireihige Vernietung (Fig. 11 
""IB il, ..je I<I\.,J nud 12). Hi~r ist kn = 550 his 050 kg/'lClU 

Fig. II. Fig. 12. nnd 
d'LJr 

2 . (t - d) . s . k z = 4 . 4' . k" = D . t . p ; 
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ferner flir das Vcrstemlllen hei der Zickzaeknietung cine Tcilung erwiinscht 

til cm = 2.6. d em + 1,5 em, 

und bei der Parallelnietung (dichtet schlechter als die Zickzacknietnng, da­
her zu vermeiden): 

til cm = 2,6 . d cm + 1 cm. 
Ferner im Mittel: 

e1 = 0,6 . t bei der Zickzacknietung 
und 

e1 = 0,8 • t bei der Paralle1nietung. 

Das Festigkeitsverhaltnis f = I ~ d gibt gro13ere Werte als bei a), da t 

gro13er ist; mithin werden die Bleche besser ausgenutzt, weshalb man zweireihige 
Vernietungen flir gro13ere Kesseldurchmesser und hohere Drlicke wahlt. 

Die Beanspruchung ist in der inneren Nietreihe eines jeden Bleches am gro13ten, 
da hier noeh die ganze Kraft aufzunehmen ist. Da flir k. = kn = k, jedes Niet 

soviel auszuhalten hat, wie ein Bleehstreifen von der Breite ~ ~ d_, kann man 

dies veranschaulichen, wenn man sich ein Band von der Breite I ~ ~ urn jedes 

Niet geschlungen denkt. Dann ist der Querschnitt in der inneren Nietreihe voll 
ausgenutzt, nicht dagegen in der au13eren. t ist dann auch das Verhaltnis dieser 
Bandbreiten zum vollen Blech. 

Beispiel: Fin Kessel 1600 0,9 Atm. Dberdruck ist hir Zickzacknietung in der Uingsnaht 
nnd fiiI' einreihige Vemietung in der Rundnaht zu berechnen. Beanspruchung des Bleches in 
der Naht kz = 1000 kg/qcm. Die Beanspruchung im vollen B1ech betragt in KesselHingsrichtung 
stets nur 1/2 derjenigen quer zur Achse, wie sich unmittelbar aus folgendcn beiden Beziehungen 
ergibt: 

D'n 
-4- • P = D • n • 5 • Gz , 

daraus Beanspruchung in der Richtung senkrecht zur Kesselachse Oz :::: -~. p ; 
4·s 

D • P = 2 • s • rYz , 

darau5 Beanspruchung in def Langsrichtung des Kessels Gz :::: - I?. • j) . 
2· s 

Man kommt deshalb bei der Rundnaht stets mit einfacherer Vernietung aus als bei der 
Langsnaht. 

Langsnaht: Am besten nimmt man I an, schatzungsweise = 0,65; dann ist 

ferner 

damit 

endlich aus 

obere Grenze: 

D • I • P = 2 • (I - d) • s • k. ; 

1 - d 
160'9 = 2'--1 -,s'I000; 

160·9 
s = 2. 0;65 0 1000 = C"..) 1,1 em = 11 mm, 

d = 1,1 + 0,8 = C'W 2 em = 20 mm, 

d'n 
-4- = 3,14 qem 

160 . 1 • 9 = 4 • 3,14 • G SO ; 

4· 3,14·650 
I = 160. 9 = 5,7 em = 57 mm, 

I" = 2,6. d + 1,5 = 2,6.2 + 1,5 = 6,7 em = 67 mm, 
wird t = 60 mm gewahlt, folgt 

I = ~~-~ -:- 0,67. Dies stimmL mit dt'm :lngenommel1En 
60 

'Wert geniigenu tiberein; andernfalls ware die Rechnuug zu wiederholen. 
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D 2 n t602 ;rr 
Rundnaht: Gesamter Druek~ -4-'P ~ -4-'9~ 180900 kg, 

erforderliehe Anzahl der Nieten ~ 180 900 ~ 180900 = 82 ; 
3,14· kn 3,14· 700 

Teilung 160· n. ~ 614 em 
82 ' , 

obere Grenze t" = 2 • d + 0,8 = 4,8 em ; 

es mussen also mehr genomrnen werden, z. B. 100, womit die Teilung 

t = 160· Jt = 50 mm wird, was beibehalten werden kann. 
100 

Wiirde es sich urn einen Landdampfkessel handeln, so ist den auf Seite 569 
erwiihnten Vorschriften zufolge die Wandstarke mit Riicksicht auf Rosten urn 
1 mm sHirker zu machen, mithin nach der Gleichung zu bereehnen: 

D. p. t· x 
s = ( d) K + o. tern. 2· t - • z 

Hierbei soll s tunlichst nieht unter 7 mm genommen werden. 
In dieser Gleiehung ist zu wiihlen: 

K z = 3300 kg/qcm bei SehweiBeisen, bzw. ein hoherer naehgewiesener Wert. 
K z = 3600 kg/qem 'bei FluBeisen von 3400 bis 4100 kg/qem Zugfestigkeit, 
K z = 4000 kg/qcm bei FluBeisen von 4000 bis 4700 kg/qem Zugfestigkeit. 
K z = 4400 kg/qem bei FluBeisen von 4400 bis 5100 kg/qcm Zugfestigkeit, 

ferner: 
bei Handnietung bei Maschinennietung 

x = 4,75 

x = 4.25 

x = 4.35 

Fig. 13. 

X = 4,5 bei iiberlappten oder einseitig 
gelasehten Niihten, auch wenn 
bei dreireihiger Lasehenver. 
nietung eine Lasche eine Niet· 
reihe weniger enthiilt als die 
andere. 

x = 4.00 bei doppeltgelasehten Niih· 
ten. aueh wenn deren eine 
Lasch e bei dreireihiger Ver. 
nietung eine Nietreihe weni. 
ger enthiilt als die andere, 

x = 4.10 bei doppeltgelasehten zwei· 
reihigen Niihten. deren eine 
Lasche nm einreihig genietet 
ist. 

(Siehe aueh unter .. Herstellung der Locher". S.571.) 
c) Dreireihige Vernietung. Fig. 13. Hier ist 

k n = 500 .bis 600 kg/qem und 
d 2 ;n; 

2 . (t - d) • s . k z = 6 • 4 . k n = D • t • p 

wiihrend Verstemmen gut ausfiihrbar bis: 

t"em = 3 . d em + 2.2 em, 

e! = <Xl 0.5 . t . 

2. Doppellasehenvernietungen. 

Laschenstiirke = + bis f bis + . s; Faserriehtung 

der Lasehen muB wie die der Bleehe in Riehtung des 
Kesselumfanges liegen. Vorzug der Lasehennietung ist, 
daB ein Biegungsmoment iiberhaupt nieht auftritt. weshalb 
man sie fiir hohe DrUeke und groBe Durehmesser wiihlt. 
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a) Einreihige Vernietung (Fig. 14). Hier 
ergibt der Versueh, bedingt durch die doppelte An­
zahl der BeriihrungsWichen und groBere NieWinge: 

k n = 1000-1200 kg!qClll; 

ferner wahlt man 

d = 5 em + 0,7 ern. 

Weiterhin ergibt sieh 
d'JC 

2 • (t - d) • 5 • k z = 2 • 4 k n = D . t . p , 

wahrend Verstemmen gut ausfiihrbar bis 

t"em = 2,6 . d em + 1 ern. 

Endlich nimmt man 

e2 = 0,9' e, 

~ I '" 1 I 

t<r- I ~ 
t 1 
~ 1-$ 

- .J. 
Fig. 14. 

a-a 

da 2· 5, > 5. 

b) Zweireihige Vernie­
tung (Fig. 15 und 16). Bei 
dieser ist kn = 950 bis 1150 
und d = 5 em + 0,6 em zu 
wahlen. Ferner wie unter 1 b 
fiir Fig. 15 : 

d2 JC 
2.(t - d)'5·k =4· - ··k z 4 n 

= D.t.p, 
und: 

t" = 3,5 . d + 1,5 em, 

e, = 0,5 - 0,6 . t, 
e2 = 0,9' e. 

hierdureh ist der kleinste mogliehe Wert von 51 

gegeben. 
Sod ann wahlt man meist 

t" = 5 • d + 1,5 em, 
im Mittel 

e = e2 = 1,5 • d, e, = 0,4--0.45 . t . 
Mit Riicksieht auf besseres Versternmen bildet man 
die Lasehen aueh wohl wie in Fig. 15 reehte Seite 
gezeiehnet aus, was bei der Konstruktion naeh 
Fig. 16 meist erforderlieh. 

c) Dreireihige Verniet u ng (Fig. 17). Ge­
brauehliehe Werte sind hier: 

k n = 900-·1100 kg!qem, 

d = 5 em + 0,5 em, 5, = 0,8 . 5, 

Fig. 15. 

Fi;. 17. 

3 
til = 6 . d + 2 em , e, =·S . t , e = .1-. t . 

2 10 

575 

AuBere Lasehe entweder geradlinig begrenzt, wie in der linken Halite ge· 
zeiehnet (auBere und innere werden verstemmt), oder wellenfOrmig (reehte 
Halite; innere wie vor und nicht verstemmt). Ihrer sehweren Herstellung wegen 
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macht man sic auch wohl sehmalcr, wie -. - . - angedeutet. Beidc Aus· 
fiihrungen einer verjiingten Vernietung nach der rechten Halfte der Figur 
verfolgen den Zweck, die Beanspruehung im Blech giinstiger zu gestalten. hn dcr 
nur cine Lasche fassenden Niete sinkt auf 500--600 (siehe Seite 574 unter c). 

b) Vernietungen mr Wasserbehlilter, genietete Rohre, eiserne Schornsteine. 
Bei diesen kommt es hauptsaehlieh auf Dichthalten an; hierfiir geniigt lJPi 

einreihiger Vberlappungsnietung eine Teilung: 

t em = 3 . d em + 0,5 em. 

c) Vernietungen mr Eisenkonstruktionen. 
Weder Verstemmen, das hier nieht iiblieh, noeh Diehthalten bedingt die 

Teilung, sondern lediglieh die Bedingung, daB samtliehe Quersehnitte (tl - d) 
noeh die Kraft der hinter ihnen lie· 
genden Niete aufzunehmen imstande 
sein miissen. Dies UBt sich dureh Ein· 
zeiehnen der Bander veranschauliehen 

P_Bt (Fig. 18 und 19), wobei samtliehe Ban· 
der - vorausgesetzt, daB ihre Lage 
bestimmt ist - die Linien (t1 - d) 
senkreeh t sehneiden miissen , wenn 
(tl - d) einen kleinsten Wert erhalten 
soli. Da der Gleitwiderstand geringer 

als bei 1 und 2 ist, kann Beriihrung zwischen Elech und Niet eintreten. Mithin sind 
die Nieten auf Abscheren zu berechnen und stets folgende Gleichungen zu erfiillen: 

1. P = b· s· hz, wobei b den gesamten Blechquerschnitt zwischen den 
Nieten bezeichnet; 

d 2 :n; 
2. p = 4 . h, • n . Schnittzahl der Flachen (llberlappungsniet ung = 1, 

doppelte Laschennietung = 2). n = Anzabl der Nicten. 

p 

Fig. 19. 

3. P = d· s· k· n, wenn k den Lochleibungsdruck, das ist der Druck zwischen 
Nietschaft und Elech, bedeutet. Dieser wird ctwa gewahlt h = 2 bis 2,5 . k,. 

Den Nietdurehmesser wiihlt man meist d = s em + 1,0 em. 
Beispiel. Eine Verbindung nach Fig. 18 soil bei einem Querschnitt des vollen Bleches 

von 120 ·10 mm eine Kraft P = 91 aufnehmen. 
Mithin ergibt sich: d:::: 1,0 + 1,0:::: 2 em = 20 mm; 

p 9000 
k = d • s • n = 2. I,D • 9 = 500 kg/qcm ; 

p 9000 
da einschnittig: k, = ~ = 3,14. 9 = 286 kg/qcm 

-'n 
4 

und die von jedem Niet zu iibertragende Kraft = 9~0 = 1000 l<g . 
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Damit die Beanspruchung im vollen Blech "z = ~ = _900()_ = 750 kg/qcm 
b· s 12.1,0 

und im untern Blech im Schnitt a-a: Uz = ~ = ~---- = 900 kg/qcm 
b·s (12-2).1,0 

b- b: "z = 9000-1O()() __ = 1000 kg/qcm 
(12 - 2.2) .1,0 

c-c: u, = 9000 - 3 ·1000 = 1000 
(12 - 3·2).1,0 

d-d' a _ 9000-6.1000_ 
. ,- (12 _ 2.2).1,0 - 375 

9000 - 8· 1000 
e-e:ofo= ,=100 

(12 - 2) .1,0 P 
Die Verbindung Fig. 19 ist ebenso zu berechnen, da zweischnittig wird ks ::= ~ • 

-·n·2 
3. Ausfiihrungsbeispiele. 4 

Einige weitere Au s f i.i h run g s b e i 5 pie I e zeigen folgende Figuren: 
Fig. 20: Rohrverbindung mittels Stemmring, der 

eingelegt ist, weil beide Rohre sonst im Innern nicht 
zu verstemmen sind. Aus gleichem Grunde beginnt der 
Ring erst 2-3mm auBerhalb der Rohrkriimmung. 

Fig. 21 und 22: Drei· bzw. VierplattenstoB bei 
einreihiger Dberlappungsnietung. Der letztere ist tun­
lichst zu vermeiden, was meist mogJich, wenn die Ent· 
fernung der Nietreihen AA und BB urn einige Tei. 
lungen groBer genommen wird: 

Fig. 20. 

Fig. 23: DreiplattenstoB bei einreihiger Rundnaht und zweireihiger Langs. 
naht. Innenkante des Bleches I I lund Mitte Blech von I und I I bilden 

JL 
+11 

II 
II 

t-l_ 
JI[ ~14-~ 

+11 
II 

II +11 
II :.J 

rFt n II I 

rl=-~-~ ±~I 
A -+ • -¥ • i l -1 '\ t\~-~~ 

·Ii¥+-I-' 
IV ·11 .11 

JIl 

:I 
Fig. 21. Fig. 22. 

7J lib 
~ Jl 

III 

Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25. 

Taschenhuch. 37 
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die konzentrischen Kreise a-a und b-b. In der Langsnaht sind beide Bleche 
nach Fig. 8 gebogen. Platz bei z fiir den Kopfsetzer bestimmt die Ent· 
fernung (y - x), y moglichst gleich der Teilung. 

Fig. 24: DreiplattenstoB bei Laschennietung. 
Fig. 25: Behalterecke. Die Nieten werden dabei auf das WurzelmaB 

w = f Schenkelbreite + 5 mm von der Ecke aus bei allen Winkeln mit 
groBerer Schenkelbreite als 40 mm gesetzt. t ~ + +r+-: -B i Fig. 26: Verbindung fiir Eisenkonstruktionen ahnlich 
Fig. 19. 

Fig. 26. 

II. Schrumpfringe und =piatten. 
Sie dienen zum Zusammenhalten geteilter Gegenstande, z. B. von Fundament· 

platten, Schwungradern, Riemen· und Seilscheiben, Kupplungen, sowie zur 

Fig. 27. 

Fig. 28. 

Verstiirkung einteiliger Korper, z. B. 
guBeiserner Zylinder. Die Kraft, mit 
der dieses geschieh t, ist gleich der des 
Schwindens beim Erkalten. Beispiele 
zeigen Fig. 27, 28, Kupplung Fig. 125, 
Riemenscheibe Fig. 336. 

Beispiel: Bei einem Schwuugtad nach 
Fig. 27 moge die Fliehkraft jeder Halfte 

m'T-co2 = m.(~. R).W2 = 12000 kg 

betragen. 
Die beiden Schrumpfringe sollen erst bei der 

doppelten Umdrehungszahl, also bei 48 t Be· 
las1ung, bis zur Elastizitatsgrenze von CXl 2000 
kg/qem beansprucht werden, bei normalem Be~ 
trieb dagegen noch beide Half ten mit 24 t zu­
sammenpressen. Damit mussen sic im un­
giinstigsten Falle 

48 + 24 = 72 t aushalten. 
Bei quadratischem Querschnitt ergibt sich da­
mit unter der Voraussetzung tiberall gleicher 
Beanspruchung 

2·2. a'. 2000 = 72000 

a = 1/~20~ = 3,Ocm = 30mm. 

Bei normalem Betrieb betragt ihre Beanspruehung 

(J. = 12000 + 24000 = 36000 = 1000 kg/qcm". 
4· a2 4· 3' 

Bei 1100 mm mittlerem Durcbmesser wurden sie sich mithin, sofern ihr Sitz ni<;ht nach­
giht, urn 

Itcrn =: ex .l- az:::; __ t_~ -110. n-1000 langen; 
2000000 

sonach mlissen sie im Durchmesser urn 
). 110 ·1000 
-;; = 2000000 = 0,055 em = 0,55 mm enger gedreht werden; 

uud, wenn'sie zwecks Aufbringens im Durchmesser 2 mm gr6Ber.werden soileD, erwarmt werden 
um to, wobei 

AW (0,2+0,055)'''' =1I0. cxw. t =1I0.t,2.tO- 6 .t, 

'" '" 
also urn 

100000·0,255 0 

tO~ 110'1,2 ==194. 

J e weniger die Voraussetzung, daB der Sitz unnachgiebig, zutrifft, um so 
enger miissen die Ringe im Durchmesser gedreht werden. Die ge,nal1e Rechnung ist 
dann ahnlich wie bei Hohlzylindern mit inherem und auBerem Vberdruck durch· 
zufiihren (s. Seite 480 u. f.). Wiirde z. B.2/3 der Formanderung auf den Ring und 
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'/3 auf die GuBnabe entfallen, so ware der Ring in obigem Falle urn 0,55. i 
= 0,825 mm enger zu drehen, und man erhielt 2 

l 

Durchmesser 
0,825 

1100 

t 

1335 

Meist stellt sich dies Verhaltnis bei schmiedeeisernen Ringen auf GuBnaben auf 
etwa 1 : 750; bei Kurbeln, die auf Kurbelzapfen warm aufgezogen werden, auf 
1 : 200 und bei GuBnaben, die auf Wellen oder dgl. aufgezogen werden, auf 1 : 800. 

Bei Anordnung nach Fig. 28 werden die Dorne mit Rticksicht auf Festigkeit 
meist langlich ausgefUhrt. Sie sind auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen 

und zwar auf Abscheren und Biegung mit dem Biegungsmoment P . "-, wenn 
P die von dem Ring ausgetibte Kraft. 2 

Die Laschen, Fig. 27, mtissen mindestens die Spannkraft des Ringes = 
V~ax 

)' . -- x Kranzquerschnitt aufnehmen (vgl. Seilscheiben S, 699) 
g 

und sind ebenso wie die Ringe nach dem Hookschen Gesetz zu 
berechnen, wobei die Formanderung des Kranzes zu berUcksich· 
tigen ist. 

Soli das Aufziehen eines Ringes im kalten Zustande geschehen, 
so ist dazu eine Kraft 

Q = 2· r • n . I· k . fl erforderlich, 

wenn k = Druck zwischen Ring und Korper (Fig. 29). 

III. Keilverbindungen. 

F.-1-
[ I 

a 

1""'&1,1(1-,. 

Fig. 29. 

a) Liingskeile, sind solche, deren Langsachse mit der Langsachse der Welle 
gleichgerichtet ist. Kriifteverhaltnisse beim Aufkeilen und Losen s. S. 297. Die 
meist vorkommenden sind der 
Nutcnkeil, Fig. 30, meist mit 
Nase als Nasenkeil ausgebil. 
det: Anzug = tgc< = 1 : 100, 
und der Federkeil, Fig. 31, 
ohne Anzug, wenn notig durch 
Schrauben in der Welle gehal. 
ten. Er wird dann gebraucht, 
wenn ein Nutenkeil nicht ver· 
wendbar, z. B. fUr die mittlere 
Nabe dreier unmittelbar neben· 
einander auf derWelle sitzenden 
Teile. in welch em Falle das Lo· 
sen eines Nutenkeiles Schwierig­
keiten bereiten wUrde, ferner 
wenn ein schiefes Aufkeilen 
oder Schliige auf das Lager un­
bedingt vermieden werden mUs­
sen, was beides bcim Nutenkeil 

Fig. 30. 

Fig. 31. 

vorkommen kann. Nachteil: Nabe axial nicht gesichert. Den Nuten fUr beide 
Keile gibt man bei ein und derselben Welle stets den gleichen Querschnitt: 
gebrauchliche Abmessungen siehe folgende Tabelle. 

Herstellung der Nuten durch Frasen, wobei sie auslaufen (Fig. 30) oder 
auf der Langlochbohrmaschine (Enden halbrund, Fig. 31) oder durch Hobeln, 
wenn zwei Endl0cher gebohrt; bei Naben Herstellung auf der NutenstoBmaschine. 

37* 
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Well.n·Durchm. d ~ 15 - 19 20 - 29 30 - 39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-7980-89 90-99 100- \09 110-119 
Nutenbreite b~ 9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
Nutentiefe t ~ 3 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 
Keilstarke s~ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
d~ 120-129 130 -139 140-159 160--179 180-199 200 -229 230 -259 260 -289 290-319 320 - 350 
b ~ 
t~ 

.~ 

30 32 36 40 44 50 56 62 68 
10 \0 11 12 13 14 16 IS 20 
16 17 19 21 23 26 29 32 36 

Die Be a n s p r u c hun g de rNa b e ist ziemlich verwickelt. Wird der Keil 
mit der Kraft P angezogen, so iibt er den Normaldruck N auf die Nabe 

N 
aus, beansprucht sie damit naherungsweise in den Schnitten a-b mit -2 auf Zug 

lind in den Schnitten c-d mit der gleichen Kraft auf Abscheren. Wahrend des 
R 

Betriebes kommt zu beiden Kraften die Kraft K· -, von der Umfangskraft 
e 

herrlihrend, hinzu. Durchbiegungen der Welle bedingen auBerdem zusatzliche 
Beanspruch ungen .. 

Beispiel: K = 600 kg, R=500 mm, Welle 80mm0, Nabe150mm 0, 140mm lang, 
Keil 22 x 12 bei 4 rom Nutentiefe in der Welle. 

15 - 8 
Nabenquerschnitt ~ --2- • 14 ~ 49 qcm; 

R 
K.(! 600'50 

Beanspruchung durch K: ~ -=19- ~ 5,75' 49 ~ 107 kg/qcm ; 

folglich konnen wit den Keil noch so stark anzieheu; daB die Beanspruchung durch das Anziehen 
betragt ~ kz - 107 ~ 200 - 107 ~ 93 kgjqcm; 

also N ~ 2· 14· 3,5 • 93 ~ 2·49' 93 ~ 9\00 kg. 
Infolgedessen kommt die Nabe auf der dem Keil gegeniiberliegenden Seite auf der Streckc 

AB zum Anliegen. Das Moment der Kraft Kist bestrebt, die Reibung an dieser Stelle zu i.iber~ 
winden. Dieses Reibungsmoment bctragt mithin fur It = 0,1 

ex> ~ 9100·0,1· 8 ~ 7280 cmkg, und das Moment der Kraft K 

~ K. R ~ 600· 50 ~ 30000 cmkg ; 
folglich tritt Bewegung eiu. Bei wechselnder Drehrichtung ist dieses unbedingt zu vermeiden, 
d.a mit der Zeit ein Lockern infolge der Abnutzung die Folge ist. 

J ctzt wird der Keil beansprucht und zwar 
1. auf Flachenpressung, wobei k sich aus 

14.0,4. k· (4 - 0;4) ~ 30000 ergibt zu 

Meist nur zulassig bis zu k = 1000 kg/qm. Mit 

k =~OOO._ = 14lOkg/qcm. 
14·0,4'3,8 

d Md 1 
(s - t) = 20 folgt: k =-d .--

l.!:.... 
2 20 

Md gibt ":...- ~ 8.~; woraus mit 
0,2. d3 kd 1 

1 . k 8 . 8 . d = 1,5 bls 2 (5. 669) lid = -1;5 bIS 2 ~ 5,3 bls 4. 

2. auf Abschercn, wobei 

2,2.14. k z • 4", 30000, woraus ks ~ - 30000 = 244 kg/qm 
2,2 ·14·4 

(Breite b obiger Tabelle bedingt, daIS k. etwa ~ kd der Welle). 

Der Hohlkeil Fig. 32 ist lediglich auf Reibung zu berechnen; Reibungs­
moment und Abmessungen wie vor. GroBere Krafte libertragt der Flach-

!-o~ b keil Fig. 33, wahrend der Federkeil auf Flachen-
T~ I~ pressung zu berechnen ist; desgl. der R undkeil 
~ ~ Fig. 34, dessen Anwendungsgebiet sich auf Stirn· 

Fig. 32. Fig. 33. flachen heschrankt, wenn ein spateres Losen nicht 

Fig. 34. 

erforderlich, z. B. bei Kurbeln. 
Reicht bei gleicher Drehrichtung die zulassige Flachenpressung 

oder bei wechselnder die Reibung nicht aus, so verwendet 
man zwei urn 90° versetzte Keile, Fig. 35. Die Nabe ist, wie 
-. - . - angedeutet, dem einen Keil gegeniiber oft zu ver­
starken, da hier die VerstarkiIUg durch den Arm entfallt. Es soll 

75 
23 
40 
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aus diesem Grunde ein Keil moglichst stets einem Arm gegeniiber sitzen; bei 
geteilten N aben dagegen ist der Keil stets in die Teilungsebene zu legen, da er 
andernfalls beim Anziehen die Schrau· 
ben beanspruchen wiirde. Urn die 
Flaehenpressung zu verringern, haben 
die Keilbahn und die Nabe gleiche 
Lange, Fig. 35. 

Statt zweier Keile nimmt man 
ebensogutTangentialkeile, Fig.36. 
Bei ihnen ist ein Lockern ausge· 
schlossen, wenn beide Keilpaare so 
stark angezogen werden, daB auch 
das nieht unmittelbar die Kraft auf· 
nehmende noeh mit Pressung anliegt. 
Wenn z. B. die Welle treibt, wird bei 
Drehrichtung 1 das Keilpaar a die 
Kraft auf die Nabe weiterleiten: dann 
muB das Paar b ebenfalls noch mit 

Fig. 35. Fig. 36. 

Pressung anliegen. Lage einer Teilfuge der Nabe 

Breite beider Keile = ~ . d . 
10 

d 
nach Figur. Keilstarke = 10 ' 

Nachteil der Keile mit Anzug: aufgekeiltc Teile verziehen sich, daher sind 
flir empfindliche Teile Schrumpfringe, konische Wellenenden mit Verschraubung. 
Fig. 138, oder konische geschlitzte Blichse, Fig. 205, vorzusehen. 

b) Querkeile, deren Aehse senkreeht zur Achse der zu verbindenden Teile. 
Sie erhalten einfachen oder doppelten Anzug je naeh dem MaB der gewlinschten 
Nachstellung. tg/X sehwankt aus gleichem Grunde innerhalb der Grenzen 1 : 10 
bis 1 : 15, wenn ofteres Losen erforderlich, in welchem Faile meist Keilsicherungen 
(Splinte oder Druckschrauben) vorgesehen werden, fallend bis 1: 25. unter 
Umstanden sogar bis 1 : 100, wenn die Verbindung dauernd. Die Ecken der Keile 
rnndet man mit Rlicksieht auf die Beanspruchung der zu verbindenden Teile ab. 

Beispiele zeigen Fig. 37: Verbindung einer Kolbenstange mit cinem Kreuz· 
kopf. Die Ringflache = Berlihrungsflache zwischen Stange und Kreuzkopf ist 
auf Druck zu berechnen nach der Beziehung 

(d 2 - dD ~. k = Dampfdruck + Zuschlag infolge Anziehens des Keiles 
4 

Z. B. = 1,25' P, wenn P 
der Dampfdruck. Die Be· 
rlihrungsflache zwischen 
Stange und Keil ist auf 
Flachenpressung aus der 
Gleichung 

d, • s . k = 1,25 • P 

zu berechnen. Dabei darf 
die Zugbeanspruchung des 
neben demKeillibrig bleiben· 
den Stangenquerschnittes 
nicht zu groB werden und 
ist zu kontrollieren nach 

( d 2 n ) ~-d"S .k,=1,25·P. Fig. 37. 

, p 

Fig. 38. Fig. 39. 

if 

z;u.I'J;~ 
P:;U'h'3t~~ 

Fig. 40. 

Wird k, Z11 groB. so verwendet man Konstrnktionen nach Fig. 38 oder 
Fig. 39. Hierbei wlirde der Kreuzkopf bei reibungslosen Flachen mit der 
Kraft K auseinandergetrieben, Fig. 40. Da aber K ihrerseits wiederum Rei· 
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bung annahernd in Richtung von P, jedoch P entgegengesetzt erzeugt, kommt 
nur die Kraft P - 2 • fl . K zur Wirkung, we1che den Wert K' bedingt. 
Man wahlt etwa ex = 5 - 6° . 

Sodann ist h mit Riicksicht auf Abscheren zu berechnen, wobei jedoch k, 
nur etwa ~ . kb genommen werden kann, da gleichzeitig auch Biegung auftritt, 
also Berechnung aus der Beziehung 

kb 
2 . d, • h • 6 = 1,25 . P • 

Der HUlsendurchmesser dz ist mit Riicksicht auf Flachenpressung zwischen Hiilse 
und Keil zu ermitteln aus 

(dz - d, ) • s • k = 1,25 . P ; 
dann hl wie oben aus 

kb 
2· (d2 - d, )' hi . 6 = 1,25' P. 

ZumSchluB ist der Keil selbst auf Biegung und Abscheren zu berechnen; Biegungs-
P P d 

moment .etwa - . a, wenn angenommen wird, daB - je in der Entfernung _, 
2 P 2 4 

von Stangenmitte angreift und a der Abstand von - bis Mitte HUlse ist. Damit 
ergeben sich die Gleichungen: 2 

P s • H2 
:2. a k b ·-6-

und 
2· H . s . k, = 1,25 . P, 

wobei man meist mit einem geringen Zuschlag flir Schub zu H, das aus der erst en 
Gleichung bestimmt wird, auskommt. 

Bei Ankerschrauben verstiirkt man meist nach Fig. 41 das durch den Kei! 

Fig. 41. 

Fig. 43. 

Fig. 42. 

geschwachte Ende und hat dann im Anker 
und dem durch den Kei! geschwachten Quer­
schnitt gleiche Beanspruchung, also 

d2n (D2n ) P=-·k = ---D·s ·k. 4 z 4 z. 

1m Mittel kann man nehmen 

D 
und s=-. 

4 

Weitere Anwendungsbeispiele zeigen Fig. 42: eine Stangen­
verbindung mittels HUlse, u.nd Fig. 43: Stahlkei! zur Lager­
stellung: tgex = 1 : 4 bis 1 : 10. Die Schraube ist (vgl. 
nach S. 298), falls sie unter Last angezogen werden muB, zu be­
rechnen nach der Beziehung P = D . tg(ex + 2 • e), wenn 
die Reibung auf den Flachen a - a und b - b gleich groB 
angenommen wird; und, wenn sie ohne Last angezogen wird, 
unter Vernachlassigung der Reibung nach P = D . tg ex • 
Zum Anziehen eines doppelseitigen Kei!es unter Last ist 

sin(ex + e) . cose 
erforderlich P = D . 2 • _-'---,--'-''"--_-c-':.. 

cos(ex + 2e) 

IV. Schrauben. 
Die Schraube entsteht, wenn ein Prisma mit gleichbleibender Steigung auf 

einen Zylinder aufgewickelt wird. Geschieht das Aufwickeln im Sinne des Uhr­
zeigers gegen die Uingsachse der Schraube gesehen, so ist die Schraube rechtsgangig 
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(bei Drehung reehts herum wird die Mutter heranbewegt). gesehieht es entgegen· 
gesetzt dem Uhrzeigersinn. so ist sie linksgangig (bei Drehung reehts herum 
wird die Mutter fort bewegt). Werden gleiehzeitig zwei. drei oder noeh mehr 
Prismen aufgewiekelt. so entsteht die zwei- (oder doppel-). drei- bzw. mehr­
gangige Sehraube im Gegensatz zu der gewohnliehen. der eingangigen Sehraube. 
Da das Prisma alle mogliehen Quersehnitte haben kann. sind unendlieh viele 
Sehraubenarten moglieh. Gebrauehlieh sind in der Grundform dreieekige Quer­
sehnitte: scharfgangiges Gewinde. reehteekige Quersehnitte: flaehgangiges Ge· 
winde. trapezfOrmige Quersehnitte: Trapezgewinde und kreisformig begrenzte: 
rundes Gewinde. Der aufgewiekelte Teil tragt den Namen Gewinde. der ursprUng­
liehe Zylinder wird Kern genannt. Zu jeder Sehraube gehort eine entspreehende 
Mutter. in die ein entsprechendes Gewinde eingesehnitten ist. Die Streeke in 
Riehtung der Zylinderachse. um die sich die Sehraube bzw. die Mutter bei einer Um­
drehung bewegt. heiBt die Steigung 5; der Abstand zweier Gewindegange ist 
die Ganghohe h. so daB bei eingangiger h = S. bei i-gangiger Sehraube 5 = i- h. 
1st r der mittlere Radius des Gewindes. so ist 

5 i. h 
tg ex = 2. r --:-;; = ~ 

h 
Steigung bei der gewohnliehen eingangigen Sehraube = 2 r n . 

Zum Anziehen entgegen einer Last Q ist dann bei flaehgangigem Gewinde 
lediglieh zur Dberwindung des Widerstandes auf den Gewindegangen ein Moment 
erforderlich (vgl. S. 296). 

Md = Q • r • tg(ex + e) 
tg ex + fl i . h + 2 • r . n • fl 

Q·r. =Q.Y.-:-----
1 - fl . tg ex 2 . r . n - fl . i . h 

und zum Herablassen 

Md = Q. r· tg(ex - e) 

Meist ist ex < e. M d also negativ, die Schraube ist selbstsperrend. 
Bei seharfgangiger Schraube gelten dieselben Gleiehungen. nur tritt an Stelle 

von fl der Wert c:'f3 ' wenn (J der Spitzenwinkel des Gewindes, Fig.44. 

Da ~os{J < 1. zi~ht sieh dielseharfgangige Sehraube mithin sehwcrer 
2 

an, lOst ich also aueh sehwerer als die flaehgangige. weshalb sie vor­
nehmlich als Befestigungssehraube Verwendung findet, wahrend die Fig. 44. 
flaehgangige sieh zur Aufnahme groBerer Krafte und zur Dbertragung 
von Bewegungen eignet. da der Flaehendruek infolge der groBeren Beriihrungs· 
flaehen zwischen Mutter und Bolzen, wie aueh die Arbeitsverluste, geringer werden. 

Meist wird das Gewinde reehtsgangig ausgeflihrt; links­
gangig z. B.o wenn reehtsgangiges sieh losdrehen 
wUrde oder bei Ventilspindeln, bei denen stets 
Reehtsdrehung das Ventil sehlieBen muB, oder aus 
ahnliehen GrUnden. 

a) (jebriiuchliche (jewinde: Whitworth - Ge­
winde. Quersehnitt Fig. 45, gesehnitten wie aueh 
bei den folgenden Figuren in Langsriehtung der 

~ ~~) "'" Aehse, also nieht normal zum Gewinde. 

rr- d,'ffern,l5 h 
I---- 'Sci!raubenJ 2 
Fig. 45. a = tg27 t!2° h 

a = = 0,96· h. 
2 . tg27'/2 o 

Gangbare GroBen s. Tabelle S. 586. 

Fig. 46. 
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S.-J.-

Aul.l. Gewinde'0 • dmm 6 7 1 8 9 10 111 12 14 16 18 20 
Kern-0 · d, mm 4.59 5.5916,24 7,24 7,89' 8,89 -9,54 11,19 13,19 14,4816,48 
Gangh6he. • h mm 1 1 1,25 1,25 1,5 1,5 1,75 2 2 2,52,5 
Gangtiefe • · t mm 10,705IO,70YQ;'88' 0,88 1,055:1,0551,23 1,405 1,405 l,i6-i},6 
Schliisselweite • So mm 12 13 15 16 18(19T21 23 26 29132' 

Ferner das Sellers-Gewinde nach Fig. 46 (besonders in Amerika verbreitet), 
das infolge seiner geradlinigen Begrenzung leichter herstellbar. 

a = 0,866 - h . 

Sellers-Gewinde. 

messer d Zoll engI. l/S slt6 1/4 5!t6 s/s 7/16 '/2 9!t. 5/S 314, 7/8 
---------

1 Aul.l. GeWindedurCh-1 I I I I 

~'mgh6~".It.~011 eng!. i(),o~oio,0417Io,0500 1°,05561°,0625 0,0714 0,0769 0,0833 0,0909 0,1000 0,1111 0,1250 
--------

Zahlenwert n = hid . '0,2000 ,0,2222 0,2000 0,1778,0,1667 0,1633 0,1538,0,1481 0,1455,0,1333 0,1270 0,1250 

Aul.l. Gewindedurch-
messer d Zol1 eng!. 21/2 2'/. 3 

----
11!, I 11/.113/8 1'/, 1'/8 13/. 1'/.1 2 21/. -1-----

Gangh6he It Zol1 eng!. 0,1429 e,1429Io,1667 0,1667 0,18180,2000 0,2000 0,2222 0,2222 0,250°1°,2500 0,2857 -1--
Zahlenwert n :::::: h/d . 0,1270 '0,1143 0,1212io,1111 ,0,1119,0,1143 0,1067 ,0,1111 '0,0988 0,1000,0,0909 0,0952 

Aul.l. GeWindedurCh-1 ~I; 1 messer d Zol1 eng!. 31/, V/, 3'/, 4 41/ 4 J 41/, 43 / 4 5 51/, 51/, .1, 5'/. 6 
----

0,400°1°,4211 e,4211'I;;,4444 Gangh6he h Zol1 eng!. 1°,28571°,3077 0,333310,3333 0,34781°,3636 0,38100,4000 
----

Zahlenwert n = hid. ,0,0879 :0,0879 ,0,0889 ,0,0833 0.0818,0,0808 0,0802,0,0800 0,0762 0,0766 iO,0732 0,0741 

Das S.-J-- Gewinde = Internationales metrisches Gewinde (Systeme Inter­
national), Fig_ 47, das eine groBere Genauigkeit dadurch bedingt, daB nur 

Fig. 47. 

Beriihrung auf den schragen Gewindeflachen vorhanden ist. Es ist 
a = 0,866 - h; die auBeren Kanten an Mutter und Bolzen werden 

a 
in der Entfernung 8 von der Spitze lotrecht begrenzt, die inneren 

a 
beliebig abgerundet; der Spielraum soil jedoch < 16 sein, meist 

wird er = r =.!:.. gewahlt, wobei der Kriimmungsmitteipunkt 
16 

auf die lotrechte Begrenzung £alit. 
Ferner ist 

b a 0 

2 = 8 - tg30 
1 h 

=8-2; daraus 

Gangtiefe 
3 a 

= '4 . a + 16 = 0,704 - h ; 

dl = d - 2·0,704 - h _ 

Das Lowenherz-Gewinde besonders fUr Feinmechanik und 
Elektrotechnik, Fig. 48. Es ist in ein Quadrat eingezeichnet, mithin 
a = h. Flankenneigung = 1: 2. 

Lowenherz-Gewinde. 

Fig. 48. 
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Gewinde. 

~I~I~ 30 33 36 39 42 45 ~I~I~ 60 64 

68

1

72 

76 80 

"'''I ""r" 25,08 28,08 30,37 33,37 35,67 38,67 

""'r'r~ 
52,26 55,56 59,56 62,85 66,85 70,15 

2,5 3 3 3;-s 3;-s -4- 4 4,5 4;s 5 5 5,5 ~ -6- 6 6,5 6,5 7 
1,76 2,iT2,iT 2,46 2,46 2,815 2,815 3,165 3,165 3,52 3,52 3,87 3,87 4;22 4,221~,575 4,575 4,925 

353842 46 50 54 58 6:l --g:; 717782 88 94 100 105 110 116 
Fiir die Fiille, in denen das normale Whitworth-Gewinde zu grob ist, hat man 

ein Feingewinde nach demselben Querschnitt, jedoch mit griiBerer Gangzahl 
auf I" geschaffen, s. S. 587. 

Flir Gasrohre, iiberhaupt schmiedeeiserne Rohre, Abdichtungen usw. ver­
wendet man nach dem Whitworth-System ein Gewinde mit besonders kleiner 
Ganghiihe, das Gasgewinde, das nach dem lichten Durehmesser der Rohre, 
Tabelle S. 588, benannt wird. 

Fig. 49 und 50 zeigen Flachgewinde, verwendet flir Pressen, Leitspin­
deln usw., da Fliichenpressung und mithin aueh die Abnutzung geringer als bei 
den vorgenannten Gewinden ist. Abmessungen sind nicht mehr an Normalien 
gebunden und konnen, wie auch bei den folgenden Gewindearten, ganz belie big 
gewiihlt werden. Die Steigung richtet sich nach der Ganghohe und der nber­
setzung der Leitspindel an der Drehbank und ist mit Rlicksicht hierauf nach Zollo 
bzw. mm-MaBen zu wiihlen. Ebenso ist die Gangtiefe s beliebig. Gebriiuchlich 

h 
ist eine doppelt so groBe Ganghohe wie beim Whitworth-Gewinde und s = "2 -
Bei gleichem Materialflir Schraube und Mutter ist die Gewindestiirke des Bolzens 
gleich der der Mutter, bei verschiedenem Material kiinnen sie verschieden groB 
gewiihlt werden. Fig. 50 hat griiBere Festigkeit gegeniiber Fig. 49 ohne wesentlich 
groBere Reibung. Fig. 51 und 52 zeigen Trapez· Gewinde, das nur flir 
Belastung in einer RichtungVerwendung fince.l kann. Beim Hal brundgewinde 

h 
nach Fig. 53 sind die inneren Eeken mit r = 4" ausgerundet, beim I:{ undge-

winde Fig. 54 aueh die iiuBeren Eeken; a kann dabei bis aut 0 abnehmen. 
Diese beiden Arten eignen sich flir Druck in beiden Riehtungen; Rundgewinde 
hat den Vorteil, daB Staub und Diimpfe es nieht so leieht angreifen. 

r 
1 

I t4 d 
~d, 

Fig. 49. Fig. 50. Fig. 51. Fig. 52. Fig. 54. 

b) Die Berechnung der Schrauben erfolgt, wenn sie ohne Belastung ein­
gesehraubt werden, diese also erst naeh dem Einschrauben zur Wirkung kommen 
kann, nach der Beziehung d~ n 

Q = -4-· k" 

und, wenn sie unter Belastung angezogen werden, auf zusammengesetzte Festig­
keit nach der Gleiehung (s. S. 469 U. f.) 

k,=k,.(O,35+ 0,65-V1 + (2~,kdr)· 
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Beispiel: Mit einer normalen 2" Whitworth-Schraube soli eine Last von 6,5 t gehobe 
werden. Dann ist a + d, 5,08 + 4,36 

r=-4-= 4 = 2,36 cm; 

da 9 Gange auf die Unge a = 5,08 kommen: 

mit _fk_ = 0,15: 
cos~ 

2 

5,08 

tg« =_h_= __ 9 __ =0038 
2 • r • n 2 • 2,36 . ~ , 

0,038 + 0,15 
Ma=65OO.2,36·1_0,15'0,Q38 = 2900 cm/kg. 

NB.: fk Iiegt innerhalb der Grenzen 0,03 und 0,35. _~ = __ 1 __ = _1_ = 112. 
cos~ cos 27'/. ° 0,887 ' 

Damit 2 

ka = 2900 = 2900·16 = 178 kg/qcm; 
d13 :rt 4,368 • n 
16 

k. = ~ = 6500 = 436 kg/qcm; 
dt 2 n 14,9 
-4-

kr = 436· (0,35 + 0,65 . V 1 + (2 ~;!8 r) = 520 kg/qcm. 

Whitworth-Gewinde. 

AuSerer Gewinde- durch- Quer- windegiinge auf der des sel- = -4-' ., 
Keml - Anzahl der Ge- Hohe Hohe SChlllstQ a'l '" k 

durchmesser messer I S~~4~tt einen die Mutter Kopfes weite wen I n 

a a, ZoU Liinge H H, D k.=480k,=600 
---,----i-----;----j eng- -.;---
engl,Zoll1 mm I mm 1 qcm IiSCh_ a IIlm _I mm 1 mm kg 1 kg 

'/. 6,35 4,72 0,175 20 5 6 4 13 85 105 
,/" 7,94 6,13 0,295 -1-8--1----w;---8- 6 16 140 175 
31, 9,52 7,49 0,441 16 6 10 7 19 210 265 
'I,. 11,11 8,79 0,607 14 6'/. 11 8 21 290 365 

--'/-,- 12,70 9,99 ~ 12 6 13 9 ----z3 375 470 
-'1;-115;87 12,92 ~ 11 ~--1-6- 11 27 ~~5 

,/. 19,05 15,80 1,961 10 7'/, 19 13 33 940 1175 
'/. 22,22 18,61 2,720 9 7'/. 22 15 36 1305 1630 

-1--2S,40 21,33 3,573-8-·-g=--~--1-8- 40 1715 2145 

~1-z8,s7 23;93 4,498 7 ~ 29 20 ~ 2160 2700 
1't. 31,75 27,10 5,768 7 8'/. 32 22 50 2770' 3460 
1'/. 34,92 29,50 6,835 6 8'/. 35 24 54 3280 4100 
~,- 38,10 32,68 I 8,388 -6- 9 ~ 27 ~58- 4030 5030 

1'/. 41,27 34,77 9,495 5 I~ --4-1- 29 ~63- 4560 5700 
1'/. 44,45 37,94 11,31 5 8'/. 44 32 67 5430 6780 
17/8 47,62 40,40 12,82 4'/, 87/,. 48 34 72 6150 7690 
2 50,80 43,57 14,91 ~,-I-g=- --5-1-~-~-716O----s9s0 
2'/. 57,15 49,02 18,87 4 I~ 57 40 -8-5- 9060 11320 
2'/. 63,50 55,37 24,08 4 10 64 45 94 11 560 14450 
2'/. 69,85 60,55 28,80 3'/. 9'/. 70 49 103 13820 17280 
3 76~20-66,90 35,15 ~~~--5-3- 112 16870 21090 

-3'/. 82,55 72,57 41,36 3'/. I~ ~-SS-121 19850 24820 
3'/, 88,90 78,92 48,92 3'/. 11'/. 89 62 130 23480 29350 
3'/. 95,25 84,40 55,95 3 11'/. 95 67 138 26860 33570 

--4--1aijo9O;7564-;68CJ- -1-2--1Jo2---7-1-147- 31050 38810 

4'/. 107,95 96,65 73,37 27/. ~ 100 ~ ~ 35220 . 44020 
4'/. 114,30 102,981 83,29 27/, 12";'6 114 80 165 39980 49970 
4. ,t. 120,65 108,84 93,04 2'/. 13'1,6 121 I 85 174 44660 55820 

-5-- 127,00 115,19-1!M,2~ 13'/. --rn-~-w- 50020 62530 

- ~ 1133.3s 120,96 ·I~~ 13"Is~- -----w-\-9-3-1192- 55iS9168 940 
5'/, 139,70 127,31 127,7 2'/. 147;'. 140 98 201 61102 76378 
5'/. 146,05 133,05 139,0 2'(, 14'/. 146 102 209 66740 83420 
6 152,40 139,39 -1152;6 ~ts=--- ~1---w61--z18 73 250 91560 
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Muttern. 587 

Beim Anziehen von gewohnlichen Befestigungsschrauben 
tritt ebenfalls stets Drehungsbeanspruchung auf; diese wird 
jedoch meist einfach dadurch beriicksichtigt, daB nur auf 
Zug gerechnet wird, wobei die Beanspruchung = 1- . k, 
genommen wird, da k, im Mittel = i t . G.. Damit ergibt 
sich die Gleichung 

Q = "'" ~ . k. d~:n; • 
4 4 

Die zulassige Beanspruchung kann im Belastungs­
fall II fUr Schmiedeisen zu 600 kg/qcm bei sauberer Her­
stellung des Gewindes auf der Bank gewahlt werden. wenn 
also das Material beim Gewindeschneiden nicht gelitten hat. 
sinkend bis auf"", 0,8· 600 = 480 kg/qcm, je weniger diese 
Voraussetzung zutrifft. Da kleine Schrauben beim Anziehen 
bereits stark beansprucht werden. diese Beanspruchung aber 
nicht zu ermitteln ist. so muB man bei ihnen noch weiter 
herunter gehen. etwa bis auf die H aUte obiger Werte. Aus 
gleichem Grunde sind Schrauben unter 'Is"~ nach Moglich­
keit zu vermeiden, da sie schon von Hand abgedreht 
werden konnen. 

Beim Anziehen ist meist noch die Reibung zwischen 
Mutter und Unterlage zu iiberwinden. Hierzu ist ein Moment 
erforderlich 

M D, + D. 
r=Q·ft· 4 • 

wenn die Mutter auf der Ringflache zwischen den Durch­
messern Dl und D2 aufliegt. Meist D, = Schliisselweite 
D. D. ="",d. 

Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. 

Miissen Krafte senkrecht zur Achse aufgenommen 
werden, so verwendet man. wenn sie gering sind. gedrehte 
Schrauben. bei groBeren konische Bolzen, Fig. 55. mit 
tga = ~.\, bis llf' oder nimmt die Krafte durch besondere 
HilfsmitteJ auf. z. B. durch runde Bolzen. Fig. 56, die im Durch­
messer etwas groBer als das Loch gewahlt werden, so daB der 
Bolzen mit geringer Pressung anliegt. mithin ein Lockern aus­
geschlossen ist. durch Federn oder Keile mit Anzug, Ent­
lastungsringe. Fig. 57. oder man bildet die zu verbindenden 
Teile so aus, daB sie selbst die Krafte aufnehmen konnen 
und die Schrauben nUr noch zum. Zusammenlialten dienen. 

c) Die Muttern werden meist sechseckig ausgefUhrt; Kanten 
abgeschragt nach einem Kegel unfer 30°. dessen Grundkreis­
durchmesser die Schliisselweite D : GrenzmaB fUr rohe 
und bearbeitete Muttern und Kopfe, das der Schliissel nicht 
nach innen und die Mutter bzw. der Kopf nicht nach auBen iiber-
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schreiten soil. Ais Durchdringungen entstehen 
mithin Hyperbeln. Statt dieser zeiehnet man 
Kreise naeh den in Fig. 58 eingesehriebenen 
MaBen. Den umschriebenen Kreis wiihlte 
man frtiher allgemein im Durehmesser 
=2·d,was 

D = 1.732· d 

ergibt; heute meist 

D = 1.4 . d + 0,4 em. 

Die Mutterh6he bestimmt sieh mit 
Rticksicht auf Fliiehenpressung. Abseheren 
und Biegung. Beiseharfgiingigen Befestigungs. 
schrauben wiihlt man dabei, urn ein Fressen 
zu vermeiden, 

h = t bis t . h. = 150-120 kg/qem 

bei h. = 600 fUr Schmiedeisen; fUr Stahl/Stahl 
oder Stahl/Bronze h ="" 300; bei Bewegungs. 
sehraubennur etwa halb so viel. BeiSchmiede· 
eisen bedingt die Fliichenpressung bei z Ge· 
windegiiugen in der Mutter die Gleiehung 

di n ( d 2 n di n ) Q = -4- . hz = ~4- - -4 . z . h . 

Ftir norm ales Whitworth·Gewinde folgt dar· 
aus als Mittelwert die Mutterh6he = H = d, 
wiihrend fUr Abseheren und Biegung. wobei 
der Kerndurchmesser maBgebend ist. mit 
"'" i . h als Gewindeh6he sich ergibt 

din (7 ) Q = ~4- . h. =' d, • n· 8' It • z . h, ; 

h, = hz : H = "'" 0.25 . d 

bzw. 

( 7 ) 2 a dt • n . z· 8' It 
Q'"3 = hb • 6 

hz : H=""'O,5·d. 

Es ist also H = d zu wiihlen. 
Bei den tibrigcn Gewindearten ist di,-, 

Mutterh6he ebenso zu berechnen. Bei Be· 
wegungsschrauben und Schmiedeisen auf 
Sehmiedeisen im Mittel 

H = 1.5 bis 2 bis 2,5 . d 

Besteht die Mutter aus irgend einem andc· 
ren Material, so ist ihre H6he entspreehend 
der Festigkeit dieses Materials h6her oder 
niedriger zu machen. Bei GrauguB meist 
H = 1,2 bis 1,5 bis 2 • d. Will man eine nor· 
male Mutter verwenden. so wiihlt man einen 
entsprechend stiirkeren Bolzen, der dann 
nicht voU ausgenutzt wird. 
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Tunlichst sollen Schraube und Mutter beide Zug- odcr beide Druckbean­
spruchung erhalten, damit beide sieh gleichzeitig langern oder verkiirzen, 
mithin die Gewindegange mogliehst gleichmaBig tragen. 

Fig. 59 und 60 zeigen run de Muttern, letztere versenkt, nebst zugehorigen 
Schliisseln; Fig. 61 eine gesehlossene Mutter zum Zweek, ein Austreten von 
Flussigkeit dureh das Gewinde hindureh zu verhindern; Diehtung unter der Mutter, 
Hohlraum zweckmaBig mit Fett ausgefiillt; Fig. 62 sehlieBlich eine bearbeitete 
Mutter mit FuBscheibe. Der Zweck der Eindrehung ist, die Bearbeitung des 
Sechskantes bequem vornehmen zu konnen, sonach muB ihr Durchmesser -<:: D 
sein. Auch bearbeitete Muttern ohne FuBscheibe erhalten nur einseitige Ab­
schragung der Kanten. 

d) Die Kiipfe erhalten eine Hohe 

H, = 0,7 bisO,8 - H 

(Fig. 69 und 70) mit Rucksicht auf Kantenprcssung beim Anziehen. Fur 
genugenden Platz hierzu neben Kopf und Mutter ist stets zu sorgen. 
Fur IX = 15°,30° oder 45 ° in Fig. 63 genligt mit Umdrehen des Schllissels bereits 
cine Drehung von 30°; bei Steekschliisseln 60°. Zum Anziehen ist am Schlussel­

B~'m 
~ Fig. 59. ~ 

Fig. 60. 

Fig_ 61. Fig. 62. Fig. 63. 

en de eine Kraft aufzuwenden 

Md + 111, 
Schllisseilange ; 

Fig. 64. Fig. 65 bis 68. 

ev. Gasrohr als Verlangerung aufsetzen. Quadratische Kopfe (ev. auch Muttern) 
verwendet man meist dort, wo Einlassen in Holz erforderlich, Schllisselweite = D 
quadratisch, Fig. 70; langliche Kopfe, wenn ein Maschinenteil Drehungder Schraube 
vcrhindern soil, z. B. Fig. 64. Bei runden Kopfen kann zum Festhalten ein 
Stift oder cine Nase dienen. Andere Kopfformen zeigen Fig. 65, 66, 67 und 68. 

Die Herstell ung der Kopfe geschieht meist im Gesenk, der rohen Muttern 
meist aus Sechskanteisen, groBe werden geschmiedet, Zll bearbeiteten Muttern 
kann auch g-ezogencs Sechskanteisen verwandt wc.rden. 

e) Ausfiihrungsbeispiele: Fig. 69 zeigt die meist vorkommende Verbindungs­
schraube; der Durchmesser, Langen lund 11 bestimmen bereits die Schraube; 
Fig. 70 desg\. mit viereckigcm Kopf. Fig. 71 eine Stiftsehraube mit zugehorigem 
Stiftsetzer zum Einsehrauben. Man kann auch in der Mitte der Schraube ein 
Stuck Gewinde fehlen lassen, urn hier mit cinem Schlussel anfassen Zll konnen, 
oder sie mit Hilfe zweier Muttern einschrauben. Fig. 72 die zu vermeidende 
Kopfschraube. Fig. 73 eine leicht losbare Verbindung mit Flligelmutter und 
drehbarer Unterlegscheibe, urn schiefes Anziehen zu vermeiden. Statt der Schraube 
kann auch ein Bugel genommen werden. Fig. 74 und 75 zwei Distanzbolzen; 
beim letzteren ist die Entfernllng A leicht zu andern. Diese kann auch statt durch 
die Verstiirkung des Bolzens oder die beiden inneren Muttern durch ein Gasrohr 
dngehalten wcrckn. Soil die Beanspruchung im glatten Bolzen moglichst gleich 
der des Teiles mit Gewindc seill, urn ein AbreiBen infolge VOll StoBen 
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zu vermeiden, so schwiicht man den glatten Bolzen, am einfachsten durch Ab. 
drehen, Fig. 76, Parsons·Bolzen genannt. Die Berlihrungsstellen behalten 
natlirlich den gr6Beren Durchmesser. Anker k6nnen aus gleichem Grunde ver· 
stiirkte Enden erhalten (Fig. 80). Fig. 77 und 78 zwei Steinschrauben, letztere 
aus Flacheisen. Fig. 79 desgl. mit GuBhlilse. Sind Zugkriifte aufzunehmen, 
kommen Ankerschrauben in Frage: Fig. 80 mit eingemauerter Platte, Anker 
spiiter von oben eingehiingt, wobei ein event!. liberstehendes Ende auf Montage 

-I.. 
Jttt111 
d#r4 
Fig. 69. 

~k I 
~-f 
Fig. 70. 

Fig. 77. 

Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74. Fig. 7S. Fig. 76. 

Fig. 78. Fig. 79. Fig. 80. Fig. 81. 

abgesiigt werden muB, was Fig. 81 vermeidet, t wobei allerdings die untere Mutter zugiinglich 
sein muB. Untere Abflachung zum Halten des 

. Ankers. Ankerloch oben mit Werg ausgefUllt, 
damit es beim UntergieBen freibleibt. Fig. 82 
zeigt schlieBlich eine Doppelwandankerplatte, 

Fig. 82. Ecken abgerundet, Fig. 80, Ecken meist scharf; 
Mittelteil A. Fig. 82, geradlinig begrenzt, um 

das Modell fUr beliebige Ankerentfernung verwenden zu k6nnen. 

Gewichte von schweiBeisernen Muttern, 
Whitworth· 

Gewindedurchmesser Zoll eng!. '/4 'lt6l'/8 1"f,6~lj '/'l '/81'/41 '/8 I I 1'/8 ~I'/4 1'/81 1'/'1 1'18 
Gewicht der Mut~er kg 0,005 Q,Ott Q,02o 0,026 i>,036 O,OS8 O,IOS 0,137'0,187 0,274 0,367 0,467 O,S720,736 

" des sechseck,g .. Kopfes kg O,OOS o,olOe,OI810,024Io,032'lo,oS410,0960,131!O,19S 0,274 ~0,473Io,6140,778 
" des quadrat. Kopfes kg O'00.2~.I~lo,02o,0,02810,037o,063Io,llolo,IS210,22S0,316e,4290,S4~io,692Io,898 

_~, der Unterlegscheibe kg ,o,003Io,0040'007:0'()Q2,o,01~lo,018!0,036Io,04910,0ss.e,062,0,074,o,1 ~,~ 7°
1
°,196 

" von 100 mm Bolzen kg io,02S0,039Io,os6Io,076~)'o99:0,154lo,233o,302:0,39slo,soo10,618,0,747,0,8891,043 
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Beispiel: Ein Anker solI 1000 kg in vertikaler und 800 kg in horizontaler Riehtung auf· 
nehmen. Dano ist, wenn flir die Reibung zwischen Fundament und Maschine p, = OJ3 genommen 
Wild, der Anker mindestens anzuziehen mit einer Kraft 

= 1000 + 800 = 3670 kg; 
I" 

zur Sieherheit mit 1,5' 3670 = "" 5500 kg. 
Mit k. = 600 geniigt 1'/,". Die Ankerlange bestimmt sieh aus der Bedingung, daB 1000 kg 
das auf der Ankerplatte ruhende Mauerwerk nicht heben diiden, bzw., wenn dieses Mauerwerk 
ein Klotz von 800 x 800 mm ist, muB die Lange mindestens (Fig. 81) 

L = ~~ sein; y!iir Ziegelmauerwerk = 1600 kg/ebm, ergibt 
0,8· 0,8· y 

L 1000 8 S' h h't = 0;8-:-0;8. 1600" = 0,9 m, zur Ie er e1 = 1200 mm. 

Die GroBe der Ankerplatte folgt sehlieSlieh unter Vernaehliissigung des Loehes aus der 
Beziehung (Fig. 80). 

B2. k = 5500; mit k = 10 kg/qem zu B = V 550 = 23,5 em ",,250 mm Seitenlange. 

f) Unterlegscheiben (rohe bzw. bearbeitete, Tabelle s. Bolzen S. 592) finden 
Verwendung 

1. wenn das Schraubenloch wesentlich graBer als der Bolzen ist; 
2. bei unebener Oberflache oder wenn diese nicht senkrecht zur Schrauben· 

achse, Fig. 83: Flansch eines U·Eisens; 

Fig. 83. 

Fig. 84. 

3. bei weichem Material (Holz, Gummi), in welchem Falle die 

Fig. 85. 

Scheiben nicht zu schwach gewahlt werden dlirfen 
und auf Flachenpressung zu berechnen sind. 

Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88. 

g) Schraubensicherungen sind erforderlich, wenn die Gefahr des Lockerns in· 
folge des Auftretens von StaBen vorliegt, da die StaBe eine vorlibergehende Lan. 
gung der Schraube bewirken, so daB die Muttern zu diesen Zeit en frei auf dem 
Bolzen sit zen konnen. Mithin kann man eine Sicherung dadurch schaffen, daB man 

1. eine zweite M!ltter so stark anzieht, daB .die infolge des Anziehens 
bedingte Llingung des Bolzens zwischen beiden Muttern groBer als die 
infolge der StaBe ist. Sitzt diese Mutter unmittelbar liber der ersten, 
so tragt meist nur diese Gegenmutter, mithin ist ihre Hohe mindestens 
= d zu wahlen, da sie auBer der Last noch die Kraft infolge des An· 
ziehens auszuhalten hat; 

2. daflir sorgt, daB die Mutter niemals frei auf dem Bolzen sitzt. Dies 
kann man erreichen durch Einschalten einer federnden Unterlage, etwa 
aus Gummi, oder federnder Unterlegscheiben, z. B. der Schrauben· 
spannplatte Fig. 84. 

3. die Mutter mechanisch sichert, z. B. nach Fig. 85; Nachstellung urn 60° 

Kopfen (r = 7,8), Unterlegscheiben und Bolzen. 
Gewinde. 

1'/41 1'1, 2[21/4 2'/. 29/41 3 31/'~!i 31/.139/. 4 141/4 41/.149/4 5 151/4 5' /. 5'/. 6 
~7lI,1 12 ~,294 1,788 2,43~ 3,194 3,606 5'150[6'22917,~~ 9,31810,8312,72114,99 17,32 19,87 22,90 25,67 28,98 
0,970,1,191 !,40511 ,966 2,686 3,51214,491 5,7367,078 8,619 ~0'5l2'4914'71 17,38 20,13123,16 26,75 30,09 ~4'03 
1,120,1,3751,61812,2273,1014,055 5,1866,6248,1739,95212,14 14,43 16,9920,07 23,25 26,74 30,88 34,75 39,29 O,24~(),2l~~I~~~lo,487 0,585 0.801 t..~~81!,3~~11 ,64+,97012,403 2,8791~,~5~1~,87~ 4,46~15,088! 5,954 6,7731z...664 

I : ' 1,210,1 ,389,1 ,5812,001 ,2,470,2,989,3,557,4,.1 7 5,4,842,5,558,6,324,7,139,8,0048,516,9,881 ,10,90,11,96,13,07114,23 
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oder Fig. 86: Pennsche Sicherung, Nachstellung belie big ; ebenso Fig. 87. 
wobei die Sicherungsschraube in der Mutter selbst angebracht ist und 
auf den Bolzen driickt, bei dem an dieser Stelle das Gewinde entfernt 
ist. Wird der Splint ahnlich Fig. 85 durch"die Mitte der Mutter gesteckt, 
so ist eine Nachstellung urn 1800 nur bei langlichem Loch in Mutter 
oder Bolzen moglich; wird er oberhalb nur im Bolzen angebracht, so ver· 
hindert er lediglich das Verlorengehen der Mutter. Fig. 88 schlieBlich zeigt 
eine Sicherung mittels Keil. Sie eignet sich besonders dort, wo der 
Bolzen starken Langungen durch StoBe ausgesetzt ist, z. B. fiir Funda· 
mentanker an Dampfhammern usw. 

V. Bolzen. 
Sie finden Verwendung zur Verbindung einzelnerTeile, besonders wenn sie 

gelenkartig sein soli. Ihre Berechnung hat 
auf Abscheren, Flachenpressung und Bie­
gung zu erfolgen. Fig. 90 hat vor Fig. 89 den 
Vorteil, daB eine Drehung der Unterleg­
scheibe den Splint nicht abnutzen kann. 
Erscheint die Splintsicherung nicht a'llS­
reichend, so greift man zu Ausfiihrungen 
nach Fig. 91 bZw. 92. Der Bolzen von der 
Lange A wird durch das Anziehen nicht 

Fig. 89. Fig. 90. Fig. 91. Fig. 92. 

beansprucht. 

Normalien der preuBischen Staatsbahnen. 

10 13 16 20 23 26 30 33 36 40 43 46 
5 6 7 8 910 10 11 11 12 12 '13 

Schaftdurchmesser d mm gedreht 
Hohe des Bolzenkopfes. . h mm 
Hohe der Unterlcgscheibe . s mm 
Hohe des Splintringes . b mm 
Durchmesser dieser drei . L1 mm 
Desgleichen fiir Fig. 91 
Splintdurchmesser. . . . Il mm 

3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 

1::1;; 
12 13 15

1

16 17 18 19 2r 22 
26 32 3640 444852 5660 64 

2228 36 44 5056 626874 8086 92 
4 5 5 6 61 7 7, 8, 9 910 10 

VI. Zapien. 
Dbergang zur Welle s. S.600. 

1. Tragzapfen, 

50 0-
o oD 

13 ~~ 
9 § ~ 

23 0,'<: 

68 
00 u 

oiJ ~ 
100 ~ S 
10 S 

~ 

Halszapfen genannt, wenn sie in Wellenmitte sit zen, oder Stirnzapfen, wenn 
am Wellenende; Druckrichtung vornehinlich senkrecht zur Achse. 

Der Zapfen habe die beliebige Gestalt der Fig. 93; dann ergibt sieh, wenn 
bezeichnet : 

d Fein beliebiges Flachenteilchen. bestimmt durch die Koordination z 
bzw. z + dz und die Winkel 'PI bzw. 'Pl + d'Pl; 

'P2 den Winkel zwischen der Normalen AN und dem Halhlnesser A R (als 
Projektionen mit ['P2] angedeutet); 

'P den Winkel zwischen der Normalen A N und der y-Richtung (als 
Projektion mit ['Pl angedeutet), das ist auch zugleich der Winkel 
fwischen der Pressung p kg/qcm und dem Lagerdruck P kg; 

z = 1(171= +'1'0 P=J !p.dF-cos'P' 
Z;:::;:O lpl;::::: -cpo 
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Bei einem neuen Zapfen ist hierill p, bei einem eingelaufenen dagegcn die 
Abnutzung in Richtung des Lagerdruckes P konstant, Unter Berlicksichtigung 
dieses Umstandes nimmt, wenn der Halbmesser A R mit I! bezeichnet wird, die 
Gleichung die Form an: 

P = ~ ·f:sl'P2' dzf:~;:~~ dCP1' 
coscp 

Z=O rp,= -rpo 

wobei ~ konstant ist. 
coscp 

Das zum Drehen er­
forderliche Moment be­
tragt ebellso 

z=l rp. = +rpo 

M= f jp-dF-,u'l! 
z=o CP1 = - qJo 

bzw. 

a) Bei einem zylindrischen Zapien, 
Fig. 94, ist 

mithin: 
I! = r = konst., CP. = 0, 

:=1 
(cosCP • • dz = I; 

.=0 
damit bei einem neuen Zapfen: 

cos CP. 

p = 2 • P - r • I - sin CPo ; 
daraus folgt fiir 

n P 

Fig. 93. 

1 , 

CPo = 4 = 45° : P = ~-:;-:y . 1,41 , 

und iiir 
n 

CPo = 2 = 90°: 
P 

p= 2-r-1 

Bei einem eingela ufenen Zap fen ist: 

bzw. 

P p.r 1('. ) = ---. . SlUcpo - cosCPo + CPo 
cos CP, 

P- COSCP, 
P = r. I • sincpo - coscpo + CPo 

Daraus ergibt sich der grofite Druck fUr CPI = 0; er betragt iiir 

n 
CPo = 4: 

n 
CPo = 2 

Taschenbuch. 

P 
Pmax = ~-:;-:y . 1,55, 
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p radial aufgetragen ergibt Fig. 95 fUr den neuen und Fig. 96 fUr den ein­
gelaufenen Zapfen; es schmiert sich also der eingelaufene besser. da das 01 bei a 
unter der Pressung = 0 leicht eintreten kann. 

Das erforderliche Drehmoment ergibt sich ebenso bei einem neuen 
Zapfen zu 

also fUr 
:;r 

'Po = 4: 

1\1 = fl • P . r . __ /£.2...- • 
sm'Po 

1\1 = fl . p. r ·1.11 • 

1\1 = fl . P • r . !!... = fl . P . r . 1.57. 
2 

und bei einem eingelaufenen Zapfen zu: 

also fiir 
:;r 

(Po = 4 

sin 'Po 
1\1=2·fl· P . r . . • 

sm 'Po • cos 'Po + 'Po 

1\1 = fl' P . r ·1.1. 

:;r 

'Po = 2: 
4 

1\1 = fl • P . r . --; = fl . P . r . 1.27 = fll . P . r. 

wenn fiir dies en mit Riicksicht auf die Flachenpressung meist ausgefiihrten Fall 
4 
-. fl = ,u1 = Zapfenreibungskoeffizient gesetzt wird. 
:;r 

Fig. 94. Fig. 95. Fig. 96. 

Fig. 69. S. 302. stellt fll = f (k) = f (~) dar fUr n = 5.5 bis 1100 Um-
I. d 

drehungen in der Minute. Bei den Versnchen wurde ein Sellerslager mit Grau­
guBschalen und Ringschmierung benutzt. Bohrung 70 mm. Lagertemperatur 
25° C. Alle Kurven fallen bis zu einem Minimum und steigen dann wiederum 
an. Dieses Ansteigen ist dadurch bedingt. daB die Ringschmierung nicht mehr 
die fiir die steigende Pressung erforderliche Menge 01 lieferte. Es versagt also 
die Ringschmierung bei geringer Tourenzahl. 

Fig. 71. S. 303. gibt wieder fll als Funktion der Umdrehzahl bzw. der Gleitge­
schwindigkeit v. Es wurde dasselbe Lager bei gleicher Temperatur benutzt. 
Alle Kurven enden dabei fUr V = 0 im Punkte fll = 0.14. der Reibung der 
Ruhe fUr Schmiedeeisen auf GrauguB; das Schmiermaterial ist also ohne EinfluB. 

Fig. 66 und 67. S. 301. veranschaulichen fll als Funktion der Lagertempe­
ratur bei den eingeschriebenen mittleren Pressungen k fiir n = 1100 oder 

0.07 • :;r • 1100 
V = 60 = 4.03 m/sek 

beim gleichen Lager. Alle Kurven enden dort. wo der Beharrungszustand er· 
reicht ist. 



Tragzapfen. 

1m Mittel betragt etwa fiir 

gewohnliehe Ringsehmierlager III = 0,02 bis 0,04 
Lager mit Doeht- oder TropfOlern III = 0,04 bis 0,07 
Lager mit Sehmierloeh . . . . . III = 0,07 bis 0,10 
Eisenbahnaehslager mit WeiBmetall 111 = 0,01 
Eisenbahnaehslager mit Bronze 1"1 = 0,014. 

Als Mittelwert fUr Stahlzapfen in Metallagern wiihlt man meist 

1 4 1 
!t = 20 ' mithin ,ul = --;; . 11 = "'" -16-

ebenso die Reibung der Ruhe beim Anlauf fUr 

Ringsehmierlager mit GrauguBsehalen. 
Ringsehmierlager mit WeiBmetall 

Die Bereehnung erfolgt: 
1. auf Festigkeit mit Zusehlag fUr Abnutzung, 

111 = 0,14 
111 = 0,24. 

595 

2. auf Auflagerdruek, bedingt dureh das Sehmiermittel, das bei zu groBer 
Pressung sieh auf den Fliichen nicht mehr halten wiirde, 

3. auf Erwarmung, da die dureh die Reibung erzeugte Warme dureh 
das Lager bzw. den Zapfen fortgeleitet werden muB. Sie spielt bei unterbroehenem 
Betriebe unter Umstanden keine Rolle, wenn wiihrend des Stillstandes ein Aus­
gleieh eintritt, ist aber bei raseh laufenden Masehinen haufig allein maB­
gebend. 

Unter der Annahme, das Lager liege auf der ganzen Lange I gleichmaBi!,( an, 
gibt die Riicksicht auf 1 fUr den vollen Stirnzapfen, 
Fig. 94, die Gleiehung 

I 
P . '2 = W . kb = "" 0,1 . dB • kb 

und fUr den hohlen Stirnzapfen, Fig. 97, 

I d4 - dt 
p. '2 = "",0,1 . --d-- . kb . Fig. 97. 

Meist liegt bei stillstehendem Zap fen fUr kb Belastun!,(sfall I oder II vor, 
bei sieh drehendem Fall III (5. S.404). Bei Halszapfen ergibt sich der Durch· 
messer meist aus der Berechnung der Welle, seine Lange ist mit Riieksicht 
auf Flachenpressung naeh 2 zu bestimmen, mitunter ist aueh d mit Riieksicht 
auf Erwiirmung zu ermitteln. 

Wird P = k • I . d eingesetzt, dann ergibt sieh fUr den vollen Stirnzapfen 

~ =V~2'~' 
kist dabei die auf die Projekttonsflache des Zapfens bezogene mittlere Flaehen­
pressung und kann um so hoher gewahlt werden, je genauer die mathematisehe 
Form fUr Zapfen und Lager erreicht (gehiirtete, gesehliffene und polierte Zapfen) 
und je sehwerfliissiger das Sehmiermaterial ist; bei unterbroehenem Be­
triebe groBer als bei Dauerbetrieb; um so kleiner, je hoher die Lagertemperatur 
im Betriebe (Kiihlung dureh Luft, Wasser), ferner je weniger die Flaehen rein­
gehalten werden konnen (Aufbereitungen fUr Kohle, Sand, Zement). Bei verander­
lieher Belastung (Riemen, Seil) ist k meist mit Riieksieht auf P max zu wahlen. 

Ein groBes k bedingt rasehe Abnutzung; im Mittel kann man etwa wahlen fiir 

Tiegelstahl, gehiirtet, auf gehiirtetem GuBstahl . .. k bis 150 kg/qcm 
Tiegelstahl, gehartet, auf Bronze oder WeiBmetall.. k" 90 ' 
Tiegelstahl, ungehiirtet, auf Bronze oder WeiBmetall. k" 60 
FluB eisen, SehweiBeisen auf Bronze oder Weitlmetall k = 30 bis 40 " 

je naeh Besehaffenheit der Oberflaehe des Zapfens, 
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GuJJeisen auf Bronze je nach Besrhaffenheit der Ober. 
Wiehe des Gu13eisens . . . .. k=25bis30kg!qcm 

Flu13eisen, Sehwei13eisen auf GrauguJJ oder Poekholz. . k bis 25 ' 

ferner als Sonderwerte: 

Kurbel· und Kreuzkopfzapfen aus Gu13stahl auf Bronze 
bei Dampfmasehinen . . . . . . . . . . k = 60 bis 90 

Kurbel· und Kreuzkopfzapfen aus Gu13stahl auf Bronze 
bei Verbrennungskraftmasehinen . . . . k m • x -<: 100 " 125 

Kurbel. und Kreuzkopfzapfen der Lokomotiven . . . k = 100 .. 150 
Kurbelzapfen der Seheren (unterbroehener Betrieb). . k bis 200 
Halszapfen der Sehwungradwellen von Dampfmasehinen k.. 15 
Dampfinaschinen mit groJJem n erhalten geringeres k . 

Die unter 3 erwahnte dureh die Reibung bedingte Erwarmung ist verhiilt· 
nisgleich der Zapfenoberflache l· d· n. Ais Vergleiehsma13 nimmt man 

Reibungsarbeit mkg Moment mkg • W A / 
1 em • d em = I • d = mkg qem. 

Dureh Einsetzen des Wertes flir M ergibt sich flir den eingelaufenen halb um­
schlungenen Zapfen 

4 n·n 
-'fl' p.I". 
n 30 

100·I·d 
=A, 

daraus mit fl 
20 

P·n 
30000 • A = ~l-- = W , 

oder 
P'n 

l>~w 

P ist dabei der mittlere, nicht der hochste Lagerdruck. 

Dabei kann gewiihlt werden 

flir normale, nicht durch Wasser oder 
dgl. geklihlte Zapfen der Schwung­
rad- und Kurbelwellen auf Bronze 

flir Zapfen wie vor auf Wei13metall .. 
flir Kurbelzapfen (Gu13stahl auf Bronze 

oder Weil3metall) mit Rlicksicht auf 

A = 11/3 mkg/qcm oder W = 40000 
A = 1'/2 W = 45000 

die Luftklihlung . . . . . . . . 
flir Zapfen der Personenwagen der Eisen-

bahn ............ . 
flir Achsen der Schnellzugslokomotiven 
flir au13ere Kurbelzapfen der Lokomo-

tiven ............ . 

A = 3 

A = 22/3 
A = 5 

A = 81/ 3 

W= 90000 

W= 80000 
W = 150000 

W = 250000 
Beispie1: Stirnzapfen einer Schwungradwelle P = S,st, n = 85, Belastungsfall III mit 

kb ~ 500, k ~ 40 kg/qcm: 

1 / 500 Ii = J 0,2'40 = 1,58; 

1 
P = k.1 • d = 40· d' d2 = 40 .1,58. d'; 

/ 8500 
d = J ---- = 11,6 em ex> 120 mm; 

40·1,58 
1= 1,S8 .11,6 = 18,3(>0180 mm; 

8500·85 
w = -18- = 40200, zuJassig. 



Tragzapfen. 

Flachenpressung, neu 8500 k I . P = 2~ = 39,4 g,qem, 

8500 
eingelaufen: Pmax = z:6-;-j8 .1,27 = 50 kg/qem; 

erforderliches Andrehmoment, nen (.Ul = 0,14 ;::: ~. f-l): 
M = f' • p. r· 1t_ = 0,14 • .:".8500 • 6· .:" = 8800 em/kg; 

2 4 2 
desgl. eingelaufen: 

M = 0,14 • .:".8500 • 6 • ~ = 7140 em/kg. 
4 n 

Drehmoment wahrend des voUen Betriebes, neu: 

M = I" p. r • .:" = 0,05 • 8500 • 6 • .:" = 4020 em/kg; 
2 2 

desgleiehen eingelaufen: 

M = 0,05 ·8500·6 • ~= 3240 em/kg; 
n 

n·n n·85 
OJ=~=30=8,9. 

Arbeit wiihrelld des vollen Betriebes nen: 1\1 mkg • OJ = 40,2· ~ = 4 77 PS 
75 75 ' , 

desgleichen 

b) KugeJfiirmige Zapfen, 
Fig. 98, finden wohl dort 
Verwendung, wo die genaue 
Lage einer Achse nicht ein­
zuhalten ist, z. B. als Kurbel­
zapfen. Ihr N achteil ist die 
schwierige Herstellung; auch 
bleibt bei eingetretener Ab­
nutzung die Kugelform nicht 
erhalten. 

Mit z = r . sin rpz folgt 
aus der allgemeinen Glei· 

einge1aufen; = 32,4 .~ = 3 84 PS. 
75 ' 

Fig. 98. 

chung S. 593 fUr den eingelaufenen Zapfen 

p_ 2 P'cos,!" 
- -;;- • r2 • (a + sina • cosa) , 

n 
woraus fUr a = 4 sich ergibt 

8 P 
P = ---. ---. cosrp 

2 + n r2. or ' 
und fUr rpl = 0: 

8 P 
Pnlax ---.---- . 

2 . Jl y2 • Jl ' 

ferner 

Mit A = i mkg/qcm 

4 
M=-'P·/~·r. 

n 

und ~ = 2'0 folgt 

P'n 
-d- = "'" 30000 = w. 

Meist wiihlt man d = 1,4· d1 und erhiilt d l aus der Beziehung 

p. (0,4 bis 0,5) • (1,4 . d,) = 0,1 • d; . kb • 
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2. Stiitzzapfen. 
Hier ist 

Y ='2 Y ='2 

P = Ip . dy . (y ·2 n) = 2 . n -I p . y . dy (Fig. 100) 

und 
Y=~ Y=~ 

M = I fl . p . d Y . Y • (y • 2 n) = 2 • n . fl • I y2 • P • d Y ; 

Y ='1 
da flir den eingelaufenen Zapfen p. y konstant ist, folgt flir ihn 

y =", 

P = 2 n . p . y I· dy ; 

y = r B 

M = 2· n . fl • p • y -I y • dy . 

Y ='1 
a) Der ebene Spurzapfen hat hiernach mit r1 = 0, r 2 = r 

eingelaufenen Zustand die Pressung 
(Fig. 99) im 

P 
P=--~ 

2·n·r·y 
oder 

P 
P • y = -- = konst. 

2nr 

Dies gibt die in Fig. 99 dargestellte gleichseitige Hyperbel mit Pmax = 00 in 
der Mitte. Infolgedessen ist die Schmierung in der Mitte sehr schwierig; man 
durchbohrt deshalb meist den Zapfen und flihrt hier das Schmiermaterial (haufig 

Fig. 99. 

unter Druck) zu. Das erforderliche Drehmoment ergibt 
sich im neuen Zustande zu 

2 
M=~·fl·P.r 

3 

und sinkt im eingelaufenen Zustand auf 

Die Berechnung geschieht P 
1. auf Flachenpressung, wobei die mittlere Pressung k = d2 ;';- so groB wie 

4 
bei den Tragzapfen gewahlt wird. Schmiernuten sind unter Umstanden zu 
beachten; 

2. auf Erwarmung. wobei A = .~ mkg!qcm flir Dauerbetrieb bei Spur. 
lagern gewohnlicher Triebwerke gewahlt werden kann. wenn kcine besondere 
Klihlung vorgesehen wird. 

Hiermit ergibt sich 

A 

oder 

1 d n·n 
_ .. " .p.---. ----
2 2 . 100 30 

P.n 
-d-

d 2 n 

4 

3000· A 
--- = W <:: 40000. 

Bei Turbinenzapfen kommt A bis 2,09 entsprechend w = 125000 vor. 
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b) Der ebene Ringzapfen, Fig. 100. Hier ergibt sich im eingelaufenen Zu· 
stand die Pressung 

P 
P = -::---,------0:--

2 • n • (r2 - r,) • y 

ferner im neuen Zustand das Moment 

2 ri - rl 
M=-3 ·fl· P .--';;-----';;­ri - rf 

und im eingelaufenen Zustand 

1 
M = - . fl . P . (r2 + r, ) 

2 
Fig. 100. 

Er erfordert also ein griiBeres Drehmoment als der ebene Spurzapfen. 
Die Berechn nng geschieht wie vor, also fiir normale Triebwerkslager nach 

den Beziehungen 

bzw. 

P = (d; - dil "'-- . k 
4 

P·n 
d~= w<:40000. 

2 1 

Beispiel: P = 2800 kg, n = 90, Pmax = 150 (meist gebrauehlieh), k = 60, ',= 1 em 
angenommen ergibt: 

eingelaufen 

(dli - 22) • " 
4 .60=2800, 

d',!. = 8 em = 80 mm, 

2800 
Pmax = 2.". (4 _ l)~ = 148 kg!qem, 

2800· 90 
W = --s::-2 = 42 000, 

2800 
Pmin = 2.". (4 _ 1) .. 4 = 37 kg!qem, 

M = ~. 2800. 4 + 1 = 350 em/kg. 
2 20 

3. Kammzapfen, 
Fig. 101. fUr groBe Kriifte und wechselnde Druckrichtung. Mehrcre Kiimme 
nimmt man, um das Moment klein zu halten. 1m Mittel wiihlt man 

b = 0,1 bis 0,15 . d, ; 

damit bestimmt sich die Anzahl z der Kiimme ans 
P = k • dm • n • b • z , 

wobei 
P·n 

2· b· z 
3000· A _ 
---- = w <: 40000. 

fl 

Meist geht man jedoch nur bis auf 0,5 bis 0,3 dieses Wertes, da mit 
wachsender Ringzahl die Warmeableitung schlechter wird; da auch 
schwerlich siimtliche Kiimme gleichmiiBig tragen, geht man auch 
in gleichem MaB mit k zuriick. Querschnitt der Kiimme quadra­
tisch oder, um groBere Festigkeit zu erzielen, einseitig oder auch 
doppelseitig trapezformig, wobei geringe N achstellung und ge­ Fig. 101. 

ringes Liiften des Lagers moglich, und bei der geringen Flankenneigung das 
Drehmoment nicht wesentlich erhoht wird. 

l; 
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VII. Wellen und Achsen. 
Aehsen dienen hauptsachlich zum Tragen eines Masehinenteiles, z. B. eines 

Schwungrades, Wellen dagegen zum Ubertragen eines Drehmomentes auf groBere 
Entfernung. Mithin spielt bei ersteren die Biegung die Hauptrolle (EinfluB der 

Fig. 102.ij 

Fig. 103. 

Durchbiegung auf die Eisenkonstruktion von Fordertrommeln, das 
magnetische Feld elektrischer Maschinen, fliegend angeordnete 
Teile), bei letzteren die Verdrehung. Die Biegung macht sich auch 
im Lager durch Veranderung der Pressungen bemerkbar, dies kann 
selbst durch bewegliche Lagerschalen nicht beseitigt werden, 
da die Aehse sich ja aueh im Lager selbst durehbiegt; ferner 
erleiden die N aben eine zusatzliche Beanspruchung. Auf Ver­
drehung ist besonders dann zu achten, wenn zwei Zahnradpaare 
gleichzeitig im Eingriff sind. ZweckmaBig setzt man bei den 
Wellen die Riemenseheiben, Rader und Kupplungen unmittelbar 
ncben ein Lager, urn die Durchbiegung gering zu halten. Fiir die Be­
anspruehung der Wellen und Aehsen ist stets der Fall I I I 
(s. S. 403) maBgebend- Sind axiale Krafte aufzunehmen, so 
versieht man die Lagerstelle der Achse mit einem Anlauf (Fig. 102), 
den man macht 

e = 5 mm + 0,07· dmm bis 5 mm + 0,1· dmm und wiihlt r = e bzw. 
e 

r = 2' je naehdem diese Krafte gering oder groBer sind; Wellen erhalten Stell-

ringe, seltener feste Bunde; Durehmesseranderung siehe Fig. 107 oder naeh 
Fig. 103 mit mogliehst groBem r. 

1. Normale Triebwerkswellen. 
Aus der allgemeinen Arbeitsgleiehung 

P kg . Vm P kg • 2 . Rem n . n 
N ps = ---

75 60·75·100 
folgt das von einer Welle bei n Umdrehungen zu iibertragende Moment 

Mdcmkg 
. 60·75· 100 N N 

1 kg • Rem = ~.;;-- . n = 71620· n 

damit wird: 
d =1/Md ·16 . 

V k d • n 
Da die dureh die Riemenziige und dergl. auftretenden Biegungsmomente im vor­
aus~ meist nicht zu bestimmen sind, beriieksiehtigt man sie, indem man kd = 
120 kg!qem fiir Belastungsfall II einsetzt, womit folgt 

3-- -Fi 3'N 
d =1/3000 . - = 14,4V-~~~ V n n 

Meist steHt man noeh die Bedingung, daB der Verdrehungswinkelnicht mehr 
als f} = to pro Ifm betragen soil; dureh Einsetzen dieses Wertes in die Gleiehung 
(s. S. 450 und 451) Md I 

erhiilt man 

f}abs = G· 7; 
N 

71620· n 100 

0.4 ·2000 000 . -d4 n ' 

32 

woraus folgt 

Die sich aus dieser Gleichung ergebenden Wertc sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt. 
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Triebwerkwellen. 

N I Minutliche Umlaufzahl n 

inp~_~o 1_6~1~1()0J 120 1140 1160 1180 1200 12251250 1275 1300 1-350 1400 

~ ~ l~lf 19 II ~g ~~ :~ II :~1~ I:~ :~lf-~~ ~g~g 
4 70 65 60 55 55 i 50 50 50 50 i 45 45 45 45 40 40 

5 75 65 60 60 55 55 55 50 50 50 50 45 45 I 45 45 
6 75 70 65 60 60 55 55 55 \ 50 50 50 50 50 45 45 
7 80 75 70 65 60 60 55 55 55 55 50 50 50 50 45 
8 85 75 70 65 65 60 60 55. 55 55 55 50 50 50 50 

9 85 75 70 70 65 65 60 60 60 55 55 55 50 50 50 
10 85 80 75 70 65 65 60 60 60 55 55 55 55 50 50 
11 90 80 75 70 70 65 65 60 60 60 55 55 55 55 50 
12 90 85 75 75 701 65 I 65 65 60 60 60 55 55 5S 50 

13 95 85 80 75 70 I 70 I 65 I 65 i 65 I 60 60 60 55 55 55 
14 95 85 80 75 75 70 70 65 65 60 60 60 60 55 55 
15 95 85 80 75 75 70 70 65 65 65 60 60 60 55 55 
16 100 90 85 80 75 70 70 70 65 65 65 60 60 60 55 

17 100 90 85 80 75 75 70 70 65 65' 65 60 60 60 155 
18 100 90 85 80 75 75 70 70 70 65· 65 i 65 60 60, 60 
19 100 90 85 80 80 75 75 70 70 65 65 I 65 65 60 60 
20 105 95 85 85 80 75 75 70 70 70 65 i 65 65 60 60 

25 110 100190 85 85 80 80 75175 70 70170165 65 6u 
30 115 105 95 90 85 85 80 80 75 75 70 70 70 65 65 
35 120 105.100 95 90 85 85 80 I 80 80 75 75 75 70 70 
40 120 110 105 100 95 90 85 851 85 80 80 75 75 70 70 

45 1251115 105 100 95 95 90 85 85 85 80 80 75 75 70 
50 130 115 110 105 100 95 90 90 85 85 85 80 80 75 75 
55 130 120 110 105 100 95 95 90 90 85 85 85 80 80 75 
60 135 120 115 110 105 100 95 95 90 90 85 85 85 80 75 

05 140 125 115 110 105 100 100 95 95 90 90 85 85 80 80 
70 140 125 120 110 105 105 100 95: 95 90 90 90 I' 85 85 80 
75 145 ! 130 120 115 110 105 100 100· 95 95 90 90 I 85 85 80 
80 145 130 120 115 110 105 105 100 :100 95 95 90 90 85 85 

85 145 135 125 120 115 110 105 100 100 95 95 90 90 85 85 
90 150 135 125 120 115 110 105 105! 100 100 95 95 90 90 85 
95 150 135 130 120 115 110 110 1051.100 100 95 95 90 90 85 

100 155 140 130,120 115 115 110 105: 105 100 100 95 95 90 85 

Beispiel: N = 40, n = 180 : 

d = 14,4 ~;-14~0- = 8,7 em (Xl 90 mm, 

71 620 . -~ 100 em 
Md I 180 

"abs = G' JP = . -9'-;;:- = 0!003 1o pro 11m, 
0,4.2000000 32 

,,0 = 360 . 00031 = 0 1770 _ 10' 37"12'" 2n' , 
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Die Umdreh ungszahl wahlt man etwa 

n = 120-150 fUr Hauptwellenleitungen 
n = 200-300 fUr Nebenwellenleitungen 

nnd n = 250-400 fUr schnell laufende Arbeitswellen (Holzbe-
arbeitungsmaschinen). 

Die Lageren tfern ung kann man bestimmcn nach der Gleichung 

I cm = 100 . Vic';';- bei zweimal gelagerten Wellen 

und I cm = 125 . Vd cm bei durehlaufenden Wellen, sofern die Dureh­
biegung 1/. mm auf 1 m nicht iiberschreitet. Ein Lager - meist ein mittleres -
jedes Stranges ist, urn die Lage der Welle zu siehern, als B undlager anszufiihren. 
AufgesehweiLlte Bunde sind jedoeh tener, Eindrehungen schwachen die Welle, da 
sie die Formanderungsarbeit hauptsachlich aufnehmen; man verwendet daher fast 
stets Stellringe. Fig. 104: ungeteilter Stellring mit einer oder zwei urn 90° ver­
setzten Stellschrauben mit Schlitz und konischer Spitze; Fig. 105: geteilter Stell­

Fig. 104. Fig. 105. 

ring mit an der Welle ab­
geflachter Vierkantschrau· 
be. Das Bundlager erhalt 
zwei Stellringe seitlich oder 
einen in Lagermitte. In 
den iibrigen Lagern lauft 
die Welle glatt durch, urn 
Ausdehnungen durch die 
Wiirme zu ermaglichen. 
Aus den Endlagern laLlt 

man sie so weit hervorstehen, daB eine Kupplungshalfte zwecks spaterer Ver­
liingerung des Wellenstranges aufgesetzt werden kann. Material dec Stellringe 

GrauguLl oder Schmiedeisen; Material 
der Wellen FluLleisen - Rohmaterial 
urn 5 mm starker - oder gezogenes 
Eisen, das nicht gedreht wird. Es ver­
zieht sieh jedoeh meist beim Nuten, da 

die Spannungsverteilung sieh dabei andert. Urn dies zu vermeiden, nutet man 
am best en aueh FluBeisenwellen vor dem Fertigdrehen. Lange· der einzelnen 
Wellen gewahnlich 6 m. 

Fig. 106 zeigteine Gelenkwelle; die Drehung wird durch Kugeln iibertragen, 
die einerseits in Nuten der Teleskopwelle, andererseits in Laufrillen der Kapfe 
der parallel angenommenen Wellenstrange laufen. 

2. Achsen. 
Bis 150 mm 0 meist aus Rundeisen, starkcre aus BlOcken geschmiedet; 

geschmiedete Achsen sind den aus Rundeisen hergestellten vorzuziehen, da 
ihr GefUge dichter. Urn Schmiedefehler erkennen zu kannen, werden Achsen 
haufig auf 50-80 mm hohl gebohrt. 

a) Achse einer Seilscheibe. 

Fig. 107 zeigt eine Achse, auf der eine Seilscheibe mit angeschraubtem Seil­
kranz sitzen mage, so daB sie nur auf Biegung beansprueht wird. Die Auf· 
lagerdriicke A und B sowie die Momente kannen rechnerisch oder graphisch er­
mittelt werden; im letzten FaIle ist die gleiehmaBige Belastung fiir die Naben­
lange durch parabolische Form der Momentenflache leicht zu beriicksichtigen. 

Fiir P = 3 t resultierenden Seilzug ergibt sich 

A = 1260 kg B = 1740 kg, 

womit die Zapfenabmessungen festliegen (S. 595-597). 
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Damit l\!]max = A . 55 = 69500 cmkg, womit sich die Wellenstarke zu 
110 mm ergibt. Der normale Keil flir die Welle 110 0 betragt 28 X 15 bei 6 mm 
Nutenticfe, mithin 

d 4 :n; 0,6 . 2,8" 
Jy = 64 - --12--

nach 5eite 187 

Jx = 719 - (Ii + F. a2) ( 2,8 . 0,63 )2) 
719 - --12-- + 2,8 ·0,6· (5,5 - 0,3 

= 719 - (0 + 45) = 674 em4 • 

damit 

und 

719 
Wy = -- = 131 em" 

5,5 ' 

W = 674 = 122cm3 
x 5,5 • 

69500 
kbx = -rn- = 570 kg/qem flir den Punkt e, 

69500 
kby = --- = 530 kg/qcm flir die Punkte a und b. 

131 

P=3t 

Fig. 107. 

Die iibrigen Abmessungen der Achse konnen rechneriseh oder graphisch 
ermittelt werden, da sie nirgends in die Form gleicher Festigkeit, der kubisehen 
Parabel (5.128), eindringen dad; z. B. ergibt sich fUr den Abstand 310 mm vom 
linken Ende das Moment = 1260· 31 cmkg, und damit der Durchm. zu 90 mm. 
Bei 6 mm Nutentiefe bleibt mithin bis zur Keilnutbahn noch ein 5pielraum von 
(55 - 6) - 45 = 4 mm; es ragt also die Nutenbahn nicht mehr in diesen an· 
schliel3enden Achsenteil hinein, was mit Riicksicht auf Aussehen, Herstellung 
und Montage stets erwiinscht ist. Der an den Zapfen anschliel3ende Durchmesser 
ergibt sich aus dem Anlauf nach 5. 600. 

b) Kurbelachse. 
Beispiel: In Figur 108 und 109 sei die groBte Kolbenstangenkraft = 7650 kg, die 

mittlere = 6000 kg, Schwungrad = 8200 kg, Kurbelhalbmesser = 425 mm, n = 90. 
Nach S. 701 ergibt sich (Kolbenstangenkraft ist hier Pk statt P zurn Unterschicd der 

Zapfenbelastungen genannt) 
.. Pk 7650 

groBte Schubstangenkraft Smax = cos fJ = 0,98 = 7800 kg, wenn fiir IX = 90 0 

die gr6Bte Kolbenstangenkraft noch vorhanden sein wiirde, 

mittlere Schubstangenkraft annahernd Srnittel = 6()()0_ = 6120 kg. 
0,98 

Druck auf die Gleitbahll Vmax = Smax· sinti = 7800· 0,2 = 1560 kg. 



604 Maschinenteile. - Wellen und Achsen. 

l. Die Kurbelzapfenabmessungen / und d ergeben sich nach S. 595·-5Y7 fur kb ~ 500 
und k ~ 60 aus / 

7800 = k· li · d' = 60.1,3' d' 

zu d= 100mm und l= 130mm; 

damit 
p.» 6120'90 

w = -/- = --13- - = 42300 . 

2. Die Lagerabmessungen 

p. 

v 

d1 und It bestimmen sich mit 
kb ~ 600 (Beanspruchung gun­
stiger als beiro Kurbelzapfen, 
da die Beanspruchung durch 
das Schwungran nicht in die­
selbe Ebene mit der durch den 
KurbelzapfenUmt) undkd ~ 450 
aus (S. 469) 

0,1, d." kr = Mb '(0,35 + 0,65 ·V~ ("0' :~)), 

v s 

woraus mit Md = 7800·42,5 und Mb = 7800·40 (40 vorlaufig geschiitzt und spater beim 
Konstruieren zu kontrollieren) folgt 

0,1. d.', 600 = 7800' 40 '(0,35 + 0,65 ·Vl + (4~~r); 
"V 7800· 40~;32-d1 = ------- = ex) 19 em = 190 mm. 

60 

r-----------~woO'-----------~.1 
r--'I50~t___----:1'150 ,i, 
! I 

ifr------------I~tl-

Fig. 109. 

Flir die Lange It ist Flachenpressung und Erwarmung maBgebend. Der groBte Lager­
dr-uck setzt sich nun aus zwei Tellen zusammen: 

1. einem Auteil vorn Schwungrad herrtihrendJ lotrecht gerichtet 

= 8200 • .i~ = 1940 kg, 
190 

2. von der Kolbenstangenkraft herriihrend, 

horizontal = 7650. 190.±....4(j = 9260 kg . 
190 ' 

190 + 40 
lotrecht = 1560· -190 = 1890 kg. 

Bei rechtslaufenden Maschinen ist diese Kraft Entlastung; wtirde die Maschine sich links 
herum drehen, ware sie Belastung. Mithin erhalt man in lotrechter Richtung 

zu 

und 

~ 1940 - 1890 = 50 kg. 
Ein lotrechter Druck nach unten ist moglichst zu erhalten, um StoBe zu vermeiden. 
Der resultierende Lagerdruck betragt damit 

p. = V 9260· -t- 50' = "" 9260 kg. 
Sonach ergibt sich die Lagerliinge mit k = 15 nach S. 595 und 596 aus 

P,=k./ •• d. 

/. = - 926()_ = 32,5 em = 325 mm 
15·19 

W = 9260 . 90 = 25 600. 
32,5 

Eigentlich muBte der mittlere Lagerdruck genommen werden, der z. B. in der Totlage sich 

ergibt zu V 9260' + 1940' = 9540 kg. 
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3. d2 unrl 12 ergeben sich ebenso mit kb = 500 und k = 15 wip falgt: 
Lagerdrticke: 1. lotrecht VOID Schwungrad herrtihrend 

2. yom Kurbelzapfen 

= 8200 • ~4I = 6260 kg. 
190 

wagerecht = 7650· ~ = 1610 kg, 
190 

lotrecht = 1560· .~ = 330 kg Belastung bei Rechtsdrehung; 
190 

mi thin def resul tierende Druck 

P, = V (6260 + 330)' + 1610'= '" 6800 kg; 

d~ = '/0,2. 500 = 2,56; ,V 15 
P, = 15 • 2,56 • d,' = 6800 ; 

,/6800 
d, =V ~= 13,3 em = '" 135 mm; 

I, = 2,56 . 133 = 340 mm ; 
6800· 90 

'" = ---:i-4- = 19000. 

4. Der Achsendurchmesser d3 ergibt sich fiir 
M. = p,' 45 = 6800·45 und Md = 7800·42,5 aus 

0,1 .d," 500=6800·45' (0,35 + 0,65 'V1 +(~8~~·.4:fJ) 
zu 

3/6800.45.1,33 
d, = ~ --50-- =",20 em = 200 mm. 

5. d4 kann mit Hilfe der kubischen Parabel oder aus dem Biegungsmoment P2' a er 
mittelt werden. 

6. Der Durchmesser dll endlich falgt geniigend genau aus dem Biegungsmomente Mr; = 
P2 . b ~ 8200 . c und wird meist fiir das rechts anschIieBende Achsenstiick beibehaltf'il. 

7. Berechnung der Kurbel s. S. 705 und 706. 

c) Gekriipfte Kurbelachse eines stehenden Kompressers. 
Die Langenabmessungen seien in Fig. 110 wiedergegeben, und sie sei in A nnd B ge­

lagert, Schwungradgewicht G = 850 kg, Kolbenstangenkraft P = 1500 kg, "~100, r = 
225 mm; dann ergibt sich fiir kb = 500 und kd = 400 

a) flir anfwarts gerichteten Kurbelzapfendruck, Fig. 110: 

Lagerdruck A = G ·103 -1'_'_3li = 850· 103 - 1500· 36 ~ 414 kg; 
81 81 

Lagerdruck B = _G~32~~~ = 850·22 + 1500·45 = 1060 kg. 
81 81 

b) Flir abwarts gerichteten Kurbelzapfendruck, Fig. 111: 

Lagerdruck A = G ·103 + p. 36 = 850 ·103 + 1500·36 = 1750 kg; 
81 81 

Lagerdruek B = p. 45 - G. 22 = ~~.~::: 850_ .4_5 = 603 kg; 
81 81 

mithin 
1. fur den Durchmesser d des Halszapfens, Fig. 112, 

womit 

woraus 

AI. = 1060· 36; Md = 1060·,= 1060.22,5; 

0,1. d'· 500 = 1060· 36. (0,35 + 0,65 • V~-~T~:; .~~5r) 
3J/1060 ' 36 ~ 

d = , --so--- = 9,5 em = 95 mm. 

FUr ein zulassiges k ;::-:-'20 (5. 595 nnd 596) folgt die ZapfenIange 

1=~~=79cm=80mm 
20· 9,5 ' 

und 
1500·100 

w = --8----- = 18 750. 
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2. Flir einen Schnitt im Abstande x von Achsenmitte durch die rechte Kurbelseite ergiht 
sieh (Fig. 110 und 112) 

Mb=1060·x; Md = 1060· (36 - 8). 
Da Md konstant, ergibt sich die gr6Bte Beanspruchung mit Mbmax fiir x = r. Wird 

der Querschnitt rechteckig = 70 . 120 mm angenommen, dann folgt fiir die auBersten Fasern 
der kurzen Seiten (Streeke ab) 

kb = 1060· E-i = 142 kg/qem, 
7·12' 
-G-

uod naeh S. 451 fUr die Mitten dieser Streeken a b 

kd = ~ • ~d_ = ~. 1060· 28 = 132 kg/qem 
2 b. h'l. 2 7 • 122 ' 

mithin naeh S. 469 fiir diese Mitten von a b: 

( 1~(2' ;X~-:J:d)') ( ,/ (2. 132)') kr = kb' 0,35 + 0,65 • Y 1 + --k-b-- = 142· 0,35 + 0,65' V 1 + 142 

= 244 kg/qem, 
ferner fiir die Mitten c der langen Seiten: 

kd = ~ • ~- = .2.. 1060' 28 = 227 kg/qem. 
2 h • b' 2 12 • 72 

Fig. 110. Fig. 111. Fig. 112. 

3. Ebenso fiir einen Schuitt im Abstande y der linken Seite 
im Fall a): Mb ~ 1060· Y + 1500· (22,5 - y) ~ IS00· 22,5 - 440. y, 

Md ~ 1060· (36 + 8) - 1500· 8 ~ 1060· 36 - 440·8, 
im Fall b): Mb ~ 603 • Y + 1500· (22,5 - Y) ~ 1500.22,5 - 897 . Y, 

Md ~ 603 • (36 + 8) - 1500 . 8 ~ 603 • 36 - 897 • 8. 
Mb erreicht in beiden Fallen seinen graBten \Vert fiir y = 0, wahrend Md konstant ist; 

mithin ergeben sich die groBten Beanspruchungen 
fiir die Streeke de: 

1500 '. 22.5 
kb =~- =201 kg/qem, 

-(,-

fUr die Mitten dieser Streeken: 
9 1060 • 36 - 440 • 8 

kd = -2 • --7-;--122 '- -- = 155 kg/qem, 

kr = 201· (0,35 + 0,65' VI + (2 ~~155r) = 310 kg/qem; 

fiir den Punkt t: 
9 1060· 36 - 440 • 8 

kd = '2 . ---1-2-'-7-2-- = 265 kg/qem. 

4. Der Durchmesser im Lager A ist auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen mit 
Mb=G·22 = 850. 22 emkg und Md = 1500·22,5emkg; 

die Lange des Lagers A auf Flachenpressung und Erwarmung; der Durchmesser d, nach dem 
groBeren der beiden Momente 

Mb = 850 • (22 + 45 - 8 - 3,5) - 414 • (45 - 8 - 3,5) 
bzw. Mb ~ 850· (22 + 45 - 8 - 3,5) - 1750· (45 - 8 - 3,5) 
und Md ~ 1500·22,5; 
der 0 d, aus Mb ~ 1060· (36 - 8 - 3,5) ~ 0,1. d,s. kb. 

5. Der Stirnzapfen B naeh S. 595-597 fiir 1060 kg Lagerdruek. 
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Fig. 113 zeigt Ausfiihrung einer Kurbelwelle mit eingesetztem Kurbelzapfen 
und aufgezogenen Kurbelblattern, die ahnlich Fig. 388 als Gegengewicht ausge· 
bildet sind. Schmierung erfolgt durch die hohlgebohrte Welle. 

Fig. 113. 

Fig. 114 zeigt eine doppelt gekropfte Kurbelwelle; Berechnung wie oben; 
Schmierung mittels Schmierringe, die von einem TropfOler oder dgl. zuge· 
fiihrtes 01 durch die Zentrifugalkraft nach auEen schleudern und durch eine 
im Kurbelzapfen angebrachte Bohrung zur Laufflache gelangen lassen. 

Fig. 114 . 

Fig. t 15 ' ): Welle cines Einzylinder· 
Explosionsmotors, 250 mm ITnb, 250 mm 
Zylinder 0.1 = 300 bis 350; Kurbeldruck 
mithin 

2SZ ;r 
= 30 ' 4 = 14800 kg 

bei 30 Atm.; 4 [{ugelrpihen zu j(' 11 
Kugeln 40 mm Durchmcsscr. mithin 
Kugclpressung k = 105 (vg\. S. 441) . 

Ii 
~I ~~ :.,h 
-"""; ~ 

I~ 

d) Die Durchbiegung 

Fig. 11 5. 

wird am einfachsten nach dem Verfahren von Mohr (S. 428) bestimmt, 
nach dem sie als Durchhang eines Seiles erhalten wird, das horizontal 

1) Entnommen aus: Volk, Einze1konstruktionen aus dem Maschinenbau IV: Ahrens, 
Die Kugellager. Berlin 1913. Julius Springer. 



608 Maschinenteile. - Wellen und Achsen. 

M 
mit einer Kraft = E gespannt und dessen Belastung die - - Flache ware. 

I 
Bei zweimaliger Lagerung bietet das Verfahren keine Schwierigkeiten; bei durch-
laufendem Trager werden die Stiitzenmomente nach S. 442 ermittelt; bei abgesetz-

1--.l~J." J.'I----J" J.' .l~. ten Wellen mit dreimaliger Lagerung 
! 1 -:- 1~ 1 I °i zi E I kann das Mittelstiitzenmoment nach 

I I P I I I I Idem Verfahren von KloB errech-
I I I I I net werden. Will man dabei die 

I 
c'- i 

~~-b~ i 
t-___ ---'l1~~_=-L-+-;-lz==:i 

Fig. 116, 

Vorstellung des Seiles beibehalten. 
so muB man es in den beiden letzten 
Fallen durch nach unten und oben 
gerichteteKrlifte belastet annehmen; 

M 
die Momenten- und -:r- FHiche ware 

also flir die Teilt. deren Kriim­
mungsmittelpunkt unterhalb des 
Balkens liegt. negativ zu nehmen 
und soli cleshalb oberhalb der Achse 
gezeichnet werden: die entsprechen­
den Krafte im Streckenzuge haben 
mithin die Richtung nach oben. 

Da das Tragheitsmoment infolge der Schwachung durch die Nut nicht 
konstant ist (s. Beispiel 's. 603). so ande.t sich im Laufe einer Umdrehung 
die Biegungslinie. was besonders flir die Lagerpressungen nachteilig ist. Tangen­
tialkeile verdienen hier clen Vorzug. 

Der Beitrag einer Kraft P zum Mittelstiitzenmoment M, ergibt sich aus 

(vgJ. Fig. 116) [b 1 
<1 . 11 + a + 2- + <3 . l, . 

M - -M . ------- .. -.. -----
c - P ", • 11 + L + "2 .12 

mit 

Dabei ist das Glied <2' 12 ausschlieBlich durch Absatzc 
(Fel<l2) bedingt und ware beispielsweise bei Fig. 116 

,1.' + 1o A" E2 = 2 J:. 2 • 

p. a· b 
Mp=---c--

11 
im unbelasteten Felde 

Der Wert ,1. ist dabei flir jeden Wellenabsatz zu bilden unci betragt, wenn .'t' 

seine Entfernung von Auflager bei einer Feldlangc = list, hier wie auch in 
den folgenden Ausdriicken El und E3 allgemein 
~ (X_)' . (TragheitSmOment def Welle jenseits des Schnittes x nach dem Mittellager hin _ 1) . 

}, I Tragheitsmoment der \Velie diesseits des ScbniUes x nach dem Auflager hin ' 

cler Faktor Lo. hat die allgemeine Form: 
I~ 

______ T_r_a--=g'--h_e_it_smoment im Mittel1ager b 
Tragheitsmoment jenseits des Schnittes X nach clem Mittellager hin I 
jeder Wert ,1. ist mit ihm zu multiplizieren. 

J eder Absatz im belasteten Felde (Feld 1) beclingt im Zahler und Nenner 
pinen Beitrag zum Gliede El' 11 mit beispielsweise 

, -}'+)Q..AII+~.A'"' 
, - '1 ]{ 1 I{' l' 

zllm Gliede 'a • A, gibt jeder Absatz zwischen Kraft und Mittellager..den Beitrag 

= )" x bzw. 10_ . ,1. • x und jeder Absatz zwischen Kraft und AuBenlager 

einen solchen ~!.... ,1. bzw. 11°·!...· A. also beispielsweise 
a a 

< =;". x' + Lo . ). II • x" + _lo.. . ~ . ),'" 
3 1 1 Ji 1 1 If' a 1 
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Die allgemeine Gleichung fUr x ist: 

3 1 1 
x = ----c • - 1 - ----

2 ~. (1 - <X) 1 - <X 2. (1 - <X) • ~3 

mit ~=~ 
I 

Aus den Biegungsmomenten ergeben sich sofort die A uflagerdriicke, z. B. 

A - }II, B _M, C = P _ A - B . 
- a' - 12 ' 

Ausfiihrungsbeispiele zeigen: Fig. 117: mit je einer Last in jedem 
Felde; dabei ist die wirkliche Momentenflache durch Addition der Momenten· 
flachen der Krafte PI und P 2 gebildet. M 

Wo die Momentenflache den Wert 0 hat, muB auch die J--Flache den-

selben Wert annehmen, es miissen also bei konstantem ] (zylindrische Wellen­
M 

teile) die Verlangerungen der Begrenzungen der Momenten- und --- - Flache 
M ] 

sich in demselben Punkt der Achse schneiden. Fiir T = 0 (Stelle 6 und 10) 

erhalt die Biegungslinie einen Wendepunkt. 

Mp, = P" ~ = 2500. 75· 95 = 104800 cmkg; 
1, 170 

a,b2 65·65 
M p, = P, • -1,- = 2400 '130- = 78000 cmkg ; 

},,' = (XI')'.flo _ 1) = (147,5)'.(321 7 - 1) = -0141' 
11 \It' 170 4100 " 

2{' = (tTl;;:, -1) = C~:~l (;:~ -I) = -0,052; 

2'" = (X,''')'(fI'' _ 1)=(42,5)'.(5153 _ 1)=00167' 
1 1, fI''' 170 2485 " 

2 ",,=(XI'''')'.(fI''' _ 1)=(22,5)'(2485 _ 1)= 0001 78-
1 11 1/'" 170 1402 ' , 

}.,' = (X,')'. (fo, _ I) = (107,5)'(321 7 - I) = 0,396; 
I, f, 130 1886 

(X''')' (f2' ) (22,5)' (1886 ) 2," = Z; . f2" - I = 130 . 1402 - 1 = 0,001785; 

<'= xI' =~=0867' ~1 h 170 ' , 

a, 7l. = 0 44 . 
exl = It:::: 170 ' , 

a, 65 
"" = T, = 130 = 0,5 ; 

• "= xI" = 107,5 = ° 633 . 
" 1, 170 • , 

1 - al = 0,56; 

3 1 I ",2 

" =2' ~(I_") -t-~- 2(t-").~,; 

X,' 1 1 0,1936 
= 2' 0,867' 0,56 - 1 - 0,56 - 2,0,56--:0;647 = 0,05 ; 

Taschenbuch. 39 



610 Maschinenteile. - Wellen und Achsen. 

I 
I 
I 

p'-a'lOOkg 

I I I ! iii 3~~~~~ 
tid, tr. tr. r01 tf8 },; 00 Fn t0z F17 I 

I I : 18ieg4n/fslinie I I I I I 
JlFldl ~i--+--+---j~~;:r:~--d:;;:;:::t~j::::::::::r-1 F"I_ - --;'(ill i 

I I--If-zo"O~q/",,~-1 
Biegungslil7/e VerkleiiH:Jro.w f: 1000 

bezogen ([IIf did Hobzonble 

Fig. 117. 
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"t"=l.~~l __ -1 __ ~ ____ ~~9~= 07656' 
2 0,633·0,56 0,56 2.0,56.0,254 ' , 
3 1 1 0,25 

",,' = 2' ·0,827' 0,5 - 1 - "0,5 - 2.o,s--=-O,8273- :;: 0,19 ; 

=1. '+1. "~+A "'~+A ""~-
£1 1 1 II' 1 It" 1 Jl'" 

= -0,141 _ 0,052. 3217 + 0,0167' 3217 + 0,00178. 3217 = -0,1689 : 
4100 5153 2485 

- ., '" Jo _ 3 6 000 785 3217 - ° 396 . 
E;a - )'2 + "2 h"""i" - 0, 9 + , 1 • 1886 -, , 

" = A,' ,,'+ ",". A}.,n + !! .. l_. J. t '" • ~ + ~. ).,"". ~o_ 
It' at Jl" a1 II'" 

= _ 0,141.0,05 + 0,7656 • 3217 • (_ 0,052)+ ~ . 3217 .0,167 + ~. 321 7. 0,00178 = - 0,02; 
4100 75 5153 75 2485 

, , b. Jo " 65 3217 
'. = I .• • '" + -;;;. J, . A. = 0,396 .0,19 + 65' 1886'0,001785 = 0,0787 ; 

"I, + (a, + ~-) + "I, -0,1689 ·170 + (75'" ~) + (-0,02).170 

M cp, = - Mp,' "./' + L + "I, = 104800. -0,1689.170 + 300 + 0,396 .\30--- ; 
M cp, = -28250 cmkg; 

c;J12 + (a2 + -i-) + £:4)2 

MCP2 = - Mp2' £21.2 + L + El11 

-0,396·130 + (65 + i) + 0,0787·130 

= 78000 . --0-,"C39C"6'"".-1""'3-0-+'---c-30-0--'-0-, l-c6~89-' 170 

M cp, = -38600 emkg. 

Stelle 10 in em I J em' I Mb cmkg T c~. Flaehe Grundl. H6he _~ inh. I I I k \FHiehen. 

em ems kg!qcm 

° ---n5~ 16,2 

---~~-1--~3---1402 --I--

=-- -~=1--1-5-~ 

=r--I--1-8-- 5~53-

I ° 22500 

43 500 I 17,4 

-- ~----------

F, 

::~5 I 
8,1 I--~~ 

--4~---------r-I 18 5153 
--5-------
-6-- 17 4100 

6 
7 

17 4100 

-~ --1-6--~ 

9,2 F. 13,3 266 

I 43500 8,3 
___ 1.iil.~~ __ 

75800 14,7 
26500 ---~-5.2~ 

F, 32,5 11 ,5 i 374 I 
--- ---- -~~-!----

9,9 I 322 32,5 

---U;500-- --6;-5--

° ° ° ° 1-=-.33800 8,25--

I - 33800 
~4----

- 66000 20,8 
- 66000 20,8 

1 

- 28000 8,8 
- 28000 14,6 

° 

F, 18--- _ 3,;5-=1- ~,5 
F. 22 4,13, 91 

---;;;- --;;:s--~I-:;s;-
22,5 

F9 16 
1----
I ° ° I ° I 
J~5()0_ 23,6 

7 ,3 [117 

F,O 26,5 11,8 313 
-~------I---

1 __ 44500 I 23,6 
14800 8,1 

I 14800 i 10,8 

° I ° 

14,8 I 673 

5,4 1 124 

42,5 

22,5 

2,4· 50 
,. = ~ = 0,012 em, 

wenn 3 bzw. 2,4 mm abgemessen werden, die Achse im MaBstab 1: 50 gezeichnet ist, und 
die Verkleinerung des Polabstandes t : 1000 betragt. 

Fig. 118 mit drei Lasten; wirkliche MomentenfHiche ist aus den dreien 
der Einzelkriifte zu bilden. 

Ell1 + [a1 + t] + ES .11 

MePl:::::1:-MPl Et"ll+ L + E!.t. ; 
39* 
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Fig. 118. 

Zmm-1UUkgcm' 

l--------lL-~ 
I 

'F5 I 
Xli I 

I 
I 

~PoIO'bShno'_~ 
~cm·gUOOkgC/1l 

Verklelitemng 1/f000 
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,,'= (~)3 .(l~ _ 1) = (~)' .(1886 _ 1) = _ 0 167 . 
/, I,' 175 2485 " 

(X")' (1' ) (50)' (2485 ) AlII = -Z~ . /11" - 1 = 175 . 1886 - 1 = 0,0075 ; 

(" "')' (1" ) (20)' (1886 ) }.,'" = +, . I;'" - 1 = 175 . 1198- - 1 = 0,000858 ; 

,_ (X')' (10 ) _ (115 )'(1886 ) _ . }., -1;- . I, -1 - 135 1402 -j -0,212, 

( X ")' (1' ) (20 )'(1402 ) }-,' = +, . I:" -1 = 135 1198 - 1 = 0,00056 ; 

, In A" 10 ) '" 6 1886 1886 _ 
<,=}., +1," , +/"/"., =-0,17+2485.0,0075+1886'0.000858=-0,160, 

<,.1, = - 0,160 ·175 = - 28, 
b, 95 

a, +"2 =80 +"2 = 127,5 

" = ~ ~_1 ~ _ 1 __ 1 __ ~-"-'--c-oc 
2 «I - Ix) 1 - 0: 2(1 _ Ix} ~3 

( 80 )' 
,3 1 __ 1 __ 1 __ ~~1_7 5 ____ = 0002 . 

'" ="2 ~(~) ~s... 2. _91... (~)' ' , 
175 175 175 175 175 

95 1886 95 1886 
= (- o,I67) (O,002) + 0,0075' 80' 2485 + 80' 1886' 0,000858 = 0,0075; c • • 1, = 1,3 ; 

., !." 10 6 1886 
G2 = 1.2 + 2 • ---y;; = 0,212 + 0,0005 . "1402 = 0,213; £2.12 = 28,8 ; 

M,p = _ 43400. -28 + 127,5 + 1,3 __ 14030 cmkg. 
, -28+310+28,8 

a, . b, 125 . 50 
UP, = P'-i;- = l000~ = 35700 cmkg; 

"," = L __ 1 ___ 1 ___ 1~ ____ "_' ~_ = L. _ _ 1 ___ 1 _ ~ __ ~:~! t_ 
2;(!-,,} 1-0: 2(I-a}<' 2:;~'15~5 /~5 2./7

0
5 '(+H-r 

x/' = 0,13 ; 
b, 50 

a, +'2 = 125 + 2 = 150 ; 

E3' = ),t'. Xl" + }.t". 10,. ~ + ~ . fo, . .1 1'" 
It a, a, I, 

1886 50 50 1886 
= (- O,I67) ·0,13 +0,0075 '2485 '125+ -125'1886 '0,000858 = - 0,01908; <,.{, = -3,34; 

"'1 = _ 35700. -=28 + 15~~_ = _ 13600 cmkg. 
, 'P, -28 + 310 + 28,8 

67,5 . 67,5 • 2500 = 84500 cmkg; 
135 

, " 10 0 1886 _ 
<"2 = k~ + )·2 12' = 0,21 ... + 0,000561402 - 0,213: 
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<, ./, = 0,213.135 = 28,8 ; 

(~)' ,3 1 1 135 

x, = 2 _~_~5-5 • ~~'f -1 - :~f -2. ~~~: • (+j~_)' = 0,117 ; 

'.=A,'.",'+~.A,,, I~ =0,212,o,117+1.0,00056. 1886 =0,0255; , •. 1,=3,45; 
a, I, 1402 

M = _ 84 SOD 28,8 + 101,25 + 3,45 --~ = 36300 emk . 
cPs 28,8 + 310 - 28 318,8 g, 

3,0' 50 I .1, = - 1000 = 0,015 em; 

(s. 
4.3·50 

I, = - ;000 = 0,0215 em. 

S.611). 

Fig. 119 mit lotrechter Belastung in einem und wagerechter im 
anderen Felde; N = 250 PS, n = 480. Hier ergibt sieh die wirkliehe Bie­
gungslinie als Kurve im Raum und ist als Resultierende der Durchbiegungen 
in wagerechter und lotrechter Riehtung zu bestimmen. 

Bei verti kaler Last. 

, (X")' (10 ) (147,5)' (3217 ) I., = 1-; . J( - 1 = 170 . 4100 - 1 = -0,137; 

"(X''')'(/'' ) (52,5)'(4100 ) A, = T . I,'; - 1 = 170 . 1886 - 1 = 0,035; 

A,'" = (~)'. (K _ 1) = (3i.)'. (1886 - 1) = 0,00077', 
I, I,''' 170 1402 

10 '" 3217 I( . ,., = 4100 . 0,035 = 0,027 ; 
10 A on 3217 I,"" = 1886 • 0,00077 = 0,001 ; 

',= -0,137 + 0,027 + 0,001 = -0,109; 

1'2' = (~:')'. (f;, - 1) = c~~~r· (~~ -1) = 0,392; 

( X. ")' (I ' ) (225)' (1886 ) A," = +. . I:" -1 = -iio- . 1402 - 1 = 0,00176' 

10 ,,321 7 
I{,' A2 = 1886 • 0,00176 = 0,003; 

E2 ~ 0,392 + 0,003 = 0,395 ; 

, XJ 147,5 
~, 00 -I~- = 170 = 0,868 ; 

at 100 
"" = -1-; = 17-0- = 0,589 ; 1 - "'1 = 1 - 0,589 = 0,411 ; 

,3 1 1 0,589' 
"1 = 2' 0,868. 0;411 - 1 - Q,411- 2.0,411 . 0,868' = 0,1 23; 

70 3217 70 3217 
',= -0,137.0,1 23 + 100' 0,D35· 4100 + 100' 0,00077 '1886 = 0,003 ; 
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at • b, 100· 70 
M p , = P"-l-,- = 2000'----00 = 82400cmkg; 

M = _ 82 400. - 0,109 • 170 + [100 + 3 S) + 0,003 • 170 = _ 29000 cmk . 
CPt -0,109.170 + 300 +0,395, 130 g, 

Bei horizontaler Last. 

£2.12 .[a2 + ~-] + £4 .l'j 

.~lcp2=-Mp"!.. E2012+L+Clo11 

3 
2 

1 _1 __ 1 __ ~ ___ . 
1;,' • (I - "") I - "" 2 • (I - ",,) • 1;," ' 

1;' = -=-'- = 107.,5 = 0825' 
2 12 130 ' I 

a, 65 
/Xi! ::::; 1; ::::: 130 = 0,5 ; 

• 3 I I 0,5' 
><, = 2' 0,825' 0,5 - I - 0,5 - 2~~ 0,5' 0,825' = 0,19; 

'4 = 0,19·0,392 + liS. ° 00176. 321]' = 0078' 
65 1886 

M p , = p,. ~~~ = 2500. ~5· 65 = 81 300 cmkg; 
I, 130 

1 - tX2:::; 0,5; 

M = _ 81 300 • .3395 • 130 + [65 + 32,5) + O,O]'~ __ ~ = _ 38 800 cmk . 
cp, 0,395' 130 + 300 + (-0,109).170 g, 

~ ~ ~ .. 
M cp,' T;= - 38800'00 = 19400cmkg. M,=Mp,-Mcp, '7; = 81300-19400=6190U. 

M T Flache bei vertikaler Last. 

I ~ 1 I G d mitt!. Flachen-
~ ~ § ~ M cmkg kg IFl ' h lru,: - Hohe inhalt - 1- - Mb cmkg T -Z-m4 = ~m3 ac e Ime kg kg 

-~f'~1 ,,,~·,:':~,~I "':, ~-}F'~'- ';:f,:~ 
-2- -}- --1----14700---- ! 7,8 }-~-- ~--- -- ~ ---
-- 14 1886 !-- 525 -I F 30 13 390 

3 ! 63350. Woo = 34300; 18,2 2 

--.i---~I--I 34300 I 8,37 - ~--~ -------4-} 17 4100! ---65~35-0----I---1S.9--}F' 47,5 12,14 576 

-4--}- --I 65350 15,9 I-}-------
-~ 1741001 65 350 .-1&=1345 1-~~--0-3-8--1 F. 47,5 8,15 392 

--=F } 16 ;;;- 13;5 --- ~,421} F, 1 ------;;:;-~ 
-67~~1}------;-6~ 0 0 - r} F. ~1-4,63 ~ 

- 29000 -9,25 ' 
-7--}---1 -29000 --- -?,25 }------
-8- 16 32171-----Hi75 F, 22,5 -8,37 -189 

- 29000· -- = - 24000 
1300 

-:-I-} 14 11188611_29000~_~_~~_: -5025 } F, -8-5-~~ ~643-
1300 1 ______ _ 

~~!::::~-;40; - ~25 } F9 I 22,5 1-1,77 ~39,8 

-7,48 

-12,7 

-2,68 I 
I 

3,54 I 0 I 
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Achsen. 

M .. h b . h . yFlac e el orlzontaler Last. 

Mb emkg 

- 38 800· 1700 = - 5125 

M emkg kg .. Gr.'l1~d­
-f cm4 = emS Flache hme 

em 

22,5 

617 

mittl.] Flaehen­
Hohe inhalt 

kg kg 
-~ --
emS I cm2 

I 
-1,831 -41,2 

! 
14021 . - 2~5 II 

2 } 5125 
14 1886 52S""------:!--.----===----1 30 -4,541 -136,2 

_3 ___ . _ - 38800 '1700 = - II 980 '-----c=o----k--I--- I 

3 } -11980 -1-
4 174100 -38800.1475=_33650 95 -5,55 -527 

1700 

-~ } 16 3217 -- =-~~~-==-I --..:-:.-,~--_-_1I_,2_-;1_·-_2_57_ 
5 } -~~O 
6 16 3217 _ 38800. ~ = -1800 

235 

- 6,28 -141 22,5 

=; } 1411886 -~oo ~P_7 __ } F. -1-- -0,49 -0,49 

-~-} 14 1 1886 61 ~oo---- 3~,8 } F, II~~~ 
-8--}-- 61900 ----~---}--------

_~_--.:. 1886 _ 6199~~~~ = 21400 !~ 1I~35 - :"8_1~: 22,08 940 

-109 .} 13 1402 21400 I 15,25 } F 225 I' 763 172 o I 0 9" 

, 4,7' 50 
" = ~O = 0,019 em; 

" 3,1·50 
f, = ~O = 0,022 em; 

" 2,4·50 
I, ="""'1250 = 0,009 em; 

, 5,4. 50 
fr =1~=o,0216em; 

, 2,7' 50 
I, =1~ =0,011 em; f " 5,46. 50 0022 

r =~O=, em. 

Das resultierende Biegungsmoment im Mittellager ergibt sieh zu (Fig. 120) 

M" ~ VMcp,' + M,p,' ~ 10000· V2,9' + 3,882 ~ 48400 emkg, 
und das Drehmoment 

Md~71620· ~ ~71620· :~~.~37150cmkg: 
mithin die resultierende Beanspruchung aus 

~~. kr ~ Mb' (0,35 + 0,65 ·Vl + ("0 ·~~r), 
32

8
17 , kr = 48400· (0,35 + 0,65· VI + (i~~~)') 

zu 
48400·1,17·8 

k, ~ 3217 = 141 kg/qem. Fig. 120. Fig. 121. 

Die Auflagerdrticke betragen, Fig. 121, fUr d"s Lager A: 

lotrecht Av = _ M, = _ 82400 - 17050 = _ 654 kg, 
a1 100 

wagerecht A - _ Mcp, _-=]1\lloo. = +228 kg, 
h - i, 170 

A, = VA.' + An' = V 654'+228" = 692 kg, 
mit der Neigung gegen die Lotrechte 

Ah 228 
tg a = A. = -'::-654- = - 0,349 . 
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Ebenso, Fig. 122, fiir Lager B: 

lotrecht B.= __ M,p,= -29000 
I, -~= +224 kg, 

wagerecht Bh = _ M, 81300 - 19400 61900 
a, 65 -65 - 950 kg, 

Br = VB.' + Bh' = V224' + 950' = 977 kg, 

tgp =~=~= -0,236 
BA - 950 

und fiir Lager C, Fig. 123: 

lotrecht C. = - A. - B. - P, - +654 - 224 - 2000 = -1570 kg ; 
wagerecht Ch = - Ah - Bh - P, = - 228 + 950 - 2500 = -177R kg, 

Cr = 1000' Vl,57' + 1,778' = 2370 kg, 
Ch 1778 

tgy = Co = 1570 = 1,13. 

Fig. 122. Fig. 123. 

Der Neigungswinkel der Biegungslinie in den Lagern 
kann am einfachsten aus der Biegungslinie abgegriffcn werden, 
und ist dann durch den MaPstab des Polabstandes zu dividieren. 
Z. B. wird abgegriffen (Fig. 124) 

Fig. 124. 

liir das Mittellagcr tgy' = ~~ aIs Neigung in lotrechter Ebene 
160 

1 

3,5 

und t ,,-~ 
gy - 160 als Neigung in wagerechter Ebene 

2,36 

1,48 
3;5; 

dann is t fiir den Winkel der raumlichen Kurve 

mithin bei cinem MaBstab des 
s prilnglich geraden Achse 

V l' + 1,48' 1 
tg Y 1= --3-,5-- = 1;"97 ; 
Polabstandes :::: _1 _ die wirkliche 

1250 
1 1 

tgn = 1;97' 1250 = 2460 . 

Abweichung von der ur-

Ais groB!er Neigungswinkel wird gewohnlich 1~0 zugelassen. Obige Neigong bedingt 

bei 450 mm Lagerlange eine Differenz in der Hohenlage von Mitte Welle im Lager urn 

450. !g YI = 450_ = 0,183 mm 
2460 

und dem entsprechend cine Veranderung der Lagerpressungen, die sich bei nicht einsiellbaren 
Lagern erst durch das Einlaufen teilweise ausgleichen. Vollkommen werden sie es auch bei ein­
stellbaren in den meisten Fallen nicht tun, weil die Schwachung durch den Keil einen stetigen 
Wechsel der Biegungslinie beding!. und die Welle im Lager selbs! ebenfalls sich durchbiegt. 

VIII. Kupplungen. 
1. Feste Kupplungen 

gestatten keine gegenseitige Bewegung der beiden gekuppelten Wellen, deren 
Achsen in eine Gerade fallen. 

Fig. 125. 

a) OIeichen Durchmesser fiir beide 
Wellen erfordern folgende Kupplungen: 

DieHtilsenkupplungFig.125. aus 
zwei Htilsenhalften bestehend. die durch 
aufgeschrumpfte odeT fest aufgeschlagene 
Ringe an di~ Welle gepreBt werden und 
deren Mitnahme durch Reibung erzwingen. 
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d 

Zur Sicherheit wird meist eine Feder eingelegt. Mittlere Hiilsenstiirke = - + 5 mm. 
3 

d2 d2 

tg 1\ = 1: 20 bis 1 : 25. HiilsenHinge = 3 bis 4 . d. Ringquerschnitt = 6 bis 4 . 
In einfacherer Form kommt diese Kupplung als M uffenk uppl ung vor. bei 

der die Ringe fehlen und statt der geteilten Hiilse eine prismatische Muffe auf 
beide Wellenenden aufgekeilt wird. Ihr Nachteil ist der zum Einbringen der 
Keile erforderliche groBe Platzbedarf. Statt der Keile konnen die Wellenenden 
auch mit Vier- oder 
Sechskantversehen 
werden oder nach 
Fig.126Hohlkehlen 
enthalten; durch Fig. 126. 

elastische Zwi-
schenglieder wird - bei 
Walzwerken - erreicht. 
daB die Kupplung in eine 
e1astische tibergeht. 

Fig. 127. 

Die Sch alenkuppl ung. Fig. 127. bei der die Wirkungder Ringe der Fig. 125 
durch Schrauben ersetzt ist. die nicht. wie die Ringe. vor der Montage auf die 
Welle gebracht zu werden brauchen. Beide Kupplungshalften werden zuerst ge­
hobelt. dann mit zwischengelegtem Papier ausgebohrt und pressen somit. ohne 
Zwischenlage auf die Welle gebracht. diese fest. Die mittleren Schrauben sind 
umgekehrt wie die auBeren eingebracht. um die Kupplungslange etwas zu ver­
ktirzen. J e zwei gegentiberliegende Schrauben ergeben an der Welle den Druck 
= 2 Q. mithin n-Schrauben wie beim neuen Zapfen das tibertragbare Dreh­
moment 

d n 
Md = n - Q - ft - 2 -2 . 

b) Ftir verschiedene Durchmesser eignen sich folgende Kupplungen: Die 
Scheibenkuppl ung. Fig. 128. Da beimAufkeilen die Scheiben sich etwas schief 
stellen. mtissen sie nach dem Aufkeilen abgedreht werden. oder sie werden warm 
aufgezogen. wobei eine Feder eingelegt wird. Die Welle wird meist etwas abgesetzt. 
um die genaue Lage jeder Halfte einzuhalten. Der auBen tiberstehende Rand 
schtitzt vor Bertihren der Schrauben. Nabenlange = 1.2 bis 1.5· d. Bei n-Schrau­
ben. deren jede mit der Kraft Q angezogen wi,rd. tibertragen diese lediglich 

durch Reibung ein Drehmoment. das sich ergibt aus 
M,j 

mit ft = 0.25 

Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130. 

flir tiberschruppte Stirnflachen. Ein groBeres Moment kann man bei gleicher 
Drehrichtung durch Verwendung gedrehter Schrauben. bei wechselnder besser 
durch konische Bolzen aufnehmen. oder man gibt der Reibung einen groBeren 
Hebelarm. indem man die Scheiben sich nur auBen auf einem kleinen Rande 
bertihren l1iBt. Fig. 129. Die Zentrierung wird durch Ineinandergreifen beider 
Half ten erreicht; damit ist der Nachteil verbunden. daB eine Welle erst nach 



620 Masehinenteile. - Kupplungen. 

Uingsycrschiebung urn l:Iie Hohe dieses Ansatzes auszubauen ist. Dies vermeidet 
Fig. 130. bei del' ein zweiteiliger Ring die Zentrierung iibernimmt. Naehteil aller 

II! 

Fig. 131. 

Seheibenkupplungen: samt­
liehe Rader und Riemsehei­
ben miissen geteilt. samt­
lieheLager offen (Kugellager 
nieht verwendbar) sein. Dies 
vermeidet die S e I I e r s -
k up pi ung. Fig. 131. Beim 
Anziehen del' Schrauben mit 
del' Kraft Q press en diese 
die auBen kegelformig aus­
gebildeten. gesehlitzten Tdle 

b gegen die innen doppelkegelformige Hiilse a und zugleich gegen die Welle. so 
deren Mitnahme dureh Reibung erzwingend; Feder dient zur Sieherheit. zum 
gleichen Zweck liegen die Schrauben in a und b. Neigung del' Kegelflaehen 
etwa 1 : 8. Zwei urn 180° versetzte Schaulocher c in Kupplungsmitte lassen die 
richtige Lage del' Weile erkennen. Bei n-Schrauben ist annahernd 

d JC 

Md = n - 5 - fl' 2" -"2 

2. Bewegllche Kupp)ungen 
gestatten cine gegenseitige Bewegung beiderWellen gegeneinander in Achsen­
richtung. sowie senkreeht dazu. auch Neigung einer Welle gegen die andere. Ver­
schiebungen in Achsenrichtung sind durch Langenanderungen infolge Tem­

·peraturschwankungen bedingt und wlirden. wenn sie nicht in den Kupplungen 
aufgehoben werden. den Eingriff von Radern sWren und die Laufflachen del' 
Wellen in den Lagern verandern; Verschiebungen senkrecht zur Achsenrichtung 
sowie Abweichungen von del' Geraden sind die Foige von Abnutzung oder Boden­
senkungen. Soweit die Kupplungen diese Bewegungen durch Vermittlung einer 
elastischen Zwischenlage ermoglichen. konnen sie auch als isolierende verwandt 

Fig. 132. 

werden. wenn die Zwischen­
lage diesel' Bcdingung ent­
spricht. 

Fig. 133. 

Die Kiauenkuppiung. 
Fig. 134 und 133. mit zwei oder 
drei Paar Klauen gestattet nul' 
eine Langsverschiebung. Zur 
Zentrierung wird entweder ein 
Ring eingeiegt, oder die eine 
Welle greift in die verlangerte 
Nabe del' anderen. 

Bewegiiche Scheiben­
kuppiung. Fig. 134, ZIl be-

Fig. 134. rechnen auf Fiachenrressung 
zwischen Zapfen und Biichse ails 

Metall. Stahl. Hartgllmmi oder dgl. Sich del' KugeJform nahcrnde Bolzcn ge­
statten Ablenkungen del' Wellenmitten voneinander. Zap fen sit zen abwechselitd 
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in der reehten und linken Scheibe, so daB beide Schoiben gleieh. Fig. 135: 
zylindrisehe Bolzen. 

Lederbolzenkupplung, Fig. 136 verwendet Bolzen aus Leder. Federnde 
Ringe a, zur Halfte in die Kupplungs­
seheiben eingreifend, sichern die Bolzen. 

Fig. 135. Fig. 136. 

Elastische Lederringkupplung, Fig. 137. Die linke Kupplungshalfte 
tragt Vorsprlinge a, urn die Lederringe b geschlungen; die rechte Halfte zwi­
seben die Vorsprlinge a 
passende Vorsprlinge c, 
die sieb seitlieb gegen 
die Ringe legen und 
so die Mitnahme ver­
ursacben. 

Lederlamellen­
kupplung, Fig. 138. 
trbertragung geschieht 
dureh Lederlamellen, 
von denen eine-· - • -
eingezeiebnet ist. Auf Fig. 138. 
jedem Bolzen sitzen 
vier Lamellen, je zwei 
flir jede Drehriehtung. 

Cardanscbes, 
Hooks~hes oder 

Kreuzgelenk, Fig. 
139! 140, flir groBern 
Neigungswinkel r bei­
der Wellen. Auf jedem 
Wellenende sitzt fest 
aufgekeilt ein mit zwei 
Zapfen versehenesKup-
pelstliek; aile vier Zap- Fig. 139. 
fen werden umsehlossen 
von einem geteilten Ring, der durch vier Schrauben zusammengehalten wird. 
Die Zapfen sind bohl und werden mit Fett zur Schmierung geflillt. Nachteil: 
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beide Wellen drehen sich nicht mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und zwar 
ergibt sich der Drehwinkel aus 

tglX = tgfJ . cosy. 
Werden zwei parallele Wellen durch eine 
Zwischenwelle verbunden, Fig. 140, so tritt 
dieser N achteil nicht in Erscheinung. 

Bandk up pi ung derFirmaJ.M.Voith, 
Fig: 140. Heidenheim, Fig. 141, flir eine Drehrichtung. 

Ein endloser Leder- oder Baumwollriemen ist 
urn je 8 Schlaufen jeder Kupplungshalfte geschlungen, so die elastische Mit­
nahme der getriebenen Welle bedingend. Nach Lilsen der Schrauben A kann 
jede Welle flir sich herausgenommen werden, wobei das Band in seiner Lage auf 

A~ 

Fig. 142. 

den Schlaufen (auf den auBeren ist es verschraubt) verbleibt. Flir wechselnde 
Drehrichtung werden zwei Bander nach Fig. 142 vorgesehen - eins flir Rechts-, eins 

fUr Linkslauf -, 
da ein Band schnell 
verschleiBenwlirde. 
Die auBerenSchlau· 
fen jedes Bandes 
sitzen auf einer 

I-~':"':'..J....--.,. Halfte des gp.tp.ilten 

A_~::::::~~I::::::~ Ringes; Nachspan-
U nengeschiehtdurch 

gegenseitige Ver­
drehung beider 

Ringhalften, wozu 
man sich eines 

Fig. 143. Spannhebels bedie­
nen kann. 

Cachinkupplung des Eisenwerkes Wlilfel vor Hannover, Fig. 143, die 
auch ausrlickbar, ahnlich Fig. 148, ausgefiihrt wird. 

Flir stoBweisen Betrieb eignen sich diese Kupplungen nicht. 
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E 1- I s - K up pI u ng (elastiseh isolierend) der Peniger Masehinenfabrik in Penig, 
Fig. 144: dielinke Nabe triigt Bolzen a; auf diesensitzen mittels Druckschrauben 

Fig. 144. 

gehalten Hiilsen b, die seitliche Federn c tragen; diese legen sieh gegen isolierende 
Beilagen d in der zweiten N abe e. 

3. Wiihrend des Stillstandes ein- und ausriickbare Kupplungen. 
Das ausrliekbare Stlick wird am best en auf die getriebene Welle gesetzt, so­

daB nur wiihrend des Betriebes Abnutzuug des Schleifringes eintritt. Ver-
schieben desSchleif­
riuges und damit 
der Kupplungs­
hii1£te dureh Hebel 
von Hand, bei gro­
Beren mittels Zahn­
stange und Rad 
oder Schrauben­
spindel und Wan­
dermutter. Zahn­
stange hat den Vor­
teil, daB nach Auf­

Fig. 145. 

horen der Einrlickkraft jede Rlickwirkung 
auf den Sehleifring sieher aufhort; ein 
Zurlickdrehen der Spindel zu gleichem Zweck 
konnte die Kupplung in nur teilweise ein­
gerliekten Zustand versetzen. 

Beider ausrlickbaren Klauenkupp-
I ung, Fig. 145, sind die Klauen im Gegen­
satz zu Fig. 132/133 abgeschriigt, urn das Ein­
rlicken zu erleichtem. Feste Kupplungshalfte 
mit einem Keil aufgekeilt, ausrlickbare auf 
wechselnder Drehrichtung Klauen nach Fig. 
wiihrend des Gan­
ges flihrt zu Be­
schiidigungen der 
Klauen; ersteres 
auch der zu be-

schleunigenden 
Massenwegenleicht 
zu Brlichen; unter 
Last ist beides er­
schwert dureh die 
Reibung auf den 

Fig. 146. 

zwei Federn verschiebbar. Bei 
132/133. Ein- und Ausrlicken 

Kupplungsfliiehen und an den Fedem und bedingt den Naehteil dieser Kupp­
lung: die schnelle Abnutzung der Fedem. 



624 Maschinenteile. - Kupplungen. 

Hiervonfrei sind die ausriickbare Bolzenkupplung, Fig. 146, und die 
Hildebrandtkupplung, Fig. 147. Teile A und B sind auf den 'Wellen auf­
gekeilt und tragen je vier Klauen a und b, die im ausgeriickten Zustand eine 
Drehung einer Welle gegen die andere zulassen, da der iiuBere Durchmesser der 
Klauen b kleiner als der innere von a. Wird Muffe C bei entsprechender Stellung 
von a und b nach rechts verschoben, wobei sich ihre Klauen c zwischen a und b 
schieben, so wird die getriebene Welle mitgenommen. Um das Einriicken zu 
erleichtern, greifen Klau en c stets mit kleinem Vorsprung in b ein. 

Fig. 148. 

Ebenso ist von obi gem Fehler frei die ausriickbare Bandkupplung 
Zodel-Voith, in Fig. 148 fiir eine Drehrichtung dargestellt: vier Bolzen legen sich 
gegen das Band und stellen so den KupplungsschluB her. 

4. Wiihrend des 8etriebes ein- und ausriickbare Kupplungen. 
Um langsames Einriicken und mehr oder weniger plOtzliches Ausriicken zu 

erzielen, kuppelt man beide Wellen mittels Reib­
fliichen. 

Bei der Reib ungskegel k up pi ung, Fig. 149, 
mull der Normaldruck N - /l > als die Umfangs­

M 
kraft -~'- sein. Seine axiale Komponente 

r 
. Md sin IX Q = N - sm IX = -- - ---

r It 

mull beim Einrlicken wiihrend des Betriebes vom 
- Schleifring ausgeiibt werden. Beim Einrlicken wiih­

rend des Stillstandes und beim Ausriicken (relative 
Ruhe beider Kupplungshiilften) ist auBerdem die 

Komponente der Reibung = It • N . cos IX zu beriicksichtigen (wiihrend des 
Betriebes wird die Reibung in tangentialer Richtung durch die Umfangskraft 

M 
voll ausgenutzt, sofern !l • N nicht groBer als _-1...). so daB sich in cliesem 

r 

1 f(ei! zredern 
Fig. 149. 

Falle die vom Schleifring auszuiibende Kraft ergibt zu 

Md Q, bzw. Q2 = N. (sin IX ± It· cos IX) = I' 
sin IX ± !l • cos IX 

!l 
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+ beim Einrlicken '= Ql' - beim Ausrlicken = Q2' Flir Ql > Q > Q2 bleibt 
die Kupplung geschlossen; fUr f' = tg IX wird Q = 0. Meist i' < tg IX, oder 
tglX >~, da andernfalls ein KleIIfmen leicht eintritt. Flir Grauguf3 etwa ,u = 0,1 
bis 0,125. Zum Ausrlicken etwa 5 mrn erforderlich. 

Beispiel: ,u=O,1, iX=10 o , 1'=275, '~=125, N=3PS, 

Q = 71620.---3--. sinl0-"-:J:()'~'COSI00 = 62,5. ()' 174 j: 0,098 , 
125·27,5 0,1 0,1 

Q, = 62,5_~O,272 = 172 kg, Q, = 62,5 • O,07~ = 47,5 kg. 
0,1 0,1 

Ein Nachteil dieser Kupplung ist neben der Abnutzung der Federn (vgl. 
Fig. 145), daB die Gegenkraft dieses Anpressungsdruckes vorn Lager aufzunehmen 
ist. Dies ist bei den folgenden Kupplungen dadureh vermieden, daB sieh die zum 
Anpressen erforderliGhen Krafte innerhalb der Kupplungen selbst ausgleiehen, so· 
daB nur beim Ein- und Ausrlieken eine auBere Kraft auf sie zur Wirkung kommt: 

Dohmen- Leblanc - Kupplung, Fig. 150: Auf der treibenden Welle 
sitzt fest aufgekeilt Teil a, auf der getriebenen b; wird Kuppelstliek c naeh 

Fig. 150. 

links versehoben, so werden die vier Backen d mittels Federn e gegen a gepreBt, 
wobei die Reibung die Mitnahme der reehten Welle erzwingt. Urn im eingerlickten 
Zustande den Schleifring zu entlasten, libersehreiten die inneren Bolzen um .5 die 
Mittellage. 

MuB der ausrlickbare Kupplungsteil auf der treibenden Welle sitzen, so 
werden Baeken d dureh Gegengewiehte ausgeglichen, Fig. 151, da andernfalls die 

Fig. 151. 

Zen trifugalkraft die Baeken gegen a pressen konnte; auch wird das Losen der 
Kupplung hierdureh erleiehtert. Keilformige Rillen als Berlihrungsflaehe, 
Fig. 152, vergroBern die libertragbare Umfangskraft. Trotzdem eignet sieh diese 
Kupplung entspreehend der Starke der Federn e nur flir geringe Krafte und hat 
auBerdern den Nachteil, daB geringe Abweichungen in den Berilhrungsfliichen 

Taschenbuch. 40 
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durch Abnutzung und dgl. sich bei der gering!'1l Federung von e stark I)cmerl<­

Fig. t 52. 

bar macben. 
Den letzter. acbteil 

vermeidet C. Po l y s ius, 
Dessau, durch nacbstellbare 
Druckstangen, die sich aut 
einen gemeinsamen fedcrn­
den Ring tiitzen, Fig. 152 
(vgl- Fig. 159), und die ru­
hig r einrilckende AlIsfiih­
nlOg nacb Fig. 153: beim 
Einriicken von d werden die 
b iden gemeinsameo Ringe e 
mittels Druckstallgen m und 
Hebel k und I an das zwei· 
teilige Gehause alb geprcllt, 

so den Rcibungs· 
schlllll bewirkend. 
Eine gemeinsame 
Ringfeder I' stiitzt 
dabei Stangen tn, 

wozu deren innere Bolzen et was Luft haben, so daB samtlicbe Stangen gleicheo 
Druck erbalten. In e gelagerte Traversen I iibertragen die Kraft auf Scbeibe c, 
\Vobei elastiscbe Beilagen z zwischen t und c gescbaltet siud. 

Fig. t 54. 

Hill· Kupplung, in Fig. 154 im eingeriickten Zustand wiedergegeben. 
Beim Einriicken wird der Doppelhebe\ a urn den in der aulleren Backe b gelagerten 
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Zapfen c gedreht. Hierbei drlickt Rolle d an a sitzend gegen den Bolzen e del 
inneren Backe f, so daB beide Backen mit gleicher Kraft gegen den Reibungsring 
gepreBt werden. Auch hier liberschreitet d urn ein geringes die Mittellage, urn 
den Schleifring zu entlasten. Federn g entfernen beim Zurlickgehen des Schleif· 
ringes die Backen von der Kupplungsscheibe, wobei der mittels Bolzen h und i 
mit beiden Backen b und t verbundene Doppelhebel k, der im Armkreuz im Bolzen 
I seinen fest en Drehpunkt hat, die Backen zwingt, sich gleich weit vom Rei· 
bungsring zu entfernen. Bei eingetretener Abnutzung wird e mittels Schraube m 
nach unten geschraubt, wobei n die Sicherung libernimmt. 

Die paarweise angeordneten Backen bedingen gegenliber der vorhergehenden 
Kupplung bei gleicher Umfangskraft nur den halben Anpressungsdruck, der auJ3er· 
dem den Ring nicht radial beansprucht. 

Fig. 155 zeigt die Hill·Kupplung in Verbindung mit emer Hohlwelle, die 
nach Bedarf ein· und ausgeschaltet werden kann; ausgerlickt steht sie still, so 
daJ3 jede Reibung vermieden ist. Ausgefiihrt wird sie wie die folgende vom 
Eisenwerke Wlilfel in Hannover·Wlilfel. 

Reibungsflachen lotrecht zur Achse benutzt die X· Kupplung, 
Fig.156,zum Zweck, 
Staubablagerungen 
und zugleich den 
N ach teil der Hill· 
Kupplung zu ver· 
meiden, daJ3 bei ein· 
getretener Abnutz· 
ung der Leerlauf· 
blichse( vgl. Fig .159) 
die exzentrisch zur 
treibenden Welle 
laufende Riemen· 
scheibe die Kupp. 
lung beeinfluBt. Fig. 156. 

Hierzu ist die 
Mitnehmerscheibe A auf der Nabe der festen Kupplungshalfte lose laufend an· 
geordnet und tragt zwei Knaggen B, die sich gegen Nasen der Riemscheibe 
legen, so daJ3 sowohl die freie Beweglichkeit zwischen Riemen· und Mitnehmer· 
scheibe als auch der zentrische Lauf beider Kupplungshalften gewahrleistet ist. 
Die librigen Bezeichnungen sind die der Hill·Kupplung. Stellschraube C sichert 
beim Ausrlicken der Kupplung das gleichmaf3ige Abheben der Backen durch 
Anschlagen des Hebels a. 

Benn· Kupplung von Vogel & Schlegel, Dresden·Plauen, Fig. 157: 
seitlich neben der getriebenen Welle liegende Federn a drlicken im eingerlickten 

Fig. 157. 
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Zustand mittels ungleicharmiger Doppelhebe1 b und Kniehebel c die beiden 
Reibringe d nnd e gegen die fest a ufgekcilte Kupplungshalfte I bzw. den in 
dieser mittels Stifte g nacbstellbarell Ring h, wobei zwei Bolzen i, die durch 
beidc Teile d und e und die aut der getrieb nen W lie aufgekeilte Knpplungs­
balfte k greifen, die Kraftiibertragung auf die getriebene Welle vermitteln. Ge­
lOst wird die Kupplung, indem Teil I nach links geriickt wird, wobci der mittels 
Dolzen m mit ibm verbundene Hebel b mitgenommen wird. 

Eine fast gleiche Kupplung baut Lobmann & Stoltcrfoht, Witten. 
Bei einer zweiten I{llppillng dieser Firma wird in ah nlicher Weise ein 

Bolzen mit Rechts- und Linksgewinde von einer Ansriickmllffc ans gedreht 
und k1emmt beim Einriicken zwei Backen fest gegen einen auf der treibenden Welle 
anfgekeilten Zylinder. 

Istort-K II pplung von Hcsse1bein & Reygcrs, Bocholt, Fig. ISS: Beim E ill­
riieken drehtsicb Hebel H urn Bolzen B, der imArm A befestigt ist. RoUen R driick It 

dabei auf Bolzen D und pressen Holzklotze C 
zwischen Ring E und Kuppillngshlilfte J<, so den 
Kupplungsscblull berstellend. Rollen R iibersehrei­
ten etwas den Seheitelpunkt, so dall der chleifring 
ntlastet wird und axiale Krafte nicbt auftretcn. 

Beim Ausriicken losen sieh RoUen R von 
den Bolzen D, wobei Zwiscbenring E durch Federn 
abgedriickt wird. Bolzen D dienen zugleich 
zum Nacbstellen. 

Fig. 158. Fig. 160. 

Fig. 159 zeigt eine etwas einfacbere Bauart, welche einen kleineren Durch­
messer gestattet. in Verbindung mit einer Riemscheibe {vg\. Fig. 152}. Diese 
kann zur Kraftentnahme oder -abgabe ein- und ausgeschaltet werden {Fest- und 
Losscheibe}. Man kommt mit nur einer Scheibe aus, und der Riemen braucht nicht 
verschoben zu werden; er leidet also nicht durcb das Verschieben_ Dagegen be­
wirkt bei stillstehender Scheibe die laufendf'l Welle leicht eine einseitige Abnutzung 
der Leerlaufflache, weshalb flir grollere Krlifte Fig_ 155 anzuwenden ist_ 

Beim Einrlicken werden die llingeren Arme der Winkelhebel zur Welle hin 
gedrlickt, wobei die klirzeren den Zwischendng gegen die HolzklOtze preS5en. 

Statt auf mech anisch em Wege den Druck auf den Berlihrungsflachen zu er­
zeugen, kann dies auch auf elektromagnetischem geschehen. Kupplungen 
dieser Art k6nnen von jeder beliebigcn Stelle der Werkstatt aus leicht und augen­
blicklich ein- und ausgerlickt werden, verbrauchen jedoch wahrend der Kraftliber-
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tragung dauernd Strom. Ein Bei piel zeigt dieWatzke·Kupplung. Fig. 160, 
ausgefiihrt von der Peniger Maschinenfabrik und EiscngieBerci, Penig. i be ·teht 
aus dem zweiteilig n, stillstehenden Magnetkarper a, der die Spulen triigt, und den 
beiden ihn umfassenden Ankern. Der getriebene b ist auf Feder und ut axial 
vcrschil'bbar und mit einem konischen Reibringe aus Bronze versehen; der trei· 
bende c, welcher fest aufgekeilt i t, nthiilt die entsprechende Reibflach('. Der 
Bronzering ist in b ide Anker genau eingeschliffen. Bei ausgcschaJtetem trom 
"'ird der getri bene Anker durch cine Feder VOll dem trcibclldcn abgcdriickt, so· 
daB cr sofort zur Ruhe 
kommt. Da die Spulcn 
stillstehen, sind Schlcif - C. 
ringe und Blirsten vcr­
mieden. 

Statt flir d ic iiber­
tragbare Umfang kraft 
den ormaldruck unmiltelbar zu 
verwenden, bcnutztdieTri u m ph­
f{upplung, Fig. 161, (Loui' 
Schwarz & Co., Dortmund), die J 
Seilreibung: auf dcr gctrieb n(,11 
Welle sitzt fest aufgekeilt Hart· 
guBmuffe A; urn dies ist band­
artig cine Schraubenfeder gewun -
dcn, dcren cines Ende bei B mit Fig. 16t. 

der auf der treibendcn Welle fest 
aufgekeilten Halfte C verbunden ist, indem ein Vorsprung in cine Aussparung 
von C greift, wobei Lasche D die Sicherung iibernimmt. Das freie Ende tragt den 
Doppelhebel E. Wird auf diesen von der Einriickscheibe F aus ein Druck nach 
links ausgeiibt, so legt der Hebel sich mittels Regulierschraube gegen den Nocken 
G der zweiten Fedetwindung, dabei das freie Federende mittels Bolzen H an A 
anpressend und nach abwiirts ziehend. Geschieht dies mit der Kraft P, so 
kann bei B die Umfangskraft = P . eft IX (vgJ. S. 312) aufgenommen werden. 

Beispiel: Der Anpressungsdruck von F in axialer Richtung mage 10 kg betragen 
und das Hebelverh~Htnis a: b = 1 : 5; so ergibt sich: 

p= 10· 5 = 50 kg 
und die Umfangskraft bei B bei 411. Umschlingungen mit ft = 0,12: 

= 50. ,0,12. 41/,. 2,,; = 50.24,5 = 1225 kg. 

Es eignet sich diese Kupplung also bis zu den graBten iibertragbaren Umfangs· 
kraft en (Walzwerke). Der geringe axiale Druck ist unbedeutend. 

Dierechte Welle wird in derNabe von C gelagert, da die MuffeA eine ziemlich 

Fig. 162. 
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groBe Baulange bedingt. Schmierung von A erfolgt in der gezeichneten Weise, 
wobei das 01 durch die Zentrifugalkraft aus dem OlringJ geschleudert wird (vgl. 
Fig. 114). 

Auch die rechte Welle kann bei umgekehrter Drehrichtung treiben; Schmie· 
rung ist dann zu andern. 

Wechselnde Drehrichtung laBt sich mit Rechts· und Linksfeder erreichen, 
Fig. 162. Bei Verwendung zweier in ein drittes Rad eingreifender Kegelrader 

statt der Stirnrader r .... ibt icll ein Wende· 
getriebe. 

Die Biirs t cnknpplung. F i .1 63. 
, 'on G. uther. Braunschweig, verwcndct 
tatt der Reibung d ie Elastizitiit von 

Drah tbiirstcn. ~'Iit der treibenden Scheibe 
ist die Zahnscheibe A vcr ehraubt. die 
z. B. 60 Ziihne B von Drciecksform tragt. 
In jeden Spielraum zwischen zwei Ziih · 
nen greift etwa 6-10 mm tief cine aus 

36 • 4 = 144 tabehen be· 
tehende federnde BUrste 'lin. 

d ie mit der ausriickbarcn 
Ku pplungshaiftc C fcst vcr · 
bunclen ist. und ii bcrtragt 
die Kraft. Zum Ausrlicken Fig. 163. 
(meist Biirsten v rschiebbar) 

geniigen einige Millimeter Spiel zwischen Zahnen B und Biirstenende. 
Diese. wie samtliche Reibungskupplungen, Ubertragt nur eine durch die 

Starke der Blirsten bzw. der Reibung gegebene groBte Kraft, mithin konnen sie 
samtlich als 

5. Sicherheitskupplungen 
gegen Dbertragung eines zu groBen Drehmomentes verwandt werden (Rutsch· 

kupplungen). Diesen Zweck verfolgt ausgesprochen 
die ausrlickbare Klinken.Reibungskupplung 
von Lohmann & Stolterfoht, Witten. 

" 
.lil'm7J~~;r.iil;i~ 

Fig. 164. 

Beispiele flir nicht ausrlickbare Kupplungen sind 
die Federreibungskupplung von Stuckenholz, Fig. 164 
(vgl. Fig. 134), und AusfUhrung von Lauchhamrner. 
Fig. 165, bei der die 
Kuppelschrauben ent· 
lastet sind. 

Statt von der Rei· 
bung kann man die 
groBte libertragbare 
Umfangskraft auchvon 
der Scherkraft von Stif· 

Fig. 165. 

ten oder Bolzen abhangig machen - Stiftkupplungen - (vgl. Fig. 128), wenn 
deren Querschnitt bemessen wird nach der Beziehung 

Umfangskraft = gesamter Bolzenquerschnitt. Ks. 

Soll einseitig die Arbeit einer oder mehrerer Hilfsmaschinen auf eine ander· 
weitig angetriebene "Velle Ubertragen werden, so kommen 

6. Kraftmaschinenkupplungen. 
in Frage, die je nach der Geschwindigkeit der Hilfsmaschine selbsttatig cin· 
und ausschalten (falls Welle des Hilfsmotors nicht am Ende der des Haupt· 
motors angebracht werden kann, ist sie als Hohlwelle, Fig. 155, auszubilden). 



632 Maschinenteile. - Kupplungcn. 

Uhlhorn - Kupplung, Fig. 166: Sobald der Hilfsmotor die Umdrehzahl 
des Hauptmotors erreicht, legen sich die beiden Klinken a, die ihren Drehpunkt 
in der Kupplungshalfte b haben, welche auf der Welle des Hilfsmotors (meist 

-"'- -

Fig. 166. 

Hohlwelle, Fig. 155) aufgekeilt ist, in Liicken der auf der getriebenen Welle 
aufgekeilten Halfte c und erzwingen so deren Mitnahme (bevor diese Geschwin· 
digkeit erreicht war, eilte'c vor, wobei urn d drehbare Federn e die Kinken a 
herunterdriickten). Das Einriicken geschieht also selbsttatig, da bei Erreichen 
obiger Umdrehzahl a an Federn e stoBen, wobei diese Federn die Klinken in 
die richtige Lage aufrichten; ebenso erfolgt das Ausriicken selbsttatig. da dann e 
iiber die Klinken hinweggleitet, diese in Liicken von b driickend. 

Das Einriicken der Kupplung geschieht also im ungiinstigsten Falle bei einer 
Relativgeschwindigkeit, die im Lauf einer Viertelumdrehung erreicht werden 
kann. 

Arnd tsche K u p pi ung von Luther, Braunschweig, Fig. 167. Eilt die rechtc 
Halite vor (oder bleibt die linke zuriick), so bewirken die in spiralformigen Nuten 
gefiihrten Stifte, daB die rechte Halfte sich nach links verschiebt, bis ihre Schrau· 

Fig. 167. 

b enflachen gegen 
die der linken 

Halfte anliegen. 
Bleibt die rechte 
aberzuriick, sowird 
der rechte Teil nach 
rechts verschoben, 
bis dieStifte in einer 
Ringnut laufen, die 
im Grunde etwas 

groBeren Durchmesser als die spiraiformigen Nuten hat, wobei die Stifte mit­
t els einer hinter ihnen liegender Feder die kleine Stufe jedesmal herunterspringen. 

Bei umgekehrter Drehrichtung kann auch die linke Welle treiben. 
Die Mitnahme der getriebenen Welle erfolgt also plOtzlich. 
Dreika - Kupplung der Peniger Maschinenfabrik. Auf der Welle des 

Hilfsmotors sitzen mit Rechts- und Linksgewinde zwei Mitnehmerscheiben. Eilt 
dieser Motor vor, so klemmen sie eine auf der Welle des Hauptmotors sitzende 
Reibscheibe fest zwischen sich; bleibt er aber zuriick, geben sie sie frei. 

Die Ohnesorge - Kupplung der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-A.·G. 
benutzt die Seilreibung. 



Schmierung. 

Schmierung 
von Bewegungsfliichen kann erfolgen: 
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I. Mittels Starrschmiere. Diese tropft nicht, beschmutzt daher nicht die 
benachbarten Teile, flillt aIle Llicken gut aus, so daB Staub und Schmutz nicht 
eintreten konnen und haftet auch bei schnellerer Bewegung an den Fliichen; da· 
gegen bedingt sie cinen groBeren Kraftverbrauch als 01, da sie ziihfllissiger als 
dieses, ist nicht wieder zu verwenden und flieBt nicht selbsttiitig den Gleit­
fJiichen zu. Man verwendet sie daher vornehmlich fiir langsam und Olschmierung 
flir schneller laufende Teile. 

Die Zufiihrung der Starrschmiere geschieht entweder durch Stauffer, Fig. 168 : 
durch Niederschrauben der mit Starrschmiere geflillten Kapsel erfolgt die 
Schmierung, oder durch Federdruckblichsen, 
Fig. 169: der Kolben wird durch Federdruck 
selbsttiitig herabgedrlickt. Der Federdruck 
kann auch durch ein Gewicht ersetzt werden, 
dessell Zentrifugalkraft bei sich drehllnden 
Teilen das Schmiermaterial durch gen hohlen 
Kolben selbsttiitig hindurchtreten liiBt, 
Fig. 170 (oder durch Spindel 
mit Gewinde, wenndieNach­
s tellung wie beim Stauffer 
von Hand geschehen kann). 

Bei diesen selbsttiitigen 
Schmiervorrichtungen ist 
die Schmierung jedoch un ­
regelmiiBig, da sie von der 
Ziihfllissigkeit der Schmiere 
abhiingt (Temperaturiinde­
rungen). 

Fig. 168. Fig. 169 . Fig. 170. 

Z. Mittels Oles. Es flieBt in kurzer Zeit vom hochsten zum tiefsten Punkte, 
folgt leicht der Zentrifugalkraft, kann unter Umstiinden wieder verwendet werden, 
liiBt Unreinigkeiten leicht erkennen, und sein Verbrauch kann bei den meisten 
Apparaten je nach Bedarf geregelt werden. 

a) Bei der Doch tsch mierung ist der Olverbrauch wiihrend des Betriebes 
und Stillstandes in der Zeiteinheit stets gleich; aucb konnen leicht Dochtteilchen 
zwischen die GleitfJiichen gelangen; Fig. 171. 

b) Bei den Nadelschmierapparat e n, Fig. 172, 
verschlieBt eine Nadel die untere Offnung eines 01-
behiilters fast ganz und liiBt wiihrend des Ganges der 
Maschine infolge der Erzitterungen beispiels­
weise einerWelle, auf der sie ruht, 01 ausdem 
Behiilter unten austreten. Nachteil: Welle 
leidet leicht, Olzufuhr nicht gleichmiiBig. 

c) Oltropfapparate am besten mit 
sichtbarem Tropfenfall, Fig. 173, Aus­
fiihrung von Dreyer, Rosenkranz & Droop, 
Hannover. Wird der obere Knopf um 
90° gedreht, so wird der Stift angehoben 
und gibt dabei unten seitliche Off- Fig. 171. Fig. 172. Fig. 173. 
nungen frei. so daB 01 in Tropfen 
herabfiillt, wobei dieses durch ein Glasrohrchen sichtbar wird. Die Olmenge 
ist von der Stellung des Stiftes abhiingig und kann durch die dem Knopf als 
Auflage dienende Mutter eingestellt werden. Obere Schale dient zum Ein­
flillen des Oles. 
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Mehrere dieser Apparate konnen zu einem Zentralschmierapparat vereinigt 
werden: ein Olbehalter hat so viel Tropfdiisen, als Stell en gleichzeitig zu schmieren 
sind. Diinne Rohrchen flihren das 01 zu den Verbrauchsstellen. 

d) Ringschmierung: Ein oder mehrere Ringe hangen auf der Welle, 
tauchen unten in einen Olbehalter ein und fiihren das an ihnen anhaftende 01 
bei der durch die Reibung an der Welle bedingten Mitnahme auf diese, wobei 
vomehmlich das im Inneren des Ringes befindliche 01 bei der Beriihrung mit 
der Welle durch den Druck des Ringes zur Seite gepreJ3t und zur Schmierung ver­
wandt wird. Statt des Ringes konnen auch, besonders bei geringer Umdrehzahl, 
feste Bunde oder Stellringe verwendet werden, da ein loser Ring leicht hangen 
bleibt. Bei diesen wird das Ol oben durch einen Abstreifer der auBeren Ring­
flache entnommen; Bunde konnen gleichzeitig zur Aufnahme axialer Krafte 
dienen. Sind Langenanderungen infolge Temperaturschwankungen zu beriicksich­
tigen, so kommen mittels Federdruckes aufgeklemmte Olringe zur Anwendung. 

Vorteile der Ringschmierung: Die starke Olzirkulation nimmt aile Unreinig­
keiten mit fort; diese sammeln sich unten im Lager, von wo sie gelegentlich 
(ca. aile 4-6 Monate) entfemt werden. Sie eignet sich flir hohe Umlaufzahlen 
(bei geringer versagt sie; vg1. Zapfen, S. 594): benotigt geringe Wartung und 
schmutzt nicht durch abtropfendes 01. 

c) Schopfschmierung siehe Fig. 346. 
d) Olpumpen fiihren unter Druck stehenden oder hoher liegenden Flachen 

01 zu. Schmierung nur wahrend des Ganges der Maschine. Die Olpressung 

Fig. 174. 

kann dabei durch Herunterdriicken eines Plun­
gers in den mit 01 geflillten Pumpenzylinder 
erreicht werden. Der Plunger wird durch 
Drehung einer Schnecke und eines auf Feder 
gefiihrten Rades heruntergeschraubt, wobei die 
Schnecke meist von einem hin und her gehen­
den Maschinenteil mittels Ratsche gedreht 
wird. Fig. 174 zeigt den Bosch- Oler: der Pum­
penkolben saugt bei entsprechender Stellung 
des Steuerkolbens an und driickt, wenn der 
Steuerkolben die Verbindung mit der Druck­
leitung herstellt, das Ol zur Schmierstelle. Die 
Bewegung beider Kolben erfolgt durch umlau­
fende Scheiben von einer Schuecke aus, und 
mehrere Pumpen werden meist gleichzeitig an· 
getrieben. Pumpenkolbenhub einstellbar. In 
eine zweite Leitung wird bei hochster Stel­
lung des Steuerkolbens bei jedem zweiten 
Pumpenhub das 01 gedriickt, tallt durch ein 
Schauglas herab, so das Arbeiten der Pumpe 

sichtbar machend, und gelangt wieder in den Olbehalter. Olzufuhr ist fUr jede 
einzelne Verbrauchsstelle regelbar. 

IX. Lager. 
Sie werden nach ihrem Verwendungszweck in Traglager nnd Spur- oder Stiitz­

lager femer nach ihrer Konstruktion in Gleitlager und Kugel- bzw. Rollenlager 
eingeteilt. Lagerschalen der Gleitlager aus RotguB (besonders flirstoBweise belastete 
Lager und geringe Geschwindigkeiten), Bronze (bei groBerer Geschwindigkeit), 
GrauguB (bedingt groBe Schalenlange) oder GrauguB mit WeiBmetallausguB (gro­
Bere Reibung wie Bronze, lauft aber nicht so leicht warm, da er gegen Staub und 
Schmutz weniger empfindlich, bedingt aber of teres N achstellen als Bronze infolge 
groBerer Abnutzung; besonders flir gleichmaBig belastete Lager geeignet). 
Lager mit eingesetzten Schalim sind teurer als solche mit WeiBmetallausguB, 
da erstere mehr Dreharbeit erfordern, haben aber den Vorzug, leicht von Form-
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sand gereinigt und schneller ausgebessert werden zu ki:innen. da letztere neu 
ausgegossen werden miissen. Warmeableitung ist bei den ausgegossenen Lagern 
ohne eingesetzte Sehalen am giinstigsten. 

WeiBmetall. gehalten dureh sehwalbenschwanzformige Rillen oder radiale 
Locher; erstere eingegossen oder gehobelt bzw. gedreht. Sehalen am best en mit 
Riieksieht auf Warmeiibertragung inneh bearbeitet und vor dem AusgieBen ver· 
zinnt. Bearbeitung der Sehalen: erst Teilfugen hobeln. dann zusammen· 
loten und auBen bearbeiten. eventuell ausgieBen und innen ausbohren. 

1. Traglager. 
a) <ileitlager. 

Fig. 175: Normallager. Zapfen der oberen Sehale verhindert die Drehung. 
untere Sehale meist ohne Zapfen. da er ihren Ausbau ersehwert. denn sobald die 
Welle angehoben wird. kann die untere Sehale ohne Zap fen herausge'dreht werden. 
Lagersehraubeh mit Unterlegseheiben und ohne Gegenmutter. Deekelsehrauben 
ohne Unterlegseheiben und mit Gegenmutter. urn sie (olme Druck auf den Dcekel 
auszuiiben) gegeneinander 
anziehen zu ki:innen. Wenn P 
der gesamte auf das Lager 
fallende Druck ist. so be­
stimmt sich der Kerndureh· 
messer d l der Deekelsehrau· 
ben aus der Beziehung 

p. _ d~Jt • k 
2 - 4 " 

und der Kerndurehmesser 
der Lagersehrauben d{ aus 

l . P = d'i . Jt • k 
4 4" 

P 
wenn sie - bzw. -~ P auf· 

2 
nehmen sollen. 

Fig. 175. 

Druek der Sohlplatte auf das Fundament 6 bis 10 kg/ qem. Kommt das 
Lager unmittt'lbar auf Holz zu stehen. so entfallen Sohlplatte und die Arbeitsleisten 
des Lagerkorpers. Bei groBen Kriiften greift der Deekel seitlieh iiber. Fig. 419 u. 420. 

Fig. 176. Fig. 177. 

Fig. 176: Ringsehmierlager mit herausnehmbaren Sehalen mit WeiBmetall· 
ausguB von Hesselbein & Reygers. Boeholt. Stellringe oder Bunde innerhalb 
des Lagers. damit die seitliehen Fliiehen Schmierung erhalten. Ringe zwei· 
teilig. bei Endlagern aneh einteilig; Fig. 177. sehwalbenschwanzformig in· 
einandergreifend oder Scharnier und Stift. Fig. 178 und 179: Ausfiihrung 
der Peniger Maschinenfabrik mit losem bzw. auf der Welle festsitzendem 
Sehmhirring. Fig. 180 bis 182: Lager mit bewegliehen Sehalen (Sellers. 
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lager) der gleichen Firma. Sie werden angewandt fUr lange Zapfen, um gc· 
ringen Flachendruck zu erhalten; Kugelbewegung mit RUcksicht auf Einstel-

Fig. 178. 

lung bei der grollen Schalenlange erforderlich. Mitte des kugeiformigen Lager­
zapfens = Mitte Welle; meist I = (X) 4 d. Fig. 180 mit losem Schmierring; 

Fig. 179. 

punkt. Dieses wird in 
zu schmierenden Flachen 

Schmierung nach Abnahme derDeckel sicht­
bar; Welle mit Spritzring, entweder an die 
Welle angedreht oder aufgesetzt (meist aus 
Graugull) und mit Kornerschlag gesichert. 
Wie der Querschnitt erkennen lallt, hat das 
Lager seitlich einen doppelten Dichtungs­
rand. Zwischen beiden Randern sammelt 
sich se'itlich austretendes 01 und fliellt durch 
eine untere Offnung in das Lager zurUck. 
Fig. 181 mit fest em Schmierring, Kammern 
filr Talg, das bei grollerer Erwarmung 
schmilzt und schmiert; Fig. 182 ohne Weill­
metallausgull. 

Die Deutschen C a I y p sol - Transmissions­
werke, G. m. b. R ., DUsseldorf, verwenden 
als Schmiermaterial ein kanadisches Pflanzen­
fett (Calypsol) von besonders hohem Schmelz­

einer Kammer untergebracht, die gegen die 
durch Wollfaden (Garn) abgeschlossen wird. 

Fig. 180. 
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Der Zweck dieses Abschlusses ist, das Eindringen von Staub zu verhindern 
und dadurch die Flachen rein. zu halten (geringer VerschleiB) .und nur soviel 
Schmiermaterial zu den Flachen gelangen zu lassen, wie zur Schmierung un· 
umganglich erforderlich. Damit reicht der Kammervorrat sehr lange. so daB 

Fig. 181. Fig. 182. 

diese Lager auBerst wenig Wartung und geringe Unterhaltungskosten erfordern 
tlnd nicht schmutzen. AuBerdem eignet sich das Calypsol besonders fUr hohe 
Lagerdrlicke, da es nicht so leicht wie 01 zur Seite gepreBt wird. LaBt sieh das 
Garn nicht einbringen, kann auch nur das Calypsol verwendet werden, z. B. bei 
Schmierung von Zahnradern und dem Kammlager, Fig. 210. Fig. 183 zeigt das 
nonnale Transmissionslager mit GrauguBsehalen; aueh mit WeiBmetall tlnd Rot­
guBsehalen werden die Lager geliefert. 

Fig. 183. Fig. 184. 

Die GI yeo-Met allgesellschaft, G. m. b. H., Wiesbaden, verwendet geloehte 
Bleche allS Bronze oder verzinntem Eisen entweder allein als Trager fiir das 
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aus einer Bleilegierung bestehende Lagermetall, "Glycometall", oder verschraubt 
diese Bleche mit einer 
Lagerschale und gieBt 
sie dann mit einer diln· 
nen Schicht Metall aus. 
Bronzewird verwendet, 
um bei Auslaufen der 
Lager ein Schadhaft­
werden des Zapfens 
durch Berilhrung mit 
dem Blech zu verhin­
demo Fig. 184 zeigt 
ein reines "Skelett­
lager", Fig. 185 ein 

Fig. 185. so1ches mit Rilcken-
schale. 

8efestigungsteiJe: Am Fundament: Sohlplatten Fig. 186, Lager mit 
besonderen Schrauben befestigt, so daB es leicht entfernt werden kann, 
wobei die Sohlplatte nicht gelOst wird, Lagerstuhl Fig. 187, Lagerbock 

Fig. 186. Fig. 187. 

Fig. 188 filr Sellerslager, das in der Rohe verstellbar; an der Wand: Wand­
konsol Fig. 189, ev. mit Rippe R zur Entlastung der Schrauben. Ausladung A 

~&41 .~ 
Fig. 188. Fig. 189. 

bestimmt sich nach dem Durchmesser D der groBten Riemenscheibe; Fig. 190 
filr Sellerslager, Lager nebstEinzelheiten nach Fig. 191. Kugelform in Lager-
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mitte durch Riinder begrenzt. deren Zweck ist. ein Herausfallen des Lagers bei 
etwaigem Lockern zu vermeiden. Diese Riinder konnen auch durch einen in 
die obere Stellschraube fassenden Zapfen versetzt werden. so daB das ganze Lager 

Fig. 193. Fig. 194. 

nur nach Liisung dieser oberen Stellschraube herausgedreht werden kann. ohne 
die Welle anzuheben. Winkelkonsol Fig. 192; an der Decke: Fig. 193 und 194: 
geschlossener Hiingebock. Fig. 195: offener Hangebock mit Verstarkungschraube. 
Fig. 196 mit einem dem Profil angepaBten FuB. Lagerung in den Hangebocken 
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der einseitigen Lagerung der Wandkonsole vorzuziehen; in der Wand: Mauer­
kasten Fig. 197, meist ohne Verankerung nur durch das Mauerwerk gehalten. 

Fig. 195. 

Fig. 196. 

Tunlichst erhalten diese Befestigungsteile ein 
prismatisches Stiick, um durch Auswechseln die· 
ses Teiles verschiedene Ausladungen mit dem­
selben Modell zu ermoglichen. J e nachdem ob 
eine Verschiebung des Lagers gegeniiber dem 
Befestigungsteil in Richtung oder senkrecht zur 
Achse oder iiberhaupt nicht in Frage kommt. 
werden Schlitze in diesen Richtungen bzw. nur 
Locher vorgesehen. Leisten zum Verkeilen des 
Lagers konnen unter Umstanden fehlen. 

b) Kugellager. 

Fig. 197. Ihr Vorteil ist geringer Anlaufwiderstand, 
von Anfang an fast konstante Lagerreibung, 

kurze Baulange, Unempfindlichkeif gegen Staub und Schmutz, wodurch kein 
Fressen, sondern nur starkere Abnutzung bedingt wird, sowie gegen Durch· 

Fig. 198. 

biegungen der Welle (vergroBerte Flachenpres· 
sung bei Gleitlagern) und geringer Olbedarf. 
N ach teile sind die Empfindlichkeit gegen 
StaBe und die Unteilbarkeit. 

Sie bestehen aus den vier Hauptteilen: 
z. den Kuge1n, dem inneren Laufring (mit PreBsitz 

aufpassen und seitlich sichern), dem auBeren 
(mit seitlichem Spiel einpassen auBer bei dem 
Lager, welches das Bundlager ersetzt; ein zu leich· 
tes Einpassen kann zur Folge haben, daB der 
auBere Ring sich lockert und auf der Druck· 
seite auBen abblattert) und dem Kugelkafig, 
der einerseits die gegenseitige Beriihrung der 

Kugeln verhindern, andererseits die Montage erleichtern 5011. 

Unter der Annahme, daB auf jede Kugel in lotrechter Riehtung der 
gleiehe Druck PI enWillt, ergibt sieh der gesamte Lagerdruck bei n Kugeln, 

360 . 8 mithin ex =- ,zu (vgl. Fig. 19 ) 
n 

P= P + 2·1'2 cosex + 2· P a ' cos (2 ex) + 2· p.' cos (3 ex) + .... 
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wenn PI' P 2 usw. der Normaldruck zu den Kugeln. Daraus folgt mit 

P 2 = P,' cose<, P a = Po . cos (2 e<) , p. = P,' eos(3e<) usw. 

P = P, + 2· P,' eos2 e< + 2· P, . eos2 (2e<) + 2'P, . eos2 (3e<)+ ... 

.. P kid' 360 Belsplel : = 1500 g, n = 12 Kuge n; armt IX = ~ = 300, 

P = p. + 2· Pl' 0,75 + 2· Pl' 0,25 ~ 3· PI = 1500, 

P, = 500 kg = groBter Druck pro Kugel = k· d' em mit 
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k = 100 kg bei Kugeln aus gehartetem Stahl auf ebener. kugelfOrmiger oder 
zylindriseher Laufflaehe. 

k = 200 kg bei Kugeln aus gehartetem Stahl in Laufrinnen mit einem Kriim­
mungshalbmesser r = .?, • d . 

Mithin: SOO::::: 200dt , 

wenn beide Ringe Laufrinnen aufweisen j 

d = V ~~ = 1,58 = 00 r' . 
Handelware von A" bis 4/1 Durchm. Fig. 199. 

Die Reibungsziffer betragt etwal' = 0,0015 bis 0,002 bei hohen Belastungen. 

Fig. 2f)(). 

Zum Ei n hri n ge n der Kugel n win! (vg1. Fig. 199) entweder eine hesondere 
Platte eingesetzt oder ein Stiick abgeflacht (am inner en Laufring eingezeichnet) 
oder beide Ringe exzentrisch aneinandergelegt, so daB etwa die Halfte der Kugeln 
der Fig. 198 plus 1 eingebracht werden konnen. 

Beispiele von 
Kugelkafigen zei­
gen Fig. 200 (Bronze, 
gegossen, und Enden 
umgebogen) und Fig. 
201 aus Blechen, des­
gleichen Fig. 202 
(S. K. 'F.-Kugellager 
von Schuchardt & 
Schlitte, Berlin): aus 
in einem Stiick ge· Fig. 203. 

preBten Blech, so 
daB die Gefahr des Zerspringens ganz gering. Der auBere Laufring ist innen 
kugeiformig, so daB das Lager sieh olme weiteres einsteJlen kann . Die Tangenten 
in den Berlihrungspunkten des inneren und auBeren Laufringes sind einander 
parallel, so daB der Drnck auf Mitte Lager libertragen wird. 

Taschenbuch. 41 
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Fig. 203 zeigt ein Transmissionslager von G. Polysius, Fig. 204 Lager mit ein­
teiligem Korper und Deckel, Fig. 205 Lager mit zwei Kugelreihen ftir 7780 kg 

Fig. 204. 

Fig. 205. Fig. 206. 

Lagerdruck, Ausflihrung der Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken; ge­
schlitzte Spa n n h iilse dient besonders bei hohen Umlaufszahlcn zum Zentrieren; 
Fig. 206: Lagerung einer Losscheibe. 

c) Rollen- oder WaJzenlager. 
Sie werden statt KugeUagern verwendet, wenn diese fUr den Druck nicht 

mehr ausreichen wtirden. Es ist PI = k· d em - I em mit d = Durchm. und 
I = Lange eine Rolle, ferner 

k = 60 bei RoUen aus gehartetem Stahl auf Stahlgul.l, 
k = 150 Stahl. 

Fig. 207. 

Beispiel zeigt Fig. 207: Schmierring auf den Walzen hangend, Langsvel'schie· 
bung dul'ch vorstehende Randel' am Deckel und Lagerkiirper ,-erhindel't. 
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2. Stiitz- oder I(ammlager. 

a) G1eitlager. 

643 

Fig. 208 zeigt eine AusfUhrung. Die unten kugeJformige Bronzeplatte wird 
durch zwei Stifte an del' Drehung gchindel't, kann sich aber im Gehiiuse der Druc.k· 
richtungentsprechend einstellen; auf 
der Oberseite dient sie als Spur· 
platte fUr den in die Welle einge· 
setzten Stahlzapfen, del' durch einen 
Stift oder eine N ase gezwungen ist, 
an der Dreh ung der Welle teilzu· 
nehmen. Seitliche Fiihrung durch 
Halslager. Bei hohen Pressungen 
axiale Schmierung von unten mit· 
tels Pref3pumpe, Olabfluf3 oben 
bei A . 

Wird das 01 mit einer dem 
Lagerdruck fast gleichen Pl'essung 
cingedriickt, so kommcn die Lauf· 
fiiiciH'n kaum zur Beriihrung; nicht 
mehl' Reibung von Metall auf Me· 
tall, sondern Fliissigkeitsl'eibung kornmt in Frage. 

Fig. 209. 

Fig. 208. 

Fig. 210. 

Fig. 209 u. 210: Kammlager mit Calypsolschmierung (S. 636). In den Korper 
lind Deckel eingl'eifende Ringe iibertragen den axialen Druck vom Deckel auf 
den Korper oder letzterer greift seitlich libel' den Korper. 

b) Kugellager. 
Sollen die Kugeln rallen, ohne zu gleiten , so mlissen ihre Beriihrungspunkte 

mit del' Rille auf in del' Ac.hse sich schneidenden Geraden liegen (Fig. 211). Da 

Fig. 211. Fig. 212. 

dies bei kleinen Kugein schlecht erreichbar, fiihrt man cine Rille gekrlimmt 
und die' andere geradc aus, wenn seitliche Verschieoungen zu erwarten, bzw. beide 
gekriimmt, wenn dies niGht del' Fall, Fig. 212. Der untere Laufring wird dabei 

41 * 
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kugelformig ausgebildet und das Gehause ihm angepallt; ist das nieht moglieh, so 
wird Ausflihrung Fig. 213 oder 214 verwendet. Kugelkiifige zeigen Fig. 215 aus 
gegossener Bronz~ mit gebohrten Loehern, Kugeln dureh Kornersehlag gesiehert, 
Fi~. 216 aus zwei Ringen mit versenkten Lochern, Fig. 217 aus zwei Blechringen 
durch Rohrstuek zusammengehalten, Fig. 214 aus einem Stuck geprelltem Bleeh 

Fig. 213. 

~ 
I 

Fig. 215. Fig. 216. 

(Schuchardt & Schutte, Berlin), 
Fig. 218 einbaufertiges Kugel­
lager fiir weehse1nde Druck­
riehtung. 

Fig. 214. 

Fig. 217. 

Bei der Bereeh n ung ist PI flir alle Kugeln gleich, mithin 

PI = k· d2 cm, mit 
k 150 bis 50 bis 40 bei n = 10 bis 150 bis 300, wenn beide Ringe Laufrillen 

erhalten und die Ringe ebene Auflagefliichen haben kannen (Fig. 211); 
k = 30 bis 25 bis 20 bei n = 500 bis 1000 bis 1500, wenn ein Laufring im 

Kugellauf ehen und die Auflageflache kugelformig (Fig. 212). 

Fig. 218. Fig. 219. 

Einige Ausfiihrungsbeispiele der Deutschen Waffen- und Munitions­
fabriken zeiger!: Fig. 219: Konigsstuhl einer Lokomotivdrehscheibe 18 t Belastung; 
das Gehiinse wird mit konsistentem Fett geflillt und jiihrlich erneuert; Fig. 220 
und 221: Lagerung einer durchgehenden vertikalen Welle n = 2000 mit bzw. 
ahnc axial aufzunehmende Kriifte. Bis x - x ist das Gehiiuse mit Ol zu fliUcn; 
Fig. 222: Kopflager einer Welle von Schuchardt & Schutte. 

c) Rollenlager. 
Sie werden bei hohen Driicken verwandt; Kegelfliiehen der Rollen miissen 

skh in einem Punkt auf der Achse schneiden; Ringe verhindern die gegenseitige 
Beriihrung; Fig. 223. 
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Fig. 220 und 221. 

Fig. 223, 

Fig . 222. 
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x. Zahnrader. 
Bei geringem Achsenabstand zweier Wellen kommcn als Dbertragungsmittel 

der Bewegung einer Welle auf die zweite Zahnrader in Fragc, bei dencn die 
Winkelgeschwindigkeit der getriebenen Welle dureh die der treibenden genal! 
bestimmt ist. 

J e naeh Lage der Wellen zu einander unterseheidet mall 
1. Stirnrader - Wellen sind einander parallel; 
2. konische oder Kegelrader - Wellen schneiden sieh 
3. hyperboloidische Rader, Schraubenrader bZ#. Schnecke mit Rad -

Wellen kreuzen sich. 

1. Stirnrider mit geraden Zihnen. 
a) Zahnformen. 1. Allgemeines. Soli die Mitnahme eines Rades durch 

ein zweites unter Ausschlu13 der Reibung erfolgen, so mu13 eines von beiden mit 

Fig. 224. 

Vorspriingen (Zahnen) versehen 
,ein, die in Vertiefungen (Zahn­
Hicken) des anderen eingreifen, 
Fig. 224. Hierbei mage M 1 die 
treibende Welle und AI. die ge­
triebene sein. Der augen blick­
liehe Beriihrungspunkt A beidcr 
Rader hat 

1. als Punkt des Radcs 1 
eine Geschwindigkeit tangential 
zu seiner Bahn, also senkrecht 
zum Radius Rl 

v' = M, A . w, = R, . cu" 

2. als Punkt des Radius 2 
cbenso 

v"= M2A . w 2 = R.' w 2 • 

Zerlegt man beide in ihre 
Komponenten 

1. in Richtung der Tangente 
TAT an beide Zahnkurven 
BA D bzw. EA F im augen­
bliekliehen Beriihrungspunkt A , 

cine R'ad sieh von dem andern abheben oder 

2. in Riehtung der Nor­
malen NAN dazu, so miissen 
bei gleiehma13iger Drehung die 
beiden letzten einander gleieh 
sein, da andernfalls sofort das 
sieh in dasselbe hineindriieken 

wiirde, d. h. es mu13 sein 

Die Differenz WI - W 2 der Komponenten in Riehtung der Tangente gibt 
die Gesehwindigkeit des Gleitens des Zahnes in der Liicke an, der die Abnutzung 
verhaltnisgleich ist. 

Sind G und H die Fu13punkte der Lote el und e2 aus den Wellenmitten auf 
NAN geHiJlt, dann ist 

und 
LJAJK ex> LJM,GA 

LlALO "'" IL'IJ.HA • 
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mithin 
c, 1.', 

und 
c'! {]'2, 

v' H, v,i H, 
damit 

c, v' . ~~. OJ, '1.', - c2 V" . _I.'L m2 '1.', H, Hz 
woraus fulgt 

w, {!2 ll12 C y"!. 
d. h. 

(02 1.', M,C r , 

1. Die gemeinsame Normale im jeweiligen Bertihrungspunkt A geht durch 

den Zentralpunkt C, dcr sich ergibt, wenn die Zentrale l\1llVI2 im Verhaltnis (O! 

geteilt wird. WI und w2 brauchen dabei nicht konstant zu sein (unrunde Rader). w2 

2. Sollen die Winkelgeschwindigkeiten konstant scin, somuB das Verhaltnis Y2 • 

mithin aueh Yl und Y2' konstant sein, also Y, 

w, • Y, = OJ, • Y, = konst. = v = Geschwindigkeit des Punktes C tangen­
tial zu den Kreisen Tl nnd T 2 , dcn Teilkreisen, die sieh bei der Drehung stets 
bertihren. 

A ufgabe: Gegebcn die Teilkreisc TJ und T'}. und da'5 ProtH ~i C B der Figur 225; gesucht 
das zugehorige des zweiten Rades. Zunachst bestimmt man die Punkte, in dencn sich das ge­
gebene Profit'mit clem gesuchten bei der Drehllog beriihrt. Flir den Punkt A ist z. B. hierzu der 

1. geometrische Ort ein Kreis Kl mit uem Radius llflA beschrichcn, da A als Punkt des 
Rades 1 sich nur auf cinem Kreis urn M 1 bewcgcll kann; 

2. geometrische Ort dadurch gegeben, daB im 
Augenblick der Beriihrung die N ormale 
durch den Punkt C gehen muB. Die Nor­
male hat jetzt aber die Lage A 1, wenn Al 
normal zur Zahnkurve im Punkt A errichtet 
\Vird. Mithin i:5t der Schnittpunkt E1 der 
KreiseK1 und 1', mit demRadiusCEJ = Al 
urn C besehrieben, der gesuchte Punkt. In 
dieser Weise ist El C G punktweise be· 
stimmt. Diese Knrve, die also angibt, an 
welcher Stelle ein Zahn mit clem anderen ____ 
im Eingriff ist, heWt die Eingriffslinie. 

da d~~S ihr ergibt sich das gesuchte Zahnprofil, __ - ---71 
1. geometrische Ort fUr den clem Beriihrungs­

punkt E t entsprechenden gpsuchten Punkt 
des Zahnprofiles der Kreis k] urn 1\1 '! ist, 
der Punkt als zum Rade 2 gehorig sich 
nur auf diesem Kreise bewegen kann; 

2. geometrische Ort wiederum durch die Nor­
male bestimmt ist. 1m Augenblick des 
Eingriffes ist aber I der Bertihruugspunkt 
der Teilkreise, wenn C 1 = C I, mithin ist 
der zweite gesuchte Ort der Kreis r' mit 
dem Radius A 1 urn I beschrieben. 

Der Schnittpuukt beider Kreise D ist der gesuchte Profilpunkt. In dieser "rcise ist das 
ganze Profil DCF bestimmt. Da DI, H II, J III und F IV Normalen zurn gesuchten Zahnprofil 
DHC]F, finS dieses die Kreise 1",2",3" und 4" umhtillen; mithin kann man es auch ohne Ein­
griffslinie als umhiillende Kurve finden, \Venn man nur mit A 1 tim I U5W. die I<reise 1" usw. 
schHigt. 

Die Bedingungcn, die zwei Rader also erftillen miissen, sind 
1. sie mtissen gleiche Teilnng besitzen; 
2. ihre Eingriffs!inien miissen sich in ihren Teilell CEl und CG deckcll. 

Rader, die dieser Bedingung geniigen. sind Satzriider, wei! je zwei eincH 
brauchbaren Satz !iefem. 

Bezeich n nngen und Abmessnngen. Der durch die PUllkte ABA'B' 
usw. der Fignr 226 gehende Kreis heiBt der Kopfkreis, der durch CDC'D' 

.----.. ------der FnBkreis. 1m Teilkreis gemessene Elltfernung EFE' = FE' F' = t 

= Teilung. A A 1 ~ -, b = Zahnbreitc, EJ.' = 0 1 = S = Zahnstiirke, FE' 
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= Zahnliicke. Die seitliche Begrenzung AA, C, C us\\'. sind die Zahnflanken. 
Der radiale Abstand zwischen FuG. und Kopfkreis = Zahnlange = 1, der 
auBerhalb des Teilkreises liegende Teil heiBt Zahnkopf, der in,nerhalb liegendc 
ZahnfuG. Die Lange des Zahnkopfes wiihlt man meist = 0,3' t (oder auch 

t . =- , vgJ. S. 656), dIe des Zahnfu13cs = 0,4· t, Sa. = 0,7' t = 1. Es bleibt 
;r 

,ouach beim Eingriff in Richtung des Hadins cin Spielraum = 0,1 • t. 
Bei unbearbeitcten Ziilmcn wahlt man ct \Va flir beide Rader s =l ~ . t, 

mithin die Zahnliicke 

A ,', A, l.a~ _A .- -. -It; 
-_. .-- _ - . Y . -Te'Y 

C. c'~"'Q7""" ~
- ------>-1 B A' 8' == H . t; bei bearbei­

teten s = H t, Liicke 
=Ht, Spielraummit. 
hin = -4' 0- • t und we· 
niger bis herab auf 
0, je nach der er· 
forderlichen Genauig. 

. i I 
Fig. 226. 

keit. Die Bogen lC4 und ICIV (Fig. 225) hei13en die Eingriffsbogen. Da 
stets Beriihrung zwischen zwei Ziilmen vorhandcn sein mu13, wei! and ern falls 
die Mitnahmc des gctriebencn Rades nicht maglich, muG der 

Eingriffs bogen > t sein. 

Vas Verhiillnis Eingriffsbogen e heiLlt die Eingriffsdaucr 

Zeit zum Durchlaufen des Bogens 

Zeit zum Durchlaufen der Teilung 

Es mu13 mithin :;: 1 sein. 1st z. B. Ii.. = 1,3, dann ist ein Zahnpaar 
t 

stets im 

Eingriff und wahrend 30% der Zeit noch 

i / 
I / 
i ./ 
I / 
I ' 
, / 
I ' 
, / 
I . ./ 
VM, 

Fig. 227. 

1 
/~ 
II 

ein zweites; bei 2,5 stets zwei Paare 
und wahrend 50% der Zeit noch 
ein drittes. 

2. Einteilung der Zahn. 
f or me n. Man teilt die Rader 
cin in 

1. solche, deren Zahnprofil ge· 
geben; das zugeharige ist nach 
Fig. 225 zu bestimmen. 

2. solche, deren Eingriffslinie 
gegeben ist, und zwar besteht diese 
meist aus 

Kreis bagen 
oder 

einer Geraden. 

Rollt, Fig. 227, ein Kreis R 
(Rollkreis) auf einem zweiten G 
(Grundkreis), so mage Punkt C die 
Kurve C a beschreiben, wahrend der 
Kreis abrollt, bis b auf c fallt. Die 
drei Punkte a, b und c sind dann 
durch die Bedillgungen festgclegt: 

Cb = C;, 
C a = be, da aus Symlllc, 

triegriindell b dieselbe Balm be· 
schreibt wie Punkt C. 

a und b Jiegen auf einem Kreise mit Ml als Mittelpunkt. 
Die Kurve C a ist eine Epizykloide (kleine Au13enzykloide) (S. 134) und hat 

die EigentiimJichkeit, da13 ac = C-zj ..L zur Kurve im Punkte a, d. h. die Nor-
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male in einem beliebigen Punkte (a) geht stets durch den zugehorigen Beriih· 
rungspunkt (c) beider Kreise. Hierauf beruht ihrc Verwendbarkeit als Zalm· 
kurve. (Die Epizykloide ist auch umhiillendc Kurvc 2U den Kreisen 2 um c 
mit a c = e b usw. beschrieben.) 

Schlagt man mit a c urn e den Kreis.3 bis zum Schnittpunkt mit 1, so erhalt 
man in E als Schnittpunkt dreier Kreise cinen Punkt der Eingriffslinie. Da samt· 
liehe so erhaltenen Punkte auf dem Rollkreis R liegen, bild"t dieser ein Stiiek dCf 

Eingriffslinie. Es fallen mithin Eingriffslillic, Eingriffsbogen uud Rollkreis zu· 
sammen, so daB Fig. 225 sich sehr vcreinfaeht, was den Grund filr die Verwendung 
(lieser wie auch der fol· 
genden Kurven als Zahn· 
kurven bildet. 

[ 

i 

~.=f~; 
Fig. 228. 

i 
i 
tM.l 

Fig. 229. Fig. 230. 

Wachst der Durchm. des Kreises G bis 00, so ergibt sich mit Gals Geraden der 
Sonderfall Fig. 228. e a ist eine gew6hnliche Zykloide (5. 133). SchlieBlich erhalten 
beide Kreise Kriimmung, im gleichen Sinn, Fig. 229, mit e a = Hypozykloide 
(Innenzykloide) (5. 135). Ebenso geht Fig.227 mit zunehmendem Durchm. des 
Rollkreises filr R = 00 in Fig. 230 iiber, wobei die Kreisevolvente e a entsteht 
(5.135). Diese kann man sich auch entstanden denken durch Abwickeln eines 

Fadens, dessen Endpunkt dabei die Evolvente beschreibt (Cc = ca). Der Punkt 

al' gegeben durch Cc1 = c:?' mithin 2· a 1 c1 = tiC, bestimmt den Punkt El 
der Eingriffslinie, wobei eEl = EEl' d. h. die Eingriffslinie ist eine Gerade. 
SchlieBlich erhalten beide Kreise wiederum gleichen Kriimmungssinn, Fig. 231, 
wobei die Perizykloide (groBe AuBenzykloide) ea entsteht (5. 135). 

I 
I 
tM1 
i 
I 

'----_L/ 
I 
i 
1M3 

Fig. 231. 

j~ 

\ 

Fig. 232. 

3. Zykloidenverzahnung. RoUt Kreis RI in T l • Fig. 232 (Rollkreis. 
durchm. < Teilkreishalbmesser), so erzeugt e die HypozykloideH1 ; ebenso beim 
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Abrollell vall H2 auf 1'1 die Epizykloidc E 1 • Die au, beiden bcstehende Kurvc 
EIA CBH1 hat mithill die Eigclltiimlichkeit, daB ihre Normalen stets dureh dell 
angenblicklich~n Bcriihrnngspunkt beider Kreisc 1'1 und 1'2 gehen; also ist' sic als 
Zahnkurve verwcndbar (stand die Kurve weiter links, lag der augenbliekliche 
Beriihrungspunkt rechts, steht sic weiter rechts, Iiegt {'1' links). 

Rollen HI und R2 ebenso anf 1'2' so entstehenE2 undH2 , die zusalIlmen wieder­
nm als Zahnkurve verwendbar. Da fiir E2 und III bzw. H2 uud E1 die Normaleu 
stets durch den gleichen jewciligen Beriihruugspuukt gehcn, mithin zusammeu­
fallen, also nach Fig. 224 cl - c2 = ° ist, so arbeitcn beide Zahnflanken mit­
einander. 

Die Zahnflanken AlCl und F l C2 sind Spiegelbilder der ersteren. 
Die Rollkreis bogen E C und CG bilden die Eingriffslinie; ihre Lange is t 

------- ------- -------ECG = E l CG, = E 2 CG2 • 

Bei Beginn des Eingriffes beriihrtcn sieh B und Fin G und aIll Ende D und A 
in E. Mithin filldet ein Glelten statt nm Pc - Be bzw. AC - Dc. Diesem 
cntspricht cin Arbeitsverlust 

ft· N. {(FC ... BC) + (AC - DC)} , 
WClln der Nonl1aldruck kOllstant angenollnllcn wird, oder in ~,~ der Nutzarbeit ----N.ECG 

(FC - BC) + (AC - DC) 
Arbeitsverlnst = It . -----Iic + CG---~ ... -

= "'" :;r • It (~- +...!..) . Eingriffsdaner; 
• Zl -- Z2 

+ bei anfierer, - bei iunerer Verzahnung, z, nnd z. = Zahnezahlen del' Rader, 
It etwa 0,1 bei bearbeiteten, bis 0,3 bei unbearbeiteten Radern. 

Die Folge diesel' gleitenden Reibung ist Abllutzung del' Zahne, und zwar 
wird diese groBer sein anf der Strecke DCB , also an den ZahnfUBen, geringer auf 
del' Strecke A CF, an den Zahnkopfen. Beide Hypozykloiden nnterhalb B bzw. 
D kommen nicht zum Eingriff. 

Da in jeder Stellnng die Normale dnrch C geht, die Beriihrnngspunkte abel' 
anf Kreisen liegen, so gehen samtliche Tangenten durch die Schnittpunkte der 
Rollkreise mit del' Verlangerung der Zentralell. 

Del' Durchmesser der Rollkreise kann beliebig sein, wenn nur zwei Rader 
zusammen arbeitcn sollen. Meist wird abel' verlangt, daB jedes Rad mit jedem 
beliebigen anderen gleicher Teilung zusammen arbeiten soll (Satzrader); dann 
miissen die Eingriffslinien gleich sein, d. h. die Rader miissen gleiche Rollkreise 
erhalten. Der Rollkreisdnrchmesser bestimmt sich nach dem kleinsten Rad des 
ganzen Satzes, nnd zwar nimmt man fiir Winden als kleinste Zahnezahl etwa 
9-10 Zahne, fUr Triebzwecke etwa 24. 

lLii 

Fig. 233. Fig. 234. 
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Vergrol.lert man den DurcJlln. des H.ollkreises H, bis er = Halblllesser des Teil. 
kreiscs 1', ' so geht die Hypozykloide in cine radial gerichtetc Gerade tiber, Fig. 233. 
VcrgroBert man ihn noch weiter, so weicht die Hypozykloide von del' radialell 
H.ichtung nach der Zahnmitte hin ab, Fig. 234. Da unterhalb B der Zahn llkht 
zum Eingriff kommt, kann man dies en Teil versUirken. Diese Verstiirkung dar! 
aber nicht in die Bahn des Punktes F einschneiden, die man erhalt, wenn von 1 
mit FI der Kreis l' usw. geschlagen wird, we1ehe Kreise die Kopfbahn CF _. - -
einhtillen. CF ist cine verlangerte Zykloide, wird VOIll Pllllkte F beim Ahl'olkn 
des oberen Teilkreises auf den unteren dmchlaufen und darf natiirlich lliemals 
in den ZahnfuB des eingreifenden Rades einschueidcn. 

Die Folge dieser VergroBerung ist 
1. Verlangernng der Eingriffslinie ECG. d. h. der Eingriffsdauer, d. h. Ver· 

mehrung der Zahl der gleichzeitig eingreifenden Zahne. 
2. Der Normaldruck L1. zur Flanke, im ungtinstigsten Falle bestimmt durch 

CE bzw. CG) nimmt mehr und mehr tangentiale Richtung an, wird mithin etwas 
kleiner. (Bei der Bertihrung in C ist er 1. zur Zentralen M 1,7I1 2 , mithin schneidet 
die Eingriffslinie die Zahnkurve 1.). 

3. Der Punkt B nahert sich mehr und mehr dem Punkte C und Hillt 
schlieBlich flir Rollkreis·Durchm. = Teilkreis·Durchrn. mit ihm zusammen. Dies 
bedingt schnell wachsende Abnutzung, schnelkr als der langsam abnehmendc 
Druck verhindert. 

Meist wahlt man Rollkreis·Durchm. = Halbmesser des klcinstcn Rades des 
Satzes, ZahnfuB des kleinsten H.ades mithin radial gerichtet. Besonders groBe 
Riider dues Satzes erhalteu groBere Rollkreise; ebenso kleine Rader, damit die 
Ziihne nicht zu spitz werden. 

Fig.235 zeigt Innenverzahnung: Hypo. auf Hypo. und Epi. auf Epizykloide; 
Fig. 236 Zahnstangenverzahnung, bei der sowohl die Epi. wie die Hypozykloide 
mit einer gewohnlichen Zykloide zusammen arbeiten. Bei Fig. 237 ist R1 = 1'1' 

Fig. 235. 

Fig. 236. Fig. 237. 

R2 = 1'2' also die groBte Lange der Eingriffsdauer erreicht. um die Zahne· 
zahl des kleinsten Rades moglichst klein wahlen zu konnen. Von G bis C arbeiten 
die Spitzen C des Ritzels mit den Epizykloiden CF, von C bis E die Flanken CA 
mit den Teilkreispunkten C des Rades2. Der Nachteil dieser Punkt ver zah n ung 
ist schnelle Abnutzung am Bertihrungspunkte der Teilkreise. Ausgeflihrt wird 
das Ritzel mit Bordscheiben. 

4. Evolv.ntenverzahn ung. Durch Abwickeln der Geraden CH auf dem 
Grundkreis Gl' Fig. 238, moge die Evolvente E 1ACB und der Geraden C] 
auf Grundkreis Gz die Evolvente DCFE2 entstehen, die beide als zusammen· 
arbeitende Zahnflanken verwendet werden konnen, da ]CH als Normale beider 
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I 
I"" "', 

Fig. 238. 

K urvcn cine Gerade. Diese 
neigt man mtist um <X = 75° 
gegen die Zen trale jYI11112 , 

womit folgt 

[1, = r, . sin <x = 0.966· r, ' 
e2 = r2 • sill ex 0,966 . Yo • 

Liegt der FuBkreis inner· 
halb des Grundkrdses, so biL. 
det man den iUllerhalb des 
Grnndkreises liegenden Teil 
radial aus: zum Eingriff 
kommt er nicht. Eingriffs­
linie = E G gemessen auf der 
Grundkreistangente 

EG = EC . -""-- + CG. r, p;c;;;; = FCC; 
(!2 !h 

gemessen auf dem Teilkreis. Mithill muB sein /----- ----.... E"CG" bzw. E'CG' > t und EG < ) H , 

da cin Punkt x beispielsweise x, als Eillgriffspunkt bedingen, sich abo 
die unausfUhrbare Zahnflanke <X {J r il ergeben wlirde. AuBerdem wlirdc die 
Kopfbahn des zu langen Zahnes in den FuB des anderen einschneidcn. Falls 
EG > JH, ist <J::: <X oder die Kopfhohe zu andern. <X im allgemeinen nicht unter 
70°, da sonst der Radialdruck auf die Achsen zu groB wird. Da die Geschwindig­
keit in der Eingriffsgeraden = Geschwindigkeit im Grundkreis = v . sin<x, ist 

EG 
die Eingriffsdauer auch =t . sin eX • 

Die kleinste mogliche Zahnezahl Zl ergibt sich fUr <X = 75° und 0,3 - t Kopf-
hohe bei 

Z2 - .. = 1 2 4 8 00 , 
z, 

ZU Zl = 20 24 26 28 30. 
Bei VergroBerung der Kopfhohe des kleineu und Verringerung der des groBeu 

Rades folgt die kleinste liberhaupt mogliche Zahnesumme beider Rader flir einc 
Eingriffsdauer = 1, also flir JH = t· sin <X = (Y1 + r2 )· cos <X aus 

2" . (rl + r2) 
(z, + Z2) = ----i-·--- = 2 . " . tg <X = 24. 

Fig. 239. Fig. 2 HJ. 

Fig. 239 zeigt Innenverzahnung; Fig. 240 eine Zahnstange, erhalten fiir 
Y. = 00 = (10 . ] Jiegt im 00 , N N behalt seine Neigung, mithin wird die Zahn­
flanke der Stange eine urn 15 ° gegen die Zentrale geneigte Gerade. - Arbeits· 
verlust wie unter c). 



Stirnrader mit geraden ZahncIl. 653 

Die Evolventenverzahnung hat folgende Eigentiimlichkdten: 

1. Die Richtung und GroBe des Normaldruckes ist unveranderlich = NN, 
stets angreifend am Halbmesser des Grundkreises. 

2. Werden beide Wellen einander genahert oder voneinander entfernt (Teil­
kreise sehneiden sieh bzw. kommen nicht mehr zur Beriihrung), so andern sich 
die Evolventen nieht, mithin sind Ungenauigkeiten in der Montage auf die rich­
tige Verzahnung ohne EinfluB und haben solchen nur auf die Richtung des Nor­
maldruekes, dessen Riehtung stets tangential an die Grundkreise bleibt. 

3. Aile Evolventenrader gleicher Teilung und gleiehen Winkels 0( sind Satz­
rader, da die Punkte J und G sich auf der Geraden NN versehieben. 

5. Trie bs toe kverzah n ung. Bei ihr, Fig. 241. arbeiten zylindrische Bolzen 
(TriebstOcke) mit den Zahncn cines zweiten Rades zusammen. Die Rollkreis­
Durchm.sind = Teilkreis­
Durchm. Die Hypozyklo-
ide HI sehrumpft zu 
einem Punkt zusammen. 
also kommt yom Rad 1 
nur der Zahnkopf zum 
Eingriff. Die Verzahnung N 
des Rades 2 ist dureh 
den Triebstoekdurehmes· 
ser = i g . t gegeben. 

Wird der Teilkreis­
Durchm. 1'2 = 00, so er· 
halt man cine Zahnstan· 
ge, bei gleichem Kriim. 
mungssinn mit Tl ergibt Fig. 241. 

sieh Innen verzahn ung. 
Die Eingriffslinie bestimmt sieh dadurch, daB die gemeinschaftliehe Normale 
stets dureh den Punkt C und 
dureh die Triebstoekmitte gehen muB. 
Es ist der Schnittpunkt der Verbindungslinie der Triebstoekmitte und C mit 

dem Umfang des Triebstoekes stets ein Punkt der Eingriffslinie. In dieser Weise 
ist EC bestimmt (da HI = 0, ist der Eingriff ;'ur auf einer Seite der Zentralen 
vorhanden, Eingriffsdauer kurz). Aus der Eingriffslinie kann man das gesuchte 
Zahnprofil entweder nach Fig. 225 bestimmen oder als Einhiillende zu den Kreisen 
J, J I usw. mit dem Triebstockhalbmesser urn die Punkte 1, 2 usw. der Epizy. 
kloide El beschreiben. Wird die Zahndruckrichtung N N bei der Bertihrung in 
C .1 Zentralen angenommen, dann kommt von den TriebstOcken ein moglichst 
groBes Stiick des Umfanges zum Eingriff. In dies em Faile miissen ihre Mitten 

auf einem Kreise Yom Radius R2 = Vr§ -+ ( : Y- liegen (seltencr liegen sie auf 

dem Teilkreis). - Fiir r2 = 00 = R2 fallt die Eingriffslinie mit T2 zusammen 
und die Zahnflanken gehen in Evolventen tiber. 

Nachteil dieser Verzahnung: rasche Abnutzung der Triebstocke. Lange dieser 
illl Mittel 

I = 3.6 . d bei Zahnen ails GrauguB, 

I = 1,8· d " StahlguB oder Sehmiedeeisell. 

6. Wahl der Zahnform. Vorteile der Evolventenrader: 
1. Die Evolvcnten sind leicht zu frasen, wahrend Zykloiden, besonders wenn 

die Zahnflanke von der radialen Richtung nach der Zahnmitte abweicht (Fig. 234) 
sehwerer herstellbar. 

2. Geringe Anderungen der Achsenentfernung spielen keine Rolle; dipse 
tretell aber oft schon infolge der Abllutzung der Lager auf. 
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3. Der Evolvelltellzahll ist bei grol3en Ziihnezahlcll am Fu13e meist stiirker als 
der Zykloidenzahn, bietet mithin grol3ere Sicherheit gegen Bruch, was dort von 
Ausschlag, wo StOl3e auftreten oder nur die Festigkeit mal3gebend, z. B. bei 
Winden, wo Krafte zu Ubertragen: Kraftrader. 

4. Bei normaler AusfUhrung wird die Eingriffsdaucr meist grol3er als bci 
Zykloiden. 

Vorteile der Zykloidenverzahnung. 

1. Besonders kleine Rader (Fig. 237) lassen sich durch Vergrol3erung der 
Rollkreise leichter herstellen ais bei Evolventen. 

2. Bei der meist vorkommendcn Verzahnung nach Fig. 232 bis 234 steht eine 
Hypo- mit einer Epizykloide im Eingriff, also zwei hohle Flachen miteinander, 
Fig. 242; bei der Evolventenver­
zahnung dagegen zwei gewOlbte, 
Fig. 243 starkste KrUmmung 
(kleinster Kriimmungsradius) bei 
beiden am FuB; ersteres ist aber 
bei gleichem Druck fUr die Ab­

Fig. 242. Fig. 243. 

nutzung gUnstiger oder bei gleicher zulassiger Abnutzung kann man mit 
der Zykloidenverzahnung grol3ere Arbeiten Ubertragen. Man wahlt sie des­
halb fUr dauernden Betrieb bei Transmissionen u. dgJ. als Arbeitsrader. 
AuBerdem bleibt die Form der Verzahnung langer erhalten als bei EvolventEn 
(vgJ. Fig. 248 und 249)._ 

3. Die Abnutzungsverhiiltnisse, durch Differenz der Wege (CF - CE) 
bzw. (CA - CD) bedingt, sind bei Zykloiden gUnstiger als bei Evolventen. 

I 
~W1 

Fig. 244. 

Bei ersteren ist das Verhiiltllis des Gleitens einer Flanke auf der anderen in den 
Teilen innerhalb und aul3erhalb der Teilkreise konstant, bei letzteren nimmt es 
nach der Spitze hin zu. Dies veranschaulichen Fig. 244 und 245, wobei ein Profil 
durch die Punkte 1, 2, 3 usw. gleichmiil3ig geteilt ist und die Eingriffspunkte 
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1, 11, III usw. im zweiten Raclc IJrstirnlllt siud, Das Verhaltuis 
1-2, 2-3 usw. zu I-II, II-Ill usw., also z. B. 

(1-2) - (I-II) 
-------v--~ = )" ' 

(1-2) - (I-II) 
-------v=-TI-) -

655 

der Langen 

usw., lJilden dann ein MaB des Gleitens (vgl. Fig. 224). (Bei Zykloiden kon­
stant.) Gleitrichtung am FuB des treibenden Zahnes nach innen, am Kopf..nach 
auBen, umgekehrt am getriebenen: mithin Richtungswechsel im TeiIkreis. Es 
wird infoigedessen das Schmiermaterial hier nicht fortgewischt, und ein Fettfaden 

Normaldruck 
bIeibt zuriick. Die Abnutzung ist dann = ~-Flach~--- X Reibungsziffer X Gieit-

weg X Umdrehungszahl = spez. Flachendruck - ,<I • )' • n = p, - ,n . )" - n, 
bzw. = P2 • !t . )'2 • n2 • Dies veranschaulichen Fig. 246 und 247 fUr Zy­
kloiden bzw. Evolventenrader, woraus sieh die Abnutzungsfiguren Fig. 248 
und 249 herleiten. Mithin kann man die Abnutzung bei beiden Verzahnungen 
am Kopf und FuB gieichmaBig erhalten, wenn das Verhaltnis der Eingriffsdauer 
vor und hinter den Zentralen entsprechend den Umdrehungszahien gewahlt 
",ird. Bei Evolventen kann man dieses Verhaltnis auBerdem giinstiger gestalten 
durch Verringerung del' Kopfhohe des groBen und VergroBerung del' Kopfhohe 
des kleinen Rades, Fig. 250, wobd gieichzeitig del' ZahnfuB des klein en Rades 
eine Verstarkung erfahrt. Ferner wird erwahntes Verhaltnis geringer, je mehr del' 
Eingriff in der Nahe del' Zentralen bIeibt und bei kleiner Teilung. 

--+-O-W" 
I 
I 

-f---w. 

Fig. 246. 

Fig. 249. 

Fig. 247. Fig. 248. 

Fig. 250. 

b) Berechnung der Ziihue. Sie geschieht Iediglich auf Festigkeit, wobei ev. 
- besonders bei Arbeitsradern - fUr Abnutzung (FIaehenpressung), Erwarmung 
und StoBe ein Zuschiag gegeben wird (bei Evolventen groBer ais bei Zykioiden). 
Unter der Voraussetzung riehtig gelagerter und auf Durehbiegung berechneter 
Wellen greift im ungiinstigsten FaIle die Umfangskraft P gieichmiiBig auf del' 
Lange AAI (Fig. 226) an. Wiirde die Durchbiegung nicht beaehtet, so konnte P 
auch in einer Ecke bei A oder Al zur Wirkung kommen, ebenso lJei unbearbeiteten 
Zahnen, wovon das Ausbrechen einer Ecke Ieicht die Foige. Damit ergibt sieh 

p. I = /; ·h2 
• kb = b • (CD)" . kb • 

6 6 
Mit 1= 0,7 e, k '" 0,5 e wird P = 0,06 his 0,07 kb • be = be. t. 
Fiir Kraftrader aus GuBeisen wird (kb = 300), c = 21 bis 24; flir StahlgulJ c10ppelte 

Werte. Flir Arbeitsrader gibt TabeUe S. 657 die Werte c • tan. 



656 Maschinenteile. - Zahnrader. 

Setzt man h == IX • t = C'U 0,52 . t, ferner b = fJ . t und den meist vor­
z· t 

kommenden Wert I = 0,7 • t, multipliziert beide Seiten mit R = -- , 
wenn z die Zahnezahl, so folgt nach einigen Umformungen 2 • lC 

N 
wenn Md = p. R = 71 620· -- das zu libertragende Drehmoment. Da bei 

n 
unbearbeiteten Zahnen die Voraussetzung stets moglich. daB P am Ende eines 
Zahnes angreift, so sind sie nach dieser Gleichung zu bestimmen. Bei bearbeiteten 
Zahnen werden entsprechend der Eingriffsdauer' im allgemeinen mehrere gleich­
zeitig im Eingriff sein, es kommt also auf einen Zahn nur ein Bruchteil, beispiels-

P 
weise bei zwei arbeitenden Ziihnen --2' Zur Sicherheit geht man jedoch meist auf 

dies en Wert nieht herunter, sondel'll denkt sieh die ganze Kraft im Teilkreis 
wirkend, also am Hebelarm 0.4· t; dann ergibt sieh 

Dabei wird z als Zahnezahl des kleinsten Rades angenommen. Del' 

Raddurchmesser ist dann D = z . -~-- = z· In, wenn In = -~- = Modul. 
n ;;r 

Da lC keine ganze Zahl, kann entweder t oder DaIs Bruch angenommen 
werden, da z eine ganze Zahl sein muB. Meist wird D mm als ganze Zahl 

t t 
gewahlt, damit aueh - mm eine ganze Zahl. Del' AuBen0 = z . - + 2 • 0,3 • t 

t lC t n 
= z· - + 2 • 0,3 . lC • -- ; soli auch er ciue gauze Zahl scin. wiihlt man die 

lC t;r; t t 
Kopfhohe = 111 = --;; und erhtilt AllBcn0 ~ z . -; + 2. ;: =c (g + 2) • m. 

t 
Ebenso mit 1,2· --- als Fu/3tieft': FllBkrejs0 ~ (;; - 2,4) . 111 • 

lC 

Del' Wert IJ wi I'd gewahlt = 2 waclisend bis 5, je mehr Wert auf ruhigen Gang 
gelegt wird nnd je schneller die [{ader laufen, da mit wachsender Breite die Tei­
lung kleiner wird, sonach die Eingriffsda uer zunimm 1. Es sind mithin gleichzeitig 
mehr Zahne miteinander im Eingriff, so daB etwaige UngleichmaBigkeiten in 
der Teilung, die zu Beschleunigungen des eingreifenden Rades fiihren mliBten, 
sich weniger bemerkbar machen, weil sie mit geringerer Tcilung auch kleiner aU5-
fallen werden. 1m Mittel ist 

fJ = 2 bei unbearbeiteten Zahnen der Kraftriider, 

Ii = 2-3 bei gewohnlichen Triebwerk5radel'll, 

fJ bis 5 bei groBen Arbeitsiibertragungen. 

Die so gefundenen Werte sollen hpi Arheitsradern mit gefrasten Evol­
ventenziihnen ergeben, 

aIs Umfangskraft jn kg pro cm Zahnbreite: 
p 
b < 50-60 bei Bronze-Stahl, :;::;; t 5---20 bei Rohhant-GrauguB mit Riicksicht 

auf Flachenpressung (vgl. Tabelle S. 657>, 
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P 
-[; = Zahndruck in kg pro 10 mm Zahnbreite bei Rohhaut - GuBeisen nach 

Ludw. Loewe & Co .• A.-G .• Berlin. 

Modul mm _1__ 1 1.25 I 1.5 1,75 

v m/sek=O.25 
0.5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

9 
8.5 
8 
7.5 
7 
6,5 
6 
6 
5.5 
5.5 
5 
4.5 
4,5 
4 

11 
11 
10 
9,5 
8.5 
8,5 
8 
7 
6,5 
6,5 
6 
6 
5.5 
5 

12 (15 
12 15 
11 14 
10,5 13 
9,5 12 
9 11,5 
9 11 
8 10 
7.5 9,5 
7 9 
6,5 8 
6 8 
6 7.5 
6 7.5 

2 

17.5 
17 
16 
15 
13 
13 
12,5 
12 
11 
10 
9.5 
9 
9 
8,5 

2,25 

20 
19 
18 
17 
15,5 
15 
14 
13 
12 
11 
10.5 
10 
10 
9,5 

2.5 

22 
i 21 

20 
19 
17 
16,5 
16 
14,5 
13,5 
12,5 
12 
11.5 
11 
10,5 

3 

26 
25 
24,5 
22,5 
20,5 
20 
19 
17.5 
15,5 
14,5 
14 
13.5 
13 
12.5 

Belastungsfall III angenommen; wenn II vorliegt, konnen obige Werte um 
ca. 40% erhoht werden. 

Ferner sind e!ie Werte zu multiplizieren 

bei Phosphorbronze und Deltametall mit 1,75 
" schmiedbarem GuB und StahlguB" 2 
" Stahl " 3 

P'n -- < 8000-10000 bei Bronze-Stahl, ~ 4000-6000 bei Rohhaut-GrauguB mit q;.b- -
Rlicksicht auf Zahnreibung und Abnutzung, wenn q; die EingrifIsdauer und 11 

die Umdrehungszahl des kleinen Rades. Andernfalls sind die Ziihne ent· 
sprechend zu verstiirken (vgl. Lasche. Z. Ver. deutsch. Ing. 1899). 

Den Tabellen Fig. 251 und 252 von Fr. Stolzenberg, Reinickendorf, 
kann man die Werte unmittelbar entnehmen. Dabei libertriigt derselbe Zahn 
bei Bessemerstahl 3 mal, Werkzeugstahl 3,3 mal, StahlguB 2 mal, Phosphor­
bronze 1,2 mal, Nickelstahl je nach Qualitiit ungehiirtet 2-5 mal, gehiirtet 
5-8 mal, Deltametall gegossen 2,5 mal, geschmiedet 2,7 mal. Rohhaut 1 mal 
Buchenholz 0,6 mal scviel wie der GuBeisenzahn. Mithin sind die gleichen 
Tabellen auch flir diese Materialien zu verwenden, wenn z. B. bei 30 PS und 
StahlguB die PS-Zahl entsprechend kleiner genommen wire! = 11," = 15 PS. 

z muB bei geteilten Riidern durch zwei teilbar, bei HolzziihneiJ. (Fig. 285) 
ein Vielfaches der Armzahl sein. 1st die Ziihnezahl des einen Rades ein Vielfaches . 
der des anderen, z. B. ihr Verhiiltnis 1 : 1. 1 : 2 usw., so arbeiten sich die Riider 
schneller aus, als wenn die Ziihnezahlen nicht durch einander teilbar. Dies Ver­
hiiltnis bezeichnet man als Dbersetzungsverhiiltnis 

i = ~ = Ziihnezahl des treibenden Rades _~ 2 . r;. JC. !i 
Z2 Ziihnezahl des getriebenen Rades Z2 • t 2 . r 2 • ;r r 2 

Ferner ist die Umfangsgeschwindigkeit 

v = Yl • Wi = Y2 • CO2 ; 

daraus 
~!!2 

!~ _~2_ 30 n2 

r. W 1 -~~-'-!~ n, 
30 

Taschenbuch. 42 
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Tellvng in Uodll/ mm 
... .. ~ ~ 1 
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11 
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~ 111 

4S 1. 

I 
11' 15 

~ .,5 
~ .,11 " 

·1>"11 11 

h~ (8 

IS 

;~1S 120 
.,. 

~ " ~~ az 
Z3 

~~~1S •• .. 
II .. 
II 

~IS. .. 
:JtJ .. .. 
» 

4?S .. 
'" :- •• 
." 

0 
o 10 20 so qq 50 60 7Q !J() 

ZlI iiberlragemie Kreft in PS 

Fig. 251. 

Sonach auch 

Man geht bei geringen Umdrehungszahlen mit ibis zu t : 7 bei Triebs­
werksradern und bis zu t : 10 bei Kraftradern (sonst zu kurze Eingriffslinie). 

1st die Lange der Zentralen 

so folgt 

a = Yl ± Y2 (- bei Innenverzahnung). 

= Y1 (1 ± :: ) = Y • • (:: ± 1) • 

a a· ~ 
Y, = - - Z- 2 = i±1 ' 

1± -
z, 

a a 
y:) = - -- = --- I 

"Z, i ± 1 - ±1 
Z2 
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Stirnrader mit geraden Zahnen. 

Zohnbrei/e In mm 
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Fig. 252. 

l/) 

Bearbeit ung kann geschehen: 

I 
I 

I 

I 

!JO 

659 

160 

710 

180 ~ 

. \; 

:~ 
~ 

.. o~ 
t2:D 

Z3Q 

VIII 
tJS/J 
Z5I) 

;no ... ... 
JDIt 

:ItS ... 
m ... 

1. mittels Fraser, dessen Profil genau der Zahnlticke entspricht. Herstellung 
in einem Arbeitsgang. Nach dem Riicklauf des Frasers wird das Rad urn eine 
Teilung gedreht. Nachteil; bei Zykloiden wird derRlickenwinkel an der Seiten­
flache des Frasers in der Nahe des Teilkreises zu klein, so daB der Schnitt schlecht 
ausfallt, bei Evolventen am FuB, der aber nicht mehr zum Eingriff kommt; 
Evolventen erhalten deshalb haufig den Vorzug; 

2. durch Hobeln und StoBen. Fiihrung des Werkzeuges mittels Lehre, oder 
die Stichelspitze bewegt sich bei entsprechender Drehung des Rades auf der 
Eingriffslinie. Nachteil; Flanken werden riefig; 

3. nach dem Abwalzverfahren: das Werkzeug erhalt eine als Zahnflanke 
profilierte Schneide und wird dem zu bearbeitenden Rad gegeniiber einer rela­
tiven Bewegung unterworfen, die dem Abrollen des ihrer Schneide entsprechenden 
Rades gleichkommt. Hierbei entstehen glatte Flanken. Das Werkzeug kann 
dabei ausgebildet werden; 

a) als Stirnrad. dessen Zahlle samtlich als Werkzeug dienell, und das 
als StoBrad verwendet wird. 

42 * 
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b) als Schneckenfraser. dessen Achse um den mittleren Steigungswinkel der 
Schnecke schrag zur Tangente an den Teilkreis des Rades eingestellt wird. so 
daB die Schraubengange in die Richtung der zu schneidenden Zahnlticken fallen 
und beim Vorschub in Richtung der Radachse die Lticken ausschneiden. wenn 
Fraser und Rad zwanglaufig gleichformig gedreht werden. 

Bei nicht genauer Herstellung der Flankenform findet die Bertihrung nicht 
auf der Eingriffslinie statt: infolgedessen andert sich das Dbersetzungsverhaltnis. 
so daB StaBe die Folge sind. Von noch groBerem EinfluB sind Fehler in der 
Teilung. 

2. Stirnriider mit Winkelziihnen. 
Die Zahne sitzen schraubenformig auf einem Zylinder yom Durchmesser des 

Grundkreises und stoBen unter einem Winkel in Radmitte zusammen. Unter 

i 
Fig. 253. 

Steigung der Schraubenlinie 

Vernachlassigung dieser Schraubenform 
berechnet man die Zahne wie bei Stirn­

N radern mit geraden Zahnen, wobei die 
frliheren Gleichungen gelten, wenn die 
Umfangskraft P und die ganze Zahn­
breite b. oder auch, wenn der Normaldruck 

P 

ill = ~. tilr den halben Zahn und die 
sin (3 b 

halbe Breite = sin (3 zugrunde gelegt wer-

den, und konstruiert darauf das Zahnprofil 
wie bei Stirnradern. Dieses benutzt man 
dann bei unbearbeiteten Zahnen als schrage 
Grundflache (senkrecht zur Radachse) fUr 
den Winkelzahn, indem man seine Enden 
um den Winkel)' gegen die Mitte verdreht. 
Fig. 253. Hierbei faUt der Normalschnitt 
ctwas schwacher aus: WIll man dies nicht, 
so kann man das errechnete Profil senkrecht 
zur Schraubenlinie, also auf dem groBen 

Krtimmungshalbmesser der Ellipse 
a2 

b 
(Halbmesser = a und b, vgl. s. 163) = bei. 

spielsweise (i(3)2 -~ = .r~(3 auf-
SIn Y1 sIn .... 

tragen; be ibearbeiteten Zahnen erfordedich. 
Die Achse des Zahnes wird eine Schrauben· 
linie. Der Teilkreisbogen r·), heiBt der 
Sprung des Zahnes = a. Er bedingt die 

0,5' b b 
tg(3= --= 

a 2 r·), 

Als Zahnform sind sowohl Evolventen wie Zykloiden verwendbar. Nimmt 
man z. B. Evolventen und laBt die Rader mit der Spitze voran drehen. so 
kommt zunachst die Spitze des getriebenen Rades mit dem FuB des treibenden 
in Eingriff. Bei fortschreitender Drehung rtickt der Eingriff am treibenden Rad 
nach auBen, am getriebenen nach innen, wahrend gleichzeitig die Zahnflanken zur 
Bertihrung gelangen, und zwar in einer schrag zur Radachse verlaufenden Linie, 
deren Projektion eine Gerade ist, da die Berlihrung nur auf der Eingriffslinie 
erfolgen kann. Endlich kommt die Spitze des treibenden Rades zum Eingriff. 
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J etzt ist die groBte Lange del' Beriihrungslinie erreicht. J c naeh der GroJ3e des 
Sprunges kann diese eine Zeitlang konstant bleiben; spater sinkt sie wieder auf O. 
Fig. 254 zeigt die einzelnen augenblicklichen Be-
riihrungslinien, beginnend mit der Linie von del' Gs 
Lange 0 bei a und endigend mit einer gleichen 
Lange bei b. Samtliche Geraden sind dabei Tan­
gent en an den Grundkreis Gz Gz. Bei Zykloidenver­
zahnung erhalt man statt del' Geraden Kreise als 
Eingriffslinien. 

Da infolge der Bearbeitung mit gewohnlichem 
Fraser die Teilung normal zum Zahn, tn' festliegt, also 

~ ein gerades MaB s6in muB, kann bei bear- Fig. 254. 

:eiteten Zahnen del' Teilkreisdurchm. = _z_ . ~ kein gerades MaJ3 sein. 
sin/J :n: 

Vorteile del' Winkelrader gegenliber gewohnlichen Stirnrlidern: 

1. Eingriff dauert llinger; Eingriffsdauer = ~~ (vgl. s. 648). 
t 

2. Dcr Eingriff beginnt und endigt auch in einem Punkte entsprechend, 
einem Wachstum del' Kraft von 0 bis 2U einem Maximum und Abnahme bis 
auf 0 gegenliber konstanter Kraftlibertragung bei Stirnradern; infolgedessen 
ist del' Gang ruhiger. 

3. Da die Kraftlibertragung etwa verhaltnisgleich del' GroBe del' Beriihrungs­
flache, ist die Beanspruchung glinstiger, denn bei der groBten Berlihrung ist der 
Hebelarm kleiner als die ganze Zahnlange (Linie 4 Fig. 254). 

Winkelrader sind daher bis v = 15 m(sek geeignet. 
Meist laBt man die Spitze voreilen, da ungleich- ~~ ~~-I 

maBige Kraftlibertragung (durch StoBe), wenn liber- __ ~ , 
haupt, bei Beginn des Eingriffes stattfindet, wo die 
StoBe am wenigsten schaden konnen, da beide Zahne in Fig. 255. 
Zahnmitte anliegen, an welcher Stelle die Zahne ihre 
groBte Festigkeit besitzen. Urn bei wechselnder Drehrichtung die Kraftiiber­
tragung durch die freien Enden zu vermeiden, schneidet man diese fort oder 
gibt einen Bordring, Fig. 255, und flihrt das Rad ca. 10 mm breiter ais das 
eingreifende aus, oder man bricht die Zahne zweimal: Doppelwinkelzahne. 

Urn besonders bei unbearbeiteten Zahnen jeden Axialdruck zu vermeiden, 
erhalt die Ritzelwelle axiales Spiel in den Lagem, oder man setzt das Ritzel 
auf zwei Federn. 

Wird del' Sprung <1 = Eingriffsbogen gewahlt, so endet del' Eingriff am 
Zahnprofil der Mitte in dem Augenblick, in weIch em er flir das Profil der Stirn· 
flachen beginnt. Nur in diesem einen Augenblick hat die Beriihrungslinie ihre 

b 
groBte Lange. Wird <1 groBer gewahlt, so tritt Beriihrung libel' die volle Breite 2 
niemals ein, ist <1 kleiner, so findet wahrend einer entsprechenden Zeit Beriihrung 
libel' die volle Breite statt (a = 0 = Stirnrader; Beriihrung wahrend del' ganzen 
Zeit libel' die volle Breite). Man nimmt etwa 

und erhalt damit 
a = t , b = 4t 

0,5·b 2·t /J=63 0 26' tg/J = -a- = -t- = 2, 

oder meist 
/J=60°, 2/J = 120 0 • 

Bei unbearbeiteten Zahnen muB das Modell radial nach innen gezogen wer­
den; radiale FuBansatze deshalb nicht moglich, diese dlirfen hochstens parallele 

Seitenflanken haben. worauf be; den urn ~ versetzten Endflachen zu achten; 
2 



662 Maschinenteile. - Zahnrader. 

Kopfhohe meist = 0.25 t. Zahnfuil = 0.35 . t. Kopf- und Fuilflanken werden 
auch wohl gegeniiber dem richtigen Profil zuriickgesetzt. urn Kanteneingriff 

Fig. 256. Fig. 257. 

(StOLle) zu vermeiden. 1st 0 > t. so laSt 
sich dadurch der Eingriff fast auf den 
Zentralpunkt beschranken (Reibung = 0). 

Sollen die Rader bearbeitet werden. so 
kann dieses 

1. mittels Scheibenfrasers gesehehen. 
wobei bei einteiligem Rad nach Fig. 256, 
urn einen Auslauf flir den Fraser zu cr­
halten. die Teile a in Fortfall kommen; 

,lies wird wrmieden bei in der Mitte geteiltem Rad, Fig. 281; 
2. mit einem Fingerfraser ausgeftihrt werden (Citroen-Rader). wobei die 

Teile a erhalten bleiben; N acharbeiten in Radmitte erforderlich; 
3. mittel, Schneckenfraser erfolgen. Rad zweiteilig oder einteilig: Fig. 257: 

Wtist-Getriebe, beide Zahnhalften gegeneinander versetzt. 

2a. Stirnriider mit Schraubenziihnen. 
Sie erhalteo our eine Halfte des Winkelzahnes, weisen mithin ai, Nachteil 

1 
gcgeniiber den Stirnradem mit Winkelzahnen den Axialdruek = - - R- ' Umfangs­

ctg{J 
kraft auf. Sie eignen ,ieh deshalb nur flir geringe Umfangskr afte und Ge-
sehwindigkeiten. iJ = 85 - 70°. 

Bearbeitung: 
1. Hobeln bei gleichzeitiger Drehung des Rades; 
2. Frasen mittels Scheibenfraser; 
3. Fingerfraser; 
~. naeh dem Abwalzverfahren. 

3. Kegeldider. 
Ebenso wie man die Bewegung zweier Stimrader als das Rollen zweier Zylinder 

auffassen kann. kann man die zweier Kegelrader als das Rollen zweier Kegel 

I 
I 
f... 

Fig. 258. 

ansehen. deren gemeinsame Spitze im 
Schnittpunkt beider Aehsen liegt. Die 
beiden Kegel - Grundkegel - seien 
ABCundABD. Fig. 258, von denen nur 
das dureh BE bestimmte Stiick benutzt 
wird. Die Grundkreise der Grundkegel. 
deren Radicn r1 und r 2 sind. bilden die 
Teil kreise. Das Zahnprofil ist J.. BE, 
also senkrecht zur Zahnmitte zu ent­
werfen (als Grundflache einer Pyramide. 
da die Zahne Pyramidenform mit def 
Spitze in A), also auf den Mantel· 
flachen der "Ergiinzungskegel" FCB 
und GBD, deren Erzeugende FB 
bzw. GB 1. BA (BA ist zugleich die 
Erzeugende zweier Stirn rader, deren 
Achsen a-a bezw. b-b und Radien 121 
bzw. e2; man kann sieh ja aueh die 
Kegelrader aus diesen Stirnradern 

durch Aufgabe des Parallelismus der Aehsen entstanden denken). Hierzu 
werden die Kegel nach Fig. 259 abgewickelt. meist auch die mit den 
Radien ef unde~ . 



Die MaBe der Profile 
sind auf den Abwickelun­
gen der Erganzungskegel 
bzw_ der Kreise mit"" den 
Radien e; und e: einzu­
schreiben, Teilung und 
Ducchmesser dagegen auf 
den Teilkreisen. 
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\ 
\ 

"-- \ 

Die Berechnung er­
folgt unter Zugrunde­
legung der mittleren Halb­
messer Rl und R2 genau 
wiebeiStirnradern. AuBen­
durchm_ z. B. = 2 • Y1 

= 2 . R} + EB . sin lX} 

= D1 = Dm + b - sinlX} 
meist ein rnndes MaB, 
da Normalteilung hier 

'"," \ 
---"-"~~ 

Fig. 259. 
nicht erforderlich_ Ebenso Teilung auBen 

t = t +!!- - b • sin lX , 
... z ' 

WeJill tm die crrechnete mittlere Teilung. Ziihne mcist gerade, Schraubell­
form moglich. Es ist 

oder 

damit sin lX, = sinfJ - COSlX. - cosfJ· sinlX •• 

also 

{J = 90°: 

sinfJ 
tglX = ----" , 

9 i+cosfJ 

1 R. 
tglX. = -;- = - . 

~ R, 

Rader mit fI = 90° heiBen Winkelrader. Sie sind moglichst anzustreben. da 
sie dann leichter wieder verwendbar. FUr -t:BAC = 2lX2 = 180° erhalt man 
das Planrad, mit dem bei Evolventenverzahnung aile Kegel­
rader gleicher Teilung zusammenarbeiten, wenn ihre Spitze 
nach A fallt (Fig. 260 und 261) 
(Zahnstange bei Stirnradern). 
Als Zahnformen sind Evol­
venten und Zykloiden ausflihr­
bar. Bearbeitung geschieht 
1. durch Hobein oder StoBen bei 
stillstehendem Rad, 2. nach dem 
Abwiilzverfahren, bei dem ein 

Fig. 260. 

sich abwiilzender Hilfskegel die richtige Stellung des WerkstUckes gegenUber 
dem Stichel bzw. Schrauben- oder Schneckenfraser bedingt. 

Auch mit Winkelzahnen und schraubenformigen Zahnen werden die Kegel­
rader ausgeflihrt. letztere eignen sich infolge der groBen Eingriffsdauer flir Ober­
setzungen bis 1 : 10 gegenUber 1 : 4 bei geraden Zahnen und werden mitteis 
Fingcrfriiser bearbeitet. 
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4. Zahrtriider fUr sich kreuzende Wellen. 
a) Hyperboloidenriider. Von der Achse AB. Fig. 262, solI ein Drehmoment 

auf die Achse CD iibcrtragen werden. Dies ist dadurch ausfiihrbar, dal.l EF als 
Erzeugende zweier Hyperboloide mit den Achsen AB bzw. CD genommen wird. 
Beide Hyperboloide beriihren sich dann stets in der Geraden EF, die mithin 
als Zahnachse genommen werden mul.l. Kann die Gerade EF einer Achse parallel 
gelegt werden, dann geht das eine Hyperboloid in einen Zylinder iiber. Diese 
Rader sind jedoch teuer und haben grol.le Reibung, weil der augenblickliche Be­
riihrungspunkt als Punkt des einen Hyperboloides sich auf einem Kreis um 
dessen Achse und ebenso als 
zum zweiten Rad gehorig 
auf einem zweiten Kreis 
um eine zweite Achse 
bewegt. Sie werden des­
halb fast stets vermieden, 
was meist durch eine 
dritte Welle, die beide 
Achsen schneidet, mit 
Hilfe zweier Kegelrader­
paare moglich ist. 

Fig. 262. 

----
Fig. 263. 

b) Zylindrische Schraubenriider sind zylindrische Rader mit schraubenfOrmig 
gewundenen Zahnen fiir sich unter dem Winkel (a + (3) kreuzende Achsen 
Fig. 263. abc d sei ein Zahn, der nach einer Drehung von 1800 die Lage 
a' b' c' d' erreicht; mithin wird er auf ein zweites Rad ein Drehmoment zu 
iibertragen imstande sein, wenn dessen Zalme ihn in a' b' beriihren. Die 
Teilung gemessen auf der StirnfHiche der Rader betragt: 

tn D, . n 

bzw. 
cos a 

tn 
t'2 =-­

cosfl 
wenn tn die Teilllng normal zum Zahn. 

z, 

D2 ·n 

Z2 

Damit ist die llbersetzung 

D, . cosa 

75,-: cosfl 
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Eingriffsbogen bei Evolventen 

Eingriffsstreeke im N ormalsehnitt zur Aehse .. + Sprung, 
SIn ex 

vgl. S. 648, 652 und 661-
Meist ist iX + fJ = R, womit 

i = _I:>l-=-_eos ~ ~_ 
D •. siniX V •. tgiX 

fJ o· . 1 D, 
z. B.; IX = = 45 , 1 = 1 : 2 glbt ~ = ---, 

2 D.' 1 
also D. = 2· D, • 

1 1 
i = 1 : 2,5, D, = D. gibt 2,5 ~ tgiX ' also tgIX = 2,5 • 

IX = 68 0 10' • fJ = 21 050' . 

N aehteiJe der Sehraubenriider sind: 
1. Starke Abnutznng, bedingt dureh Gleiten und kleine Beruhrungsfliiehe 

(theoretiseh in einem Punkte), Material deshalb meist Stahl·Phosphorbronze; 
Z almdruek nur etwa halb so groB wie bei Stirnriidern. 

2. GroBe Seitenkriifte in Richtung der Radaehse. 
Die Ziihne sind zu entwerfen fUr Ebenen normal zum Zahn. Diese schneiden 

die Umfiinge der Zylinder yom Durehm. Dl und D2 in Ellipsen, auf denen die 
Verzahnnngen zu zeiehnen sind. 

e) Sehraube (Sehneeke) mit Sehrauben-(Sehneeken)rad. Werden in Fig. 263 
der Durehmesser des Rades 1 und <): fJ = 90 0 - IX kleiner, so bilden die 
Ziihne sehliel3lieh einen gesehlossenen 
Sehrauben· oder Schneekengang, Fig. 
264. Sehrankungswinkel der Achsen 
kannbeliebig sein, meist jedoeh aueh 
hier = 90°. Beim Drehen der Sehneeke 
ist das Rad bestrebt, sich in Richtnng 
der Sehneekenaehse AA parallel zu 
versehieben. Es kann sieh aber nur 
um seine Aehse BB drehen. Mithin 
sind seine Zahne keine reinen Gewinde· 
gange, nahern sieh ihnen aber mit zu· 
nehmendem Rad-Durehm. Dies erkennt 
man aueh, wenn die Sehneeke an der 
Drehung gehindert und parallel ver· 
sehoben wird; dann arbeitet sie wie 
eine Zahnstange. Mithin ist die Ver· 
zahnung fiir Ebene e e = Mitte Rad 
und Langssehnitt Sehneeke genau so zu 
bestimmen wie fiir Zahnstange mit Rad. 
Damit liegt dann das Profil der Sehneeke 
fest. Fur die nicht in der Ebene e e Fig. 264. 

liegenden Teile des Zahnes des Rades ist damit das eingreifende Zahnstangenprofil 
gegeben und naeh ihm naeh Fig. 225 das Zahnprofil zu bestimmen, und zwar 
entweder fur parallel ee liegende oder bequemer fUr sieh in der Sehneekenaehse 

MF 
sehneidende Ebenen. Da fUr diese das Dbersetzungsverhaltnis = - Fe ist, sind bei 

der Bestimmung des Profils beispielsweise fur die EbeneMD und ME die Streeken 
GD und HE aIs Radien fUr die gedaehten Rader mit den Mitten in D und E 
zu nehmen. Diese Konstruktion ist bei unbearbeiteten Radern durehzu· 
fUhren; bei bearbeiteten ist nur Verzahnung des auBersten Sehnittes ME zu 
ermitteln (5. Seite 666). Die Zahnprofile dieser Ebenen sind gegen den 
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Zentralpnllkt versetzt, z. B. flir ME mit h = Steigllllg 1I1ll It .--Y-- Teilllllg 
2·Jl 

der dllrch G lind H gegebenen Teilkreise = t = Teilling im Mittelschllitt. 
Ungenauigkeiten in der AlISflihrullg kommen am leichtesten an den Ecken 1 

lind K vor und machen sich bei Beginn des Eingriffes besonclers bei langen Schnck­
ken bemerkbar. Ausflihrung Fig. 265 vermeidet dies. Bei 

Fig. 265. 

fertigen Schnecken konnen solche SWrungen im Eingriff 
durch Verkiirzung der Schnecke beseitigt werden. Man liiBt 

Fig. 266. 

dabei aber mindestens zwe~ Zahnflan-
ken im vollp-n Schneckenprofil arbei­
ten. , Hierzu wickelt man die Schnecke 
(= i. r· Jl, Fig. 266) und ebenso das 
Rad ab, wobei die Schncckenliinge 
sich sofort ergibt. 

Fiir kleineRad-Durchm. werden die 
Ziihne in den Ecken J unci K zu 
spitz, 'deshalb fiir Obersetzungen 
i < 1 5 nicht geeignet; besonders 
flir i> 1 : 10. 

Herstell ung. Schnccke roh gegossen, gedreht oder gefrast: Rad entweder 
unbearbeitet oder gefrast mit einem als Schnecke allsgebildeten Fraser. dessen 

Fig. 267. 

Profil genau gleich ist dem cler 
Betriebsschnecke. Material: Grall' 
guB fiir geringe. Phospho,:bronze 
fiir hohe Belastungen; StahlgllB 
ungeeignet. da er friSt. 

Verzahn ung meist Evolven­
ten; cia diese beim Rad gen\\u nur 
in der Mitte vorhanden, muS die 
Achsenentfernung genau einge­
halten werden, ebenso der Schran­
kungswinkel. Der Zentriwinke12y 
ist so groB zu nehmen als die 
Riicksicht auf Vermeidung zu 
spitzer Zahnformen bei J und K es 
gestattet; ev. Ausfiihrung nach 
KLL'. 

Es sci (Fig. 267) 5Jl der Nor­
maldruck. yom Rad auf die 
Schnecke ausgeiibt. Dann ergibt 
sich in Richtung der Achse 

5Jl~ = 5Jl, - cos IX = 5Jl • cos fJ • cos IX 

(5Jl, = horizon tale Komponente von 5Jl. fJ = <t:: zwischen 5Jl/'iJc" 
IX <t:: zwischen 5Jl,/5Jl~). 

Wagerecht lind senkrecht dazlI: 

5Jly = 5Jl, • sin IX = 5Jl • cos fJ sin IX , 

lotrecht lind senkrecht dazu 

5Jl. = 5Jl • sin fJ . 
Ais weitere Kraft ist noch vorhanden die Reibung ,U • 'iJ( tangential zur 

Schnecke; mithin ergibt sich die 

Axialkraft P = 5Jl • cos fJ • cos IX - f' . 5Jl • sin IX 

Umfangskraft P" = 5Jl • cos fJ • sin IX + fA, • 5Jl • cos IX 

Radialkraft p. = 5Jl • GosfJ • 
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Daraus 

Pu = p. tg(o; + e'l. wean I' = I" = tge' . 
~osii 

Au~ N ergibt sich P U' daraus p. damit 1)(. Die drei Krafte sind sowohl von 
den Lagern des Rades (durch einen Wellenabsatz [Fig. 290] oder Radnabe 
[Fig. 289]. da Rad am besten auf Feder) wie der Schnecke aufzunehmen. 
" flir Stahl auf Phosphorbronze etwa = 0,03. GuB/GuB ~O,1. Die tYber-

setz ung betragt i = 1:z bei eingangiger. = 2:z bei zweigangiger usw. = m bei 
z 

.. . . Gangzahl der Schnecke 
m-ganglger Schnecke. wenn z die Zahnezahl des Rades = 

P . h Ziihnezahl des Rades 
Wirkungsgrad rJ • wenn h = Steigung = m· t. 

2r:n: • P" 
oder 

tg 0; 

tg(~-+;?,y 

5011 die Schnecke selbstspe rrend sein, so muB. wenn die Lagerreihung 
unberlicksichtig·bleibt. 

tgo; < ,,' 
sein. 

Bei der Berechnung miiBte man eigentlich yom Normaldruck I)( ausgehen; 
meist nimmt man statt dessen p. dessen Moment = P . R. uud erhiilt dalllit 
nach den frliheren Gleichungen 

t .3/1-i-liT n = 1.47 bzw. = 1.22 • V 7i . k;, . - / 

giiltig fiir das Rad; dabei fJ t = b = NOP 
oder da 

dalllit 

t = 2r:n:·tg<x 
m 

2· R:n: 

z 
also r= R.~ 

z 

P . r = p. R • m • tg(<x + e') 
u z tg<x 

m tg(<x + e') m 

tg IX 

M.echneck. = Md' _.. = M d ·-· 
Z ~<x z rJ 

1.47 bzw. 1.22· V ~_. 1 ~Mdschnecke 
fJ kb m . rJ 

va 1 1 1 N 
= 61 bzw. 50.6· 7J' Ii;, . m . n . rJ 

Das Drehmoment der Schnecke ist 

= P • r • tg(<x + e') = P • r. h +~ r:n: ,,' 
2r:n: - ,,'. h • 

wo",u noch ca. 10% Zuschlag fiir Lagerreibnng kommen. Ibr Kern·Durchmesser 
= Wellen-Durchmesser bestimmt sich mit kd = 120 aus der Gleichung (5. 600) 

3 /~---

ZU d = V 3000 . ~ . Schneckenwelle erhalt meist Gleitlager als Traglager. da 

bei Kugellagern die Stiitzstellen weiter von der Schnecke fortriicken. so daB in­
folge der groBeren Durcbbiegung der Eingriff leidet. Der Axialdruck wird durch 
ein Lager aufgenommen, damit die Warmeausdehnungen nicht schaden konnen. 
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5. Unrunde Rader. 
Statt der bei der Drehung sich beriihrenden Teilkreise kann man auch be­

Jiebige Kurven verwenden, wenn nur die Summe der jeweiligen Radien konstant 
= Liinge der Zentralen. Da stets 

Vj = r1 • w1 = V 2 = 1'2 • w 2 ' 

sind bei konstantem WI verauderlich VI' v2 und w2 (vgl. Fig. 224). Rader meist 
als Stirnriider ausgeflihrt; Verzahnung wie bei Kreisriidern, wobei Mittelebene 
Zahn normal zur Kurve. Am hiiufigsten kommen zwei gleiche elliptische Rader 
vor. Fig. 268, C 1 = C I, 12 = I II usw., wobei die Achsen mit den Brenn­

Fig. 268. 

punkten zusammenfallen miissen. Achsenentfernung 
= 2a, daL1A BD N L1AED, mithin L1A CB ~ LlDCE, 
also AC = DC und BC = CE. Mit 

folgt 

und 

"'max = a+c 

a+c 
irnax = ---

b 

a 

a-c 

~jr] 
1 + JlI 

und 

und 

wenn 

6. Ausfiihrung der Rader 
(vgl. auch Riemen- und Seiltrieb). 

rmin = a-c 

i min 
a-c 

a+c 

J=~ma~. 
~min 

Material: meist GrauguB; bearbeitete Zahne kleiner Teilung aus dem Vollcn 
gefriist, groBere vorgegossen, unbearbeitet tunlichst nur bis V = 2 m(sek; 1'/ = 0,9 
bis 0,95, wenn Ziihne unbearbeitet und geschmiert, 1'/ = bis 0,97 wenn Zahne 
bearbeitet und geschmiert. ungeschmiert etwa 1,7% weniger. Soil die Lager­
reibung beriicksichtigt werden, so ist 1'/gesamt = 1'/ X 1'/Lager statt 1'/ zu setzen. Reieht 
die Festigkeit von GrauguB nieht mehr aus: StahlguB (bearbeitete Zahne meist 
aus dem Vollen gefrast, nur ganz groBe Teilungen werden vorgegossen und konnen 
auch unbearbeitet verwendet werden; Evolventen leichter ausfiihrbar, da FuB 
starker), FluBstahl, Bronze (bis V = 9 mjsek) mit stets bearbeiteten Zahnen 
und flir besonders ruhigen Gang Rohhaut. Papier und Holz. FluBstahl kommt als 
Material flir Ritzel in Frage und erhalt durch die Herstellung bedingt bearbeitete 
Ziihne; fast stets auch das eingreifende Rad. Die mit Riidern aus Bronze, Roh­
haut, Papier und Holz zusammen arbeitenden Riider werden stets bearbeitet, 
da sie andernfalls die ersteren schnell zerstoren wiirden. 

Rohhaut oder Papier verwendet man fiir das kleinere Rad (des Preises wegen), 
wenn besonders ruhiger Gang verlangt wird oder versieht zum gleichen Zweck 
das groBere Rad (der Abnutzung und des Preises wegen, da Frasen des kleinen 
billiger als das des groBen, welcher Unterschied durch die Kosten der Holzzahne 
nicht aufgehoben wird) mit eingesetzten Holzzahnen (Kammen). 

Rohhaut wird flir v > 9 mjsek stets angewandt (moglich bis v = 12 m/sek), 
da Bronze auf Stahl oder GrauguB warm laufen wiirde; beim Anlauf kann 
gewiihlt werden kb bis 450 kg/qcm, flir Dauerbetrieb kb = 60 bis 90 bis 120. b­
folge des groBen VerschleiBes dieser Riider tritt das Stirnschneckengetriebe (Ra­
bitz-) mit ihnen erfolgreich in Wettbewerb. 

Bei Verwendung von Holzziihnen flir das eine Rad wiihlt man, urn gleich­
miiBige Abnutzung und Festigkeit zu erhalten. die Starke des eingreifenden 
Eisenzahnes, die normal s = -a . t betriigt, auch wohl kleiner, etwa -Hl-' t 
= 0,4· t, wobei die Holzziihne s = ~g- bis i;l t erhalten. In diesem Fall miissen 

b. h 2 

beide Ziihne nach der Gleichung p. I = -- . kb berechnet werden; Holz-
6 

ziihne meist aus WeiBbuche mit kb = 100 kg/qcm hergestellt. 
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Zahnkranz: Starke etwa 0,5 . t, Fig. 269, ebenso bei Kegelriidern. Bei 
groBen Riidern und graBen Kriiften wird er dureh die Rippen a verstarkt, da 
die radialen Komponenten von m und l~ . 9C den Teil zwischen den Armen auf 

Biegung beanspruehen. 
N a be: Bereehnung siehe Keile 

S. 580; im Mittel J = ex> ~ + 5 
3 

mm; L = 1,2 - 1,5 - 2 • d; ill 
letzterem Falle Ausfiihrung nach 
Fig. 270. 

Fig. 269. 

m ??);:; 

- .---L~ . "it 
f-.-L~-..j 

Fig. 270. 

Arme: Da der Arm sowohl in der Nabe wie im Kranz eingespannt ist, biegt er 
sieh so dureh, daB die Tangente der Biegungslinie an der Nabe und am Kranz radial 
geriehtet ist, sofern der Kranz selbst nicht nachgibt. J e weniger diese Ausnahme 
zutrifft, urn so mehr geht die radiale Riehtung am Kranz verloren. Daraus folgt 

1. daB an der Nabe nieht das ganze Moment PI . Y zu iibertragen ist, wenn 
PI die.vom Arm zu iibertragende Kraft bedeutet, da der Arm ja dureh ein ent­
gegengesetzt geriehtetes Moment zuriiekgebogen wird, 

2. daB am Kranz ebenfalls ein Biegungsmoment 
auftritt. 

D,as Moment zu 1. betriigt etwa .~-. Pi • y, das zu2. etwa 
k • PI • y. Diesel Momente wie des GieBens wegen ist der 
Ubergang von der Nabe zum Arm und von diesem zum 
Kranz mit groBer Abrundung auszufiihren. 

Findet der Eingriff an einem Zahn in Armmitte statt, 
dann erhiilt der Arm seine groBte Beanspruehung. Nimmt 
man an, daB diese in den Armen gleiehmiiBig abnimmt, so 
daB ein gegeniiberliegender niehts zur Ubertragung beitriigt, 
man beispielsweise bei 6 Armen, Fig. 271 

Kraft fiir Arm 4 = ° Sa. = ° 
Kraft fiir Arm 3 und 5 je = P' = 2 pI 
Kraft fiir Arm 2 und 6 je = 2 P' = 4 P' 
Kraft fiir Arm 1 = 3 pI = 3 pI 

Fig. 271. 

dann erhiilt 

-...:.:.--..::...,,.,.,....-
Sa. = 9 P' = P = Umfangskraft. 

P 
Mithin entfiillt als groBte Kraft auf einen Arm PI = 3 pI = --. Bei vier 

3 
Armen trifft die gemaehte Annahme kaum zu, und man legt der Reehnung 
meist die Bedingung, daB 3 Arme noeh die ganze Umfangskraft aufnehmen 
sollen, zugrunde. 

Armquerschnitt meist kreuzformig oder I-formig. Bei der Bereehnung ver­
naehliissigt man die mit ihrer Mittelebene in die neutrale Faserschicht fallende 
Rippe und reehnet entweder 

2 bi • h~ 2 3 . PI • R = --6- • kb oder 3 
bi • h§ 

Pi • Y = --6- . kb . 

Dann verjiingt man den Arm naeh dem Kranz zu, obiger Momentenabnahme 

f'ntsprechend, im V crhiiltnis jl2~ : (1 = 1,4 : 1 = ex> 1 : 0,75 . 
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1 . 1 ~ D R Die Armzahl nimmt man etwa = ~ biS .- . l mm mit = 2 . Bei 
7 8 

Holzzlihnen mnB sie ein Vielfaches der Ziihnezahl, bei geteilten Rlidern durch 
zwei teilbar sein, da die Teilflache durch eine Zahnliicke gehen muB. Urn das 
Tonen schnelllaufender Rader zu vermeiden, erhalt der Radkorper ,einen Aus· 
guB aus Blei oder Zement. 

Geteilte Rader. Da sich die Nabe am langsamsten abkiihlt, entstehen am 
Obergang von der Nabe in den Arm am ehesten Spannungen, und zwar urn so mehr, 
je groBer die Nabe, d. h. das Rad. Urn dem zu begegnen, teilt man entweder die 
Nabe, Fig. 336, oder das Rad. In diesem Falle kann man .das Rad entweder 
in einem Stiick gieBen und sprengen (stets die N abe zuerst, da andernfalls der 
sich zusammenziehende Kranz die Arme an der Nabe abbrechen wiirde - Spreng. 
flachen an der Nabe nicht zu groB -), wobei die Sprengflache unbearbeitet 
bleibt und nicht gedrehte Schrauben verwendet werden konnen, oder in zwei 
Teilen gieBen, in welchem Fall die Beriihrungsflachen bearbeitet werden und 
gedrehte Schrauben oder PaBstifte zu verwenden sind. Hierbei ist bei Modell· 
guB nur ein halbes Modell erforderlich, dagegen kommen die Bearbeitungs. 
kosten flir die Teilflachen hinzu. Teilung meist im Arm. 

Kleinere unbearbeitete Rader erhalten Bordscheiben, wenn die nor­
male Nabenstarcke nicht mehr ausfiihrbar. Die Zahnbreite ist dann etwa 10 mm 
groBer als die des eingreifenden Rades zu nehmen, da die Ecken nieht gut aus· 
zuputzen sind. 

Beispiele. Fig. 272: Innenverzahllung, Fig. 273: Rohhautritzel, hergestellt 
aus Rohleder, das unter hohem Druck zusammengepreBt wird. In einer der bei· 
den Bordscheiben werden etwa drei Zahne (entsprechend der Lange der Ein­
griffslinie) mit herausgefrast, urn das Ritzel einbringen zu konnen. Eingreifendes 
Rad meist aus GrauguB und ca. 5 mm schmaler. Will man beide Rader gleich 
breit machen, so miissen beide Bordscheiben mit gefrast werden. 1st die Zahnezahl 

~-
---

Nul 
--------

~ 

----_._--
Fig. 272. Fig. 273. 

Fig. 275. Fig. 276. Fig. 277. 

so klein, daB die Verbindungsschrauben nicht ein· 
zubringen sind. dann legt man etwa 3 Federn ein 
und schraubt die Bordscheibe davor, Fig. 274. 
Nabe konisch bei groBem v oder auf konischer 

Fig. 274. 

Biichse montiert. Andere Beispiele Fig. 275 bis 277,278: geteiltes Rad. Fig. 279 
und 280: groBes Rad geteilt. so daB tangentialer Spielraum durch Ver· 
spannen infolge Anziehens der Tangentialkeile bzw. der Schrauben = 0 
(Patent Duffing). Fig. 281: Stirnschnecken· oder Rabitzgetriebe1} flir Obe,· 
setzungen bis 1 : 30, kleines Rad bis zu drei Ziihnim ausfiihrbar. 1] besser als 
beim Schnecken· und Grissongetriebe. Fig. 282 bis 284: konische Rader. 
letztere mit schraubenfOrmigen Zlihnen "). Fig. 285 und 286 zeigen die Be· 

1) Ausftihrung dec Zahnraderfabrik vorm. Renk, Augsburg. 
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fcstigung von Holzzahnen mittels Splint bz\\,. Dlibel {/: Fig. 287: I{egclrad. 
Welle abgcsetzt. urn den Achsdruck in horizolltaler Riehtullg aufnehmell 2u 

Umfangskra ft ( P ) 
k6nnen. V O lll Normaldruck 91 = -,- -- bci E volv nteu = - . - fiillt 

InC( Sln ' 

ill Liingsachsc Zahn (ke ~lcrt CA • darans d ie Hori zontalkomponpntc CIl . \\'02 11 

n eh cine J{omponentc von /' . 91 komrnt. CH = CA 
. ' in~, = p . ct l!(X . sin~' 1 beispielswcisc bci Evolven , 
t r n Hir das klcillccc Rad dee Fig. 258. Ausflihrun g 

Fi~ . 281 . 

~I I 
I I 

It-

Fi,:. 289. 

Fi~ . 2SS. 

breiter Rader zeigt Fig. 288. Fig. 289 ' ): Schneekengetriebe mit un ten im 01· 
trog laufender Schnecke; bei groBer Gesehwindigkeit wiirde jedoch das 01 durch 
die Zentrifugalkraft naeh auBen geschleudert werden. deshalb liiBt man in diesem 
Fall das Rad in das 01 tauehen, wobei die Zahne schopfend 01 mit an die 
Sehnecke bringen, das sieh beim HerunterflieBen abkiihlt und unten im ruhig,en 
01 die Ablagerung von Schmutz nieht hindert. Sehmiermaterial: Zylinderol ev. 
mit Zusatz von Graphit. Fig. 290 '): Schneeke gehartet. geschliffen und polieet 
aus best em Stahl oder besser aus naturhartem Stahl. da beim Harten die 

1) AusfUhnmg cler Zahnraderfabrik vorm. R e n k, Augsburg. 
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Schnecke sich verzieht und Hinger wird. Gehause get eilt, um das Rad einbringen 
zu konnen. Fig. 2911): Rad mit warm aufgezogenem Bronzekranz; Schrauben 

Fig. 290 . 

zur Sicherung. Fig. 292: Grissongetriebe; Sonderfall der Triebstockverzahnung, 
kleines Rad schrumpft zu einem Daumen zusammen. A wirkt in der gezeich· 
neten Stellung auf a, nach 90° bis ""'270° Drehung B auf b, dann A auf c , 
so daB nach 360° c an Stelle von a tritt, d. h. bei den 6 Rollen paaren der 
Figur i = 1 : 6; allsfiihrbar innerhalb der 
Grenzen 1 ; 5 bis 1 : 50. Es ist sowohl 
Vbersetzung ins Langsame wie ins Ra· 
sche moglich. '7 = 0,7-0,95 bei Vber· 
setzung ins Schnelle bzw. Langsame. In· 
folge seiner Empfindlichkeit wird Gris· 
songetriebe durch Bauart nach Fig.281 
verdrangt. 

Fig. 291 . 

--@ 
.~. 

Fig. 292. 

Beispiel; Eine Welle solI 20 PS bei n = 32 abgeben und von einem Motor n = 960 ein· 
mal mittels doppeJter Stirnradiibersetzung, alternativ mittels Schneckenvorgelege angetrieben 
werden, Fig. 293 und 294. 

1. Rohhaut/GraugnB bearbeitet bzw. Grau· 
gnil/Graugnil nnhearbeitet gewahlt. 

. 32 1 1 . . 
• = 960 = '5 ' 6 = " • " ; 

letztere Obersetzung groBer, damit die lwi· 
schenwelle moglichst schnell lault. mithin ein 
kleineres Md erhalt, also leichtere Rader . 

'I = '11 • 'I. = 0,97 . 0,94 = 0,91 . 

Mo t or N = -~. 22 ",, 25 PS ; maximal 
0,91 

= 2,5 • 25 = 62,5 PS. 

~1~'oh"(!VI } i,.f'5 -0 {l!'(J/Igv/J V. 

. } Ural/gv/J 
i4'1'& 

. '1a 
N-80.n..J2 

Fig. 293. 

1) Ausftihrung der Zahnraderfabrik vorm. R e II k 1 Augsimrg. 

Taschenbuch. 

Fig. 294. 

43 
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Rohhaut: im Betrieb kb = 100, mithin ist dieses maBgebend, da kbmax = 2,5 • 100 
= 250<450; fJ = 3,', = 16 angenommen. 

Md = 71620'!!... = 71620· ~ = 1890 emkg. 
" 960 

t ·V I I Md 3/ I I 1890 
-= 1,22 - - - - - _ .. = 1,22 -1- --- --- = 0,894 <x> 0,9 em =9mm 
;T fi kb Z, 3 100 16 

mithin: 

" = 16, 0 = 16 -~ = 16 .. 9 = 144mm, b = 3.t + 5 mm = 3 - 9 - n + 5 = 85 + 5 = 90mm 
n 

z, = 80, 0 = 80 -~ = 80 - 9 = 720mm, b = 3 .t 
n 

= 85mm. 

Vorgelege: kbroax:::= 120, f3 = 3, Zl = 12 angenommen: 

Md = ~ - 1890 - 'f}, = 5 - 1890 - 0,97 = 9150 emkg 
'1 

~=147-Vl- 1~ Md =147-l!~-~-- 9150 =189<x>1gem=19mm 
JT:' j3 kb Zl ' ~ 3 120 12 ' , 

mithin: 
" = 12, 0 = 12 - 19 = 228 mm, b = 3· t = 3 - 19 - ,,= <X> 180 mm 
'2 = 6 - 12 = 72, 0 = 72 - 19 = 1368 mm, b = 180 mm. 

Rader sind jetzt zu zeichnen und Eingriffslinie und -dauer aus der Zeichnung festzustellen. 
2. alternativ Schneckenvorgelege; Schnecke zweigangig angenommeo, Rad mit Bronze­

kranz, 1rSchnecke = 0,78 vorlaufig geschatzt, mithin 

Motor N = ~ = 25,7 PS, zur Sicherheit 30 PS angenommen . 
.0,78 

i = __ ~2 __ = ~ , {1 = 2,5 vorHillfig geschatzt, Schnecke gedreht, Zabne geschnitten, kb im 
960 30 

Betrieb = 400 kg/qem mage maBgebend sein. Mit 'I-Lager = 0,95 ist fiir das Sehneekenrad 

miihin 

Md = 71620 __ 1!.= 71620 _ 0,95 -,<J"~.~ = 49700emkg, 
" 32 

t 3 l-l--~700 3 __ 

- = 1 22 -1/ ---- -- ---- = 1 22 - Vo 83 = 1 15 = 1 2 em = 12 mm' 
;r;' 2,5 400 2· 30' , " , 

dami t fiir das Rad 
Z = 2 - 30 = 60, 0 = 60 - 12 = 720 mID. 

J etzt ist die Schnecke zu entwerfen fi = 2,5 zu kontrollieren, desgl. 'J abhangig von dem ge­
wahlten Durchm. der Schnecke. 

Tei-l 4 Arme 6 Arme 
lungt 
mm IX I fi I r IX I fJ I r 

15 0,Q31 - I 0,3 0,04 1 
-

I 
0,5 

20 0,08 1- I 0,8 0,10 I - 1.3 
25 0,15 0.D1 1,5 0,20 0,01 3,2 
30 0,25 10,01 2,7 0,34 0,01 5,2 
35 0.40 0,01 4,3 0,54 0,01 8,0 
40 0,60 0,01 5,5 0,81 .0,01 12,7 
45 0,86 0,02 8,1 1,15 0,02 17.5 
50 1,18 0,02 11,5 1,58 0,02 24,7 
55 1,56 0,02 ' 15,6 2,10 0,03 33,3 
60 2,03 0,03 20,5 2,72 0,Q3 42,0 
65 2,58 0,03 24,8 3.46 0,04 54,1 
70 3,22 0,04 31.4 4,32 0,05 I 68,1 
75 3,97 0,05 39,3 5,32 0,05 83,7 
80 4,81 0,05 46,2 6.42 0,06 102,0 
85 5,77 0,06 56,2 7,74 om 122,2 
90 6,85 0,07 67,6 9,19 0,07 144,9 
95 8,06 ,0,07 77,8 10,80 0,08 170,4 

100 9.40 i 0,08 92,0 12,60 0,09 : 198,0 

8 Arme 

IX I fJ r 

0,05 -
I 

1,1 
0,13 - 2,3 
0,25 0,01 4,9 
0.43 0,01 8,5 
0,68 0,01 12,6 
1,01 0,02 19,9 
1.44 0,02 28,0 
1,98 0,03 38,0 
2,63 0,03 51,0 
3.41 0,04 65,5 
4,34 0,04 83.4 
5.42 0,05 104,1 
6.67 0,06 128,3 
8.09 0,07 155,8 
9,70 0,07 186,1 

11,52 0,08 222,3 
13.55 0,09 260,6 
15,80 0,10 304,0 

10 Arme 

~-;----rP-I-r ." 

0.071- I 0,15 -
0,30 0,01 : 
0,51 0,01 1 
0,81 0,01 
1,21 0,02. 
1,73 0,02 
2,38 0,03 
3,16 0,03 
4,10 0,04 
5,22 0,05 
6,52

1
°,05 

8,02, 0,06 
9,73 0,07 

11,67 0,08 
13,85 0,09 
16,29 0,10 
19,00,0,11 

1,3 
3.4 
6,5 

11,1 
17,2 
26,2 
37,3 
51,2 
67.4 
88,8 

112,7 
141.4 
172,7 
209, 
252, 

6 

° 299,7 
353, 
410, 

2 

° 
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Bei der Berechnung der Gewichte kann annahernd der liber den Teil. 
kreis hervorragende Teil des Zahnes = Llicke unterhalb des Teilkreises gesetzt 
werden, oder man verwendet die Gleichung: Gewicht in kg = z· (a + fl· b) - i" kg, 
wobei flir guBeiserne Stirnrader mit geraden Zahnen a, fl, r der vorstehenden 
Tabel!e von Otto Gruson & Co., Magdeburg· Buckau, zu entnehmen sind, 
z = Zabnezahl, b = Zahnbreite. Die gleichen Wertp. gelten auch annahernd 
flir Rolzkammrader, Schraubenrader und Stirnradel ,,,it Winkelzahnen. Kegel· 
rader sind urn ca. 10% leichter, StahlguBrader urn ca. 13% schwerer. 

XI. Reibungsrader. 
Werden zwei Rader unter Fortfal! der Verzahnung aneinander gedriickt, so 

kann die Reibung am Umfange des einen Rades zur Mitnahme des anderenbenutzt 
werden. Es sind mitbin samtliche Raderformen als Reibungsrader ausflibrbar. 
Die Umfangskraft dieser Rader ist jedoch nur gering; eine 
Erhohung kann durch Anordnung von Keilnuten erfolgen. 
Bei glatt en Radem laBt sich eine Anderung der "Uber· 
setzung leicht erzielen, wenn die Lage des einen Rades 
gegenliber . dem anderen geandert wird. Die Umfangs· 
gescbwindigkeiten stimmen aucb bier genau nur im Teil. 
kreis iiberein; hierdurch ist - auBer bei glatten Stirnradern 
- starke Abnutzung bedingt. Die GroBe der Berlibrungs· Fig. 295. 
flachen ist damit in einer Richt'lmg stets beschrankt. 

Beispiele zeigen: Fig. 295: Stirnrader mit fester "Ubersetzung. Die Umfangs· 
kraft pro em Radbreite wahlt man hier flir 

GrauguBjGrauguB etwa p 
GrauguBjLeder 
GrauguBjPapier 

P 
= b = 20 bis 30 kg, 

15 bis 25 kg, 
15 kg. 

4=~~& ¥ rz ' ' 

: a 1 .. 

'"1 
Fig. 296. Fig. 297. Fig. 298. 

Fig. 296 und 297: Rader mit veranderlicher "Ubersetzung, Rad 1 oder 2 trei· 
bend; Fig. 298: Wendegetriebe; Bei allen betragt die libertragbare Umfangskraft 

P<f<.N, 
wenn N der Normaldruck, mit dem die Rader aufeinander gepreBt werden. "Uber· 
setzung 

. Y1 n2 
1= - = - . 

1'2 n , 
Fig. 299: Keiirader, meist mit 3 bis 5 Rillen ausgeflihrt. 

P < 2· f< ·N, 
wobei die Rader mit der Kraft Q aufeinander· 
eepreBt werden, die sich zu 

Q = 2 • (N. sina + f< • N . cosa) ergibt. 
Damit 

P= 
sin", + f<. cosa 

Rier gilt 

Fig. 299. 

43* 
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Bei GraugulljGraugull wahlt man meist a = 15°, e = 10 bis 12 mm und die 
Anpressungskraft pro em Projektionslange der Berlihrungslinie 

Po = Jb.. = 120 bis 130 kg em, 
2a 

\Venn bei z Rillen per Rolle Q" = Q entfallt. Damit 
z 

_ f!' 2· a 
p< - .- - - ---- .p ·z, 

sm a + fl . cos a 0 

z. B. ex = 150, It;::::: 0,12, e=1,2cm: 

r 
r,; 

L 

Fig. 300. 

a = e. tg 150 = 1,2. 0,268 = 0,32 , 

-p <: ~~~. Po' z <: 0,20· Po'" 
0 ,26 + 0,12·0,97 

Fig. 300: glatte Kegelrader mit 

P- N - fl·Q 
< fl' < sina + f!' cos a- . 

Dabei ist a durch die tlbersetzung bedingt: 

i = !.!. = tg a . 

Bei GraugulljGraugull 
GraugulljPapier 
GraugulljLeder 
GraugulljHolz 

r2 

ist ctwa {! = 0,1 bis 0,15 
f! = 0,15 bis 0,20 
I! = 0,20 bis 0,30 
fl = 0,30 bis 0,5 

GraugulljStahl arbeitet nicht gut. Die Riider aus Papier, Leder und Holz werden 
iihnlich Fig. 273 bis 277 durch Aufeinanderlegen bzw. -leimcn von Scheib en diest'r 
Stoffe hergestellt und stets fUr den Antrieb vcrwandt, damit etwaiges Schlcifen 
beim Anlauf kein Unrundwerden zur Folge hat. Holz hat grollen VerscbleiLl. Die 
Montage hat besonders sorgfaltig zu geschehen; die Rader sind entweder nach 
dem Aufkeilen abzudrehen oder auf koniscben Spannhlilsen (Fig. 204 und 205) 
anzuordnen. 

XI I. Kettendider. 
Sie finden Verwendung fUr Achsenentfernungen, die fUr tlbertragung mittels 

Zahnrader zu groll, fUr Riemenlibertragung zu klein sind; letzterer gegenliber 
haben Ketten den VorteH der Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit und Warme. 

Fi~. 302. 

Die Ketten werden meist entweder als Rollenketten, Fig. 301, oder als Zahn­
ketten (Renoldketten), Fig. 302, ausgeflihrt (letztere von Friedr. Stolzen­
berg & Co., Berlin-Reinickendorf). Mit zunehmendem Achsenabstand wachst 
die Lebensdauer der Kette, da die Abnutzung sich auf eine groLlere Anzahl Glieder 
verteilt. Zweckmallig ist eine Achse verschiebbar anzuordnen, um die Liingen­
iinderungen auszugleichen. Wenn dies nicht moglich, kann ein Spannrad ahn­
lich dem Lenix-Getriebe, Fig. 306, angeordnet werden. Auch lotrechter Antrieb 
ist ausfUhrbar; hierbei machen sich Langenanderungen starker bemerkbar 
als bei wagerechter Anordnung, bei welcher der Durchhang der Kette das genaue 
Auflaufen begiinstigt. Flir Schmierung geniigt meist Tropfschmiernng; bei 
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Zahnketten muB dabei das OJ auf die verzahnte Seite der Kctte fallen. In Rau­
men mit Staub- und Schmutz oder im Freien ist ein Schutzgehause vorzusehen; 
bei v > 6,5 m/sek soli die Kette in einem 

Olbad laufen. J e geringer die Geschwindig- II 'I I' keit der Kette, um so schwerer wird sie; ~ : 
mit zunehmender Geschwindigkeit wachst ~, i~l~ 

t~; ~:hnn~t~~~g~ ~r:SS:~ef:re~:~le:;:~~:s;~ 2$ ~2 
kleiner die Zahnezahl der Rader, um so groBer 
der Drehwinkel der Glieder und damit die Ab- Fig. 303. 
nutzung an den Bolzen; daher groBe Zahne-
zahl anzustreben. Ungenauigkeiten in der Montage machen sieh durch schnellen 
VerschleiB bedeutend starker als bei Riemen bemerkbar. Bei ungerader Glieder· 
zahl sind besondere Zwischenstlicke vorzusehen, z. B. Fig. 303 filr Zahnketten. 

RoUen ketten eignen sieh filr ibis 1: 7, wobei 10 <: z <: 70 (z = Zahnezahl 
des Rades) und der Achsenabstand "5' 1,5 x Durchmesser des groBen Rades <: 3 
bis 4 m. Die Verzahnung ist als Triebstockverzahnung nach S. 653 zu konstruieren. 

Zahnketten wandern leichter auf den Zahnen nach auBen, haben deshalb 
vor Rollenketten den Vorzug, daB sich Liingenanderungcn nieht so stark be­
merkbar machen. Sie eignen sich flir t bis 1 : 6,5 (ausnahmsweise 1 : 8), wobei 
15 <: z <: 100. Achsenabstand im Mittel = 50 x Teilung. Verzahnung: Zahn­
stangenverzahnung. FUhrung entweder seitlich an den Bolzenkopfen oder durch 
besondere Flihrungsglieder, die meist in LUcken zwischen die geteilten Zahne 
eingreifen. 

Rollenketten von Otto Kotter, Barmen. 

Zuliissige Beanspruchung kg 11001150 200 2501300 350140015001 600 700 
Teilung mm t = 30 35 40 45 50 55 60 651 70 80 
Rollendurchmesser mm D = 12i 15 15 18 20 23 23 26 28 31 
Hillsendurchmesser mm d =, 81 10 10 12, 14 14, 17, 18i 20 23 
Bolzendurchmesser mm b = 1 51 7 7 8, 9 91 111 121 14 17 
lichteWeite mm b = 18 20 24 26' 30, 32, 35 40 45 50 
Plattenb,;"eite mm B = I 12, 15 17 20 1, 221 251, 271 30' 32 36 
PlattendlCke mm s = 21/'1 3 3' 31/,1 41 4i 41/, 41/, 5 5 
Gewicht pro III kg 1,06011,5061,79012,45013,0303,7503,9905,10015,8706,850 

• I I; I I 

1st der Achscllabstalld noch groBer als der der Kettenrader, so vcrwendet 
man den 

XIII. Riemen= bzw. Seiltrieb. 
GegenUber den Kettenradern und noch mehr den Zahnradern ist hier die Winkel­
geschwindigkeit der getriebenen Welle nicht genau durch die der treibenden be­
stimmbar. 

Es bezeichnen: 
1. Allgemeines. 

S1 die Spannkraft des ziehenden Trumes in kg, 
S2 die Spannkraft des unbelasteten Trumes in kg, 

e die Basis des natlirlichen Logarithmen = 2,718, 
,II. die Reibungsziffer zwischen Scheibe und dem die Kraft Ubertragenden 

Faden (Riemen oder Seil), 
IX den Yom Faden an der kleineren Scheibe umspannten Bogen in Bogen-

maB (s. S. 71), 
P die zu libertragende Umfangskraft in kg, 
v die Geschwindigkeit des Fadens in m/sek., 
q das Gewicht des Fadens in kg pro lfdm (spez. Gewicht von Leder­

riemen y = 0,9-1,1), 
(j die Starke des FadeRS (Durchm. des Seiles bzw. Starke des Riemens) 

in em, 
Eden Elastizitatsmodul des Fadens (Lederriemen = 1250 kg/qcm illl 

neuen Znstand wachsend bis 2250 kg/qcm fUr alte Riemen). 



678 Maschinenteile. - Riemen- bzw. Seiltrieb. 

dann ist (s. S. 312) bei der Anordnung nach Fig. 304 fUr kleinere l1nd mittlere 
Geschwindigkeiten 

oder 
elUX _ 1 

5, - 52 = 52 . (el-' IX - 1) = 5, . nIX = P, 
e' 

d. h. die tibertragbare Kraft P ist gleich der Differenz der Seilspannungen, unab­
hiingig von dem Durchmesser der Scheiben. Dieser hat mithin nur EinfluB auf 
die Fliichenpressung (und damit alif die Abnutzung) und Biegungsspannungen 

im Faden. Tabelle fUr elt'" s. S.313. Es muB also im unbelasteten Trum 
mindestens eine Spannung 52 herrschen, damit im ziehenden die Spannung 5, 
auftritt. Diese Spannung 52 kann erzeugt werden: 

1. Durch das Eigengewicht des Fadens, wenn beide Scheiben etwa in einer 
Horizontalen liegen. In diesem Fall bestimmt sich gentigend genau der Durch­
hang in dem beliebigen Abstande m und n von den Scheibenmitten (s. Fig. 304) 

aus der Beziehung: 

h=q·m.n, 
2.52 

worin h, m und n in Metern zu nehmell 
.illd; daraus die Fadenspallllullg 

q. m·n 
52=~; 

ebenso ftir das ziehende Trum 

q. m'· n' 
h' = ---- bzw. 

2·5, 

q.m'.n' 
5,=-~ 

2. Dureh Spannen des Fadens von vornherein (Betrieb mit Dehnungs­
spannung). Bei Drahtseilen nicht ausfUhrbar. Mittel anwendbar, wenn der 
Achsenabstand so klein oder die Abweichung der Scheibenmittell aus der 
horizontalell Lage (s. Fig. 305) [Grenzfa1l bildet die lotrechte Lage] so 
graB wird, daB das Eigengewicht die Spannung 52 nicht mehr hervorrufell 
kann. Das oft ere Nachspannell, das nur durch Herausnahme eines Faden­
sttickes moglich ist, sowie bei Riemen und Hanfseilen die Liingeniinderungen 
und damit Spannungsiinderungen, hervorgerufen durch die wechselnde Luft­
feuchtigkeit, bilden den Hauptnachteil des Betriebes mit Dehnungsspannung. 

Fig. 305. Fig. 306. 

Auch mtissen die Lager und 
Wellen mit Rticksicht auf die 
groBere Anfangsspannung reich­
lich bemessen werden. 

Fig. 307. 

3. Dureh besondere Spannvorriehtungen (Betrieb mit Belastungsspannung); 
Beispiel: Lenix-Getriebe, Fig. 306; ferner Anordnung naeh Fig. 307. Nachtei1: 
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Biegung des Fadens naeh zwei Seiten verkUrzt seine Lebensdauer, bedingt Kraft· 
verluste und setzt sehlieBlieh beim Riemenantrieb eine nieht Uberstehende Riemen· 
verbindung voraus. Vorteil: stets gleiche Lagerbelastung, Riemen leicht aufzulegen. 

Um die Spannungen 51 und 52 im Betriebe zu erhalten, legt man bei Anord­
nung naeh 2. den Faden von vornherein mit der Vorspannung 

5 _ ~l + 52 
0- 2 

auf; mithin ist der Aehsendruek wahrend des Stillstandes = "'" 2· So' womit 
die Lager zu bereehnen sind. Die infolge der Zentrifugalkraft wahrend des Be· 

q. v 2 
triebes auftretende Spannnng -- (S.692) ersetzt einen Teil der Vorspannnng 

g q.v2 q.v2 
50' so daB der Aehsdrnek im Betriebe urn 2· -- sinkt. 1st die Spannung--

g g 
= Vorspannung. dann wird der Aehsdruek = 0; wird sie noeh groBer. so hat 
der Riemen das Bestreben, sich von der Scheibe abzuheben. Mit wachsendem 
Seheibendurchmesser nimmt der Achsdruck zngleich mit der Umfangskraft abo 

p 
Aus 51 = P + 52 = P + 2 . So - 51 folgt 51 = So + 2 . 

d. h. die Spannung im ziehenden Trum = Vorspannung + halbe Nutzspannnng. 
Den ziehenden Faden legt man meist nach unten. da sein Durchhang 

5 
kleiner ist und der umspannte Bogen IX. mithin auch __ 1. dann groBer wird 

52 
(vgl. Fig. 304). Es lauft dann der unbelastete Faden auf die getriebene Scheibe 
auf; bei knrzem Achsenabstand schleudert die Zentrifugalkraft bei schnelllaufen· 
den Trieben mit Hanf- und Baumwollseilen diese nach auBen. weshalb man in 
diesem Falle meist das ziehende Seil nach oben legt. 

Das trbersetzungsverhaltnis betragt bei gleich· 
maBigem Faden (Fig. 308) 

. r1 + 0,5' (j 
t = (j • (1 - '1'). 

r 2 + 0.5· 
wobei (1 - '1') fUr Riemen = 0.97 - 0.98. fUr Draht· 
seile = 0.99 die Gleitverluste beriicksichtigt; d. h. die 
getriebene Scheibe hat eine urn 1-3% geringere Um­
fangsgesehwindigkeit als die treibende. 1st (j klein 
gegen rl und r 2• so folgt annahernd: 

i = !.l 
r2 

Fig. 308. 

Die Arbeitsverl nste sind bedingt dureh Zapfenreibnng, Gleitverluste nnd 
Verlust dutch Riemen·. bzw. Seilsteifigkeit; zusammcn fUr'Riemen etwa 3-4 %. 
so daB der Wirkungsgrad 1) = 0.96 -0.97. 

2. Der Riementrieb. 
a) Dec Riemen. 
Riemen meist aus Oehsenleder oder Rindleder. seltener Kuhleder. Die Haute 

haben bis etwa 100 mm von der RUekenmitte aus eine Starke von 5 mm. zuneh· 
mend bis 8 mm in etwa 400 mm Entfernung. Das beste Leder ist das aus der 
Nahe derWirbelsaule. Kernleder genannt. Mithin sind einfaehe 
Riemen bis zu einer Breite von 800 mm (Kanten eventuell '!!' -
verstarkt naeh Fig. 309) und solche aus Kernleder bis 200 mm 
Breite moglieh. GenUgt ein soleher einfaeher Riemen nieht. so Fig. 309. 
ister ans zwei Lagen herzustellen: Doppelriemen. Dieser 
hat den N aehteil. daB er nicht so biegsam wie der einfaehe ist. mithin weniger 
als das Doppelte des einfaehen Ubertragt. Breite beliebig. Die aus- den Seiten· 
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teilen geschnittenen Riemen langen sich starker als die der Mittc entnomrnc­
nen; sonach muB bei schnellaufenden Riemen stets 

Mitte Riemen = Mitte Wirbelsaule 
sein. 

Die einzelnen Riemenstlicke werden durch Leimen oder Nahen aneinander­
gesetzt, ebenso wird die SchluBverbindung des fcrtigen Riemens hergestellt. 
Der geleirnte Riernen lauft arn ruhigsten, hat aber den N achteil, daB 
die Verbindung in feuchten Raumen leicht aufweicht. In dies em Fall wird 
cr besser auBerdem geniiht. Weniger zweckmaBig ist der stumpf genahte 
Riemen, Fig. 310. Andere Verbindungsforinen zeigen die Fig. 311 bis 317, die 

um so besser, je biegsarner sie sind 
o tT und je weniger sie die Riernenstarkc 

~ f ~~~~o!~~~e~::e;!gd:s1~t~~~~s~~~ 
Fig_ 310. 

Fig. 313. 

I der LangeA bequern die Spannung 
. andern. Flir v > 10 rn sind mit 

Rlicksicht auf Zentrifugalkraft tun-
c. lichst nur noch geleirnte oder ge-
: nahte Riernen zu verwenden. 

Fig. 311. 

~"~)ff)~;iW~_.1iB)@)5»);'~ 
Fig. 312. 

Fig. 314. Fig. 315. 1.-
Fig. 316. Fig. 317. 

Fig. 318. Fig. 319. 

Riernen bis 100 rnm Breite werden nach Fertigstellung der SchluBverbindung 
aufgebracht; bei breiteren empfiehlt sich dieses nicht, sie werden mittels der 
Spannvorrichtung, Fig, 318, gespannt, und darauf erst wird die SchluBverbin· 
dung hergestellt. 

Bei der Riemenllinge sind zu unterscheiden: stumpfe Lange = Konstruk­
tionslange (Fig. 319) und Lange der Bestellung = Konstruktionslange + 100 
bis 300 mm Zugabe fUr die Naht. 5 

Die Verlangerung infolge der Spannung o. kann meist vernach· 
lassigt werden. Querschmtt 

Vor allem infolge des hohen Lederpreises hat man auch wohl zu anderen Ma· 
terialien gegriffen und verwendet Balatariemen (Hanf oder Baumwolle in Balata­
masse eingebunden, das ist der verarbeitete Saft des in Guayama einheimischen 
Sternapfelbaumes), ferner Riemen aus Baumwolle (die sich starker dehnen und 
auch mehr von der Luftfeuchtigkeit beeinfluBt werden als Lederriemen), Gummi, 
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Hanf und aus Kamelhaarell, sowie Stahlbiinder, dereu Schlul.lvcrbinduu;; 
Fig. 320 zeigt. Zweck der Kriimmung ist, tangentialen Lauf zu gestattell. 
Fig. 321 veranschaulicht einen Gliederriemen, iihnlich einer Gelenkkette aus 

einzelnen Lederlaschen zusammengesetzt. 
Verwendung findet er bei kleinerem AchsCIl­
abstand mit groller tlbersetzung. 

Fig. 320. Fig. 321. Fig. 322. 

Fiir mittlere Verhiiltnisse kann der Riemenquerschnitt aus der Beziehung 
(Fig. 322) Sl = b· (j. k, berechnet werden, wobei K, = 250 flir neue Riemen 
steigend bis 450 kg/qcm flir alte Riemen, demgemiill k, = 20 bis 30 kg/qcm zu 
wiihlen ist. Wiihlt man als Mittelwert fUr gulleiserne Scheiben ,It = 0,25 und 
IX = 2,8, so nimmt die Gleichung, S. 678, den Wert an 

el'IX 
51 = p. - -- = 2 p. 

ef.'IX - 1 

Da 51 - 52 = P, folgt 52 = P, sonach wirel Ubereinstimmend mit uer 
friiheren Angabe der Lagerdruck = 3 P. 

Man kann infolgedessen statt mit der tatsiichlichen Beanspruchung auch mit 

einem Wert k = Ubertragbarer Kraft pro qcm Riemenquerschnitt 
und erhalt: 

mit k = 10 bis 15 kg!qc.m in obigen Fallen. 

k, rechnen 
2 

Der unteren Grenze mull man sich dabei bei kleinem Durchmesser sowie 
starker Wolbung der Scheiben niihern, da die iiulleren Riemenfasern starker be· 
ansprucht werden; ferner bei kleinem Acbsenabstand, damit ein Nacbspannen 
nicht so leicht erforderlich wird. Bei der tlbersetzung ins Langsame wird das 
ziehende Trum um die klein ere Scbeibe gebogen, bei der tlbersetzung ins Schnelle 
dagegen das unbelastete. Infolgedessen kommt im ersten Fall die untere Grenze, 
im letzten die obere in Frage. Dieser kann man sich ferner nahern bei grollem v 
(ausfiihrbar bis 50 m/sek), da der Riemen nicht geniigend Zeit hat, der wechseln. 
den Beanspruchung zu folgen, mitbin nicht so stark leidet. Aullerdem wird der 
Riemen auf der Scheibe in tangentialer Ricbtung fortgeschleudert und zieht das 
folgende Teilchen infolgedessen an die Scheibe, so dall er bei grollem v besser 
durchzieht. Dagegen vermindert die Zentrifugalkraft mit zunehmender Ge· 
schwindigkeit die Pressung zwischen Riemen und Scheibe, wahrend sie ander· 

seits die Spannung 52 ersetzt, so dall 51 nicht mehr = 52 . e'"'' sein kann. 
Diese Einfltisse haben zurFolge, dall der Riemen bei etwa v = 30 bis 40 m/sek 
am besten ausgentitzt werden kann. 

Grolles k, bedingt raschen Verbrauch des Riemens. 
Ein Doppelriemen ist der geringen Biegsamkeit wegen urn 10-20% 

schwacher zu belasten; halb geschrankte mit Riicksicht auf die Beanspruchung 
infolge der Verdrehung um 5-15% geringer, gekreuzte aus gleichem Grunde um 
10-30% weniger. Wird der Riemen durch Riemenleiter gefiihrt und oft ver· 
schoben, so ist aullerdem noch ein entsprechender Abzug zu machen. 
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Bei Gummi-. Balata-. Baumwoll- und Haarriemen wahlt man k, = 15 
bis 20 kg/qcm. bei Stahlbandern k, = 600 bis 800 kg/qcm (K, = 150 kg/qmm. 
v = 30 m/sek). Diese benotigen sonach bedeutend weniger Querschnitt als die 
iibrigen Riemen und haben damit den Vorteil groBer Biegsamkeit (Starke 
= 0.2-1 mm bei 30-200 mm Breite. Starke: Breite = 1 : 300 bis 1 : 350). da· 
gegen den Nachteil. daB ein ZerreiBen bei ihnen plOtzlich eintritt. so daB die 
freien Enden ,ehr leicht Beschadigungen herbeifiihren. Sie sind deshalb auf das 
sorgfiiltigste einzuhiillen und flir jedes Band ist ein gleiches in Reserve zu halten, 
urn langere BetriebsstOrungen zu vermeiden. Gegen Montagefehler. Durchbiegun· 
gen der Wellen, Feuchtigkeit. 01 usw. sind sie im Gegensatz zu Leder. und den 
iibrigen Riemen ganz unempfindlich. Die ohne WOlbung auszufiihrenden Scheiben 
umhiillt man, urn groBere Reibung zu erhalten, mit einer Korkschicht (ft = 0.25) 
und kann durch die Wahl ihrer Starke die Spannung So genau herstellen. 
Sie eignen sich vornehmlich fUr offenen nicht ausriickbaren Betrieb. groBe 
Kraft, groBen Achsenabstand und langsamlaufende Maschinen. da das Band 
schnellen Spannungswechsel nicht gut vertragt. Bandlange mindestens = 3/4 
• v m/sek. Nicht verwendbar flir Stufenscheiben, Ausriickung und halb ge­
schrankten Betrieb; bei gekreuztem nur. wenn die Kreuzungsstelle urn minde­
stens den 60- bis 70-fachen Betrag der Bandbreite von jeder Scheibe entfernt ist. 

Kolophonium vergroBert zwar die Reibung zwischen Leder und Eisen, 
jedoch auf Kosten der Haltbarkeit des Riemens. 

Da das Seitenleder zwar starker als das Kernleder ist, aber pro qcm Quer­
schnitt nicht so stark belastet werden darf wie letzteres, kann man statt mit 
der pro qem Quersehnitt iibertragbaren Kraft aueh mit der pro em Riemen­
breite iibertragbaren rechnen und erhalt damit folgende von C. O. Gehrkens, 
Hamburg, aufgestellte Tabelle: 

Einfache Riemen: 

V= 3 10 20 30 40 50 m/sek. 

Scheiben 0 100mm p= 2 3 3.5 3.5 3,5 3 kg/cm Breite 
200 " 3 5 6 6.5 6,5 6,5 
500 " 6 8 10 11 11,5 12 
1000 " 9 11 13 14 14,5 15 
2000 " 11 13 14 15 15,5 16 

Doppelriemen: 

= 500 " 8 11 13 13.5 14 14 
= 1000 " 13 17 20 22 13 24 
= 2000" 17 21 25 28 29 30 

Bei'piel: Von einer Transmission n, = 120 sollen 10 PS auf eine zweite n, = 180 iiber· 
tragen werden. Der Scheibendurchmesser der getriebenen Welle sei = 600; mithin der Durch· 
messer der treibenden Scheibe 

~ 600. 180 ~ 600. __ I~ ~ N 900. _1_ = <Xl 920mm 
120· (I - '1') 120 - 0,98 0,98 

Riemengeschwindigkeit (Scheibendurehmesser = 910 angenommen): 

091 . n • 120 
v ~ -'--&5-- ~ 5,7 mjsek; (vgl. Tabelle S. 684) 

mithill die Umfangskraft 

p ~ 75· 10 ~ <Xl 132 kg; (vgl. Tabelle S. 685) 
5,7 

iibertragbare Kraft pro em Breite ~ 8 kg angenommen: 

b 132 6' b' == 8 = 16,5 em = 1 5 mm Rlemen relte. 
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Tabelle der Umfangskraft in kg. 

p = N. 75 = 716200· N 
V nR 

Plerde- Umlangsgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde 

sHirken 1--3-'1 -5:--1
1 -7:--1'-9---;1--:-11'--'1--:-13'--'1-15117-1 19 i Z1 I 23 1 25 

-~~---~5-~-·-~1~~~~==~,~ -. 3,9 _. -3,61~-3-
2 50 30 21 17 14 12 10 8,8 8 7 6,5 6 
3 75 45 32 25 20 17 15 13 12 11 10 9 

4 100 60 43 33 27 23 20 18 16 14 13 12 
5 125 75 54 42 34 29 25 22 20 18 16 15 
6 150 90 641 50 41 35 30126 24 2120 18 

7 175 105 75 58 48 40 35 31 28 25 23 21 
8 200 120 86 67 55 46 40 35 32 29 26 24 
9 225 135 96 75 61 52 45 40 36 32 29 27 

10 250 150 108 83 68 58 50 44 39 36 33 30 
12 300 180 128 100 82 69 60 53 47 43 39 36 
14 350 210 150 117 96 81 70 62 55 50 46 42 

16 400 240 172 133 109 92 80 71 63 57 52 48 
IS 450 270 193 150 123 104 90 79 71 64 59 54 
20 500 300 215 166 136 115100 88 79 71 65 60 

25 625 375 270 208 170 144 125 110 99 89 82 75 
30 750 450 322 250 205 173 150 132 119 107 98 90 
35 875 525 375 292 238 202 175 154 138 125 114 105 

40 1000 600 428 334 273 231 200 177 158 143 130 120 
45 1125 675 482 375 307 260 225 198 178 161 147 135 
50 1250 750 537 417 341 288 250 220 198 178 163 150 

601500 900 644 500 408 346 300 265 237 214 196 180 
70 1750 1050 750 583 477 404 350 309 276 250 228 210 
80 2000 1200 858 668 545 462 400 353 316 286 261 240 

90 2250 1350 965 750 613 520 450 397 355 321 294 270 
100 2500 1500 1070 833 681 577 500 441 395 357 326 300 
110 2750 1650 1178 913 749 635 550 485 435 393 358 330 

120 3000 1800 1285 1000 817 693 600 529 474 428 391 360 
130 3250 1950 1392 1083 885 750 650 573 513 464 424 390 
140 3500 2100 1500 1666 954 808 700 617 553 500 457 420 

150 3750 2250 1607 1250 1022 865 750 661 592 536 489 450 
160 4000 2400 1714 1333 1090 923 800 705 632 572 522 480 
170 4250 2550 1820 1417 1160 980 850 750 672 607 554 510 

180 4500 2700 1928 1500 1228 1040 900 794 711 643 587 540 
190 4750 2850 2035 1583 1296 1098 950 8:18 750 679 619 570 
200 5000 3000 2142 1665 1364 1155 1000 882 790 715 652 600 

225 5625 3375 2410 1873 1534 1300 1125 992 889 804 734 675 
250 6250 3750 2680 2085 1705 1444 1250 1100 988 893 815 750 
275 6875 4125 2945 2290 1875 1588 1375 1214 1086 982 897 825 

300 7500 4500 3220 2500 2045 1730 1500 1325 1185 1072 979 900 
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Tabelle der Umfangsgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde. 
Dnn 

V=---
60 

S~~~~:~-I ... . . .... ... Umdrehungen in der Minute 

:e:: 4o-1~0 16! : ~1_~_I~oJt-.'l!L~112!i 130 · HOl!~ 1~5 : 200 I 2251 2501275' 300 

m g:1 g:~II, g:~ g:~ ~:~i ;T::~n:~ ;:~ ;~-;~~ ~:~I~:~ ;:~ ;:~i ~:~II ~:~I ~:~ 
300 0,6 0,8 1,0 1,1 1,3' 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,2 2,4 2,8 3,2 3,61 3,9 4,3 4,7 

350 0,7 0,9, 1,1 1,3 1,5 i 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,2 3,7 4,11 4,61 5,1 5,5 

450 0,9 1,21 1,41 1,7 1,91 2,1 2,4 2,6 2,8 3,1 3,3 3,5 4,1 4,7 5,3 5,9j 6,5 7,1 
400 0,811,1' 1,3l 1,5 1,7, 1,9

1
2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,7 4,2 4,71 5,2 5,8 6,3 

500 1,1 1,3 i 1,611,8 2,1 1 2,4 1 2,6 2,9 3,1, 3,4 3,7 3,9 4,6 5,2 6,0! 6,51 7,2 7,9 
550 1'211 4! 1,7 2,0 2,3 i 2,61 2,9 3,2 3,5 3,8 4,0 4,3 5,0 5,8 6,517,2 8,0 8,7 
600 1,3 1;611,81 2,2 2,51 2,8 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 5,5 6,3 7,1 7,5. 8,7 9,4 

650 1,4 1,7 2'°12,4 2,7 3,113,4 3,8 4,1 4,4 4,8, 5,1 6,0 6,8 7,7 8,5 '
1 

9,510,1 
700 1,5 1,8 2,2 2,6 2,9~ 3,3 3,7 4,0 4,4 4,8 5,11 5,5 6,4 7,3 8,3. 9,3 10,8 11,0 
750 1,612,0 2,4 2,8 3,113,6 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 1 5,9, 6,9 7,9 8,9 1 9,810,8 111,8 

800 1,7 2,1 2,5 2,9
1 

3,4! 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6,31 7,3 8,4 9,410,5 11,6 12,6 
850 1,8 2,2 2,7 3,1 3,6, 4,0 4,5 4,9 5,3 5,8 6,2 6,7 7,8 8,9 10,0 11,2 12,2 13,4 
900 1,9 2,4 2,8 3,3 3,81 4,3 4,7 5,2 5,7 6,1 6,6 7,1 8,3 9,5 10,6 11,8 13,0 14,2 

950 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0, 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,7 9,0 11,2 12,4 13,7 14,9 
1000 2,1 2,6 3,1 3,7 4,31' 4,7 5,2 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8 9,2 10,5 11,8 13,1 14,4 15,7 
lIOO 2,3, 2,9 3,5 4,0 4,6, 5,2 5,8 6,3 6,9 7,5 8,1 8,610,1 11,5 13,0 14,4 15,8 17,3 

1200 2,5 3,1 3,8 4,4 5,0 1 5,7 6,3 6,9 7,6 8,2 8,8 9,4 11,0 12,6 14,2 15,8 17,3 18,9 
1300 2,7 3,4 4,1 4,8 5,51' 6,1 6,8 7,5 8,2 8,9 9,5 10,2 11,9 13,6 15,3 17,0 18,7 20,4 
1400 2,9 3,7 4,4 5,1 5,9 6,6 7,3 8,1 8,8 9,5 10,3 11,0 12,8 14,7 16,5 18,3 20,2 22,0 

1500 
1600 
1700 

1800 
1900 
2000 

2200 
2400 
2600 

2800 
3000 
3250 

3500 
3750 
4000 

4250 
4500 
4750 

1 3,2 3,9 4,7 5,5 6,3
1 

7,1 7,9 8,6 9,4 10,2 11,0 11,8 13,7 15,7 17,7 19,621,6 23,6 
3,4 4,2 5,0 5,9 6,7, 7,5 8,4 9,4 10,1 10,9 11,7 12,6 14,7 16,8 18,920,1 23,0 25,2 
3,6 4,5 5,4 6,2 7,1 8,0 8,9 9,8 10,7 11,6 12,5 13,4 15,6 17,8 20,0 22,3 24,5 26,7 

3,8 4,7 5,7 6,6 7,61 8,5 9,4 10,4 11,3 12,3 13,2 14,1 16,5 18,8 21,2 23,6 26,9 28,3 
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0, 9,0 10,0 10,9 11,9 12,9 13,9 14,9 17,4 19,922,424,927,4 29,9 
4,2 5,2 6,2 7,3 8,4. 9,4 10,5 11,5 12,6 13,6 14,7 15,7 18,3 21,023,626,228,8 31,4 

4,6 5,8 6,9 8,1 9,2110,411,512,7 13,8 15,0 16,1 17,320,223,1 25,928,831,734,6 
5,0 6,3 7,6 8,810,1,11,312,613,815,1 16,317,618,922,025,228,331,534,637,7 
5,4 6,8 8,2 9,5 10,9112,3 13,6 15,0 16,3 17,7 19,1 20,423,827,3 30,7 34,037,5 40,S 

5,9117,3 8,810,311,71 13,214,716,217,619,1 20,5 22,0 25,7 29,433,036,740,344,0 
6,3 7,9 9,4 11,0 12,6114,1 15,7 17,3 18,920,422,023,627,5 31,4 35,4 39,443,247,2 
6,8

1 
8,5 10,211,9 13,6jI5,3 17,018,720,422,223,825,529,834,038,342,646,8 51,1 

7,3 9,2 11,0 12,8114,7116,5 18,4 20,2 22,0 23,8 25,7 27,6 32,2 36,7 41,3 45,8 50,5 55,0 
7,9 9,8 11,8 13,8 15,7 17,7 19,621,623,625,5 27,5 29,5 34,4 39,3 43,249,2 54,0 58,9 
8,4 10,5 12,6 14,7 16,8 i 18,8 20,9 23,1 25,2 27,3 29,4 31,4 36,7 41,9 47,2 52,3 57,7 62,8 

8,911,5 13,415,417,8120,022,324,526,729,031,233,439,044,6 50,0 55,861,266,8 
9,4 11,8 14,2 16,5 18,9121,2 23,6 25,9 28,3 30,7 33,035,441,3 47,2 53,0 58,9 64,8 70,7 

10,0 12,5 14,9 17,4 19,9 22,4 24,8 27,4 29,8 32,3 34,8 37,3 43,5 49,8 56,0 62,2 68,4 74,7 

5000 10,513,1 15,7 18,3!20,9,23,6 26,228,831,4134,1 36,739,345,852,359,065,472,078,5 

b) Anordnung des Riementriebes. 
Erzeugt nach Fig. 304 und 305 das Eigengewicht oder die Elastizitat des Ric­

mens die Spannung 52' so ist anfangs die Spannung groBer als spater, mithin 
wird im Laufe der Zeit cine Verklirzung des Riemens erforderlich. Diesem Nach­
teil steht als Vorteil der einfache Betrieb gegenliber. Bei Belastungsspannung 
nach Fig. 306 und 307 erhalt man stets gleiche Spannung und groBere Um­
schlingungswinkel, dagegen infolge der Biegung des Riemens nach zwei Seiten 
groBere Arbeitsverluste. 

Den Achsenabstand wahlt man auBer bei Belastungsspannung moglichst 
mindestens = 4 x Durchmesser der groBeren Scheibe; bei gekreuzten auBerdem 
mindestens = 20 x Riemenbreite; liber 10 m geht man nicht gem hinaus. 
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Der Scheibendurchmesser soli S'~ 100· b sein; dic Ubersetzung bi<; 
i = 1 : 5. 

Damit sich der Riemen auf der Scheibe halt, muLl er gerade auflaufen, d. h. 
das Riemenstlick, welches sich zur Scheibe hinbewegt, muLl sich in der Ebene 

Fig. 323. 

Fig. 324. I 
I 

dieser Scheibe, das ist die Ebene senk- ,k 
recht zur Scheibenachse, bewegen_ Der b~{L , 
ablaufende Riemen kann aus dieser Ebene a. 
abweichen. Die beiden Wellen ktinnen da- Fig, 325. 

Fig. 326. 

bei parallel liegen und gleiche Drehrichtung haben - offener 
Riemen, parallel liegen bei entgegengesetzter Drehrichtung, 
Fig_ 323 und 324 - gekreuzter oder geschrankter Riemen, 
oder sie ktinnen sich kreuzen, Fig, 325; die Durchschnitts­
linie der Mittelebenen beider Scheiben ist Tangente an beide 
Scheibenumfange (Sonderfall: Wellen kreuzen sich recht­
winkelig: halb geschrankter oder halb gekreuzter Riemen, 
Fig. 326). Der Berlihrungspunkt obiger Tangente muLl Ab­
laufstelle des Riemens sein, wodurch die Umdrehungsrichtung 
der Scheiben gegeben ist. Da die Riemenmitte c c gegen die 
Ebene der Scheibenmitte d d um den Winkel y in Fig. 326 
geneigt ist, wird der Riemen aus der Ebene dd im Grund- Fig. 327. 
riB auf der getriebenen Scheibe nach rechts wandern, zumal seine innere 
Kante a a stets klirzer, mithin anch weniger beansprucht wird als die auLlere b b, 

Fig. 329. 

so daLl er sich um die Kante a a biegen wird; genau so im anderen Trum. In­
folgedessen verschiebt man die Mitte der getriebenen Scheibe um das MaB 

n = 0,5 - 0,6 . b, und die Mitte der treibenden um 
'In = 0,1 - 0,2 • b (Fig. 327), 

fiihrt beide Scheiben gerade aus und macht sie zur Sicherheit noch um 25 % 
breiter als bei geradlaufendem Riemen. 

Die beiden Wellen ktinnen ferner sich schneiden oder eine flir unmittelbarp 
KraftUbertragung nicht geeignete Lage haben, in we1chem Faile besondere Leit­
rollen zu verwenden sind, Fig. 328 und 329. 
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c) Bauliche Ausfiihrung der Teile des Rlementriebes. 

Material der Riemscheiben meist GrauguB; kleinere friiher nach Modellen 
von Hand geformt, groBere nach Schablone. Beide Verfahren haben den Nach· 

Fi~. 330. 

teil, daB der GuB schwer wird; deshalb heute meist 
Herstellung auf gewohnlichen Formmaschinen, in 
welchem FaIle die Scheiben ballig ausgefiihrt werden 
konnen, ruler nach dem Durchziehverfahren, wo­
bei die Scheiben zylindrisch ausfallen. Kranz ist 
moglichst schwach zu wahlen, damit er beim Ab­
kiihlen gegeniiber den Armen nachgeben kann. Rand­
starke (Fig. 330). 

D 
s = 300 + 2 mm, mindestens aber 3 mm. 

Fig. 330 zeigt eine einteilige Riemscheibe. Fiir of­
fenen Riemen wiihlt man: B = 1,1 . b + 1 cm; 10% 
groBer bei geschriinktem, da der Riemen unruhiger 

lauft. WOlbung w mm = 1/4 bis 1/. VB mm; Scheiben, auf denen der Riemen ver­
schoben wird, erhalten keine Wolbung; desg!. Scheiben mit mehreren Riemen. 
Vorteil der Wolbung: Der Riemen lauft stets mit seiner Mitte in Scheiben. 
mitte, denn wenn er z. B. zu Anfang, wie in Fig. 331 gezeichnet, lag, kommt 
Punkt a nach 1/. Umdrehung nach aI' mithin der Riemen in die gestrichelte 
Lage bis schlieBlich Mitte Riemen = Mitte Scheibe. Der Nachteil der Wol­
bung ist starkere Beanspruchung der mittleren Teile des Riemens, die sich aus 

der Beziehung (s. S. 391) 

E 
ergibt zu 

und zu der vorhandenen Biegungsbeanspruchnng 

Fig. 331. (J=~.E=- ~ ·E 
1 D2 D + 2. w + ~ 

hinzukommt. 
Meist wOlbt man die getriebene Scheibe, weil bei ihr der Riemen mit ge­

ringerer Spannung als bei der treibenden aufianft, so daB die durch die vVolbung 
hinzukommende Spannung nicht so schiidlich wirken kann. Bei v> 25 m/sek ist 
auch die treibende zwecks Riemenfiihrung zu wOlben. 

Armzahl = 1/7 bis 1/8 V D mm. 
Armq uer5chnitt mit Riicksicht auf Luftwiderstand meist elliptisch; 

Achsenverhaltnis 1 : 2 bis 1 : 2,5; nach dem Kranz zu wird der Querschnitt 
verjiingt im Verhiiltnis 5 (Nabe): 4 (Kranz) der Achsen. (Berechnung s. 

Rader, S. 669.) 
N a be n (vg!. Riider. S. 669, Keile, 

S. 580). Nabenlange L = B, sofern 
B > 1,2 - 1,5 • d. Sehr breite Scheiben 
erhalten kleinere Nabenlange. Bei Los­
scheiben L = 2 . d. 

Fig. 332 zeigt eine zweiteilige Riem· 
scheibe, die im Arm geteilt ist. Teilung 
geschieht mit Riicksicht auf die Mon­
tage. Urn den Spalt im geteilten Arm zu 

Fig. 332 und 333. vermeiden, fiihrt man ihn besser nach 
Fig. 333 aus. Man gieBt die Scheibe in 

einem Stiick und sprengt sie nachber auseinander. Dabei muB man tunlichst 
von der Nabe aus sprengen, da andernfalls die Arme an der Nabe infolge der 
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ausgelOsten GuBspannungen leicht brechen. Sprengfliichen bleiben unbearbeitet. 
Bei kleinen Kriiften kann man auch wohl den Keil vermeiden und mittelst der 
an der Nabe sitzenden Schrauben die Scheibe auf die Welle aufklemmen. 
Bei kleinen Geschwindigkeiten auch wohl Teilung zwischen den Armen, Fig. 334, 
nicht nach Fig. 335. bei der die Schrauben am Kranz beim Anziehen die Scheibe 
verziehen wurden. Urn beim Sprengen jede Gefahr des Bruches der Arme an 
der Nabe zu vermeiden. teilt man auch wohl nur die Nabe durch Zwischenle.ge.n 
von mit Graphit bestrichenen Platten beim GieBen, Fig. 336, und stelJt den Kranz 
in einem Stuck her. Die einzelnen Teile der Nabe werden dann durch Schrumpf. 
ringe zusammengehalten und die Trennungsfugen. in denen die Platten saBen, 
mit Zinn ausgegossen. 

Fig. 334. Fig. 335. Fig. 336. Fig. 337. 

·Fig. 337 zeigt eine kleine geteilte Scheibe. durch Schrauben mit zwei Muttern 
zusammengehalten. 

Breite Scheiben erhalten zwei Armsysteme nach Fig. 338. Bei groBem 
Durchmesser wird der Steg a a in der Mitte vorgesehen, um die Knickliinge 
der Arme zu verringern. 

Gewichte von Riemenscheiben s. Tabelle S. 689. 
Wagerechte Scheiben meist ohne Rand oder mit lose drehbarem Rand. 

Fig. 338. Fig. 339. 

Fig. 339 zeigt eine Fest· und Losscheibe, letztere stets auf der angetriebenen 
Welle sitzend. da andernfalls ein Einrucken nicht moglich. S. auch Kupplungen 
Fig. 152. 155. 156. 159. Lager Fig. 206. Stets ist der auflaufende Riemen zu ver­
schieben. und zwar verschiebt sich der treibende schwerer als der angetriebene. 
Nabe der Losscheibe vorteilhaft mit WeiBmetallausguB oder RotguB- (bzw. 
Leerlauf-)Buchse. Stellring oder dgl. hindert die Bewegung in Achsen· 
richtung; Schmierung meist mittels Fett. wobei darauf zu achten. daB etwa aus­
tretendes Fett nicht an den Riemen gelangen kann. Meist liiBt man die Nahen 
heider Scheiben aneinander laufen. so daB etwa 1 mm Spielraum zwischen den 
Kriinzen vorhanden ist. urn das Reibungsmoment zu verringern. 1st die Zeit­
dauer. wiihrend welcher der Riemen auf der Losscheibe liiuft. sebr groB und wird 
er nur selten verschoben. so empfiehlt es sich. die Losscheibe im Durchmesser 
etwas kleiner zu machen, da dann wiihrend dieser Zeit eine Entlastung der Lager 
infolge des Nachlassens der Riemenspannung eintritt. Wird sie z. B. im 
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(iewichte von Riemenscheiben. (Bamag, Dessau.) 

Die erste Reihe enthalt die Gewichte des Rohgusses von ungeteilten, die zweite von ge~ 
sprengten Scheiben einschl. Schrauben; Bearbei tungsangabe 3 mm. Die dritte und vierte 
Reihe gebeo die Fertiggewichte vou geraden, genuteten Scheiben einschl. Keil, und zwar die 
Reihe 3 von ungeteilten und Reihe 4 von geteilten Scheiben. 

:~~~~m I 1 I I 
I 

i I 
1

600
1

mm 75 100 150 200 
i 

250 ! 300 350 400 450 500 Brelte 

{ 
I 8,0 10,0 12,5 15,5[ 18,5 1 

I 
-~I-

200 
I 

9,0 11,0 14,0 17,5 20,5 
6,5 7,5 10,0 12,0 14,5 18,0 25,01 30,0 

I 
7,5 8,5 11,5 14)0 16,5 21,0 ,",0 33,0 

{ 
9,0 11 ,5 15,0 18,0 22,0 

250 
I 

10,0 12,5 16,5 20,0 26,5 
7,5 9,0, 12,5 14,5 17,0 22,0 30,0 35,5 
8,5 10,0 14,0 16,5 21,5 26,0, 35,5 43,0 

{ 
11,5 14,0 18,0 22,0 26,0 I 

12,5 15,0 19,5 24,0 30,5 1 300 10,0 11,5 15,0 17,0 I 22,0 27,0 37,0 43,0 
11,0 12,5 16,5 19,0 26,5 31,0 43,0 53,0 

{ 
16,5 19,0 25,0 31,0 37,0 

400 17,5 20,5 26,51 36,0 41,5 
15,0 16,5 20,0 23,0 32,0 37,0 52,0 58,0 
16,0 18,0 21,5 28,0 36,5 44,0 61,0 73,0 

{ 
21,5 24,0 32,0 40,5 49,5 

500 23,0 26,0 35,0 45,5 54,5 
20,0 21,5 28,0 33,0 42,0 49,0 67,0 74,0 86,0 98,0 
21,5 23,5 31,0 38,0 47,0 59,0 81,0 95,0 96,0 108,0 

{ 
26,0 30,0 40,5 1 51,5 62,5 

600 28,0 33,0 44,5 i 57,5 71,5 
24,0 25,5 35,0 42,0 50,0 61,0 83,0 92,0 106,0 122,0 
26,0 28,5 39,0 48,0 59,0 71,0 99,0 117,0 120,0 136,0 

{ 
44,5 60,0 76,0 92,0 

800 48,5 67,0 85,0 101,0 
39,0 51,0 62,0, 76,0 89,0 120,0 132,0 154,0 174,0 
43,0 58,0 71,0 i 85,0 101,0 145,0 165,0 178,0 192,0 

{ 
65,0 85,5 106,5 127,5 

1000 71,0 95,5 120,5 138,5 I I 
55,0 69,0 84,0 104,0 123,0 165,01 178,0 212,0 236,0 
61,0 79,0 98,0 115,0 137,0 199,0 . 217,0 244,0 260,0 

{ 
97,0 124,0 152,0 180,0 

1250 
106,0 136,0 171,0 189,0 

79,0 98,0 118,0 150,0 173,0 231,0 245,0 298,0 324,0 
88,0 110,0 137,0 159,0 187,0 278,0 296,0 338,0 360,0 

1500 { 135 162 204 231 310 326 394 432 
, 151 183 215 248 369 387 444 478 

1750 { 
I ;~: 

212 261 301 400 425 508 554 

I 
237 284 322 473 492 567 614 

2000 { 270 330 378 506 538 642 692 
I I 303 365 408 589 619 714 766 

2250 { ! 338 409 464 632 674 794 850 1045 
382 459 507 727 764 887 938 1148 

2500 { 416 496 560 776 828 968 1034 1254 
473 561 618 889 927 1078 1136 1376 

2750 { 506 595 666 940 1000 1162 1236 1488 
577 670 742 1068 1115 1283 1354 1629 

3000 { 608 706 784 1116 1188 1372 1456 1748 
693 791 878 1259 11327 1510 1596 1904 

3250 { i 719 827 914 1308 11390 1599 1696 2024 
822 925 1027 

11463 i1556 1763 1856 2195 

3500 { 838 956 1048 

1

1512 
1

1604 
1838 1950 2318 

963 1071 1188 1685 1797 2034 2134 2508 

3750 963 1092 11196 .1722 
1
1824 2084 2214 2629 

1114 1224 

1

1358 
1924 2048 2310 2431 2834 

4000 
1096 1234 1346 11932 b050 2334 2486 2938 
1269 1383 11532 12169 2303 2590 2738 3160 
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Radius um das MaE L1 kleiner gemacht, so ergibt sich die Entlastung annahernd 
aus der Beziehung: 

z. B. 
gesamte Riemenlange 

Entlastung 

E 

Ll ~ 1 em, Riemenlange ~ 1000 em, E ~ 2000 kgjqem, 

1.",.2000 
Entlastung ~ 1000 ~ 6,28 kgjqem. 

Andere Riemenausriicker zeigen die Fig. 340 bis 343, letztere flir zwei Riemen. 
Bei Rechtsdrehung der Scheibe A kommt Stift a auBer Beriihrung mit Aus. 
riicker 1, wahrend Stift b den Ausriicker 2 und damit den Riemen verschiebt. 
Umgekehrt bei Linksdrehung. 

Um die Abnutzung der Welle zu verhindern, befestigt man die Leerlaufbiichse 
auch wohl mittels Stellschraube auf der Welle; geteilte Leerlaufbiichse durch 

-~-9i1 I ••. 

I 
, ~ I 10 

Fig. 340. Fig. 341. Fig. 342. Fig. 343. 

Schrauben ahnlich Stellring Fig. 105 zusammengehalten. Man flihrt auch wohl die 
Biichse selbst als Vorratsbehalter flir Fett aus, Fig. 344, die eine Liinnemannsche 
Schmierbiichse zeigt, wobei die Zentrifugalkraft bei der Drehung das Fett auf 
die SchmierfHichen preBt, wahrend bei stillstehender WelIe ein Stauffer die Schmie· 
rung iibernimmt; oder man befestigt die Leerlaufbiichse unabhangig von der Welle 
an einem Konsol oder dgl., Leerscheiben· 
trager. Fig. 345, was sich besonders em-
pfiehlt, wenn Mitnahme der Welle durch die 
Reibung beim Leerlauf Z\l beflirchten ist. 
Meist wird eine solche Leerscheibe auf der 
treibenden Welle angeordnet, da dann der 
ausgeriickte Riemen still steht und somit 
jede Abnutzung vermieden ist . Zum Ein· 
riicken wird dann zunachst die Losscheibe 
an die Festscheibe angepreBt; sobald sie in· 
folge der Reibung am Umfang an der Dreh ung 

Fig. 344. 

- = 

Fig. 345. 

teilnimmt, wird der Riemen iiberflihrt, wobei die Riemengabel von dem zweiten 
hinter dem der AnpreBvorrichtung liegenden Kettenrade aus betatigt wird. Ver. 
wendbar ist diese Anordnung, wenn beim Einriicken nicht sofort derganze Wider. 
stand zu iiberwinden ist. Fig. 346 zeigt eine zweiteilige Olkammer-Kugellager­
Laufbiichse von Polysius, Dessau; Schmierung erfolgt durch Schopfer a, die 
das 01 hochheben. Fig. 347 zeigt eine schmiedeeiserne Riemenscheibe. Die 

Taschenbuch. 44 
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Arme werden entwedpr in die Nabe eingegossen, eingeschraubt oder warm 
eingezogen; die Verbindung mit dem Kranz geschieht durch Vemieten oder 
Verschrauben. Vorteil holzerner 

Riemscheiben besteht 
im geringen Gewicht, so· 
wie groBerem Wert ,u (51 
kleiner); Nachteil; leich· 
tes Verziehen, besonders 
in feuchten Raumen 
und Feuersgefahr bei 
Lockerwerden. 

Fig. 348 bis 350 ver· 
anschaulichen Riemen· 
leiter zum Riementrieb 

Fig. 346. Fi ~ . 3'1/ . nach Fig. 328 und 329. 
Steht die Achse im Arm lotrecht nach unten (Fig. 348 und 349), so wird die 
Nabe als Olkammer ausgebildet, wobei wahrend des Laufes die Zentrifugal· 
kraft wie angedeutet das 01 selbsttatig auf die Flachen bringt. Steht die Achse 
lotrecht nach oben (Fig. 350), so wird cine besondere Olkammer vorgesehen, aus 
der ein Docht das 01 hebt. Bei wagerechter Achse wird Ringschmierung oder 
Schopfschmierung nach Fig. 346 angewandt . MuB die Rollenachse verstellbar sein, 

Fig. 3~8. Fig. H9. Fig. 350. 

so kann hierzu elltweder der Arm drehbar angeordnet werden (Fig. 350) und die 
Achse in ihm fest, oder der Arm f~st und die Achse in ihm verstellbar (Fig. 348 
und 349). Hier ist Deckel a unten ein Umdrehungskorper, Oben tragt er einell 
Schlitz, so daB die bei b kugelfOrmige Achse nach jeder Richtung geneigt werden 
kann. Fliegende Anordnung der Riemenrolle erleichtert das Auflegen des Riemens 
gegenliber zweiseitiger Lagerung. 

Bei veranderlichem tibersetzungsverhaltnis sind Stufenscheiben (s. Werkzeug· 
maschinen) zu verwenden oder auch kegelformige Trommeln Fig. 351 und 352, wenn 
ein allmahlicher tibergang von einer tibersetzung in eine andere erforderlich ist. 
Dabei muB die Riemenlange konstant sein. Dies bedingt bei gekreuztem Riemen, 
wie bei den Stufenscheiben angegeben, daB die Summe der Radien R + r konstant 
bleibt; d ies trifft zu, wenn die kegelerzeugenden A B gerade sind. Bei offenem 
Riemen sind wie bei Stufenscheiben, wenn eine Erzeugende gerade angenommen 
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wird, fiir einzelne Stellen der zweiten Trommel die Radien 1'1' r 2' r 3 usw. zu be­
rechnen. AB wird dann etwas von einer Geraden abweiehen; tgO( bis 1 : 10. 
Offener Riemen meist in der Mitte verstarkt, gekreuzter koniseh. 

Fig. 351. Fig. 352. 

Eine andere Ausfiihrungsform 
zeigt die Fig. 353, ausgefiihrt VOIl 

Polysius, Dessau, wobei ein mit 
konisehen Ho12klotzchen besetzter 
Riemen die veranderliche Uber- Fig. 353. 

setzung dadurch herstellt, daB seine Lauffliiche mehr oder weniger von der 
Aehse entfemt wird. 

3. SeiItrieb. 
Flir groBeren Achsenabstand, als fUr Riemen giinstig, kommt das Sei! in Frage. 

Drahtsei!e ermoglichen liberdies gegenliber Riemen, vor aHem den meist ver­
wendeten Lederriemen. Ubertragung groBerer Krafte. 

a) Das Sell. Man verwendet Drahtseile, Hanfseile und BaumwoHseile. Erstere 
meist aus Runddriihten mit Hanfseele in jeder Litze nnd auBerdem gemeinsamer 
Hanfseele, wie z. B. Fig. 354 zeigt, aus 6 Litzen zu 38 Driihten 
bestehend. Der Zweek der Hanfseelen ist, dem Sei! groBe Bieg­
samkeit und gleichmiiBige Beanspruehnng zu verleihen, ihr 
Naehteil groBe Dehnnng des Seiles besonders im Anfange. Da 
bei Anordnnng der Driihte jeder Litze in zwei oder mehreren 
konzentrisehen Lagen die Liinge der Driihte des inneren Ringes 
infolge der starkeren Steigung kleiner als die des iiuBeren 

Fig. 354. 

ist, so kann ihre Beanspruehung bei Eintritt einer Verliingerung nieht 
genau gleieh sein, sofern keine Mogliehkeit des Ausweiehens vorhanden. Diese 
schafft die Hanfseele. Statt dieser gibt man dem Seil aueh wohl eine 
Seele aus weiehem Eisendraht oder, sofern man auf eine gleiehmiiBige Be· 
anspruehung verziehtet, eine aus gleichem Draht, wie zu den iiuBeren Litzen 
verwendet. Mit Rlieksieht auf die Abnutzung wiihrend des Betriebes gibt 
man den iiuBeren Driihten aueh wohl einen groBeren Durehmesser als den 
inneren. Bruehlast von FluBstahldriihten ca. 70 kg/qmm und von GuBstahl­
driihten €twa 130-140 kg/qmm. Da aueh die Oberfliiehe, bedingt dureh die 
Konstruktion des Seiles, auf die Abnutzung von groBem EinfluB ist, sind der 
Seilfabrik stets Durehmesser und die Bauart der Seheiben sowie die Verhiilt­
nisse, unter denen das Seil arbeiten soll, anzugeben. Ubliehe Abmessungen 
s. Tabelle Seite 694-

1m Freien liegende Seile sind zu verzinnen. 

44* 
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Sollen die beiden Seilenden miteinander verbunden werden, so werden die 
Drahte auf eine Lange von etwa 1,5-4 m einzeln gelOst und miteinander ver­
spleiBt. Die SpleiBlange ist bei Bestellung zuzugeben (vgl. Fig. 319). 

Hanfseile werden aus gewohnlichem Hanf oder Manilahanf hergestellt. 
Dieser ist steifer als ersterer (badischer SchleiBhanf) und widerstandsfiihiger gegen 
Feuchtigkeit, weshalb sein Anwendungsgebiet hauptsachlich auf groBe Scheiben. 
durchmesser und Betrieb im Freien sich erstreckt. Ihr Querschnitt ist rund, 

Fig. 369 (der Durchmesser jeder Litze erscheint infolge der 
Neigung der Litze als Ellipse), oder quadratisch, Fig. 370 
(Quadratseile aus 8 Litzen bestehend), zum Zweck, eine Ver. 
drehung im Betrieb zu vermeiden. Diese sind zugleich bieg-

Fig. 355. samer; den gleichen Vorteil bieten die Dreikantseile, Fig. 355. 
Statt des Hanfes verwendet man Baumwolle, wenn sehr 

elastische nnd biegsame Seile erforderlich sind. VerspleiBen ahnlich wie bei 
Drahtseilen. 

Wahrend des Betriebes sind Draht-, Hanf· nnd Banmwollseile zu schmieren; 
flir alle nimmt man etwa v bis 25-30m/sek; Starke bis 55 mm Durchmesser bzw. 
Quadrat. 

Die Berechnung des Seilquerschnittes hat bei Dra h tseile n die Biegungs. 
beanspruchung, die das Seil allein durch die Biegung urn die Scheibe erleidet 
und welche bei Riemenbetrieb nur bei gewOlbten Scheiben unter Umstanden zu 
beach ten war, stets zu beriicksichtigen, da sie hier infolge des groBeren Elastizi. 
tatsmoduls groBer ausfiillt. Sie betragt: 

3 lJ 
°b =""'8·]5·E, 

wenn lJ die Drahtstarke und D den Scheibendurchmesser bezeichnet. Infolge 
der spiralformigen Windungen, sowie der Hanfseele werden die Drahte ja elasti­
scher, es sirikt also E auf im Mittel "'" ides Wertes E des Drahtmateriales, also 
auf: t· 2000000 = 750000 bis -~. 2100000 = "",800000 kg!qcm. 

Es ergeben also diinne Drahte geringe Biegungsbeanspruchung, aber starke 
Abnutzung, starkere Drahte dagegen groBere Biegungsbeanspruchung, aber 
langere Lebensdauer des Seiles. Mithin betragt die groBte Beanspruchung bei 
i Dr1ihten im Seil: 

0= 
S, 3 lJ 

a + 0b = --- + - . E. --
, lJ2Jr. 8 D . 

--·z 
4 

Fiir k, = 2500, gibt dies Oz = k, - 0b und die Werte flir 

lJ 
D 

1 

1500 

1 

2000 2500 

0, = 2000 2175 2200 kg!qcm. 

Bei groBen Geschwindigkeiten ist auBerdem stets die Spannung infolge der 
Zentrifugalkraft in die Rechnung einzufiihren, was bei Riemen zahlenmaBig 
nicht moglich, da die zur Formanderung erforderliche Zeit vor aHem infolge des 
geringen Achsenabstandes dort nicht vorhanden war. AuBerdem ist die Zentri. 
fugalkraft schon infolge des geringeren Eigengewichtes bei Riemen an sich be­
deutend kleiner. Diese Spannung betragt im freischwebenden Schwungring 

V;;"/sek2 (1 V2), 
OkglQrn = ?'kg,'m:: • --- = ---. I' • - kg, qcm = at' kg!qcm. 

gm/sek' 10000 g 

Mithin: 



Seiltrieb. 693 

oder die Zugbeanspruehung <1, = <1 - ab - a,. Aufgetragen ergibt sich Fig. 356. 
Hierbei ist von der zulassig angenommenen Spannung k, = 2500 zuniiehst die 
Biegungsspannung, die beispielsweise von 

auf 

3 1 
ab = - . -- ·2000000 = 500 kg/qcm 

8 1500 
3 1 

<1" = 8 . 4000 ·2000000 = 375 

3500 

I~b'~ 
6,"'l,95 ~c'3,6 r/c"71,6 ,{5,.127 

2000 
6c'0 -r--

1500 

r1kg/r; 
t 1000 

500 

'" 
dTL'~ 

o 

roo 

-

r'fn:.91J6 

20 30 qO 
v-m/.sek 

50 50 

Fig. 356. 

fallen moge, und darauf die Zentrifugalspannung abgezogen, beispielsweise fUr 
v = 10 m: 

1 10' 
ac = -- . 7800 . -8- = 7.95 kg/qem. 

10000 9, 1 

Es verbleibt die <1,.Kurve. Ferner wird 51 und 52 vergroBert urn den Betrag 
v' 

i' • - • F, wenn F den Seilquersehnitt in qm bedeutet oder, da i" F· 1 = Ge· 
g 

wicht eines Seilstliekes von der Lange = 1 mist = q, urn den Betrag: 

v'(mjsek)2 
q • kg/m • Ii (mjsek') , 

lVIithin wird: 
el'-tX v' 

5 =P'---+q'-' 
1 el'-tX _ 1 g 

1 v' 
52 = P • --- + q • - . 

el'-tX - 1 g 

Es wird also flir el'-tX = 2 die Ubertragbare Kraft 

P = ~ . (51 _ q. ;2) , 
d. h. gleieh der halben Spannkraft des Seiles; mithin erhiilt man in obiger 
Figur in Hohe der halben Ordinaten der <1"Kurve die Kurve der Nutz· 
spannung <1n' Infolge der gleiehen Grlinde wie beim Riementrieb und unten 
beim Hanfseiltrieb niiher angegeben, die hier, wenn aueh lange nicht in dem 
MaBe wie dort zutrefien, wird man jedoeh in Wirkliehkeit mit der Nutz. 
spannung urn ein geringes hoher gehen konnen. 

Bei v > 25 mist bei der Konstruktion der Scheiben darauf zu aehten, daB 
das Seil nieht herausspringen kann. 

Der Aehsdruek betriigt in der Ruhe: 

= 2 • 50 = 5, + 52 ; 
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Felten & Guilleaume Lahmeyer· Wcrke Akt.·Gcs. 

~ansmi~SiOn'5drahtseile mit HanI in den Litz~e_~ranS~iSSi~nSdrah~seile <>l1~~Han! in den ~itZ.:" 
Dr:>ht. seildUICh./ Anzahl der / Ge",::icht Dr:,ht. II Seildurch.j Anzahl der / Gew~ht 
starke messer Drahte f';Ir stad:e messcr I Drahte h,lL = = Imrn~ = = Imm~ 

=---===--

Fur kleine Sc 

11 
12 

1,0 13 
14 
15 
16 

1,2 18 
20 

1,4 22 
24 

1,6 26 
28 
30 

1,8 32 
, 34 -----

heibendurchmesser 

I 
7 f 24 I 0,18 

I 
42 0,32 

1,0 9 I I 
48 0,36 11 49 

, 
0,38 I 54 0,40 12 56 I 0,42 

60 0,45 
7.5 24 

I 
0,22 64 0,48 

I 
10 42 0,38 

72 0,55 1,1 
12 49 I 0,45 

I 
64 0,69 13 56 ! 0,51 

I 72 0,79 
I 8,5 24 

I 

0,26 80 0,88 
11 42 0,46 

80 1,2 1,2 
13 49 0,54 

88 1,33 14 56 0,60 
80 

I 
1,56 9 24 I 0,30 

88 1,73 12 42 

I 
0,54 

1,3 I 80 

I 
1,98 I 14 49 0,63 

, I 
88 2,19 

I 15 56 0,71 
96 2,41 I I 

-~ I 10 24 0,35 
FUr normale S 

1,0 9 
10 

1,2 11 
12 

13 
1,4 14 

15 

1,6 16 
18 

20 
1,8 22 

24 

cheibendurchmesser 1,4 13 42 0,62 

I 
15 49 0,74 

36 0,26 17 56 0,82 
42 

I 
0,31 

10,5 24 0,41 
36 

I 

0,38 14 42 0,71 
42 0,45 1,5 

16 I 49 0,84 
36 0,51 18 I 56 0,95 
42 0,61 11 i 24 0,46 
48 0,70 I I 15 42 0,81 

I 
1,6 I 

42 0,79 17 I 49 0,96 
I 

48 I 0.91 19 
I 

56 i 1,08 
48 

I 
1,15 12 24 i 0,52 

54 1,30 16 I 
42 0,92 , 

I 1,7 60 I 1,46 18 49 1,08 
2,0 26 60 I , 1,80 20 56 1,21 

17 24 0,58 

1,8 17 I 42 1,03 , 

19 49 1,22 
21 56 1,36 
14 24 0,72 

2,0 19 42 1,27 
21 49 1.50 
23 56 1,68 

verringert sich aber im Betrieb auf den Wert 

= 2 . (So _ q. ;2) 
Der Wirk ungsgrad des SeiIes (Steifigkeit und Luftwiderstand des SeiIes) 

betragt etwa '1 = 0,98 bis 0,99 fUr Spannweiten bis 100 m; fur je weitere 100 m 
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1-2% weniger. Der Gleitverlu~t kann vernachlassigt werden. Lageneibung 
und Luftwiderstand der Scheiben bedingen weitere Verluste. 

Der Drahtseiltrieb eignet sich innerhalb der Grenren 15 bis 200 PS. 

Aktien-Gesellschaft flir Seilindustrie vorm. Ferdinand Wolff, Mannheim-N eckarau. 

Starke. 
Gewicht pro m . 

Quadratseile 
----

25 (' 30 I 35 'I. 40 I 45 I 50 I 55 mm cQuadrat 
0,55 0,90 1,10, 1,45 1,~5 I 2,15 2,70 kg 

Transimssionsseile der Firma F. & A. Falck, Zwickau i. S. 

Rundseile 

I I ' 
30 • 35 I 40 ! 45 50 mm Seildurchmesser . 

Manilahanf. 
Bad. SchleiBhanf 
Baumwolle ... 

I 0,70' 1,00 i 1,25 i 1,70 
i: 0,80 11,20 I 1,50 [1,75 
II 0,75 I 1,00 1 1,35 i 1,65 

1,95 kg pro m 
2,15 
1,95 

Bei Hanf- und Baumwollseilen kann die Biegungsbeanspruchung ver­
nachlassigt werden, nicht dagegen der EinfluB der Zentrifugalkraft. Die zulassige 
Beanspruchung wiihlt man bei 
Hanfseilen gewahnlich innerhalb 16 

der Grenzen 8 bis 15 kg!qcm des ~ 
voUen Seiles, also bezogen auf d 

d2 a F' 6 )~ den Querschnitt 4- (5. Ig·3 9)· 

~ 

1l~cm 

Dabei macht der Querschnitt der 10 

Fasern etwa 60 bis 66% des Kreis­
querschnittes aus. Die Bruchlast im 
neuen Zustande betragt K, = 700 bis 

8/ 

900 kg!qcm und E etwa 6000 bei 
badischem SchleiBhanf und 5000 

5f.--

../ 

bei Manilahanf, beides bezogen 
d 2 n 

auf --. Bei Quadratseilen macht 
4 

der reine Faserquerschnitt nur etwa 
0,85, d2 aus (Fig. 370). Bei Baum. 
wollseilen ist etwa k, = 8 bis 10 
kgfqcm zu wahlen. Der unteren 
Grenze nahert man sich bei 

:'-+ 10 

./ 

I k,\ / 

V /' 

/ 

............... 
~ 

"'" " ~.:::::::::-- .~ 
1', . N~ 

6:;-- 'l, "\ " 
! " 

11-T~ 
v.!!!..m/sek 30 

Fig. 357. 

~o 

klein em v, der oberen bei groBen Geschwindigkeiten. Tragt man sich wiederum 
die Werte auf, so erhiilt man mit dem spez. Gewicht des Hanfes " = 1,5 die 
Fig. 357. Da ebenso wie beim Riemen die zur vollstiindigen Formanderung 
erforderliche Zeit meist nicht zur Verftigung stehlt, fallen, wie die Versuche 
von Kammerer auch bestatigen, die Dehnungen kleiner aus als die Rech. 
nung ergibt; mithin kann man eine groBere Kraft tibertragen als dem Wert Un 

entspricht und etwa bis auf 0,7 der wirklichen Beanspruchung gehen. Diese 
Kurve ist - - - eingezeichnet. Hiernach hart bei etwa v = 42 m die Kraft· 
tibertragung auf; dies stimmt in Wirklichkeit nicht, es muB also die Kurve 
aus dem angegebenen Grunde in Wahrheit haher liegen, etwa wie -. -. 
angedeutet. N ahere Angaben hiertiber fehIen jedoch zurzeit noch. Bei v > 25 m 
liegt wiederum die Gefahr des Herausspringens der Seile VOl'. 

Die Seilspann ungen 51 und Sa sind ebenso wie VOl' zu bestimmen; desg!. 
del' Achsdruck. Der Wirkungsgrad unter EinschIuB des Gleitens. Steifig. 
keit und Luftwiderstand des Seiles. also ausschlieBlich Lagerreibung und Luft-
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wid~rstand der Scheiben liegt beim Seiltrieb innerhalb der Grenzen 0.94 bis 0.97. 
Bei groJ3erer Geschwindigkeit als v = 25 mfsek nimmt er schnell ab. ebenso bei 
kleinem V; erreicht 0.97 bei groJ3em Scheibendurchmesser. sinkt mit zunehmen­
der Seilzahl (Fig. 155) und beim Kreisseiltrieb (s. 360. 362. 363) auf 0.80 bis 0.90. 
da der Laufdurchmesser der Seile (Fig. 360 u. 362) niemals genau der gleiche ist. 
so daJ3 eine Rille mehr Seil aufwickelt als eine andere. wodurch ungleiche Be· 
anspruchungen und Gleiten des Seiles bedingt sind. 

b) Anordnung der Seiltriebe. J e zwei zusammengehiirige Scheiben mlissen 
in einer Ebene liegen. da andernfalls die Scheiben und besonders das Seil stark 
leiden wlirden. 

1. Drah tseile. Der erforderliche Seilzug im gezogenen Trum wird meist 
durch den Durchhang erzeugt - bei sehr kleinem Achsenabstand und lotrechtem 
Betrieb auch wohl mittels Spanngewichte - nach der Gleichung (5. S. 678). 

h= q.m.n. 
2-H 

Sehr kleine Achsenentfernungen sind mithin nicht miiglich. da ein kleines h 
durch Schwankungen und Temperaturanderungen leicht aufgehoben werden oder 

zu starke Lagerdrlicke verursachen kiinnte; die obere 
~ "$- ~ Grenze ist andererseits durch die Festigkeit des Seiles 

- gegeben. Bei groJ3em Achsenabstand werden Vnter. 
Fig. 358. stlitzungsrollen angebracht. wie Fig. 358 beispielsweise 

flir das gezogene obere Trum zeigt. dessen Durchhang 
griiJ3er ist als des ziehenden. Dies wird deshalb tunlichst stets nach unten 
gelegt. Auf den Wirkungsgrad hat seine Lage im Gegensatz zum Riemen­
trieb kaum EinfluJ3. Als geringste Achsenen tfern ung wahlt man 12 bis 15 m. 
als griiJ3te etwa 80-125 m. Seilscheibend urchmesser ca. 1500 x Draht­
starke. Die Seillange kann man bei groJ3em Durchhang nach der Gleichung 

s = ::-;. (1 + ~ . ~) angenahert bestimmen. Fig. 359. jedoch verandert auch 
3 ::-;' 

T~~1 die Temperatur die Lange um s· IX' t, mit IX = 1.1.10- 5• 

j ~: also bei 10 um 1.1 mm auf 100 m; mithin bei 400 griiJ3tem 
;::::=:;;:=::.: Vnterschied um "'" 50 mm; auJ3erdem langt sich das Sei! infolge 

Fig. 359. der Spannkr1ifte 51 und 52' Stets wird nur ein Seil verwandt, 
da bei mehreren infolge der geringen Elastizitat doch nur ein 

einziges Arbeit libertragen wiirde. 
2. Hanfseile. Die erforderliche Spannung wird durch die Elastizitat der 

Seile (seltener durch den Durchhang) oder durch besondere Spannvorrichtungen 
erzielt, in welchem Fall auch Betrieb im Freien miiglich ist. Achsenen tfern ung 
6 bis 25 m; Seilscheibend urch messer bei Rundseilen 30 x Seildurchmesser. 
bei Quadratseilen 20 x Seildurchmesser. Bei Aufnahme von Feuchtigkeit 
wird das Seil verklirzt, bei Austrocknung langt es sich. 

T 
Fig. 361. Fig. 362. 

3. Bei sehr kleinem Achsenabstand verwendet man. 
und zwar infolge ihrer groJ3en Elastizitat meist ohne 
Spannvorrichtung, Baumwollseile. Scheiben­
d urchmesser = 20 x Seildurchmesser. 

Besonders fiir Hanfseile geeignete Anordnungen 
zeigen die Fig. 360 bis 363. Sie bieten den Vorteil. daJ3 Fig. 363. 
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die Spannung konstant und genau so groB ist, wie die Umfangskrafte aueh boi 
Sehwankungen der Temperatur und Luftfeuehtigkeit erfordern. Damit ist auch 
der Lagerdruek konstant. Nachteilig ist, daB der ganze Betrieb an einem Seil 
hiingt. Die Spannseheibe wird im gezogenen Trum unmittelbar vor der Treib· 
scheibe eingebaut, weil dann das Belastungsgewicht seinen kleinsten Wert 

G = 2.52 

erreicht. Die Spannscheibe liegt bei allen Ausftihrungen schief, da die Ebene 
des auflaufenden Seiles eine andere als die des ablaufenden ist (vgl. Fig. 369). Das 
Seil kehrt nach jeder Umschlingung der getriebenen Scheibe zur Treibscheibe 
zuriick, durehliiuft also nicbt erst samtliehe angetriebenen Scheiben, urn dann 
erst zuriickzukebren, da in diesem Fall die Spannung 51 bedeutend groBer ausfallen 
wiirde. Sol1 bei Fig. 360 das Seil nur in einer Ricbtung gebogen werden, was bei 
Quadratseilen erforderlich, so ordnet man die Spannscheibe nach Fig. 361 an. 
WegderSpannscheibe = 2.5 bis3.5 %derSeillange, so daB dasSeilsich urn 5bis 
7% liingenkann. ebe einStiick herausgenommen werden muB. Belastungs· 
gewich t der Regelbarkeit wegen aus einzelnen Platten bestebend. da zu Anfang 
wiihrend des Einlaufens besonders die Lager und das Seil groBeren Widerstand 
bieten als spiiter. Sind die Hohen h1 und hs der Fig. 363 groB, so muB dies bei 
Aufstellung der Spannungen beriicksicbtigt werden. Es iindern sich bei einer 
Hohendiffcrenz von h in m die Spannungen urn q. h, so daB sieb unter Fort· 
lassung des Einflusses der Zentrifugalkraft ergibt: 

51 = 5'2 . eft ex • 

51 = 51 + q • h, • 
51 - P, = 5[!, 

5'1 = 5"2' e,uex • 

5'[ = 5'1 + q • h •• 
5'[ - P2 = 5 II • 

Beispiel: Von einer Scheibe aus sollen auf eine zweite, wagerecht, urn 40m von ihr entfernt 
liegend, 50 PS mittels Drahtseil bei n, = 160 und n, = 125 iibertragen werden. Fig. 364. 

Drahtstarke = 1 mm angenommen: Treibscheibe 1600 mm Durchmesser: 

D JT n = v = 1,6 Jr 160 = 134m 
60 60 " 

p= 75· N = 75· 50 = ex> 280 kg. 
v 13,4 

Eisen auf Leder: f' = 0,25, e," ex (5. S. 313) = ex> 2: Fig. 364. 
5, = 2· P = 560 kg. 

Seildurchmesser = 12 mm = 56 Driihte a 1,0 mm Durchmmesser = 0,42 kg/m angenommen: 
560 1 

,,= -~,-- + 750000 . -6- = 1740kg/qcm, 
0,1 n. 56 1 00 

4 
5, = 280 kg. 

Durchmesser der angetriebenen Scheibe = 1600· ~ = 2050 ex> 2100 mm. Seildurch· 
hang in der Mitte: 125 

O~·W·W O~·W·W 
h,= '2.560 =O,15m, h2=' 2.280 =O,3m. 

Wiihrend des Stills tan des ist 

So = 5, + 52 = 560 + 28~ = 420 kg 
2 2 

und 
042·20·20 

h == ' 2.420 = 0,2 m. 

Achsdruck = 2. So = 820 kg. Dieser konnte urn 

2. q. v' = 2 • 0,42. 13,4' = ex> 15 kg 
g 9,81 

kleiner genommen werden, da die Spannkraft ~ beim Betrieb durch die Zentrifugalkraft 
erzeugt wird. g 

Beispiel: Von einer Dampfmaschine sollen mittels Hanfseile 230 PS bei n = 95 abge· 
Dommen werden; Durchmesser der Seilscheibe = 3500 mm. 

Dnn 3,5' n • 95 
v=~= 60 = 17,4rn. 

p = 75·230 = 990 k 
17,4 g 
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Mit .ltlX ~ 2 bei i Seilen: 5, ~ 2 • 990 = 1980 kg = d' en: • i • k.1 bei Rundseilen bzw. 
4 

..." d 2 • i . kz bei Quadratseilen oder P = d'~ • i • 0'" bei Rundseilen. 
4 

Mit an - ",,6 kg/qcm fllr V = 17,4 (5. Fig.357) ergiht sich bei einem angenommencn 
Durchmesser von 55 rom die erforderliche Seilzahl 

i=_9~=~9~=7. 
5,5' ;n; • 6 23,8 6 

4 

Zur Sicherheit fUr den Fall, daB ein Seil reiBt, nimmt man 8 Seile. 

e) Konstruktlon der Seilseheiben. Beziiglich Arme, Naben, Keile u<;w. siehe 
auch Rader und Riemscheiben. Haufig werden geteilte Scheiben nur aufgeklemmt, 
urn moglichst jedes Verziehen infolge des Aufkeilens zu vermeiden; eine Feder 
dient in diesem Falle nur als Sicherheit. 

Samtliche Scheiben sind sauber im Seillauf abzudrehen, da andemfalls das 

Fig. 365. Fi g. 366. 

eil schnell durch die harte GuBkruste zer ­
stOrt werden wiirde. 

~ 
I~I 
Fig. 367. Fig. 368a. Fig. 368. 

Scheiben fiir Drahtseile werden fast stets ausgefiittert, da einerseits 
die Reibung der Drahte auf GuB zu klein sein, anderseits auch das Seil zu schnell 
sich abnutzen wiirde. Mit Riicksicht auf Abnutzung wird auch die Auflagefiache 
des Seiles in der Rille moglichst groB gemacht (<):: y in Fig. 365)- Einige Bauarten 
zeigen: Fig. 365 mit Lederausfiitterung; Leder von oben eingebracht und letzte 
Stiicke verleimt. Arme aus Schmiedeeisen eingegossen. Enden dazu verzinnt. 
Fig. 366: Ausfiihrung von E. Heckel: Lederstiicke durch einen besonders ein­
gezogenen Draht gehalten, der seinerseits an den Armen gespannt wird. Fig. 367: 
Himholz (Eiche oderWeiBbuche) statt des teureren Leders. Holz leicht auswechsel­
bar. Wenn nicht erforderlich, kann man Konstruktion Fig. 365 verwenden, 
wenn man eine Stelle zwecks Einbringens der Holzer verbreitert. Fig. 368: Nicht 
ausgefiitterte Scheibe (meist nur als Tragscheibe gebrauchlich) mit Armen aus 
U-Eisen. Bei kleinen Kriiften dafiir Flacheisen. Verbindung der Arme mit 
clem Kranz durch seitliche Lappen. Durchmesser der Tragscheiben nicht zu 
klein mit Riicksicht auf die Biegungsbeansprnchung des Seiles. GroBe Scheiben 
erhalten schmiedeeisemen Kranz aus U-Eisen ahnlich Fig. 367 mit Ausfiitterung, 
ohne Ausfiitterung Kranz ;tUS Walzblech, Profil ahnlich Fig. 368; Verbindung 
mit den Armen durch Knotenblech oder im letzten Falle auch wohl durch 
StahlguBschuhe. 

Trcibscheiben fiir Hanf- und Baumwollseile zeigen eine keilformige 
Rille, urn das Seil festzuklemmen, da es im Gegensatz zu einem Drahtseil hier­
durch nicht leidet. Der Reibungskoeffizient fl vergroBert sich auf 

.fJ+ fJ sm 2 f.I-' cos 2 
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So sind ausgefiihrt Fig. 369 flir Rund· und Fig. 370 fiir Quadratseile, (, = 45 0 

bei Rund· und = 75 0 bei Quadratseilen. Eine Tragro11e gibt Fig. 371 wieder; fiir 
Quadratseile ist sie nach Fig. 370 mit 
fJ = 90 0 auszubilden. 

Die Arme (vgl. Festigkeitslehrc' 
S. 476, wose1bst sich cine genauere 
Rechnung findet) sind stets auf' Bie· 
gnng zu berechnen, da sie das Moment Fig. 369. Fig. 370. ,Fig. 371-
der Umfangskraft aufnehmen miissen. 
Bei groBer Geschwindigkeit kommt noch in Richtung der Uingsachsc cine 
durch die Zentrifugalkraft bedingte Spannung hinzu. Diese ergibt flir jeden 
Arm etwa die Kraft 

G. v 2 E 
-------
g·2·R.:;r E, ' 

wenn G das Eigenge~icht. I und II die Querschnitte an den 
Ste11en der Fig. 372 und E der zugehorige Elastizitatsmodul. 
Diese Gleichung ist unter der Bedingung aufgeste11t. daB die 

v 2 

Formanderung des Kranzes infolge der Spannung .... -- auf. , g 
Fig. 372. 

tritt; in Wirklichkeit ist das urn so weuiger zutreffend. je mehr Arme vor­
handen. Daher mit zunehmender Geschwindigkeit groBere Armzahl. 

Bei groBem Seilzug werden auBerdem die Arme auf Knickung beansprucht 
und haben bei A Armen eine Belastung auszuhalten: 

2 
= A . G, • wenn alle Arme tragen. also sowohl die der Zug· wie die der Druck-

4 seite; G1 = Resultierende aus Eigengewicht und Seilziigen. bzw. 
= A . GI • wenn die Arme als Zugorgane ausgcbildet sind. Die Riicksicht auf 

Knickung bedingt auch Zahl und Lage der Versteifungsstellen (Fig. 368), da nach 
S. 411 das Tragheitsmoment Ix (Fig. 373) beider Arme flir die ganze Knicklange L 
maBgebend ist und sich bestimmt aus: 

2 n' E. Ix 
A' G, = 4'V-' 

wah rend die Entfernung zweier Versteifungsste11en I 
1 2 :;r2 E. I 
.. ·-·G --.--2 A 1 - 4 12 ' 

sich ergibt 'a us: 

Fig. 373. 

Bei geteilten Scheiben miissen die Verbindungsschrauben der Nabe und 
cles Kranzes das halbe Gewicht bei wagerechter Lage der Teilflache und (stets unter 
cler Voraussetzung, daB die Arme steif sind) die Zentrifugalkraft = M· r. 0)2 

aufnehmen, wenn M die Masse cler halben Scheibe und r der Schwerpunktsabstand 
2 

= "" -- . R; sofem die Arme vemachlassigt werden, miissen die Verbindungs. 
:;r v2 

schrauben im Kranz die Kraft = ?' . - .11 und die der Nabe die Kraft M. r. 0)2 

+ 1/2 Gewicht aushalten. g 
J e nach den vorliegenclen Verhaltnissen kommt die eine oder andere Rechnung 

bzw. die resultierendc Beanspruchung k, (vgl. S. 461) in Frage. 

Beispiel: Seilscheibe 3 m Durchmesser, Kranzgewicht G = 400 kg, Gesamtgewicht 

Go = 650 kg, P = 150 kg, 5, = 300 kg, 5, = 150 kg, n = 200, L ~ ~, 3 Schrauben im 
I, 15 

Kranz, 2 Schrauben an der Nabe, Nabendurchmesser (j = 240 mm: 
Biegungsmoment fur den FuB des Armes; 

~ p. (R - f) ~ 150· (150 - 12) ~ 20700 cmkg ~ (,.. A). W· kb, 

wenn (x. A) Arme tragen (vgl. Seit. 669). 
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Beanspruchung durch Fliehkraft: 
Dnn 3· n • 200 

v ~ 60- = 60 ~ 31,4 m/sek; 

Kraft pro Arm: 
~ 400 • ___ 31,4~ __ • _~ • 2000000 ~ 565 kg. 

9.81 .2·1,5 .;-,; 15 1000000 
Knickung bei wagerechten Seilziigen: 

G, ~ JIG' + (5, + 5,)'~ ~ jl400'-+ 450' = "" 600 kg. 
damit. Kraft pro Arm bei 5teifen Armen: 

= X . 600 ~ (~~OO) kg. 

Verbindungsschrauben bei TeiIung cler Scheibe: 
:7: • n =-r-. 200 

0) = --- -- = --- = 21. 
30 30 

Sollen die 4 Schrauben der Nabe allein die Zentrifugalkraft und das Eigengewicht aufnehroen. 
dann ist 

d'", Go 200 (2) 650 
4 • 4 . k, ~ M • r w' + :2 = 9,81' -;:. 1,5 • 21' + 2 = 8600 + 325 ~ 8925 kg. 

kz = 480, d = 11/,/'. 

Schrauben des Kranzes bei gleichcr Bedingung: 

2 . 3 . d~,-r • k, ~ 8600 + 325 ~ 8925 kg 
4 

k,~480, d ~ t". 
Spannung durch Fliehkraft: 

314' 
"kg/qm ~ 7800 • * ~ 780000 kg/qm, 

a kg/qcm ~ 78 kg/qcm, 
mithin d 2 J7: 

3 • 4 . k, ~ 78 • I,. 

XIV. Kurbeltrieb. 
1. Bewegungs- und Kraftverhiitnisse. 

a) Kolbenwege. Zeichnerisch findet man die zu einer beliebigen Kurbel· 
stellung K (Fig. 374 und 375) gehorige Kreuzkopf- bzw. Kolbenstellung durch 
Schlagen eines Kreises um K mit I als Radius, wobei der Schnittpunkt mit der 
Kolbenweglinie in B die gesuchte Kreuzkopfstellung ergibt. Sollen die Totstellun­
gen des Kreuzkopfes in der Zeichnung mit denen der Kurbel zusammenfallen. so 
muB man Bum die Lange I nach rechts verschieben bis Kif, bzw. man schlagt um 
B den Kreis KKIf mit I als Radius oder man schlagt (nach Miiller) die beiden 
den Kurbelkreis in Ko Ko beriihrenden Kreise h h bzw. h1 h1 (Fig. 376) mit I 
als Radius und kann dann den Kolbenweg x unmittelbar parallel der Kolben­
weglinie abgreifen. Fiir I = CXl oder r II = l = 0 taUt Kif mit K' zusammen. wenn 
KK' das Lot auf KoKo' 

Rech nerisch ergibt sich der Kolbenweg 
1. flir I =CXl zu KoK' = r· (1 - cos<x). 
2. flir endliches I zu KoK" = KoK' + f. wenn K'K" als Fehlerglied f 

bezeichnet wird. 
Aus dem Verhaltnis 

folgt 
(KK')2 

f = 21- f 
damit 

f: K K' = K K': (21 - f) 
y2 • sin' <x 

21- f = <Xl 

y2 • sin2<x 

21 
A . 2 = -. Y • Sill <X 
2 

l . 
KoKI! = X = y. (1 - cos<X) ± 2 r· sm2<x, 

wobei das Minuszeichen fiir den Riickgang gilt. 
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Flir 0( = 90° ergibt sich der groBte Wert des Fehlergliedes 

J. 
fmax = 2' r. 

1it..'" ~ ..,~ 

-- . . h;, 

:;-, 

Fig. 376. 

Fig. 374. 

Fig. 375. 

b) Kraftverhiiltnisse. Die Kolbenstangenkraft P bedingt (Fig. 377) bei ihrer 
Zerlegung die Kraft 5 in der Schubstange und den stets nach unten gerich­
teten Normaldruck N zur Gleitbahn, wobei 

s=~ 
cosfJ 

und N = p. tgfJ. 

Fig. 377. 

Flir 0( = 90° erreicht fJ seinen groBten Wert, mithin auch 5 und N; dieser 
r 1 1 

betriigt flir das normale Verhiiltnis -- = - mit tgfJ = ex> sin fJ = -: 
I 5 5 

P 
5=--- --

V"1=--~ 2'p 
P 

-===1,02·P V1 - ,p 
und N 

P 

5 
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Die Kraft 5 ergibt am Kurbelzapfen bei ihrer Zerlegung den Radialdruck D 
(Horizontaldruck stets = P) und die Tangentialkraft T; diese wiederum das auf 
die Welle libertragbare Drehmoment T. r, wobei 

. . sin (IX + fJ) 
T = s· sin(1X + fJ) = p. --_ .. -

cosfJ 
also fUr IX = 0° und IX = 180°: T = 0 

P ---
IX + fJ 90°: T max = 5 = -- = P .1/ 1 + }.", 

eos;J I 

IX 90°; T = P. 
Macht man ME = P, so schneidet EF II BK gezogen auf der Lotrechteu 

MF= Tab. 
Flir I = 00 wird EF II BM, d. h. T = P . sin IX • 

Bezeichnen Pm und T,,, die Mittelwerte, so folgt aus 
2 

T m . r • n = Pm . 2 . r : T", = _ .. P'" . 
n 

In Wirklichkeit entstehen dureh 
c) Kolbengescbwlndlgkeiten. 
1. fUr 1 = 00 zu 

Reibung etwa 4 bis 5% Arbeitsverlu,te. 
Sie ergeben sich unmittelbar aus de.n Wegen 

dx 
C = -it· = 

Fig. 378. 

. d IX . 
'Y • SIll C< • -dt-- = r . W • SIn ex = v • sin ex: Ii 

wenn v die Gesehwindigkeit des Kurbelzapfell;s. 
2. flir endliches I zu 

c=r,w,[sinlX±-}.sin(21X)]. 

Nun muD 

T . v = P . c sein oder 
T 
P 

c 
v 

Tragt man also in Riehtung I' (der Kurbel) v auf 
= MH (Fig. 375), macht HI II BK, dann ergibt 
sieh in Richtung T (der Lotrechten) M I = c. 

FUr W = 1 folgt: v = r· W = r. d. h. die Verlangerung von B K schneidet 
stets c = lYI Lab. FUr I = 00 wird c = v • sin IX = lotreehten Projektion von 
v = KK' oder in Fig. 378 = wagereehten Projektion von V auf die Kolben. 
weglinie. 

c als t (x) dargestellt ergibt 
1) fUr I = 00 und w = 1: c = r • sin IX, also einen Kreis; mithin fUr 

w = w eine Ellipse (Fig. 379), da samtliche Ordinaten im gleichen Verhaltnis 
geandert erscheinen. 

2) fiir endliches t weichen, wie - - - gezeichnet. die Werte abo Die griiDte 
Geschwindigkeit CDlax wird erreicht, wenn die Schubstange den Kurbelkreis 
tangiert; dann ist (Fig. 380) 

,.. ' ",--, __ 1------
I 

Fig. 379. 

Cmax 

V 

Vr2+l2-

I 
Vl + J." = 1,02 , 

Fig. 380. 
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s-n-n s-2-n 
Mit Cm = --60· als mittlerer Kolbengeschwindigkeit und v 60 

folgt die Beziehung 
em 

V = --n_ 
2 

d) Beschleunigungen. Aus der Geschwindigkeit e folgt unmittelbar die 
Kolbenbeschleunigung b. 

1. fiir 1= 00: 

Fig. 381. B 

de do. 2 
b = 7ft = r· ro· coso. • de = r· ro • coso. 

A 

I-f~w 
. " 
~ ~ 

Cit p~~~;;:---. 
~ ~ 

--1----.::,Z~..,3",;;;;,~ ,~J.wzl 
~ 
~ 

'3 

t_. __ '/1' 
-r 

Fig. 382. 

Dies gibt aufgetragen eine Gerade AB (Fig. 381) mit dem Ansteigungsverhiiltnis 

CD 

CN 

r • ro 2 - coso. 

r • coso. 

2. fiir 1 = I: b = ~ = r • ro 2 • (COSo. ± J, • cos [20iJ) . 
dt 

Fiir den Hingang ergibt Darstellung die Parabel AB der Fig. 382, wobei A und B 
durch Auftragen der eingeschriebenen Werte gefundell sind. Verbindet man 
A mit B. errichtet im Schnittpunkt F das Lot EF = 3 • } •. r . ro". so sind 
E A und EB Tangenten an die Parabel in den Punkten 
A undB; desgl.1-1. 2-2,3 - 3, wennAEundEB a.,D, 
in gleiche Teile geteilt sind. Flir den Rlickgangwird 
ebenso die Parabel A'B I erhalten, die gleich der 
vorigen, jedoch um 1800 gedreht. 

An dieser Beschleunigung in wagerechter Richtung 
nehmen teil der Kolben, die Kolbenstange, der Kreuz­
kopf und zum Teil die Schubstange, da ihr Kreuzkopf­
en de geradlinig und das andere Ende im Kreise sich 
bewegt. lhr Anteil ergibt sich nach Mollier zu 

G = ro2 • a . i . M + ro 2 • b . (~ - ~~) • M 
o .0 I 0 I £2 ' 

wenn ro • ao = b, M ihre Masse, t ihr Schwerpunkts­
abstand yom Kurbel- und h Yom Kreuzkopfzapfen. ] 
ihr Tragheitsmoment, bezogen auf die Kreuzkopfachse. 

k = lfl. ihr Tragheitshalbmesser bedeutet. Kurve der 
Fig. 383. 
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Werte ao etwa die der Werte bo' jedoch verdreht, Fig. 383, so daB ao + bo 

annahernd eine Gerade. Mit ao = bo folgt : Go = M . ao • ro2 (1 - ~:) 
= 000,5 M . b. Man schlagt demgemaB "" '/2 bis 2/3 ihrer Masse den hin und 
her gehenden hinzu. 

Beispiel: Maschine 400mm Zylinderdurchm., 600mm Hub, Gewicht von Kolben + Stange 
+ Kreuzkopf + 'I,. Schubstange = 350 kg (nach Radinger im Mittel filr liegende Maschinen 

ohne Kondensation = 0,28 und mit Kondensation = 0,33 kg/qcm KolbenfHiche), n = 120. ~~ {-

OJ = nl1 = n· 120 = 126 tjsek2: 
30 30 ' 

r. w 2 = 0,3 . 12,62 = 47,7 m/sek2; 

r· w'· (1 + A) = 47,7' (1 + ,/.) = 57,4; 
r· w'· (1 - }.) = 47.7 • (1 - ,/.) = 38,2; 

r· /))'.}., 3 = 47.7' ,/" 3 = 28,7. 

Beschleunigungsdruck im inneren Totpunkt = ~-. 57,4 = 2040 kg; 
9,81 

auBeren 
350 

= 9T!' 38,2 = 1360 .. 

350 = 9,81" 28,7 = 1020 " H l' • co 2 • 3/5 • Masse 

Kolbenflache = 40:"" = 1257 qcm. 

Beschleunigungsdruck pro qcm Kolbenflache = 2040 = 1,62 kg. 
1257 

= 1360 = 1 08 
1257 ' 

= 1020 = 081 
1257 ' .. 

e) Gegengewicht. Urn den Beschleunigungsdruck ist die jeweils nutzbare 
Kolbenstangenkraft stets yom Dampfdruck verschieden, und zwar ist sie anfangs 
urn ihn geringer, da der Beschleunigungsdruck zum Beschleunigen der Massen 
verwandt wird, spater ist sie urn diesen Betrag groBer, da die beschleunigten 
Massen ihre Arbeit wieder abgeben. 

Da der im Zylinder arbeitende Dampf aber stets auf den Deckel und Kolben 
gleichmaBig driickt, wird durch den Maschinenrahmen hindurch ein voller Aus· 
gleich der Krafte nicht stattfinden konnen, vielmehr wird eine groBere Kraft 
anfangs yom Deckel, spater von der Kurbel aus aufgenommen. Dieser DberschuB 
der Krafte wird bestrebt sein, die Maschine zu bewegen, vor allem bei liegen· 
den Maschinen eine Langsverschiebung herbeizuflihren. Diese wird gewohnlich 
durch ein geniigend schweres Fundament unschadlich gemacht, kann aber auch 
durch Gegengewichte fast vollstandig aufgehoben werden. Hierzu wird, wie in 
Fig. 374 angedeutet, im Kurbelkreis, gegen den Kurbelzapfen urn 180° versetzt, 
ein Gewicht G gleich dem der hin und her gehenden Teile angebracht. Die Hori· 

G 
zontalkomponente seiner Fliehkraft betragt dann ± -. r . ro2 • cos IX. Fiir I = CXl 

g 
wiirde der Beschleunigungsdruck der Massen denselben Wert erreichen, jedoch 
stets entgegengesetzte Richtung aufweisen. Mithin wird durch Anbringen des 
Gewichtes G der Horizontaldruck auf das Kurbellager anfangs vermehrt, spater 
verringert, so daB er stets gleich dem Dampfdruck. Ein vollkommen genauer 
Ausgleich tritt infolge der endlichen Schubstangenlange nicht ein (vgl. Fig. 381 
und 382). G 

Die lotrechte Komponente ± - . r • ro2 • sin IX libt auf die Bewegung der 
g 

Maschine keinen EinfluB aus, sondern vermehrt bzw. vermindert nur den Druck 
auf das Lager und damit auf das Fundament. 

Urn diesen geringer zu halt en, und da andererseits das Gewicht der Maschine 
und des Fundamentes die Langsverschiebung ebenfalls hindern, macht man meist 
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das Gewicht nicht ganz gleich dem der hin- und hergehenden Teile, sondern nur 
etwa 0,5 bis 0,8 dieses Gewichtes. 

Werden bei zwei Zylindern liegender oder stehender Maschinen die Kurbeln 
urn 180 0 versetzt, so wird eine Langsverschiebung vollkommen verhindert. Da 
aber die Beschleunigungskratte nicht in gleicher Ehene liegen, erzeugen sie ein 
Drehmoment, dessen Hebelarm die Zylinderentfernung; mithin wird man diese 
mogJichst gering halten, wenn auch in den meisten Fiillen dieses Moment Yom 
Fundament ohne weiteres aufgenommen wird. 

2. Kurbeln. 
Sie sitzen am Wellenende und heiBen infolgedessen auch Stirnkurbeln (unter 

Gegenkurbeln versteht man solche, die mittels des Kurbelzapfens mit der Kurbel 
verbunden sind, vgJ. Fig. 384). Material: Stahl, FluB- oder SchweiBeisen, sel­
tener GrauguB. Meist werden sie warm au(gezogen oder hydraulisch auf die 
Welle gepreBt, selten angeschmiedet. Aufkeilen ist zu vermeiden. Bohrung der 
Nabe bei GrauguB urn '/'000 bis '/2000 enger als Wellendllrchm., bei Schmiede­
eisen etwa '/200' Zur Sicherung wird eine Feder eingelegt oder ein Rundkeil oder 
Flachkeil angewandt, dessen vorstehendes Ende entfernt wird, oder es wird 
statt des Rundkeiles eine Schraube 
verwandt. 

1m Mittel kann man etwa neh­
men (Fig. 385): 

Fig. 384. 

D2 einige mm kleiner als D 1 ; L > D 2 , wenn die Kurbel warm allfgezogen 
ouer aufgepreBt wird, lind L :> 1,25' Dz' wenn sie nur aufgekeilt wird. 

N abenstarke geschmiedeter Kurbeln im Mittel ~ = 0,4· Do + 1 em, guB-
eiserner 30 bis 50% starker. -

Der K urbelarm ist auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen ulld 
zwar wird der Querschnitt b • h im Abstande e yom Zap fen beansprucht 

1. durch die Radialkomponente V der Schubstangenkraft S auf Zug bzw. 
Druck und Biegung mit dem Moment M, = V . s, wobei xx die neutrale 

Achse, 
2. durch die senkrecht dazu stehende Komponente H auf Schub und Biegung 

mit dem Moment M z = H· e, wobei y y die neutrale Achse, unci gleich­
zeitig auf Drehung durch das Moment Md = H· s . 

Unter Vernachlassigung der Zug- bzw. Druck- und Schubbeanspruchung ergibt 
sich mithin (vgJ. S. 469) clas ideelle Biegungsmoment 

M,' = 0,35' M, + 0,65 . yM~ + G· a o ' Md)2 = I, ·11· b'· kb 

und M/' = 0,35 • M2 + 0,65 . J/M~ + ("i, a o . Md)2 = ~ . b . h 2 • k b , 

wobei kb 
ao=~' 

Hieraus ergeben sich die groBten Beanspruchungen flir die Mitten der Seiten. 
Die Querschnitte werden zunachst geschatzt. 

Taschenbuch. 45 
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Dabei mui3 

M, M2 = 
-;-:-h---:7J2 + ~ .. b . h2 <:: kb 
6 6 

sein, mit kb = 600 bei Schmiedestahl. 
Meist ist die Beanspruchung in der Kurbeltotstellung mai3gebend, in der 

auch durch niedrige Beanspruchung auf St6i3e infolge der Richtungsanderung 
der Krafte Riicksicht zu nehmen ist. Hier ist Mb = 5 . s = P . s, wenn P die 
Kolbcnstangenkraft; damit unter Beriicksichtigung der Zug- bzw. Druckbean­
sprnchung 

Mb P _ ---- + -·-<::kb 
{ - h - b2 b . h 

oder 

Der Lagerd urch mcser Dl hat in den Totlagen nur das Biegungsmoment 
Mb = p. a, sonst 5 - a und aueh noeh das Drehmoment Md = T - r (siehe 
S. 702) aufzunehmen und ist demzufolge Zll bestimmen flir den groi3ten Wert 
Mi der Gleiehung 

M, = 0,35 . Mb + 0,65 . V Mg -I- Mj = 0,1 . D; . kb . 

Urn Mb moglichst klein zu halten, ist a klein zu wahlen, was durch kurze Naben­
lange L erreichbar. 

Der Kurbelzapfen ist meist konisch eingesetzt und seine Lage durch einen 
Kei! gesichert, seltener, wie in Fig. 384, durch eine Mutter gehalten oder aus 
einem Shick mit der Kurbel hergestellt. Berechnllng s. S. 595 u. f. 1m Mittel 
kann man etwa wiihlen 

1, = 1,5 bis 1,75 . d ; 

d, = 2 - d bei geschmiedeten 

h, = 0,3 bis 0,4 . 11 ; 

Fig. 386. 

1 1 
tg IX = ---- bis -

25 15 

und = 2,5 - d bei GIli3kurbeln; 

sl = 0,2 bis 0,25 - d . 

Fig. 388. 

Fig. 386 (Ausflihrung von Ph. Swiderski, Leipzig-Plag­
witz) zeigt Ausfiihrungsbeispiel mit Anbringung der 

Schmierung flir den Kurbelzapfen; Fig. 387 eine gui3eiserne Kurbelscheibe mit 
Gegengewicht (5. S. 704); Fig. 388 cine geschmiedete Kurbel mit Gegengewicht. 
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3. Exzenter und -stang en. 

Der Exzenter besteht aus der mit Riieksieht auf Montage ein- oder zweiteilig 
ausgefiihrten Exzenterseheibe und dem zweiteiligen Bilge!. In Ausnahmefallen 
wird die Scheibe aueh wohl 
mit der Welle aus einem Stiick 
hergestellt, urn ihren Dureh­
messer mogliehst klein zu 
halten. 

Bezeichnet in em 

Q die Exzentrizitat und 
D den Durchm. der WelJe, 
dann muB (vg!. Fig. 389) 

d cm > 2 . (Q + 0,5 - D) 

sein. 
Meist fiihrt man jedoch die 

Exzenter mit voller Nabe aus, 

~'I -- ------'I - ~ I . 

I----'--- --+l 
Fig. 389. 

Fig. 390: Exzenter einer Walzenzugmasehine 
der Masehinenbau-Akt.-Ges. vorm Gebr. Klein, 
Dahlbruch. Dann muB sein 

d em > 2 . (Q + 0,5 . D + (j + x) , 

wenn (j die Nabenstarke und x das MaB in em 
bezeichnen, urn welches die Laufflaehe des 
Exzenters iiber der Nabe hervorsteht. Die 
Lange der Laufflaehe muB betragen (vgl. 
Zapfen, S_ 596) 

Pm·n 
lem> ---, 

- w 

wenn bedeuten 

Pm in kg den in der Mittelebene des 
Exzenters wirkenden mittleren Druck, 

n die Umdrehzahl des Exzenters in 
der Minute 

und w gesetzt wird etwa = 10000 
bei Biigeln aus FluBeisen oder Stahl 
auf Scheiben aus GrauguB 

und etwa = 20000 bei Biigeln mit 
WeiBmetallguB auf guBeisernen 
Seheiben. 

Diesen Wert en entsprechen A z = 0,33 
bzw. 0,66 bei f-l = 0,05. Bei Exzentern 
der Lokomotiven und soIchen, bei denen 
dureh Luftzug oder dg!. fiir gute Wiirme­
ableitung gesorgt ist, kann w hoher gewahlt werden. 

Fig. 391 zeigt einen mittels Druckschraube verstellbaren Exzenter der Ma· 
sehinenbau-A.-G. vorm. Ph. Swiderski, Leipzig-Plagwitz; 

Fig. 392 einen Exzenterbiigel .derselben Firma in HohlguB nebst Sehmier­
ring; beide Half ten zweiteiliger Scheiben werden meist dureh Stiftsehrauben 
mit Querkeilen oder Muttern zusammengehalten, Fig. 393. 

Die ExzenterbiigeI aus Flu6eisen erhalten, urn die Reibung zu ver· 
ringern, meist eine Ausfiitterung aus WeiBmetall, die guBeisernen haufig. 

45 * 
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Ihre Starke s ergibt sich bei Annahme eines rechteckigen Querschnittes aus der 
Beziehung 

P;ax • (~ - ~) = !!~f- . k. ' 

wenn P max die gri.iBte Zugkraft der Stange bezeichnet. Der Kerndurchmesser der 
Biigelschrauben folgt aus 

Fig. 391. Fig. 392. 

Der Querschnitt der meist rund, seltener rechteckig ausgefiihrten E xze n ter­
stangen ist auf Knickung zu bestimmen. Zur Verbindung mit der einen Biigel. 
halfte wird dieser ein Flansch der Stange angeschraubt, Fig. 390, oder es 
werden runde Stangen unmittelbar eingeschraubt. Seltener werden Stange und 
eine Biigelhalfte in einem Stiick hergestellt oder durch Querkeil verbunden. 

Fig. 394 zeigt eine Konstruktion, bei der die Druckkrafte zwischen Exzcnter· 
und Schieberstange nicht dnrch 
den Gelenkbolzen, sondern 
mittels eines Zwischenstiickes 
iibertragen werden, das durch 
einen Kei! gegen den Gelenk. 
kopf gepreBt wird. Auf diese 
Weise wird jeder tote Gang 
vermieden. 

Fig. 393. Fig. 394. 
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4. Schubstangen (auch Pleuel-, Lenk- oder Treibstangen genannt). 

Der am umlaufenden Maschinenteil (Stirnzapfen einer Kurbel, Halszapfen 
einer gekropften Welle) angreifende Kopf triigt stets ein Lager, der an dem 
geradlinig geflihrten Teil (Kreuzkopf, Plunger oder dgl.) kann gabelformig aus· 
gebiJdet auch den Zapfen aufnehmen. Die Herstellung wird dadurch teurer, 
das Gewicht der hin und her gehenden Massen des Kreuzkopfes und der Schub· 
stange aber geringer, weshalb diese Konstruktion sich flir raschIaufende 
Maschinen eignet. In dies em Fall greift man auch hiiufig zu geschmiedeten 
Kreuzkopfen; bei Ihnen IiiBt sich Ieicht das Lager, bei den gegossenen dagegen 
ebenso bequem der Zapfen einbauen. 

Der Schaft erhiiIt bei langsam laufenden Maschi­
n e n meist runden Querschnitt, seitener mit abgeflachten 
Seiten oder doppeI-T-formig (Fig. 395). Sein Querschnitt 
kann lediglich auf Knickung bestimmt werden aus der Be­
ziehung (S. 410) 

",2. E. ] 
p= 5.12 • 

Fig. 395. 

da die Zug- bzw. Druckbeanspruchung im allgemeinen nicht maBgebend sein 
wird. P bedeutet darin die groBte Kolbenstangenkraft, I cm die Liinge der Schub­
stange von Mitte zu Mitte Zapfen. ] das kleinste Triigheitsmoment. Die in der 
Mitte vorhandene groBte Starke d bzw. Hohe h liiBt man in der Regel nach dem 
Kurbelzapfen hin auf 0,8 dieses Wertes, nacb dem Kreuzkopfbolzen hin auf 0,7 
abnehmen; bei groBem Durchm, des Kurbelzapfens nimmt h jedoch nach diesem 
hin zu. Den Sicherheitsfaktor 5 wiihlt man sehr hoch, da die Zentrifugalkraft 
nicht berlicksichtigt wird, und zwar etwa 

= 25 bei normalen Dampfmaschinen mit 1,5 bis 2 m(sek Kolbengeschwindig­
keit; bei geringerer Geschwindigkeit noch hoher; 

<:f0 bei Verbrennungsmotoren; 

= 40 bis 60 bei stoBweise arbeitenden Maschinen, Z. B. Pumpen. 

Bei rechteekigem Quersehnitt wiihlt man etwa d = 1,5 bis 1.75 . b . 
Flir schnella ufende Maschinen eignet sieh vornehmlich der runde Quer­

sehnitt mit abgeflaehten Seiten 

(d = 1,75 bis 2· b), 
sowie der doppel- T -fiirmige, da beide 
die dureh die Zentrifugalkraft beding. 
ten Biegungsspannungen besser ais 
der runde Querschnitt aufnehmen. Diese 
Kraft erreicht ihren groBten Wert flir 
IX = 90° beim Hin- und Rlickgang, Fig. 
396, und ninunt in diesem Falle yom 
Wert m . r • ro 2 am Kurbeizapfen auf 0 Fig. 396. 

am Kreuzkopfzapfen abo Genligend 
genau kann man sie senkreeht zur Stange wirkend denken; dann bedingt ein 
StangenteiJchen von der Liinge = 1 em am Kurbelzapfen die Beschleunigungs­
kraft in kg 

q=rm .ro2 •
1/ = ;~~ .(;-r-,·1'= (3~0r-rcm.'qcm.1" 

wenn , der Stangenquerschnitt. Das hierdurch bedingte Biegungsmoment erreicht 
flir x = 0,577' t yom Kreuzkopf aus seinen groBten Wert 

q . t2 
J1Ibm• x = ""'~16-
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q . I 
ist also halb so groB, als wenn die Kraft 2- sich gleichmaBig liber die Stange 

verteilen wlirde. Hieraus ergibt sich die Biegungsspannung 

aD = M'Jax = C:oJ". y. r • f /" ' 

e e 
wenn J das Tragheitsmoment flir die wagerechte Achse und e der Abstand der 
auBersten Faser von dieser Achse ist. . I 

Die Resultierende der Biegungskrafte = L~, im Abstande -} . I vom Punkt B 

angreifend, bedingt eine Belastung 
. q. I 

des Kreuzkopfbolzens mIt 6-

2 • I 
des Kurbelzapfens von der GroBe ~- und 

3 

Beispiel: 
n = 180; r = 250 mm; I = 1250 mm ; I ::;-: 24 qcm ; 

q = ("80)'. 25 . 24 . 0.0078 = 1,685 kg; 
300 

~ = ",685'"25 = =70 kg. 
3 3 

r = 0,0078 kg/cCln ; 

1st f nicht konstant, so tritt an Stelle der Geraden BC eine Kurve, die sich 
ergibt, wenn man die Masse jedes Stangenteilchens beispielsweise obiger Lange 

Fig. 397. 

von 1 em mit der zugehorigen Zentrifugal· 
x 

kraft r· w' . I multipliziert. Wird dabei 

der ganze Stangenkopf berlicksichtigt, so 
liegt der Schwerpunkt 5 meist weiter nach 
dem Kurbelzapfen Fig. 397 1), d. h. es 

entfallt mehr als ~~ auf den Kurbel· 
q.t 3 

zapfen, unter Umstanden sogar 2- , wenn 5 auf MC liegt (die Belastungs· 

flache geht ja liber K hinaus). (Fig. 396.) 
In dieser Rechnung ist die Beschleunigung des Punktcs B in Richtung B1W 

sowie der EinfluB der Zapfenreibung an beiden Zap fen vernachlassigt. 
Auf Knickung ergibt sich ebenso wie vorher 

n 2 • E. J 
p = S-:t2--' 

jedoch wahlt man 5 = etwa 6 bis 3, je weniger die zur Ausbildung der Knickung 
erforderliche Zeit zur Verfligung steht, d. h. je schneller die Maschine lauft. 

Die gesamte Beanspruchung aus Zug (Druck) und Biegung muJ3 kleiner als 
kb sein, d. h. 

kb '5 ~ + h2~ r- y • r . f /" 

e 
Die Kiipfe werden entweder geschlossen oder mit Rlicksicht auf Montage offen 

ausgeflihrt. Die Nachstellung der Lagerschalen ist so einzurichten, daG die Ent· 
fernung I von Mitte zu Mitte Lager auch bei eingetretener Abnutzung konstant 
bleibt; sie muG deshalb bei dem einen Lager eine Verlangerung der Stange, beim 
anderen eine Verklirzung bedingen, d. h. an einem Lager muG die auJ3ere, am 
anderen die inn ere Schale nachstellbar sein. 

1) Entnommen aus: Frey, Schubstangen und Kreuzkopfe. Einzelkonstruktioncn aUs dem 
Maschinenbau, VI. Berlin 1913. Julius Springer. 
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Ausfiihrungsbeispiele zeigen: Fig. 398 und 398 a: Stange mit beiderseits 
geschlossenen Kopfen der Maschinenbau-AktiengeseIIschaft vorm. Gebr. Klein, 
Dahlbruch, fUr eine Tandem-Walzenzugmaschine 600/1000 0, 1000 Hub, 
n = 75 bis 80. Die Neigung des Keiles wird 1 : 5 bis 1 : 10 genommen und ist 
durch die GroBe der zulassigen Abnutzung bedingt. 

Fig. 399: Ausfiihrung der PreuBischen Staatseisenbahnen. 

+3 I 1"1-- H B-

Gf$)~~=-=======:@)--$ 
Fig. 398 und 398 a. 

Fig. 400: Stange einer liegenden Verbundmaschine n = 150, 290/540 0, 630 
Hub, P = 10 Atm. Dberdruck; Ausflihrung von Hugo Lentz, Berlin. Ein Stangen­
kopf ist offen ausgefiihrt (Marinekopf). Schrauben und Zwischenlagen (Messing­
bleche verschiedener Starke) hindern die Schalen am Drehen. Durch Andern der 
Zwischenlage-Starke wird nachgesteIIt. Fig. 400 a zeigt die Stange vor Teilung 
des Kopfes. Wird die Zwischenlage starker als die Teilfuge gewahlt, und die 
Schale dann ausgebohrt, so faUt ihre Starke in der Mitte groBer aus. 
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Fig. 401 und 401 a zeigen eine Konstruktion der Maschinenbau.Aktiengesell­
schaft vorm. ph. Swiderski, Leipzig·Plagwitz; Schrauben zur Aufnahme der 
Biegungskrafte sorgfaltig eingepaBt; Fig. 402, Bauart der PreuBischen Staats­
bahnen. 

Fig. 400 und 400 a. 

Fig. 403: Lenkstange fUr einen Kompressor der Maschinenbau.Aktiengesell· 
schaft Ba1cke, Frankenthal. Fig. 404: ausgebohrte Stange aus Chromnickelstahl. 

~ ._l 

(]J '..,LIL..I --------==3:::::::I:q:fJ:u)-
Fig. 401 und 401 a. 

Fig. 405 bis 407 zeigen AusfUhrungen mit gegabelten Kopfen. 1st der Kreuz­
kopfbolzen in der Stange fest (Fig. 406 und 407), so wird er bei groBeren Kriiften 
konisch eingepaBt, wobei beide konischen Flachen auf ein und demselben Kegel-
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Fig. 402. 

mantel liegen (tgiX = 1 : 10 bis 1: 20) (Fig. 406, 
Swiderski. Leipzig); bei kleineren Kraften ist auch 
zylindrische Ausfuhrung zuliissig, Fig. 407. wobei der 
Bolzen durch Keile gehalten wird. Ein Verspannen 
des Kopfes ist dabei ausgeschlossen. 

Fig. 403. 

Fig. 405. 

713 

Fig. 404. 

Fig. 406. 
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Fig. 408 1}: Stange eines Kompressors Hir 800 kg Kolbcnstangenkraft; zwci­
reihiges Kugellagcr mit je 12 Kugeln 7/16" (k = 134. s. S.641). einreihiges 

@tF~'-~-'+ 
mit 18 Kugeln 9/16" (k = 11O). Der auBere Laufring des Kreuzkopflagers hat 
axiales Spiel. urn Klemmungen zu verhindern. Am Halslager der Welle ist 
eine zweiteilige Hiilse eingeschaltet. urn dem inneren Laufring zwecks Auf­

Fig. 408. 

0,5 - p 
Oz = b;T, 

mithin die groBte Beanspruchung 

bringens einen groBeren Durchmesser gebcn 
zu konnen. 

Die Berechnung der Schrauben ge­
teilter Kopfe erfolgt nach der Bezieh ung 
(vgl. Fig.401) 

d 2 " 0.5 . (1 + m) P = - ' - . k z , 
4 

wobei m die Vorspannung beriicksichtigt. 
Berechnung der Deckelstiirke h bei Vernach­
Hissigung der Lagerschalen nach 

( d) b-h" 0,5 . p. e - 4" = -6- . kb . 

Der Stangenquerschnitt AB (vgl. 
Fig. 405) wird auf Zug und Druck be­
ansprucht. ferner auf Biegung. wenn sein 
Schwerpunkt 5 nicht auf Lagermitte liegt. 
wenn also x > 0. Wird der Querschnitt 
rechteckig angenommen. dann ergeben sich 
diese Beanspruchungen zu 

bzw. 
0,5' p. x 

~ 
6 

0= Oz + 06 . 

Ein beliebiger Querschnitt CD erleidet ebenso Zugbeanspruchung 
durch die Normalkraft Pn. und Biegungsbeanspruchung durch das Moment 
0.5' p. y; die Schubbeanspruchung P, kann vernachlassigt werden. 

1) Entnommen aus Yolk: Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, IV: Ahrens, 
Kugellager. Berlin 1913. Julius Springer. 
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Die Wandstarke (5 ergibt sich aus 

0,5 . P • (81 _ ~' ) = b2 ~ o~ . hb • 

die Biigelstarke eines geschlossenen Kopfes (vgl. Fig. 406) aus 

( ds + (5 ) b • . 0' 
0,5 . p. ~-8- = -6- . kb , 

p 
wenn man die Nabe als zweiseitig eingespannt und in der Mitte mit 2 be­

lastet auffaBt (Entfernung von Mitte zu Mitte Einspannstelle = d. + 0). 
Der Durchmesser des Kreuzkopfzapfens folgt aus 

p (, l') 13 k --e--=01·d 'b 2 4' , 

wobei die Flachenpressung bis zu k <:: 120 kg/qcm flir Stahl (Laufflache gehiirtet) 
auf harter Bronze betragen darf. 1m Mittel l' = 1'5' d', b, = 0,5 - d'. 

~-

Mithin P = k - l'. d' <: 120· 1.5 - d"; daraus d' = ·V~-p~-; dann ist 
120· 1.5 

0b <: kb zu ermitteln. Erwarmung durch Reibungsarbeit kommt nicht in Frage. 

5. Kreuzkopfe. 
Vgl. Schubstangen S. 709. 713 und 715. Die Kreuzkopfe konnen den Zapfen 

oder das Lager tragen: Zapfen- bzw. Lagerkreuzkopfe. 
Baustoff des Kreuzkopfkorpers: GrauguB. StahlguB oder FluBstahl. Die 

abnehmbaren und nachstellbaren Schalen bestehen aus GrauguB. mitunter n",it 
WeiBmetall-AusguB. Die Gleitflachen werden eben ausgefiihrt. wenn die Gerad­
flihrung sich in einfacher Weise hobeln laBt. z. B. bei stehenden Maschinen 
und Lokomotiven. meist jedoch zylindrisch gedreht. Die Schuhe werden ent­
weder mit dem Korper zusammen abgedreht. wobei seitlichen Schrauben, 
Fig. 441. solchen in der Mittelebene, Fig_ 410, der Vorzug zu geben, oder zu 
4 oder 6 in einem Stiick gegossen, abgedreht und darauf getrennt. Die groBte 
Flachenpressung soll 2 bis 3 kg/qcm fiir GrauguB und 4 kg/qcm flir WeiBmetall 
nicht iiberschreiten. wodurch sich die GroBe der Gleitflachen bestimmt; bei 
Lokomotiven kommt bis 10 kg/qcm vor. was groBere Abnutzung bedingt. Nach­
steHung erfolgt bei eben en Flachen meist durch gegenseitiges Nii.hern der 
Fiihrungsflii.chen. bei zylindrischen durch Unterlegcn von Platten unter die 
Schuhe des Kreuzkopfes. Die groBte Abnutzung tritt in der Mitte der Fiihrungs­
flii.chen ein. 

Stangenende schwach konisch (Kreuzkopfnabe fiillt starker aus, Fig. 39) 
oder zylindrisch (liegt im Grunde an, 
Fig. 38) und durch Keil gehalten oder 
eingeschraubt. 

A usfiihrungsbeispiele. Fig. 409: 
einfachste Form mit nicht nachstell· 
baren, ebenen Gleitflachen; das Loch in 
der Wand am Ende der Kolbenstange 
dient zum Austreiben der Stange. Bei 
Fig. 410, Ausflihrung von Hugo Lentz, 
Berlin, wird nur der obere Schuh durch 
zwei Schrauben gehalten; in der Mitte 
wird das Schmiermaterial zugeflihrt; Siche­
rung des Bolzens durch Schraube mit Fig. 409. 
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Platte. Beim groBten Ausschlage der Schubstange muB zwischen ihr und dem 
Schuh noch Spielraum vorhanden sein, wodurch der Durchmesser des Kreuz­
kopfes festgelegt ist. Fig. 411 zeigt eine Ausfiihrung der Maschinenbau-

Fig. 410. 

Aktiengesellschaft vorm. Gebr. Klein, Dahlbruch, fUr eine Walzenzugmaschine 
800/97501000 Hub. Die Erhebungen A am Korper legen sich in Ver· 
tiefungen zwischen den seitlichen Erhebungen B der Schuhe, die als Rippen-

c 

guBkorper ausgebiJdet sind. Durch Anziehen der Schraube C, deren Mutter­
gewinde in der Platte D, wird der Bolzen eingepreBt. Mitte1st in der 
Platte E vorgesehener, nicht gezeichneter Abdrtickschrauben kann der Bolzen 
gelost werden. Zapfen zur Schmierung durchbohrt. 
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Statt dessen konnen auch zwei auJ3en konische, innen zylindrische geschlitzte 
Ringe zwischen Kreuzkopf und zylindrischem Bolzen beim Anziehen mittels 
Schraube die Sicherung des Bolzens iibernehmen, oder die auJ3en zylindrischen 
Bolzenenden werden geschlitzt, innen kegelformig ausgebohrt, wobei die beiden 
Kegelstiieke in den Bolzen verlegt werden. 

Da der Normaldruek N auf die Kreuzkopfbahn bei Rechtsdrehung stets 
naeh unten, bei Linksdrehung stets naeh oben geriehtet ist (vergl. Fig. 377) -
umgekehrt bei Pump en und dergl., wenn der Kurbelzapfen treibt -, so kann 
man bei stets gleicher Drehriehtung eine Gleitflaehe fortlassen, wenn nicht an 
den Hubenden infolge Kompression ein Druekweehsel stattfindet. Da der 
Sehwerpunkt des Kreuzkopfes dann aber nieht mehr mit der Kolbenstangen­
mitte zusammenfallt, so haben diese einseitigen Kreuzkopfe infolge des Mo­
mentes der Reibung an der Bahn und infolge der Besehleunigung ihrer Masse 
das Bestreben zu ecken, weshalb ihre Verbindung mit der Stange besonders 
sorgfhltig zu gesehehen hat. haufig werden sie aueh aus einem Stuck mit ihr ge­
schmiedet. Man ist dabei bestrebt, liegende Maschinen reehtsdrehend zu bauen, 
da einerseits die untere Gleitflaehe sieh besser sehmieren laJ3t und auJ3erdem das 
Eigengewicht des Kreuzkopfes stets Beriihrung mit seiner Gleitflaehe bedingt, 
wahrend bei Benutzung der oberen Gleitflache infolge des Eigengewichtes und 
der Kompression ein Abheben und damit StCi13e eintreten konnen. Aus diesem 
Grunde sieht man stets Deckleisten oder sehwalbensehwanzformige Fiihrung vor. 

Fig. 412. Fig. 413. 

Ausfiihrungsbeispiele: Fig. 412, zur Schubstange Fig. 407 gehorig. 
Der Schuh wird durch einen Kei! gehalten; das Lager ist zweiteilig und kann 
mittels Druckschraube nachgestellt werden, die auf eine stahlerne Beilage driiekt, 
welehe in eine Rotgu13schale eingelassen ist; hierbei verliert diese Sehale ihre 
Anlageflache im Kopf. Wird der Kreuzkopf unter Fortfall der Keilverbindung 
an die Stange ausgeschmiedet, so ergibt sieh die kiirzeste Baulange der Mascbine. 
Soli die andere Schale nachgestellt werden, so kann die Kolbenstange Gewinde 
und Stellmutter erhalten. 

Fig. 413: Kreuzkopf einer stehenden Verbundmaschine 400 mm Hub der Firma 
Swiderski, Leipzig. Nachstellung dureh eine Drueksehraube wie bei Fig. 412. 
Da Gleitschuh groJ3er als Masehinenhub, bleibt eine Stelle der Gleitbahn stets 
iiberdeekt. Von hier erfolgt die Sehmierung; AbfluJ3 des verbrauehten Sehmier­
materials unten. 
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Fig. 4141): Kreuzkopf einer Gasmaschine. Eingeschraubte Stange hohl fiir 
Wasserkiihlung. linke Lagerschale mittels Kei! nachsteJlbar. Fig. 4151), durch-

Fig. 415 
bohrte Stange durch Muttern ge­
halten; auch diese Konstruktion 
erreicht kiirzeste Bauliinge der 
Maschine. Schmierung des Zap­
fens erfolgt von der Gleit bahn 
aus; Kreuzkopf ist hierzu durch­
bohrt; das 01 tritt von dem ring­
formigen Raum zwischen Kreuz­
kopf und Zwischenstiick aus in 
die Zapfendurchbohrungen. 

Auch bei wechselnder Dreh­
richtung kann man einseitige 
Kreuzkopfe verwenden und 
hierbei entweder die Riickseite 
des Sch uhes anliegen lassen 
oder nach Fig. 416. AnsfUhrnng 
fUr Schnellzugslokomotiven' del' 
Preul3ischen Staatsbahnen. den 
Schuh die Gleitbahn umfassen 

Fig. 416. lassen. 

1) Entnommen aus: Dubhel, Gro13gasmaschinen. Berlin 1910. Julius Springer. 
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6. Kreuzkopffiihrungen. 
Bei kleineren Maschinen wird die KreuzkopffUhrung mit den beiden Kurbel­

lagern in einem StUck gegossen: Gabelrahmen, Fig. 417, fUr eine Maschine 
200 Durchm. 300 Hub. Welle wird mit Kropfung ausgefUhrt. Bei groBeren 
Maschinen zieht man VOl', ein besonderes AuBenlager fiir die mit Stirnkurbel 
versehene Welle auszufiihren und erhalt damit den einseitigen Bajonettrahmen, 

t-+---j-

Fig. 418. 

Fig. 418. Wird die Kolbenstange mittels eines Keiles mit dem Kreuzkopf verbun· 
den, so ist in der RUckwand ein besonderes Keilloch vorzusehen, um den Kei! aus­
treiben zu konnen. Das Wellenlager erhiilt bei kleineren Ausfiihrungen meist nur 
zwei Lagerschalen mit Teilfuge unter 45°, um den Kolbenstangertdruck nicht auf 
sie wirken zu lassen; bei groBeren ist das Lager drei- oder vierteilig, Fig. 419 nnd 420. 
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Fig. 419. 

Fig. 420. 

Die in der Wagrechten liegenden Schalen konnen bei Fig. 419 durch Keile nacho 
gezogen werden, wobei die Stellschrauben kaum beansprucht werden, wahrend bei 
Fig.420 der ganze auf die wagerechten Schalen entfallende Druck von den Schrauben 
aufgenommen werden muB. Beim Ubergang vom Rahmen zum Lager ist die ge-
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fiihrlichste Stelle. Bruch erfolgt etwa nach a b und cd dcr Fig. 421 durch gleich. 
zeitige Wirkung der Normalkraft P n und des Biegungsmomentes Mb = P(a -I- c) 
(Fig. 422). GroBte Beanspruchung an der 1nnenseite im Abstande e vom 
Schwerpunkt der Bruchfliiche / ergibt sich nach B a c h bei VernachHissigung von 
cd und der Schubbeanspruchung P, zu 

P n 111. "~1b e 
okg/qcm =-- + -- + -----. --, 

t t'Q x'/'e e+e 
mit e=e+r. 

x . / = - r ---.!l __ . d /, wobei 11 der Abstand eines beliebigcn Fliichen· 
)e+11 
teilchens vom Schwerpunkt der Bruchfliiche; negative Werte nach 
(Fig. 421) a (groBter Wert -e), positive nach b hin. Zeich· 
nerische Losung s. S. 472; fiir zusammengesetzte rechteckige 
Querschnitte, Fig. 423, ist fiir jeden einzelncn Querschnitt f': 

x . f' = - /' + e . b • In e + e, 
e + eo 

M b ist negativ zu nehmen, wenn es 
dingt, sonst positiv. 

und x . / = 2> . f' . 
VergroBerung der Kriimmung he· 

Fig. 421. Fig_ 422. Fig. 423. Fig. 424. 

Dcr Neigungswillkel IX der Bruchfliiche a b ist dadurch zu crmitteln, daB 
fiir verschieclene Winkel IX die GroBe von f unci 0 bestimmt wircl; das zu Omax 

gehorige / ist die wahrscheinliche Bruchfliiche (meist IX = 40 ~- 45"). 

Beispiel: r = 0,8 em, P = 2125 kg, a = 7.4 em, c = 3,13 em, IX = 40°, 
Querschnitt nach Fig. 424: 

/ = 19,5· 11,65 - 7,0· 14,5 = 227,175 - 101,5 = 125.675 qcm, 

227,175 • 5,825 - 101,5 • (3,0 + 3,5) e = - -~----------- ------------ 5,28 em, 
125,675 

e = 0,8 + 5,28 = 6,08 em, 

/ 6,08 - 2,28 
X· = -19,5' 3,0 + 6,08 • 19,5 • In----, 

6,08 - 5,28 

6,08 + 4,72 
-5,0· 7,0 + 6,08· 5,0· In 6-8 ~8' 

.0 -- 2,2 

6,08 + 6,37 
-19.5·1,65 + 6,08·19,5 .ln6 8 • 

,0 + 4,72 
= -106,07, 

106,07 
x = --- = 0,844. 

125,675 

P" = 2125 • sin400 = 1320 kg. 

Taschenbuch. 46 
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Mb = -2125 . (1,4 + 3,13) = -22370 cmkg, 

1320 22370 22370 - 5,28 
(J = 125,675 - 125,675 .6,08 - 0,844 . 125,675 . 6,08 . 6~08 - 5,28' 

= 10,5 - 29,3 + 229,0. 

= =210 kg/qcm. 

7. Kolbenstangen. 
Sie werden meist aus hartem, zahem Stahl hergestellt, um die Abnutzung und 

Reibung in der Stopfbiichse gering zu halten. 
Bei stehenden Maschinen sind sic vornehmlich auf Kukkllng Zll herreh· 

uen nach der Beziehung (vgl. S. 411) 

bzw. 

p= 
E 

C'.:)--.-o 

2· m 

E. d4 
CXJ-----

2· m· r' 

d 4 - d~ 
/2 

wenn dz der inn ere Durchmesser eincr hohlen Stange ist. Dabci 

m = 8 bis 10, 

wenn die Kolbenstangenkraft zwischen 0 und P schwankt: 

m = 15 bis 20, 

wenn sie zwischen + P und - P schwankt. 1m Mittel d = = . D , 
wenn D = Zylinderbohrung. 7 

Bei liegenden Maschinen wird der Kolben entweder von der Zylinder­
wand getragen, in welchem Falle die Stange wie vor zu berechnen ist, oder bei 
durchgehender Stange haufig von dieser (vgl. Kolben). In dies em Falle ist die 
Stange auBerdem auf Biegung zu berechnen, \\"obei ihrc Durchbieguug (S.430) 
sich ergibt zu (Fig. 425) 

wenn Gk = Gewicht des Kolbens, 
G, = Eigengewicht der Stange, 
1 = Tragheitsmoment zum Durchmesser d1 oder einem Mittclwert 

zwischen d. und d1 

und L bei tragenden Stopfblichsen deren Entfernung, bei nicht tragenclen 
(meist del' Fall) die Entfernung von Mitte Kreuzkopf bis Mitte 
Gleitschuh. 1m letzten Faile mlissen die Stopfblichscn sich um f 
heben und senken konnen. 

Diese Durchbiegung f kann man vermeiden, wenn man die mit Gk be1astete 
Stange bei ciner Stlitzweite L mit umlaufenclem Stichel abdreht, so daB sic in 
unbelastetem Zustande sich nach oben durchbiegt, vgl. S. 911. 

Durchgehende Stangcn sind bei liegeudcn Maschinen stets zu empfehlen. 
Die Befestigung des Kolbcllkorpers geschieht entweder durch Konus - Nei­

gung tgc.; = 1 : 1 bis 1 : 2 bei kurzem Kegel (Fig. 425) oder 1 : 10 bis 1 : 20 
bei langem Kegel (Fig. 426) - oder mit Mutter, scItener mit Keil oder Gewinde 
(vgl. Fig. 435); die des Kreuzkopfes meist durch schlanken Konus und Keil, 
seltener durch Gewinde. 
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Unter der Annahme, daB P den Normaldruck N und dieser wiederum die 

P 
Reibung fl' N entgegengesetzt gerichtet P erzeugt, so daB nur 2 - ,U' N fUr 

eine N abenh1ilfte zur Wirkung kommt, kann der Querschnitt F der auf dem Konus 

Fig. 42.\. 

Fig. 426. 

sitzenden Nabe des Kolbens bzw. des Kreuzkopfes n1iherungsweise berechnet 
werden aus (Fig. 426) 

H' = 2· F. k, 
und die FI1ichenpressung auf den Konus aus dem Normaldruck 

N' = f}. t. k . 

Kurzer Kegel bedingt kleines H', also auch kleineres k •. 

8. Kolben. 
N ach ihrer Konstruktion werden sie eingeteilt in 
1. Scheibenkolben; 
2. Tauchcrkolben oder Plunger, auch Rohrkolben genannt; 
3. Ventilkolben oder durchbrochene Kolben - Kolben mit eingebauten 

Vecltilen. 
Die A b di ch t un g zwischen Kolben und Zylinder kann geschehen 
1. durch im Kolben eingebaute Dichtungen - meist bei Scheibenkolben; 
2. durch im Zylinder eingebaute Dichtungen (fast stets Stopfbiichsen) 
meist bei Taucherkolben; 
3. durch Einschleifen des Kolbens - gleicher Ausdehnung wegen nur bei 

gleichem Material fiir Kolben und Zylinder zu 
empfehlen. 

Das Kolbengewicht soli moglichst gering 
sein, nm die hin und her gehenden Massen und 
ferner bei liegenden Maschinen die Reibung klein 
zu halten. Leichte Kolben werden bei diesen von 
der Stange getragen. Biegt sich die Stange dabei 
maximal urn y durch, dann wird der Kolben 
urn mindestens 3· y im Durchmesser kleiner als 
die Zylinderbohrung gehalten. Schwere Kolben 
werden meist von der Zylinderwandung getragen, 
und man 11iBt sie auf etwa 'I. des Umfanges 
aufruhen, Fig. 427. Fig. 427. 

46* 



724 Maschinenteile. - Kurbeltrieb. 

Der Kolben wird zuerst genau nach der Zylinderbohrung D gedreht, dann exzen­
trisch urn e aufgespannt, und auf den Durchmesser (D - b) fertig gestellt, wobei 
b bis zu 1 mm gewahlt wird. Dureh Wahl von b und die Lange der Beriihrung 

Obere Halfte iiir kb = 1000 kg/qcm 
Untere" "kb = 1200 " 
5' = Spannung beim Ubefstreifen. 

ergibt sich dann e. Meist 
wird nur der Teil zwi­
schen den Kolbenringen 
exzentrisch gedreht, der 
iibrige Teil zentrisch zum 
Zylinder, und zwar so, 
daB er die Wandung 
nicht beriihrt. Kolben­
korper aus StahlguB dUr­
fen die Wandung nicht 
beriihren. Flachenpres­
sung zwischen Zylinder 
und Kolben bei Dampf­
maschinen = 0,5 bis 
1 kg/qcm, in Ausnahme­
fallen etwas hoher. Der 
N ach teil der Beriihrung 
ist ungleichmaBige Ab· 
nutzung des Zylinders, 
die bei stehenden Ma­
schineu ganz vermieden 
wird. 

Der auBere Dich­
tungsring des Kolbens 
soil die Zylinderlauf­
flache urn 0,5 bis 1 mm 
iiberschleifen, urn Grat· 
bildungen zu verhindern; Fig. 428. 
umgekehrt muB der Kol­

ben eine Mctalldichtung iiberschleifen, falls sic im Zylinder angebracht. 
Alle M u t t er n sind am besten aus Bronze herzustellen, urn Festrosten zu 

vermeiden; sie sind auBerdem zu sichern. 
Die Kolbenringe bestehen meist aus weichem zahem GrauguB und werden 

zu mehreren als Zylinder gegossen und einzeln von ihm abgestochen. Sie mUssen, 
urn Schlagen zu verhindern, moglichst leicht und hoch sein. Soil ein Ring im 
Betrieb urn das MaB I = a· D zusammengepreBt werden, Fig. 428 1), so betragt 

I 
im RohguB: sein Durchmesser = D + - + y, wenn y die Bearbeitungszugabe, 

;r 

mithin die Wandstarke s + y: 

vorgedreht: sein Durchmesser = D + I + X_ . 
2 

wird. 

n 

Wandstarke = s + ~, wenn die halbe ZlIgabe abgedreht 
2 

N ach dem Vordrehen wird ein StUck von der Lange I herausgesclmitten, daranf 
der Ring zusammengespannt und auf den Durchmesser D und die Wandstarke s 
fertig gedreht. Man wahlt etwa 1 = a· D = bis t bis l 'r;D. Der Nachteil dieser 
Konstruktion ist ungleicher Druck auf die Zylinderwandungen und zwar zu 
starker an der StoBfuge, zu schwacher bei A. Besser laBt man deshalb die Wand­
starke nach der StoBfuge hin abnehmen auf etwa 0,5, s bis 0,7' s, womit aller. 
dings ungleiche seitliche Auflagerflachen, mithin ungleiche seitliche Abnutzung 

1) Entnommen aus Volk, Einzelkonstruktionen aus dem Maschlnenbau, II: Kolben. 
Berlin 1912. Julius Springer. 
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verbunden ist. In dies em Falle sind auch die Nuten des Kolbens exzentrisch zu 
drehen, da sonst der Dampf in den Raumen unter den Ringen bei der Expan­
sion das Schmiermaterial aus den Fugen drUcken wUrde. Man verwendet 
auch unrunde Ringe nach dem Verfahren von K. Reinhardt, Dortmund. 
Dieser sagt einen kreisrunden Ring vom Durchmesser D auf und klemmt ein 
StUck von der Lange I + Sageblattstarke zwischen die freien Enden. Wird dann 
ein gleicher geschlossener Ring (ellipsenfOrmig) hergestellt 
und ein StUck gleicher Lange herausgeschnitten, so wird 
sich der Ring nach dem Zusammenspannen mit gleichmaBi­
gem Druck an den Zylinder legen. Zum gleichen Zweck 
dreht die Davy Robertson Kolbenring-Gesellschaft, Berlin, ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ ~ 
den Ring auf den richtigen Durchmesser, hammert dann 
aber von innen Nuten dreieckf6rmigen Querschnittes ein, Fig. 429. 
Fig. 429, so saB er sich dehntl Da der Nutenquerschnitt 
gleichmaBig abnimmt bis auf Null an der Teilfuge, wird der Ring mit gleicher 
Pressung in der Bohrung anliegen, sogar noch nach eingetretener Abnutzung. 

Unter der Voraussetzung eines gleichmafiigen Druckes P kg/qcm zwischen 
Ring und Zylinder erfii.hrt der Querschnitt A Beine Beansprucbung, die sich 
annahernd ergibt aus 

D h. S2 

Mb = D • h . P • :2 = -6- . kb 

mit kb = 800 bis 1200 kg/qcm und P = 0,1 bis 1,2 kg/qcm als Ublichen Werten, 
wobei die h6heren Werte P fUr h6here Dampfspannungen und langsam laufende 
Maschinen gelten .. Hieraus folgt die Ringstarke 

oder die Pressung 

D 
Mit S = - ergeben sich mit Hilfe der Festigkeitslehre die weiteren Bezie-
hungen: x 

a·E 
kb =---

2,4· x 
und 

D 
z. B. E = 800000, x = 36, 1= a· D = 10: 

P 
a· E 

7,2. x 3 ; 

kb ~ 800 000 ~ 930 kg/qem, 
2,4'10·36 

_~ooo __ o k I em 
p - 7,2 • 10 • 36' - ,33 g q . 

Die Spannung beim tlberstreifen des Ringes Uber den Kolben ergibt sich aus 

kbl = 1,6· E . ( D _ : + ~) 2 ; 

sie soll < 1800 kg/qcm sein. 

Z. B. fUr obigen Ring: 

kb ~ 1 6 • 800 000 • ( ~ --)' ~ 1 6 . 800000 . ( __ 1_)' ~ 985 kgJqcm. 
1 , D D' 36,145 

D----+--
36 10· ;r 
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Fig. 428 veranschaulicht libliche Werte p = f (5); zugleich ist auch noch die 
Spannung beim Dberstreifen des Ringes liber den Rolben eingetragen, z. B. 

D 
folgt fUr s = - bei 1= 0,102' D eine Flachenpressung p = 0,273 fUr kb = 1000 

36 
kgjqcm und ferner 1000 kgjqcm Spannung beim Dbcrstreifen; fUr kb = 1200 und 
1= 0,125' D eine Flachenpressung p = 0,327 und 860 kgjqcm beim Dberstreifen. 

Reicht die Federung der Ringe nicht aus, so konnen besondere Federringe aus 
Grauguil oder Stahl verwandt werden, Fig. 430; sie sind nicht der Abnutzung 
unterworfen, mithin bleibt ihre Spannung annahernd konstant. Diese Figur zeigt 
einen Rolben mit Deckel, um die Ringe seitlich einlegen zu konnen, was bei 
starken Ringen, die ein Aufbiegen nicht vert ragen, und bei kleinen Durch­
messern erforderlich. Die Wirkung der Federringe kann auch durch Blatt-

I .\ 

Fig. 430. Fig. 431. 

fed ern oder Spiralfedern 
erreicht werden. Beide 
Ringe liegen unmittel­
bar aneinander; die da­
durch erreichte geringe 
Rolbenhohe ist mit dem 
Nachteil erkauft, daB 
die Ringe sich gegen· 
seitig an der Federung 
hindern. 

Fig. 432. 

Die auBeren Ranten der Ringe sind zu brechen, da scharfe Ranten das 01 
von den Zylinderwandungen abstreifen. Brechen der inneren R anten erleichtert 
das Einbringen in die Nut. 

Breite Ringe erhalten Schmiernuten, Fig. 4311). 
Die StoBstelle darf ein Hindurchtreten des Dampfes in Richtung der Zylinder­

achse nicht gestatten; man ordnet deshalb bei liegenden Maschinen die StoB· 

Fig. 433. 

*-- -
1 0 

= 
I 

--c:-

Fig. 434. 

stelle im unteren Drittd, Fig. 427, an, da der Rolbenkorper die Dichtung dann 
libernimmt, besser fUhrt man den StoB schrag aus, Fig. 432, wobei zugleich 
wie auch bei den folgenden AusfUhrungen das E inlaufim von Riefen in den Zy­
linder vermieden ist, oder man sieht besondere Zungen vor, Fig. 431. Diese Zunge 
wird mit einer Halfte des Ringes vernietet; die Schraube dient nur zum Zusammen­
halten des Ringes beim Abdrehen. Ferneres Beispiel Fig. 4331). Die StoBstellen 

1) Entnommen aus Vol k J Einzelkonstruktionen aus dem MascWnenbau, II: Kolben. 
Berlin 1912. Julius Springer. 
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der dnzelnen Ringe sind gegeneinander zu versetzen. Die Ringe. besonders die 
der Fig. 432. sind am Wandern zu hindern, beispielsweise durch einen Stift, 
Fig. 431 und 4341), wobei der Stift wiederum dureh den Kolbenring gesichert ist. 

Aueh zwischen Ring und Kolben soil kein Dampf gelangen. 
Die Verbindung des Kolbens mit der Stange geschieht,haufig durch 

Konus mit gesieherter Mutter oder dureh Gewinde, Fig. 435, wobei der Splint 

Fig. 435. 

die Sicherung tibernimmt. Ein soleher einwandiger Kolben 
eignet sieh infolge seines geringen Gewieh tes besonders fUr 
hohe Geschwindigkeiten. Kolbenkorper meist aus Stahlform­
guB oder aus FluBstahl gesehmiedet bzw. gepreBt. Bei f1aehem 
Kolben wird aueh die Baulange der Masehine geringer als 
bel langem. 

Kernoffn ungcn doppelwandige Kolben, Fig. 438, dureh 
Stopfen verschranbt. 

Die Berechnung der 
Kolben kann naeh Pflei­
derer gesehehen, nnd zwar 
bestim,mt sieh bei einem 
Seheibenkolben, Fig. 436, 
It bei einem l1berdruek von 
P kg/qcm, wenn der Naben­

durehmesser mindestens 1,6· Bohrung und R-R1 > 0,8· It ist, ans 

P ( Ri R2 - R;) Ore, = 1t2' (Ri - rn)' 11,5 RZ + 0,52 . :n: • R~~-
~~i~ + 16 . r --'- + r 
10 . r,," <; n 

zu 

P 
= c, '-j(i 

Z. B. fUr 2 R = 

2 rn = 
R-R1= 

c2 = 

It = 1 /~ P = c2 • lifE- . V ares ares 

400 800 
120 170 
30 bis 40 40 bis 55 
24,2 bis 23,3 59.8 bis 59,0 

1200 
260 
60 bis 75 
93,5 

also z. B. liir p ~ 10 Atm. a,e, ~ 600 (Stahl) und c, ~ 24,2 

flO 
h ~ 24,2. ~ 600 =3,12 em"" 32 mm. 

1st die Kolbenflaehe keine ebene Platte, sondern ge­
wolbt (- - - in Fig. 436 angedeutet), so kann die 
Wandstarke II etwas verringert werden. 

Bei einem d nrehbroehenen Kolben, Fig. 437, 
ergibt sieh nnter der Voranssetznng, daB i Rippen allein 
tragen, das biegende Moment fUr eine Rippe zn 

2 2:n: b 1t2 
Mb = (R - r" )i . P . z = -6- . kb • 

wenn Z = ~. R - r als Sehwerpnnktsabstand eingesetzt wird. 3 n 
Bei nieht 

durchbroehenem Kolben wird der EinflnB der ebenen Platte am einfaehsten 
dureh hohere Werte kb berticksichtigt. 

1) Entnommen aus Yolk, Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, II: Kolben. 
Berlin 1912. Julius Springer. 
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Bei einem doppelwandigen Kolben mit ausgesparten Rippen, 
Fig. 438, ergibt sich die groJ3te Beansprnchung in der Rippe am iiuJ3eren Loch­
rand, also in der Entfernung x von der Kolbenmitte. Diese betriigt nach 

Fig. 438. 

Pfleiderer 

(
a _ Wi) 

a = ~ . ~"- + P /1. a 1. t + -----u;~- , 

:lEi: e wenn r- " ' __ 1 

"" I l £l--~ P = (R2 - v 2) ; • p , 
L_ _L, fif Jt 

f Mb = p. --, . (R - X)2 • (2R + xl, 
, 3 ·2 

o = Tragheitsmoment des 1- fOrmigen Quer­
schnittes HJK, 

()1 = Tragheitsmoment des -L -formigen Quer· 
schnittes vom Inhalt t, 

2 a = Entfernung der Schwerpunkte beider Quer­
schnitte I, 

i = Anzahl der Rippen. 

a wird also fiir groJ3e Werte v klein; man muJ3 
mithin die Aussparungen moglichst weit nach auJ3en 
legen. 

Beispiele von Kolben fUr Explosionsmaschinen 
zeigen folgende Figuren: Fig. 4391): Kolben eines Gas­
motors N = 6 PS, n = 240; Fig. 440: Ausfiihrung der 
Gasmotorenfabrik Dentz, mit gewOlbtem Boden, Zapfen 
mit Innenschmierung. Statt der Wolbung sieht man auch 

wohl Versteifnng durch Ringe vor, Fig. 441. Bei dies en Kolben fiir einfach 
wirkende Maschinen wiihlt man den Fliichendruck zwischen Kolben nnd 

Fig. 439. 

I} Entnommen aus Yolk, Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, II: Kolben. 
Berlin 1912. Julius Springer. 



Kolben. 729 

Zylinderwand (Gleitbahndruck) = 1,25 bis 1,5 kg/qcm und das Verhaltnis 

Kolbenlange ., h' b h d b' 5 
Kolbendurchmesser = 1,8 bis 2,0 bel klemen Mase men, a ne men IS 1, 

bis 1,6 bei groBeren, Der Bolzendurehmesser bestimmt sich auf Biegung 
aus der Beziehung (Fig. 442) 

Mb = P . (~ - ~) = 0.1 . d 3 • kb , 
2 2 4 

wenn P der Explosionsdruck ist - das ist der groBte auftretende Druck -
2 

und 12 = c-.ol + - .11 ; und auf 
3 

Fig, 440. 

Flachenpressung aus 

P=l·d.k 

mit k < 125 kg/ qem flir FluBstahl 
und k < 190 kg/ qcm flir geharteten 
Stahl auf WeiBmetall (vgl. Schub· 
stangen, S. 715). 

Fig. 441. Fig. 442. 

:k$.---:t f3--& .I, ;Z'i(' 

Fig. 443. 

Beispiele von Kolben zum Fordern von Fllissigkeiten; Fig. 443, 
Kolben einer PreBpumpe. Bei geringem Fltissigkeitsdruck p "rgibt sich seine 
Wandstarke aus 

p 
s = r.· k' 

bei hohem aus 
i~~k--~ 

r. = r, ·1/ -k~W--:P + 0,2 bis 0,5 em Zusehlag; 

ebenso die Bodenstarke aus 

bzw. 

Meist H, = r, . 
Fig. 444. 

Dichtung dureh Lederstulp, Fig. 444, (vgl. Stopfbliehsen, Fig. 545 und 546). 
dessen Reibungswiderstand sich ergibt zu etwa 

R kg = Ro kg + D . n . b . P . ,u , 
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wenn Ro fUr den l.eergang, also fiir P = 0 erforderlich. Dabei ist fUr gefettetes 
Leder etwa ,u = 0,07 bis 0,08. Diese Diehtung eignet sieh besonders fUr bohen 

Fig. 445. Fig. 446. 

Druck, reines Wasser, t :;:::" 30° und 
v < 1 mjsek Kolbengeschwindigkeit. 
Ihr N achteil ist, daB das Leder bel 
langeren Betrie bspa usen leich t ein­
troeknet. Almlich Kolben Fig. 445, 
Zwisehenraum zwischen Mutter und 
Kolben auszufUllen oder versenkte 
runde Mutter: ferner Fig. 4461 ) : Sehei­
benkolben mit Ledermanschette: Fi­
gnr 447: Kolben cines Stufenkom­
pressors der Masehinenbau-Akt.·Ges. 
Ba1cke, Frankenthal: Fig.448 1): Ven-
tilkolben einer NaBluftpumpe mit 

Kolben mit federbelasteten Ventilen der zweisitzigem Ringventil: Fig. 449: 
Maschinenfabrik Oddesse, 
Oschersleben. 

Fig. 447. 

Fig. 448. Fig. 449. 

XV. Rohrleitungen. 
1. Rohre und Formstiicke. 

Der D nreh messer D in m bestimmt sich aus der Beziehung 

D 2 n 
-4-' V =V, 

wenn V in cbm das sekundliche DnrchfluBvolumen bei einer Geschwindigkeit 
v in m/sek. Die sich aus der Beziehung 

------- D • Pi = 2 • s • kz 
1) Entnommen aus Yolk, Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, II: Kolben. 

Berlin 1912. Julius Springer, 
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unter der Annahme gleichmal3ig iiber die Wandung s verteilter Beanspruchung 
ergebende Wandst~rke ist bei geringen inneren DberdrUcken Pi meist nicht 
mal3gebend, sondern die RUcksicht auf Herstellung, Transport, Rosten, aul3ere 
Krafte beim Verlegen in der Erde usw. Bei hoheren DrUcken bestimmt sieh s 
aus der Beziehung (vgl. S. 482) 

5 = 0,5 . (l/kz_± o,~. Pi - I) . D . 
k, - 1,3 . Pi 

FUr Rosten, ungleiche WandsUirke beim GuB usw. gibt man meist noch einen 
Zuschlag; bei liegend gegossenen Rohren einen hoheren als bei stehend gegossenen. 

Chemische (saurer Boden) und elektrochemische (vagabundierende Strome) 
EinflUsse bedingen das Rosten. Rosten tritt im letzteren Fall vor aHem dort ein, 
wo Strome von bzw. zu Stral3enbahnschienen Ubergehen. Verdichten sieh die 
Strome infolge ungleicher Oberflachenbeschaffenheit der Rohre, so entsteht leicht 
Lochfral3. Bestes VerhUtungsmittel: mit dem Rohre werden auswechselbare, iso­
lierte Elektroden verbunden, die den StromUbergang vermitteln, so dal3 diese 
angefressen werden. 

a) Rohre aus GrauguB. Fig. 450: normale Flanschenverbindung flir 
Pi <: 10 Atm. mit Arbeitsleisten, deren Zweck ist, die Bearbeitung des 
ganzen Flansches zu vermeiden. Dichtung: Gummi, meist mit Leinwand· 
einlagen, Papier und Pappe, getrankt mit Firnis und Mennige, Biei, Asbest, 
Kupfer, meist als gewellter Ring. Zur Sicherung der Dichtung werden auch wohl 
Rillen eingedreht. In die Vertikalebene durch die Langsachse sind tunliehst 
keine Schrauben zu setzen, da die Schrauben unter dem Rohr schwer zuganglich. 
Dbergang yom Rohr zum Flansch mul3 allmahlich erfolgen. Tabelle S. 732/733 . 

.17 .. 

M ~ 
Fig. 450. Fig. 4.\1. Fig. 452. 

Urn bei Pi > 10 Atm. ein Herauspressen der Dichtung durch den Fllissig­
keitsdruck zu vermeiden, gibt man den Flanschen moglichst Vor. und RUck. 
sprung, Fig. 451, womit allerdings der Nachteil verbunden ist, dal3 ein einzelnes 
Rohr sich schlecht ausbauen lal3t. Bei Fig. 452 wird auch ein Eindringen der 
Dichtung in das Rohrinnere durch Feder und Nut verhindert; Nut auf der Ein· 
trittsseite, Feder auf der Austrittsseite der Fllissigkeit. 

Bei i Schrauben erleiden diese im Betriebe eine Spannung (j, die sich er­
gibt aus (Fig. 451) 

wenn zur Sicherheit D2 statt D genommen wird. Hierzu kommt noch die Pressung. 
die infolge des Anziehens von vornherein vorhanden ist. sofern die Dehnung, 
hervorgerufen durch (j im Betriebe, diese Pressung nicht wesentlich vermindert; 
das 1st der Fall bei starkem elastischem Dichtungsmaterial, z. B. dicken Gummi. 
scheiben. Bei unelastischem, z. B. dUnner Metalldichtung, wird sich infolge der 
Dehnung der Schrauben der von ihnen auf die Dichtung ausgeUbte Druck im 
Betrieb starker vermindern. so dal3 obiger Wert (j sich nur wenig erhoht. 1m 
Mittel kann man die Schraubenstarke bestimmen nach der Beziehung 

D~Jl . dIJl 
It· -4- . Pi = , . -4- . k •. 
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Deutsche Rohr·Normalien flir guJ3. 

iil ... Muffenrohre, Fig. 453 

'" i;Q ~Q)~ 

~ .. 1 

" E gf 0 - EQ gf>-l " ~Q i: " ~ Q i1 eLl " 0'" ]j~~ " ]; ~ Ul il '0 ~~ ... bJ) "' ... " Oil " " " " '" ~~ '0 .~ ~ 'g ~ :E ... '" cil S:::i @ '0,", "'" ..,..~ ,,-
~i ~~ ~~ ~ 8 :::i.s ""iil :::i~ "'" :§e-5] ~-....;~ "CD zO ,,'" ~" ~.§ .E!- ,,~ " " ::= 11 8 OJ " ZQ-E '~E ~.~ ~:ti '[<:::i " ... -B II "'~ 

..... ...!=:~ :s 
.~ :<.s ~o~ ~1l " " " ~~EZ o-l 0> !!l " '§i !:l " is;' " '" c.:J " :§ is .5 .5 :.= Q c.:J 0> " '" >«:'0 .0 .-

c>" 0 
rom mm mm kg mm mm mm mm mm m kg kg kg 

40 8 56 8,75 7 70 1

1

116 1 74 62 2 2,681 20,18 10,09 
50 8 66 10,57 7.5 81 127 77 65 2 3,14 1 24,28 12,14 
60 8,5 77 13,26 7.5 92 140 80 67 2 3,89 30,41 15,21 

~g ~,5 ~~ ~~:~~ ~:~ I ~~~ ~~~ ~; ~r T~6~ I 1~:~~ ~f~I 
90 9 108 20,29 7.5 123 173 86 72 3 5,70 66,57 22,19 

100 9 118 22,34 M 133 183 --s8 74 3 -6:20 73,22 24,41 
125 9,5 144 29,10 M 159 211 91 77 3 --7:64-'94~4 31,65 
150 10 170 36,44 7.5 185 239 94 79 3 9,89 119,21 39,74 
175 10,5 196 44,36 7.5 211 267 97 81 3 12,00 145,08 48.36 
200 11 222 52,86 8 238 296 100 ----s3 3 I 14,41 172,99 57.66 
225 ~ 248 '61;95- 8 264 324 100 ----s3 3 -'16}!9 202,71 67.57' 
250 12 274 71,61 8,5 291 353 103 84 4 19,61 306,05 76,51 
275 12,5 300 81,85 8,5 317 381 103 84 4 22,51 349,91 87,48 
~OO 13 326 ' 92,68 '8.5 3431409 105 85 4 ~78-396:50 99,13 

325 13,5 352 104,68rs.5 369 437 105 85 4 28,83 445,15 111,29 
350 14 378 116,07 8,5 395 465 107 86 4 32,23 496,51 124,13 
375 14 403 124,04 9 421 491 107 86 4 34,27 530,43 132,61 

400 14,5 429 136,89 9,5' -448520 110 88 4 39,15 586,71 146,68 
-425~5 454 145,15 9,5 473 1 545 11088~4 41,26 621,82 155,46 
450 15 480 158,87 9,5 499 573 112 89 4 44,90 680,38 170,10 
475 15,5 506 173,17 9,5 525 601 112 89 4 48.97 741,65 185,41 
500 ~_ 532 188,04 10 552 630.!..!i..2.!.. 4 ~ 806,64 201,66 
550 16,5 583 212,90 10 603 683 117 1 92 4 62,34 913,94 228,49 
600 17 634 238,90 10,5 655 737 120 94 4 71,15 1026,75 256,69 
650 18 686 273,86 10,5 707 793 122 95 4 83,10 1178,54 294,64 
700 19 738 311;15 11 760 850 125 -96 4 98;04 1342.64 335,66 
75020 790 350,76 11 812 906 127 97 4 111,29 1514,33 378.5'S 
800 21 842 392,69 12 866 964 130 98 4 129,27 1700,03 425,01 
900 22,5 945 472,76 12,5 970 1074 135 101 4 160,17 2051,21 512,80 

1000 24 1048 '559,76 :~ 110741!.1.84.!.4~: 104 4 195,99 2435-:031..608,76 
1100 26 1152 f666.81 ~ 1178 1296 145 1106 I[-C-4 243,76 [2911 ,00

1

727,7$' 
1200 28 1256 783,15 13 11282 11408 150 108 4 294,50 3427,10 856,78 

Fig. 453: normales Muffenrohr, verwandt 
flir geringen Druck, hauptsachlich flir Wasser 
und Gas (inn en asphaltiert). Zur Dichtung wird 
zuerst ein mit Teer oder LeinO! getranktes Hanf· 
sei! fest eingetrieben, darliber BleiausguJ3, der 
verstemmt wird. Tabelle S. 732/733. 

Normale Wandstarke s gliltig flir Rohre 
mit Pi = 10 Atm. und 20 Atm. Probedruck. 
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eiserne Muffen- und Flanschrohre 1) 

Flanscbenrohre, Fig. 450 

1) Aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure und dem Verein deutscher Gas~ und 
Wasserfachmanner; revidiert i. J. 1882. 

Bei geringeren DrUcken ist eine Verminderung zulassig (Druck der 
Wasserleitungen meist 4 bis 7 Atm.). Der auBere Durchmesser Dl 
ist dabei beizubehalten, also D zu andern. Ebenso sind 
die innere Muffenform und der AnschluB an das Rohr 
stets gleich auszufUhren. Gewichtstoleranz bei geraden 
Rohren ± 3 %. FUr die Berechnung ist in der Tabelle )' = 7,25 
angenommen. 

Fig. 454: U-Stiick: doppelte Uberschiebmuffe, wird fUr 
Auswechsl ungen von schadhaften Rohren verwendet, da ein 
Muffenrohr in dies em Faile nicht einzubauen ist. L = 4 . t. Fig. 454. 
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Fig. 455: E -StUck. dient zum Dbergang vom Flanschenrohr zum 
M uffenrohr; L = 300 mm; zulassig flir D > 40 mm. 

. '"i J!1 IDIF 

. '"IE , 

Fig. 455. Fig. 456. 

Fig. 456: F -StUck, dient zum Dbergang vom 
Muffenrohr zum Flanschenrohr. L = 600 mm fUr 
D = 40 bis 475 mm; L = 800 mm flir D = 500 
bis 750 mm . 

Fig. 457: R-StUck zur A.nderung des Durch­
messers. L = 1 m. 

Fig. 458,459: A- bzw. B-StUck: 
a = 0,2· D + 0,5· d + 100 mm; 

l = 0,1· d + 120 mm; r = 0,05· d + 40 mm. 
Fig. 460: C-StUck: a = 0,1. D + 0,7' d + 80 mm; l =0,75· a; r = d. 
Fig. 461: j.KrUmmer; R=250 mm fUr D=40bis90mm;R=D + 150mm 

fiir D > 100 mm; L = D + 200 mm flir D = 40 bis 375 mm; L = 600 mm flir 
D >400mm. 

Fig. 457. Fig. 458. Fig. 459. Fig. 460. Fig. 461. 

Fig. 462: K -KrUmmer ; R=lO·D; zuliissig flir 
D>40mm. 

~ 
Fig. 463: L-KrUmmcr: 

R - 5 .D; zulassig flir 
D ~':'; 300mm. 

"" -< 

Fig. 464. 

~l Ij - .... 

~i - :-~ t 
"" ' Jo I-LL~~l 

-..J I, 
1 ~ '+ L_ I 

Fig. 462. Fig. 463. Fig. 465. Fig. 466. Fig. 467. 

Fig. 464/465: T-StUcke; Fig. 466: KreuzstUck; Fig.467: normaler KrUmmer; 

bei allen vier ist L = D + 100 mm; bei Fig. 465 auBerdem: l = ~. (D + d) 
+ 100mm. 2 

Die Bezeichnung der FormstUcke erfolgt flir Fig. 454 bis 463 in der Weise, 
daB zu der Bezeichnung der lichte Durchmesser hinzugefligt wird; feruer wird 
bei Abzweigungen bzw. bei den StUcken nach Fig. 461 bis 463 unter einem 

Bruchstrich der lichte Durchmesser der Abzweigung bzw. der Wert 2~~ hinzu-
IX 

400 250 
gefiigt, z. B. A ---bedeutet A -StUck D = 400 mm, d = 150 mm; K ---bedeutet 

150 6 
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}(-SttickD=250mm'IX=~~=15°' Dabei meist 

bei Fig. 461 und = 6, 4, 3 und 2 bei Fig. 462. 

~~ = 8, 4, 3, 2, l' und 1 
IX ' 

Gewichte der Formstticke Fig. 467, 464 und 466 in kg. 

Uch ter Durchmesser I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I ' 1 I 1 1 1 1 I I 
=Dmm4015016017018090100 125115017512002251250;27513003253501375,400425[450 

Krtimmer Fig. 467 7 8il0113 15 18 20 26 35 45' 55 65 80 951110 1301150:175'1,2001226 225 

Kreuzsttick Fig. 466113Id20,25!28\331 39 531 691 85110211171147118012051255,2951340 39014361490 
T-Stuck Fig. 464 101315192125 29 40 52 64 76 88 110 135 165 190: 220, 255 290' 328 370 

GrauguB wird verwendet 
1. bis Pi = 8 Atm. fUr Rohre und Forrnstticke je­

,len Durchmessers, 
2. von Pi = 8 bis Pi = 13 Atm. fUr Formstiicke 

jeden Durchmessers, fUr Rohre bis 150 mm 1. W. Reicht 
GrauguB nicht mehr aus, so kommt fUr Formstticke 
hauptsachlich StahlguB in Frage, Beispiel Fig. 468. 

Wird das Rohr infolge des groBen Durchmessers 
oder des hohen Druckes in GrauguB zu schwer, so ver­
wendet m~n 

Fig. 468. 

b) Schmiedeeiserne Rohre; sie rosten leichter als solche aus GrauguB. 
Man stellt her 

1. genietete Rohre mit aufgenietetem Flansch, Fig. 469, fiir ~ 
groBe Durchmesser; Niete der Rundnaht versenkt, urn den Flansch­
durchmesser kleiner zu erhalten; 

2. geschweiBte Rohre, und zwar stumpf geschweiBte: Gas- '. _ 
rohre, tiberlappt geschweiBte: Siede- oder Kesselrohre und die 
seltener vorkommenden spiral geschweiBten, deren SchweiBnaht Fig. 469. 
spiralformig verlauft. 

Normale Gasrohre siehe Tabelle. 

Gasrohre 

d = lichte Wei!e in eng\. I 'I I I - I 1 - I \ I 
.. Zoll '/," 3/," '/," I' 8' 'I. 1 1'/, 1'/, 1'/4 2 [21/4 21/, \ 3 3'/, 4 
Au Gerer Rohr· und Ge-I ' 

winde-0 in mm 13 116,5 20,5 23 26,5 33 42 1 48 52 59170 76 89 101,5 114 
Gewichl pro Ifm in kg 0,5710,861,1911,4711,78,2,52,3,6914,525,17 6,30 7,46,8,67 11,20113,08115,84 

~m t$ ® - ." " 

-E4J ~ \ ' 
\ 

1·1 

Fig. 470 und 471. Fig. 472. Fig. 473. Fig. 474. 

Die Verbindungsstiicke der Gasrohre (Fittings) meist aus schmiedbarem GuB: 
Fig. 470: gewohnliche Muffe; Fig. 471: 90 0 -Bogensttick; Fig. 472: 90 o-Kniestticke 
mit Innengewinde; Fig. 473: T-Sttick; Fig. 474: Kreuzsttick, beide ebcnfalls mit 
Innengewinde. Samtliche Stticke auch fUr Andcrung des Durchmessers mit ver­
schiedencrn AnschluBgewinde. 

Siederohre werden in allen Wandstarken geliefert (starkwandige Druck­
rohre) und einem Probedruck unterworfen = 3 - Betriebsdruck, mindestens 
30 Atm. 
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Fig. 478. 

Verbindung mit­
tels aufgeschweiBter 
scbmiedeeiserner Bun­
de und loser Flan­
schen aus Schmiede­
eisen oder StahlguB 
(zulassig bis 250 mm 
Durchmesser) oder 
durch Einwalzen der 
Rohre in Flanschen 
bzw. Aufnieten dersel­
ben (meist StahlguB), 
Fig. 475 bis 484, selten 
mittels fester Flanschen. 
Dichtung fUr HeiBdampf 
meist Metall oder Rlin· 
gerit. Normalien s. Ta­
belle S. 738/739. 

Diese Normalien gel­
ten fiir Rohre von 25 bis 
400 mm Durchmesser, 
fUr einen Betriebsdruck 
bis 20 Atm. Uberdruck 

Rohre und Formstlicke. 

Fig. 481. Fig. 482. 

und bis 400° C Dampf- Fig. 483. Fig. 484. 
temperatur. Die Einzel· 

737 

stUcke sind mit dem Zweifachen des hochsten Betriebsdruckes bei gewohnlicher 
Temperatur zu priifen, wobei sie unter Druck mit dem Hammer abzuklopfen sind. 

3. Hartg e 10 t e t e Rohre, namenflich fUr Dampfheizungen; Flanschen aufgelotet. 

Taschenbuch. 47 



738 

112 
Rohre 

Maschinenteile. - Rohrleitungen. 

Normalien zu Rohrleitungen fUr 
Aufgestellt vom Verein 

1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 13 114 1 15 
und 

T a tsachlicher I 
Durchmesser 

Wand­
dicke 

Flansche 

Innerer Durchmesser des lasen I 00 

~ Flansehes Ds If) 

;il 
·c I bei auf- ..... I 

~ I" § 
- hei aufge- 1 hei vorge- 1ewalz-1 £' 
i-~ schweiBtem schwei~tem ::::g~~ 
- Bordring BordrlOg nietetem ~ 
liS ~ 
:Jl ______ ' __ Bordri~~ ~ 

~ I ~ 
.g!i .~ ·~.·i ~'i~ ~ 
.;a ~ ..... ~~; .g~ :~v -5:~;E ~ 
~ ~;~ J5r~ .!S bil ~i-~ ~~~ "0 9 -~ ~ ~~ ~ "''Q;gf '" 

~~a~ 1 ~:n s 
mm 

~ 's ~ 's ~ "s~ ~ 

D, I D2 
mm mm 

1 
mm i mm mm 

h hi 
mm mm mm 

=~ 

*25 82 
30 38 

*35 41,5 
40 47.5 

*45 51 
50 57 

*55 60 
60 63,5 

*65 70 
70 76 
80 89 
90 95 

100 108 
*110 121 
*120 127 

125 133 
*1.":10 140 
*140 152 

150 159 
*160 171 

180 191 
200 216 
225 241 
250 267 
275 292 
300 318 
325 343 
350 368 
375 394 
400 420 

;~ I ~ =!~ !;~ ~~I!~ 
35,5 3 - 12 130 100 45 
41,5 3 - 121140 110 52 
45 3 - 12 150 115 55 
51 3 - 13 160 125 62 
54 3 - 13 165 130 65 
57,5 3 - 13 175 135 68 
64 3 - 14 180 140 74 
70 3 - 14 185 145 80 
82,5 31/. - 14 200 160 94 
88,5 31/. - 15 220 180 100 

100,5 33/. - 15 240 190 114 
113 4 - 15 250 200 126 
119 4 - 16 260 1210 132 
125 4 - 16 270 220 138 
131 41/2 - 16 280 230 145 
143 41/2 - 17 290 240 158 
150 41/2 - 17 300 250 165 
162 41/2 - 18 310 260 176 
180 51/2 - 19 335 285 198 
203 61/2 - 20 360 310 224 
228 61/2 - 21 390 340 248 
253 7 - 22 420 '1370 274 
277 71/2 15 23 450 400 
303 71/2 15 24 480 430 
327 8 16 25 520 465 

50 -
55 
60 
65 1-
70 -
75 
80 
85 
90 
95 

110 
120 
130 
144 
156 
164 
170 
180 
190 -
200 -
220 -
242 
270 
300 

314 330 
340 355 
366 380 

I ~~~ ~1/2!~ ~~ ~~g 11~~ = I = 
402 9 18 28 605 550 - -

392 I 405 
418 430 
446 455 

52 
58 
64 
70 
76 
82 
88 
92 

100 
106 
118 
130 
142 
154 
164 
170 
178 
190 
200 
212 
235 
262 
286 
312 
340 
370 
396 
424 
452 
480 

1.":1 13 
14 14 
14 14 
15 15 
15 15 
16 16 
16 16 
17 17 
17 17 
18 18 
19 18 
20 19 
21 20 
22 21 
28 22 
24 2 
25 23 
26 24 
27 25 
28 26 
30 27 
32 28 
34 29 
36 30 
38 31 
40 32 
42 33 
45 34 
48 35 
50 36 

_____ Die durch * und sehr agen Druck kenntlich gemachten Abmessungen gelten 

1) Dicse Werte sind durch Umrechnung aus englischem MaG erhalten. 



Rohre und Formstiicke. 

Dampf von hoher Spannung 1912. 
deutscher Ingenieure. 

16 17 

Bordringe 
------

AuBerer Hals des auf- Jl 
Durchmesser 

des Bordringes 
D. 

gewaizten und ! aufgenieteten 
festen Flansches " sowie des auf- E 

.~ " '1< 51 .... 51'" ",;:i ",,, 
oJ'" " .... ..... ~ Uj.!0 
,,;;1"< .1"< 
~cn bJJ 

+> "v 1"<2 
S3~ :E "a """ ~ " ",,, 

~~ ~~ 

"'" J9~ ~'" 
'" '" '" 

" 

gewalzten und -5 
50 aufgenieteten 

Bordringes .... ~ 

Fig. 5 bis 10 " '" ~:E 

I 

1;1~ 

ID,,;, 
iil El'~ ..,1"< 

~~ " " !'l 
" E "" ~ "'.., '0 

'" " ~ 

~ ""!'l 
~ '" '" '..: 

D, h, I D. 
mm mm mm mm 1 mm 

---

60 64 48 18 601 
65 68 54 19 65 
70 74 60 20 70 
75 80 66 21 75 
80 88 72 22 80 
85 94 78 23 85 
90 100 82 24 90 
95 106 86 25 95 

102 114 94 26 102 
110 122 102 27 110 
125 134 114 28 125 
135 146 124 29 135 
145 158 138 30 145 
160 172 150 31 160 
172 182 160 32 172 
180 188 165 33 180 
185 195 174 34 185 
195 206 186 36 195 
205 216 195 38 205 
215 230 208 40 215 
238 252 230 44 238 
260 280 256 48 260 
290 305 280 50 275 
320 332 306 52 305 
350 362 334 54 330 
380 395 362 56 355 
405 420 388 58 380 
430 450 
455 478 
485 510 

416 60 1410 
444 62 

1
435 472 64 460 

s rf"W- Schrauben --_ .. ~----,-". -- -

" ~ ID :E '" 0 .s "" " '" " ~ 

~ 
0 

Vl " ,,;, 
Jlo 1S" ~~ " ii: .<> 
,,~ 

"1..-

~I 
'" .... 

~ ~ Jl 1;1 ~"g ~~ .., 
.O!l :;:; :(i II ID " " '" El 2'" 0.. EO "-5 

Vl 
"ill, N 0'" " ~ ] ~ ~ '" -lJ ~I " 
~ 

..: " . "0 0 .... 

" " '" ~ >,,;, .... ~ ~O' 

~ "0 
~§ 5 '"g~ 11 

~ " 

I 

..... ~ E 
iil .2 ID -. -5 "0 ..: " !3 
" " "" "g ~' 

'0 
~ ~ 

I Zoll a 
mm mm mm kg jeng!. kg/qcm mm 

2 - - - 56 41'/2 180 14 
2 - - - 665 

41 " 
212 14 I. 

2 - - - 770 4 '1 246 14 /2 
2 - - -, 885 !I ~j: 282 14 
2 - - - 1005 192 17 
2 -- - 1 135 4 5/S 216 17 I 
2 -1- - 1270 4 'Is 242 17 
2 -- - 1420 4 'Is 271 17 
2 - 1635 4 51 312 17 /8 
2 - - - 1900 4 5/ 363 17 Is 
2 - - - 2455 8 'Is 234 17 
2 - - - 2865 8 51 273 17 Is 
2 - - - 3305 8 'I. 315 17 
3 - - - 4020 8 3/. 257 21 
3 - - - 4645 8 3 ' 

I. 296 21 
3 - - - 5090 8 3t. 324 21 
3 - - - 5375 8 3/ 

I. 343 21 
3 - - - 5975 10 3/. 305 21 
3 - - - 6600 10 3/. 337 21 
3 -- - - 7260 10 3/ 

I. 370 21 
3 - - - 8900 10 'I 327 24 /8 
4 - - - 10620 10 'I 390 24 /8 
4 - - - 11880 12 '/8 364 24 
4 - -1- 14610 12 1 341 28 
4 - - - 17105 12 1 399 28 
4 20 16 28 19795 14 1 396 28 
4 20 18 29 22680 14 1'/8 360 32 
4 20 18 30 26405 14 1'/8 419 \ 32 
4 22 18 31 29725 161 ' /8 ,41332 
4 22 16 32 33240 16 11/81 462 32 

fiir Rohrweiten, die als ZwischengroBen und nicht als normal anzunehmen sind. 
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4. nahtlose Rohre, gewalzt (Mannesmann) oder gezogen (Ehrhardt) als 
Siederohre, fUr Druckwasser usw. Flanschen wie unter b. Gewalzte werden in 
den Abmessungen und Gewichten wie Siederohre unter b hergestellt; gezogene in 
Wandstiirken von 0;5 bis 2 mm urn je '/,0 mm steigend und von 2,0 bis 8 mm 
urn je '/. mm steigend, wobei der auBere Durchmesser von 10 bis 40 mm urn 
je 2 mm und von 40 bis 200 mm urn je 5 mm zunimmt, und zwar: 

I I 

II 951 100 I itO Bei einem auBeren {i 10 12 
14\20 

26 30 40 40 55 120 125 165 175 
bis bis und bis und bis und und bis und und 

0vonmm: 18 24 28 38 50 90 1051115 160 170 180 
I' 

M it ,einer Wand· {II ~i~ 0,5 0,5
1

°,5 0,5 0,5 0,5 I 1 1,5 I 1,8 2 2,5 3 3,5 
bis bis bis bis bis bis bis bis bis IbiS bis bis bis bis 

starke von mm 1 3 
3,5 3,75 6 6,5 7 7,5 ! 7,5 I 8 8 8 8 I 8 8 I 8 

Kupfer und Bronzerohre. 

Gewicht in kg/m (1 cbm Metall wiegt 9000 kg). 

~S ~~s 
~ "§ Wandstarke in mm ~ ~ ~ I __ ,---_w,--a,n_d_s.ta_r_k_e.i_n_mm 

.:: 8 1-,--, --;--i----'--1 -,--, -'--1 -;-,----;,---1':: 0 S 3 '31/", 1 4 1 5 1 6 1-7 , 
mm 1 11/2: 2 I 21/2 3 I 31/2 4 5 mm -" 

~ 0,11 io,l; ~'28Io'39 0,511 0'6~1 . i, 135 1t,71 13,73 15'7~-19'8223'921128'15 
4 0,140,23 0,34 0,46 0,59, 0,74 . I' 140 12,1314,2016,2920,5924,77 29,1t 
5 0,17' 0,28 0,40 0,53 0,68 0,84 1,021' 145 12,5614,7016,8521,21 25,61 30,09 
6 0,20'0,32 0,45 0,60 0,76 0,94 1,13 1,55 150 12,9815,1917,4121,9126,46131,08 
8 0,25 0,40 0,56 0,74 0,93 1,14 1,36 1,84 155 13,3915,6817,9822,6127,31132,06 

10 0,310,490,680,88 1,10 1,3 1,58 2,12 160 13,8216,1818,5523,3328,1633,06 
12 0,370,570,791,02 1,271,53 1,81 2,40 165 14,2516,6819,1124,0329,0134,03 
13 0,4°10,61 0,85 1,07 1,36 1,631',92 2,54 170 14,6717,1719,6724,7429,8535,03 
150,450,700,96,,24,,53,,8312,,52,83 175 15,09 17,67 20,24 25,5330,7136,02 
16 0,480,741,021,31 1,611,932,262,97 180 15,5318,1620,8126,1531,5537,01 

18 0,54 0,83 1,13 1,45 1,78 2,13 2,49 3,25 185 15,93 18,6521,3626,8532,40,38,04 
20 0,59 0,91 1,24 1,59 1,95 2,33 2,71 3,53 190 16,3719,1521,9427,5733,2539,09 
22 0,65 1,00 1,36 1,73 2,12 2,52 2,94 3,82 195 16,7719,6422,4928,2734,10140,02 
25 0,731,121,531,94 2,37 2,82 3,28 4,24 200 17,2220,1423,0828,9834,95,40,97 
28 0,82 1,25 1,70 2,16 2,63 3,12 3,62 4,66 205 17,6320,6423,6329,6835,80141,95 

30 0,88 1,34 1,81 2,30 2,80 3,31 3,84 4,95 210 18,0621,1324,2030,3936,65142,95 
32 0,93 1,42 1,93 2,44 2,97 3,51 4,07 5,23 215 18,4921,6324,7531,0937,49143,93 
35 1,021,552,092,65 3,22 3,81 4,41 5,6? 220 18,92122,1325,3431,8238,3444,93 
38 1,10 1,67 2,26 2,86 3,48 4,11 1 4,75 6,08 225 19,3322,6225,8932,5239,1845,91 
40 1,161,762,373,00 3,65 4,301 4,98 6,36 230 19,76123,1126,4633,2240,03]46,91 

4 
bis 
8 

32,35 
33,47 
34,61 
35,73 
36,86 

38,01 
39,12 
40,26 
41,34 
42,53 

43,63 
44,78 
45,90 
47,05 
48,16 

49,31 
50,43 
51,58 
52,68 
53,83 

45 1,30 1,97 2,66 3,36 4,07 4,80' 5,54 7,071""==-;-===::==;:===::===::===::===::== 
50 1,44 2,18 2,94 3,71 4,50 5,29 6,11 7,77 I 4 1 5 I 6 1 71 8 1~1_~o.. 
55 1,58 2,40 3,22 4,06 4,92 5,79 6,67 8,48 - I 1---
60 1,72 2,61 3,51 4,42 5,34 6,28 7,24 9,19 
65 1,872,823,794,77 5,77 6,78 7,80 9,90 240 27,5934,6341,7348,8956,08,63,36 70,69 

250 28,7136,0543,4350,87158,3465,91 73,52 
260 29,8537,4645,1352,8560,6068,45 76,34 
270 3°'9838,8746,8254,83162,877°'99 79,16 
280 32,1140,2848,52156,8165,1273,55 82,00 

70 
75 
80 
85 
90 

95 
100 
105 
110 
115 

120 
125 
130 

2,0113,03 4,07 5,12 6,19 7,271' 8,3710,60 
2,15 3,24 4,35 5,48 6,62 7,77 8,9311,31 
2,293,464,64 5,83 7,04 8,26 9,5012,02 
2,43 3,67 4,92 6,18 7,46 8,76110,071'2,73 
2,57 3,88 5,20 6,54 7,8919,25[10,6313,43 

2,71 4,09 5,48 6,89 8,31 9,75,11,2014,14 
2,864,305,77 7,24 8,74110,24'1",76,4,84 

4,52 6,05 7,60 9,16,10,7412,3315,55 
4,73 6,33 7,95 9,591",23,'2,8916,26 

4'9416'61 8'3010'°'111'731'3'46'6'971 
5,15 6,908,6610,44,12,2214,0217,67 
5,367,17 9,°'10,86'2,721'4,591'8,37 
5,58 7,46 9,3611,28:13,2115,15,19,08 

1 ' 
290 33,2541,7050,21 :58,79 67,38 76,09 84,83 
300 34,3843,1151,91160,76169,6678,68 87,65 
310 44,5353,61,62,74'71,9381,17 90,48 
320 45,9555,31:64,7274,1983,72 93,30 

;;: 'l;i~;~lii~~;!~;~ii i;~~~ ;;~;~"i;~~; 
360 ,51,60,62,09172,6483,2493,961104,61 
3.70 I' 53,01 ,63,79,74,6285,50,96,44,107,44 
380 ,54,43,65,48;76,6°,87,76[98,99110,28 

Innere Durehmesser von 200 bis 230 mm auch mit 9 und 10 mm \VandsHirke. 

185 
bis 
200 

5 
bis 
S 
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Messingrohre. 

Gewicht in kg, m (1 cbm Messing wicgt 8500 kg). 

\VandsUirke in mm 

1/,1 'f, I I I 11/,1 11/,1 18/, i 2 121/41 21/, 128/,1 3 ' I' ; II 4 ! 41f. I 3114 I 31/2 33/4 , . 

0,06 0,08 0,11 . . . . 1 . 1 

I I 
[ 

0,07 0,10 0,13 0,16. . . . 1 

I 0,10 0,15 0,19 0,22 0,26 0,29 0,3210,34 . I . I 
0,13 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39 0,43 0,47 0,50 0,53' . 

0,681 0,72 
, 

I I 0,15 0,22 0,29 0,36 0,42 0,48 0,53 0,59 0,63 , 
0,17 0,24 0,32 0,39 0,46 0,53 0,59 
0,18 0,26 0,35 0,42 0,50 0,57 0,64 
0,19 0,28 0,37 0,46 0,54 0,62 0,69 
0,21 0,30 0,40 0,49 0,58 0,67 0,75 
0,23 0,35. 0,45 0,56 0,66 0,76 0,85 

0,26 0,39 0,51 0,62 0,74 0,85 0,96 
0,29 0,43 0,56 0,69 0,82 0,95 1,07 
0,31 0,47 0,61 0,76 0,90 1,04 1,17 
0,33 0,49 0,64 0,79 0,94 1,09 1,23 
0,34 0,51 0,67 0,83 0,98 1,13 1,28 

0,37 0,55 0,72 0,89 1,06 1,23 1,39 
0,39 0,59 0,77 0,96 1,14 1,32 1,50 
0,42 0,63 0,83 1,03 1,22 1,41 1,60 
0,46 0,69 0,91 1,13 1,34 1,55 1,76 
0,50 0,75 0,99 1,23 1,46 1,69 1,92 

0,53 0,79 1,04 1,29 1,54 1,79 2,03 
0,56 0,83 1,09 1,36 1,62 1,88 2,14 
0,60 0,89 1,17 1,46 1,74 2,02 2,30 
0,64 0,95 1,25 1,56 1,86 2,16 2,46 
0,66 0,99 1,31 1,63 1,94 2,25 2,56 

0,69 1,03 1,36 1,69 2,02 2,35 2,67 
0,73 1,09 1,44 1,79 2,14 2,49 2,83 
0,76 1,15 1,52 1,89 2,26 2,63 2,99 
0,79 1,19 1,58 1,96 2,34 2,72 3,10 
0,85 1,29 1,71 2,13 2,54 2,95 3,36 

0,92 1,39 1,84 2,29 2,74 3,19 3,63 
0,98 1,49 1,97 2,46 2,94 3,42 3,90 
1,06 1,59 2,11 2,63 3,14 3,65 4,16 

2,24 2,79 3,34 3,89 4,43 
2,38 2,96 3,54 4,12 4,70 

3,74 4,36 4,96 
3,94 4,60 5,23 
4,14 4,83 5,50 
4,34 5,07 5,77 
4,55 5,29 6,04 

4,77 5,53 6,30 
6,57 
6,83 
7,10 

I 7,37 

I 17,64 7,90 
8,17 

I"~' 

, I 
0,65 0,70 0,751 0,80 0,85 0,89 , 
0,70 0,77 0,83 0,88 0,93 0,98 
0,77 0,83 0,90 0,96 1,02 1,07 1,13 1,17j . 
0,83 0,90 0,97 1,04 1,11 1,16 1,23 1,28 1,3 81L 
0,95 1,03 1,12 1,20 1,28 1,35 1,43 60 1,73 

1,07 1,171,27' 1,36 1,45 
1,19 1,301,411 1,52 1,63 
1,31 1,4311,56: 1,68 1,80 

1,54 1,63 
1,73 1,83 
1,92i 2,03 

1,5°1 1, 
1,71

1
1,8 

1,92 2,1 
2,14 2,3 

6 2,00 
° 2,27 
4 2,54 

1,37 1,501,63
1

1,76 1.89 2,01 1 2 ,13 2,24 
1,43 1,97 2,101 2,23 2,35 

1,55 2,15 2,29, 2,43 2,56 
1,67 1,842,00 2,16 2,32 2,481 2,63 2,78 

2, 
2, 

2, 
3, 

46 2,67 
58 2,80 

82 3,07 
06 3,34 

1,79 

1,5711'71 1,84 

1,701,85 1 2,00 

1,97,2,15 2,32 2,49 2,66' 2,8312,99 3,3 o 3,60 
6' 4,01 1,97 2,17 2,37 2,56 2,75, 2,94 3,13 3,31 3,6 

03
1

4,41 
27

1
4,67 

51 4,94 
871 5,34 
23 5,74 
471 6,01 

2,15 2,37 2,59 2,80 3,02' 3,22 3,43 3,63 4, 

2,27 2,50 2,73 2,96 4, 
2,39 2,64 2,88 3,12 

3,1913,41 3,63, 3,84 
3,361 3,60 3,8314,06 4, 

2,57 2,84 3,10 3,36 
2,75 3,04 3,32 3,60 
2,87, 3,17 3,47 3,76 

2,99 3,30 3,62 3,92 
3,17 3,5°13,83 4,16 
3,35 3,71 4,06 4,41 
3,47 3,8414,20 4,57 

4,97 

5,37 

3,62
1 

3,88 4,13 4,38 
3,88 4,15 4,43 4,70 
4,06 4,35 4,63 4,91 

4,23 4,53 4,83 5,13 
4,49 4,81 5,13 5,44 
4,75 5,09 5,43 5,76 
4,92 5,28 5,63 5,98 
5,361 5,75 6,13 6,51 

5,79 6,21 6,63 7,04 

4, 
5, 
5, 

5, 
6, 
6, 
6, 
7, 

7, 

71 1 6,27 
06 6,67 
421 7,07 
661 7,34 
26

1 
8,01 3'771 4'17 14,57 

4,37 4,84 5,30 
4,07 4'5114'94 

5,77 6,23 6,68 7,13 7,58 8, 
87 1 8,67 
47. 9,34 
07'10,01 
67!IO,68 
27'11,34 

4,67
1 

5,17 5,67 6,17 6,66 7,15 7,63 8,11 9, 
4,97 5,51 6,04 6,57 7,09 7,61 8,13 8,65 9, 
5,27 5,8416,41 6,97 7,53 8,08 8,63 9,18 1O, 

5,57 6,1716,77 7,37 7,96 8,55 9,13
1 

9,71 10, 
5,87 6,507,14 7,77 8,39 9,01 9,6310,25111, 
6,17 6,84[7,51 8,17 8,83 9,48 10,14,10,7812, 
6,47 7,1817,88 8,57 9,26 9,95 10,64

1

11,3212, 
6,77 7,528,24 8,97 9,7010,42 11,1411,85 13, 

7,07 7,848,61 9,3710,13 10,88 11,6412,38 13, 
7,37 8,188,98 9,77110,56111,3512,14112,9214, 
7,67 8,518,34 10,ITO,99111,8212,6413,46 15, 

8,84 . 10,57 . 12,20 . 113,99 . 
9,18 . 10,97 . 12,7E . 14,53 . 

9,51 . 11,37, . [13,22 15,061' 
9,85 11,78, 13,69 115,59 

10,181 12,181 114,16 16,13 
110,51 12,58 14,63 116,66 
10,85 12,981 115'10 17,201 
11,19 13,38 15,56 !17,73 
111,521 113,78 16,03 118,271 
,11 85' ,1418, 1650 ,188O 

87'12,01 
47\12,68 
07113,35 
68114,02 
27

1
14,69 

88,15,36 
48116,02 
08i16,68 

117,36 
1
18,02 
,18,69 
119,36 

i;g:~~ 
121 ,36 

122,03 
122,70 
'23,37 

c) Rohre aus Messing, Kupfer, Blei. Die aus Messing und Kupfer (bis 2500 C 
zuliissig) werden hart geli:itet wie nahtlos verwendet, Flanschen hart gelotet. 
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2. Zubehorteile. 
Die Uingenanderungen der Rohrleitungen. bedingt durch Temperatur­

schwankungen. werden teilweise durch die Dichtungen aufgenommen. Bei 

Fig. 485. Fig. 486. Fig. 487. 

langen Leitungen mlissen jedoch auBerdem besondere Ausgleich- oder Dehnungs­
rohre eingebaut werden. wenn es nicht moglich ist, die Leitung so anzuordnen. 
daB sie sich ungehindel't ausdehnen kann. Beispiele: Fig. 485: Rohr aus 

Fig. 488. 

Schmiedeeisen oder Kupfer; Fig. 486: aus Wellrohr; Fig. 487: Stopfblichse. 
D2 Jt 

nachteilig. daB axiale Kriifte = -'- . Pi von den Lagerstellen der Leitung 
4 

aufzunehmen sind. ferner. daB sie leicht festbrennen. auch wenn der Stopf­
blichsendrlicker aus Metall 
gemacht wird. um an­
nahernd flir das Rohr 
und den Drlicker gleiche 
Ausdehnung zu erhalten. 
Eine Verbesserung. bei 
der die axialen Krafte 
ausgeglichen sind. zeigt 
Fig. 488. System .. Konig". 
ausgeflihrt von der Gesell­
schaft flir Hochdruckrohr­
leitungen. Rohr a ver­
schiebt sich in dem Ge' 

Fig. 489. hause e, wobei Raum b Fig. 490. 
durch emit der freien 

Luft in Verbindung steht. Packungen d besorgen die Abdichtung. Fig. 489 
und 490: selbstdichtender Kugelgelenkkompensator der Gesellschaft flir 
Hochdruckrohrleitungen. Bei Ausdehnungen stellt sich das lotrechte 
Rohr entsprechend schief. wobei Kugelflachen an den Enden stets 
die Dichtung aufrechterhalten. da der Dampfdruck sie fest aufein­
ander preBt. Die untere Kugelhalfte verhindert ein Abheben durch den 
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auJ3eren Ubel'dl'uck bei Auftreten eines Vakuums in der Leitung nach ihrem 
Absperren. 

Die Rohrleitungen werden. um Uingenanderungen zu ermoglichen. nach 
Fig.491 aufgehangt bzw. auf Rollen montiert. Fig.492. und nur die Punkte. 
die es ihl'el' Natul' nach bedingen. festgehaIten. Die ganze Leitung wird 
dann isoliert (meist mit Rieselgur). darauf mit AsphaItpappe umhiillt. die mit 
Draht zusammengehaIten wird; Flanschen erhalten besondere Rappen. Fig. 493. 

Fig. 491. Fig. 492. 

um sie bequem nachsehen zu konnen. VOl' del' Maschine wird zum Entwassern 
ein Dampftrockner eingebaut. Fig. 494. System Werth. Bauart Hiibner & Mayer. 
Wien; er entwassert 

COJI 

I! II 

Fig. 493. Fig. 494. 

1. da infolge del' geringel'en Dampfgeschwindigkeit (groJ3ere Quel'schnitte) 
die Wasserblaschen nicht meht mitgerissen werden konnen und niederfallen. 

2. mechanisch durch Anhaften des Wassel's an del' Wand, welche Wirkung 
durch die Zentrifugalkraft unterstiitzt wird. 
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-$ 
Fig. 495. 

FiC· 497. 
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Fig.495 zeigt eine einfachere Ausflihrung. 
Das Kondenswasser wird unten durch den Kondenstopf abgeleitet, Fig. 496. 

Das zuflieBende Wasser flillt allmahlich den Topf, bis er sinkt. Dann i:iffnet 
sich oben ein Ventil, und der Dampfdruck driickt das Wasser hindurch. Dber 
diesem Ventil, befindet sich ein Riickschlagventil, urn etwaigen Druck in der 
Abwasserleitung bei gei:iffnetem Umlaufventil nicht auf den Topf wirken zu 
lassen. Das Umlaufventi! wird beim Anlassen der Maschine von Hand gei:iffnet 
und laBt das Wasser unmittelbar in die Abwasserleitung treten, da der Topf 
die groBe Menge des Niederschlagwassers beim Anlassen nicht schnell genug 
fortschaffen wiirde. Fig. 497: Ausflihrung "Patent Hiibner & Mayer, Wien", 
mit Kegel- und groBem Hauptventil zur schnellen Offnung. Der Deckel ist 
wahrend des Betriebes abnehmbar, so daB der Topf nachgesehen werden kann. 
Das Wasser unter dem Topf tritt durch die hohle Schwimmerstange aus; durch 
seitliche Bohrungen im unteren Teil des Fiihrungsrohres stromt wahrend des 
SchlieBens Dampf nach und driickt das Wasser hinaus. 

XVI. Absperrvorrichtungen. 
1. Absperrventile und -schieber. 

Material. GrauguB bei jedem Durchmesser bis 13 Atm., bei hochstens 
50 mm 0 bis 20 Atm. zulassig; Bronze bis 220 0 C zulassig, wenn sie bei gewi:ihn­
licher Temperatur mindestens eine Zugfestigkeit von 2000 kg(qcm und wenigstens 
15 % Dehnung besitzt. Nickeldichtung flir iiberhitzten Dampf; Gehause dazu 
meist aus StahlguB. Flanschen: glatt, mit Vor- und Riicksprung oder Feder 
und Nut (Nut auf der Eintrittsseite, Feder auf der Austrittsseite der Fliissigkeit). 

1. Ve n tile, bei denen die abschlieBenden Flachen im Augenblick des Ab­
schlusses sich senkrecht aufeinander bewegen, und zwar Hubventile, wenn 
der abschlieBende Teil gehoben wird, Klappenventile, wenn er aufge­
klappt wird. 

2_ Schieber, bei denen die abschlieBenden Flachen aufeinander gleiten, 
und zwar Nor malschie ber bei geradlinigen Bahnen der abschlieBenden Teile 
und Hahne, bei denen eine Drehung der abschlieBenden Teile urn ihre Achse 
erfolgt. 

Wann Hubventile, Schieber oder Hahne am Platze sind. ist mit Riicksicht 
auf folgende Gesichtspunkte zu bestimmen: 

Hubventile: 

Vorteile: 1- Dichtungsflachen leicht herzustellen und nachzuschleifen; 
2. schnelles Offnen und SchlieBen (Ventilhub verhaltnisgleich der 

Spindelumdrehung). 
Nachteile: 4. groBer Widerstand infolge Richtungsauderung der Fliissigkeit. Dieser 

betragt etwa soviel wie der eines geraden Rohres von 17 m Lange; 
beispielsweise flir ein Venti! 100 I W. bei 16 Atm. Kesseldruck flir 

v = 15 20 25 30 35 40 50 60 m(sek 
Druckverlust = 0,0370,0660,1020,1480,20,2640,408 0,592 Atm. 

2. Schmutzablagerung in den toten Raumen neben der Trennungs­
wand; 

3. StoBe in der Rohrleitung beim Offnen und SchlieBen. 
Schieber: 

Vorteile: 1. Widerstand infolge des geraden Durchganges nicht groBer als im 
Rohr; 

2. keine Schlage beim Offnen und SchlieBen; 
3- genauere Regelung der Fliissigkeitsmenge als beim Ventil_ 

Nachteile: 1. Bearbeitung schwieriger, da die Dichtungsflachen meist nicht recht­
winklig znr Rohrachse; 
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2. sie dehnen sich infolge ungleicher Materialverteilung ungleich aus. 
Aus diesem Grunde sind gewohnlich Schieber schon bei gesattigten 
Dampfen und mittleren Driicken nicht verwendbar, bei iiberhitzten 
iiberhaupt nicht. Werden sie kalt geschlossen, so lassen sie sich nach 
dem Erwarmen nicht offnen, da sich der Schieber festklemmt; 

3. Abnutzung der dichtenden Flachen infolge ihres Gleitens unter 
Druck (Abheben beim Ventil); 

4. infolgedessen Reserveschieber erforderlich. 
5. Schmutzablagerung in dem toten Raume unter dem Schieber. 

Vorteile: 1. einfach und billig; 
2. leicht nachzuarbeiten; 
3. gerader Durchgang. 

Nachteile: 1. fiir unreine Fliissigkeiten nicht verwendbar; 
2. schlechtes Dichthalten; 
3. groBe Hahne schlecht herstellbar; 
4. Schlage beim Offnen und Schli~Ben. 

Samtliche Ventile und Schieber schlieBen bei Rechtsdrehung der Spindel; 
hiernach ist das Gewinde als rechts· oder linksgangig~ zu bestimmen. Baulange 
der Flanschenschieber meist = D 
(= lichter Durchmesser) + 200 mm. 
In die Vertikalebene durch die Langs­
achse sind keine Schrauben zu setzen. 

Der Nachteil der Rippen unterhalb 
des Ventiltellers, Fig.498, ist ErhOhung 
des Ventilwiderstandes und ungleiche 
Abnutzung von Sitz und Kegel, bei An­
ordnung oberhalb (Fig. 501) wird dies 
vermicden. Die Rippen werden auBen 

mit Riicksicht auf 
Abnutzungmeist ver· 
breitert und un ten 

eventuell abge­
schragt, um bei je­
desmaligem Hub eine 
geringe Drehung zu 
erzielen, so daB der 
Sitz sich gleichmaBig 
abnutzt. 1m Mittel 
hI = "" d, kleiner 
bei genauer axialer 
Fiihrung, groBer bei 

Fig. 498. starker seitlicher Fig. 499. 
Fliissigkeitsablen­

kung. Die Hubhohe bestimmt sich aus 

( d;n _ RiPpenquerschnitt) . V = (d . n - gesamte Rippenbreite). h . Vi 

woraus fiir V = Vi bei Vernachlassigung der Rippen folgt: 

d~ d 4 = d • n . h , d. h. h = 4" . 

Die Sitzbreite vor allem der selbsttatigen Ventile bestimmt sich aus der 
Flachenpressung; diese wahlt man fiir RotguB <::: 150 kg/qcm, Bronze 
<: 200 kg/qcm und bei Leder (geeignet fiir kalte Fliissigkeiten) und Gummi 
< 50 kg/qcm, bei GrauguB < 80 kg/qcm; bei nur gelegentlich arbeitenden 
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Venti!en kann Pressung hoher gewahlt werden. Dichtungsflache eben oder kegel· 
fOrmig. Der Druckpunkt der Spindel am Kegel soll unterhalb der Dichtungs· 
flache liegen. 

Fig. 499 DurchgangsventiI1). Fllissigkeit stromt von B nach A und drlickt auf 
den Kegel, unterstlitzt also das Abdichten. Wo dies nicht ausschlaggebend ist, 
z. B. bei Kesselspeiseven· 
ti!en fUr mittlere Dampf. 
drlicke, laBt man besser 
die Fllissigkeit von A 
nach B durchstromen, da 
dann selbst bei Losen des 
Kegels von der Spindel 
der Betrieb noch auf· 
rechtzuerhalten ist. Bei 
Fig. 502 ware dies z. B. 
andernfalls nieht moglich. 
In diesem Faile kann 
auch bei geschlossenem 
Venti! die Packung der 
Spindel erneuert werden. 
Um bei DurchfluBrichtung 
B nach A bei groBem p 
und groBem Durchmesser 
das Anheben zu erleich· 
tern, sieht man eine 
Umflihrung vor, Fig. Fig. 500. 

500 1). Spindelgewinde 
liegt auBerhalb der Fllissigkeit, wozu eine Brlicke mit Saulen vorgesehen. Warzen 
am Gehause zur Anbringung einer Entwasserung. Spindel und Deckel tragen kegel· 
formige FUichen, die bei gcoffnetem Venti! die Dichtung libernehmen, um die 

Fig. 501. Fig. 502. 

Packung erneuern zu konnen. Fig. 501 1) zeigt statt der UmfUhrung ein besonderes 
kleines Venti!, das sich vor dem groBen offnet. Flihrung des Sitzes oberhalb 
der Dichtungsflache. Fig. 5021): Verbindung des Kegels mit der Spindel durch 

') Ausfiihrung von Schaffer & Budenberg. 
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vorgesteckten Stift, besonders fiir geringe Krafte geeignet. Fig. 503 1): Venti! 
mit zentraler Stromung, Wii3·Ventil; Vorteil: gleichmai3ige Abnutzung der 

Fig. 503. 

Fig. 504. Fig. 505. 

Dichtungsflachen. Fig. 5041): Wechselventil mit Nickeldichtung. Fig. 505 2) 

1) Ausfiibrung von Scbaffer & Budenberg . 
• ) Ausfilhrung der Armaturen· und Maschinenfabrik A.·G. vorm. Hilpert, Niirnberg· 

Pegnitz. 
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Gaseckventil. Fig. 506 1): Gasdreiwegeventil. Fig. 507 2 ): Entlastetes Eckventil. 
bei dem beide DurchlaBiiffnungen gleichen Querschnitt mit der Hauptleitung 

Fig. 506. Fig. 507 .. 

Fig. 508. Fig. 509. 

aufweisen. Fig. 5082): Regulierventil mit dreieckigen Ausschnitten im Venti!· 
kegel, um langsames Offnen zu erreichen. Den gleichen Zweck verfolgt 
Fig. 509, wobei die innere Begrenzung des Gehauses so ausgebildet werden kann, 

') Ausflihrung der Amaturen- und Maschinenfabrik A.-G. vorm. Hilpert/ Nilrnberg­
Pegnitz. 

2) Ausflihrung von Schaffer & Budenberg. 
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Fig. 511. 

Fig. 510. 

daB der Durchtrittsquerschnitt in jedem 
beliebigen Verhaltnis zum Hube steht. 
Fig. 510 1): Drosselklappe. 

Fig. 5111): Normalschieber mit Innen· 
gewinde und Abdichtung nach beiden 
Seiten, wenn von jeder Seite aus ein 
Vberdruck moglich. Fiihrung des Schie· 
bers im halbgeoffneten Zustande durch 
seitliche Rippen. Nachteil des Innen· 
gewindes ist Rosten. Neigung der Dich· 
tungsflache gegen die Spindel etwa 1 : 10. 
Fig. 5121): Normalschieber mit AuBen· 
gewinde, dessen Nachteil: groBere Bau· 
hohe und damit hoherer Preis. Die 
Stopfbilchse wird durch Herunter­
schrauben einer Mutter angezogen, 
deren Gegengewinde in dem Bock. Bei 
geringen Driicken kann die Haube flach 
ausgefiihrt werden, da die Baulange 
dann kiirzer ausfiillt, Fig. 5132 ) und 5142 ). 

Bei 'griiBeren wiirden jedoch Dehnungen 
im Betriebe die Folge sein, die einen 
sicheren AbschluB selbst bei Verstarkungs­
rippen in Frage stellen. 

Die Vorteile der Schieber vereinigen 
folgende Ba uarten mehr oder weniger 
mit denen der Venti!e: Fig. 515 1): 

SchieberventiJ, bei dem die abdichtenden 
Flachen sich in einem KugeJlager gegen­
einander stiitzen, so daB sie sich bei 
einseitiger Dehnung des Gehauses cnt­
sprechend einstellen kiinnen. Bei Links· 
drehung des Teiles a steigt die Spindel a 
empor und offnet dabei das Venti!; 
Fig. 516: Missong-Schieber; Dichtungs­

flache senkrecht zur Rohrachse, mithin leichtes Abdrehen, Offnen und 
Schlie Ben erfolgt langsamer als bei einem gewiihnlichen· Schieber, da dieser sich 
auch noch senkrecht zur Dichtungsflache bewegt. Dichtnngsflache des Schiebers 

') Ausftihrung Schaffer & Budenberg. 
2} Ausfiihrung der Armaturen- und Maschinenfabrik A.-G. vorm. II ilpert, Nlirnberg­

Pegnitz. 
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Fig. 512. 

Fig. 513. Fig. 514. Fig. 515. 
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Fig. 516. 

Fig. 518. 

Fig. 517. 

wird durch eine Feder ange· 
preJ3t, die sich andererseits 
gegen die Spindel legt. In 
der Endlage legt sich der 
ganze Schieber gegen kegel· 
fOrmige Flachen a am Ge· 
hause. Fig. 517: Peet-Venti! 
oder ·Schieber. Bis unmittel· 
bar vor der Abdichtung wirkt 
er als Schieber, im Augenblick 
der Abdichtung dagegen drUk· 
ken konische Flachen beide 
Dichtungsflachen auseinander 
und bewegen sie senkrecht 
zum Sitz. Werden 25% zur 
Sicherheit zugeschlagen, so 
betragt in Richtung der Rohr­
achse die zum SchlieJ3en er· 
forderliche Kraft 

5 d27[ 

P=4"'4"P, 

mithin bei ex = 25° Steigungswinkel des Konus die Kraft in der Spindel 

o d2 Jl = 2 • P . tg(ex + e) = 2 . p. tg35 = 1.75 • 4 . P . 
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Fig. SiS, Borsig·Schieber (Schieber nach der Bauart des Gehauses. Venti! 
nach der Arbeitsweise), wiedergegeben in geschlossener und geoffneter Stellung, 

~Or-----------'--------------------' 

,~ 
"­
~ 45~--1---~----~-------+---
:,;: 

sowie in der Lage zum 
Nachschleifen. Ventilteller c 
ist mitte1s Bolzens im 
Hebel d frei drehbar ge· 
lagert, wobei Feder h ihn 
stets von d abdrlickt, so daB 
Schwingungen des Tellers 
nicht auftreten konnen. 
d hat in einem oberhalb 
des Ventilsitzes liegenden 
Bolzen seinen Drehpunkt. 
Beim SchlieBen fUhrt sich 
der auBen konische Teller 
in dem innerhalb des Sitzes 
abgedrehten Gehause, so 
die Dichtungsflachen zen· 
trierend. Eine durch Zapfen 
mit d und einem Schlitten 

'~45~~r-----~--~----~4---/ 
1;; 

verbundene Druckstelze 

-l! 
~ 4'" 
] 
10.3 
~ 
~t!2 

o 10 

libermittelt die Bewegungen 
des Hebels d. In der SchluB· 
stellung steht sie fast wage­
recht, so mit dem Schlitten 
einen Kniehebel bildend 
und c auf seinen Sitz pres· 
send. Der Schlitten bewegt 
sich senkrecht zur Rohr-

Oomptgt'sdJwli7tlljKt'tI v in m/SeA im fvt'rscllni/lZOO / W. 

Fig. 519. 

achse; hierzu tragt er eine hohle Spindel mit Gewindemutter, in die das Spindel­
gewinde eingreift. Er ist ein Drehkorper und, um seitliche Rlickwirkungen auf 
die Spindel auszuschlieBen, etwa als 3/4-Zy linder ausgebildet. Knaggen am Ge· 
hause unter dem Schlitt en verhindern bei 
eingetretener Abnutzung ein Durchdrlicken 
der Stelze. 

Zum Nacbschleifen laBt mari nur noch 
d und c, das zu diesem Zweck einen Kranz 
von Lochern tragt, im Gebause. Auf die 
Verlangerung w des Drehzapfens wird dann 
ein Schllissel x aufgesetzt, der mit dem 
unteren Ende in eines dieser Locher von c 
faBt und beim Hin- und Herschwingen das 
Einschleifen auszufUhren gestattet. Hierbei 
wird gleichzeitig d an c angedrlickt, WOZ\l 

Aussparungen y vorgesehen. 
Fig. 519 veranschaulicht den Veri auf des 

Spannungsverlustes verschiedener Bauarten 
fUr eine Leitung 200 0 . Die Figur liiBt 
erkennen, in we1chem MaBe v durch Zu· 
nahme des Spannungsverlustes vergroBert 
werden kann, so daB der Rohrdurchm. selbst 
und die Strablungsverluste kleiner werden. 

Fig. 5201): Hochdruck - Dampfschieber 
Patent Ferranti. Vor und hinter dem 
Venti! sind Rohrstlicke eingeschaltet, 

1) AusfUhrung Schaffer & Budenberg. 

Taschenbuch. 

Fig. 520. 

48 
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welche die Form der Laval·Dlisen aufweisen. Es wird dadurch im Schieber 
die potentielle Energie des Dampfes in kinetische umgesetzt, der Druck ver· 
ringert, die Geschwindigkeit erh6ht. Mithin kann der Schieberquerschnitt Ver· 
kleinert werden (gew6hnlich auf 1/. des Rohrquerschnittes), so daB der Schieber 
kleiner und leichter ausfiillt, die Dampfverluste durch Undichtigkeit geringer 
werden und er sich leichter 6ffnen und schlieBen liiBt. Er ist rriithin dann am 
Platz, wenn diese Verluste geringer als die Druckverluste durch die Dlise. Der 
Schieber selbst besteht aus zwei Platten mit zylindrischen Ansiitzen, die durch 
eine Spiral£eder gegen ihre Sitze gepreBt werden. Unten triigt der Schieber eine 
Verliingerung, die bei voll ge6ffnetem Schieber sich zwischen die Sitze legt 
und dadurch eine glatte Dlisenwandung herstellt. 

Fig. 521. Fig. 522. Fig. 523. 

Fig. 524. Fig. 525. Fig. 526. 

Fig. 521 : DurchlaBhahn. Soweit Berlihrung zwischen Kliken und Gehiiuse, sind 
beide Teile koniseh (Neigung der Kegelseite gegen die Achse 1 : 8 bis 1 : 15), wo 
solche nicht mehr vorhanden, zylindriseh bzw. ausgespart, also Kliken oben, Ge· 
hiiuse unten, zum Zweek, Ansiitze nach eingetretener Abnutzung zu vermeiden. 
Der vierkantige Zapfen zwingt die Unterlegscheibe und damit aueh die Mutter 
an der Drehung teilzunehmen, so daB diese sieh nieht selbst lOs en wird. Durch· 

d 2 n 1 r; gangsquersehnitt = b . h = 4 ; mit h = 2 . b: b = d / 8 = 0,68 2· d; 
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. .. 0,68 2 • d 1/ f . mlthm mmmt er ----- = <Xl 5 des Urn anges em, wenn der mittlere Kliken· 
d·;n; 

durchmesser = Rohrdurchmesser. Weitere Beispiele: Fig. 522 mit StopfbUchse, 
Fig. 523, bei der das KUken als Beh1ilter fUr Schmiermaterial ausgebildet ist, 
das durch Nuten auf die Dichtungsfl1iche gelangt und ein Festbrennen ver· 
hUtet, Fig. 524 mit unten offenem KUken, so daB die Fllissigkeitspressung die 
Dichtung selbst libernimmt. Fig. 525: Eckhahn. Fig. 526 zeigt die Wir. 
kungsweise eines Dreiwegehahnes. 

2. Selbsttitige VenUle. 
Berechnung und Beispiele fUr Dampfmaschinen, Pumpen usw. s. diese 

Kapitel. FUr Rohrleitungen kommen in Frage: 
Rlickschlagventile: Fig. 527 und Fig. 528: WiB·Ventil mit zentraIer 

Stromung (vgl. Fig. 503). und RUck· 
schlagklappen, sowohl fUr wagerechte 
wie lotrechte Leitungen verwendbar. 

Fig. 527. 

Fig. 529. 

Fig. 530. 

Fig. 528. 

Fig. 531. 

Sicherheitsventile: Fig. 529 und 530 mit Gewichtsbelastung, letzte 
Ausflihrung mit Schneidenlagerung vorzuziehen, Schneiden in einer Geraden. 
Fig. 531 fUr bewegliche Kessel, mit Federbelastung und auBen liegender Feder. 

48* 
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urn ihre Spannung nicht durch die Fllissigkeitstemperatur zu beeinflussen; 
Federspannung einstellbar. Infolge ihrer geringen Erhebung lassen diese Venti!e 
nur kleine Fllissigkeitsmengen austreten. Sie sind mithin dort am Platze, wo 
kleiner Hub gentigt, z. B. bei hohem Wasser-, sehr hohem Gasdruck, Speiselei­
tungen, nicht aber dort, wo rascher Drucksteigerung zu begegnen ist, z. B. 
infolge plotzlich verminderter Dampfentnahme. Hier kommen die H 0 ch hub­
sicherheitsventile in Frage, die ihren .ganzen Querschnitt (Hub = d/4) frei­

Fig. 532. 

Fig. 534. 

geben. Beispiel Fig. 532: Bauart "Htib­
ner & Mayer", Wien. Der Dampf reiBt 
beim Ausstromen die Luft aus dem Raum 
tiber dem Venti! mit; hierdurch entsteht 
ein Unterdruck tiber diesem, so daB es sich 
schneller und hoher hebt als ein gewohn­
liches Ven til. 

Fig. 533. 

Beim schnellen Offnen geht die dem groBeren Druck 
entsprechende Fllissigkeitsmenge verloren. 1st die 
Drucksteigerung nur kurz vortibergehend, so ist das 

Fig. 535. 

ein wirtschaftlicher Nachteil. Da 10% trberschreitung bei Dampfkesseln gestattet 
sind, ordnet Dreyer, Rosenkranz und Droop eine Rollgewichtsbremse 
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an, Fig. 533, die den voUen Hub erst bei dieser tlberschreitung freigibt, zu Anfang 
aber das Venti! wie ein gewohnliches arbeiten laBt, da das Rollgewicht den Hebel 
noch nicht beriihrt. Erst bei geringer Offnung findet dies unter zunehmender 
Belastung mit wachsendem Hebelausschlage statt, wobei das Rollgewicht um 
seinen oberen einstellbaren Drehpunkt schwingt, 

Reduzierventile: Fig. 534: Der Dampf stromt von A nach B durch das 
entlastete Venti!; bei B kann nur ein solcher Dampfdruck Pl entstehen, daB er 

d 2
" der Belastung des Kolbens C das Gleichgewicht halt: _ 1 - • Pl = Belastung des 

4 
Kolbens C. Wird Pl groBer, so hebt sich C, das Venti! schlieBt sich, der Dampf 
wird gedrosse1t; wird PI geringer, so offnet sich das Venti!, der Dampfdruck steigt. 
Statt der Gewichtsbelastung auch soJche durch Feder moglich, wobei die Lage 
des Venti!es beliebig sein kann. Fig. 535: Bauart "Hiibner & Mayer" fiir ge­
sattigten Dampf. 

Fig. 536. Fig. 537. 

Eine Membran a wird durch eine Feder b, wobei zur Druckverteilung 
ein facherfOrmiges Gerippe c zwischengefiigt ist und durch den bereits 
reduzierten Dampfdruck be1astet. Die einerseits am Gehliuse, andererseits 
an der Spindel gelagerten Hebel e iibertragen die Bewegung auf das Venti! d, das 
sich mithin entsprechend dem verminderten " Dampfdruck einstellt. Bei geringen 
Abmessungen entfallen die Zwischenhebel, deren Zweck ist, eine Vbersetzung 
zwischen Spindel und Membran einzuschalten. Durch die Saugdiise t wird bei 
zunehmender Dampfentnahme der Dampfdruck unter der Membran im Raum II 
etwas vermindert, so daB das Venti! dem groBeren Dampfverbrauch entsprechend 
sich etwas mehr offnet. Schlitze i im Gehause h lassen ein Undichtwerden der 
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Membran erkennen. Fig. 536 zeigt eine Bauart der gleichen Firma. bei dem das 
kleinere Reduzierventil a den Dampfdruck oberhalb des Kolbens k einstellt. der 
von unten durch den reduzierten Dampfdruck be1astet wird und beim Herab­
gehen zilerst das kleine Entlastungsventil h und sodann Hauptventil e offnet. 
Mit diesem Kolben ist Ventil b verbunden. c ist die obige Saugdlise;. Offnung d 
11iBt bei tlberdruck in der rechten Leitung durch Ventil b Dampf in den Raum 
liber dem Kolben treten. aus dem das Sicherheitsventil t ihn entfernt. Dem glei­
chen Zweck dienen Offnungen g. die bei hoherem Hub des Kolbens freigegeben 
werden. 

Fig. 537: Ausflihrung von Salzmann: der unten offene Kolben a schwirnmt 
in Quecksilber; sein Innenraum steht mit der Niederdruckleitung in Ver­
bindung. Steigt in ihr der Druck. so hebt sich a und schlieBt dabei mittels 
Hebel b Ventil c entsprechend ab. so die Dampfentnahme regelnd. Da die 
auf den Kolben wirkende Fllissigkeitsreibung geringer als bei den vorhergehen­
den Ventilen. so folgt dieses Ventil leichter den Druckschwankungen. Es ver­
mindert von jeder Hohe bis auf 0.05 Atm. 

Rohrbruch ven tile: Fig. 5381): Kugel-Rlickschlagventil nach beiden Seiten 
wirkend. bei dem eine Kugel bei Eintritt eines Rohrbruches durch die erhohte 

Fig. 538. 

Dampfgeschwindigkeit mit­
gerissen wird und die Lei­
tung verschlieBt. Einstel­
lung der Empfindlichkeit 
durch Verringern des Quer­
schnittes liber der Kugel. 
In Fig. 539 1) ersetzt ein 
durch Federkraft in der 
Schwebe gehaltener Teller 
die Wirkung der Kugel und 
nimmt bei AbschluB der 
Leitung durch das Absperr­
ventil seine Mittellage wie­
der ein. Fig. 540 2): Bei 

Rohrbruch wird der Kegel gegen den Sitz em­
porgehoben. da auf der Oberseite ein Unter­
druck entsteht. w1ihrend auf der Unterseite der 
volle Dampfdruck erhalten bleibt. Eine gekropfte 
Welle mit Schelle (vgl. Fig. 541) gestattet Anheben 
von Hand. Fig. 5412) zeigt Ausflihrung mit Wir­
kung nach beiden Seiten. .Der obere Kegel kann 
dabei als Absperrventil verwandt werden. Fig. 5422) 

ist bestimmt fUr wagerechte Ringleitungen. Dabei werden bei normalem 
Betriebe die Kegel durch den Dampfdruck nach auBen gepreBt, da ihre 
Unterseiten mit der freien Luft in Verbindung stehen. 

Beispiel. Leitung 300 mm Durchmesser. Dampfuberdruck 10 Atm. v = 30 m/sek. Ventil 
ist eingestellt, bei v = 50 m/sek zu schlieBen. 

Normalstromen42oookg/st.Dampf hiodurch; mithin mussen weitere ill' 42000 = 28000 
kg/st. hindurchtreten. damit SchluB eintritt. Damit ergibt sich bei 450 mfsek Grenzgeschwindig­
keit s. S. 376). die dazu erforderHche OUoung / qm aus 

28000 = 450 / qm· y' 3600 

28 000·100·100 
/ qcm = 450. 5,53 • 3600 = 31,3 qcm. 

Der p16tzliche SchluB bedingt starke StoBe, weshalb elektrisch betatigte Schieber oder 
Ventile iI) manchen Fallen vorzuziehen. 

') Ausfiihrung Schaffer & Budenberg . 
• ) Ausfililp.lnl;" HUbner & Mayer, Wien. 



Selbsttatige Ventile. 759 

Fig. 540. Fig. 541. Fig. 542. 
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3. Stopfbiichsen. 
Weitere Beispiele s. Ventile. 

Sie bestehen aus dem die Dichtung iibernehmenden Teil (Weich- bzw. Metall­
packung), der Brille (oder Driicker), die mit Hilfe der Stopfbiichsenschrauben 
die Packung an die Stange preBt oder nur zum AbschluB dient, und meist noch 

Fig. 543. 

einem Grundringe. Weichpackung eignet sich vornehmlich 
fUr Wasser, Gas und Dampf niedriger Temperatur, Metall­
packung fiir hohe Dampfspannungen und iiberhitzten 
Dampf. Grundringe und Brille aus Metall, bzw. letztere bei 
gr6Berer AusfUhrung mit Metallfutter. Brille und Grund­
ring werden meist auf der Seite der Packung abgeschriigt, 
um diese an die Stange zu pressen. Weichpackung aus 
Hanf, Baumwollschnur, Leder (Scheiben oder Manschette, 
vg\. Fig. 546), Asbest. Bei ihr wiihlt man etwa, Fig. 543, 

s = 0,65 bis 0,8 ycr , 
h =<x>d1 , 

hl = d bei liegenden und hl = 0,5 • d bei stehenden Maschinen. 

Die Anzahl der Stopfbiichsenschrauben bestimmt sich dadurch, daB sie 

mindestens den Druck (dr - d 2 ) • !!-. . p • c aufzunehmen imstande sein miissen. 
4 

c = 1 , wenn die Packung durch die Stopfbtichsenschrauben nicht zusammengepreBt 
wird und die Reibung zwischen Stange und Packung vernachliissigt werden 

fig. 545 und 546. 

Fig. 547. 

kann; c wachsend bis 3 fiir Weichpackung, die durch Anziehen der Schrau­
ben erst zum Dichten gebracht wird. Bei kleineren Stopfbtichsen geniigen zwei 
Schrauben mit ovalem Flansch, Befestigung nach Fig. 543 ; bei kleinen eine 
Uberwurfmutter, s. Fig. 502 und 508. Diese zieht ganz gleichmiiBig an, was 
bei Schrauben dadurch erreicht werden kann, daB die Muttern als Schneckenriider 
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ausgebildet werden, die gleichzeitig von einer Schneckenwelle aus ihre Drehung 
erhalten, oder als Zahnriider, die in ein axial sitzendes Rad eingreifen, Fig. 544: 
hangende Stopfbtichse, Ausftihrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, 
A.-G. Zuftihrung des Schmiermaterials am besten bei A , Fig. 543, wobei ev_ ein 
Ring (nur links, im Schnitt gezeichnet) zur Olverteilung eingelegt wird_h ist dann 
entsprechend zu vergroBern. Weitere Beispiele siehe Rohrleitungen, Fig. 487 
und Ventile; feruer Koiben, Fig. 444; das Widerlager der Manschette wird auch 
wohl selbst aus Leder hergestellt, auch mehrere Manschetten angewandt, Fig. 545 
und 546. Manschette wird naB in die richtige Form gepreBt. 

Fig. 548. Fig. 549. 

Beispiele von Metallpackungen: Fig. 547: Rowaldt - Packung, be­
stehend aus geteilten Metallringen, deren eine Seite kegelformig ausgebildet 
ist, so daB sie beim Anziehen gegen die Kolbenstange bzw. den Packungsraum 
gedrtickt werden. Teilfugen der Ringe gegeneinander versetzt. Zum Reraus­
nehmen dienen Locher mit Gewinde; zwischen ersten Ring und Drticker wird 
eine elastische Schnur eingelegt, um gleichen Anpressungsdruck zu erhalten. 

Packungen, die Durchbiegungen der Kolbenstange (s. diesel folgen: 
Fig_ 548: Ausftihrung der PreuBischen Staatseisenbahn; die dichtenden Ringe 

werden durch Federn aufeinander gepreBt. Die Stopfbtichse mit Weichpackung 
dient nur zum Aufsaugen des Oles und gleichmaBiger Fettung der Stange, 
nicht zur Dichtung, weshalb der AbschluBdeckel nicht nachstellbar ist. 

Fig. 549: "Patent Proell"; die einzelnen Dichtungsflachen sind in 
Ansicht unter dem Langsschnitt gezeichnet. In jeder Ringkammer befinden 
sich zwei aus je sechs Teilen bestehende Ringe, die durch eine umgelegte Spiral­
feder gleichmaBig gegen die Stange gepreBt werden. Seitlich sind sie sauber ein­
geschliffen und passen ohne axiales Spiel in die Kammer; radiales Spiel ist 
dagegen vorhanden. J e nach der Rohe des Dampfdruckes sind 1 bis 4 Ringpaare 
erforderlich. DruckOlschmierung wird irn allgemeinen bei Temperaturen tiber 
2700 oder 11 Atm. Druck angewandt. 

Fig_ 550: Lentz - Packung. Sie bestebt aus den Ringen a, zwischen diesen 
und der Kolbenstange ist noch Spielraum vorhanden_ Die Ringe bilden die 
Kammern c und schlieBen auBerdem die Dichtungsringe b ein. Diese sind 
zwischen a mit geringem Spielraum eingepaBt, so daB sie sich mit der Stange, 
die ohne Spielraum in ihnen beweglich, seitlich verschieben konnen. An der 
dem Zylinder zugewandten Seite sind Nuten q in den Ringen b vorgesehen. 

Der Dampfdruck preBt nun bei der Bewegung der Stange nach auBen den 
Ring b gegen die Flache des folgenden Ringes a, wobei der in die folgende Kam­
mer c tretende Dampf llur noch geringeren Druck aufweist. Auch wird das 
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Maximum des Druekes zeitlich spater erreicht als in dem Zylinder; ebellso ~)n 
den folgenden Kammern c. Damit wird (wahrend der Expansion besonders am 
Ende derselben) in einer spateren Kammer zeitweise ein haherer Druck herrschen 
als in der vorhergehenden; infolgedessen wird Ring b nach dem Zylinder zu 
gepreBt, und der Dampf stramt durch die Nuten q zuriick. Die Undichtigkeits­
verluste fallen damit nur gering alISo Etwa austretender Dampf wird als Fliissig­
keit durch das Rohr des Stopfbiichsendriickers entfernt. 

Fig. 550. 

Der Druck auf die Stange kann bei dieser Dichtung bis auf 0 sinken, so daB 
die Reibung auf ein Minimum beschrankt wird; auch kann die durch die Durch­
biegung der Stange bewirkte Abnutzung in den Dichtungsflachen zwischen a 
und b kein Undichtwerden zur Folge haben. 



Die Dampferzeugungsanlagen. 
Bearbeitet von lng. O. Heinrich. 

Als Dampfkessel, im Sinne der einschUigigen Reichsgesetzgebung1), gelten 
aile geschlossenen GefiiBe, die den Zweck haben, Wasserdampf von 
hoherer als atmosphiirischer Spann ung zur Verwend ung a uBerhalb 
des Dampfentwicklers zu erzeugen. 

Ausgenommen werden; 1. Niederdruckkessel, sofern sie mit einem hochstens 
5 m hohen, nicht verschlieBharen Standrohr versehen sind. 2. Zwergkessel. 
deren Heizfliiche 1/10 qm und deren Dampfspannung 2 Atm. tlberdruck nicht 
iibersteigt, wenn sie mit einem .wverliissigen Sicherheitsventil ausgeriistet sind. 
3. Zentraliiherhitzer. 

I. Die Leistungsiahigkeit einer Kesselanlage. 

1. GroBe der Leistung. 
B Stiindliche Brennstoffmenge (kg) 

a) des Rostes: ------- Rostbelastung 
R Gesamte Rostfliiche (qm) , 

genannt, abhiingig vom Brennstoff (StiickgroBe, Verhalten im Feuer, Riick­
stiinde) und von der Zugstiirke. 

Mittelwerte fiir ~ . 

Brennstoft Heizwert 
I 

SchiitthOhe B 
mm R 

Anthrazit . 7800 70 --;- 80 60 --;- 70 
Koks. 7200 130 --;- 170 70 --;- 90 
Steinkohle, gas arm 6800 90 --;- 130 70 --;- 110 
Steinkohle, gasreich 7500 80 --;- 100 90 --;- 120 
Braunkohlenbriketts 4800 100 --;- 300 120 --;- 180 
Bohmische Braunkohle. 4800 150 --;- 200 120 --;- 180 
Deutsche Braunkohle 2400 200 --;- 300 170 --;- 300 
Tori 3000 100 --;- 300 120--;-200 
Holz. 2500 200 --;- 400 120 --;- 180 

B 
Bei kiinstlichem Zug wird If fiir Steinkohlen gesteigert 

bei Schiffskesseln: bis zu 400 kg/qm/st. 
bei Lokomotivkesseln: bis zu 450 kg/qm/st. 

~ Zugstarke 
Wassersaule 

mm 

10 
10 
10 
10 

8 
8 
8 
8 
8 

b) der Heizfliiche: HD = Stiindliche Dampfmenge (kgL_. die mittlere 
Wasserberiihrte Heizfliiche (qm) , 

Heizfliichenheanspruchung, abhiingig von der GroBe des Wiirmedurchganges, 

') Allgemeine polizeiliche Bestimmungen fiber die Anlegung von Landdampfkesseln und 
von Schiffsdamplkesseln vom i 7. Dezember i 908. 
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d. h. von der Menge und Temperatur der Heizgase, der mehr oder 
weniger guten Durchwirbelung und der Zuggeschwindigkeit derselben, dem 
Material und der Reinheit der Heizflaehenwandung und ferner davon, ob die 
erzeugten Dampfblasen sieh schnell von der Wandung ablOsen (emporsteigen 
oder am besten von dem zu den Heizgasen sich im Gegenstrom bewegenden 
Kesselinhalt abgekehrt werden). 

lhre obere Grenze findet sie dureh die bei waehsender Beanspruehung gleich­
zeitig zunehmende Nasse des Dampfes. 

Mittelwerte fiir :;;. 

Kesselbauart 
Anstrengungsgrad des Betriebes 

maBig I nonnal fiatt I gesteigert 

. . . . . J 12 I 171' 221) \ 
Ein-, Zwei-, Drei-Flammrohrkessel . '!15; 16; 22,20; 22; 28'25; 301 ); 351 
Batteriekessel 

Doppelkesse1 (unten 2 Flammrohre;ii I ' 
oben Heizrohren) . : 12 16 201 ) 

Mac-Nicol-Kessel . :1 161) 201) 251 ) 

Heizrohrenkessel '10 14 201) 

Lokomobilkessel .;1 14 18 
Lokomotivkesse1 40 
Schiffs-(Zylinder.) Kessel 28 
Wasserrohrkessel ohne Kammern 91) 121) 151) 
Kammer-Wasserrohr-Kessel 141) 181) 261) 
Steilrohrkessel . . . . . 181) 241) 301) 

Sehiffs-Wasserrohr-Kessel 22 36 
Stehende Kessel . . . 10 14 201) 

2. Giite der Leistung. 
a) Wirkungsgrad der Feuerung: 

1 
'h = 1 - 100 (VB+ Va + VR)")' 

abhangig von der Bauart des Rostes (besonders der Weite der Rostspalten), 
der Rostbelastung, dem Brennstoff und der mehr oder weniger vollkommenen 
Verbrennung der gasformigen Bestandteile des Brennstoffes. 

Mittelwerte fiir '11 : 
'11 = 0,87 -;- 0,95 . 

b) Wirkungsgrad der Heizfliiche: 
V s,. + Vs, 3) 

'72 = 1 - 100 - (VB +17 G + V R) 

D i 100 
B . W . 100~=CV B + -Va-+ V R) 

worin: D die stiindliehe Dampfmenge in kg; i die Warmemenge in 1 kg Dampf, 
soweit sie im Kessel zugefiihrt wurde; B die stiindliche Brennstoffmenge in kg 
und W den Heizwert des Brennstoffes bedeutet. Er ist also vor aHem abhangig 
von der Giite der Warmeiibertragung und der Menge der durch Ausstrahlung aus 
den Heizgasen verlorenen Warme. 

Mittelwerte fiir '72 

'72 = 0,5 -;- 0,75 . 
') Mit Oberhitzer. 
j) Mit 'Oberhitzer und Rauchgasvorwarmer. 
') Ober die Bedeutung der einzelnen GraBen V vgl. den Abschnitt Warmeverluste auf S. 766, 
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c) Wirkungsgrad der gesamten Anlage: 
D i 

'7='h"72=}3'j,V' 

Mittelwerte flir '): 

'7 = 0.4 7 0,7· 

Eine Steigerung dieses Wertes ist bis zu 0,85 maglich durch Ausriistung des 
Kessels mit mechanischer Rostbeschickung, mit Vorwarmer und tlberhitzer. 

Bei flammenloser Oberflachenverbrennung - eines Gasluftgemisches in 
Heizrahren, die mit Stiicken einer feuerfesten schamotteartigen Masse angefiillt 
sind - solI Steigerung des Gesamtwirkungsgrades 17 bis auf 0,95 maglich sein. 

II. Die Leistungsfiihigkeit der Brennstoffe 
in einer Dampfkesselanlage wird beurteilt nach der bei ihrer Verfeuerung er­
reichten D 

Verdampfungsziffer: d = IF' 

die da angibt, wieviel kg Dampf mit 1 kg Brennstoff erzeugt wurden. 
Man unterscheidet: die Bruttoverdampfung d, die auf die Menge D 

des Dampfes bezogen wird, wie er bei der vorhandenen Vorwarmung, Dampf­
spannung als NaBdampf oder als iiberhitzter Dampf geliefert wird, die Netto­
verdampfung d', die sich auf eine Dampfmenge D' von Normaldampf 
bezieht (entstanden aus Wasser, welches mit 0° C in den Kessel gelangte und mit 
einer Dampfspannung von 1 Atm. abs., also 639 WE Gesamtwarme). Da D' 
und D den gleichen Warmeinhalt haben sollen, so folgt: 

D' d· i 
d'= --=--, 

B 639 
wenn i die in 1 kg der Dampfmenge D enthaltene Warme bedeutet '). 

Die Nettoverdampfungsziffer gestattet einen Vergleich der Leistungen des 
selben Brennstoffes in verschiedenen Kesselanlagen. 

Mittelwerte fUr d. 

=====B=re=ll=ll=st=O=ff==== II Heizwert 

d-fache Verdampfullg fiir i ~ 

600 650 700 

Holz (lufttrocken) 3000 12 7 3,211,8 3,0 1,7 -:" 2.8 
Torf (lufttrocken) 2400 11,6 72,61,5 2.4 i 1.4 72,2 
Guter PreBtorf. . 3 800 12,8 -c:- 4,1:2,6 3,8 12.4 -;-. 3,5 
Braunkohle, erdige ..... 11 2400 '1,6 -;- 2,711,5 2,5,1.4 -; 2,3 
Braunkohle, bOhmische . . . 11 4500 13 -c_ 5 2,8 4.6 12,5 74,2 
Braunkohle, bOhmische, Brikett Ii 4 800 13,2 -;-. 5,2 3,0 4,8 12,7 -,- 4,5 
Steinkohle . . . . . . . .. ,I 6000 i 5 7 7 4,6 6,4 14,3 ~'.~ 66,8 

;1 6800 15,6 --:- 7,9 5,2 7,3,4,8 

Steinkohle, Brikett . 
Koks ...... . 
Anthrazit .. 
Rohal, Masut, TeerOl 
Gichtgas ... 
Koksofengas . 

I: 7300 16,0 7 8,9\5,6 8'215'2 -c:- 7,7 
:' 6900 '5,7 -:" 8.4 5,3 7,7 4,9 7 7,2 
I 6300 5,2 -;- 7.6 4,9 7,1 4,5 76,6 

il 7500 ! 779 '16.4 8,7,6,0 --0-8,1 
Ii 10000 • 10 --:- 15 9,2 712.4 18,6 -:- 11.4 
[I 850 f. 1 cbm : 0,85 -:- 1 1°,78 -;-. 0,911°,73 --:- 0,85 
114500f.lcbml 4,5--:-5,34,1 -;- 4,9,3,8 --:-4,5 

1) Vielfach i = J. - tv, also nur die im Kessel zugefi.ihrte Warme gerechnet. Dem Charakter 
von d' als Vergleichswert entspricht hesser i:::: l - to + cp(t' - t), also die im Abgasvorwarmer, 
Kessel nnd Oberhitzer zugeftihrte Warme. 
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III. Die Wiirmeverluste 
werden a1lgemein auf 100 WE des Brennstoffheizwertes bezogen. Sie ergeben 
sich im einzelnen wie folgt: 

VB' Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstiinden, wird dadurch 
ermittelt, daB man fiir die Zeit (z Stunden), in der eine bestimmte Kohlenmenge 
(z • B kg) verfeuert wurde, das Gewicht der unverbrannten Riickstande (aus 
Aschenfa11 und Herd) - (A kg) - feststellt und sie durch eine Veraschungsprobe 
auf ihren Gehalt an Unverbranntem (u %) untersucht. Da das Unverbrannte 
hauptsachlich Kohlenstoff (Heizwert 8080) sein wird, so folgt: 

A 8080 
VB = U· 2. B . --w- % von W. 

Mittelwert: VB = 2 -;- 3 %. 
V G' Verlust durch unverbrannte (lase, entsteht durch einen Gehalt der Abgase 

an: CO und C H.. Will man bei langerer Versuchsdauer fiir diese Mengen einen 
zuverlassigen Durchschnittswert erhalten, so ist eine ununterbrochen abgesaugte 
Gasmenge iiber einer 50 proz. Glyzerin16sung aufzufangen und aus diesem Gase 
(durch Verbrennen des CO und CH.) der Gehalt an Unverbranntem als h Raum· 
prozente Wasserstoff und C 0% Kohlenoxyd zu bestimmen, und zwar bezogen 
auf die trockene Rauchgasmenge G cbm aus 1 kg Brennstoff. Es ist dann: 

V _ Gcbm (3050 . co + 2600 . h) 
G- W 

oder nach Seite 519 

1,867' (c - c') 3050· co + 2600· h 
W 

= ---------jF . 
cO2 +co+ch.+·--

5,36 
worin c kg in 100 kg Brennstoff den Kohlenstoffgehalt, c' kg fiir die gleiche 
Brennstoffmenge den nicht verbrannten Kohlenstoff 

c'=~~~~ 
8080 

bedeutet und co2 , co, C h. in Raumprozenten und R in g fiir 1 cbm Gas sich 
auf die Zusammensetzung der Rauchgase beziehen. 

Meistens wird man sich damit begniigen miissen, c 0 nach den Orsatangaben 
fiir co2 und 0 nach S. 519 zu berechnen; dann ist angenahert nach Bra u B : 

V G = 70· C 0 % von W. 
cO2 + co 

Mittelwerte fiir V G: 

V G = -;- 1 % bei Magerkohle und , co. < 11 %, 
= -;- 2 % bei gasreicher Kohle und coo < 11 %, 
= -;- 7%1) bei gasreicher Kohle und co; :; 11 %. 

V R Verlust durch RuB in den Abgasen. Der RuBgehalt der Abgase kann durch 
Absaugen einer zu messenden Gasmenge durch ein Asbestfilter bestimmt werden, 
indem man den so aufgefangenen RuB verbrennt und seine Menge aus der ent· 
standenen Kohlensaure berechnet. Diese kann bei gasreicher Kohle und schwarz­
lichem Rauch bis zu R = 3 g in 1 cbm Rauchgas betragen. Fiir V R ergibt sich: 

1,865 (c - c') • ~8 0/
0

, 
V R = R. R W I( 

co.+co+ch·+-6-5,3 
Mittelwert fiir V R = 1 -;- 2 % bei nicht rauchfreier Verbrennung. 

1) Haier, Feuerungsuntersuchungen. Berlin 1906. Juliu Springer. 
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V Sch' der Schornsteinverlust, entsteht durch den Unterschied des Warmeinhal­
tes der Abgase gegenliber dem der in den Feuerraum eintretenden Verbrennungs­
luft. SolI dieser Verlust eingeschrankt werden, so ist es danach notig, 1. die Rauch­
gasmenge flir 1 kg Brennstoff recht gering zu halten - durch moglichst geringen 
LuftliberschuB (vgl. S. 516) und 2. die Abgastemperatur. die gewohnlich zwischen 
300 und 400° C schwankt, und die mit dem Anstrengungsgrad des Kessels wachst, 
moglichst zu erniedrigen (z. B. durch Einbau eines Rauchgasvorwarmers). 

Die genaue Berechnung des Schornsteinverlustes folgt aus den Angaben 
auf S. 520: 

V C G f, - fa 0/ Sch = 100 - p' cbm' ------w--- /0' 

Daraus angenahert nach der sog. VerbandsformeI: 

VSch = [(0,32 - _186,7}:2-~ ) + 0.48 (9 h + w)]- f, ;/a % '). 

Hierin bedeuten fe o die Temperatur im Fuchs und fa o diejenige im Kessel­
hause. 

Ferner gilt mit guter Annaherung nach Siegert flir Steinkohle: 

t, - fa 
VSch = 0,65 ---- % von W 

cO2 

oder falls die Verbrennung unvollkommen: 

von W, 

wenn flir R"" 1,8 g im 
Mittel eingesetzt wird. 

Nach Hassenstein 
laBt sich die Siegert­
sche Formel flir Braun­
kohle anwenden in fol­
gender Form: 

1. 

7 

- ~ Ip-r+++;;' 
1/1 

urk~ 
'{j 

\I 

7 f, - fa 
T Sch = V - -~k-~ %, 

worin k = c O2 + C 0 

R + c h. + ~-~ ist und 
5,36 

flir V ,die Werte bei be­
kanntem Feuchtigkeits­
gehalt der Braunkohle 
und bekanntem Werte 
flir k aus nebenstehen­
dem Diagramm zu ent­
nehmen sind. 

I 

,s 
".-:;::::., 

~ f:::::::: ~ ~ @ 
'7~ ~ ~ ~ 

~ 
/. ~ ~ 

% ~ ~ 
~ ~ i-"'" 

ij 
~ 
/': 

//,1. 
V':,t. 

'Z iR. 
17 ~ 
~ ~8 

v::~ 
V ..... 

I 
a 0 10 ZO 30 '10 so tlOtiew. % 
--- 8esCl!11.tfovchfigkeJl In der 8ruvnkohle = nJ 

Fig. 1. 

1m Durchschnittbetriebe wird sich VSrh auf etwa 20% stellen. 
Vs" Verlust durch Strahlung und Leitung wird ais Restverlust angegeben: 

( 100 . d • i ) 
Vs, = 100 - --W~-~- + VB + Va + V R + VSch %. 

1m allgemeinen halt sich VS1 unter 10%. 

1) worin Cp fur 1 cbm Rauchgas mit 0,32 und cp filr t kg Wasserdampf mit 0,48 ein­
gesetzt wurde. c, c', h, w, co2 sind auf 100 bezogen. 



768 Dampferzeugungsanlagen. - Bericht tiber einen Verdampfversuch. 

IV. Bericht iiber einen Verdampfversuch. 
a) Mechanische Verhiiltnisse der Anlage. 
Bauart des Kessels, Dberhitzers, Vorwarmers und der Feuerung. 
GroBe - in qm - der HeizfHiche H, der DberhitzerfHiche Hu der VorwarmfIache Hv 

u nd der RostfUiche R. 

b) Versuchsanordnung und -ausfiihrung. 
Die Messungen wurden womit und in welchen Zeitabschnitten vorgenommen. 

C) Versuchsergebnisse. 
1. Dauer des Versuches z Stunden. 
2. Brennstoff. 

Art, Zusammensetzung und Heizwert W des Brennstoffes. Gesamte Brennstoffmenge 
Stiindliche Brennstoffmenge B kg. 

3. Riickstande. 
Gesamtmenge der Asche und Schlacke - A kg, darin gefunden u% Unverbranntes. 

4. Aufiere Luft. 
Temperatur der Verbrennungsluft vor ihrem Eintritt in den Rast tao. 

S. Heizgase. 
Zusammensetzung der trockenen Heizgase, entnommen am Kesselende, und zwar in Raum­

prozenten: 0; CO2 ; [c 0; c h4] als Rest n; [ferner nach Gewicht den RuBgehalt R g in 1 cbm 
trockenen Gases]. Danach zu berechnen die LuftiiberschuOzahl m nach S. 516. Temperatur der· 
Gase am Kesselende (vor dem Rauchschieber) teo. [1st ein Abgasvorwarmer vorhanden, dann 
auch t/o vor dem Vorwarmer auCer te hinter demselben.] 

6. Speisewasser. 
Gesamtmenge. Stiindliche Menge D kg. Temperatur desselben vor dem Vorwarmer toO 

und hinter demselben vor Eintritt in den Kessel tva. 
7. Damp£. 

Mittlere Dampfspannung P Atm. Dberdruck. danach Dampftemperatur Ik' und Warme­
inhalt i unter Abzug der Fliissigkeitswarme, mit welcher das Wasser in den Kessel gelangte. 
Ferner Dampftemperatur, unmittelbar hinter dem Dberhitzer gemessen tii., danach Gesamt­
warme it des iiberhitzten Dampfes, ebenfalls unter Berticksichtigung der Temperatur tvo. 

d) Auswertung des Ermittelten. 

Bruttoverdampfung d ~ 
D 

flachenbeanspruchung -fl' 

D -iT; Nettoverdampfung d' ~ ~.£. R tb It. B IIeiz-639 ' os e as ung "R ; 

e) Wiirmebilanz. 
Heizwert der Kohle W = 100% 

100--------------------~--
Nutzbar: im Vorwarmer d· (tv-to)' w-

" Kessel d • i . ~?-
W 100 

" Dberhitzer d· cp • (Iu - Ik) 'W-, 

... .:yo 

... % ') 

... % 2) 

----=Zu-s-amm~e-n-~=-OI = .... % 
VerIoren: durch Herdriickstande VB. . . . 

unverbrannte Gase V (j 

... % 

. ~ '.~ RuB in den Abgasen V R 
die \Varme der Abgase VSclt .% 

Zu~ammen·-~Ir;;-__: .. ~~-. 
Restverlust: Strahlung und Leitung Vs t 100 - (~ I + ;:,.' II) ", ... % 

f) Oiite der Kesselleistung. 
1. vVirkungsgrad der Feuerung: 

'h = 100 - (VR + Va + VR),,!'" 
2. Gesamtwirkungsgrad der HeizfHichen: 

d[i + Iv - 10 + cp(lu - tk)] 
1]2 = 10000 ~---.- '11 • W (X)' 

3. Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage: 

_ 100· d [i + tv - to + cp(t" - Ik)] 0, 
1J - -------W-~~~-·· ,0' 

1) Hierin: i = A. - tv fur trockenen Damp£. SoIl w% Dampfnasse berucksichtigt werden 

siebe Seite 824), dann i = q - tv + (1 - 1~ ) • r. 

') f·· D· f·· . t d [ ( w 1 100 2 lIr nassen amp ware elnzuse zen . Cp tli - tk) + .--,-~ .. r • - • 
100 W 
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V. Die Feuerungen. 

1. Lage der Feuerung zum Kessel. 

a) Innenfeuerung, umgeben von wassergekiihlten Kesselwanden. in Flamm­
rohren. Feuerbiichsen und Tenbrink-Vorlagen eingebaut (Fig. 2). 

V ort eil e: Geringste Slrahlungsverluste. 
Nachteile: RostgroBe beschriinkt durch Kesselabmessungen. Niedrige 

Temperatur im Feuerraum. der auBerdem bei vielen Kesseln flir die Flammen­
entwicklung bei 
sehr gasreichen 
Brennstoffen nicht 
geniigend groB zu 
gestalten ist. 
Schwere Kessel­
schiiden bei Was­
sermangel. 

b) Unterfeue· 
rung am hiiufigsten 
unter Wasserrohr­
kesseln ausgeflihrt 
(Fig. 3). 

Vorteile: 
Beim Anfeuern 
schneller Tempe­
raturausgleich des 
gesamten Kessel­
inhalts. 

Fig. 2. Planrost-Innenfeuerung. 

Nachteile: Die Kesselteile. auf denen sich am meisten ausgeschiedener 
Schlamm und Kesselsteinsplitter ablagern werden. liegen im ersten Feuer. 

c) Vorfeuerungim beson­
deren Mauerwerk - bei 
Flammrohr-. Batterie- und 
bei Steilrohrkesseln (Fig. 4) 
- oder in einem fahrbaren 
eisernen Gestell bei 
ausziehbaren Lokomobilen 
(Fig. 5) angewandt. 

Vorteile: GroBe Rost­
fUichen anwendbar. Tern­
peratur im Feuerraum am 
kichtesten gleichmiiBig hoch 
zu halten. 

N a c h t e i Ie: GroBe 
Strahlungsverluste. Vergro­
Berung der Kesselgrund­
fliiche durch die Feuerung. 
Hohe Unterhaltungsun­
kosten fiir das Mauerwerk 
der Feuerung. 

Fig. 3. 
Schriigrost-Unterfeuerung von Dilrr. 

2. Der Rost 
bildet den wesentlichsten Bestandteil einer Feuerung. Er kommt nur in Fortfall. 
wenn Staubkohle. Fliissigkeiten oder Gase verfeuert werden. 

Taschen buch. 49 
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a) Roste fur Wurfbefeuerung. 
Der Planrost (Fig. 2). Oberflache annahernd wagerecht, laBt sich bei allen 

Feuerungsarten verwenden. 
Vorteile: Gut zu iibersehen. Die im ersten Feuer liegenden Kesselteile 

werden nicht verdeckt. Die Rostflache laBt sich durch Abdecken leicht 
verkleinern. 

Nachteile: Rostliinge aus Bedienungsriicksichten nicht iiber 2 m. Be· 
dienung erfordert besondere Erfahrung und Geschicklichkeit. Sie muB bei 
offener Feuertiir erfolgen. 

Brennstoffarten fiir Planrost: Aile Sort en Brennstoff, von Sage. 
spanen und Koksstaub bis zur hochwertigsten Kohle. 

b) Roste fur Schuttbefeuerung. 
Der Schriigrost (Fig. 3), ein unter etwa 40° geneigter Planrost, auf welchem die 

Kohle aus einem vor dem Rost aufgestellten Schiitttrichter allmahlich hinunter· 
gleitet. Rostlange betragt gewiihnlich bis zu 2 m, ausnahmsweise bis zu 3 m. 

Vorteile: Einfache Bedienung. GroBe Rostflachen. Staubfreie Kohlen· 
zufiihrnng leicht ausfiihrbar. Die Herdriickstande kiinnen auBerhalb des Heiz· 
raumes beseitigt werden. 

Nachteile: Wenig geeignet fUr ungleichmaBige Betriebsverhaltnisse und 
einschichtige Betriebe. 

Brennstoffarten fiir Schragrost: Wenig backende und schlackende 
Kohle, frei von feinkiirnigen Beimengungen. 

Der Treppenrost (Fig. 4 und 5) ebenfalls steil geneigt, aber nach Art einer 
Treppe aufgebaut, bei der die Setzstufen fehlen. 
Dadurch wagerechte Luftspalten, so daB nichts 
vom hinabgleitenden Brennstoff unverbrannt 
durch die Luftspalten fallen kann. Rostliinge 
bis zu 2,5 m. 

Vorteile und Nachteile etwa die gleichen 
wie beim Schragrost. 

Brennstoffarten fiir den Treppenrost: 
J eder minderwertige, staubige oder 
zerfallende Brennstoff, der nicht 

durch Schlacken auf den Treppen. 
stufen festbrennt. 

Fig. 4. Fahrbare Treppenrost-Vorfeuerung von R. Wolf-Magdeburg. 
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3. Die Rostflache. 
Die Leistungsfiihigkeit einer Feuerung hangt vor aHem ab von der GroBe 

der RostoberfHiche. 
Totale Rostflache - R qm - RosWinge (zwischen SchlirplaUe und 

Feuerbrlicke gemessen) x Rostbreite. 
Freie Rostflache - Rfqm - Summe der Luftspalten. 
Berechnung der (totalen) Rostflache fUr eine nach der gefordprten Dampf. 

menge ermittelte Brennstoffmenge am einfachsten unter Zugrundelegung einer 
maBigen Rostbelastung (S. 763): 

da sich sehr haufig die Zusammensetzung der auf .dem Rost verfeuerten Kohle 
andert und die KesseHeistung und damit auch die Rostbelastung bald (dauernd 
oder doch zeitweise) das ursprlinglich zugrunde liegende MaB erheblich liber· 
schreitet. Flir einen Kessel, der von Anfang an sehr hoch beansprucht werden 
soli, ist die Rostflache so groB zu machen, wie es liberhaupt nach den Kessel. 
abmessungen moglich ist. FUr einen voraussichtlich auf langere Zeit nur maBig 
beanspruchten Kessel ist eine zu groBe Rostflache besonders schadlich, da sie 
zu dauernder, unsachgemaBer und nachlassiger Bedienung des Feuers ver· 
anlaBt. 

Die freie Rostfl1iche ist im Verh1iltnis zur totalen stets so groB wie moglich 
zu machen. Ihre obere Grenze ist durch die Mindestdicke der Roststabe und die 
fUr die einzelnen Falle verschieden zulassige Hochstweite der Rostspalten 
gegeben. Diese sind n1im1ich bei Plan· und Schragrosten so eng zu bemessen, 
daB moglichst wenig kleine Brennstoffstlicke hindurchfallen .konnen.. Darauf 
ist bei staubigem und bei zerfallendem Brennstoff Rucksicht zu nehmen. wah. 
rend fUr backende und stark schlackende Kohlen weite Spalti'ln geeignet sind 
(vgl. S. 775). Bei Treppenrosten wird die Weite der Luftspalten so gewahlt, daB 
sie leicht von Asche gereinigt werden konnen. 

So ergeben sich flir 

Rf . If = 0,20 -;- 0,50 bei Plan. und Schragrosten, 

0,60 -:- 0,70 bei Treppenrosten 

49* 
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und fUr die mittlere Geschwindigkeit der Verbrennnngsluft in den Rostspalten: 

v = 0,75 -;- 1,5 (2,0) m bei natlirlichem Zuge, 
-;- 4,0 m bei klinstliehem Zuge. 

Diese Werte fUr v sollen nur einen Anhalt fUr die GroBe des vom Zuge zu 
liberwindenden Rostwiderstandes geben. Bei sehleehtem Zuge ist eine geringe 
Geschwindigkeit in den Spalten von wesentliehem Vorteil. 

4. Einzelteile der Feuerungen. 
a) Das Fellergeschriink, das nur bei stehenden und bei Lokomotivkesse1n 

fchlt, besteht aus einer guBeisernen, 15 -;- 20 mm starken Vorsetzplatte (Rahmen) 
mit Offnungen fUr die 
Feuerttir und die Asch· 
fallklappe. Statt der 
Feuerttir ist bei Schrag· 
rosten haufig, bei Trep· 
penrosten immer ein 
Sehlitttrichter ange­
bracht. 

Befestigt wird der 
Rahmen bei Innenfeu· 
crung an den Flamm­
rohren (Fig. 7) oder an 
der vorderen Kessel· 
stirn wand (Fig. 6), bei 
Unter- und bei Vorfeu· 
erung am Mauerwerk 
(Fig. 8), und zwar durch 
Sehrauben. 

b) Die Fellertiiren, 
gewohnlieh aus GuBeisen 
hergestellt, werden nach 
auBen aufsehlagend und 

Fig. 6. urn senkrechte Achsen 
dreh bar angeordnet 

(Fig. 9). Dureh geringes Schriigstellen der Drehachsen in der zur Anschlag­
Wiehe senkrechten Ebene wird crzielt, daB die Tlir von einer bestimmten 
Stellung an von selbst zufallt. In der Tlir werden vorteilhaft Sekundarluft­

Fig. 7. 

zufiihrungen angebracht, die sich 
durch Schieber verschlieBen lassen. 
Diese Offnungen ermoglichen aueh 
in Verbindung mit einer hinter der 
THr eingebauten Schutzplatte (am 
best en aus Kesselbleehabfall) eine 
wirksame Klihlung der Tiir. 

Einfliigelig: 300 -;- 450 mm Breite 
und 220 -;- 300 mm Seheitelhohe, 

Zweifliigelig: 450 -;- 600 mm Breite 
und 350 -;- 400 mm Scheitelhohe. 

Koks, Braunkohlenbriketts, Holz 
und namentlich Stroh erfordern 
auBergewohnlich groBe Feuertiiren. 

Fur Sehiffskessel werden am 
haufigsten schmiedeeiserne, nach 
innen aufschlagende und urn wage· 
reehte Drehachsen bewegliehe Feuer· 
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Hiren ausgeflihrt (Fig. 10). Sie haben den Vorzug gcringstell Raumbed,ufs, 
bequemer Bedienung, dichten Abschlusses namcntlich bei Unterwind und 

Fig. 8. 

schlitzen den Heizer vor Verletzungen durch herausgeschleuderte Glut oder 
durch (infolge eines Kesselschadens) austretenden Dampf. 

Fig. 9. 

c) Die Schiirplatte wird aus GuBeisen 
hergestellt und meistens an die Vorsatz­
platte angeschraubt. Bei Planrostinnen-
feuerungen dient sie als Auflager flir Fig. 10. 

das Schamottemauerwerk, womit die 

-:=, 

Innenseite der Vorsatzplatte um die Tiiroffnung herum verkleidet wird. 
Ferner werden an derselben gewohnlich befestigt: das Sperrsegment zum 
Feststellen der Aschfalltiir, die Verankerung der Rostbalken und eine 
Leiste zum Auflagern der Roststabe (Fig. 6 und 7). Bei Schragrosten 
dient die Schiirplatte nl1r dem letztereu Zweck; bei Treppenrosten fehIt 
sie meistens. 
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Die Schiirplatte crieichtert die Bearbeitung des Feuers und gestattet, 
vorn aufgeworfene Kohle erst zu trocknen und teilweise zu entgasen, bevor 
sie auf der Glut ausgebreitet wird. 

;;000--1-

1 
I>r-qgw -------1F---------- - -, 
I!---------R,----------J 
-~---...fi-------~::---B----r; 

I 
:' - UT----------
, 

""' ot·l~ 1- -"i'- 780----H<t-i I 
111+~~l-~I,~I--~-~-~~~~~11 
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= 1 -

Fig. 11. 

d) Der SchUtttrichter, aus dem bei Schrag- und Trcppenrosten die Kohle 
auf den Rost gelangt, wird in den mannigfaltigsten Formen und sowohl aus 
GuBeisen wie auch aus Schmiedeeisen hergestellt. Zur Einstellung der 
Schichthohe und zum AbschluB des Trichters in den Betriebspausen dient 
ein Schieber oder .eine Drehklappe. Bei Schragrosten wird meistens, bei 
Treppenrosten seltener eine schmale Tlir (100 -:- 150 mm hoch und so breit 
\Vic der Rost) angeordnet, die 
>:lIr Bcarbcit ung des FcueI'5 
dient (Fig. I I und (2). 

Fig. 12. 

e) Die Roststiibe. 
Ballstoff flir Roststabe. 1. GuBeisen, und zwar eine Mischung aus 

In,iglichst phosphorfreiem Graugul3 und weil3em Hoheiscn oder Stahlabfallen. 
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Die Tragflache der Stabe wird auf ciner eisernen Platte eingeformt, um die Flaehe 
besonders hart, dicht und dadurch widerstandsfahig gegen gliihende Schlacke zu 
machen. - Gewich t eines aus guBeisernen Staben aufgebauten Rostes, fiir 1 qm, 
280 + 420 kg. 2. StahlguB und Schmiedeeisen, wird namentlich bei Schiffskesseln 
fUi' Planroststabe des hoheren Schmelzpunktes und des geringeren Gewichtes 
wegen angewendet. Gewicht fUr 1 qm Rostflache bei langen Staben etwa 250 kg. 

Roststabformen: 1. fUr Planrost. GuBeiserne Stabe werden am vor· 
tei!haftesten als einzelne glatte Balken von nach unten sich etwas verjUngendem 
Querschnitt ausgefUhrt. Die Stabhohe bleibt auf der ganzen Lange, mit Aus­
nahme der Stabkopfe, gleich, urn einer ungleichmaBigen Erwiirmung des Stabes 
vorzubeugen. An den Enden, den Stabkopfen, deren Querschnittshohe nur auf 
etwa 1/3 der sonstigen Hohe bemessen wird, sind entsprechend der Weite 
der Rostspalten, entweder ein· 
seitig oder besser auf beiden Sei· 
ten Ansatze angegossen. Bei 
Staben von etwa 500 mm Lange 
und darUber finden sich diese 
Ansatze auch in der Stabmitte. Fig. 13. 

Mittlere Roststababmessungen. 

Brennstoff Feinkornig I Zerfallend I Mit kleineren 1St k hi k d 
Stucken gemiseht ar se ae en 

Oberc Roststabdicke d mm I 
Spaltweite. . . . s mm 

5 + 6 
3 + 5 

Untere Roststabdicke: 

Stablange: 

Querschnittshohe: 

I 8 + 10 
! 5 + 8 

4 
du ~ -- • d, 

5 
1",,60·d, 

I 10 -:- 13 13 + 20 (25) 
8-:-10 10+15(20) 

1000 > I > 300, 
I > 1000 nur bei Schiffskesseln. 

hex> 12 . d, 
h ~ 100 fUr Flammrohrinnenfeuerung. 

Aus Walzeisen, seltener aus StahlguB, werden BUndelroststabe (Fig. 13 a) 
hergeste1lt, wodurch ein Verziehen der diinnen Stabe verhindert werden soli. 

I ex> 600; b ex> 8; 

i7t~'! ~-rt 51 
Fig. 13 a. Fig. 14. 

Ncuerc1ings werden aus Schmiedeeisen auch bis 2,5 m lange Hohlrost­
stabe hergestellt - Deutsche Prometheus·Hohlrostwerke, Hannover (Fig. 14). 
Bei ihnen tritt aus einer gemeinsamen vorderen Kammer das KUhlwasser 
zunachst in den unteren Tei! des Stabes, durchstromt diesen bis zur FeuerbrUcke 
und kehrt im oberen Stabkanal in die Kammer zuriick. Das Innere der Stabe 
und der Kammer ist zur Reinigung zuganglich, ferner konnen sich die Stabe 
frei ausdehnen. Diese Umstande in Zusammenhang mit dem durch die Wasser· 
kUhlung erzielten Vortei!, daB keine Schlacke an den Staben festbrennen kann, 
gewahrt ihnen lange Haltbarkeit und macht sie besonders geeignet fiir stark 
schlackenden Brennstoff und hohe Rostbelastungen. - Roststabe besonderer Form 
(Fig. 15, 16 und 17) sind aus dem Bestreben entstanden; bei geringer Spaltweite 
und kraftigem, gegen Verziehen widerstandsfahigem Stabquerschnitt die freie 
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Rostflache moglichst groB zu gestalten. Leider verlieren dabei die Luftspalten 
in del' Liingsrichtung ihre gerade Form, so daB sie sich schlecht reinigen lassell. 

l{lIl1l1lllllllllllll~IlIlIlIlIlIlIl1111IJW ; 

Fig. 15. 

Formroststabe sind daher 
namentlich fiir feinkor­
nigen. wenig schlackenden 
Brennstoff geeignet. 

Fig. 18 zeigt die Form. 
die del' Seitenroststab bei 
Innenfeuerung in Well­
rohren erhalt. 

2. Fiir Schragrost 
wendet man weniger 

haufig als bei Planrost glatte Roststabe an (Fig_ 19). da leicht ein Ab­
brennen del' unteren Stabenden cintritt, falls die Spaltweite auf del' ganzen 

, Lange die gleiche ist. 

. wenn Brennstoff ohne ~JI ~ IT Dahervorteilhaft,auch 

L-L----.:IUf_ J..L(--.-J\u/;!:....1.L1 L( --1\..1--'-\ _-.! feinkornige Beimi-
sch ungen vorliegt. die 
Spaltweite im oberen 
Teil engel' als im un­
teren (Fig. 20). Soli 
dagegen das Hindurch­
fallen kleiner Stiicke 

Fig. 16. im oberen Teil des 
Rostes, wo ein Zu­

sammenbacken noch nicht stattgefunden hat, verhindert werden, so gibt 
man den Staben dort stllfenartige Ansatze (Fig. 21). 

Fig. 20 zeigt ferner, wie durch cin eingelegtes Blech Herallsheben del' Stabe 

~~ 
L.: --- - - 68U - - - - ----

Fig.17. Thostseher Roststab mit angegossener hohIer Feucrbriickc. 

beim Schiiren ver­
hindert wird. 

Da beim Schr ag­
rost nul' ausnahms­
weisemehrere Rost­
stabe hintereinan­
del' aufgebaut wer­
den, so schwankt 
die Stablange hier 
zwischen 1000 und 
1600 mm. Die Quer­
schnittshohe be­
tragt etwa 1/9 del' 
Stablange. Stabdik­
ke und Spaltwcite 
wie beim Planrost. 

3. Fiir Treppenrost dienen gewohnlich glatte Platten - ctwa 500 mm lang, 
150 mm breit und 8 bis 12 mm stark - als Roststabe (Fig. 22). Auflagel'ung 
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derart. daB zwisch"l1 ihllen wagerechte Spalten VOll 20 bis 25 nUll Weill' cnt­
stehen. Dill gutes Abbrcnllcn des unmittelbar auf den Platten lagernden Brenn­

= = 
Fig. 19. 

Fig. 22. 

It 

Fig. 23. 

stoffes herbeizufUhren. empfiehlt 
sich die Anwendung v~rn besonders 
geformter und mit Schlitzen versehe­
ner Roststabplatten (Fig. 23 und24). 

E : B 
Fig. 20. Fig. 21. 

Fig. 24. 
Strube-Treppenroststab. Borsig-Treppenrosls tab. 

f) Die Lagerung der Roststiibe_ 
Bci PIa n rost.··.Auf guBeisernen Rostbalken. die bei Innenfeuerung am besten 

auf Tragern - hochkantgestellten Flacheisen - gelagert werden (Fig. 25 und 26) 

Schni#a-b 

I---IJJO~ 

Fig. 25. 

~
I 
I 

, - I 
~ 'I 

o'~.:t ~~J: 
~ ~1~ 
IJ5 i 

i 
--550-----".., 

I 
~i-#----i - i+=' 

1'" 1'1-00 15 i 

Fig. 26_ 
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oder durch Rundeisen miteinander verbunden sInd (Fig. 27). Diese Rostbalken­
trager werden an der SchUrplatte und der FeuerbrUcke befestigt. Bei Unter­

.~ 
~ 

und Vorfeuerung konnen die Rostbalken in den Seitenmauern 
gelagert werden. Urn die Roststabkepfe vor Verbrennen zu 
schUtzen, sind sowohl die Rostbalken, wie auch die an SchUr­
platte und FeuerbrUcke angebrachten Auflagerleisten mit 
Lufspalt zu versehen. 

Beim Einlegen der Stabe ist auf die Ausdehnung derselben 
durch Erwarmung RUcksicht zu nehmen. 

Bei Schragrost stUtzen sich die Roststabe meistens 
oben auf die SchnUrplatte und unten, etwa urn 1/3 ihrer Lange 
vom Ende entfernt, auf ein Rundeisen (50 bis60 mm Durchm.) 
oder ein Rohr . (80 mm Durchm. auBen), das in den Seiten­
mauern gelagert ist (siehe Fig. 20 und 21). 

Fig. 27. 

Bei Treppenrost: GuBeiserne Treppenwangen - von 
100 bis 200 x 20 bis 25 mm Querschnitt - werden entweder 
wie Schragroststabe gelagert oder so, daB ihre Neigung 

verstellbar ist (siehe Fig. 28). 

Fig. 28. 

An den Wangen sind Leisten angegossen, auf welche die Roststabplatten 
cingelegt werden . 

g) Ole Feuerbriicke 
dient als AbschluB der Rostflache. Sie verhindert beim Planrost. daB die Kohle 
Uber das hintere Ende des Rostes hinwegfallt und begUnstigt ein auf der ganzen 

Fig. 29. 

Rostflache gleichmaBiges 
Abbrennen. Mit Hilfe der 
FeuerbrUcke laBt sich Uber­
dies bei allen Rostarten un­
mittelbar hinter dem Rost 
eineEinschnUrung desZug­
q uerschnittes erzeugen, die 
eine gute Mischung der 
Gase mit der ·Verbren­
nungsluft bewirkt. - Bei 
Planrostinnenfeuerungbe­
steht die FeuerbrUcke aus 
einem guBeisernen Gestell, 

das oben mit Schamottesteinen ausgelegt wird. 1m unteren Teil ist eine Off­
nung zum Entfernen von Asche aus dem Flammrohr vorgesehen, auf deren meg­
lichst dichten VerschluB besonders Wert zu legen ist (Fig. 29). 
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Bei alldcrclI l'eueruugcu fehlt die Fcucrbriickc cntwcdcr ganz oder sic lwsieht 
aus ciner A bschlnBwand aus Schamottcsteinen, an welcher eine Leiste zum Auf­
lagcrn der hinteren Roststabkopfe angebracht ist (Fig. 30). 

Fig. 30. 

h) Der Fangrost 

ist cin kleiner Planrost von 400 bis 500 mm ""b", 
Lange, der bei Schragrost meistens. bei 
Treppenrost immer am unteren Ende des 
schrag-en Rostes eingebaut ist. Um die 
Herdrlickstande von dem Fangrost ent­
fernen zu konnen, wird er meistens als 
Schlittelrost (Fig. 31) ausgebildet. 

VI. Ubersicht fiber besondere 
Peuerungseinrichtungen. 

a) Mittel, urn den LuftiiberschuB gering zu halten. 
Zugregler stel1en beim Offnen der Feuertlir den Zug 

fast ganz ab und schlieBen, wenn sic nach dem Auf­
werfen der Kohle so betatigt wurden, daB sich der Zug· 
schieber vo11ig offnete. diesen allmahlich wieder ab. 

Vorrichtungen zur Veranderung der Rost­
flache - bei Planrosten durch eine verschiebbare 
Feuerbriicke. bei Schragrost durch einen verschiebbaren ~ . 
Schlittkasten (Krafftsche Feuerung .. Variable"). " 

Vorrichtungen, welche bei Planrost die Be· 
dien ung des Rostes bei geschlossener Feuertlir 
gestatten - Cario-Feuerung, bei welcher der dach· 
ftirmig gestaltete Rost mittels eines langen Loffels be· Fig. 31-

schickt wird (gut geeignet fUr nicht stark schlackende 
Kohle). Fran kel· Feuerung, ein Muldenrost, als Vorfeuerung (auch beweg· 
]jche) hauptsachlich fUr Braunkohle benutzt. Die Kohle fallt hier aus einem 
Flillschacht an beiden Uingsseiten auf den Rost. - Ferner aile mechanischen 
Feuerungen (siehe S. 783 und 784). 

Vorrichtungen, welche das Abschlacken in klirzester Zeit er­
moglichen. Besondere Klihlung der Roststabe. - Hohlroste (Fig. 14). -
Perret-Roststabe, die mit Ansatzen in cin linter dem Rost aufgestelltes Wasser­
becken tauchen. - Dampfbrausen unter dem Rost. 

Sekulldarluftregler wirken ahnlich wie die Zugregler auf die Sekundar. 
luftzuflihrung ein (siehe diese). 

b) Mittel zur Rauchverhiitung. 

Sekundarl uftzuflihrllngen. Bei Planrost wird Sekundarluft zugefiihrt: 
1. liber oder unterhalb der Feucrtlir oder durch dieselbe; 2. durch hohle Flanken-
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l'oststabe; 3. durch die hohle Feuerbriicke (Fig. 17) oder kurz hinter derselben. 
Bei Schrag· und Treppenrosten durch Kanale in den Seitenmauern. 

Alle unter a) genannten Vorrichtungen. die ein Offnen del' Feuertiir 
vermeiden wollen und damit den Feuerraum VOl' Abkiihlung schiitzen. 

Dampfschleier. welche von vorn iiber del' Feuel'tiir aus libel' den Rost 
geblasen werden. Sie bewirken cine gute Mischung del' Luft mit den Gasen 
und halten diese zunachst von den kalten Kesselwanden abo (Ausfiihrungen 
von Marcotty. Bender. Mederer u. a. m.) 

Halbgasfeuerungen erzielen eine moglichst vollkommene Verbrennung 
del' Kohlenwasserstoffe dadurch. daB die Schwelgase. welche sich in einem 
besonderen Entgasungsraum (Vorraum. del' durch eine unten offene Schamotte­
wand vom eigentlichen Verbrennungsraum getrennt ist) aus del' frischen Kohle 
ausscheiden. gut mit vorgewarmter Sekundarluft gemischt. dem Feuerraum 
zugefiihrt werden. in dem die durch die Vorentgasung gasarm gewordene Kohle 
abbrennt. Hierher gehoren: Schrag-. Treppen- und Muldenroste in AusfUhrungen 
von Reith. Volcker. Frankel. Auch del' Donnely-Korbrost ist hierher zu 
rechnen. 

c) Mittel, urn die Verfeuerung schwer brennender Stoffe zu errniiglichen und 
die Lelstungsfiihlgkeit der Feuerungen zu erhiihen_ 

Kiinstlicher Zug ist nach gesetzlichen Bestimmungen als vorliegend anzu­
sehen. wenn bei Druckzug mehr als 30 mm Wassersaule tlberdruck unter dem 
Rost und bei Saugzug mehr als 25 mm Unterdruck im Abgaskanal herrschen. 

1. Er kann als Druckzug erzeugt werden durch: 
Oberwind. Dazu wird in dem durch Doppeltiiren dicht gesetzten Heiz­

raum mittels Ventilators ein tlberdruck erzeugt. und zwar bis zu 60 mm Wasser­
saule fiir RostbeJastungen von etwa 250 kg und in besonderen Fallen bis zu 
120 mm fUr 400 kg Rostbelastung. Oberwind wird ausschlieBlieh bei del' Marine 
angewandt. wo er gleichzeitig als wirksame Liiftung der tiefliegenden Heizraume 
dient. 

Unterwind wird erzeugt durch Einblasen von Luft oder Dampf in den 
dieht abgeschlossenen Asehenfall (Fig. 32). Dabei sind Pressungen unter dem 
Rost von mehr als 20 mm Wassersaule im allgemeinen zu vermeiden. da sonst 
die fcinen Korner des Brennstoffes leicht unverbrannt au, dem Feuer fortgefiihrt 
werden. Dies ist besonders zu beachten. da der Unterwind meistens bei del' Ver­
feuerung feinkornigen bis staubigen Brennstoffes - Kohlengrus. Koksbreeze. 
Lokomotivliisehe - angewandt wird. urn denselben aufzulockern und fUr Luft 
durchlassig zu machen. Es empfiehlt sich Zusammensetzung des Rostes aus 
durchlocherten Platten oder besonders geformten Staben. - Bei stark schlaeken­
dem Brennstoff wird del' Unterwind angewandt • urn die Rostspalten frei zu hal­
ten. Hierbei ist es vorteilhaft. falls nicht Dampfstrahlgeblase benutzt wird. 
die PreBluft anzufeuchten. z. B. durch Zufiihrung heiBen Wassers. das man dem 
Kessel am best en in Hohe von N. W. entnimmt (Wasserstaubfeuerung. Hydro­
wirbelfeuerung). - Beim Untcrwind macht sich ein Vorteil des Druckzuges 
bcsonders bemerkbar. nar: lich daB durch zweekmaBige Einstellung del' Pressung 
unter dem Rost und gleichzeitige Drossdung des Sehorn stein schiebel's in den Zug­
kanalen ein von dem atmospharischcn nul' sehr wenig abweichendcr Druck ciu­
gcstdlt werden kann. wodurch Undichtheiten im Mauerwerk am wenigstcn schad­
lich werden. - Del' Dampfverbrauch fiir das Strahlgeblase betragt etwa 5 % del' 
erzeugten Dampfmenge und fiir den Ventilatorantrieb etwa 2%. so daB eine 
wirtschaftliche Verwertung obengenannter minderwertiger Brennstoffe mittels 
Unterwindfeuerung nur bei entsprechend niedrigem Preise derselben moglich ist. 

2. Kiinstlicher Sa ugz ug: Absaugung del' Abgase dadurch. daB man sie durch 
besondere Einrichtungen in Bewegung setzt. wird mit Vorteil in folgenden 
Fallen angewandt: Zur Erganzung natiirlichen Schornsteinzuges. wo diesel' 
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fiir die gewiinschte Rostbelastung nieht ausreicht und eine Erhohung des Schorn­
steinzuges entweder nicht moglich oder, z. B. wenn die erhohten Kesselleistungen 
nur voriibergehend ver;angt werden, nicht wirtschaftlich ist. - Zum Ersatz 
des Schornsteinzuges, 
wenn wie bei ortsbe­
weglichen Kesseln oder 
bei schlecht em Bau­
grunde oder bei Platz­
mangel ein Schornstein 
nicht aufgestellt wer­
den kann, endlieh wenn 
die Kesselanlage nur 
voriibergehendamAuf­
stellungsort benutzt 
werden soli. 

Nachteile und Vor­
teile des Saugzuges : Ge­
ringere Betriebssieher­
heit als bei natiirlichem 
Zuge. Erhohte Anfor­
derungen an die War­
tung der Anlage. Der 
Heizer neigt leich t da­
zu, zu hohe Zugstiirken 
einzustellen, dadurch 
Erh5hung des Luft­
iibersehusses. Dagegen 
Unabhangigkeit von 
Wind und Wetter, die 
den Sehornsteinzug be­
einflussen. Die Zug­
starke kann in weiten 
Grenzen den Betriebs­
verhaltnissen angepaBt 
und die Wiirme der Ab­
gase weiter ausgen utzt 
werden als bei natiir­
lichem Zuge. 

Absaugen der Gase 
dureh Dampfstrahl­
gebl1ise: Immer bei 
Lokomotiven und Lo­
komobilen (Abdampf­
Auspuff-Blasrohr im 
unteren Teile des 
Schornsteins) und ver­
einzelt bei kleineren 
ortfesten Anlagen (in 
den Schornstein einge­
bautes Dampfdiisen­
system. fiir Abdampf­
oder Frischdampfbetrieb). Geringere Ansehaffungskosten, einfaehe Wartung stehen 
einem hoheren Dampfverbrauch als bei Verwendung eines Ventilators gegeniiber_ 

Dureh SchleudergebJase werden die Gase abgesaugt entweder unmittelbar 
(vgl. Fig. 33) oder mittelbar (Fig. 34). Ventilator sangt bei letzterem Frischluft 
an. Seine Druekleitung endigt ineinem Ejektor, der im unteren Teile eines eisernen 
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Abzugrohres (10 bis 15 m hoch) eingebaut ist (vgl. Fig. 35). Durch die Saug. 
wirkung des Ejektors werden die Abgase bewegt. 1m ersten Fall wird das 
Ventilatorinnere vorteilhaft emailliert, um es gegen die chemische Einwirkung 
der heiBen Abgase Z1l schiitzen. Dagegen kommen diese bei mittelbarer 

Fig. 35b. 

Absaugung mit dem Ventilator gar nicht in Be· 

t riihrung. Allerdings stellt sich dabei der Kraft· 
bedarf des Ventilators bis dreimal so hoch wie bei 
unmittelbarer Absaugung. Fiir groBe Einheiten 
kann der Dampfverbrauch des Ventilatorantriebes 
herabgemindert werden 

bis auf etwa 1 -;- 2,5 % der Kesselleistung bei 
mittelbarem Saugzug, 

bis auf etwa 0,5 -;- 1 % der 
Kesselleistung bei unmittel· 
barem Saugzug, 

je nach der verJangten Rostbela· 
stung. 

Fig. 34. 
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d) Mittel zur Selbstbedienung der Feuerung. 

I. Selbsttiitiges Beschicken von Planrosten. 

Mechanische Wurffeuerungen. Vor dem Rost ist eine Wurfmaschine 
aufgestellt, in we\che die Kohle aus einem Schlitttrichter fallt. In dieser wird 

Fig. 36. Leach-Feuerung. 

b Schiitttrichter; t Gehliuse mit Zubringerwalze; s federnde Vorderwand dieses Gebliuses, 
klappt, wenn grot3e SUicke in die Walze gelangen, nach vorn auf; d Wurfgehause mit e 
Schaufelrad auf der angetriebenen, mit" = 300 -:- 420 umlaufenden Welle; I Prellklappe, 

die zwecks gleichmaBiger Kohlenverteilung auf und nieder bewegt wird. 

die Kohle (am zweckmaBigsten solehe von gleichmaBiger KorngroBe) entweder 
durch ein bestandig umlaufendes Schleuderrad (Leach-Feuerung. Fig. 36) 
oder durch cine in regelmaBigen Zwischenraumen wirkende Wurfschaufel (Fig. 37) 
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auf den Rost gestreut. Durch besondere Einrichtungen: bewegte Prellklappen. 
Einwirkung verschieden groBer Antriebskrafte auf die Wurfschaufeln. wird gleich­
maBige Verteilung del' Kohle auf dem Roste angestrebt. Um auch die billigere 
Forderkohle verfeuern zu konnen. werden bei einigen Ausfiihrungen zwischen 
Schtitttrichter und Wurfapparat eine Brechwalze eingebaut (Fig. 37). Wenn 

Fig. 37. Axer-Feuerung. 
1m untersten Tei! des Trichters eine Kohlenbrechwalze. d Zubringerschau cl; 

c Wurfschaufel; a und b Federn zur Bewegung der VVurfschaufel. 

auch hierbei die Bestreuung nicht so gleichmaBig wird. wie bei Verfeuerung von 
NuBkohle. so fallt das doch wegen des immer ungleichen Abbrandes nicht so sehr 
ins Gewicht. Vielmehr muB del' Heizer das Feuer in heiden Fallen ofter wieder 
abgleichen. 

~I,.I~ .. • f ~~~ ~ .. 

. b 
, 

Fig. 38. Mannheimer Unterschubfeuerung. a Forderschnecke; b Schneckengeh~iuse. 

Unterschubfeuerungen. Die Kohle wird hier dem Rost meistens durch 
eine sich dauernd drehende. unter del' Rostmitte liegende Schnecke (Fig. 38) 
auf der ganzen Lange so zugefiihrt. daB die aus den Frischkohlen entweichenden 
Schwelgase eine dartiber befindliche Glutschicht durchstreichen. Am zweck­
miiBigsten ist del' Unterschub ftir gasreiche Kohlen von gleicher KorngroBe. 
FUr gas1irrnere wird hierbei Unterwind erfolgreich angewandt. 
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2. Selbsttiitiges Abschlacken von Schriigrosten. 
Durch Walzenroste (Ausflihrung Piontek), bei denen eine am unteren Ende 

des Schriigrostes eingebaute, langsam umlaufende Trommel, die mit Roststaben 
belegt ist, die Herdruckstiinde gleichmaBig abflihrt. 

3. Selbsttiitiges Beschicken und Abschlacken von Planrosten. 
Durch Wanderroste. auf we1chen die Kohle allmahlich von der Schur­

platte aus nach der Feuerbrucke zu vorruckt. 
1. Die Roststiibe schieben die Kohle unter Vorwiirts- und Ruckwartsbewe­

gungen langsam bis zum Rostende vor, uber das hinweg die Herdruckstande 
in eine Schlackenkammer fallen. In der Ausflihrung der Dusseldorfer Sparfeue­
rungs-Gesellschaft werden die oben auf der ganzen Rostliinge mit 4 bis 6 flachen 
Zahnen versehenen Roststabe aile zusammen vorwarts bewegt, wahrend gleich­
zeitig eine bestimmte Menge frischer Kohle aus dem Trichter vorn auf den Rost 
gelangt_ 1st die Endstellung erreicht, so senkt sich jeder zweite Roststab etwas, 
um in die Anfangslage zuruckzukehren, darauf folgen die anderen Stabe nacho -
Die Feuerung laBt sich auch bequem als Innenfeuerung ausflihren. Geeignete 
Kohle muB frei von feinkornigen Beimischungen sein. 

Fig. 39. Steinmiiller-Kettenrost. 

2. Die Roststabe machen nur eine Vorwiirtsbewegung, um schlieBlich die 
Herdruckstande uber einen als Feuerbrucke eingebauten gUBeisernen Schlacken­
stauer (Abstreicher) abzufiihren. Dazu ist der Rost aus nebeneinander liegenden, 
zu einem breiten Bande vereinigten Roststabkettcn ohne Ende aufgebaut (Fig. 39). 
Das Band wird durch eine vor dem Feuerraum liegende, mit KeUenradern ver­
sehene Welle dauernd vorwiirts bewegt. Unterhalb des Schlackenabstreichers 
liegt eine zweite Welle, um dcren Kettenrader das Roststabband umkippt, worauf 
dann unterhalb der Feuerflache, also abgekuhlt durch die zugefiihrte Luft, das 
Band nach vorn zuriickkehrt. 

Statt des Kettenbandes, das nur eine geringe freie Rostflache auszuflihren 
gestattet, werden auch einzelne Gelenkketten angewandt, welche zur Befestigung 
entsprechend geformt~r Roststabtrager dienen, in we1che die Roststabe eingelegt 
werden (Fig. 40). Dadurch wird besonders das Auswechseln der Stabe erleich­
tert. Die Stabe selbst konnen dunner und deswegen die freie Rostflache reich­
licher bemessen werden. 

Auch bei Flammrohr-lnnenfeuerung ist versucht worden, den Kettenrost 
anzuwenden, doch macht hier die Entfernung der Herdriickstande Schwierig­
keiten. AuBerdem wird der Flammraum ziemlich klein, so daB gasreicherer 
Brennstoff nicht mit Vorteil verfeuert werden kann. 

Taschenbuch 50 
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1m allgemeinen eignet sich flir Kettenrost jede nicht allzu stark backende 
Kohle ohne flieBende Schlacke. 

Fig. 40. Wanderrost Petry Dereux. 

Die RostHingen betragen bis zu 5 m. Bei natiirlichem Zuge lassen sich Rost· 
belastungen bis zu 160 kg erzielen. Die Zugstarke ist der Schichthohe und der 
Vorschubgeschwindigkeit anzupassen. 

4. Kohlenstaubfeuerungen. 
Fein gemahlener und gut getrockneter Kohlellstaub laBt sich. gehorig verteilt 

einem mit Schamotte ausgeflittertell Verbrennungsraum zugefiihrt, ohne Rost 
mit gcringem LuftiiberschuB und rauchfrei verbrennen. Die hohen Aufberei· 
tungskosten des Staubes haben bisher eine ausgedchnte Verwendung dieser 
Feuerungen verhindert. 

e) Feuerungen fiir f1iissige Brennstoffe. 
Ahnlich wie beim Kohlenstaube wird hier fliissiger Brennstoff dem Feuer. 

raum fein verteilt zugefiihrt und verbrannt. Die zur innigen Mischung mit Lult 
notwendige Zerstaubung der fliissigkeit, die mit Vorteil vorher bis auf etwa 
80° anzuwarmen ist, kann erfolgen durch: 

Streudlisen, denen das HeizOl, das kurz vor dem Brennen bis etwa zum 
Siedepunkt - 160° - weiter vorgewarmt wurde, nnter Druck - 4 bis 10 Atm. -
zugefiihrt wird. 

Druckluft. Das 01 flieBt einem Brennerrohr zu, urn bei seinem Austrit! 
aus der diisenformigen Offnung durch vorgewarmte Druckluft - von etwa 
0,8 Atm. Pressung - die den feinen 01strahl umgibt (haufig von innen und 
au Ben, Querschnitt des 01strahles dann kreisringfOrmig), zerstaubt zu werden. 
Stiindliche Brennerleistung bis 100 kg 01 unter Zufiihrung von etwa 50 cbm 
Luft (gewohnlicher Pressung). 

Dampfstrahl - von 1 bis 2 Atm. tlberdruck -, der Luft ansaugt. Zero 
staubung ahnlich wie bei Druckluft. Trotzdem der Dampfverbrauch dabei 
ziemlich hoch ist (etwa 4 % der Kesselleistung), kommt diese Art der Zerstaubung 
namentlich flir klein ere Anlagen der geringen Anschaffungskosten wegen am 
ehesten in Betracht. (Vergl. Fig. 41. 42 und 43.) 
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Fig. 42. 

Zufiihrungshahn in 
der 01- und in der 

Dampfleitung. 

Ausfiihrung: 
Simonis & Lanz. 

Fig. 41. 

Olfeuerung unter einem 
Borsig-Steilrohrkessel. 

A Zufiihrungshlihne 

(vergl. Fig. 42). 

B Brenner 

(vergl. Fig. 43). 

Fig. 43. 
0lbrenner. 

Ausfiihrung: 
Simonis & Lanz. 

50* 
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Fig. 45. Irinyi-Olbrcnner. 
a Verdampfcr; b Ziindschalc; 
c Windschutzplattc, verstcllbar 
in dem Verdampfermundstiick 
zum Regeln cler Flammengru/3e. 

Schamottewanden gebildeten 
zur Olzerstaubung benotigten 

Fig. 44. 
Anordnung der Olfeuerung an einem Schiffskessel. 
AusfUhrung: Deutsche Olfeuerungs-Gesellschaft in 

Hamburg. 

Bcmerkenswert ist der Weg, den die Deut· 
sche Olfeuerungs-Gesellschaft in Hamburg mit 
ihrem lrinyi- Olbrenner verfolgt (Fig. 44 und4S). 
Das 01 flie13t einem Verdampfer zu. Der aus­
tretende Oldampf brennt, gehiirig mit Luft 
gemischt, in einer Flamme, welche zunachst 
den Verdampfer umspiilt, ehe sie den aus 

Brennerraum verlii13t. Vorzug: Fortfall aller 
N ebenapparate. 

f) Oasfeuerungen. 

Das Gas wird der Feuerung in einem gemauerten Kanal oder in einer Rohr­
leitung zugefiihrt, zunachst gut mit vorgewarmter Luft gemischt und gelangt so 
in den eigentlichen Verbrennungsraum, in welchem bei Verfeuerung von Hoch­
of eng as cin Hilfsfeuer unterhalten wird (Fig. 46). Als Abschlu13 des Verbren­
nungsraumes dient vielfach ein Gitterwerk aus feuerfesten Stein en, urn ein Ent­
weichen unverbrannten Gases zu verhindern. Bei Verfeuerung hochwertiger 
Brenngase - Koksofengas, Grubengas - werden besondere Brenner mit regel­
barcn Luftzufiihrungen zwischen Zufiihrungsrohr und Verbrennungskammer ein­
gebaut (Fig. 47). 

g) Befeuerung durch Abhitze. 

Aus den versehiedenen Of en der hiittenmannischen Betriebe stehen reich­
liehe Mengen von Abgasen teilweise mit Temperaturen iiber 1000° zur Verfiigung. 
Zur Verwertung dieser Abhitze werden die Gase, unter Zwisehensehaltung eines 
moglichst kurzcn Kanals, Dampfkesseln als Heizgase zugefiihrt (Fig. 48). Da 
in fast allen dieser Of en mit reduzierender Flamme gearbeitet wird und deswegen 
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Fig. -17. 

Koksofcngas.FCII('n.: ng, 

Aus(uhrung Tcrbcck. 

haulig noch Unvcrbranntcs in den Abgasen enthaltcn ist, 
so hat man den Gasen mit Erfolg lmter dem Kessel 
Luft zugefiihrt. urn cine nachtragliche V rbrcnnung zu 
bcwirkcn. 

Dei I<ok_ofen mit Nebenproduktengewinl1ung, !lei denen 
ctwa 50% cler en tstandenen Gnsmcnge zur Ofenhchcizllng 
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FiG. 46. 

!I ""ho(en~"s· 

Fcucrung. 

dicnt, kann dureh die Abhitzc dicser Gase fUr I kg im Olen verkokten 
Brennstoffes etwa 1 kg Dampf im Abhitz\,c5sel erzeugt w('rciell. 
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Bei Schweil.lofen mit 1 kg Brennstoff 3 bis 4 kg Dampf, 
bei Gllihofen mit 1 kg Brennstoff.1,5 bis 2,5 kg Dampf. 

Fig. 48. Abhitzkessel. 

Bei Of en mit Regeneratoren, in dencn die Abgastemperatur etwa 650 0 be­
triigt, laBt sich noch 1 kg Dampf und darliber flir 1 kg verbrauchte Kohle er­
zeugen. 

VII. Die Peuerziige - Zugkanale. 
a) Ihr Querschnitt ist im allgemeinen unter Berlicksichtigung der fortschreiten­

den Abklihlung der Gase flir eine Gasgeschwindigkeit von ctwa 4 m zu bemessen, 
Hochstgrenze flir natlirlichen Zug 6 m. Fur kurze Zugeinschnlirungen und Zlige 
in oder zwischen Rohren, die haufig durch Blirste oder Dampfstrahl gereinigt 
werden konnen, sind Gasgeschwindigkeiten bis 15 m zuzulassen. Flir mittlere 
Rostbelastungen ergeben sich so flir R qm Rostflache die Zugquerschnitte in qm, 
wie folgt (Fig. 49): 

I 

ir. 
I 

I I I I 
r-<- 1. Zug--+--3.Zug-+-3. Zug-+-fUchs-

Fig. 49. 

10 = 0,15' R; 11 = (0.38 -:- 0,43)' R; 12 = (0.31 -:- 0.37)' R; 

13 = (0.25 -:- 0,30). R; 1* = (o.::W -;- 0,25)' R 
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und in oder zwischen Riihren: 

Ii = (0.20 -:-- 0.25)' R; I~ = (0,17 -:-- 0,22)' R. 

Darin gelten die kleineren Werte flir Steinkohle, die griiBeren fiir Braun· 
kohle. 

B oi der Querschnittsbemessung ist zu beriicksichtigen, daB die Kaniile 
zweeks Reinigung miigliehst befahrbar sein sollen. Zu diesem Zweek miiBte sich 
in die Quersehnittsfl1iehe cin Quadrat von etwa 45 X 45 em einzeiehnen lassen. 

b) Lage der Zuge: Hiiehstcr Punkt derselben mindestens 100 mm') unter N. W. 
1m tibrigen diirfen nichtwasserbertihrte Kesselwande den Heizgasen (z. B. in 
Oberztigen) ausgesetzt wertlell, wenn die vorher bestrichene Heizflache bei 
natiirliehem Zuge das 20fache, bei kiinstliehem2 ) das 40fache der Rostflaehe 
betragt~'I' 

"!iQxV50--~~ 

Fig. 52. 

F ig. 51 . 

c) AusfiihrulIg der Zuge. 
Da Rich l ungsanderungcn den 
Zugwidcrstand nich t unwe· 
scntlieh vermehren. so sind 
scbarfe Ecken zu vermeiden. 
Andererseits fiihren Riehtungs . 

iinderungen infolge Durehwirbelung der Gase immer neue heiBe Gasteilehen 
an die Heiztlache und beeinflussen dadurch den Warmedurchgang giinstig. Man 
sucht daher in langeren geraden Zugkanalen Ahnliehes dadureh zu erreiehen, 
daB man durch eingebaute Wande kurze Zugverengungen herbeiftihrt. 
Die griiBte Liinge der Zugkanale in einem Kesselmauerwerk betriigt etwa 

') § 3 der Allg. pol. Best. tiber Landkessel und § 3 der AUg. pol. Best. tiber Schiffskessel 
0) Siehe S. 780. 
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35 m. Der Kesselfuehs - Abgaskanal - ist so kurz wie moglieh zu maehen 
und, falls mehrere Kessel an denselben Sehornstein angesehlosscn sind, in den 
gemeinsamen Rauehkanal so einzuflihren, daB die Gase mogliehst stoBfrei in 
den gemeinsamen Hauptkanal libertreten konnen. Zum Entfernen der abgelager. 
ten Flugasehe und zur Reinigung der Heizflaehe von RuB- lInd Asehenansatz 
mUssen die Kanale dureh Einfahroffnungen im Mauerwerk zuganglieh sein 
(Fig. 50, 51 und 52). Liehtweite derselben4 5 x 45 em ' ). Imletzten Zugkanal oder im 
Fuchs dicht am Kessel wird eine Vorrichtung zum Rege1n der Zugstarke einge­
baut, dic cntn-cdcr in einer Drehklappe 
(Fig. 53). wclche durch Gestiinge vom Heiz-
erstande aus betatigt wird octer in einem Zug­
scbieber bcste b~ (Fig. 5·0. 

I 

Fig. 53 . Fig. 54. 

Urn bei letzterem das EinsalIgen kalter Luft zwischen Schieber und FUhrungs­
rahmen zu vermeiden, ist es vorteilhaft, auf den Rahmen auLlerhalb des Mauer­
werks einen dichtschlieLlenden Kasten zur Aufnahme des herausgezogenen 
Schiebers aufzusetzen. Der Schieber wird mittc1s einer auf Rollen liber das 
Kesselmauerwerk gefUhrten Kette (oder Drahtseil) bewegt, an deren Ende am 
Heizerstande ein zur Vermeidung von Unfiillen zu umwehrendes Ausgleiehs­
gewicht hangt oder ein Zugregler angebracht ist. 

VIII. Das Mauerwerk. 
Baustoffe. In den Umfassungsmauern: gewohnliches Zicgelmauerwerk in 

Kalkmortel (1: 3), fUr Grundmauern in veriangertem Zementmortel (1 Kalk: 
1 Zement : 5 Sand), fUr Berlihrungsstellen mit der Kesselwandung in Lehm 
oder Schamottemortel (Kalk unbedingt zu vermeiden). An Stellen, wo das Mauer­
werk mit heiLlen Gasen von etwa 4500 an dauernd in Berlihrung kommt, wird 
Schamottefutter in reinem Schamottemortel aufgemauert - Normalsteine in 
Verband mit dem gewohnlichen Ziegelmauerwerk. FUr FeuerbrUcken, Gewi:i1be 
Uber Feuerungen u. a. m. Sehamotteformsteine, die mit besonders dUnnen Fugen 
zu vermauern sind (Fig. 55). FUr diese letzteren Zwecke ist hochwertiger 

1) Vgl. Jaeger, Bestimmungen tiber Anlegung und Beiricb von Dampfkessc1n. Berlin 1910, 
S,10Q. 
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Schamotte von Segerkegel 33 an, 
und zwar basischer oder saurer, in 
Ubereinstimmung mit dem Ver· 
halten der entstehenden Asche zu 
wahlen, wahrend fiir die iibrigen 
Stellen, die nicht mit den Flam· 
men in Beriihrung kommen und 
vor aHem nicht durch die Aus· 
strahlung der Glut zu leiden ha· 
ben, Schamotte vom Segerkegel 30 
genligt1). 

AuBenmauern des Kessel· 
mauerwerks mussen (nach § 16 der 
A.P .• B.) einenMindestabstand von 
80 mm von den Kesselhauswan· 
den haben. Starke der AuBen· 
mauern 11/2 -:- 21/2 Stein, und 
zwar die groBeren Starken fiir die 
besonders dem Anprall heiBer Gase 
ausgesetzten Mauern. Wo notwendig, 
% -:- 1 Stein starkes Schamottefut· 
ter. Zur Verminderung der Warme· 
ausstrahlung dienen: Verblenden mit 
weiBen Glasurziegeln, ferner 1/. -:- 1/2 
Stein starke Isolierschichten, ausge· 
fiillt entwedermit Flugasche, Schlak· 
kenwoHe, Kieselgurerde oder mit im 
Verbande eingemauerten Kieselgur. 
stemen (Fig. 56). Flir 
die Dichtigkeit der Sei· 
tenmauern besonders 
vorteilhaft ist die Her. 
steHung derselben im 
Bogensystem (Fig. 56 
und 57). 

Ragen Kesselteile aus 
dem Mauerwerk heraus, 
so sind dieselben 

durch Asbest· 
schnureinlage 

gegen das Mauer. 
werk abzudichten, 
nicht durch Martel· 
fuge. 

Zwischen· 
rna uern, d. S. 

Trennungswande 
zwischen 2 Kesseln 
mit gemeinsamem 
Mauerwerk, sind 
(nach § 16 der A. 
P.·B.) mindestens 
34 cm stark auszu· 

~l 
Y--Y I ~ 

~ ~iV- V 

-0-0-0 
~ ~ -~ -~ 
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Fig. 55. 

Fig. 56. 

Fig. 57. 

fiihren. Fig. 58. Zwischenwand senkrecht zu den Wasserrohren. 

') Siehe Her ber g, Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Berlin 1913, Julius Springer. 
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Scheidewande zwischen Zugkaniilen, auf deren gute Instandhaltung im 
Interesse der Wiirmeausnutzung der Heizgase besonders ZQ achten ist, werden 

Fig. 59. Zwischen wand 
parallel zu den \Vassc[rohrcn. 

als halbsteinstarke Mauerzungen oder bei 
Wasserrohrenkesseln durch zwischen den Rohren 
eingebaute Platten (Fig. 58 und 59) ausgefUhrt, 
entweder aus Schamotteformsteinen (etwa 
100 mm stark), aus guBeisernen Formstiicken 
(20 mm stark) oder aus beiden - Feuerseite 
Schamotte, dahinter GuBeisen - zusammen­
gesetzt. 

Die Abdeckung der Zugkanale erfolgt durch Auskragung der Seitenmauern 
(Fig. 60a). Darauf werden 3 bis 4 Steinschichten gegen den Ressel gestoBen. 
Auf dicsc gibt man eine etwa 100 mm starke Lehmschicht, dana als Fiillstoff 

Sand, Schlacke od. a., 
endlich als Abschlul.l eine 
Flachschicht. Fig. 60 b 
zeigt eine Ausfiihrung, bei 
der die Fiillung fehlt. 

Fuchskanal: Seiten­
wande etwa 1 Stein stark, 
unten durch Rollschicht, 
oben durch 1/2 bis 1 Stein 
starke Rappe abgedeckt. 

Verankernngen: 
An den Seitenwanden und 

Fig. 6O,b. Fig. 6Oa. an den Eckcn werden 
passende Profileisen auf· 

gestellt und durch Langs- und Queranker (etwa 1" Durchm.) miteinander 
verbunden, die in nicht zu heiBe Stellen des Mauerwerks zu veriegen sind. 
Hohes Mauerwerk fiir Steilrohrkpssel wird in ein genietetes Eisengerippe 
eingebaut, 

E~ bezeichnen: 

HSch in m 
d .. m 
u .. m 
F .. m 2 

do .. m 
Fo " m 2 

tm .. °c 
to .. °c 
ta " °c 
1'1 .. kg 

I'g .. kg 

12 

g 
v m!sek 

Gcbm " cbm 

B " kg 

IX. Der Schornstein. 

die Schornsteinhohe tiber dem Rost, 
den mittleren lichten Schornsteindurchmesser, 
den Umfang des mittleren Schornsteinquerschnittes, 
den mittleren Querschnitt, 
den lichten Durchmesser an der Miindung, 
den lichten Querschnitt an der Miindunll. 
die Temperatur der Abgase in der Schornsteinmitte 
die Temperatur der Abgase am Schornsteinkopfe, 
die Temperatur der AuBenluft, 
das Gewicht 1 cbm AuBenluft bei 0° und 760 mm Baro­

meterstand, 
das Gewicht 1 cbm der wasserdampfhaltigen Abgase 

bei 0° und 760 mm Barometerstand, 
die Reibungszahl fUr die Reibung der Gase an den Schorn· 

steinwanden, 
die Erdbeschleunigung, 
die mittlere Gasgeschwindigkeit im Schornstein, 
die Rauchgasmenge aus 1 kg Brennstoff unter Beriick­

sichtigung des Wasserdampfes und des Luftiiber­
schusses, 

die stiindlich verfel.lerte Brennstoffmenge. 
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a) Dann ergibt sich der nutzbare Schornsteinzug gemesscn am Schornstein· 
fuB bei offenem Zugschieber, wenn man von der Saugwirkung des Windes absieht. 
in mm Wassersaule: 

Z - 2 . H ( y, _ __ l'g __ ) _ l'g' 273 . ~ 
n - 73 Sch 273 + ta 273 + tm 273 + tm 2 g 

U v 2 y. 273 
- (!. H sch ' F' 2g' 27; + tm • 

Fiir runden Querschnitt wird somit: 

Zn = 273 [H8ch • (27/~ ta - 2/~ J -;;. 273~ tm (1 +4·(!· H;c~)], 
hierin kann gesetzt werden: 

l'1 = 1.29 kg/cbm fiir mittelfeuchte Luft. 
l'g = 1,27 kg/cbm fiir Abgase mit 10% CO2-Gehalt aus Braunkohle. 
l'g = 1,33 kg/cbm fiir Abgase mit 10% CO2·Gehalt aus Steinkohle. 
fiir tm die Temperatur der Abgase, gemessen an irgendeiner Stelle hinter 

Kessel und Rauchgasvorwarmer, vermindert urn je 1 ° C fi.ir jedes 
laufende m bis zur Schornsteinmitte, 

fiir (! nach Rietschel etwa 0,007. 
b) Die Schornsteinhiihe ergibt sich daraus fiir mittlcre Verhaltnisse­

Y, = l'g = 1,29: ta = +27°; tm = 2730 fiir Kessel ohne Rauchgasvorwarmer zu: 

1) HSch=1,9,Zn+0,06·v2 

und fiir Kessel mit Rauchgasvorwarmer - tm = 180°: 

2) HSch = 2.4· Zn + 0,1 ·v2 • 

Fiir v wahlt man: 
bei 1 bis 3 Kesseln 
bei 4 bis 6 Kesseln 
bei 7 und mehr Kesseln. 

v = 4 -;.- 5 m/sek 
v= 5-;'-7 
v= 7-;'-10 

Die zur Uberwindung der Widerstande in der Brennschicht und in den Zug. 
kanalen bis zum SchornsteinfuB notige Zugkraft Zn kann man etwa an folgenden 
Erfahrungswerten abschatzen, die auch fiir hohe Rostbe1astungen ausreichen: 

Nach Herberg soll die erforderliche Zugstarke, gemessen am Schornstein· 
fuB bei offenem Zugschieber, betragen: 
Fiir Kesselanlagen bis zu 100 qm Heizflache 

400 
800 

" 1200 
H ,,1&.lO 

" 2500 
Ferner sind Zuschlage zu machen: 

etwa 13 -;.- 18 mm Wassersaule 
18-;'-23 
23 -;.- 28 " 
28 -;.- 35 " 
35 -;.- 40 " 
40 -;.- 48 

fi.ir Dampfi.iberhitzer bis 3 mm Wassersiiule 
Flugaschenfanger " 3 
Rauchgasvorwarmer ." 4 

Weiter sind noch folgende Annaherungsformeln fi.ir die Schornsteinhohe im 
Gebrauch: 

3· HSch = [IX . do + 5 + 0,05 . (l - 20) ]700 - tm + P • 
200 + 1m 

worin zu setzen ist 
fiir IX: 15 bis 20, je nach den geringeren oder groBeren Reibungswider· 

standen der Gase in den Zugkanalen, 
in m die gesamte Lange der Zugkanale aller an den Schornstein an· 
geschlossenen Kessel und der Fuchskanale bis zum SchornsteinfuB • 

. , p: 5 m, Wenn ein Rauchgasvorwarmer vorhanden ist. sonst p = 0, 



796 Dampferzeugungsanlagen. - Del' Schorn stein. 

4. nach Heinicke: 
FUr Kessel ohne Rauchgasvorwarmer und ohne Dberhitzer, bei ein€r Heiz­

flachenbeanspruchung von etwa 25 kg 

HSch = 18 + 2.6 JIll,; + a + b 

ist ein Dberhitzer vorhanden: 

HSch = 18 + 2.6 YHk + Hu + a + b + c 

kommt noch ein Rauchgasvorwarmer dazu: 
3 _______ _ 

HSch = 30 + 3.2 VHk + Hu + Hv + a, + b, + c, . 

Darin bedeuten: H k ; Hu ; Hv in qm die Heizflache des Kessels, des Dberhitzers. 
des Vorwarmers_ 

Die Zuschlage a = 9 bis 13 m fUr erhohten Rostwiderstand bei Ver­
feuerung erdiger Kohle, 

b < 10 m fUr erhohten Widerstand in bcsonders kompli­
zierten Zugkanalen, 

c 4 bis 6 m fUr erhohten Widerstand in den ZUgen durch 
Einbau eines Dberhitzers, 

a, = 12 -;- 17 m fUr erdige Kohle. 
b, < 14 m fUr komplizierte Kessel, 
c, = 6 -;- 8 m fUr Dberhitzer. 

Ais geringste Hohe ist etwa 16 m anzusehen. Dber die Hohe del' Schornsteine 
fUr industrielle Feuerungen, an sich und im Verhaltnis zu Nachbargebauden, 
sind besondere Bestimmungen in den verschiedenen Baupolizeiverordnungen 
enthalten. 

c) Die Lichtweite des Schornsteins an der Miindung. 
B . G cbm • (273 + t } 

1. Fo = 0 , darin kann ohne genauere Kenntnis del' 
3600 • v . 273 

Kohle fiir einen mittleren Luftiiberschul3 gesetzt werden: 

G cbm = 1 5 fUr Koks und Steinkohle, 
12 fUr bohmische Braunkohle und Braunkohlenbriketts, 
8 fUr Holz, Torf und erdige Braunkohle, 

fUr to "" 300°, wenn kein Rauchgasvorwarmer vorhanden, 
cv 180°, wenn ein Rauchgasvorwarmer vorhanden, 

fUr v die weiter oben angegebenen Werte. 

Soli del' Schornstein in Anbetracht einer spateren Betriebsvergrol3ernng 
bemessen werden, so ist es vorteilhaft, zunachst einen Deckring aufzulegen. da­
mit v nicht unter 4 m sinkt. 

2,/-
2. do = -;x y F o ' wenn gesetzt. wird: 

IX 1,77 bei Kreisquerschnitt, 
= 1,82 bei achteckigem Qucrschnitt, 
= 2 bei qnadratischem Querschnitt. 

Ais kleinster oberer Schornsteindurchmesser kommt 0.6 m zur AusfUhrung. 

d) Statische Berechnung gemauerter Schornsteine. 
Ein beliebiger Querschnitt der Schornsteinsaule - mit I cm 2 - wird beansprucht: 
1. A uf Druck durch Eigengewicht - G kg - des dariiber bcfindlichen Saulenteiles. Da~ 

durch erfalgl die Druckspannung: 
G 

"d=,' 
Zur Berechnung des Eigengewichtes - G = V· g - ist gewohnlich zu sctzcn; 

g = 1600 kg!m3 fur gewohnliches Zicge1mauerwerk, 
1800 " Hartbrandzicgelmauerwerk, 
2000 ,. Beton. 



Statische Berechnung gemauetter Schornstehw. 797 

Bahere Gewichte: fiir Bartbrand his 2000 kg; fiir Beton bis 2400 kg sind auf beh6rdliches 
Verlangen besonders nachzuweisen. Fur die Einhaltung der in Rechnung gestellten Gewichtc g 
bei der Ausfuhrung haftet cler Erbaner des Schornsteins. 

In folgendem bedeute: 
V} in cbm den Inhalt des Mauerwerks der ganzen Saule, 
V" " den Inhalt des Mauerwerks einer Trammel, 
V 2" " den Inhalt des Mauerwerks des Sockels, 
H 1" m die Hohe der ganzen Saule, 
H 2 " die Rohe des Sockels, 

h " die Rohe einer Trammel, 
H' " die Entfernung des obereo Querschnittes einer Trammel von der Miindung, 
Ro " den oberen auOeren Halbmesser1 ) der Saule, 
R u " den unteren auOeren Halbmesser1 ) der Saule, 
R " den auBeren Halbmesser1 } des SockeIs, 
r" den inneren Halbmesser1 ) des Sockels, 
R' den oberen auBeren Halbmesser1 ) einer Trommel, 
R" ',: den unteren auBeren Halbmesser1 ) einer Trommel, 
o die Wandstarke einer Trommel. 

Dann ist der InhaIt einer beliebigen Schornsteintrommel d. i. eines Teiles der Schornsteinsaule, 
in welchem die \Vandstarke gleich bIeibt und der die Form cines hohien Kegel- oder Pyramiden­
stumpfes hat: 

V' = z· h· i5 • (R' + R" - 0) . 
Hierin ist zu setzen fur z: 

ferner 

cr 
3,314 

4 

Querschnittsform 

Kreisring 
hohles Achteck 
hohles Quadrat 

H' H'+h 
R' = Ro + H, (Ru - Ro) und R" = Ro + ~(Ru - Ro) 

Der Inhalt des Sockelmauerwerks 
V'l.:::::: (zaoR2 - zior2) .H2 , 

wenn fur Za und Zi die oben angegebenen Werte fur Z entsprechend der Form des auBeren und 
des inneren Umfanges des Querschnittes eingesetzt werden. 

Gesimse u. a. sind fiir die Gewichts- und ebenso \Veiter unten fur die \Vinddruckermittlung 
zu vernachlassigen. 

2. Auf Biegung durch das Moment des \Vinddruckes auf die FUichc des tiber dem be­
trachteten Querschnitt liegenden Saulenteiles. Dieses Windmoment ist auch bei eckigem Quer­
schnitt der Saule als fur aIle vVindrichtungen gieich groB anzusehen. 

Es bedeute: 
111 in cmkg das Windmoment in bezug auf cinen Querschnitt, 
F m 2 die (in der Regel trapezmrmige) Schnittfl~iche durch die Schornsteinachse 

bis zum betrachteten Querschnitt, 
em den Abstand des Schwerpunktes der Flache F vom betrachteten Quer­

schnitt, 
w " kg/m 2 den spezifischen Winddruck. 

Dann ist: 
lIJ=wonoFos, 

worin zu setzen ist: 

w = 125 nach den fur PreuBen gcltenden ErIassen, wenn PrI zur Prtifung, wie weit 
sich die Lagerfuge des betracbteten Querschnitts affnet (siebe weiter unten), 
benutzt werden solI; 

w = 1 S0, wenn M fur die Berechnung der gr6J3ten Randdruckspannung dient; 
w = 200, an Sielle des Wertes 150 bei Berechnung von Schornsteinen im Ktistengebiet 

der N ordsee; 
n = 0,67 fur kreisfOrmigen auBeren Umfang, 

= 0,71 ftir achteckfOrmigen auileren Umfang, 
= 1,00 fur quadratWrmigen auBeren Umfang; 

F = (Ro + R') • H', wenn der betrachtete Querschnitt urn H' m unter der Schorn­
steinmiindung liegt und dort ein iiuBerer Halbmesser R' vorhanden ist; 

s = 100. H' R' + 2 Ro in em. 
3 R' + Ro 

Daraus folgt: 
M=q.(2Ro +R').H" in cmkg. 

1) Bei eckigem Querschnitt den des eingeschriebenen Kreises. 
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Werte flir q. 

Form des auBeren Querschnitt- II spez. Winddruck in kg/m' 
umfanges 125 I 150 I 200 

Kreis . . . . . . • . . 3' . . '1 2780 1 3330 1 4440 
Achteck. . . . . . . . . . . .. 2960 3550 4730 
Quadrat ...•.....••• 4170 5000 6660 

also ftir den untersten Querschnitt det Sauie: 

M, = q,' (2 Ro + Ru)' H ,', 
fur den Sockel allein: 

M.,,=Q2-3·R.H22, 

nnd somit fUr das Gesamtmoment ftir den in Flurh6he gelegenen Schornsteinquerschnitt: 

H, Ro + Ru 
Mt=M,+M2+3H~ 2Ro +Ru • M" 

ferner fur einen Querschnitt des Grundbaues, der T'm unter dem Geliinde liegt: 

, ( M, Ro + Ru 2· M,) 
M,=Mt+ T· 3 H, 2Ro+Ru +H;- • 

3. Die durch das \Vindmoment hervorgerufenen Biegungs- uud die Druckspannungen 
(nach 1.) setzen sich wie falgt zusammen: 

Die Resultante aus Eigengcwicht nnd Winddruck schneidet den Querschnitt schrag, und 
zwar in einem Punkte, der urn 

M 
a=G 

vom Schwerpunkt des Querschnittes entfernt ist. Unter der Einwirkung dieser Kraft ldafft 
die geoffnete Lagerfuge (unter deT Annahme, daB der Martel nicht an den Steinen haftet) nach 
Lang hochstens bis zum Schwerpnnkt des Querschnitts, wenn 

R r 
a;;2;2+4 ' 

worin R in em den Ha lbmesser des im auBeren und r, in em, denjenigen des im inneren Quer­
schnittsumfang eingeschriebenen Kreises bedeutet. 

Die gr6Bte Kantenpressung in dem belasteten Teil des Quersehnittes wird ebenfalls 
nach Lang: 

"max = "d(1 +~) + "d(1 -f) (: = ~r ' 
wenn fiir t - -ka der absolute Wert eingesetzt wird. Ferner ist darin c = ~~ + r nnd k die 

2 4 
kleinste Kernweite des Querschnittes, nnd zwar ftir Ringquerschnitte: 

wo 
n = 0,25 ftir Kreisring, 

0,244 " Aehteeksring, 
0,236 " Quad-ratring; 

ftir andere, namentHeh im Sockel gebraueh­
Hehe Querschnittsforrnen wird k (5. neben­
stehende Tabelle). 

FUr die Grundbausohle mit voUem 
kreisfonnigem oder quadratischem Quer­
schnitt wird 

a max = ad (t +i), 
(II = 0,25 • R fUr Kreis und k = 0,236 • R 

fur Quadrat). 

4. Die Schubspannungen konnen 
unbedenklich vemachUissigt werden, da die 
oft recht betrachtlichen Warmespannungen 
und deT EinfluB des Schwankens ebenfalls 
nicht berncksichtigt werden. 

5. Den behordlichen Ba uvorschrif­
ten flir Schornsteine ist nun folgender­
maBen zu geniigen: 

Kleinste Kernweite 

0,876 - 0,785 .( ~ )' 
R· 

( r )2 3,579 - 3,393 If 

1,333 - 0,785'( ~ r 
R·----

5,656 - 4,442. (; r 

1,333 - 0,876. (i-j' 
R.----

5,656 - 4,686. ( ~ r 

-I Querschnittsforrn 

I-z/{;--! 
I f,?,.., I 
I I 
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Fur w = 125 kg/m' dad die offene Lagerfuge hiiehstens bis zur Querschnittsmitle 

klaffen. Also ist nach obigem zu untersuchen, ob fur die Querschnitte: 

M 125 R ,. 
~~2+4 

ist. Fur diese und die folgenden Nachrechnungen geniigt es im allgemeinen, nut die Querschnitte 
am FuBe clet einzelnen Saulentrommeln und vielleicht einen Grundbauquerschnitt zu untersuchen. 

Die groBten Kantenpressungen, die sich bei klaffender Fuge ergeben, diirfen fUr 
w ... 150 (im Ktistengebiet der Nordsee w = 200) die nachstehenden Werte nicht iiberschreiten: 

O"max ~ 7 kg/em' bei gew6hnlichem Ziegelmauerwerk in Kalkmiirtel (1 R.-T. Kalk und 
3 R.-T. Sand); 

-12-;-15 bei Mauerwerk aus Hartbrandsteinen (mit nachgewiesener Druck· 
festigkeit von ~ 250 kg/em') in Kalk-Zement-M6rtel (1 R.-T. Zement, 
2 R.-T. Kalk, 6 -;- 8 R.-T. Sand); 

25 ,,0; bei Verwendung festerer Steine und zementreicheren Mortels, auf 

O'max =- 6 -=- 8 
= 10 -;-151 
=3-;-4 

Grund amtlicher Prufung an ganzen Mauerkorpern ist 1/10 der nach­
gewiesenen Bruchbeanspruchung zuHissig; 
ffir geschiitteten Beton im Grundmauerwerk; 
fiir gest8mpften Beton im Grundmauerwerk; 
fijr gntm Bangrund unter der Grundbausohle, doeh gibt es hiervon 
teilweise abweichende Vorschriften von Baupolizeibehorden. 

Die Fundamente diirfen sich auf der Windseite nicht von der Grundbausohle abheben; 
dies ist erfiillt, wenn fiir den Sohlenquerschnitt 

a<k 

is!. Die Erdlast auf den Absatzen des Grundbaues sol! dabei unberueksiehtigt bleiben. 
6. Zu beachten ist ferner, daB, wenn eiserne Wasserbehal t er am Schornstein angebracht 

werden, die Festigkeitsrechnungen sowohl mit Berucksichtigung des en tleerten wie auch 
des vii II i g g e f ii 1I ! e n Behalters durehzufuhren sind. 

e) Statische Berechnung der Betonschornsteine. 
Auch hier ist die Zugfestigkei! des Baus!offs nieht in Reehnung gezogen, also wie bei 

Schornsteinen aus Ziegelmauerwerk mit Lagerfugen gerechnet, die durch den Winddruck ge­
affnet werden. Als gr6Bte Kantenpressungen UiBt man 1/20 der Bruchfestigkeit zu 1). 

Betonmisehung im Sehaft. • . . . . , . . . • • . . 1: 3 bis 1 : 4 
" " Grundbau • • • • • • • • • • • • 1: 6 " 1: 8 

1m fibrigen sind fiir die Bauausfiihrung maBgebend: Die allgemeinen Bestimmungen fiir die 
Vorbereitung, Ausfiibrung und Priifung von Banten aus Stampfbeton, aufgestellt vom Deutschen 
AusschuB fiir Eisenbeton. 

f) Statlsche Berechnung der Schornsteine aus Eisenbeton. 
Bei doppelwandigen Sehornsteinen komm! nur der auBere Mantel fiir die Festigkeitsreeh· 

Dungen in Betraeht. Flir diesen sei in einem beliebigen kreisringfOrmigen Quersehnitt: 

R in em der auBere Halbmesser, 
0" " die Wandstarke, 

r m " u der mi ttlere Halbmesser: , m = R - ~ 
2 

I " em'die Quersehnittsfliiehe: , = 2 Jl • 'm' d 
to" " der Querschnitt eines eisernen Armierungsstabes, 
IE" " der Gesamtquerschnitt der im Querschnitt vorhandenen z Armierungsstabe: 

IE = •. 10, 
G " kg das Eigengewicht des belastenden Saulenteiles, 
M " cmkg das Windmoment fur den Quersehnitt, 

M 
a " em ddl.eer Ausschlag des Druckmittelpunktes: a = G' 

dann ergeben sieh 

. G 
Druckbeanspruchungen: 1m Beton O'max = -x-:y , 

im Eisen 

Z u gspannungen: im Eisen 

15,G 

- A.j" 
B G 

=-:4',' 

Die Werte fur A unrl B ergeben sieh aus naehstehender TabelIe, in welcher fl = 1000 IE, 
bedeute!. 

') RunderlaB des PreuB. Arbeitsminister vom 8. Dezember 1910. 



800 

I 0,5 519 
0,6 461 
0,7 400 
0,8 342 
0,9 291 
1,0 253 
1,1 223 
1,2 199 
1,3 180 
1,4 163 
1,5 150 
1,6 138 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 , 

a 

II 
rm I' = 2,5 

0,5 

I 
0 

0,6 24 
0,7 62 
0,8 

I 
120 

0,9 190 
1,0 

,I 
260 

1,1 320 
1,2 

II 
395 

1,3 450 
1,4 

I: 
500 

1,5 540 
1,6 'I 570 
1,8 Ii 
2,0 I: 
2,2 II 
2,4 II 2,6 Ii 
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1000· A 

10 15 20 25 30 

538 I 613 650 
i 

688 575 
480 515 550 584 618 
421 455 489 521 553 
365 402 437 470 500 530 
319 

I 
360 394 425 455 485 

283 325 358 388 418 446 
254 

1 297 328 357 385 413 
230 273 303 331 358 384 
211 253 282 309 334 358 
195 235 264 290 313 336 
181 219 247 272 295 317 
170 206 233 257 279 300 
151 184 209 231 251 270 
137 

I 
166 

I 

189 210 229 

I 

246 
151 173 193 210 225 

I 
160 

I 
178 195 209 

149 166 181 195 

10·B 

10 15 20 25 30 

0 ° 0 ° ° 24 23 22 21 20 
57 51 46 42 40 

100 85 73 67 63 59 
148 115 99 89 82 77 
196 145 122 109 100 93 
238 171 143 127 116 107 
275 195 161 142 130 120 
309 21,6 178 156 142 131 
338 234 193 169 153 141 
365 250 206 180 163 150 
390 266 218 190 172 158 
432 293 237 207 187 172 
470 318 254 221 200 184 

340 269 233 211 193 
282 244 221 202 
293 253 230 211 

35 

438 
407 
381 
358 
338 
320 
289 
263 
241 
223 
208 

35 

101 
112 
123 
133 
142 
149 
162 
173 
182 
191 
198 

I 

40 

380 
358 
340 
307 
279 
256 
236 
220 

40 

126 
134 
141 
154 
165 
174 
182 
189 

ZuHissig ist: ftir den Bcton eine Druckspannung G max ::;; ~ del' nach 28 Tagen am Probe-
-10 korper nachgewiesenen Bruchfestigkeit; 

ftir die Eiscncinlagen sowohl an Druck- wie auch an Zugspannung 

O'max ~ 1000 kgjcm 2 • 

Als Eigengewlcht fur Eisenbeton kann 2400 kg fur das Raummeter gesetzt werden. 

g) Statische Berechnung der Blechschornsteine. 
Nach Fig. 61 bezeichne: 

H in em die Hohe des Schornsteinteiles, clef dem Winde ausgesetzt ist, 
hI " " die Rohe des Schornsteinteiles tiber clef Schelle fur die Spannseile, 
h",,, die Rohe des Schornsteinteiles zwischen Dach und Schellf' oder bei frei-

stehenden Schornsteinen zwischen Schornsteinful3 und Schelle, 
hs" die Hohe des Schornsteinteiles vom Full bis zum D:J.ch 
D a " " den auBeren Durchm. def Sauie, 
Di" " den inner.en Durchm. der SauIe, 
do " " den Durchm. eine); SpannseiIes, 
d1 " " den Kerndurchm. def Spannschraube, 
a " " den Abstand des Angriffpunktes eines Seiles von der Schornsteinachse, 
IX "Grad den \Vinkel, den das Spannseil mit def Senkrechten bildet, 

danD ist ftir w = t 50 kg/m! der \Vinddruck auf 1 em der Schornsteinsaule: 
p ~ 0,01. Da. 
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Spannscile (odcr Ketten, Rundeisen): \Vird der gesamte \\Tinddruck von eillem Spann 
scil aufgenommen, dann entsteht in clem Seil cine Zugkraft S J dcren wagerechte Komponente 

S, = 0,005 . Da • H • ~±~ 
h, + h, 

ist. Daraus folgt fur den Qnerschnitt des Spannseiles: 

lInd 

!, = 0,005 . lJ"c· _H • (1l~2.~31 
k, . sin IX • (it, + "3) 

1/ 51 
d, = 0,067· ,-. - . 

stnlX 

::-r:. d~ 

4 

lUerin ist fur kz allgemein zul~issig: kz ~ 1000 kg/em 2 • 

Das Schornsteinrohr wird beansprucht: 1. anf Biegung 
durch den \Vinddruck und durch die senkrechte Komponente S2 
def Zugkraft 5; 

2. auf Knickung durch S2 und durch das Eigengewicht. Die 
I{nickbeanspruchung ist jedoch im allgemeinen gegentiber der­
jenigen durch Biegung so klein, daU es geniigt, ihr Rechnung zu 
tragen, indem man den Schornstein, fUr die Ermittlung der 
Biegungsbeanspruchung, am PuBe nicht als fest eingespannt 
an~ieht. 

Zu untersuchen ist dann: 
Fig. 61. 

der Querschni tt, in welchem die SpannseiJe angreifen: \Vindmomen t M = p~ ; 
2 

M Da4 - D'i.J.. 
Biegungsspannung: flb = -w ' \Vorin TV \Viderstandsmoment: TV = 0,1. --------r5;----

Es 11111(3 elann sein: fYb?;;kbJ wenn kb die zuLissige Biegungsspannung - ctwa 800 kg/cm2-
bpzcichnet. 

Dcr Qu erschni ttl der 

liber dem Daeh liegt. Dort ergibt sich fUr den Saulentcil zwischen Dach und Schelle (ler gro13te 
\Vert fUr das Winddruckmoment: 

M' = _t. ~_t::-__ ILI>. [(11, + 211,)' - hiJ. 
8 (h, ,. h,,)-

Ferner als Moment der Kraft 52: 
M" = 51 • ctg IX· a 

und clanach 
M'+M" 

Ob = ---w - ~ kb • 

F u nda men t: Die Fundamentsohlc ist, geniigenc1c l"-rrspannnng c1f'r S;iule \'oransgesctzt, 
nllr auf Druck dnrch das Eigf'Ilgcwicht zu berechnen. 

x. Ausftihrung der Schornsteine. 
Schornsteinteile: Grundbau, Sockd, Schaft. 
Ba lIstoffe: Ziegelmauerwerk, Beton (his jetzt bci uns nur vereinzelt an­

gewalldt) und FluBeisenblech. 
A usriist ling: Blitzableiter, dcr an benachbarte griiBere Metallmassen 

und an die vielleicht vorhandenen eisernen Schornsteinbander anzuschlieBen ist. 
Steigeiscn (aus 1" Rundeisen), die im Abstande von 300 bis 400 mm auBen neben 
clem Blitzahleiter einzumauern sind. 

a) Schomsteille aus Mauerwerlc 
Schaft oder Sli ule auBen konisch, mit Anlauf: 

Ru_--~ __ Ru_ 1 bis 1 
H, 40 60 

Oberer Iichter Durchmesser mindestens 0,6 m, damit der Schornstein ohne 
Geriist aufgemauert werden kalln. Die vorteilhafteste Querschnittsform ist die 
runde. Dabci werden am hesten gelochte Radialsteine angewandt. \Vandstarken: 

Taschf'n bnch 51 
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am Kopfe bei Verwendung von Formsteinen: 15, 20, 25 cm, je nach Lichtweite 
und Schornsteinhohe; dann nach unten zu in Absatzen von 5 bis 7 m (Trommel­
hohe) anwachsend um je 5 em. Werden Steine, in Normalformat benutzt, so 
beginnt man oben gewiihnlich mit 1 Stein und macht jede darunter folgende, 
hier 8 bis 10 m hohe Trommel um 1/2 Stein starker. Bis zu etwa 1/. del' Gesamt­
hohe wird mit Vortei! im Sehornsteinrohr vom Grundbau aus ein Sehutzfutter, 
1/2 bis 1 Stein stark, aus Sehamotte- odeI' Hartbrandliegeln frei hochgeflihrt. 
Del' etwa 5 cm weite Zwischenraum zwischen dem tragenden Mantel und dem 
Futter wird am besten mit einer Warmeschutzmasse ausgeflillt. Schamotte 
ist flir das Futter zu verwenden, falls es VOl' del' Einwirkung sehr heiBer - tiber 
350° -, saurer Gase schlitzen 5011. Del' Schornsteinkopf wird entweder ganz 
glatt odeI' mit wenig ausladendem, etwa 1/2 m unter del' Mlindung umlaufenden 
Gesims ausgeflihrt. Gesims und Mtindung sind oben etwas abgesehragt mit 
Zementmortel zu verputzen. Bekronungen aus Sandstein odeI' GuBeisen sind 
unbedingt zu vermeiden, da sie den Einfltissen del' Witterung und del' Gase 
dauernd nicht widerstehen und bei starkem Winde hochst gefiihrlich werden 
konnen. Um eine Rauchverdtinnung herbeizuflihreIl, wendet man neuerdings 
flir den obersten Tei! del' Schornsteinsiiule radial durchlochte Formsteine all. 
(Dissipator D. R. P.) 

Del' Sockel, frliher allgemein bis zu ullgefahr 1/, del' Schornsteinhiihe unter­
halb del' Saule in vier- odeI' achteckigem Querschnitt ausgeflihrt, fehlt, da zweck­
los, bei neueren Bauten ganz. Daflir maeht man den untersten Tei! del' Saule 
1/2 bis 1 m tiber dem Gelande auBerlieh nur etwas starker als den dariiber ansetzen­
den Sehaft. 

Del' Grundba u dient im allgemeinen zur Einflihrung eines oder zweier 
Fuehskanale, unter deren Sohle das Sehornsteinrohr etwa'1/2 m hinuntergeflihrt 
wird (Asehensack). Mlinden 2 Fuehskanale gegeniiberliegend ein, so ist linter 
45° zur Fuehsaehse im Sehornstein eine senkreehte Trennungswand aus 
Sehamotte-, bzw. Hartbrandsteinen im Verband mit dem Futter etwa 2 
his 3 m hochzuflihren. 1st nul' 1 Fuchskanal vorhallden, so ist es vorteilhaft. 
gegen'iiber eine Einsteigeoffnung im Mauerwerk vorzusehen. - Ais Baustoff 
kommt Ziegel- odeI' Bruehstein-Mauerwerk und neuerdings hiiufig Beton zm 
Verwendung. 1m erst en Fall ist die GrundriBform gewiihnlieh quadratiseh, im 
letzteren kreisrund. Die Bausohle soli etwa 1,5 m unterhalb des Asehensaekes 
liegen. N amentlieh bei feuchtem Baugrundc ist es von Vorteil, auf die Bausohle 
immer zunachst eine 1 m starke Betonplattc aufzustampfell, dar auf eine Isolier­
schicht zu bringen und dann aufzumauern. Bildet die Seitenlinie des Grundbaues, 
die durch die meistens in Absatzen erfolgende Verbreiterung des Querschnittes 
vom Sockel bis zur Bausohlc gegeben ist, einen Winkel von 45° oder weniger mit 
del' Wagereehten, so ist die Betonplatte durch nahe der Sohle kreuzweis einge­
legte Schienen biegungsfest zu mach en. 

b) Schornsteine aus Beton 

wurden bisher nur vereinzelt ausgeflihrt. Beton bietet den Vorteil groBer Druck­
festigkeit und hohen Gewichtes. Dagegen ist er gegen hohe Temperaturen und 
namentlich schwcflige Saure wenig widerstandsfiihig, so daB ein Schutzfutter aus 
Steinen hier besonders am Platze ist. Das Rohr wird zylindrisch ausgf'Hihrt. 
Die Wandstarke nimmt nach unten stetig zu. 

c) Schornsteine aus Eisenbeton. 

haben VOl' all em den Vorteil, daB sieh auch bei starker Windbeanspruchung keine 
Fugen offnen. Infolge del' sehr hohen Druck- und Zugfestigkeit des Eisenbetons 
erg eben sich geringe Wandstarken und daher billiger Grundbau. Ferner lassen 
sich Schaft und Grundbau biegungsfest miteinander verbinden. Leider stellten 
sich bisher ihre Kosten nicht wesentlich geringer als bei gemauerten £chornsteinen. 
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In den auBeren tragenden Mantel der Saule mit kreisrundem Quersehnitt 
wird ein innerer konzentriseher Sehutzmantel eingebaut, der bei einigen Aus­
flihrungen in der ganzen Sehornsteinhohe, bei anderen nur im unteren Drittel 
vorhanden ist. In beide Mantel werden zur Armierung wagereehte, eiserne Ringe, 
im Abstande von 45 bis 90 em und senkreehte Rundeisenstabe eingelegt. Die 
Wandstarken waehsen im auBeren Mantel von 7 bis 13 em (oben) in Absatzen bis 
auf 12 bis 25 em an. Das Futter, das innen zylindrisch gestaltet wird, nimmt in 
Absatzen auf seiner AuBenflache ebenfalls nach unten an Starke zu. Der Mantel 
crhalt haufig noeh durch Langsrippen an seiner inneren, das Futter durch solehe 
an seiner auBeren ManteJflache weitere Verstarkung. Zwischen den Rippen des 
Mantels und denen des Futters verbleibt ein Spielraum von etwa 2 cm. 

d) Blechschornsteine 

werden meistens nur flir kleinere Anlagen verwendet. 1m tibrigen konnen ihr 
geringes Gewicht und die daher niedrigen Grundbaukosten, ferner die Einfach­
heit der Aufstcllung lInd des Abbruches ihre Verwendung bei schlechtem BalI­
grunde und fUr voriibergehend aufgestellte Anlagen ratsam erscheinen lassen, 
trotzdem ihre Zugstarke infolge starkerer Abktihlung der Rauchgase geringer ist 
als bei gemauerten Schornsteinen. - Das fast immer zylindrische Rohr wird aus 
einzelnen konischen Schiissen - 3 bis 10 mm stark - zusammengenietet, so daB 
der obere tiber den unteren greift. Unten wird es in einen guBeisernen FuB cin· 
gesetzt, der auf einem Mauersockel mit Steinschrauben befestigt wird. In etwa 
2/3 der Schornsteinhohe wird eine SchelJe um das Rohr geIegt, an welcher 3 bis 4 
Anker angreifen, die mit SpannschloB auszurtisten sind. J edes dieser Spannseile 
ist wiederum im Boden geniigend fest zu verankern. 

XI. Die Dampfkessel 
werden in den gesetzlichen Bestimmungen nach ihrer Aufstellung eingeteilt in: 
Landkessel und zwar: 

feststehende - dauernd ortsfest aufgestelJte 
lind bewegliche - an wechselndem Aufstellungsort betriebene, denen auch 
Kessel zuzurechncn sind, die nur vortibergehend auf schwimmenden Bauten 
benutzt werden. 

Schiffskessel - dauernd mit einem Fahrzeug verbunden. 

1. Gemeinsames. 
a) Die Heizfliiche: Die GroBe eines Kessels driickt man aus durch seine Heiz· 

f1ache (H in qm). Darunter ist nach § 3 der A. P. B. zu verstehen: "Der auf der 
Feuerseite1 ) gemessene Flacheuinhalt der einerseits von den Heizgasen, anderer­
seits Yom Wasser beriihrten Wandungen." 

Direkte Heizflache ist diejenige Kesseloberflache, auf welche die Warme 
durch Strahlung aus dem Feuer tibertragen wird, im Gegensatz zur 

indirekten Heizflache, die nur durch Bertihrung mit den Verbrennungs­
erzeugnissen Wiirme aufnimmt. 

Die GroBe der fUr eine bestimmte Dampfleistung - J) in kg flir die Stunde -
rrforderlichen HeizfJache laBt sieh praktisch am vorteilhaftesten berechnen nach 

den Erfahrungswerten fUr die HeizfJachenbeanspruchung­
zeIncn Kesselbauarten (siehe S. 764). 

I} Bei Schiffskesseln rIder auf der Wasserseite gemessene" usw. 

D 
H - bei den ein-

51 * 



804 Dampferzeugungsanlagcn. - Die Dampfkesselbauarten. 

Flir di€ Wahl der Bauart ist in modernen Anlagen sehr haufig der Platzbedarf, 
H 

also das Verhaltnis von Heizflaehe zur Grundflaehe des Kessels - -c--- - maB-
gebend: 7 r 

Kesselbauart 

Batteriekesse1 . 
Flammrohrkessel, Einflammrohr . 

Zweiflammrohr . . . . . . 
Dreiflammrohr. . . .- . . . 

H 
-Gr 

1,7 bis 3,7 
1,3 " 2,1 
1,9 " 2,4 
2,4 " 2,7 

Doppelkessel (un ten: Zweiflammrohr-, oben Heiz­
rohren-Kessel). . . . . . . . . . . . . . 4,0 " 11,5 

Mae-N ieol-Kessel. . . . . . . . . . . . . . . 
Liegender Feuerbuehskessel mit vorgehenden Heiz­

rohren . . . . . . . . . . . 

3,4 

2,6 

" 5,6 

" 6 
mit rliekkehrenden Heizrohren 3,6 " 13 

Wasserrohr- Kammer kessel 3,2 " 14 
Wasserrohr-Steilrohrkesse1 7 15 

Anhalt fUr die Wahl einer Kesselbauart kann auch die folgende Darstellung 
D H 

geben, in welcher die Heizflachenbeanspruchung --- und der Platzbedarf -G---
D H Tr 

zusammengesetzt zu C--;:' der stlindlich liber 1 qm Grundflache erzeugten Dampf-

menge, zur stlindlichen Gesamtleistung des Kessels (KesselgroBe) in Beziehung 
gebracht ist. (Nach Miineinger, Z. Ver. deutsch. Ing. 1913.) 

Fig. 62. 

-0 Zweikammer-

vVasserrohrkessel, 
I Hochleistungskessel 

Schiffskesselba uart, 
del' 

II Hochleistungskessel, 
kurzrohrige mit Langs­
oberkesseln, 
Gewohnliche Zweikam-III 
merkessel, 

- . - . - ® Steilrohrkessel, . 
- - - ~ Doppelkessel; 

h unten Flamm­
rohre, oben Heizrohrcn, 

- - - +- Doppelkessel: 
l unten Flamm­

rohre, oben Flammrohre, 
o Dreiflammrohr­

kessel, d 

• Zweiflammrohr­
kessel. 

b) Oer Wasserraum, der im 
Betriebe mit Wasser angefiillte 
Teil des Kessels stellt wcgen 
des groBen \Varmcinhaltes, der 
in ihm aufgespeichert ist, L: 

den Dampfkessel einen Spannungsregler dar. Die Eignung ciner Kesselbauart fUr 
bestimmte Betriebsverhaltnisse hangt deswegen nieht zum mindesten von del' 
GroBe seines Wasserranmes ab. Allgemein gilt, daB der Wasserraum groB Zll 
wahlen ist fUr stark schwankende Heizflachenbeanspruchungen des Kessels; 
daB dagegcn ein kleioer \Vasserrallm die Schnelligkeit des Anfeuerns wesentlich 
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bcglinstigt. - Ohne cine scharfe Grenze zu zichcn, werdcn daunch di" verschic· 
denen Bauarten eingeteilt in: 

GroB (wasser)ra u m kessel - hauptsachlich \Valzell' und Flammrohr. 
kessel - Kesselinnere zur Reinigung gut zuganglich, dahcr auch hir hartcrcs 
Wasser geeignet. 

Klein(wasser)raumkessel - der groBte Teil der Heizflache besteht 
aUs Engen Rohren und zwar entweder aus: 

Heizrohren (innen die Heizgase, auBen das Wasser), 
oder aus Siederohren oder Wasserrohren (innen das Wasser, au Ben die 

Heizgase) -
Geringerer Platzbedarf, schnelle Betriebsbereitschaft. 
c) Der Dampfraum, derflir die Dampfansammlung im Kessel verfligbare Raum, 

soil verhindern, daB die mit dem Dampf emporgeschleuderten Wasserteilchen 
in die Rohrleitung gelangen. Besondere VergroBerungen dieses Raumes durch 
Dom oder Dampfsammler; diese und Einbau siebformiger Dampfentnahmerohren 
und ahnliches mehr beglinstigen das Abschciden mitgeflihrten Wassers aus dem 
Dampf. 

d) Der Speiseraum wird begrenzt durch die Ebene de, festgesetzten "Niedrig· 
sten \Vasserstandes" und der des hochsten, der im Einzclfalle zuHissig erscheint, 
ohne daB man ein Oberkochen des Kesselinhaltes zu beflirchten hat. Eill groDer 
Speiseraum erleichtert es, vorausgesehcnc Perioden hoehster Beanspruchung 
zu bewaltigen und ferner ein zu hohes Ansteigen der Dampfspannung wahrencl 
der Betriebspausen zu vermeiden. 

e) Die Verdampfungsoberfliiche ist die jeweilige Trennungsflache zwischen 
Wasser· und Dampfraum. J e groBer diese Flachc im Verhaltnis zur crzCllgtCll 
Dampfmenge ist, um so weniger naB der Dampf. 

2. Die gebrauchlichsten Kesselbauarten. 
a) Die Walzenkessel. 

Zylindrische Kessel, ohne irgend welche Einbauten. Sie werden nur noeh 
als Batteriekessel (Fig. 63) verwendet. 

Mehrere bis 10 m lange Walzen, von 600 --;- 800 Durchm. und --;- 1000 Durchm. 
fUr die Oberkessc1, werden neben und libercinander gelagert. lhre Verbindnng 
geschieht durch senkrechte, bei den Unterkesseln am hinteren Endc auBerdcm 
noch durch wagerechte Stutzen von 400 --;- 500 Durchm. Besseren Wasser· 
umlaufs wegen liegen die Unter· und die Mittel·Kessel etwas schrag. Gebrauch· 
lichste Anzahl der Walzen: 4 und 6 in je zwei Reihen; 9 in drci Reihen tiber· 
einallder. Quer zu den Oberkesseln liegt ein gemeinsamer Dampfsammler mit 
etwa gleiehem Dllrehmesser wie die Oberkessel. 

HeizfHichengroBen: 50 bis 200 qm. 
Feuer u nge n: Schriigrost, vielfach in Tcnbrillk-Queryorlaglill; Treppenfost; Kettenrost. 
Feuerziige: Gase auf der ganzen Kessellange durch senkrechte Kulissemvande mchrfach 

auf- und absteigend gefuhrt. 
Lagerung: Auf Kesselstiihlen (siehe Fig. 64). 
Speisung: In jedcn Oberkessel gesondert. 
Dberhitzeranordn uug: Liegender Dberhitzer uber den Oberkesseln, hinter 1/3 bis 

1/2 der KcsselheizfUi.che. 

b) Die Flammrohrkessel. 
Liegende Walzenkessel, die von einem Boden bis zum anderen durch 

ein odel' mehrere weite Rohre, von 600 --;- 1200 Durchm., durchzogen werden. 
Die fast ausnahmslos gewolbten Boden werden mit Eill· oder Aushalsungen zur 
Aufnahme del' Flammrohre versehen. Diese werden am haufigsten entweder 
glatt mit Adamson·Vel'steifungs·Ringen in den SchuBverbindungen oder als 
Wellrohre ausgefUhrt. Der Dampf wird dem Dom entnommell, der entwcder 
auf dem mittclsten oeler dem naehsten nach hinten folgelldell MantelschuB auf· 
genietet wird. 
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Fig. 64. 
Fig. 65. 

Kesselstuhl am 
HeizlliichengroBen: 20 bis 250 qrn. AblaBslulzen. 
Feueru ngen: Planrosl-lnnenfeuerung 

von Hand oder als mechanische WurffeuefUJlg. 
Ferner: Cario-UnletSCbub-, Franke1·Feuerung uod Treppenrost.Yorfeuerung. 

F e uer zug.: 1. Zug: Flammrobre; II, Zug: a) ein Seitenzug oder bl zwei Seitenziige oder 
c) Unterzug; III. Zug: a} ein Seitenzug oder b) Unterzug oder 0) ~ei Seitenziige, 

Lager u ng: Auf Kessels!llblen (Fig. 64 und 65) , 
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Speisung: Am besten von der vorderen Stirnwand aus, da hierbei das Speisevcntil am 
Heizerstande. Sonst auch vielfach vom oberen Scheitel eines hinteren Mantelschusses aus. 

Dberhitzeranordnung: Liegender Oberhitzer am hinteren Kesselcnde, Heizgasc stcigen 
zu diesem aus den Flammrohren auf. - Weniger haufig hangender Vberhitzer hinter die Flamm­
rohre eingebautJ dann im allgemeinen nicht ausschaltbar. 

Einflammrohrkessel: Fiir HeizfHichen bis zu etwa 50 qm, fUr gro13ere bessel' 
Zweiflammrohrkessel, die den Vorteil gro13eren Dampfraumes und gleichmaJ3igercl' 
Dampfentwicklung. (2 getrennte Feuel'ungen!) besitzen. 

Flammrohranordnung: Fig. 66. 
Dureh die Seitl'ohranordnung wird das Kesselinnel'e besser zuganglieh. dazu 

soli aueh die Laufsehiene beitragen. 
1m allgemeinen wird gewahlt fiir H qm HeizfUiche: in m: D = 0,26· VH : 

d=0,5D: u=O,l·D: n=O,lD: o=O,lD+O,Ol und wegen del' 
Befahrbarkeit D 2 1,4 m. 

d bezeiehne bei Wellrohren den mittleren Durehmesser. 1hre Heizflache 
wird zu etwa 14% gro13er gel'eehnet als die des glatten Rohres vom inneren 
Durehmesser d. 

Zweiflammrohrkessel (Fig. 67) fiir H bis ctwa 100 qm. 
Flammrohranordnung: Fig. 68. 

D=0,24.jlH: d=0,5D-(0,25~-0,3): u=0,lD-O,07: 2n= 
0,5, D - (0,075 -;- 0,06): 0 = 0,1 D + 0,02: D:::> 1,8 m. 

Dreiflammrohrkessel: Fiir H bis 250 qm. Ungefahre Abmcssungcll: JJ = 2,3 
-;- 3,0 m: do = 0,8 -;- 1,1 m fiir die oberen Rohl'e: du = 0,7 -;- 1,0 m fiir das 
untere Rohr. Wegen sehleehterel' Zugangliehkeit des Kesselinncrn haben sic 
nieht die weite Verbreitnng gefunden wie die anderen Flammrohrkessel. 

c) Zusammengesetzte Kessel. 
Die mannigfaehen Baual'ten diesel' Kessel sind entweder aus dem Bestreben 

hervorgegangen, auch bei Verwendung von Gro13raumkesseln gro13ere Heiz· 
flaehen auf kleiner Gl'undfHiehe unterzubringen oder aus der Absieht, die Vorteile 

Fig. 69. 

des Gro13l'aumkessels mit denen des Kleinraumkessels in einer Bauart zu vcr· 
einigen. Von den so entstandenen Kesseltypen sind besonders zwei aueh heute 
noeh von gro13erer Bedeutung. 

Der Doppelkessel (Fig. 69). Am haufigsten so ausgefiihrt, daB iiber einen 
Zwei· oder Dreiflammrohrkessel ejn Heizl'ohrenkessel gelegt wird. Beide Kessel 
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durch ei ne n senkrechten Stutzen verbunden, und zwar so, daG die getreulltell 
Dampfraume durch ein weites Dampfrohr und die Wasserraume durch cincn 
Uberlauf aus dem Ober- in den Unterkessel miteinander in Verbindung stclWIl. 
Fig. 69 zeigt einen Doppelkessel, bei dem nur die Dampfraume getrcnnt sind. 
Das Dberlaufrohr, in dem Kesselsteinansatz leicht zu Verstopfungen fiibrcn 
kann, wird bierbei vermieden (siehe auch Fig. 70). 

o 

Fig. 70. Stutzen im Unterkessel zur Verbindun g def Leiden Dampfraume 

Gebdiuchliche Abmessungen: 
Durchmesser des Unterkessels fur H bis 250 qm: 

Zweiflammrohrkessel: 1,9 -:- 2,4 ill, 

fiir groBere Heizflachen: 
Dreiflammrohrkessel: 2,4 -:- 3,2 m, 

Durchmesser des Oberkessels: etwa gleich clem des Unterkessels, 
Lange des Oberkessels: '1 -;-1,2 m klirzer als die des Oberkessels, 
Stutzendurchmesser: 500 --:- 1000 mm. 

HeizfHichengr~Ben: 100 -;- 400 qrn, al.lsnahmsweise bis 700 qrn. 
Feueru ngen: Planrost-Innenfeuerung, vereinzelt auch Treppenrost-Vorfcuerung. 
Feuerzuge: 1. Zug: die Flammrohre; II. Zug: die Heizrohren; III. Zug : am Mantel des 

Oberkessels; IV. Zug: zwei Seitenziige am Unterkessel; V. Zug: Unterzug am Unterkessel. 
Lageru ng: Oberkessel Tuht durch den Stutzen und durch 1 bis 2 guBeiserne Lagerbock€ 

(zum Teil auf Rollen verschiebbar) auf dem Unterkessel, dieser wiedenlID auf 3 bis 4 Kessdstuhlen. 
S peis u ng: Ober- und Unterkessel erhalten je eine l:-esondere Spcisung; der erstere vom 

Mantel, der letztere von der yorderen Stirnwand aus. 
Oberhitzeranordnung: Dberhitzer, meist mit liegenden Rohr~chlangen , ausschaltbar 

hinter dem Kessel eingebaut, so daB ihn die Gase zwischen Flammrohraustritt und Heizr6hren 
eintritt bestreichen. 

Der Mac Nicol-Kessel (Abb. 71) stellt die Vereinigung eines Zweikalllmer­
wasserrohrkessels mit einem mehrfachen Walzellkessel dar. Dadurch wircl 
erreicht: schneller Warmeausgleich im Kessel beim Anfeuern durch guten 
Wasserumlauf und andererseits geringe Empfindlicbkeit gegen plOtzlich gestci­
gerte Dampfelltnahme. -

An die hintere Wasserkammer eines Kammerkessels (vergl. Fig. 80) sind 2 
Walzenkessel angenietet, die als Unter,ieder durch je eincn schragen Stutzell 
mit dem nach hinten verHingerten Oberkessel des Wasserrobrkessels verbunden 
sind. 

Gebrauchliche Abmessungen: 
Oberkessel: 1,4 -;- 1,8 m Durchm.; 10 -;- 11 mlang, 
Unterkessel: 0,8 -;- 1,1 III Durchm.; 6 --:- 7111 lang, 
Wasserrohren: 87,5/95 mm Durchm.; 4 -:- 4,5 m lang, je 14 bis 24 Stuck in 6 bis 

9 Reihen iibereinander; 
Verbindungsstutzen: 500 his 600 mm Durchm~ 

I-IeizfHichengroSen: H ~ 150 -:- 350 qm. 
Feuerungen: Planrost-, Schragrost- und Treppenrostunterfellerungen. Von mechanischen 

besonders: Kettenrost. 
FeuerzUge: I. Zug: An den \\Tasserrohren (durch eingelegte Mauerzungen ziehen die Gase 

einmal nach hinten und wieder nach vorn). II. Zug: Am Mantel des Oberkessels von vom nach 
hinten. III. Zug: In zwei Kanalen getrcnnt an den auGen liegenden Mantelhalften der beiden 
Unterkessel nach vorn. IV. Zug: \Vicder vereinigt, an den innen liegenden Mantelhalften der 
Unterkcsscl nac~ hinten. Oder: n. Zug: Am Mantel des Oberkessels nach hinten; aber nur 
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bis auf etwa die halbe Kessellange. III. Zug: durch Kulissellwande abwarts zu den UnterkesseIn, 
wieder aufsteigend zum Oberkessel und dann zum Fuchs abfallend gefiihrt. 

Lagerung: Wasserkammem auf guBeisernen UnterIagstucken. Unterkessel auf je zwei 
Kesselstiihlen. Ferner Gewicht des OberkesseIs nahe dem vorderen Ende durch ein umgelegtes 
Band auf zwei uber dem Kessel quergelagerte :::J. Schienen ubertragen. 

Speisung: Von der vorderen Stimwand des Oberkessels aus, Ventilspindel vorteilhaft 
bis zum Heizerstand nach nnten verHingert. 

Oberhitzeranordnung: Liegende Oberhitzer zu beiden Seiten des Oberkessels am 
Anfang des II. Zuges eiogebaut. 

- --

I 
I 
,.-... 

Fig. 71. 

d) Feuerbiichskessel 
machen den Heizrohrenkessel (einen Walzenkessel, in den, vom vordercn 
zum hinteren Boden durchgehend, viele Heizrohren eingebaut sind) flir Innen· 
feuerung geeignet. Entsprechend den sehr verschiedenen Verwendungszwecken 
dieser Kessel wurde der Kesselteil, der zur Aufnahme der Feuerung dient, die 
Feuerbiichse, mannigfach gestaltet. Hauptsiichlich jedoch finden sich zwci 
Formen: quaderformige (Feuerkisten) und runde, flammrohrartige. 

Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74 

Die Rohranordnung zeigt folgende Verschiedenheiten: Rohrmitten in den 
Ecken von Quadraten (Fig. 72 und 73), findet sich vor aHem bei nicbt aus­
ziehbaren Kesseln, deren lnneres nur durch Auswaschen gereinigt werden kann. 
Die Rohren sind dabci zwar nur in zwei Richtungen zuganglicb, docb baben die 
Spalten zwischen den Rohrreihen die volle Breite der Stegstarke s = m - d • 

Rohrmitten in den Ecken rege1miiBiger Sechsecke: (Fig. 74 und 75). 
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Diese Anordnung gewahrt den Vorteil, daB man auf kleinem Raum eine 
groBcre Anzahl einbauen kann, auBerdem Zuganglichkeit von 3 Richtungen, 
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Spaltweite dabei allerdings geringer 
= 0,87 m - d. Sie genligt jedoch zur 
Reinigung der Rohren mittels MeiBel 
oder Kett.e bei Rohrsystemen, die sich 
dazu aus dem Kessel herausziehen lassen. 

Die Anordnungen nach Fig. 72 und 
75 haben femer den Vorzug, daB sie 
den Dampfblasen schnelles Emporsteigen 
ermoglichen. 

FUr alle Anordnungen gilt: 

m = (1,25 -:- 1,5)d und s > 20 mm. 

Uegende Feuerbiichskessel mit vor· 
gehenden Heizrohren werden hauptsach· 
lich, ihres verhaltnismaBig geringen 
Gewichtes und ihrer Unempfindlichkeit 
gegen Erschiitterungen wegen, als Loko· 
motiv. (Fig. 76), Lokomobil· (Fig. 77) 
und Dampfpflugkessel, seltener als Schiffs· 
kessel angewendet; aber auch als fest 
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stehende Kessel (Fig. 78) haben sie weite Verbreitung gefunden. - An einem 
stehenden, viereckigen Kesselteil, die aul3ere Feuerblichse, schliel3t sich ein 
lie gender zylindrischer Kessel, der Langkessel an. Diesem ist die Rauchkammer 
vorgebaut. Die quaderfiirmige Feuerbiichse ist in die aul3ere Feuerblichse so 
eingebaut, dal3 sich zwischen beiden eine 70 bis 100 mm starke Wasserschicht 
befindet. Eine grol3e Zahl von Heizriihren durchzieben von der Feuerblichse 
aus den Langkessel. -

Wenn statt der eckigen eine runde Feuerblichse eingesetzt wird, dann kann 
der Kesselman tel in seiner ganzen Lange zylindrisch gemacht werden. Diese cin­
fache Kesselform ermiiglicht durch Anwendung geeigneter Schraubenverbin­
dungen an den Stirnbiiden Ausziehbarkeit der Feuerblichse samt dem Rohr­
system. 

Fig. 76 stellt den bisher fast ausschliel3lich benutzten L 0 k 0 mot i v kesse1 dar, 
den man erst in ncuerer Zeit durch andere Bauartcn (Anwendung von Wasser­
riihren) zu ersetzen bestrcbt is!. (Brotan-, Jacobi-, Strohmann-Kcssel). 

Gebrauchliche Abrnessungen: 
AuBere Feuerbiichse: 600 -:- 2800 mm lang und 700 --:- 2300 breit. 
Innere Feuerbtichse: Auf den offentlichen Eisenbahnen Europas allgemein aus Kupfer; 

sanst aus FluBeisen hergestellt. 450 -:- 2600 lang und 550 -:- 2200 breil. 
Langkessel: 700 -:- 1900 mm Durchm. bei 2 -:- 5 m Lange. 
Heizrohren: SO bis 350 StUck, S~/40 --:- 411 /~O Durchm., 2,1 -;- 5,2 m lang. 
Dam: mit abnehmbaren Oberteil, 250 -:- 800 Durchm., 0,4 -:- 1 m hoch. 

HeizWichengr5Ben: H = 15 -:- 280 qm. 
Feuerungen: Planrost·lnnenfeuerung fur Handbeschlckung und Olfeuefungen. 
Feuerzlige: Nur 1 Zug: aus der Feuerbiichse durch die Heizr6hren in den Schornstcin. 
Lagerung: Kessel starr mit dem Maschinenrahmen verb un den, der sich unter Zwischen~ 

schaltung von Federn auf di~ Radachsen stiitzt. 
Speisung: In den Langkessel seitlich etwa in Hohe der Kesselmitte nahe an der Rauch~ 

kammer. 
Oberhi tzera nord n u ng: Rauchkammer· oder Rauchrohrtiberhitzer. 

Fig. 77 zeigt den fUr fahrbare Lokomobilen (Dampfmaschine auf dcm 
Kessel aufgebaut) am meisten verwendeten Kessel. 

Gebrauchliche Abmessungen: 
AuBere Feuerbiichse: 700 -:- 1300mm lang, 800 -:- 1500 breit. 
Innere Feuerbiichse: 500 -:- 1100 rom lang, 650 -:- 1300 brei t. 
Langkessel: 700 -:- 1100 mm Durchm., 1,5 -:- 2,5 m lang. 
Heizr5hren: 25 bis 100 Stuck, 51 / 57 -:- 57/63 Durchm., 1,6 -:- 2,7 m lang. 

HeizllachengroBen: H = 10 -:- 50 qm. 
Lagerung: Starr mit den Radachsen verbunden. 
Dberhi tzer: fehlt bis auf wenige Ausnahmen, wo RauchkammerUberhitzer eingebaut. 

Fig. 78. Ausziehbarer Kessel, der eben falls mit oben aufgestellter Dampf-
maschine als fahrbarer, namentlich abEl" als feststehender Kessel weit verbreitet 
ist. Letzteres verdankt er dem geringen Raumbedarf und den niedrigen Auf· 
stellungskosten fUr Kessel und Maschine. Aul3erdem lal3t sich sein Haupt­
mangel: der durch die geringe Zuglange bedingte etwas hiihere Schornstein­
verlust, durch Einbau eines l jberhitzers wirksam einschdinken, illl iihrigcll 
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wird er durch den fehlenden Spannungsabfall des Dampfes zwischen Kessel und 
Maschine aufgewogen. 

Gebrauchliche Abmessungen: 
Mantel: 1 -;- 2,3 m Durchm., 2,5 -;- 6,5 m lang. 
Feuerbiichse: 0,6 -:- 1,2 m Durchm., 1 -;- 3 m lang, 
Heizrohren: 30 bis 120 Shick von 51/57 -7 64/70 mm Durchm. 

HeizfHichengroBen: H = 10 -;- 120 qrn. 
Feuerungen: Planrost-Innenfeuerung fUr Hand- oder mechanischen Betrieb. Treppenrost­

Vorfeuerung (vgl. Fig. 5). 
Feuerzuge: In einigen Fallen schlieBt sich an den 1. Zug durch das Kesselinnere als 

II. Zug ein Unterzug an. 
Lagerung: Auf 2 bis 3 Paar ange­

nieteten TragfiiJ3en. 
Speisung: Am Kesselmantel, etwa 200 

mill unter N.\V., nahe am vorderen Stirnboden. 
Dberhi tzeranordn uug: Rauchkam-

mer-Spiralrohriiberhitzer. 

Liegende Feuerbiichskessel mitriickkehrenden Heizriihren (Fig. 79) kommen als 
Schiffskessel bei der Handelsmarine zur Verwendung, wahrend sie auf den Fahr. 
zeugen der Kriegsmarine, wo es ganz besonders auf schnelles Anfeuern und ge­
ringen Platzbedarf ankommt, durch Wasserrohrkessel verdrangt wurden. -

In einem kmzen zylindrischen Kessel mit eben en Boden werden 1 bis 4 flamm· 
rohrartige Feuerbiichsen eingebaut. An diese schlieBen sich Wendekammern an, 
deren dem Heizerstande zugekehrtc ebenen Wande durch nach vorn wenig an· 
steigende Heizrohren mit dem vorderen Kesselboden verbunden sind. Flir groBe 
Heizflachen: "Doppelender", die von beiden Stirnseiten aus befeuert werden. 
Die Wendekammern sind dabei gewohnlich flir die jetzt nach beiden Stirnboden 
zu gelegenen Heizrohren gemeinsam. 

Gebrauchliche Abrnessungen: 
Mantel: 1,2 -;- 5 m Durchm., 1,8 -;- 3,5, bei Doppelendern ,,1(, 6,5 m lang. 
Flammrohr-Feuerbiichse: 0,5 -;- 1,2 m Durchm., 1 --:- 2 m lang. 
vVendekammern: Bei 4 Feu13rbiichsen ftir die heiden mittleren eine gemeinsame, sonsi 

fur jede Feuerbilchse eine besondere \Vendekammer. Tiefe der Kammer 400 -:- 700 
bei Doppelendern -7 1300 mm. 

Heizrohren: 40 bis 400, Doppelcnder bis 900 Shick. 57163 -;- 80/89 mill Durchrn. 
HeizWichengroBen: H ~ 10 -7300, Doppelender -7600 qrn. 
Feuerungen: Planrost-Innenfeuerung. Olfeuerung. 
Feuerziige: I. Zug: durch die Feuerbilchsen zu den \Venclekammern. II. Zug: durch 

die Heizr6hren wieder nach vorn zuriick. 
Lagerung: Auf 2 bis 6 Paar angenieteten Lagerb6cken, die mit den Span ten oder den 

Bodenstiicken verbunden werden. 
Speisung: Speiseventile an der vorderen Stirnwand neben den Feuertiiren. Jedoch wird 

das \Vasser durch anschlieBende R6hren im Kesselinnern so gefiihrt, daB es etwa 150 mm unter 
N. W. austritt. 

Oberhi tzera nordn u ng: Rauchkammer- oeIer RauchrohrHberhitzer. 
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Die stehenden Feuetbiichskessel werden gewohnlich flir Heizflachen bis zu 
30 qm (Dampframme. Dampffeuerspritze u. a.), in einigen besonderen Fallen 
bis zu 100 qm (Hilfskessel auf Schiffen) in recht verschiedenen Ausflihrungen 
gebaut. Die allgemeinere Bedeutung, die sie frliher als Kessel flir Kleinbetriebe 
hatten, kommt ihnen nicht mehr zu. Ihre Anwendung wird sich immer mehr auf 
bestimmte Falle beschranken, in denen es vor allem auf ganz geringen Platz· 
hedad flir den Kessel ankommt und man die groBen Mangel dieser Kesselhauart, 
sehr kleine Verdampfungsoherflache, schwierige Reinigung des Kesselinnern, 
hoher Schornsteinverlust, in den Kauf nehmen muB. 

e) Die Wasserrohrkessel 

ocler engrohrigen Sieclerohrkessel hahen sich ihrer vielen Vorzlige wegen die 
weiteste Verbreitung verschafft. Besonders zeichnen sie sich durch niedrigen 
Preis, geringen Platzbedarf und schnelle Betriebsbereitschaft aus. Dazu kommt, 
daB sie den Bau sehr groBer Kesseleinheiten und damit die Herstellung libersicht· 
licher und leichter zu wartender GroBanlagen ermoglichen. Mit (Hochleistungs·) 
Wasserrohrkesseln sind Heizflachenbeanspruchungen und Wirkungsgracle er· 
zielt worden, welche die Ergebnisse der best en GroBraumkessel erreichen. -

Der wesentliche Bestandteil der Kessel bildet ein Blindel gerader oder ge· 
kriimmter Wasserrohren. Gerade Rohren lassen sich besser reinigen als gekrlilllmte, 
die aber gegen ungleiche Erwarmung cler einzelnen Rohren weniger empfindlich 
sincl. - Die Hauptunterschiede zwischen den einzelnen Bauarten bestehen in 
der Lage der Rohren und in der Art der Verbindung der Rohrenden miteinander. 

Die am meisten ausgeflihrte Bauart hat schwach gegen die Wagerechte 
geneigte Rohren. 

Gliederkessel. Die Enden def Wasserrohren werden durch Rohrkrtimmer miteinander 
verbunden, so daB sich die Kessel aus Einzelteilen geringer Abmessung leicht zllsamrnensetzen 
lassen. Deswegen eignen sich diese Kessel zur Aufstellung an schlecht zuganglichen Orten. Leider 
ist def erzeugte Dampf, namentlich wegen des wei ten Weges der Dampfblasen zum Dampf· 
raum, sehr naB. Wahrscheinlieh wtirden daber die Gliederkessel wobl nur ftir den vorgenannten 
Fall zur Anwendung kommen, wenn nicht durch eine besondere, nur auf sie zutreffende, gesetz· 
Hehe Bestimmung, ihre Aufstellung uber oder unter Raumen, in denen sieh baufiger Mensehen 
aufzuhalten- pflegen, gestattet ware. Dies ist, ohne Begrenzung der Betriebsspannung und der 
HeizfUiche nach § 15 der A. P. B. zulassig Hir Kessel, die ausschlieBlich aus Wasserrohren und 
Verbindungsstiicken von weniger als 100 mm l..ichtweite zusammengesetzt sind, auch Wf'nn 
sie mit weiterem Scblammsammler und Dampfsammelrohr versehen sind. 

KammerkesseI. Das Rohrenblindel endigt in einer gemeinsamen Wasser. 
kammer. Diese ist ebenwandig und steht senkrecht zu den Rohren, so daB die 
Rohrenden in der dem Blindel zugekehrten Kammerwand eingewalzt werden 
konnen, da in der gegenliberliegenden Wand vor jedem Rohr eine Offnung -
Putzloeh - angebraeht ist. Die Wasserkammern werden mit einem oder zwe: 
iiber dem Rohrblindel langsliegenden Oberkessel verbunden. 

Eillkalllmerkessei. Nur die vorderen Rohrenden sind in einer Wasser· 
kammer eingewalzt. Am hinteren Ende ist jedes Rohr flir sich versehlossen (Field· 
Rohr). Zur Erzeugung geordneten Wasserumlaufs ist in jedes Wasserrohr ein 
engere, Umlaufrohr eingesetzt und die Wasserkammer zur Aufnahme dieser Um· 
laufrohre mit einer Zwischenwand versehen. - Dem Vorteile dieser Bauart -
freie Ausdehnung der einzelnen Rohren - stehen so erhebliche Naehteile ent· 
gegen, sehwierige Reinigung, Durchbrennen der Wasserrohren bei verbogenelll 
Ullllaufrohr oder durch mangelhafte Wasserzufiihrung besonders bei hoherell 
Beanspruchungen, daB sich der Einkammerkessel wenig eingefiihrt hat. 

Zweikamlllerkessel (Fig. 80) haben sieh hisher am best ell bewahrt. -
Aueh an den hinteren Rohrenden ist hier eine Wasserkammer angebracht, wo° 
durch der Wasserumlauf wesentlich beglinstigt wird. 

Gebra uchliche Abmessungen: 
\Vasserrohren: bis zu 400 Stuck, 95/88.5 mm Durchm., in den untersten Rohrreihen 

95/87 mm Durchm., 5 ill lang. Rohranordnung Fig. 74. Wagerechte Entfernung 
derRohrmitten 150 -:- 171 mm. Senkrechter Abstandder Rohrreihen 130 -:- 150mm. 
Rohrsteigung 1 : 5 bis 1 : 3,5. Anzahl der wagerechten Rohrreihen 4 -;- 12. 



Die Wasserrohrkessel. 815 

Wasserkammern: durch EinschweiBen eines Rahmenbleches zwischen die Rohr- und 
die Putzlochwand hergestellt. Abstand dieser Wande voneinander am besten 
in beiden Kammem gleich, und zwar 150 -;- 350 mm. Breite 1,2 -:- 4 m bei An 
schluB an einen Oberkessel und bis 6 m bei zwei Oberkesseln. 

AnschluBstutzen: Querschnitt moglichst groB, mindestens l/S des Gesamtrohrquer 
schnittes. 

Oberkessel: Wagerecht oder wenig nach hinten geneigt. Bis zu etwa 250 qm Heiz­
fHiche: 1 Oberkessel von 700 --:- 1800 mm Durchm., 5 --:- 7 m lang. Bei groBeren 
HeizfHichen: 2 Oberkessel von 1 -;- 1,5 m Durchm. - N. W. liegt etwa in Kessel­
mitte oder wenig darunter. 

Fig. 80. 
Heizfla c hengroBen: H ~ 16 -;- 500 qm. 
Feuerunge n: " Unterleuerung mit Plan­

rost, Schdigrost, Treppenrost. Von mechani­
schen Feuerungen besonders Kettenrost. 

Feuerzlige: Je nach der Lage der zwi­
schen den Rohren eingebauten Platten wer­
den die Gase entweder in Horizontalztigen 
(parallel zu den Rohren) und in Vertikalziigen 
(senkrecht zu den Rohren) zum Fuchs gefiihrt. 
Mit Horizontalztigen HiBt sich im allgemeinen 
cine groBcre ZugUinge erreichen, wahrend sich 
mit Vertikalziigen hesser die Abstufung der 
Zugquerschnitte durchftihren HiBt. 

Lagerung : Das Kesselgewichtkann durch 
die Wasserkarnmern auf das Mauerwerk tiber­
tragen werden. Dabei wird die vordere Kammer 
fest, die hintere beweglich auf Rollen (Fig. 81) 
oder pendelnd geJagert. Unter diesen Auf­
lagern eingezogene Trager dienen zur Ent­
las tung der Bogen tiber den Tiir6ffnungen 
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bzw. tiber dem Fuchskanal. - Fur die freie Ausdehnung der Rohren ist es jedoch vorteH­
haiter, wenn das Kesselgewicht wenigstens an einem Rnde, es geschieht meist nur voru, ab-
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gefangen wird durch Aufhangung des Oberkessels an Quertragern, die sich auf genietete, in 
den Mauerwerksecken aufgeste11te Stander sttitzen. 

Speisung: Von der vorderen Stirnwand des Oberkessels aus, 
Dberhitzeranordnung: Meistens zwischen Rohrbiindel und Oberkessel, seltener vorn 

zu beiden Seiten des Oberkessels. 

, 
I 

1 --:'---- Im7--------l'W 
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Fig. 82. 

Teilung der Wasserkammern in Sektionen ist zweeks Herstellung 
der Kammersektionen als Massenerzeugnis mitunter gebriiuehlich; aber ohne 

besonderen Vorteil fiir die Bauar! 
oder Wartung des Kessels. Erst neuer· 

r-L-+--i--I I.l-;F---1~-E---!'''''il dings· is! dies bei dem Scktionen­
\-,--"';"':"'-T--,ILr-f.--+-~""'-+-i.iJ kammerkessel von G log ner dadurch 

erreicht worden. daB die vielen Putz-
~=:::=!i-~.-;} lochverschHisse durch dne bcdcutend 

i45/J "ZZIJ geringere Anzahl einfacher Rohrver. 
Fig. 83. schraubungen ersetzt wurden. 

Glogner-Kessel (Fig. 82). Wagerechte Kammersektionen. Etwa unter 30' 
ansteigende Wasserriihren von 190 mm Durchm. Innenriihren. 60 Durchm. in 
der untersten Reihe. sonst 100 Durchm. Diese werden mittels ei ner Verschrau· 
bung dieht gesetzt (Fig. 83). ~ Beheizt werden sowohl die AuBen- wie aueh die 
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Innenr6hren, ferner beide Seiten der Wasserkammern. - Yom hinteren Ober· 
kessel gehen zwei im Mauerwerk liegende Wasserzufiihrungsrohre zur untersten 
Sektion der hinteren Wasserkammer. 

Hochleistungskammerkessel. Die frliher mit Kammerkesseln erzielten Dauer· 
leistungen von etwa 18 kg Heizflfichenbeanspruchung hat man bei den Hoch­
leistungskesseln auf 25 kg durch folgende Mittel steigern k6nnen: 

1. Anwendung einer Feuerung, die eine gleichmaBige und hohe Temperatur 
im Feuerraum erm6glicht (Kettenrost). 

2. Verringerung der Verluste durch Strahlung und durch Einsaugen falscher 
Luft. Sorgfaltigste Ausfiihrung des Mauerwerks, Entlastung desselben vom 
Kesselgewicht. Vereinigung von Kessel. und Vorwarmer-Mauerwerk. 

3. Verbesserung der Warmelibertragung von Heizgas auf Kesselwand durch 
hohe Gasgeschwindigkeit in den Zugkaniilen und gute Durchwirbelung der Heiz· 
gase. Ersteres erfordert gr6Bere Zugstarken, letzteres ist nur durch mchrfache 
Richtungsanderung der Heizgase, am besten in Vertikalzligen, zu errdchen. 

. . -- .. 
B,·ides erh6ht somit den Zugwidt'rstand ul)d 
fi ihrt 7.Ur allsgedehntcn Anw(>nd ung klinstl ichen 
Zuges. 

Fig. 84. Ausfiihrung: Augsburg-Niirnberg A.-G.') 
1) R. Spalckhaver und Fr. Schneiders, Die Dampfkessel nebst ihren Zubehor­

teilen nnd Hilfseinrichtungen. Berlin 1911. Julius Springer. 
Taschenbuch. 52 
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4. Verbesserung der Heizgasfiihrung. Alle Teile der HeizfHiche sollen im Gas­
strom liegen. 

5. Verringerung des Schornsteinverlustes nicht durch VergroBerung des Gas­
weges an der Kesselheizfliiche. sondern durch Ausnlitzung der Abgaswiinne im 
Ekonomiser. 

6. Ubertragung der Wiirme auf die Kesselwandung moglichst durch Strah· 
lung aus dem Feuer. Dazu eignen sich breite Kessel am besten. weil bei ihnen 
recht groBe Rostfliichen unterhalb des Kesselkorpers untergebracht werden 
konnen. 

7. Verbesserung des Wasserumlaufes durch Verklirzung des Umlaufweges 
und Verringerung der Umlaufwiderstiinde. AuBerdem klirzere Wasserrohren 
- gewohnlich auf 4,5 m vereinzelt bis auf etwa 3 m verklirzt - in groBerer An­
zahl. Besondere Wasserzufiihrung zu den beiden untersten Rohrreihen. Reich· 
liche Querschnitte in den Kammeranschllissen. 

8. Sorgfiiltige Trennung des Dampfes von dem infolge der erhohten Umlauf­
geschwindigkeit reichlicher mitgerissenen Wasser. Besondere Einbauten in 
die Oberkessel, Dampfentnahmerohre und vor allem reichlich bemessene Uber. 
hitzer. 

Neuerc Hochleistungskessel zeigen die Fig. 84, 85 und 86. 

Fig. 85. 

Die Steilrohrkessel stell en gegenliber den Kammerkesseln in vielen Bezie· 
hungen einen Fortschritt dar. einmal durch die Einfiihrung der steilgestellten 
Rohren. die den Umlauf verbessern und an denen sich auBen keine Asche und 
inn en kein Schlamm ablagern kann, vor allem jedoch durch die Vermeidung 
der Wasserkammern mit ihren vielen Verankerungen und Putzlochverschllissen. 
An ihre Stelle treten einfache, gut befahrbare WaJzenkesseJ, die noch dazu 
dllen besonderen Oberkessel entbehrlich machen. 
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Fig. 86. AusfUhrung: Borsig. 

Der Garbe-Kessel (Fig. 87 und 88). In die Walzenkessel sind Garbe .Stufen­
platten eingenietet. Ihre Form macht sie steif. la6t die Befestigung g era d e r 
Rohren in zur Rohrrichtung senkrechten Wanden zu und ermoglicht die leichte 
Auswechselung eines jeden Rohres. 

Von seinen verschiedenen Ausflihrungen haben sich die Bauarten mit einem 
schraggestellten und namentlich die mit zwci Rohrenbiindeln besonders bewahrt. 

Um beim Einbiindelkessel eine Unterbrechung des Wasserumlaufes zu ver­
hindern. wird zwischen dem Ober- und dem Ullterkessel mit Vorteil au6erhalb 
des Mauerwerks ein Abfallrohr (200 -7- 300 mm I Durchm.) angebracht. 

I Beim Zweibiindelkessel stehen die Oberkessel miteinander in Verbindung. 
ent~eder durch 2 Stutzen (400 -7- 500 mm Durchm.) gleichzeitig in den Wasser­
und den Dampfraumen. oder die Wasserraume getrennt durch je ein zu beiden 
Seiten an den Boden angebrachtes. au6erhalb des Mauerwerk gelegenes Robr 
(300 Durchm.) und die Dampfraume durch einen gemeinsamen Dampfsammler. 

52 * 
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Fig. 89. 
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Die Unterkessel sind entweder ebenfalls durch 2 Stutzen (300 -:-- 400 mm Durclllu.) 
oder durch eine Anzahl Wasserr5hren (100 Durchm.) miteinander verbunden. 

Gebra uchliche Abmessungen: 
EinbUndelkessel ZweibUndelkessel 

1,5 m Durchm.; 1,6 -;- 9,5 m lang -=- 6,5 m lang 
N. W. ctwa in der Mitte des Oberkessels. 

Oberkessel: 

Unterkessel:l 1,2 m Durchm.; 1,3 -;- 9,2 m lang -;- 6,2 m lang 
Abstand der Kesselmitten 

cines BiindeIs: 
Wasserrohren: 

Heizlliiche ngroBen: 
Feueruugen: 
Feuerzlige: 

5,5 -:-- 7 m 
53,5/60 mm Durchm. 

60 bis 540 Stuck 
50 -:-- 600 qm 

5-:--6m 

160 bis 720 Stuck 
160 -:-- 720 qm 

Kettenrost, Unterschllb, Treppenrost. 
I. Zug: aufwiirts an den vorderen I. Zug: aufwarts 

R6hren II. Zug: abwarts am 
II. Zug: abwarts an den hinten ersten BUnde! 

Hegenden Rohren III. Zug: aufwarts 
IV. Zug: abwarts am 

zweiten Bunde!' 
Lagerung: Die Oberkessel werden durch untergestellte Tragebocke auf einem genie1eten 

Gestell gelagert, in welches die Mauerwerkswande zur FuUung der Facher 
eingesetzt werden. Rohrbiindel und Unterkessel hangen frei am Oberkessel 
Beim Einbiindelkessel legt sich der UnterkesseI an der vorderen Seite gegen 
Ftihrungsschienen. 

Speisung: In den Oberkessel von einem Boden In den hinteren Obe1-kcssel. 
aus. Wassereintritt tiber den hin-

teren Rohren. 
Dampfentnahme: Aus dem hinteren Oberkesse1. 
Oberhitzeranordnung: Meistens Jiegende Oberhitzer am Anfang des II. Zuges. 

Besondere Einrichtungen: Beruhigungsbleche fiir den Wasserstand und Uber den 
Rohren, in denen das Wasser aufsteigt. Beim Einblindelkessel zwischen Kessel und Oberhitzer 
Einbau eines Wasserabscheiders fiir Hochleistungen erforderlich. 

Der Kestner-Kessel (Fig. 89) mit nur einem Biindel senkrecht gesteJlter. gerader 
Riihren zeigt die folgenden wesentlichen Unterschiede gegen den Garbe - Kessel: 
Rohrbefestigung in verstarkten Mantelplatten. Rohrauordnung in zwei neben­
einanderlaufenden Zickzacklinien. In etwa 11. der Wasserr5hren besondere AbfaH· 
r5hren eingesetzt fiir die Wasserzufiihrung zum Unterkessel: Heizgasfiihrung so, 
daB die R5hren stets rechtwinklig getroffen werden, dadurch gute Durchwirblung 
der Gase und gleichmaBige Erwarmung aller R5hren. 

FUr 270 qrn Heizflache zeigt diese Bauart die nacllstehenden Abmessungen: Oberkessel 
1,8 m Durchm., 4,5 m lang_ Unterkessel 1,5 m Durchm., 3,7 m lang. Abstand der Kesselmitten 
etwa 8,5 m, Wasserrohren: 132 StUck einfache von 53,5/60 mm Durchm. und 44 StUck Doppel· 
rohren von 76/83 mm Durchm. im AuBenrohr und 46/51 mm Durchm. im Abfallrohr. Letz· 
tere auf beiden Enden 250 mm Hinger als die AuBenrohre. 

Steilrohrk essel mit gekriimm ten Wasserr5hren finden die au,­
gedehnteste Verwendung auf Kriegsschiffen. Sieht man von diesen Sonderbau­
arten abo so bleiben sehr viele verschiedenartige Ausfiihrungen iibrig, die als 
Landkessel Verwendung finden. Von diesen ist eine der verbreitetsten 

Der Stirling· Kessel (Fig. 90). Mindestens 2, gew5hnlich aber 3 Ober· 
kessel werden mit 1 oder 2 Unterkesseln durch Wasserr5hren verbunden. Diese 
sind in Biindeln angeordnet, deren Anzahl immer um eins geringer ist als die 
Trommelzahl. Die R5hren sind gerade bis auf ihre Enden. die so gebogen werden, 
daB man sie radial zur Trammel einwalzen kann. Bei den Ausfiihrungen der 
Hanomag, die diesen Kessel schon seit langerer Zeit in Deutschland baut, wird 
fiir die Kriimmung aller Rohrenden immer der gleiche Radius angewandt. So· 
wohl die Dampf· wie die Wasserraume der Oberkessel sind durch eine griiBere 
Anzahl gekriimmter Riihren miteinander verbunden. Umlauf so, daB das Wasser 
in den vorderen 2 bzw. 3 Biindeln aufsteigt. wiihrend es im letzten Biindel 
abfallt. 
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Fig. 90. Ausfiihrung: Hanomag. 

Gebdi uchliche Abmessungen: 
Viertrommelkessel Ftinftrommelkessel 

Oberkessel: 1,1 m Durchm., 2,5 -;- 5,5 III lang I 1,6 --;- 1,8 mDurchm., -;-10m lang 
N. W. etwa in der Mitte der Oberkessel. 

Unterkessel: 1,1 ";"1,3 mDurchm.,2";" 5 mlang I 0,9";" 1 m Durchm., ..;.. 9,5 ill lang 
Wasserr6hren: 53,5/60";" 76/83 mm Durchm., 4";" 5 m lang 

120 ..;.. 400 Stuck I ..;.. 1000 Stuck 
HeizflachengroBen: 150 ..;.. 500 qm ..;.. 1200 qm u. m. 

Feuerungen: FUr groBe Einheiten fast ausschlieOlich Kettenrost; fiir kleinere auch Plan· 
ro~t und Treppenrost. 

Feuerziige: Die Heizgase werden parallel mit den Rohren abwechselnd auiwarts und ab­
warts geftihrt, so daB in jedem Zuge ein voIles R6hrenbtindel liegt. 

Lagerung: Oberkessel mit TrageftiBen auf einem Gerust aus Profileisim gelnger!. Rohr· 
biindel und Unterkessel hangen frei. 

Speisung: In den Ictzten Oberkessel vom Boden aus, 
Dampfen tnahme: Aus dem letzten Oberkessel. 
Dberhitzeranordnung: Hangende oder liegende Obcrhitzer zwischen dem ersten und 

zweiten Rohrbiindel. 
Wasserstandsanzeiger: Am zweiten Oberkessel. 

XII. Die Oberhitzer 
sind besonders ausgebildete Dampfrohrleitungen, in denen der nasse Sattdampf, 
wie ihn der Kessel liefert, getrocknet und ohne Druckerhiihung liberhitzt wird. 

Zu unterscheiden sind: besonders befeuerte oder Zentralliberhitzer nnd 
Kesselzugli berhitzer. 

a) Zentraliiberhitzer, in we1che der Dampf aus mehreren Kesseln geleitet wird, 
haben sich nur bewahrt, wenn sie bei sehr langer Leitung zwischen Ressel und 
Maschine kurz vor dieser aufgeste1lt wurden. 
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Vorzlige. Die Temperatur des liberhitzten Dampfes 11iBt sich durch Rege. 
lung der Wiirmezufuhr aus dem Feuer, auch bei wechselnden Dampfmengen in 
den gewlinschten Grenzen halten. 

N ach tei Ie. Der Wirkungsgrad der tlberhitzerfeuerung ist wegen des 
hohen Luftliberschusses, mit dem man hier arbeiten muB, ein schlechter (etwa 
50 %). Ferner besondere Bedienung erforderlieh; hohe Illstandhaltungs. 
kosten. 

b) Kesselzugiiberhitzer. die jedem einzelnen Kessel angegliedert werden, finden 
neuerdings fast ?lIgemeine Anwendung, sofern es sieh urn Erzeugung von Damp! 
fUr Kraftzwecke handelt. 

Vor zlige. Sie lassen sich fast durchwc" ohne nennenswerte, in vielen Fiillen 
liberhaupt ohnc jede VergroBerung der Abklihlungsfliichen des Kesselmauer· 
werks einbauen und sind oft gecignet, auf einfachste Weise den Wirkungsgrad 
der Kesselanlage zu verb('ssfrn. 

Nachteile. Die Hohe der tlberhitzung hiingt niebt nur von der Glite der 
Verbrennung (Heizgasmenge), 50ndern auch von der Kesselbelastung abo Wiichst 
diese, 50 crhoht sich auch im allgemeinen die Dampftemperatur. Dieser Urn· 
stand macht teilweise besondere Temperaturregler notwendig. 

c) Berechnung der Uberhitzer. 
Es bedeute: 

H ii in qrn die den Heizgasen ansgesetzte OberfHiche des Vberhitzers, 
D " kg die sttindliche Dampfmenge, 
B " kg die sttindliche Brennstoffmenge, 
w " Gew -Proz. den Feuchtigkeitsgehalt des Rohdampfes, 
G H kg die Gasmenge aus 1 kg Brennstoff, 
t ,,0 C die Temperatnr des Rohdampfes, 
t' " 0 C die Tcmperatur des HeiBdampfes, 

cPu "WE die mittlere spez. Warme fur 1 kg HeWdampf zwischen den Temperaturen t 
bis t' (siehe Tabelle S. 373), 

cP:; "WE die spez. Warme fiir 1 kg Heizgas (angenahert, cPg ;:;; 0,24) , 

" \VE die Verdampfungswarme bei der Spannung des Rohdampfes (angenahert 
r~500), 

t) " 0 C die Gastemperatur vor dem Dberhitzer, 
te " 0 C die Gastemperatnr hinter dem Oberhitzer, 
k H WE die Warmedurchgangszahl ffir die DberhitzerfHichc. 

{}m " 0 C den mittleren Temperaturunterschied zwischen Heizgas und Dampf, 
,,% der durch Strahlung verloren gehende Teil der'den Heizgasen beim Durch· 

ziehen des Oberhitzerkanales entzogenen "VVarmc. 
1. Dann berechnet sich die Dberhi tzerflache: 

w , 
-100- . r + cPil (I - I) 5 . w + cPu (I' - I) 

Hil ~ D, ---k-:~-""D. ~ ... ----

Hierin ist zu setzen: 
w = 2 --;- 3% fur Flammrohrkessel; w = 4 -7- 6% fur Steilrohrkessel, 

3 -7- 5% Kammerkesscl; 10 -7- 15% " Hochleistungen; 
k = 12 -7- 13 "Kesselzuguberhitzer bei 15 -:- 18 kg Kesselbelastung, 
~ 13 -7 15 " 18 -7 20 " 
~ 15 -7 18 " 20 -7 25 " 
~ 18 -7 20 " " 25 -7 30 " 
= 20 -7- 25 "ZentralUhcrhitzer. 

Pm angenahert: 

{}m~~~_t+t' 
2 2' 

worin 

1. fur Kessolzugiiberhitzer 1, geschatzt werden kann zu: 

t1 = 450 -:- 6000 C fur Flammrohrkessel, 
550 -7 700 "Doppelkessel, 
500 -:- 650 "Kammerkessel, 
400 -7 550 "Steilrohrkessel, 

je nach der Zu~liinge VOI dem Dberhitzer und der K ..... elbolastung. 
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t2 berechnet sich dann zu: 

--'" .r+cp .. (t'-I) 
D 100 u 

I. = I, - -. -'-'~-____ ----

B (1 - l~)·G. CPU 

D 5 • w + cPu (I' - I) 

=1,- 13 0,95.G.O,24 
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wenn fur s etwa 5% gerechnet wird. Gist fur die LufttiberschuBzahl 2 zu berechnen und einzu­
setzen. Fur mittlere Verhaltnisse rechnet man mit einem Temperaturabfall t 1 -t2 von 1200 C. 

2. flir Zentraltiberhitzer tl <Xl 9000 ; t2 CXl350o zu schatzen ist. 
II. Die stiindliche Brennstoffmenge fur Zentraliiberhitzer 

oder fur s <Xl 100/ 0 : 

-"'-.r + cp .. (t' - t) 
100 u 

B" = D· -c-----c-------

(1 - _S_).G. Cp (t, - t.) 
100 g 

5 • W + cPii (I' - I) 
= D • ---;-12:c0c:-. ""G 

Hierin ist G flir den LuftiiberschuB zu berechnen, bei welchem sich eine Verbrennungs­
temperatur von 9000 ergibt. 

III. Der Gesamtrohrquerschnitt t (in qm) ist fur eine mittlere Geschwindigkeit des 
Dampfes in den Oberhitzerr6hren von Sm m zu berechnen, bei der ein Spannungsabfall .1 p kg/em 2 

von h6chstens 0,25 Atm. fiir Spannungen unter 10 Atm. Dberdruck und·h6chstens 0,3 Atm. fiir 
hahere S~annungen eintritt. Nach Gutermuth und Eberle ist nun 

(siehe S.1050). 
Es ist: 

D. va 

Sm = 36000' 

(I) 

(2) 

Unter Zugruudelegung eines Wertes fiir d kann dann aus Gl. (1) der "Vert fUr Sm und da­
mit aus Gl. (2) t berechnet werden. 

1m allgemeinen kann man fUr Kesse1zuguberhitzer Sm = 12 --:- 15 m und fur Zentraltiber­
hitzer Sm = 15 --:- 25 m wiihlen, undzwar die Werte der oberen Grenze fiir dieSpitzenbelastungenJ 

ohne den angegebenen Spannungsabfall zu iiberschreiten. 

d) Ausfiihrung der Uberhitzer. 

Die Uberhitzerkammern, an welche sich die nebeneinander angeordneten 
Rohrelemente anschlieBen, dienen dazu, den Rohdampf in die einzelnen Rohren 
zu verteilen und den HeiBdampf wieder zu sammeln, so daB also gewohnlich 
zwei Kammern vorhanden sind. Eine dritte kommt noch hinzu, wenn man die 
Rohrelemente wegen zu groBer Lange in je zwei Aste zedegt, die hintereinander 
durchstromt werden. Der Weg des Dampfes im Dberhitzer ist dann: Rohdampf· 
kammer - erste Hiilfte des Rohrweges - Umkehrkammer - zweite Hiilfte des 
Rohrweges - HeiBdampfkammer. 

Die Kammern werden hergestellt aus moglichst phosphorarmem GuBeisen 
oder StahlguB -runder Querschnitt von 100 -;- 180 mm Durchm. bei 15 -;- 20 mm 
vVandstiirke - oder aus FluBeisen - rechteckiger Querschnitt von 100 bis 
150 mm Vierkant und 20 mm Starke. 1m ersteren Fall werden die Rohren durch 
Flanschenverbindungen, im letzteren durch Einwalzen oder Einschrauben be­
festigt. 

Die Kammern werden entweder stehend oder liegend angeordnet und so weit 
in das Mauerwerk eingebaut, daB die Schraubenverbindungen an den Rohren 
und an den Verschliissen, die bei schmiedeeisernen Kammern gegeniiber jedem 
Rohr angebracht sind (Pfropfen oder DeckelinuenverschluB), zuganglich 
bleibeu. 
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AlqftdamP./' 
zvm lJeberli/lzer 

Die Riihren des Dberhitzers werden neuerdings fast ausschlieBlich aus FluB. 
eisen hergestellt. Man verwendet glatte nahtlos gewalzte Riihren, von 30/3B 
bis 36/ .. mm Durchm., seltener bis 50/58 mm Durchm., die in jeder gewiinsch. 
ten Lange lieferbar sind. Meistens werden daraus verschieden geformte ebene 
Schlangen oder fUr einzelne Sonderausfiihrungen Spiralen gebogen, die man neben. 
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einander schaltet. Dadurch werden folgende Vorteile erzielt: Einfache. billige 
Dberhitzer. GleichmaBige Dberhitzung aller Dampftei1chen. Freie Ausdehnung 
der einzelnen Rohren moglich. Trotz Schaden an einigen Rohren kann der 
Dberhitzer. nach VerschlieBen dieser Rohren durch Einschlagen von Stop fen. 
vorlaufig weiter betrieben werden. 

Die Rohrelemente werden stehend oder liegend angeordnet. 1m Einzelfalle 
wird das die bessere Anordnung sein. die eine moglichst vollkommene Entwasse· 
rung des Dberhitzers gestattet. 

Die Ausriistung der Dberhitzerl). Verlangt werden ein Sicherheitsventil 
und eine En twasser ungsei nrich tung fiir den "Oberhitzer und flir die Damp!. 
leitung kurz vor demselben. 

Angebracht wird auBerdem am Dampfaustritt immer ein Thermometer. 
manchmal auch ein Manometer. 

Ferner wird der "Oberhitzer durch Einschalten von Absperrventilen in die 
Dampfleitung vor und hinter demselben. wo es sich irgendwie ausflihren laBt. 
so eingerichtet. daB er aus dem Dampfstrom ausgeschaltet werden kann. -

Fig. 92. Ausfiihrung: Wilhelm Schmidt. 

Die Sicherheitsventile sind mit Sitz und Kegel aus warmebestandiger (Nickel·) 
Legierung herzustellen und am best en mit Hebelbelastung zu bauen. Ihr Durch­
messer bewegt sich. je nach der GroBe der Dberhitzerflache. in den Grenzen: 
25+ 50mm.-

Die Entwasserungseinrichtung ist. falls sie nicht am tiefsten Punkt des "Ober­
hitzers angebracht werden kann. durch eine Ausblasevorrichtung zu ersetzen. 

Der Einbau der Kesselzugiiberhitzer wurde bei den einzelnen Kesselbauarten 
besprochen. 1m allgemeinen sollen die Heizgase den "Oberhitzer. im Interesse 
des Warmedurchganges. irn Gegenstrom zur DurchfluBrichtung des Dampfes 
bestreichen. Die Regelung der "Oberhitzungstemperatur. die. wie weiter oben aus­
gefiihrt wurde. bei den Kesselzugiiberhitzern besonders erforderlich ist. sucht man 
in folgender Weise zu erreichen; 

I} Jaeger. llestiJIlJIlungen tiber •...• Dampfkessel. Berlin 1910, 5.44. 
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1. Durch Klappen oder Schieber. die nur einen Teil der Heizgase liber dell 
Vberhitzer zu leiten gestatten. Nachteilig ist hierbei. daB die Absperrorgane, 
wenn sie langere Zeit im Heizgasstrom verbleiben, leicht beschadigt werden. 

2. Durch nachtragliche Mischung des HeiBdampfes mit Rohdampf. So ein. 
fach dies Mittel zuniichst erscheint, SO schwiedg liiBt es sich in der Praxis 

Fig. 93. Ausftihrung: Petry Dereux. 

so durchflihren. daB das Ergebnis der Mischung. wie man es doch anstrebt, 
iiberhitzter Dampf von etwas niedrigerer Temperatur. aber ohne Feuchtig­
keitsgehalt jst. 

3. Durch Zurlickleiten einer zu regelnden Menge des HeiBdampfes in geschlos­
sener Rohrleitungdurch den WasserrauIll des Kessels und durch Mischung die,os 
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so abgekUhlten Dampfes mit dem Ubrigen Uberhitzten Dampf (Babcock & Wilcox, 
HeiBdampfregler, Fig. 91). 

Sind Einrichtungen, wie sie unter 1. genannt, mit Ausschaltung aus dem Gas­
strom, nicht vorhanden, so sind die Kesselzugliberhitzer durch Fiillung mit Wasser 
beim Anfeuern des Kessels zunachst als Vorwarmer zu betreiben oder zu einem 
Teile des Kessels zu machen. -

Besonders bemerkenswert ist der Einbau von tlberhitzern in weitere Heiz­
rohren, sogenannte Rauchrohren. wie er bei Schiffskesseln und Lokomotiven in 
immer ausgedehnterem MaBe angewandt wird. Er hat gegenliber den frliher lib­
lichen Rauchkammerliberhitzern den Vorteil. daB sich die einzelnen Rohrele­
mente leicht auswechseln lassen (Fig. 92). 

Die Zentraliiberhitzer _ Schutz dertlberhitzerrohren vor der strahlenden Warme 
des Feuers. vor Nachverbrennungen und vor zu hoher Temperatur der sie be­
rlihrenden Heizgase sind die wichtigsten Erfordernisse. die beim Bau eines 
besonders gefeuerten tlbersitzers zu berUcksichtigen sind, denn hiervon hangt die 
Betriebssicherheit und die Lebensdauer desselben ab. - Ais geeignete Mittel, 
dies zu erreichen, kommen in Anwendung: Liingerer Weg der Gase zwischen dem 
vollig verdeckten Feuer und den zuerst getroffenen Dberhitzerrohren. - Ober­
luftzuflihrung, am best en so zu regeln, daB der CO2-Gehalt 7 -:- 8% betriigt. -
Vorlagerung von Heizfliichen oder Vorwiirmerfliichen. - Flihrung des Dampfes 
in dem zuerst getroffenen Teil (etwa 1/3) des tlberhitzers im Gleichstrom mit 
den Gasen. - Vg1. Fig. 93. 

XIII. Die Vorwarmer 
bezwecken, die im Dampfbetrieb ver1or~n gehende Wiirme flir die Dampf­
erzeugung moglichst nutzbar zu machen. Zu diesem Zweck wiirmen sie das 
Speisewasser, ehe es in den Kessel gelangt, an und benutzen dazu als Warme­
quelle den Maschinenabdampf und die Abgase der Kesselfeuerung. 

a) Die Abdampfvorwiirmer sind zylindrische GefiiBe, in we1che ein BUndel enger 
Rohren von etwa 40 -:- 60 mm 1. Durchm. bei 1 -:- 3 m Lange eillgebaut ist. -
Das Wasser stromt entweder durch die Rohren (leichtere Reinigung von Kessel­
stein) oder umsplilt dieselben (geringere Strahlungsverluste). Wasser und Dampf 
sind moglichst im Gegenstrom zu flihren. - Bei Auspuffmaschinen laBt sich das 
Speisewasser so bis auf etwa 90°. bei Kondensationsmaschinen mit Vorteil nur 
bis auf 45° erwiirmen. 

Bestimmung der Abmessungen. 
Die GroBe der Querschnitte. FUr die DurchfluBgeschwindigkeit des Damp!e. durch 

den Vorwarmer wahlt man, im Interesse geringen Stromungswiderstandes: 

Sd = 7 -;-12m, 

bezogen auf den Eintrittszllstand des Dampfes! Urn aber den \Varmedurchgang zu steigern, 
wendet man neuerdings Geschwindigkeiten 

Sd bis zu 20 m 

an. Ahnliches gilt ~fiir die Wassergeschwindigkeiten. Flif das Ausfallen des Schlammcs sind 
\V assergeschwindigkei ten 

Sw = 0,001 -:- 0,004 m 

von Vorteil. Sie werden angewandt bei Vorwannern mit Dampf in den Rohren. Bei salchen 
mit 'Vasser in den Rohren findet man vielfach noch 

Sw = o,ot -;-- 0,03 m, 

doch steigert man diese Geschwindigkeit bei modernen Ausfiihrungen ebenfalls bis zu ctwa 

Sw = O,t m. 
Eei der Berechnung der Querschnitte sind auBerdem vielleicht vorkommende Untcr­

brechungen der Speisung zu beriicksichtigen. SoH z. B. die stiindliche Wassermenge D kg den 

Vorwarmer in I Minuten dnrchstromen, so ist er fiir D' = ~~ kg stiinclliche Leistung 
zu berechnen. Z 
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Die GroBe def VorwarmfHiche Hv in qrn berechnet sich aus der Gesamtwarme Q \VE, 
die DI kg Wasser von toO auf tva C erwarmt, zu: 

hierin gilt fiir k nach Ha usbrand: 

Hv=-Q--, 
k. {}m 

3 

km = 750 V Sd + Sd' • V 0,007 + Sw 

bei Rohren aus Kupfer oder Messing, und 

ke = 0,85 • km 

bei eisernen Rohren. Sd' bedeutet darin die Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf, falls er 
nicht vOllig kondensiert1 den Vorwarmer verlaJ3t. Bei gro13eren Dampfgeschwindigkeiten kann 
Sd' = 0,75' Sd werden. 

Der mittlereTemperaturunterschied zwischenlDampf und 'Vasser, #m, berechnet sich aus 
dem Eintritts~ und clem Austrittsunterschied {)1 und 1}2 Zll 

{} _ {}, - {}, 
m - ---n:; , 

2,3 log {}, 

wenn mit fA der groBere def beiden Werte bezeichnet wird. Sieht man die Temperatur im Dampf~ 
raum des Vorw~i.rmers ta annahernd als gleichbleibend an, so ist {} = td - to und {}2 = fa - tv 
und somit 

{}m = tvl- to . 
2,3 log td - to 

td - tv 

Nach einer Erfahrungsformel mach! man vielfach Hv = (0,6 -;- 0,8). H und den Wasser· 
D D 

inhalt des Vorwarmers 4 7 10. 

Ausfiihrung der Abdampfvorwiirmer. Sie werden einerseits in die Abdampf. 
leitung, meistens von Auspuff-, seltener von Kondensationsmaschinen (zwischen 
Niederdruckzylinder und Kondensator), andercrscits in die Druckleitung der 

Fig. 94. 

Speisepumpen ein­
ge baut_ Fiir das 
auBere Gehause 
und die Rohrboden 
verwendet man 
GuBeisen und auch 
Schmiedeeisen, fLir 
die Rohren Kup­
fer, Messing oder 
Schmiedeeisen. Das 
Rohrsystem ist so 
einzubauen, daB es 
sich frei ausdehnen 

kann. Zur Reinigung muB sich der Vorwarmer auseinander nehmen lassen. 
Umspiilt das Wasser die Rohren, so sind diese nur so dicht beieinander 
anzuordnen, daB eine Entfernung des Kesselsteins zwischen den Rohren mog­
lich ist (Fig. 94). 

b) Die Rauchgasvorwiirmer. Als so1che werden, bei Herstellung aus GuBeisen, 
gerade, bei Verwendung von Schmiedeeisen verschiedenartig gebogene Rohren, 
in Biindeln vereinigt, in den Abgasstrom eingebaut. Ihre Anwendung empfiehlt 
sich iiberall da, wo Abgase von etwa 300° und dariiber zur Verfiigung stehen. 
Dies ist z. B. bei modernen Hochleistungskesseln immer der Fall, deshalb werden 
diese auch stets mit Abgasvorwarmern ausgeriistet. Wegen des groBeren Tempe. 
raturunterschieds zwischen dem Inhalt des Vorwarmers und den Abgasen niitzt 
man ~o die Warme der letzteren besser au.s, als es bei Verlangerung des Gasweges 
an der Kesselheizflache moglich ware. - Ein Nachteil dieser Vorwarmer ist es, 
daB sie, je nach Bauart und GroBe, die Zugstarke beeintrachtigen (bis zu 5 mm 
Wassersaule) und dauernd besondere Sorgfalt auf das Reinhalten ihrer Oberflache 
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zu verwenden ist. Letzteres kann erleichtert werden, indem das Wasser. ehe es 
in den Rausgasvorwarmer gelangt, im Abdampfvorwarmer oder durch Mischung 
mit bereits vorgewarmtem Wasser (Fig. 95), moglichst bis auf 40° angewarmt 
wird. Dadurch wird das Schwitzen der Rohren - Niederschlagen des in den Ab­
gasen enthaltenen Wasserdampfes - vermieden, welches sonst Ansetzen von 
RuB und Flugasche begiinstigt und auBerdem starkes Rosten auf der auBeren 
Rohroberflache zur Foige hat. - Rine Reinigung des Vorwarmers im Innern ist 

an sich und wegen der langeren AuBer­
betriebsetzung kostspielig. Infolgedessen 
wird die Enthartung des Speisewassers 
ganz besonders notwendig, wenn ein 
Abgasvorwarmer verwendet wird. 

Mit diesem lassen sich Vorwarm· 
temperaturen bis zu 120° erzielen. 

t 

Fig. 95. Au flihrung: E. Green & Son Ltd Wakefield. 

Bestimmung der Abmessungen. 
GroBe der Querschnitte. Die Wassergeschwindigkeit in den Vorwarmerrohren schwankt 

zwischen 
Sw = 0,01 -;- O,OOt m , 

und zwar finden sich die hoheren Werte bei schmiedeeisernen, die niedrigeren bei guBeisernen 
VOfwarmern. 

Die Rauchgasgeschwindigkeit soU zwischen den Rohren 

sfl~6m 
betragen. 

GroBe der Vorwarmflache. Zur Vorwarmung der stiindlichen Wassermenge D' steht 
zur Verfiigung: die WarmeQg WE, welche die stiindliche Rauchgasmengevon B. (1 + m • Lkg) kg, 
bei einer Abktiblung von tgi auf tu';!.o C, abgibt, vermindert urn den Anteil der durch Leitung 
und Strahlung verloren geht. 

Nun ist: 

darin ist fur Neuanlagen zu setzen: m = 2. Fiir Lkg der \-Vert, der sich nach Seite 518 fUr 
eine mittlere Zusammensetzung der zu verfeuernden Kohle ergibt. Flir cp = 0,24. tg ist nacb 
Erfahrungswerten ahnlicher Anlagen zu schatzen, etwa zu tUt = 300 -:- 400 0, die obe~e Grenze 
fiir Hochleistungen. Fiir ty'] bei Schornsteinzug nicht unter 180 0 , bei ktinstlichem Zug t{J';!. ~ 1200 • 

Ferner ist die sttindlich vom Wasser aufzunehmende Warmemenge: 

Daraus ergibt sich: 
Qw ~ D'· (to', - /"1)' 

'7' Qg 
tW2 = tWl + ---r5' ' 

wenn durch 1] (= 0,8-;'-0,9) der Strahlungsverlust berticksichtigt wird. tU'1 ist, wie weiter oben 
ausgefiihrt, durch geeignete Einrichtungen moglichst auf 40 0 zu bringen. 
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Danach laOt sich flir den Einzelfall der f\l1iHlere Temperaturuuterschied {}m zwischen Gas 
und Wasser und somit die GroBe der'Vonviirrnflache aus 

berechnen. 
Flir kist dabei zu setzen: 

k CXJ 10 flir guf3eiserne Rohren, 

llv = '7 • Qg 
k·'/Jm 

k (Xl 15 " ~chmiedeeiserne Rohren. 
Zu bemerken i ~ t noeh, daJ3 sich die Abktihlung der Gase im Mittel zu 2° C filr je 10 Wasser­

envarmung ergibt. 

, 'I'" 1"'1" 

(I 
I i " ,.,. 

Fig, 96. 

Der Wasserinhalt der Abgasvorwarmer bewegt sieh in den Grenzen: 
0,5 -0- 1,25' D. Bei vielen Ausfiihrungen, sowohl mit guBeisernen wie aueh mit 
schmiedeeisernen Rohren, ist er gleieh D. 



Ranchgasvorwarmer. 

Ausfiihrung der Rauchgasvorwiirmer. Sie werden entweder hinter dem Zug­
schieber im Fuchs als Zentralvorwarmer (Fig. 95) oder im letzten Kesselzug 
als Einzelvorwarmer aufgestellt (Fig. 85, 86, 87, 88 und 90). 1m ersteren Faile 
konnen sie immer mit Umlaufkanal, also aus dem Gasstrom ausschaltbar 
eingerichtet werden. Dagegen lal3t sich mit Einzelvorwarmern, auch bei stark 
wechselnder Gesamtdampfleistung einer Anlage, eine gleichmal3igere Vorwarmung 
und bei man chen Kesselbauarten eine Verringerung der Strahlungsverluste erzielen. 

Fig. 96 

Ra uchgasvorwarmer a us 
Gul3eisen (Fig. 96) sind mit 
wenigen Ausnahmen als Zentral. 
vorwarmer im Gebrauch.- Als 
Baustoff wird ein gutes warme· 
bestandiges Gul3eisen verwandt. 
Daraus stellt man gerade Rohren 
von 85 -7 100 mm 1. Durchm. bei 
2,7-3,5-4 m Lange her und ver­
einigt diese. zu je 6 - 8 - 10 - 12 
Stiick nebeneinander, durch Ein­
pressen der Rohrenden in gemein­
sarnen Kammern, Zli einem Rohr .. 
element. Eine durch 4 teilbare 
Anzahl solcher Elemente wird 
hintereinander, die Rohren senk­
recht, aufgestellt. Der Zugang· 
lichkeit wegen lal3t man zwischen 
je zwei Gruppen von 8 oder 12 
Rohrelementen einen Zwischen· 
raum von etwa 400 mm, ferner 
bringt man an einer Seite oder in 
der Mitte einen Langskanal an, 
der wahrend des Betriebes durch 
eiserne Zugklappen (Deflektoren) 
zur Erhohung der Gasgeschwin­
digkeit in den Rohrzwischen­
raumen abgeschlossen wird. -
Auf- und abwarts laufende 
Schaber entfernen von der Rohr­
oberflache den Rul3ansatz, der 

sieh in einer unterhalb der Rohrelemente vorgesehenen Rul3kammer sammelt. 
Der Antrieb flir diese dauernd bewegten Schaber erfordert I! 2 -7 3 PS und wird 
durch Transmission, besondere Dampfmaschine oder elektrisch ausgeflihrt. - Das 
Wasser durchlauft den Vorwarmer nach folgenden verschiedenen Schaltungen: 

1. Kaltwasser verteilt sich aus einer Langsleitung in aile unteren querlie­
genden Kammern und steigt aus diesen gleichzeitig in allen senkrechten Rohren 
empor, urn aus den oberen Querkammern, vorgewarmt, in ein oberes Langsrohr 
zusammenzufliel3en (Gree n, S tei n m iiller). 

2. Das Wasser durchlanft das erste Rohrelement abwarts, steigt im zweiten 
auf nnd so fort, so dal3 es sich im Gegenstrom zu den Heizgasen bewegt (Diissel. 
dorfer Ekonomiser). 

3. Das Wasser steigt in einer Gruppe von vier hintereinander liegenden Rohr· 
element en auf, stromt VQn deren oberen Kammern durch ein aul3erhalb des Vor· 
warmermanerwerks liegendes Rohr in die unteren Kammern der nachsten Gruppe 
usw., ebenfalls im Gegenstrom zu den Gasen (Kriiger). -

Ein wesentlicher Vorteil dieser Gegenstromflihrnngen gegeniiber dem zu· 
erst genanntcn Kreuzstrom, der den einfachsten Aufbau des Vorwarmers gestattet, 
hat sich bisher nicht ergeben. 

Taschenbuch. 53 
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Ra uchg asvorw armer a us Schmiedeeisen. Die Verwendung schmiede· 
eiserner Rauchgasvorwarmer in . denmannigfachsten Formen ist wesentlich 
durch die Absicht gefOrdert worden, jeden Kessel fiir sich mit einem Vorwarmer 
zu versehen, um einerseits die Abktihlung der Gase zwischen Kessel und Vor­
warmer und des heiJ3en Wassers zwischen Vorwarmer und Kessel moglichst 
gering zu halten; andererseits bei wechselnder Zahl der im Betriebe be­
findlichen Kessel auch die GroJ3e del' Vorwarmflache del' zur Verfiigung stehen­
den Abgasmenge anpassen zu konnen. Dabei fiihrte vor aHem die Rticksicht auf 
Billigkeit und Raumersparnis zur Verwendung schmiedeeiserner Rohren, trotz­
dem diese stark durch Abrosten leiden und daher ofter ausgewechselt werden 
miissen. Diesen Nachteil sucht man durch die Wahl geeigneter Vorwarmerbau­
arten zu verringern, auch ist man vereinzelt bestrebt gewesen, die Haltbarkeit 
<ler Rohren zu erhohen, indem man sie auJ3en und innen verzinkte. 

Del' Durchmesser del' Rohren ist hier meistens gering, 30 -:- 50 mm i. L. 
Zur Verbindung del' einzelnen Rohren unter einander dienen guJ3eiserne 
Kammern, genietete Walzenkessel von 800 -:- 1200 mm Durchm. oder gemeinsame 
flache, geschweiJ3te Kammern. Immel' fehlen die RuJ3schaber. Den losen Belag 
auf del' RohrauJ3enflache sucht man durch Abblasen mit Dampf zu entfernen. 

Besonders bemerkenswert ist eine Einrichtung, welche die Sachs. Maschinen­
fabrik vorm. R. Hartmann an ihren Einzelvorwarmern getroffen hat. Das in 
eine obere Walze eintretende kalte Wasser mischt sich hier mit einem Teil des 
schon vorgewarmten Wassers, ehe es in das Rohrsystem des Vorwarmersgelangt. 

Der Sch mid tsehe Ra uehgasvorwar mer (Fig. 97) erwarmt das Speise­
wasser mittelbar. An den eigentlichen Abgasvorwarmer, einem System 
sehmiedeeiserner Rohren von 25 -:- 40 mm 1. Durchm., sehlieJ3t siGh eine Ring­
leitung an, in welche eine kupferne Heizschlange eingeschaltet is!. In diesem 
Ringe lauft standig Kondenswasser um, indem das heiJ3e Wasser aus del' Abgas­
vorwarmerschlange emporsteigt, seine Warme im VorwarmgefiiJ3 an das an der 
kupfernen Heizschlange im Gegenstrom vorbeigefUhrte Speisewasser abgibt, 
11m zl1m Abgasvorwarmer zl1rlickzukehren. - Die Abmessungen sind so gewahlt, 
daB fUr je 1 kg Speisewasser 2 kg Heizwasser in das VorwarmegefiiJ3 gelangen. 
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Vorzlige. Kein Kesselstein in den Rohren des Rauchgasvorwarmers. kein 

RuBansatz, da stets heiBes Wasser durchstromt, also stets gleich guter Warme· 
durchgang. Kein Anrosten der Rohren im lnnern, da nur luft· und kohlensiiure· 
freies Wasser hindurchflieBt. 

XIV. Einzelheiten aus dem Kesselbau. 
Bei der Bemessung der einzelnen KesselschUsse ist zu beachten, daB von 

den Walzwerken dn Grundpreis fUr die Bleche gefordert wird, solange sie eine 
bestimmte GroBe nicht Uberschreiten. Schulz· Knaudt, Essen liiBt den Grund· 
preis flir folgende normale Mafle und Gewichte gelten: 

bei einer Dicke von 
Breite und 

Durchmesser 
bis zu mm 

Flache 
bis zu qrn 

Gewicht 
bis zu kg 

5 bis unter 6 mm 1600 6 500 
6 " 7 " 1700 7 600 
7 " 8 " 1800 8 700 
8 " 9 " 1900 9 800 
9" "10,, 2000 10 900 

10" "15,, 2200 12 1250 
15" "25,, 2400 15 2500 
25 mm und darUber 2700 I 20 3500 
Die Starke der im Kesselbau verwendeten Bleche dad nicht unter 7 mm be· 

tragen. Die groflte Starke ist etwa 30 mm. r 
( I; l a) Einzelteile. ~ Hgo," ~ 
---~-o~----//. Normalboden. (Sc~~lz.Knaudt.) Ld __ {)L-=~~~J[h 

Fig. 98. l. Volle Boden. Fig. 99. 
(Werden auch auf Bestellung mit eingepreflten Mannlochern versehen.) 

FUr einreihige Rundnaht. 

======== 
D Ih') IHfl') IHg,w') I R I S2) I D Ih') IHfl')IHg,w') I R I S2) 

300 I 65 

3501 65 
400 65 
450 65 
500 I 65 
550 I 65 
600165 
650 65 

700165 
750 65 
800 70 
850 i 70 
900. 70 
950 I 70 
000' 70 

1050 70 
1100 70 
1150 70 
1200 75 
1250 75 
1300 75 
1350 75 
1400. 75 

90 
90 
90 
95 
95 

105 
105 
105 
105 
105 
110 
110 
110 
110 
110 
l1Q . 
115 I 
115 I 

115 I 

115 
115 ! 
120 : , 

120 , 

110 
115 
120 
125 
135 
135 
160 
175 
175 
175 
185 
185 
200 
200 
200 
205 
215 
215 
230 
230 
230 
235 
235 

I 
400 6 -:- 16 i~ 1450 180 125 
500 6 -:- 16 ,I 1500 80 125 
550 6 -:- 161 1550 I 80 125 
600 6 -:- 16' 1600 80 125 
650 I 6 -:- 16 1650 80 125 
700 I 6 -:- 16 1700 80 125 

I 750: 6 -:- 16 1750180 130 
I 800 6 -:- 26 1800 180 130 

850 6 -:- 26 1850 85 130 
900 6 -:- 26 1900 i 85 130 
950 6 -:- 26 1950 85 130 

1000 6 -:- 26 2000 90 130 
,1100 6 -:- 26 2100 90 130 

1200 6 -:- 26 2200 90 130 
1300 6 -:- 26 2300 90 130 
1400 6 -:- 26 2400 90 130, 
1400 6 -:- 26 2500 90 130 II 

1450 6~, 26 2600 90 130 
1500 6 -:- 26 2700 90 130 
1600 7 -:- 26 , 2800 90 130 
1600 I 7 -:- 26 I 2900 90 130 
1700 ! 8 -:- 26 3000 90 I 130 
1700 ! 8 -:- 26 I I 

240 [1700! 

~~g Il~~ \' 
275 12000 
275 I 2200 ' 
275 12200 I 
275 2400! 

275 1 2400 i 
290 2600 I 

300 I 2600 ~ 
300 I 2800 
300 . 3300 
300 3300 
315 3300 
330 3300 
350 . 3300 
370 I 3300 I 
380 . 3500 I 

400 i 3500 
420 I 3500 
445 i 3500 

I 

8 -:- 26 
9 -:- 26 
9 -:- 26 

10 -:- 26 
10 -:- 26 
10 -:- 26 
11 -:- 26 
11-:-26 
12 -:- 26 
12 -:- 26 
13 -:- 26 
13 -:- 26 
13 -:- 26 
14 -:- 26 
15 -;- 26 
15 -:- 26 
15 -:- 26 
15 ~, 26 
15 -:- 26 
15 --;~ 26 
15 '-0' 26 
15~' 26 

1) Fur BlechsUirken unter 9 mm ist It, Hflo, Hgew. um 25 mm klciner. 
2) Die angcgcbencn \Verte bcziehen sich auf normale Blechstarken, fur wC'lche der GrnnJprcis 

fiir Boden gilt. 
53 * 
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2. Boden fiir Heizrohrenkessel. 

Flir einreihige Rundnaht. 

D I H I h la I b I R I I 

2000 3101'135 450 825 875 25 -;- 30 
2100 35']'35 475 825 925 25 -;- 30 
2200 355 140 500 850 975 25 -;- 30 
2300 360 145 525 850 1025 25 -;- 30 
2400 360 145 550 900 1075 i 25 -;- 30 

Fig. 100. 3. Boden fiir Einflammrohrkessel. 

Fig. 101. 

Flir einreihige Rundnaht. 

D I H I Hi I a I h I hi I R I 

13~ -;;~ T 34;1 ~5 ~r7~-;~r 1600 
1350 235 I 340 45 1170 75 i 1700 
1400 235 340 45 70 75 1700 
1450 235 350 45 70 75 1700 
1500 270 365 50 70 80 1800 
1550 270 375, 55 . 70 80 1800 
1600 270 390 65 70 80 2000 
1650 275 390 65 75 80 2000 
1700 275 400 65 75 80 2200 
1750 I 275 400 65 75 80 2200 
1800 275 400 70 75 80 2400 
1850 275 405 70 75 85 2400 
1900 290 410 75 75 85 2600 
1950 300 410 75 75 85 2600 
2000 300 410 75 80 90 2800 
2100 310 410 75 80 90 3000 
2200 325 410 75 80 90 3000 
2300 I 345 420 75 80 90 3000 
2400 i 365 425 75 I 80 90 3000 
2500 ! 385 430 75 I 80 90 3000 

Fig. 101. 

15-;-20 
15-;-20 
15 -;- 20 
15 -;- 20 
16 -;- 23 
16 -;- 23 
17 -;- 23 
17 -;-. 23 
17 -;- 24 
17 -;- 24 
18 -;- 25 
18 -;- 25 
18 -;- 2S 
18 -;- 25 
18 -;- 25 
18 -;- 25 
18 -;- 25 
18 -;- 25 
18 -;- 25 
18 --;- 25 

Die MaBe /J, c und d werden nach Angabe ansgeflihrt. 
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4. Biiden fm- ZweiflammrohrkcsseL 

Fig. 103. Fig. 104. 

Fiir einreihige Rundnaht. 

D 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 

650 725 750 775 825 875 925 975 
625 700 725 750 800 850 900 950 

d 600 675 700 725 775 825 875 925 
575 650 675 700 750 800 850 900 

600 650 675 725 775 825 875 

H 295 330 320 335 355 375 395 400 
HI 445 465 455 470 490 515 535 545 
H' 285 310 295 305 320 340 355 360 
h 75 75 75 75 75 80 80 80 
h t 90 90 90 90 90 90 90 90 
a 60 65 65 65 60 55 55 55 
b 110 115 130 140 150 160 160 160 
c 825 875 925 970 1040 1085 1140 1180 
c 220 230 260 260 350 390 425 470 
f 600 650 700 I 700 

750 810 810 925 
R 2400 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
s 20 -:- 22 20 -:- 22 20 -:- 25 20 -:- 25 20 -:- 25 20 -:- 25 20 -:- 25 -:- 25 
w 450 

\ 
450 450 i 450 450 450 450 450 

Fur zweireihige Rundnaht wird H; HI; H'; hi; a urn 35 mm groBer. 

5. Boden fUr Dreiflammrohrkessel. 

Durchmtsser . 2500 2600 2700 I 2800 2900 3000 
Wandstarke .. 22 -;- 28 
Wolbungshalbmesser 3000 3000 3300 I 3300 3300 3300 

6. Dombiiden mit Mannloch. 
(Fig. 1 'JS) 

Durchmesser. .1 500 \ 600 I 650 i 700 I 750 1800 I 850 1900 1950 
W olbnngsh al b;;)(S:;l r . I 650 750 800 I 850 1 900 950 11000 1100 1200 
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/ {I·--- -- --, -~ 

~r 
Fig. 105. Fig. 106. 

Mannlochplatfen (Fig. 106) zum Aufnieten auf den Kesselmantel werdell in 
vcrschiedenen Ausfiihrungen und hir die verschiedenen Manteldurchmesser 
passend fertig gcliefert. Allgemein ist hir Mann16cher festgesetzt: Lichtweite: 
300 x 400 mm, in Ausnahmefallen 280 x 380 mm. Sie sind durch Innen, 
vcrschluB 7,U dichten. Die Randel' des Decke!s sind so zu gestalten, daB die Pak­
kung nicht herausgedriickt werden kann. Die Bolzen der Deckelschrauben (VOll 

1'//' Durchm.) sind im Decke! einzuschrauben und zu vernieten. Fur Deckcl 
und Bugel darf GuBeisen, auch getempert, nicht verwandt werden. 

Fig. 107. Fox-Wellrohr. 

Kleinster Innenc1urchmesscr 

700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 

Wellen-Flammrohre. 

Fig. 108. 

GroBtcr AuBendurchmesser 

800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

Morison· Wellrohr. 

Blechstarkc 

10 -:-- 14 
10 .;- 14 
10 -:-- 16 
10 -:-- 16 
10 -:-- 18 
10 -:-- 18 
10,5 -:-- 20 
10,5 -:-- 20 
10,5 -:-- 20 
10,5-:--20 
11 -:-- 20 
11 -:-- 20 
11,5 -:-- 20 
11,5-:--20 
11,5 -:-- 20 

GroBte Langen etwa 6 m. Die Enden werden nach Wunsch, entweder auf­
geweitet, eingezogen oder aufgeflanscht geliefert. 
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Heizriihren iiberlappt geschwciBt oder nahtlos gewalzt. crhaltell dk folgcndcll 
Wandstarken: 

AuBerer Wandstarke XuBerer l Wandstarke AuBerer I Wandstarke Durchmesser Durchmesser D~rchmesser . 

38 2.00 63.5 

I 
3.00 127 

I 

4.25 
41.5 2.50 70 3.00 140 4.50 
44.5 2.50 76 3.00 152 4.50 
47.5 2.50 83 3.50 165 I 4.50 
Sl 2.75 89 3.50 178 

I 
4.50 

54 2.75 95 3.50 191 5.50 
57 2.75 102 3.75 203 6.00 
60 3.00 114 3.75 203 6.00 

Die Wandstarken werden auch bis 3 mm starker. in Abstufullgen von '/. mm. 
hergestellt. dabei bleibt der auI3ere Durchmesser unverandert_ (Ankerrohren_) 

Fur Lokomotiv- und flir Schiffskessel verwendet man neuerdings auch ge­
wellte Heizrohren. die von den Mannesmann-Rohrenwerken in DUsseldorf mit 
60 -+- 144 mm AuI3endurchmesser angefertigt werden. 

Wasserriihren. In Bezug auf die Wandstarke der Wasserrohren bestimmell 
die Materialvorschriften der A. P_ B. folgendes: 

AnEcrer Durchmesser 
I Wandstarke fur 

oder FluBeisen FluBeisen 

UberJappt geschweiBte I nahtlose Rohren 

I! R5hren aus SchweiBeisen aus 

======c= 
bis 30 

tiber 30 .. 50 
50 .. 57 
57 .. 60 
60 .. 83 
83 .. 102 

" 102 .. 121 
.. 121 .. 140 
.. 140 .. 191 
.. 191 .. 216 

3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.25 
3.75 
4.00 
4.50 
5.50 

1.80 
2.00 
2.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.75 
4.00 
4.50 
5.50 

Ferner konnen fertig bezogen werden: Boden und Rohrwande flir Lokomo­
tiven und Lokomobilen. geschweiBte Wasserstands- und Verbindungsstutzen. 
FlammrohrschUsse und iibnliches mehr. 

Der Kesselmantel soli moglichst aus einer ungeraden Anzahl von SchUssen 
bestehen. um konische SchUsse zu vermeiden. J eder SchuB erhalt tunlichst nur 
eine mindestens zweireihige Langsnaht. Auch die Rundnahte macht man bei 
Kesseldurchmessern von mehr als 1200 mm und flir mehr als 8 Atm. Betriebs­
druck zweireihig. Alle Nahte werden gewohnlich UberJappt genietet. nur bei 
groI3eren Durchmessern (etwa Uber 2 m) und hoheren Drucken nietet man die 
Langsnahte mit Innen- und AuBenlasche (Nietungen siehe S. 574.) 

b) Verbindungen einzelner Kesselteile. 

Mantel mit Boden. Gewohnlich nach Fig. 109. nur bei nicht beheizten 
Boden. z. B. bei Lokomotiven. Lokomobilen und Schiffskesseln wendel man eine 
Zusammenfligung nach Fig. 110 an. da sie sich be quem durch maschinelle 
Nietung herstellen laI3t. Bei ausziehbaren Kesseln werden noch Winkelring-c 
nach Fig. 111 zwischen Mantel und Boden eingenietet. -
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Boden mit Flammrohr. Fig. 112 und 113. 

Dommantel mit Kesselmantel und Domboden (Fig. 114). Filr einr'lI 
Betriebsdruck von mehr als 8 Atm. wird der Dom zweireihig auf deu Kessel­
mantel aufgenietet. Die Uingsnaht des Dommantel wird entweder ganz oder 
doch wenigstens so weit, als sie in del' unteren Krempung liegt, durch Schwei/3ung 
hergestellt. Die Blechsti:irke del' Dommi:intel wi:ihlt man starker, als sic die 
Festigkeitsrechuung ergeben wilrde und zwar: 

700 Domdurchmesser . 
Mantelblechsti:irke. . . . . . .... 10 --:- 12 

Fig. IU'). 

F ig. 116. Fi~. 117. 

Fij;. II U. 

Fi~. III . 

I~~ ~ 
\=----~-~ 

Fig. 118. 

800 
12 --:- 14 

900 
14 --:-16 

Fig. 112. Fig. IU. 
Au,hal.uns. bnh"lsu"~. 

Fi ~ . 114. 

l'i g. 11 5. 

Fig. 11 9. 

Verbindung von Flammrohrschilssen. Bei WeIlrohren werden die 
Schilsse meistens glatt UberIappt, einreihig zusammengenietet (vergI. Fig 107 
und 108); dagegen werden glatte SchUsse jetzt fast ausschlieBlich durch 
Adamson-Ringe (Fi'!. 115), miteinander verbunden. 

Vorteil: Sie lassen sich sehr be quem maschineII nieten und kein Niet del' 
Verbindung liegt im Feuer. 

Verbindung del' inneren mit del' i:iu/3eren Feuerbilchse oder 
mit dem Kesselmantel: Fig. 116 lind 117. 

Befestigung der Heizrohren in den Rohrboden. Gewohnlich werden 
die Rohren nur eingewalzt und zwar in glatte Locher (Fig. 118)- Die Enden, 
gegen welche die Flammen oder del' hei13e Gasstrom trifft, werden umgebordelt. 



Verbindung einzelner Kcsselteile. R4! 

An k err 0 h r e dagegen werden nach Fig. 119 durch Einschrauben in den Rohr. 
wanden befestigt. Dazu muH nattirlich das Gewinde ill der cinen Wand eine Fort· 
setzung desjenigen in del' anderen Wand sein! Rohrstarkc mindestens 5111m. 

Anker. 

LallgSaukcr zwischen CbClll'n Wandell. 

r- ."J8 
- IHl 

1tiIi&::O I~ 
J 1 
15 

25 t.r 
Fig. 120. Fig. 121. Fig. 122. Fig. 123. 

Stehbolzen zwischen nahc bcieinander liegenden Wanden. 
Gewohnlich aus Eisen (Fig. 124), nur hir Loko1l1otiven aus Kupfer (Fig. 125). 

Sic werden in bcide Wande eingeschraubt und dann mit SchlieBkopfen versehen. 

80 --'ttlL.: 

Fig. 124. Fig. 125. 

Bei Wasserkammern werden sie zum Tei! ganz durchgebohrt, um die Wasserrohren 
nahe der Kammer mittels Dampfstrahles von losem RuB· und Aschenansatz 
reinigen zu konnen. Bei Lokomotivkesseln soil die nicht durchgehende Anboh· 
rung das AbreiBen des Stehbolzens zwischen den Wanden durch einen austretenden 
Wasserstrahl auBerlich erkennbar machen. 

Fig. 126. 

Decken· oder Barrentrager (Fig. 
126) werden hauptsachlich auf den ebenen 
Decken dec Verbrennungskarnmern von 
Schiffskesseln und denen der Feuerbtichsen 
von Lokomobilkesseln angewandt. Die 
eben en Feuerbiichsdecken von Lokomotiv· 
kesseln werden durch langere Rundanker. 
die nach Art dn Stehbolzen eingesetzt wer· 
den, gegen dell iiu(\eren Kesselmantel ver· 
stcif!. 
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Vcrallkcrullg des Aussdlnitts iiber dClll Wasscrkammcrhals. 

Fig. 127 . 

Putzioch· Verschliisse werden hauptsachlich in den Wasserkamillern VOl' jedem 
Wasserrohr und in Dberhitzerkammern gebraucht. Die Deckel werden am besten 

;.~"7t"" 
- '" 

'-<11/}- II/}-

Fig. 128. Fig. 129. 

stets aus FluBeisen hergestellt. Fig. 128 zeigt cine Ausfiihrung, bei welcher die 
Decke1 durch besondere ovale HandlOcher (Fig. 129) von innen einzusetzen sind. 

16 

Fig. 13 _ 

Fig. 130 steUt einen VerschluB dar, bei dem der Deckel scitUch abgeflacht ist, so 
daB er leicht von auBen eingebracht werden kann. Nachtraglich wird del' Kupfer­
ring, del' sich federnd etwas zusammendriicken laBt, hindurchgeschoben, urn auf 

60 

Fig. 131. 

die Dichtungsflache des Deckels gelegt zu werden. Bei nicht befahrbaren 
Kesseln bringt man Reinigungsoffnungen an, die nach Art der Handlocher 
(Fig. 129) oder der Reinigungsluken (Fig. 131) hergestellt werden. 



Die Bleche. 843 

xv. Pestigkeitsrechnungen. 
Auf Grund der "l\'iaterialvorschriften" und der "Bauvorschriften" hit die Lal1d- und hir 

rlie Schiffsdarnpfkessel, die als Anlagen1) der A. P. B. am 17. Dezember 1908 fur das Deutscbe 
Reich erlassen wurden, ist bei der Berechuung det Kessdtcilc foigendes zu beachte,n: 

a) Die Bleche. 
Blechstarke mindestens 7 mm, nur bei Kleinkesseln, z. B. fiir Feuerspritzcn, Automobile 

ll, a., dad diese Grenze unterschritten werden. 
Festigkeit und Dehnung der Eleehe sind dUTch Priifungen nachzuweisen: 

[ 
- -- - 1- . Berech- ZerreiBdehnung 

___ _____ verwendungs=z=w=e=ck=",,1 ==B=r=Uk=C:=~=:=~=':=k=e=it===!==:~f~=i:=tt=;=~~==m=i=~n=d=e:=1=en=s== 
SchweiBeisen [Fur KesselwandUngenl1 Uings- I Quer- die ge- Laugs- I Quer-

Bezeichnung 
des Baustoffs 

Feuerblech im ersten Feuer I Faser ringste Faser 

I 36 -;- 40 I 34 -;- 40 nach- 20 15 
gewiesene I Fur aile ubrigen Wan- 35 -;- 40 33 -;- 40 15 12 

I dungen 1 ___________ L ____ _ 
Bordelblech 

FluBeisen -i--IF~:t:;nWei~n u~I,------34 -;- 41 36 1128 bei 34 kg Festk. 
27 " 35 

fUr Bordelarbei ten i i 26 " 36 

1

25 " 37 -;- 41 
II 1 Ftir aile tibrigen i 40 -;- 47 40 24 42 

I 
Wandungen I 23 " 43 

III Fur aile tibrigen ! 44 -;- 51 44 [22 44 
; \\1 andungen i i 21 'I 45 

I i20 " 46 -;- 51 

Ais Festigkeit des Kupfers kann, wenn nicht hoher nachgewiesen: 22 kg/qmm bei Tempera­
turen bis zu 1200 C gesetzt werden, fur weitere je 200 C t kg/qmm weniger. Bei Temperaturen 
tiber 2500 5011 Kupfer nicht verwandt werden. 

b) Zusammenfiigung der Bleche. 
Nietung siehe S. 568 u. flgd. 
SchweiBung: Die Festigkeit iiberlappter Schwei13nahte kann zu 0,7 derjenigcn des VOllCll 

Blcches gerechnet werden. 

C) Blechstiirken zylindrischer Kesselwandungen. 
Auf inneren Druck: 

Bezeichnet D in mm den inneren Durchmesser cines zylindrischen Mantels, 
s " mm seine Blechstarke, 
p " kg/em!: den genehmigten hochsten Betriebsdruck, 

K z ,. kg/mm' die nach obiger Tabelle in Rechnung zu zichende Zugfestigkeit 
des Bleches, 

~ den Sicherheitsgrad ~: gegen ZerreiBen, 

t-d 
rp das Gtiteverhiiltnis -t~- , d. i. das Verhiiltnis der Festigkeit des durch die 

Nietlocher verringerten Blechquerschnittes in det Nietnaht zu def 

so ergibt slch: 
des vollen Bleches, 

s=~P~.+j. 
200· rp • K z 

Die "Verte flir (p siehe S. 573, fur nahtlose Schtisse kann rp = gesetzt werden. 
ZuEissige Werte fUr 6: 

1. Genietete Schtisse: 
uberlappt oder einseitig gelascht . . . . . . . . . 
doppeltgelascht, eine Lasche 2reihig die andere nur 

lreihig ........... . 
" beide Laschen mindestens 2reihig 

2. GeschweiBte Schlisse. . . . . . . . . . . . . 
3. Nahtlose Schusse ............. . 

Hand-

I nietung 

4,75 

[ 4,35 
4,25 

4,5 
4,0 

1) Jaeger, Dampfkesselbestimmungen. Berlin 1910, S.112, 142, 199,216. 

Maschinen-
nietung 

4,5 

4,1 
4,0 
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Auf au13erclI Druck: 
Die Rechllung ist ftir Flanuurohrc ulld H<ttUlUl"ohrartige Feuerbiichscn durchzufUhren. 
Bezeichnungen anBer den obigen: 

d in mm det mittlere innere Durchmesser zylindrischer oder konischer Flammrohr~ 
schiissc, 

I " mm die Lange des l1llversteiften Rohrcs oder die groBte Entfernung zweier auf· 
einanderfolgender wirksamer') Versteifungen (meistens Adamsonringe nach 
Fig. 115). 

a cine von def Art der Langsnaht und der Lagc des Flammrohres abhangige 2ah1. 
Dann ist: 

Art der Liingsnah!: 

tiberlapp! genie!e! . . . . . . . . 
gelascht genietet odef geschwciBt 

I-Iierin fUr a: 

.! 

.1,1 

Fur Wellrohre wird 1 = 0, und somit: 
p.d 

s = 1200 + 2, 

Lage des Flammrohres 

liegend I 
stehend I 

100 I 70 
80 I 50 ! 

WCllIl d in lIUIl den klei llS te n inlleren Flammrohrdurchmesscr bpdeutet. Diese Formel 
auch iIll Schiffskesselbau fUr \Vellrohre; dagegen gilt dort fiir glatte Rohre: 

p.d . 
und w('nIl ,---- > 51St: 

s ~ 0,00375 • VP0i·-:I~ 

p • d I 
s~--·+--·. 

1000 300 

d) Blechstiirken ebener Wandungen. 

gil! 

T· t-+·-t 
°L+_+--_+ 1. In fluBeiserner Wand sind Anker regelmiiBig ver­

leilt (Fig. 132). 

-t'--T'-~ 
Bezeichnet man mit as und bs in mm die Seiten der Rechteckc, 

ill deren Ecken die zur Versteifung dienenden Anker oder Stehbolzen 
angebracbt sind, so ist die BlechsUirke s in mm zu machen: 

tLs· s ~ c. VP:(a,' +/),2j , 
Fig. 132. darin ist fUr die Zahl C Zli setzen: 

Werte fiir c. 

Ausfiihrung der Anker 

==========~~=========== 
eingeschrauht und vernietet . . . • . . . . . 
dngeschraubt und auBen mit Mutter vcrsehen 
Allkerrohren, beiderseits eingeschraubt . . . . 

Mit Mutter versehen, auJ3erdem an der Durchftihrungs·· 
stelle auBen und innen Verstarkungsscheiben auf 
der Wand ........•.•.. 

Durchmesser tier SCheite:20 ~ -}. as} 
Starke der Scheibe: s, = "3' s 

:t:l 
0= i.. as} 5 ......• 
51 = S 

') Jaeger, S. 149 u. f. 

1
-.. .... Die W~nd liegt: 

'heizg~beriihrt un~1 nicht hci;~ 
wasserbespiilt beriihrt 

0,017 
0,0155 
0,014 

heizgasbertihr! 
und dampfbespiilt 

0,0143 

0,0132 

0,0121 

0,015 
0,0135 

nicht heizgas 
beriihrt 

0,013 

0,012 

0,011 



Blechstarken ebener Wandnngen. 

2. In fluBeiserner Wand sind Anker unregelmaBig verteilt (Fig. 133): 

s= c. el + e2 . ViJ , 
2 

wenn fiir c die obigen Werte und fur e1 und e, in mm die Abmessungen 
nach Fig. 133 eingesetzt werden. 

3. Anderweitig verankerte fluBeiserne Wande: 

s = 0,017 • d • V p , 

845 

worin din mm den Durchmesser des graBten Kreises bedeutet, den man auf de-r \Vand zeichnen 
kann, ohne daB eine Befestigungsstelle einer Verankerung innerhalb def Krf'i<'::'fl~i('he ft-illt. Boden­
krempungen sind dabei als Verankerungen anzusehen. 

4. In kupferner \Vand sind Stehbolzen regelmaBig vertei1t: 

s = 5,83 • c· V ;, (a,' + b,'). 

5. In knpferner Wand sind Stehbolzen u.nregelmaBig verl~i1t: 

s = 5 83 • c • ~ + e, l(J; 
, 2 K z ' 

Die Werle fiir K, bei Kupfer sind nach S.843 (vgl. S. 400) einzuselzen. 
6. Gekrempte ehene Boden obne Anker. 
Bezeichnet dB in mm den inneren Durchmesser des Bodens, 

" mm den inneren Halbmesser seiner Krempung (ist dieser nicht ane 
gegeben, dann ist zu setzen: r = 50), 

dann ist: 

s= ;8-[dB-++4i)]·Vp 
und fiir Schiffskessel: 

s = V 8~·. ~z +B -+ + ~:) j. 
7. Ebene Rohrboden. 
BodenfUicbe auBerhalb des Rohrbiindels: Hierfiir gilt das unter 1., 2., 3., 4., 5. Ausgefiihrte. 
Bode.nfHiche. innerhalb des Rohrbiindels: Sind Ankerrohren vorhanden, so gelten 

t'benfalls die Berechnungen hach 1. u. f.; jedoch mull sein, wenn dr in mm den auBeren Rohre 
durchmesser bezeichnet: 

bei FluBeisenplatten s>5 +~ 
~ 8 fiir (d, = 38 -7- 100), 

" Kupferplatten s~10+ !-r_ -- 5 fiir (dr = 38 -7- 75) • 

lind der Querschnitt t in qrnm des Steges zwischen zwei Rohrlochern: 

hei FluBeisenpiatlen t ~ 280 -7- 450 fiir (d, = 38 -7- 100) , 

(d, = 38 -7- 75). " Kupferplatten t ~ 340 -7- 850 fiir 

Fur Scbiffskessel gilt im gleichen Faile: 

s = c,.l. Vp, 
wenn mit I in mm der wagerechte Abstand der begrenzenden Rohrreihen, gemessen zwischen 
ihren senkrechten Mittellinien, bezeichnet und c1 wie folgt ausgewertet wird: 

c, 

0,0215 
0,02 
0,0185 

Werte fiir c,: 

wenn in den begrenzenden Rohrreihen: 

jedes 3. Rohr ein Ankerrohr ist 
2. 

Sind Ankerrohren nicht vorhanden, so ist die ZuUissigkeit der Te-ilung danach 
zu beurteilen, ob: 

wenn die Rohren beiderseits umgebordelt oder in sich nach auBen erweiternden konischen 
L&hern eingewalzt sind: 

u = ~ ["-0.>:. - _a..] :s; 2,5 
100 n· d, 4-
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(ar, b., fl. in mm nach Fig. 134), und wenn die Rohren beiderseits in zylindrische 
Locher eingewalzt und nicht gebordelt sind: 

fur p ~ 7 Atm. 

a ~2,5 

P>7 Atm 
a~ 1,5 

4. ' f f-$~-,><> 
L$.: 

Ferner ist die Festigkeit der Wand zu untersuchen nach: 

-cccc-~-,P~' _e3 < ]{ z 
360. 52. (e - 0,7 • dr) = 4,5 ' 

J "" ... I 

i-oe... 
hierin bedeutet: e in rom die Seite des Quadrates, in dessen Ecken die, 
Rohre angebracht sind, oder bei einer Rohrteilung nach Fig. 134 ist 

Fig. 134. OP+PQ 
e=--~~ • 

2 

1st eine der vorgenannten Bedingungen nicht erftillt, so sind Ankerrohren einzusetzen. 
Besonders notwepdig ist es, die Randrohren auf die GroBe von (J hin zu untersuchen. Sind 

solche vorhanden, die in den Ecken eines Dreiecks angeordnet sind, so gilt ohne wei teres der 
aben angegebene Ausdruck ftir (1, wenn ar due Seite des Dreiecks und br die dazugehorige 
Hohe bedeutet. 

Flir die Starke, sin mm, elner Feuerbtichsrohrwand gilt ferner, falls auf der 
ebenen Feuerblichsdecke Biigelanker (siehe Fig. t26) vorhanden sind, die sich auf den oberen 
Rand der Rohrwand stiitzen: 

5::;;; 1900. (br - dr.) , 
worin w in mm die Lange cler Feuerbiichse, in Richtung der Ankerbtigel gemcssen, 

b r " "die Entfernung der nebeneinanderliegenden Rahren von Mitte zu Mitte, 
dr. " "der innere Rohrdurchmesser und, falls alle R()hren der obersten Reihe Anker-

t r6hren sind, d3.s Mittel der inneren Durchmesser des Ankerrohres unO. des 
gewohnlichen Heizrohres. 

e) Blechsfiitken gewolbfer Boden. 
1. Volle Boden ohne Verankerung bei innerem Druck. 
Bezeichnungen: R in mm der Halbmesser der inneren WOlbung, 

kz" kg/qrnm die zuUissige Zugbeanspruchung. 
Dann ist: 

p.R 
S=~~-- , 

200· kz 

worin fUr kz zu setzen ist: 
bis zu 5 kgjqmm fur SchweiBeisen, 

" 6,5 " FluBeisen, 
" 4,0 " Kupfer. sofern die Dampftemperatur 2000 nicht iibersteigt. 

2. Volle nieht verankerte Boden bei auBerem Druck: 

p.R 
s = 200~-' 

Hierin ist, wenn k in kg/qmm die zuHissige Spannung fiir alle Baustoffe zu 0,4 derjenigen 
Spannung zugelassen wird, bei welcher die Durchbeulung des Bodcns eintreten wiirde: 

A und B sind wie folgt auszuwerten: 

Beschaffenheit des Bodens -'=_~~L~~= 
Kugelformiger Boden, aus einem Stiick stark gehammetten Kupfers I 
Boden aus einem Stiick gegliihten FluBeisen bestehend . . . . .. I 
FluBeisenboden aus einzelnen Segmenten iiberlappt zllsammengenietet 

Als obere Grenze fur kist zuHissig: 

25,5 
26 
24,5 

flir gegliihtes FluBeisen. . . . . . . . . . 
" gehammertes Kupfer (ullterhalb 2000 C) 

6,5 kgjqmm 
4,0 

Somit sind folgende \Verte eiuZ'Usetzcn; 

1,2 
1,15 
1,15 



Atm. 
Ober­
druck 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

II I FluBeisen-1 
FluBeisen-, boden 

boden ! aus Segmen-
aus 1 SHick Iten uberlapptl 

i ! geme!et I, 

1,7 
2,7 
3,4 
3,9 
4,3 
4,6 
4,9 
5,2 
5,4 
5,6 
5,8 
5,9 
6,0 

1,7 
2,5 
3,1 
3,6 
4,0 
4,3 
4,6 
4,8 
5,0 
5,1 
5,3 
5,4 
5,5 

Schrauben. 

Hochstwerte f(ir k. 

Kupfer 
Atm. 
Ober­
druck 

I FluBeisen-
FluBeisen- boden 

I boden aus Segmen-

1,5 
2,5 
3,2 
3,7 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

;~ I 
2i5 }! 

undmehr I 

aus 1 Stuck ten uberlappt 

6,1 
6,2 
6,3 
6,4 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 

6,5 

genietet 

I 5,6 I 
I 5,7 
, 5,8 I 
1 5,9 I 

I 6,0 I 

[ H 'I 

I ~:~ I 

I ~:: I 
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Kupfer 

4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 

4,0 

Fur R in mm ist der Halbmesser der inneren WOlbung nach den Walzwerkstabellen + 5% 
Zuschlag f(ir gestattete Abweichung in Rechnung zu stellen. 

3. Boden mit Rin- oder A ushalsungen zur Flammrohrbefestigung: 
p.R 

s= 200.k ' 
jur k:;;; 7,5 kg/qrnm. 

f) Schrauben. 
Der Mindestdurchmesser fiir im Kesselbau zu verwendende Schrauben ist 13 mm, auBen 

gemessen. Ihre Herstellung aus hartbarem Stahl ist unzuHissig. FluBeiserne Schrauben sollen 
kein scharfes, sondern ab"gerundetes Gewinde erhalten. 

Fur Schrauben, die nur auf Zug beansprucht werden, ohne daB in ihnen erhebliche Biegungs­
~pannungen auftreten konnen, sind foigende Mindestabmessungen zuHissig: 

d, = A Yp, + 5 , 
wenn bedeutet: 

ds in mm den Kerndurchmesser der Schraube, 
P1 " kg den auf die einze1ne Schraube entfallenden Teil des Gesamtdruckes P auf 

der belasteten FHiche, 
A eine Zahl, deren Werte der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen sind: 

Werte flit A: 
OA 5 bei guten Schrauben, guter Bearbeitung der DichtungsfHichen und weichem 

Dichtungsmittel, 
0,55 wenn den eben genannten Bedingungen weniger vollkommen entsprochen ist, 
0,4 wenn flir das Schraubeneisen eine Zugfestigkeit von 34 -;- 41 kg/qmm bei 

mindestens 25% Dehnung nachgewiesen wurde, so daB die Summe der Festig. 
keits· und der Dehnungszahl rnindestens 62 betragt, und wenn es auBerdem 
den an Nieteisen gestellten Forderungen entspricht. 

Danach ergeben sich fur Whitworth-Schrauben folgende zuliissige Hochstbelastungen: 

AuBerer I Kern-

I 

Zuliissige Belastung der Schraube 
Durchmesser der Schraube Koeffizient Koeffizient Koeffizient 

cngl. " I mm I 
mm 0,4 0,45 0,55 l 

,/, 12,70 

I 

9,98 155 kg 122,5 kg 82 kg 

" 15,88 12,93 393 " 310 " 208 " " 'J4 19,05 15,80 729 " 576 " 386 " 
'I. 21,23 

I 

18,62 1159 " 916 " 613 " 
1 25,40 21,34 1669 " 1318 " 883 " 

1'/. 28,57 23,93 2240 1770 " 1185 " 
1' /. 31,75 27,10 3053 " 2412 " 1614 
1 'Is 34,92 

I 

29,51 3755 " 2967 " 1986 " 
1'/2 38,10 32,69 4792 " 3786 2535 " 
I'Is 41,27 34,77 5539 " 4377 " 2930 " 
18/4 44,45 37,95 6785 " 5361 " 3589 " 
1'/, 47,62 40,41 7837 " 6192 " 4145 " 
2 50,80 43,59 9308 " 7355 " 4922" 

21/4 57,15 49,02 12111 9569 " 6406 
2'/2 63,50 55,37 15857 " 12528 " 8387 " 
2'/. 69,85 60,55 19286 " 15237 " 10201 
3 76,20 66,90 23947 " 18923 " 12667 " 
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Fiir ..... Flanschenschrauben mit 
e mm Entfernung der Schraubenmitten und 
r mm geringstem Abstand der Schrauben vom Schwerpunkt der belasteten F1ache 

gilt: 
P·e 

P'~2~ 

aIs diejenige Kraft, die bei elliptischem oder rechteckigem Flansch anf die am starksten be­
las tete Schraube kommt. 

g) Anker und Stehbolzen. 
ZlIliissige Beanspruchungen in kg/qmm: 

bei geschweiBten Ankern und Stehbolzen aus SchweiDeisen 3,5 kg/qmm 
" ullgeschweiBten " "" 5 

" FI uI3eisen 6 

" " " " Kupfer fUr 
Dam pftem pera turen bis 200 0 C . . .....•. 4 

" Bei Versteifung feuerberiihrter ebener FUehen durch Stehbolzen soU ihr Abstand 200 mm 
nicht liberschreiten. 

h) BUgel- oder Deckentriiger fUr Feuerbiichsdecken. 
Die Trager (vgl. Fig. 126) sind je nach der Art ihrer Lagerung odeI' Aufhangung auf Biegung 

dUfch die Krafte zu berechnen, welche sich fiir die auf sie entfallenden Deckenfelder ergeben, 
lInter VernachUissigung der TragHihigkeit des Deckenbleches. 

Filr die in der Fig. 126 angegebenen Abmessungen c1 und x gilt: 
2 

C1 C'XJ 3 X. 

kb kg/qmm die zuUissige Biegungsspannung fiir den Stoff, aus welrhem die Bugel gefertigt 
sind: SchweiBeisen, FluBeisen, StahlguB kann eingesetzt werden mit 

kb = 9 
oder, falls die Zugfestigkeit K z des Stoffes nachgewiesen \\'urde, 

K. 
kb~4· 

Ftir Schiffskessel ist als maBgebend anzusehen: Bei nieht allfgf'hangten Deckentragern der 
Feuel'kammer ist die Gesamtdicke eines Tragers zu machen: 

p. c· e·l 
2b = a· ~h-i---' 

worin IX = 1 ftir FluBeisen, 
= 1,1 " SchweiBeisen. 

Die iibrigen GroBen sind aus Fig. 126 ersichtlich. 
Flir Kist zu setzen: 

K = 480 bei einem Stehbolzen in jedem Trager, 
360 zwei 
240 drei 
200 vier 
160 IOnl 
140 sechs 

i) Mannlocher und sonstige Ausschnitte, 
als: <Jffnllngen irn Mantel unter clem Dom, Stutzenoffnullgen irn Mantel u. a. rn. sind zn ver­
steifen. Meistens wendet man dazu Flacheisenringe an, die urn die OHnung herum anfgellietet 
werden. 

Fiir den Ring und seine Nietung gilt: 

Fig. 135. 

br = /j + (P ._~~_s_ , 
2·r 

worin cp das GiiteverhaItnis in der Mantellangsnaht bedentet. 
n 

Die tibrigen Bezeichnungen siehe aus Fig. 135. 1st ferner "2-
die Anzahl der Nieten im halben Ring und D in mm der 
Kesseldurchmesser) clann ist: 

D.l.p 
n ~ --n--:-()2- , 

500.-4 --

ist D:l.ch cler StarJH~ des Mantelblec1ws Zll w~lblpn. 
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SoU der Ring auf eillen gew6lbten Boden aufgenietct werden, so ist zu machen: 

/. s 
b, = J +--

2r 
und n= 

R./.p 

nJ' 
250 '-4-

XVI. Die KesseJausrilstung. 
Der Kessel ist mit verschiedenen Vorrichtungen auszurlisten, die zum Teil 

als Sicherheitsvorrichtungen gesetzlich vorgeschrieben sindI). 

a) Speisevorrichtungen. 
,,1 eder Dampfkessel muB mit mindestens zwei zuverUissigen Vorrichtungen zur Speisung 

versehen sein, die nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhangig sind. Mehrere zu einem 
Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hierbei als ein Kessel angesehen." (§ 4.) 

An Stelle einer besonderen Speisevorrichtung darf die Wasserleitung unmittel. 
bar benutzt werden, falls ihr Druck vor dem Kessel dauernd mindestens 2 Atm. 
hoher ist als der genehmigte Hochstdruck im Kessel. 

Hauptsachlich aber kommen flir die Kesselspeisung in Betracht: Kolben·, 
Dampfstrahl· und Zentrifugalpumpen. 

Die KoJbenpumpe wendet man an als Maschinen· Transmissions· und am meisten 
als schwungradlose Dampfpumpe. Letztere ist vor allem deswegen vorteilhaft, 
wei! sie unabhangig von der Betriebsdampfmaschine ist und sich ihre Leistung 
in einfachster Weise nach dem Speisewasserbedarf genau einstellen laJ3t. - Ais 
Handpumpe ist die Kolbenpumpe nur zulassig, wenn das Produkt aus der 
Heizflache des Kessels (in qm) und der Dampfspannung (in Atm. Dberdruck) 
die Zahl 120 nicht libersteigt. 

Dampfstrahlpumpen siehe Seite 1010. 
Die ZentrifugaJpumpe wird, elektrisch oder mittels Dampfturbine direkt an· 

getrieben, besonders im GroJ3betriebe mit Vorteil zur Kesselspeisung benutzt. 
Die GroBe der Speisevorrichtungen ist so zu bemessen, daJ3 jede derselben 

(oder mehrere zusammen, die dann als eine Vorrichtung gelten) imstande ist 
dem Kessel doppelt so viel Wasser zuzuflihren, als seiner normalen Verdampfungs. 
fahigkeit entspricht. Ais so1che kann nach Jaeger gelten: 

flir Ein- und Zweiflammrohrkessel. 18..;- 20 kg 
flir Heizrohrenkessel, kombinierte Kessel und Feuerbuchs· 

kessel. . . . . . . . . . . 16 kg 
flir Wasserrohrenkessel. . . . . . 20 ..;- 30 kg flir 

1 qm Heizflache und Stunde. 

b) Speiseventile und SpeiseJeitungen. 
"In jeder zum Dampfkessel ftihrenden Speiseleitung muB moglichst nahe am Kesselk6rper 

ein Speiseventil (Rtickschlagventil) angebracht sein, das bei Abstellung der Speisevorrichtungen 
durch den Druck des Kesselwassers geschlossen wird." (§ 5.) 

Um ein Ecken des Kegels in diesen Ventilen durch den einseitig wirkenden 
Wass.erstrom zu verhindern, ist eine obere Flihrung des Ventilkegels vorzusehen 
oder der austretende Wasserstrom durch geeignete Bauart des Ventilgehauses 
zu teilen (Bauart WiJ3). 

Die GroJ3e des Ventils berechnet sich zu 

n· d2 D 

wenn 4 w 

d in mm der Venti!durchmesser, 
w " m die Wassergeschwindigkeit beim Ventildurchtritt und 
D " kg die stundliche Dampfmenge ist. 

Fur wist zu setzen w = 0,5 -;- 0,8 m, je nach der KesselgroJ3e. 

1) Abschnitt III der A. P. B. 

Ta.chen buch. 54 
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Durch selbsttatige Einwirkung auf das Speiseventil (und auch auf das Dampf. 
venti! del' Pumpe). die von sogenannten Speisereglern ausgeUbt wird. sucht 
man mit Vortei! den Wasserstand im Kessel in bestimmten engen Grenzen zu 
halten. Trotz zuverlassigen Arbeitens dieser Apparate ist jedoch dabei die dau­
erude Beobachtung des Wasserstandes durch den Heizer dringend gebotell. -

"Die Speiseleitung rouB so beschaffen sein, daB sich der Dampikessel tei undichtem 
Rtickschlagventil nicht durch die Speiseleitung entleeren kann. (4 

Dieser Anforderung wird durch die sogenannte .. Hochspeisung" ent­
sprochen, d. h. man laBt. wenn das Speiseventil auf dem Kesselmantel ange­
bracht wird. das anschlieBende Einhangerohr. welches das eintretende Wasser 
durch den Dampfraum fUhrt. etwa 100 bis 200 mm unter dem festgesetzten nie­
drigsten Wasserstand endigen oder man bringt. bei Speisung yom Stirnboden 
aus. das Speiseventil und das sich im Kessel daran anschlieBende. etwa wage­
reeht gefUhrte Speiserohr in del' genannten Hohe an. Dadurch kann sich der Kessel 
bei undichtem Speiseventil nicht viel unterhalb der hochsten Stelle der Feuer­
zlige yom Wasser entleeren. Weiterer Vorteil: Die im Wasser enthaltene Luft 
und Kohlensaure kann in den Dampfraum gelangen. ohne sich an der Kessel­
wendung festzusetzen. 

Die Form des Einhangerohres oder des Speiserohres ist mogliehst gerade oder 
doeh so wenig gekrUmmt zu wahlen. daB es sich bei kaltem Kessel zur Reinigung 
leieht herausziehen laBt. Dureh eine Rinne unterhalb des nur am Ende schwach 
gekrUmmten Einhangerohres oder durch Locher auf der oberen Seite wagerechter 
Speiserohre erzielt man eine gtinstige Verteilung des Frischwassers im Kessel. 
Auch laBt sich dadurch verhUten. daB das eintretende Wasser seinen gesamten 
Kesselstein an Kesselwanden absetzt. die im erst en Feuer liegen. 

Jede Speisevorrichtung muB. falls gemeinsame Saug- oder Druckleitungen 
vorhanden sind. von diesen Leitungen abschlieBbar sein. 

Es empfiehlt sich dabei, zwischen Speisevorrichtung und Absperrvorrichtung 
ein Sicherheitsventil in die Druckleitung einzufiigen, das fUr den hochsten Kessel­
druck + 1 -0- 2 Atm. einzustellen ist. FUr Schiffskessel werden diese Ventile 
in allen Druckleitungen del' Maschinen- und del' Transmissionspumpen ge­
fordert. 

Ober- und Unterkessel von Doppelkesseln mit getrennten Wasserraumen 
mUssen ebenso wie Kesselgruppen mit verschiedenem Betriebsdruck je fiir sich 
gespeist werden konnen. 

Weiter sind noch die Vorrichtungen zu erwahnen, die das Wasser, ehe es in 
den Wasserraum gelangt. dadurch von seinem Gehalt an Kesselsteinbildnern 
befreien wollen, daB sie es zunachst im Dampfraum liegenden Becken oder 
Rinnen zufiihren. nber diese Becken rieselt das Wasser in feinen Strahlen (Vapor: 
Petrefakt), in den Rinnen lauft es in ganz dUnner Schicht entlang (Anti!ithor). 
Der dabei ausfallende Schlamm wird in geschlossenem Rohre in die Nahe des 
AblaBstutzens gefiihrt. 

c) Absperr- und Entleerungsvorrichtungen. 
"Jeder Dampfkessel mnB mit einer Vorrichtung versehen sein, dUTch die er von der 

Dampfleitung abgesperrt werden kann. U 

Ausfiihrung der Ventile siehe S. 745 u. f. 
FUr die OroBe des Absperrventiles gilt: 

:n; d 2 J) 
= 600 . -~~~- • 

4 J' • C 

darin bedeutet: 

d in mm den Ventildurchmesser. 
c " m die Dampfgeschwindigkeit. 

D .. kg die stiindliche Dampfmenge. 
y .. kg/cbm das Dampfgewicht beim Kesseldruck. 



Absperr. und Entleerungsvorrichtungen. 

Flir c wahlt man im allgemeinen: 

c=20-;'-30, 
= 15 -;.- 20 flir sehr lange Leitungen. 
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Selbstschl uB· (Rohrbruch.) Ventile werden nur in vereinzelten Fallen 
bei guBeisernen Leitungen behordlich gefordert. 

"Wenn mehrere Kessel, die fUr verschiedene Dampfspannung genehmigt sind, ihre Dampfe 
in gemeinschaftliche Dampfleitungen abgeben, so mussen die AnschHisse der Kessel mit niedri~ 
gerem Drucke an · die gemeinsame Dampfleitung unter Zwischenschaltung eines Riickschlag-­
ventils erfolgen." 

AuBerdem dlirfte es sich empfehlen, noch ein Druckverminderungs- oder ein 
Druckregler-Venti! in die Anschltisse der Kessel mit hoherem Druck einzubauen, 
das nach der Hochdruckseite abgesperrt werden kann. Ferner ware die gemein· 
same Dampfleitung mit Manometer und Sicherheitsventil zu versehen. 

"J eder Dampfkessel mull zwischen dem 
Speiseventil und dem Kesse1korper cine Ah· 
sperrvorrichtung erhalten, auch wenn das 
Speiseventil abschlieBbar ist,ff 

Das letztere wird heute kaum noch 
ausgeflihrt. - Das Absperrventil ist 
mit Vorteil so einzusetzen, daB das 
durchstromende Wasser den von der 
Spindel gelOsten Kegel nicht auf den 
Sitz niederdrlicken wlirde. 

,,1 eder Dampfkessel muS mit einer 
zuverlassigen Vorrichtung versehen werden, 
durch die er entleert werden kann." 

An der tiefsten Stelle des Kessels, 
geschlitzt gegen die Einwirkung der 
Heizgase und leicht zuganglich wird 
zu diesem Zweck entweder ein Ab· 
sperrventil oder ein Hahn oder bei· 
des hintereinander, das Venti! dem 
Kessel zunachst, moglichst nahe dem 
Kesselkorper angebracht. Letztere 
Anordnung gewahrt die groBte Si· 
cherheit und gestattet auch bei ein­
fachster Bauart der Absperrorgane 
ein gefahrloses Abschlammen des 
Kessels - Ablassen des Kesselinhal· 
tes nach liingeren Betriebspausen bis 
zum Niedrigsten Wasserstande -. 
ilhnliche Vorteile gewahren auch 
Doppelventile (Fig. 136). 

Fig. 136. Doppel-Ahlallventil. 
Bauart: Dreyer, Rosenkranz & Droop. 

Abschlammventile mit selbsttatigem SchluB, bei denen der Ventilkegel nur 
durch andauernde Betatigung eines Hebels offen gehalten wird, (Fig. 137) haben 
sich gut bewahrt. Besonders vorteilhaft ist, daB man durch Drehen des Kegels 
die zwischen den Dichtungsflachen eingeklemmten Kesselsteinsplitter leicht 
entfernen kann. 

Die AblaBhahne zeigen den Mangel, daB sie nach langerer Nichtbenutzung 
durch Festbrennen des Klikens irn Gehause oder beim Abschlammen dadurch, 
daB sich das Hahnkliken hoher erwarmt als das Gehause, leicht ungangbar wer­
den. Man hat sich daher bemliht, sie durch Anbringen von Schmiervorrichtungen, 
von Anwarmkammern irn Gehause, durch Klihlung des Klikens u. a. mehr zu 
ver bess ern. 

Den Durchmesser der AblaBvorrichtung wahle man etwa gleich dem des 
Speiseventils. 

54* 
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Fig. 137 .. Abschlammventil Bauart Strube. 

d) Wasserstandsvorrichtungen. 
"J eder Dampfkessel mull mit mindestens zwei geeigneten Von:ichtungen zur Erkennung 

seines Wasserstandes versehen sein, von denen wenigstens die cine ein Wasserstandsglas sein 
muO." (§ 7.) 

Ais zweite Vorrichtung konnen statt eines Glases nur Probierhahne oder Pro· 
bierventile angewendet werden. 

FUr Schiffskesse1 werden 3 Vorrichtungen gefordert und zwar mindestens 
2 Glaser. Diese sollen in einer zur Langsrichtungdes Schiffes senkrechten Ebene 
in gleicher Hohe und in gleicher moglichst groBer Entfernung von der Kessel· 

Fig. 138. 

mitte angebracht werden. Doppel­
ender erhalten auBerdem an der 
anderen Stirnseite noch min­
destens ein Wasserstandsglas 
moglichst nahe der Kesselmitte. 

Hohenlage der Vorrichtungen 
am Kesselkorper (Fig. 138 u. 139)· 

.J&..~ 
1L /II. VI( ~ {Jnler~ Probil[l'vorric/]l!!!!!L 

Fig. 139. 

Jede Wasserstandsvorrichtung ist im allgemeinen fUr sich mit dem Kessel 
zu verbinden und zwar durch Rohren ohne scharfe KrUmmung (unter Vermeidung 
von Wasser- und Dampfsacken); die Rohren sind gegen die Einwirkung der Heiz­
gase zu schUtzen. Als geringste Lichtweiten sind anzuwenden: 

fUr gerade Rohren . . . . . . . . . 
fUr gebogene Rohren bei H < 25 qm 
fUr gebogene Rohren bci H > 25 qm 

20 mm Durchm. 
. 35 
. 45 

1m Kesselinncrn dUrfen gebogene Zuleitungsrohren an den Wasserstands­
einrichtungen nicht angebracht werden. 

Bei Landkesseln ist es zulassig, alle Wasserstandsvorrichtungen eines Kessels 
an einem gemeinsamen Korper anzusetzen, wenn dessen Verbindungen mit dem 
Dampfraum undmit demWasserraummindestens je6000qmm (etwa 90mm Durch­
messer) lichten Querschnitt haben. 

Sollen 2 Glaser gesondert mit dem KesseJ verbunden werden, so ist es gestattet. 
ihre Dampfrohre vordem Kessel zu vereinigen, wenn das gemeinsame Rohr min­
destens denselben Querschnitt, wie beide Rohren zusammengenommen. hat. -
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Ausfiihrung der Vorrlchtungen. 
Mindestlichtweite flir die Glaser und die Bohrungen 8 mm. -
Die Hahne und Ventile aller Wasserstandsvorrichtungen mlissen sich wahrend 

des Betriebes in gerader Richtung durchstoBen lassen. 

Fig. 140. 
Bauar!: J. B. Schwietzke G. ffi . b. H. 

Diisseldorf. 

Fig. 141-
Bauart Strube. 

Die Wasserstandskopfe sind so zu 
gestalten. daB das Dichtungsmaterial 
(Gummiringe) nicht eine Verstopfung 

Fig. 142. 
Wasserstand mit Klingerglas. Bauart : 
C. F . Scheer & Co. Feuerbach-Stut!­
gart a , b, c, d, e Teile des VentUver­
schlusses ; f HilfsverschluB, der das 
Auswechseln der Dichtungsplatte im 
HauptverschIuB unter Druck ermoglicht. 

der Glasenden herbeiflihren kann. - (Vgl. Fig. 140 und 141.) 
Die Kliken aller Hahne an den Vorrichtungen sollen sich vollig umdrehen 

lassen. Auf ihren Kopfen ist die Durchgangs­
richtung deutlich zu kennzeichnen. Ihre Bohrungen 
sind so zu bemessen. daB sich der Durchgangs­
querschnitt durch Nachschleifen nicht vermindert. 

Zur Erkennung der Wasserstandshohe in den 
Wasserstandsglasern sind statt der Glasrohren 
auch ebene Glaswande. Klingerglaser. in denen 
das Wasser schwarz und der Dampf silbern 
erscheint. im Gebrauch (Fig. 142 und 143). 

Fig. 143. Schnit! durch 
KlingergJasgehause. 
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Fig. 144 a. \Vasserstand. Bauart: Dreyer, Rosenkranz 
& Droop. Hahngehause mi t Asbesteinlagcn. 

Fig. 145. vVasserstand aus 
StahlguB. Bauart: Garbe. 

Fig. 148. 

AbschluJlventile fiir Wasserstande mit auswechselbareI> Dichtungsplatten (vgl. Fig. 144). 

Bei letzteren konnen die gliisernen Schutzvorrichtungen, wie sie bei Rohren­
glasern vorgeschrieben sind, in Fortfall kommen, auch erlibrigt sich die Anbringung 
einer SelbstschluBeinrichtung im unteren Wasserstandskopf (Fig. 144). 
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Fig. 146 a. 
\\'a -.rstand mit KlappenvcrschlU." ·I1. 

Fig. 149. Probierveotil. 
Bauart: 

Dreyer. Rosenkranz & Droop. 

Mittel. Handsr;ffes 
geschlosscn. 

Betrichsstellu,,!:. 

Zum DurehstoDen gan. 
groffnct. 

Fig. 146b. 

Ste1lung l1aeh cr· 
folgtem SelbstschluU. 

Die vcrsehirdcncn SteHlIngen dcr VerschluBklapP<'l1. 

Fig. 150. Probierbahn mit Scbmierung. 
Bauar!: Schaffer & Budenbcrg. 

Die besprochenen Vorrichtungen werden im a11gemeinen aus Bronze - am 
besten zinkfreie - hergestellt. doch hat man auch neuerdings andere Stoffe 
z. B. Stahlgu6 angewendet. Letzteren namentlich wegen seiner Widerstands· 
fahigkeit gegen alkaJische Wasser (Fig. 145). 

Als Absperrorgane kommen. auch bei den Probiervorrichtungen. Hahne. 
Ventile und Klappen vor. Von den Hiihnen haben sich besonders die mit 
Schmiervorrichtung bewahrt. (Vgl. Fig. 146. 147, 148, 149 und 150.) 
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e) Die Wasserstandsmarke. 
,,,Der fiir den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist durch eine an der Kessel· 

wandung anzubringende teste Strichmarke von etwa 30 rom Lange, die von den Buchstaben 
N. W. begrenzt wird, dauernd kenntlich zu machen." (§ 8.) 

Ferner ist neben oder hinter den Gliisern ein wagerechter Zeiger und ein 
Schild mit der Aufschrift "Niedrigster Wasserstand" in Hohe der festen Strich. 
marke je nach der Lage der Vorrichtung entweder an der Kesselwand oder am 
Wasserstandskorper zu befestigen, bei Schiffskesseln auBerdem noch ein Schild 
mit der Aufschrift "Hochster Feuerzug", das die Lage der hochsten FeuerzUge 
nach der Richtung der Schiffsbreite angeben solI. 

f) Das Sicherheitsventil. 
"Jeder feststehende-Dampfkessel ist mit wenigstens cinem zuverUissigen Sicherheitsventil, 

jeder bewegliche Dampfkessel mindestens mit zwei solchen Ventilen zu versehen." (§ 9.) 
Fur Schiffskessel werden wenigstens zwei Ventile verlangt. 
"Die Sicherheitsventile dtirfen hochstens so belastet werden, daB sic bei Eintritt der flir 

den Kessel festg~setzten Dampfspannung den Dampf entweichen lassen." 

Anbringung und Bau der Ventile. 
Sie sind, nicht yom Kessel absperrbar, mogliehst unmittelbar an einer zu· 

giinglichen Stelle des Kesselkorpers zu befestigen. damit Anliiften des Venti!· 
kegels und Drehen desselben auf dem Sitz leicht moglich ist. 

Sind zwei Ventile vorgeschrieben, so muB ihre Be1astung unabhiingig von· 
einander sein. 

FUr feststehende Kessel werden allgemein Ventile mit Gewichtsbelastung. 
iiir bewegliche Kessel meist solche mit Federbelastung gebraueht. Die Sieher­
heitsventile der Schiffskessel und auch vielfach die der Uberhitzer zeigen direkten 
Angriff der Feder am Ventil. 

GroBe der Ventilfliiche. 
Die GroBe des Dampfdruckes auf die Ventilfliiche darf 600 kg nicht Uber· 

schreiten, ergibt die Rechnung danach eine zu groBe Ventilfliiche, so sind zwei 
Ventile anzubringen. 

FUr den Gesamtventilquerschnitt - F in qmm - der Sicherheitsventile 
eines Kessels, ergibt sich, wenn: 

P in Atm.· Uberdruck den genehmigten Hoehstdruck, 
H in qm die Heizfliiche des Kessels, 
l' in kg/cbm das Gewieht des Dampfes beim Drucke p 

bedeutet: 

Hierin ist zu setzen: 
fur k = 15 bei gewohnlichen Niederhub· und bei Hochhubventilen. 

::> 5 bei Vollhubventilen, d. s. Ventile. bei denen durch besondere Ge· 
staltung des Gehiiuses ein seitliches Austreten des Dampfes zwischen Sitz und 
Kegel verhindert ist und bei denen ein Ventilhub von mindestens einem Viertel 
des Durchmessers erreicht wird. 

Ausiiihrungen von Sicherheitsventilen siehe S. 755. 

g) Das Manometer. 
"Mit dem Dampfraum jedes Dampfkessels muB ein (bei Schiffskesseln zwei) zuverliissiges 

nach Atmospharen geteiltes Manometer verbunden sein." (§ 10.) 

Seine Anbringung an einem (zwei Wasserstandsvorriehtungen gemeinsamen) 
Wasserstandskorper ist zuliissig. 
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Zur Zeit kommen nur zwei verschiedene Manometerbauarten zur Anwendung, 
und zwar solche mit PlaUenfedern (Fig. 151 ) und solchemit Rohrenfedern (Fig. 152). 
Bei letzteren wird das federnde Rohr, mit Vorteil hangend angeordnct, da es so 
immer mit Fliissigkeit geflilit bleibt. AuBerdem ist, namentlich flir hohe Driicke 
die Verbindung des Federrohres mit einer Stahlfeder von giinstigster Wirkung. 

"An dem Zifferblatte des Manometers ist die festgesetzte h&hste Dampfspannung durch 
eine unvedinderliche, in die Augen fallende Marke zn bezeichnen." 

Die Teilung soli im allgemeinen bis 5 Atm. iiber diese Marke fort­
geflihrt sein. 

Das Manometer ist so anzubringen, daB es vor der strahlenden Warme mog­
lichst geschiitzt ist_ Ferner ist vor demselben im Zuleitungsrohr ein Wassersack 
und ein mit einem Dreiweghahn versehener Stutzen zur Anbringung des Kon­
trollmanometers einzubauen_ Bei beweglichen und bei Schiffskesseln wird 

Fig. 151. 

Fig. 152. 
Bauar!: Dreyer, Rosenkran% & Droop. 

in allen Deutschen Bundesstaaten ein ovaler, mit Schlitzen versehener Flansch 
am Kontrollstutzen angebracht, in PreuBen auch bei feststehenden Kesseln, 
in den iibrigen Staaten werden im letzteren Faile teils noch runde Flansche, 
teils mit Gewinde versehene Kopfe gebraucht. 

h) Das Fabrikschild. 
An jedem Dampfkessel muG, fest am Kesselkorper, und stets sichtbar bleibend, ein 

metallenes Schild angebracht werden, das folgende Angaben zu enthalten hat: 
Festgesetzte h6chste Dampfspannung, 
Namen und Wohnort des Fabrikanten, 
laufende Fabriknummer, 
J ahr der Anfertigung. 

AuBerdem noch bei Schiffskesseln den Mindestabstand des festgesetzten niedrigsten Wasser­
standes von der hochsten Stelle der Feuerziige. 

i) Die Armaturstutzen 
diiden, falls aUs GuBeisen oder TemperguB hergestellt, nur fiir Kessel bis ein­
schlieBlich 10 Atm_ "Oberdruck benutzt werden, wenn ihre lichte Weite 250 mm 
nicht iibersteigt. (§ 2) In allen iibrigen Fallen sind Stutzen aus StahlguB oder 
Schmiedeeisen zu verwenden. 
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Die Stutz€n, an weIchen die verschiedenen Ventile oder Rohrleitungen an­
geschraubt werden, sind am Kesselkiirper durch 1I;ietung zu befestigen. Dabei 
ist unter den gegossenen zum Abdichten ein bis zu 10 mm starkes Stemmblech 
einzunieten. 

An Stutzenformen finden sich am hiiufigsten: Domkriimmer; in Licht­
weiten von 40 bis etwa 200 mm, mit Wandstiirken von 15 -:- 20 bei Gu13eisen: 
10 -:- 15 bei Stahlgu13 und 8 -:- 12 bei Schmiedeeisen. Gerade Stutzen: 
150 -:- 300 mm hoch, die iibrigen Ma13e wie bei den Kriimmern. 



Die Kraft- und Arbeitsmaschinen 
mit Kolbenbewegung. 

Bearbeitet von H. Dubbel. 

I. Die Dampfmaschinen. 
Es bezeichnen: 
PSi die indizierte PferdesUirke, 
PSe die nutzbare oder effektive PferdesHirke, 
Ni die Anzahl der PSi, 
Ne die Anzahl der PSe, 

N. 
'I = ~ den mechanischen Wirkungsgrad, 

Ni 
P die Einstromspannung in kg/qcm absolut, 
Pg die Ausstromspannung in kg/qcm absolut, 

Pm den mittleren Druck in kg/qem, 
D den Kolbendurchmesser, 
Odie wirksame Kolbenflache unter Beriieksichtigung des Kolbenstangen­

quersehnittes in qm, 
S den Hub in m, r = 0,5 S den Kurbelradius, 
n die minutliche Umlaufzahl, 

2n.s n·s 
c = 60 30 die mittlere Kolbengeschwindigkeit in misek., 

1. Das Dampfdiagramm. 
Fig. 1 stellt das Dampfdiagramm einer Einzylindermaschine dar. Es bedeuten 

die Streeken: f a Voreinstromung, a b Fiillung, be Vorausstromung, de AuslaB, 
e t Kompression. So gibt die GroBe des schadliehen Raumes an. Die Voreinstro­
mung ist so zu wahlen, daB in der Kolbentotlage schon der volle Eintrittsdruck 
im ,!ylinder vorhanden ist. 1m Kurbelwinkel gemessen, betragt die Voreinstro­
mung 8 bis 15°, wobei die kleineren Werte fiir langsamlaufende, die groBeren fiir 
raschlaufende Maschinen gelten. 

Die GroBe der Fiillung wird durch die Riicksieht auf moglichst wirtschaft­
lichen Betrieb bestimmt. Wo dieser angestrebt wird, sind Enddriicke von 0,6 bis 
1,OAtm. Uberdruck bei Auspuff, bzw. 0,6 bis 1,0 Atm., absolut bei Kondensation 
normale Grenzwerte, im letzteren Fall ebenso fiir Einzylindermaschinen wie fur 
Verbundmaschinen. Bei den Zweizylindermaschinen mit Auspuff geht die 
Expansion bis auf eine absolute Endspannung von 1,7 bis 1,25 Atm., bei Dreifach­
expansionsmaschinen, die stets mit Kondensation ausgefiihrt werden, auf 0,6 bis 
0,4 Atm. absolut herunter. Bei hohen Kohlenpreisen und ununterbrochenem 
Betrieb sind die kleineren Werte zu wahlen, womit die Anlagekosten wegen der 
groBeren Maschine zunehmen, also ebenso Verzinsung und Abschreibung, wahrend 
infolge der besseren Dampfausnutzung die Betriebskosten abnehmen. Eine 
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weitere Verminderung des Expansionsenddruckes, durch welche die in Fig. 1 
schraffierte Fliiche gewonnen wtirde, verbietet sich mit Rticksicht auf die 
hoheren Anlagekosten und die mit der ZylindergroBe wachsende Eigenreibung 
und verstiirkte Kondensation des eintretenden Dampfes an den ausgedehn­
teren Zylinderwandungen. 

I 
I 

~----~--------------------vz--rl ----------------------~~~I 
I I 
I I 
I I 
I I 

Fig. 1. 

Hochstftillung: bei Einzylindermaschinen etwa 60 v. H., bei Hochdruck­
zylindern von Verbundmaschinen etwa 70 v. H., damit die Maschinen leicht 
anspringen und vortibergehend groBere Beschleunigungsarbeit leisten konnen. 
Kleinste Ftillung Obis 5 v. H., je nach dem Widerstande, der im Leerlauf zu 
tiberwinden ist. Bei Kondensationsmaschinen ist hierbei die Arbeit zu bertick­
sichtigen, die yom Inhalt des bei der Voreinstromung aufgeftillten schiidlichen 
Raumes geleistet wird. Hier deshalb oft "OO-Ftillung" (oder absolute Null­
ftillung): es findet keine Voreinstromung statt. 

Die Expansionslinie zeigt bei gesiittigtem Dampf und normalem Verlauf 
anniihernde Vbereinstimmung mit einer Yom absoluten Nullpunkt 0 aus ent­
worfenen gleichseitigen Hyperbel. 1st der Zylinder geheizt, der Dampf trocken, 
so ist der Exponent der Gleichung p vn = konst. in der ersten Hiilite der 
Expansionslinie hiiufig groBer als 1, im Niederdruckzylinder kleiner aIs 1. Ftir 
schwach tiberhitzten Dampf ist n "" 1 ,OS, ftir hochtiberhitzten Dampf n = 1,25. 
Flir groBere Exponenten fiilIt die Expansionslinie stiirker, bei gleicher Flillung 
nimmt sonach der Diagramminhalt abo 

Mit der Vorausstromung wird Erzielung niedrigsten Gegendruckes schon 
in Totlage bezweckt. Bei raschlaufenden Maschinen betriigt die Vorausstromung 
15 bis 20 V. H., bei langsamlaufenden 5 bis 7 V. H. Bei kleinen Ftillungen von 
Auspuffmaschinen wird Entstehung einer Schleife durch groBe Vorausstromung 
vermieden. 

Die Gegendrucklinie 5011 moglichst tief liegen. Ihr Verlauf hiingt -- wie bei 
der Einstromlinie -- von der GroBe der Vorausstroruung und den in den Kaniilen 
zugelassenen Dampfgeschwindigkeiten abo Bei normalen Auspuffmaschinen 
ist p 9 = 0,1 bis 0,15 Atm. Vberdruck, bei Kondensationsmaschinen p 9 = 0,15 
bis 0,2 absolut. Die Kompressionslinie wird meist als gleichseitige HyperbeI 
gezeichnet, zeigt aber groBere Abweichung von dieser als die Expansionslinie. 
Beziiglich des durch die Kompression beeinfIuBten Druckwechsels in den 
Lagern des Kurbeltriebes S. S. 1025. 

Wird die Kompression bis zur Eintrittsspannung getrieben, so braucht der 
schiidliche Raum nicht aufgefiillt zu werden. Gegentiber einer Maschine mit 
gleich groBeru schiidlichen Raum und ohne Kompression wird der Diagramm­
inhalt kleiner, was durch zusiitzliche Flillung auszugleichen ist. Diese und die 
Leistung der Kompressionsarb.eit durch das Schwungrad unter doppeltem Rei­
bungsverlust verringern den Gewinn durch Nichtaufftillung des schiidlichen 
Raumes. Meist steigt die Kompression etwa bis zu t der Eintrittsspannung an. 



Es ist: 

Das Dampfdiagramm. Die Steuerungen. 

Ermittlung der Leistung aus dem Diagramm. 
10000 • a . Pm . C 

Ni = - = 4,44 a . Pm . 5 • n , 
75 

N.=1J.Ni • 
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1J = 0,82 bis 0,93 je nach Ausflihrung der Maschine; bei stehender Anordnung 
ist 1J etwas groBer als bei liegender. 

Pm wird durch Aufzeichnung des Diagramms ermittelt (Fig. 2). Von Punkt a 
aus, dessen Lage durch die GroBe von 50 gegeben ist, werden Strahlen nach den 
beliebigen Teilpunkten 1, 2, 3 gezogen, die die durch Ftillungsende b gehende 
Senkrechtein I, I I, I I I schneiden. Die Ubertragung dieser Schnittpunkte auf die 
Teillinien durch 1, 2, 3 ergibt Punkte der gleichseitigen Hyperbel. Eintragung 
der Vorausstromungslinie nach Gutdtinken. Durch den Endpunkt der gewiihlten 
Kompression wird eine Wagerechte gelegt, die zum Schnitt mit dem durch 
Punkt X (Schnittpunkt der verliingerten Gegendrucklinie mit der die Kolben· 
totlage bezeichnenden Senkrechten) gezogenen Strahl a y gebracht wird. 1st 
hingegen Kompressionsbeginn gegeben,. so legt der Schnittpunkt der im Anfangs. 

punkt der Kompression errichteten 
Senkrechten mit a y die Kompres· 
sionshohe fest. 

~---------s----------~ 

Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. 3 zeigt die Feststellung des mittleren Druckes Pm' In einem Abstand 
von 1'0 der Diagrammliinge werden die Ordinaten a, bis a9 , in einer Entfernung 
vom Rande gleich t der Breite eines Teiles die Ordjnaten ao und all gezogen. 
J ede Ordinate ist mittlere Hohe eines Trapezes. Es wird die Diagrammfliiche: 

5 5 
] = - . (ao + au) + - (a, + a2 + ... + a9), oder: 

20 10 

] = fo ( ~ + a, + a2 + ... + a9 + ~f-) . 
Nun kann ] = 5 • h gesetzt werden, wenn h = mittlerer Diagrammhohe. 

Es folgt: 

h = 1~ (~i + a, + ... + a9 + ~' ) . 
h wird unter Berticksichtigung des DruckmaBstabes in Pm umgerechnet. 
Die Diagrammliinge wird meist zu 100 mm angenommen, DruckmaBstab 

so gewiihlt, daB Diagrammhohe = 60 bis 70 mm. 

2. Die Steuerungen. 
Es bezeichnen: 

f = Kanalquerschnitt, 

a = Kanalbreite, 

It = Kanalhohe, 

u = Dampfgeschwindigkeit. 
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Dann ist: 

o.c=u.j; 
oc 

j=-
u 

Die Gleichung setzt ganz freigelegten Kanal bei mittlerer Kolbengeschwindig' 
keit voraus. Die hochste Kolbengeschwindigkeit steigt auf das ungefiihr 1,6fache 

n 
(flir L = 00 auf das -fache) der mittleren, so daB sich u in demselben MaBe 
vergroBert. 2 

Es betriigt die Kanalhohe: 

h = 0,65 D bis 0,8 D flir Flachschieber, 
h = 0,9 D bis 1,1 D flir Corliss·Schieber. 

Werte von u: Bei Flachschiebern wird u = 40 m/sek. und darUber gewiihlt, 
urn kleine Abmessungen des Schiebers und des Schieberspiegels, sowie geringere 
Reibungsarbeit zu erhalten. Bei Kolbenschiebern ist u = 30 bis 35 m/sek., bei 
Corliss·Schiebern u = 40 m/sek. 

Fiir Ventile gelten folgende Werte von u, bezogen auf die unverengte Durch· 
trittsfliiche (vgl. S. 877, wo also 'P = 1 zu setzen): 

EinlaB.Hochdruckzylinder: u = 25 - 35 
AuslaB· u = 20 - 30 
EinlaB·Niederdruckzylinder: u = 30 - 40 
AuslaB. u = 25 - 35 

Nach SchUle ist bei Annahme einer Eintrittsdrosselung von 0,1 Atm.: 

flir p = 5 8 11 Atm. Eintrittsdruck 
zuliissig u = 42 33 28 m/sek. 

FUr die Drosselung .d p gilt allgemein: 

U=294Y~P. 
Der Austrittsquerschnitt ist reichlicher zu bemessen. Auspuffgeschwindigkeit 

u = 25 bis 30 m/sek. 
FUr die Wahl der Steuerung ist hauptsiichlich bestimmend: Leichte Verstel· 

lung durch den Regulator. Geringe Eigenreibung. Gute Dichtheit. Kleine 
schiidliche Riiume und Fliichen. Eignung flir Uberhitzten Dampf. FUr Maschinen 

mit einem Hubverhiiltnis ( ~) von ungefiihr 1 : 2 und einer mittleren Rolben· 

geschwindigkeit von 2 bis 3 m/sek. betriigt der schiidliche Raum in v. H. des 
Hubvolumens: 

3 bis 6 v. H. bei Rundschiebern, 
5 bis 7 v. H. bei Ventilen, 
4 bis 8 v. H. bei Flachschiebern } Grundschieberinhalt eingerechnet. 
6 bis 12 v. H. bei Kolbenschiebern 

Die niedrigen Werte flir Flach· und Rolbenschieber lassen sich durch Lagerung 
derselben dicht am Zylinder erreichen. 

Sind die Corlis s· SchieberoderVentile imDeckel untergebracht, so verringern 
sich die angegebenen Werte um ungefiihr 30 v. H. 

Was die Dichtheit betrifft, so verhalten sich wagerecht gelagerte Rolben· 
schieber am ungUnstigsten, da bei Ausflihrung ohne Dichtungsringe durch den 
VerschleiB infolge Eigengewicht die Entlastung aufgehoben wird. Flachschieber 
und Cor lis s· Schieber sind sehr dicht bei niedrigeren Drucken und Temperaturen. 
Bei hoheren Temperaturen verwerfen sich die Gleitfliichen. 

Meist gebraucht wird das Ventil, da es besonders zum Betrieb mit Uber· 
hitztem Dampf geeignet ist und fast keine Eigenreibung besitzt, so daB die Venti!· 
steuerungen leicht yom Regulator beherrscht werden konnen. 
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a) Die Schiebersfeuerungen. 
1. Der Muschelschieber. Fig. 4 zeigt denselben in der Mittellage, die 

Kanale um die auBere Vberdeckung e und die innere Dberdeckung i liberdeckend. 
Darstellung der Schieberbewegung durch das Mlillersche Schieberdiagramm. 
dessen wagerechter Durchmesser den Schieberweg. dessen Kreisumfang den Weg 

Fig. 4. 

des Exzentermittelpunktesdarstellt (Fig. 5). Bei der Exzenterlage 0 I I hat sich der 
Schieber um e aus der in Fig. 4 wiedergegebenen Mittellage herausbewegt. die 
Kanaleroffnung beginnt. Zur linken Kurbeltotlage 0 K gehort die Exzenterlage 
0111. der Schieber hat den Kanal um das "lineare Voreilen" Ve freigelegt. und 
die Flillung beginnt. Diese dauert an bis zur Exzenterlage 0 V. dem F\i!lungs-

Fig. 5. 

winkel IX entsprechend. Um denselben Winkel hat sich Kurbel 0 K gedreht \lnd 
ist nach 0 K' gelangt. so daB der Flillungsweg durch K a '. bequemer jedocb nacb 
Laten des Punktes V auf die Kolbenweglinie I I I 0 V I I I durch Strecke I I I A dar­
gestellt wird. In 0 VI: Mittellage von Schieber und Exzenter. In VII ist der 
Schieber um i aus der MitteJlage herausgegangen und eroffnet den Auspuff. 
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Fig. 6. 

Zur Exzenterlage 0 
V I I I gehOrt rechte 
Kurbeltotlage. Va ist 
die "lineare Voraus. 
stromung". In X I 
schlieBt der Auspuff. 
Die Kompression be· 
ginnt und dauert wah· 
rend des Kurbeldreh· 
winkels fl, dem Kol· 
benweg III Cent. 
sprechend. 

Aus dem Dia· 
gramm geht hervor, 
daB das Exzenter der 
Kurbel um 90° + i5 
voreilt. i5 wird als 
" V oreH winkel" be· 
zeichnet. Exzentrizitiit 
r=e+a. 

Bequemere Projek· 
tionen und Aufzeich· 
nung des Dampfdia­
gramms wird durch 
das Diagramm von 
Muller - Reuleaux, 
Fig. 6, erreicht, das 
durch eine Verdrehung 
des Mullerschen Dia­
gramms um einen 
Winkel 90° + i5 ent­
steht. 

Fig. 6 zeigt auBer· 
dem das Ze unersche 
Schieberdiagramm. Flir 
die Entfernung des 
Schiebers aus der Mit· 
tellage ist nach Fig. 4 
x=r.sin(i5+w). 

worin w der Winkel 
ist, um den sich die 
Kurbel aus der Tot­
lage herausgedreht hat. 

Diese Beziehung 
ist die Polargleichung 
zweier Kreise, die sich 
im Pol 0 berlihren und 
deren Zentrale mit 
der Senkrechten den 
Winkel i5 einschlieBt. 
Wird in Fig. 6 unter 
dem beliebigen Win­
kel w ein Vektor ge-
zogen, so wird: 

o D = 0 C, • sinO Co D; Winkel 0 Co D = 0 C, B + B Co D = i5 + w. 
o D = 1" sin(i5 + w). 
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Ein unter Winkel w gezogener Vektor gibt in seiner Lange die Entfernung 
des Schiebers aus der Mittellage ftir den Kurbelwinkel wan. Werden mit e und i 
Kreise urn 0 gezogen, so geben die tiber diese Kreise hinausragenden Strahlen 
die Kanaleroffnungen wahrend der Ftillung und des Auspuffes wieder. Strahlen, 
durch die Schnittpunkte der e- und i-Kreise mit den Schieberkreisen gezogen, 
bezeichnen die Kolbenstellungen bei Beginn von Voreinstromung, Expansion 
usw. Der obere "positive" Kreis gibt die Schieberausschliige nach rechts, der 
untere, negative die nach links an. 

In Fig. 7 ist die Schieberellipse 
dargestellt, welche die Kanaleroff­
nungen in Abhangigkeit yom Kol­
benweg zeigt. Werden durch die 
Teilpunkte des Exzenterkreises 
wagerechte Linien gezogeoJ so 
geben diese in ihrer senkrechten 
Entfernung von der wagerech ten 
Mittellinie die SchieberausschHige 
an, wahrend die d~rch die Teil­
punkte des Kurbelkreises gelegten 
Senkrechten Kolhenlagen darstellen. 

Urn den Beginn der Drosselung 
zu ermi tteln, werden haufig die 
Kurven kleinster Kanaleroffnung 
in die Schieberellipse eingezeichnet. 
Bei L;;;:: 00 stellen die senkrech ten 
Ordinaten des Kreisbogens die 
Kolbengeschwindigkeiten dar, deren 
MaBstab dadurch gegeben ist, daB 
der Radius gleich cmax ist. Werden 
diese Ordinaten in demselben 
MaBstab verkleinert wie der 

Fig. 7. 

Fig. 8. 

o . Gmax 
Radius durch "max J spo ergibt sich die Kurve der mindestens freizulegenden Kanal-

weiten. Fig. 8. Meist ist umax = 60 m/sek. 

Aus den Schieberdiagrammen konnen die tlberdeckungen e und i bestimmt 
werden, indem diese Strecken mit dem Verhiiltnis der aus f = a • h berechneten 
Kanalweite zur gezeichneten Kanalweite multipliziert werden. 

(1st z. B. gezeichnet: e = 24, a = 26 und. ist a = 32 berechnet, so ist e in 

der GroBe 24. 32 = 29 mm auszuftihren.) 
26 

Die Auspuffkanalweite ao ist so zu bestimmen, daB in der Schiebertotlage 
keine Verengung eintritt. Geht in Fig. 4 die linke Innenkante K nach rechts, 
so muB Strecke Z2 = a + (J sein, worin (J N a eine Sicherheitszugabe ist. 

Sonach wird: ao = Z, + Z2 = r + a + i + (J - 5 • 

Wirkung d er endlichen Stangenlangen. Die endliche Schubstangen­
liinge bewirkt, daB zu gleichen Ftillungswinkeln ungleiche Ftillungswege gehoren, 
und zwar wird die Ftillung auf der Deckelseite groBer als auf der Kurbelseite. Diese 
Verhiiltnisse sind in Fig. 9 dargestellt, in der die Dampfverteilungspunkte durch 
Bogen mit R = 5 L auf die Kolbenweglinie gelotet sind. GleichmiiBigere Dampf­
verteilung wird durch Einstellung des Schiebers oder durch ungleiche Lappen. 
liinge erzielt. 1m ersteren Fall ist (bei auBerer Einstromung) der Schieber nm 
eine bestimmte Strecke x nach der Deckelseite hin zu verschieben, so daB hier 
frtiher abgeschlossen wird. tlberdeckungen auf der Deckelseite: e + x und 
i-x, auf der Kurbelseite: e - x und i + x. Ungleiche Lappenliinge gestattet 
groBere Bewegungsfreiheit beztiglich der tlberdeckungen. 

Bei iiuBerer Einstromung nimmt die Ungleichheit der Dampfverteilung 
durch den EinfluB der Exzenterstangenliinge zu, Fig. 9. Bei innerer Einstro­
mung erhalten die Deckungslinien entgegengesetzte Krtimmung, die Dampf-

verteilung wird verbessert. Gtinstigste Verhiiltnisse, wenn -7 = R . R • sin Il 
(r = Exzenterradius. 1 = Exzentprstangenliinge). r L 

Taschenbnch. 55 
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Fig. IOc. 

Ex 

Fig. lOa. 

Ex 

Nach Doerfel wird Fiillungs­
ausgleich auch durch Anordnung 
einer kurzen, schragziehenden Ex .. 
zenterstange erreicht. Die Bewe .. 
gungsrichtung des Exzenterstangen­
endpunktes geht am Drehpunkt der 
Exzenterkurbel vorbei, so daB im 
Schieberdiagramm die Deckungs­
linien nicht mehr parallel verlaufen 
nnd vom Diagranunkreis Bogen­
stucke verschiedener Lange ab­
schneiden. 

2. Abarten des Musehel­
sehie bers. Diese bezweeken 
eine Verbesserung der Einstro­
mung oder Verringerung der 
Exzentrizitiit und Sehieberab­
messungen. 

a) Trickschieber. Der Dampf 
stromt an der AuBenkante und 
durch einen Kanal von der 

a 
Fig. tob. Weite -2 zu, wenn dieser liber 

einer Aussparung im Schieber­
spiegel steht. Sonaeh doppelte Eroffnung und volle 

Freilegung des Kanals, wenn der Schieber urn e + ~ 
2 

von der Mittellage entfernt ist. Kanalweite an der Mlin­
dung = a + s, urn Verengerung des Kanals in Schieber­
stellung nach Fig. 10e zu vermeiden. Haufige Anwen­
dung, urn die Exzentrizitiit zu halbieren. In diesem 
Fall stellt Fig. 10e SehiebertotJage dar, Wirkung wie die 
des gewohnliehen Muschelschiebers. Zu beach ten, daB zur 
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Vermeidung der Drosselung des Auspuffdampfes Y> a + i. 1st ( s + ~) > e. so 

werden beide Zylinderseiten bei Schiebermittellage miteinander verbunden. Mit· 
unter erwtinscht, da Kompression erhoht. Auspuff erleichtert wird. 

b) Pennsche Schieber. Durch Gabelung der Kaniile am Schieberspiegel und 
durch Querkaniile im Schieber, die mit dem Schieberkastenraunl in Verbindung 
stehen, wird Verdoppelung von Ein- und Ausstromung erreicht. Fig. 11. Aus· 
puffdrosselung wird vermieden, wenn c1 = Y + a - i ist_ Cs > a. damit Ein· 
trittsdampf nicht gedrosselt wird. 

Fig. 11. 

Weitere Abarten: Schieber von WeiB, Hochwald, die mit Uberstromung 
arbeiten. 

3. Entlastete Schieber. Gewohnliche Flachschieber arbeiten mit 10 bis 
12 kg/qcm spezifischem Auflagerdruck. Bei Dampfdrucken tiber 8 Atm. liillt sich 
dieser Auflagerdruck unter VergroBerung des Gesamtdruckes nur durch sehr 
groBe, zum Verwerfen neigende Gleitfliichen erreichen. Richtiger ist Anwendung 
von Entlastungen. 

Entlastung mit Gegenplatte. durch die der Schieberrticken abgedeckt wird. 
In Amerika gebriiuchlich. Neigung zur Undichtheit, da Schieber ohne Klemmen 
gehen mull. 

Anordnung besonderen Entlastungsraumes, der mit der Atmosphiire oder 
dem Kondensator verbunden ist. Ein federnder Ring dichtet Schieberkasten 
gegen Entlastungsraum abo 

Kolbenschieber stellen hiiufigste Entlastung dar. Form moglichst als ein­
facher Umdrehungskorper, um Spannungen zU vermeiden. Abdichtung durch 
Einschleifen oder besser durch Dichtungsringe. Buchsen, mit Stegen in den 
Kanaldurchbrechungen versehen, werden mit rechtwinkligen Ansiitzen lose ein­
gesetzt und mit Asbestschntiren abgedichtet. Ausgliihen von Schieber und Buchse 
nach Bearbeitung zur Vermeidung von GuBspannungen. 

a) J 
b) J 
c) ---Fig. 13. 

Fig. 12 zeigt einen mit "Inneneinstromung" arbeitenden Lokomotivschieber (AusfUhrung 
Ha nnoversche Maschinenbau-A.-G.). Die au6eren Oberdeckungen sind inneD, die inneren (hier 
negativen) Uberdeckungen auSen angebracht. VorteHe: Der Schieberkasten ist mit Abdampf 
gefilllt, daher Entlastung der Schieberstangen-Stopfbuchse von Druck und Temperatur. Geringere 
Strahlungsverluste. 

Die Abmessungen der Kolbenschieber sind davon abhangig, ob der Dampf nur an einer 
Seite odei an heiden Seiten zu- bzw. abstromen kann. 1m ersteren Fall muG die gesamte Dampf~ 

55 * 
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menge durch den Schieberquerschnitt hindurchstromen, der doppelt so groB als im zweiten 
Fall sein muO. 

Ausfiihrung der Dichtungsringe nach Fig. 13. In 13b und c bildet der Dichtungsring die 
steuernde Kante. Infolge der kleinen Aufiagerfiache neigt der Ring zum Einschlagen. 

Weiteres s. Dubhel, Steuerungen. Berlin 1913, Verlag von Julius Springer. 

4. E xzentera ufkeil ung. Exzentereilt bei auBererEinstromungum90° + (5 

vot; bei innerer Einstromung oder Einschaltung eines die Schieberbewegung 
umkebrenden Hebels in das auBere Gestange eilt Exzenter urn 90° -(5 nacho 
1st Schieberbahn urn Winkel ex gegen Horizontale geneigt, 60 eilt Exzenter urn 
90° + (5 ± ex vor, da jetzt Exzentermittellage senkrecht zur geneigten Schieber­
bewegungsrichtung stehen muB. 

5. Ausfiihrung von Zylinder und Schieberkasten. Miindung der 
Kanale in die Vorbohrung. Schieber schleift zur Verhinderung der Gratbildung 
liber die Gleitflache. In dieser sind zur Entlastung schrage Nuten anzubringen. 
Beispiel eines Zylinders mit 'Kolbenschiebergehause siehe Fig. 14. Zur Ein­
steHung der Kolbenschieber ist Anordnung von verschraubbaren SchaulOchern 
an den Dampfkanalen erforderlich. 

Fig. 14. 

Bei Flachschiebern wird zur Erleichterung der Bearbeitung der Schieber­
kasten vielfach angeschraubt. 

6. Einschieber - Expansionssteuerungen. Der Endpunkt der wirk­
samen Exzentrizitat wird auf einer geraden oder bogenftirmigen "Scheitel­
kurve" versteHt. 1m ersteren Fall ist das lineare Voreilen konstant, im letzteren 
Fall veranderlich. Die bogenformige Scheitelkurve wird nach Doerfel meist 
dadurch erhalten, daB ein auBeres "Drehexzenter" urn ein inneres, fest auf­
gekeiltes Exzenter yom Flachregler (siehe S. 1031) gedreht wird, Durch die Ver­
stellung des wirksamen Exzenters nimmt mit abnehmender Exzentrizitat der 
Voreilwinkel zu. Geradlinige Scheitelkurve wird durch Verschiebung cines ge­
schlitzten Exzenters erhalten. Die entstehende Dampfverteilung zeigt das 
Miiller - Reuleaux - Diagramm nach Fig. 15. 

Starke Veranderlichkeit der Voreinstromung, im Kurbelwinkel gemessen, bei 
konstantem linearem Voreilen. Mit kleiner werdender Exzentrizitat nehmen 
Expansion, Vorausstromung und Kompression zu_ Kleinste Fiillung hat dieselbe 
Dauer wie Voreinstromung, Vorausstromung und Kompression erganzen sich 
hierbei zu 100 v. H. Nullfiillung bei geradliniger Scheitelkurve nicht erreichbar, 
bei bogenftirmiger, wenn Ymin < e • 

7. Zweischieber - Expansionssteuerungen. 
unveranderlich Voreinstromung, Vorausstromung und 

Grundschieber steuert 
Rompression. Expan. 



sionsschicber steuert 
Fullung, indem der 
"DurchlaBkanal" auf 
dem oberen Grund­
schieberspiegel ge­
schlossen wird, wenn 
er unten noch mit Zy­
linderkanal in Verbin­
dung steht. 

a) Schieber mit 
veranderlicher 

Entfe,nung der 
steuernden Kan­
ten. Grundexzenter 
wird nach GroBe und 
Lage durch das Miil· 
lersche Schieberdia­
gramm gefunden, bei 
des sen Entwurf von 
Vorausstromung und 
Kompression a'llsge­
gangen wird. Expan­
sionsexzenter eilt ge­
wohnlich der Kurbel 
um 180 0 vor und wird 
etwas groBer als das 
Grundexzenter genom­
men (unter Benutzung 
desselben Exzenter-
ringmodells, indem 
d urch Versetzen der 
Kernmarke die Expan-

sionsexzen terscheibe 
mit! geringerer Steg-

Fig. 16. 

Die Steuerungen. 

I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 

I I 
1 I 
1 I' 

k'14-
.'AI 

starke ausgefiihrt wird). Um Lappen­
Hinge lund Kanalausladung L = I + y 
zu ermitteln, ist die Kenntnis der Schie-

bermittelentfernungen bei groB­
ter und kleinster Fullung im 
Augenblick des Fiillungsschlus. 
ses erforderlich. 

Ermittlung dieser Abstande in 
Fig. 16 fiir 5 und 60 v. H. Fiillung. 

£ Wird in Fig. 16 der Expansionsschieber 
mit der Grundschiebermitte zur Dek­
kung gebracht (ein Fall, der bei jeder 
Umdrehung zweimal, und zwar dann 
vorkommt, wenn Exzenterpuukte G' 
und E' in einer Senkrechten liegen), 
so ergibt sieh Fig. 17 b. Damit Kante K 
beim Linksgang urn die groBte Sehie-
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bermittelentfernung (die vorliegt, wenn G" und Elf in einer Wagerechten liegen und welche 
die GroBe E G = E" G" hat) Kanalkante K, nicht unzeitgemaB freilegt, muB I = x + a + E G + (J 

[fill 
Fig. 17 a-d. 

sein, worin (J = Sicherheitszu­
gabe = 10 bis 15 mm. In Fi­
gur 16 wird in gleicher Weise 
beziiglich Schiebermittelab­
stand y bei groBter Fiillung 
vorgegangen. Die Platten der 
Me yer-Steuerung sind hierbei 
ganz zusammengeschraubt. 
Es folgt L = 1+ y. Fig. 17d. 

Bequemer ist Ermitt­
lung mittels Relativex­
zenters, von dem man 
sich den Expansions­
schieber auf dem in 0, 
Fig. 18, ruhend gedach-
ten Grundschieber be­
wegt denkt. Die Grolle 

dieses Relativexzenters mull gleich der Lange E G sein. Der Lage nach stellt 
das Relativexzenter die dritte Seite eines Parallelogramms dar, dessen eine 

Fig. 18. 

Fig. 19. 

Seite das Grundexzenter, dessen Diago­
nale das Expansionsexzenter ist. Bewe­
gen sich die drei Exzenter in derselben 
Richtung, so ist stets, wie erforderlich, 
die Entfernung des Relativexzenterend­
punktes von der durch 0 gehenden Senk­
rechten gleich der wagerechten Entfer­
nung der durch G und E gelegten Sen k­
rechten. 

Fig. 18 zeigt die Anwendung des Re­
lativexzenterkreises. Auftragung von 3 
und 60 v. H. Flillung unmittelbar auf OR. 
Die Lagen der Expansionsschieberkanten 
auf dem Grundschieber beim Abschlull der 
grollten und normalen Flillung sind ein­
gezeichnet. Tn N wird der Durchlall­
kanal wieder eroffnet. 

Fig. 20. 

Damit keine Nachflillung stattfindet, mull am unteren Schieberspiegel der 
Durchlallkanal geschlossen sein. Bedingung erflillt, wenn Winkel RON groller 
ist als der Winkel, wahrenddem Grundschieber Flillung gibt. 

Fig. 18 zeigt weiterhin die Eintragung der "Schliellkurve" 
Fig. 19: Meyer-Steuerung mit Flachschiebern. 
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Ausfiihrungen der Meyer - Steuerung mit groBer Schraube, die Eingreifen 
des Regulators gestattet, siehe Fig. 20 1). Vermeidung der Rlickwirkung auf den 
Regulator, wenn zur Erzielung von Selbstsperrung die Schraubensteigung 
h 

d:n: <1: 7· 
Ridersteuerungen zeigen Verlegung der 

Schraubengange an die Kanten des Expan­
sionsschiebers. Fig. 21 stellt Flachschieber 
oder Abwicklung des Rundschiebers dar. 1st 
0< = 50~60° = Neigungswinkel der Kanale, 
so ist Regulatorverstellung u = (x + y) • tg IX • 

Abmessung l folgt aus Bedingung, daB bei 
Herausbewegung des Expansionsschiebers aus 
Mittellage um Relativexzentrizitat r z. B. linke 
Schirllerkante rechte DurchlaBkanalkante nicht 
offnen darf. Es folgt 

Fig. 21. 

l = r + (J + y - a. SchieberhOhe H = II + u + 2 (J • 

Damit bei Rundschiebern die Kanallange h der Abdichtung wegen kleiner 
als der Halbkreis bleibt und sich etwa liber 1500 erstreckt, wird der Rund-

h· b d 360 h . sc Ie erdurchmesser = --- ~ 0,75 h. Verdrehung der ExpanslOnsschie-
berstange urn Winkel 150 - :n: 

u - 360 
'Y=~' 

Fig. 22. 

Fig. 22: Ausfiihrung mit Expansions-Kolben­
schieber und Grundflachsehieber (Bauart R. Wolf, 
Magdeburg-Buckau). 

Ausfiihrung der Ridersteuerung mit Kolbenschie­
bern siehe Fig. 23 2). Abwicklung eines Kolbenschie­
bers Fig. 24. Infolge Verringerung von a' werden 
samtliche Abmessungen (x, y, u) kleiner. Bei tiefster Lage fiir kleinste FliUung 
zu beach ten, daB die nicht steuernden Kanten der Spalten die DurchlaBkanale 
bei der Verschiebung urn die Relativexzentrizitat nicht mehr oHnen. Wage­
rechter Abstand = R + (J. Freilegung des DurchlaBkanals bei Flillungsbeginn 
durch die nicht steuernde Kante muB spatestens bei der Kolbenlage flir 
Voreinstromung beginnen, besser vorher. 

1) Ausfiihrung Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M. 
2) Ausfiihrung Escher, Wyss & Co., ZUrich. (Aus "Leist, Steuerungen",) 
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In Fig. 23 at­
beiten beide Schie­
ber mit Innenein­
stromung. 

Endliche Pleuel­
stangenliinge wird 
durch ungleiche 
Neigung der Ex-
pansionsschieber­

kant en und Durch­
laBkanale bertick­
sichtigt. 

b) Steuerun­
gen mit Veran­
derung vo.n Hub 
nnd Voreilwin­
kel des E xpan­
sionsschiebeors, 

~"1i' 

t-~~:;-';~~~~;:-:-J:~=~~~:~i~J 
. ----=--------i 

Fig. 25. Der Expansionsschieber wird 
von einem Flachregler gesteuert. 1m 
Diagramm Fig. 26 bewegt sich End­
punkt R des Relativexzenters auf einem 
Kreisbogen, der mit dem you E beschrie­
benen Kreisbogen iibereinstimmt, dessen 
Mittelpunkt auf einer Parallel en zum Grund­
exzenter liegt und urn dessen Lange yom 
Mittelpunkt der Expansionsexzenterkurve 
entfernt is"t. 

In Fig. 26 dreht sich bei der Verstellung 
des Expansionsexzenters das Relativexzenter 
urn 0'. In Relativexzenterlage 0 R muB Ex­

Fig. 23. 

pansionsschieber den Weg a + y bis zur SchlieBung des DurchlaBkanals zu­

Fig. 24. 

riicklegen. R m = Kolbenweg 
bei groBter Fiillung. Stellt 
Flachregler Expansionsschie­
ber so ein, daB bei Kurbel­
totlage Relativexzenter Lagc 
OR' einnimmt, so muB Weg 
(y - b) zuriickgelegt werden. 
Kleinste Fiillung = R' n . 
Zur Vermeidung unzeitiger 
Wiedereroffnung muB r > IX 

seine 

Fig. 25. 
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Ausfiihrung von S t e in mit kleinsten Exzentrizitaten bei kleinsten FliUungen. 
so daB die entstehende Drosselung den Leerlauf erleichtert. In relativer Mittel· 
lage liberdeckt der Expansionsschieber die DurchlaBkanale, wodurch absolute 
Nullflillung ohne i.ibermaBigen Regulatorhub erreicht wird. 

Fig. 26. 

Ausflihrung der Zwei. 

Fig. 27 1) zeigt Zweikammersteue· 
rnng von Doerfel. Zur Erzielung guter 
Abdichtung wird Dampfeinstromung 
in Expansionsschieberraum durch be· 
sonderen Ring gesteuert. 

schiebersteuerungen. Um Fig. 27. 
die Mitnehmermuttern auf die 
Stange der Meyer.Steuerung zu bringen. werden die Gewinde entweder 
mit ungleichem Durchmesser ausgeflihrt, so daB Muttern libergestreift 
werden konnen, oder letztere werden zweiteilig hergestellt. Besonders zweck· 
maBigAusfiihrung nach Regnier. der das Gewinde auf besondere. auf die glatte 
Stange aufzukeilende Buchsen anbringt. Fig. 19. Nuten im Schieberspiegel zur 
Entlastung, Leisten zur Flihrung des Expansionsschiebers. Die Kolbengrund· 
schieber werden von der Stange entweder exzentrisch gefaBt oder zentrisch durch 
zwei Stangen oder durch hohle Stange, dnrch welche die Expansionsschieberstange 
hindurchgefiihrt wird. Wagerecht gelagerte Kolbenschieber werden haufig mit 
besonderen Tragflachen versehen. Die geradlinig begrenzten Expansionskolben. 
schieber der Meyer·Steuerung haben gegenliber den Riderschiebern den Vor· 
teil leichterer Herstellung und konnen mit Dichtungsringen versehen werden. 

b) Steuerungen mit vierfach geteiltem Schieber. 

1. Die Corliss· Steuerungen. Als solche werden Anordnungen nach 
Fig.28-30 bezeichnet. wahrend die von C or liss selbst herrlihrende Bauart in Fig. 28 
dargestellt ist. Die Schiebergleitflachen sind zylindrisch; den Schiebern wird 
durch Exzenterantrieb eine schwingende Bewegung erteilt. Ausflihrung von Gc· 
hause und Schieber siehe Fig. 32. Entlastung der Spindel von biegenden Kraften 
durch Lagerung der Nabe des Antriebshebels zwischen Spindel und Gehause 
oder auch auf Gehause. Fortfall oder Entlastung der Stopfbuchse durch Bund. 
der von Feder und Dampfdruck gegen aufgeschliffene Flache einer die Spindel 
umgebenden Buchse gepreBt wird. Kupplung mit Stange durch Blatter so, daB 
ScMe1;>er senkrecht zur GleitfIiiche beweglich ist. Bliitter moglichst lang zur 

1) Ausfuhrung Dinglersche Maschinenfabrik, Zweibriicken. 
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Verminderung der Krafte des antreibenden Kraftepaares. Anordnung der 
AuslaBschieber derart, daB sie vom Dampfdruck gegen Auspuffraum-MUndung 
gepreBt werden. Ausfiihrung der Schieber mit Trickkanal siehe Fig. 31. haufig 
auch mit mehrfacher Eroffnung nach Penn. 

Zylinderausfiihrungen siehe Fig.28-31. Vermeidung von GuBanhaufungen 
an den zu je zweien nebeneinanderliegenden Hahngehausen in Fig. 29. FUr 

Fig. 29. 

stehende Maschinen empfiehlt sich Bau­
art Doerfel nach Fig. 31'): bequeme 
Anordnung der die Schiebergehause ver­
bindenden Kanale. gut Jiegende Lauf­
fHichen, freie ZugangJichkeit des Kolbens. 

Fig. 30. 

Schieberantrieb entweder unmittelbar durch Exzenter oder unter Ein­
schaltung einer "Schwingscheibe". 1m letzteren FaIl Verringerung der Schieber­
wege und Schieberdurchmesser infolge der Kniehebelwirkung ("Corli ss - Schran­
kung"). Anordnung des Schwingscheibenantriebes von Steuerungen mit zwei 
"Drehmuschelschiebern" nach Doerfel derart, daB am EiniaB Schieberweg 
(e + a), am AuslaB (i + a) betragt. Fig. 30 '). 

') Ausfiihrung der Prager Maschinenbau-A.-G. 
2) Ausfiihrung Miirky, Bromovsky & Schulz, Prag. 
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Entwurf fUr gewohnlichen Ex. 
zenterantrieb nach Fig. 33 mittels des 
Mtillerschen Schieberdiagramms, das 
tiber Ausschlagbogen So so' aufge· 
zeichnet wird. Fig. 34 zeigt Ermitt· 
lung bei Antrieb durch Schwing. 
scheibe. Schieber in Lage flir Augen. 
blick der Eroffnung bzw. des Schlusses 
gezeichnet. Dazugehorige Gestange. 
lagen: 22' und I I I I'. Gestange. 
mittellagen: TI' und TI'. Streck· 
lagen: 44' und IVIV'. Den glei· 
chen Winkelausschlagen IX = fl ent· 
sprechen verschieden groJ3e Aus· 

schlagbogen n und J'3'. Beim 
Entwurf ist von Strecklage auszu· 
gehen Bei tJberschreitung der Streck· 
lage: weitere Verringerung des Schie· 
berweges, aber Erschwerung der 
Schmierung durch das "Nicken" des 
Schiebers. 

P 

Fig. 33. 

Erstreckung des Schieberquer· 
schnittes tiber etwa 120°. 1st 
I = Lange der Gleitflache (=2r+a 
bei Schiebern mit Exzenteran· 
trieb), so folgt Durchmesser d aus 

1= ;n;. d. 120 . 
360 • 

(Nach Seemann, 
Z. Ver. deutsch. 

lng. 1898, 
S.669.) 

875 
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2. Kolbenventi!steuerungen. Fig. 35 zeigt AusfUhrung nach Van den 
Kerchoven. Antrieb der Kolbenvcntile durch eine der auf S.880 ff. be. 
handelten VentiIsteuerungen. Besonders zweckmiiilig paarschliissigcr Antrieb 
nach Fig.44 oder dureh Schwingdaumen, wodurch lautloser Gang bei bcliebigen 
Umlaufzahlen erhalten wird. 

3. Flachschiebersteuerungen, nur in Amerika gebdiuchlich. 

I 

Fig. 35. 

4. An wend ungsgebiet. Die Corliss ·Steuerungen findcn in Deutschland 
nur an Niederdruckzylindern Anwendnng, da Rundschieber fUr hohe Druckc 
und besonders fUr Dberhitzungen groBer als etwa 230 0 nicht geeignet. Vorteil: 
bequeme, konstruktive Anordnung und zuverlassige Diehtheit. Kolbenventile 
entsprechen am meisten den heute gestellten Betriebsanforderungen. 

c) Die Ventilsteuerungen. 
1. Das Venti!. AusfUhrung des "Rohrventils" nach Fig. 36 zweisitzig mit 

doppelter Eroffnung und weitgehender Entlastung yom Dampfdruek. Bei 
groBen Zylinderdurchmessern finden sieh viersitzige Ventile mit verringertem 
Hub nach Fig. 37. Die AusfUhrung gestattet getrenntes Anfschleifen der Einzel. 
ventile, die nacheinander angehoben werden. 

Baustoff: GuBeisen. Neigung der Ventilsitze bis 60 0 gegen die Wagerechte, 
besser wagerechter Sitz. FUhrung durch auBen angebrachte Rippen nach Fig. 36, 
durch die verliingerte Ventilspindel nach Fig. 37 oder nach Fig. 38. VollsUin· 
dige Entlastung des Ventils naeh Radovanovic, Fig. 38, durch Abtrennen 
des mit dem Korb zusammengegosscnen Ventils. Mitunter Ausflihrung mit 
tJberdeckungsringen, so daB FUllungsschluB nicht mit Auftreffen der Sitz· 
fliichen zusammentrifft, sondern vorher stattfindet. Ermoglichung raschen Ab· 
schlusses und "scharfer Diagrammecken". 

AusfUhrung des Korbes zur Vermeidung des Verdriicktwerdens durch die sich 
verziehenden Zylinderwandungen mit wagerechten Sit zen, statt mit konischen. 
1m ersteren Fall Abdichtung durch Klingerit. Hochziehen des den oberen Ventil· 
sitz umgebenden Steges nach Fig. 37, urn axiales Zustromen des Dampfes zu 
erhalten. Anordnung der Ventile in den Zylinderscheiteln nach Fig. 39 a und 
39b ' ). SeHeller seitliche Ventillage. FUr HeiBdampfbetrieb wird moglichst ein· 

1) Nach C. Yolk, Einzelkonstruktionen. Heft 1. Berlin 1912, Julius Springer. 
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fache, rohrfOrmige Gestaltung des Zylinders ohne Mantel, Rippen zur Vermei· 
dung von Spannungen angestrebt. Sehr zweckmiiBig ist Anordnung derVenti!e 

im Deckel. 
Ventildurchmesser d folgt aus 

d 2 n O. c 
<p--=--=F, 

4 u 

worin durch <p = 0,65 bis 0,80 Ver· 
engung durch Rippen, Nabe usw. be· 
riicksichtigt wird. 

Fig. 37. (Gorlitzer M. A.·G.) 

Bei genauerer Festlegung muB sein: 

(d 2 _ d~) ~. - n . S, • (d ~ ~) = (d~ - dD • ; _ n . S, (d2 ~ d1 ) 
o. s 

u 

worin n = Anzahl de~ Rippen. SI = Rippenstarke. 

(D2 - Di) . ~ - n I • b . s = F; n I = Anzahl der Stege am Ventilkorb. 

D·a = F. 

Fig. 38. 

Hohe y ist so zu bemessen. daB bei ganz gehobenem Venti! zwischen Korb· 
sitz \lnd unterer Venti!kante noch geniigend Querschnitt flir die halbe Dampf· 
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menge bleibt. Der durch die Korbstege verengte Austrittsquerschnitt soil 
die GroBe 

2(dn. h - n'· b • h) = F 

haben, worin h = Ventilhub. 
2. Ventilantrieb. Durch Walzhebel, unrunde Scheiben oder Schwing. 

daumen bei den zwanglaufigen und paarschl\issigen Steuerungen. 
Wiilzhebel mit festem Drehpunkt siehe Fig.40, mit bewegJichem Dreh. 

punkt Fig. 41. Bei letzteren geringere Beschleunigungskrafte infolge Verringerung 

A 

I + __ L 

! 

B 
Fig. 39 a und b. 

punkt meist so, daB ein Teil mit gerader, 
Walzbahn ausgefiihrt wird. 

der zu beschleunigen­
den Massen. Beschleu­
nigung in hohem MaBe 
abhangig Yom Betrag 
des " Klaffens" k , 
Fig. 40. 1st k = 0, 
so wird gleich mit 

Endbeschleunigung 
angehoben. Meist 
k = 3 bis 7 mm. Ab­
rundung mit kleinem 
Radius am Ende der 
Walzplatte verursacht 
starke Abnutzung, 
doch wird tJberset­
zungsverhaltnis nicht 
geandert. Ausfiihrung 
der Walzhebel mit 
beweglichem Dreh­

der andere mit kreisbogenformiger 

Wiilzhebelbewegung bei festem Drehpunkt kann man sich in der Weise her­
vorgebracht denken, daB Hebel 0 1 b zunachst auf oberer kreisformiger Walz· 
platte abgerollt wird, wobei b eine Zykloide beschreibt. Zur Erhaltung rich tiger 
SchluBlage beider Hebel werden diese zusammen urn a nach oben gedreht, wobei 
b sich auf Kreisbogen urn a bewegt. Gestaltung der Hebel zur Vermeidung des 
Gleitens so, <laB dieser Kreisbogen mit Zykloide moglichst zusammenfallt. 

Fig. 42 zeigt Anordnung unrunder Scheiben. Dieselbe besteht ailS 
drei T eilen, durch deren Verschiebung gegeneinander die Dampfverteilung 
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gearidert werden kann. Ventilbewegung wahrend Auflaufen der Rolle auf An. 
und Ablaufkurve. Wahrend Auflaufen auf konzentrischer "Rast" bleibt Venti! 
in Ruhe. Gestaltung der Kurven mit Rlicksicht auf die Beschleunigungen der 
zu bewegenden Massen des Ventils und des mit ihm verbundenen Gestanges. 

K b 

Fig. 42. 

KreisbogBt7 

Fig. 40. 

Fig. 41. 

I 
--JF 

r 
i 
! 

Der Entwurf geht aus von dem meist 
rechteckig oder trapezformig ange· 
nommenen Beschleunigungs· und Ver· 
zogerungsdiagramm. (S. s. 195.) 1m 
ersten Fall wird das Geschwindigkeits· 
diagramm ein Dreieck, das Wegdia. 
gramm setzt sich aus zwei Asten qua· 
dratischer Parabeln zusammen. Die 
Ordinaten des Wegdiagramms werden 
auf einem Kreise aufgetragen, der urn 
Rollenhalbmesser plus Rollenspiel von 
konzentrischer Nabe entfernt ist. Von 
den Endpunkten der aufgetragenen 
Ordinaten werden mit Rollenhalbmesser 
Kreisbogen geschlagen, welche die aqui. 
distante Kurve umhlillen. Reduktion 
der Massen auf Ventilspindel s. S. 263. 

Starke Belastung des Steuerungsge. 
stanges durch die erforderliche SchluB· 
kraft der Feder, welche die Beschleuni· 
gung beim Niedergang aufzubringen hat. 
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Giinstigere Verhaltnisse schaffen die Schwingdaumen. die vom Exzenter eine 
schwingende Bewegung erhalten. In Fig. 43. Bauart Lentz. br'aucht die 
Feder nur Venti! nebst Spindel und Fiihrungskloben zu beschleunigen. 

Fig. 43. Fig. 44. 

Fig. 44 zeigt 
paarschliissigen 

Antrieb von Doer­
fe�. Venti! hat 
oben Spielraum 
auf Spindel. so 
daB letztere zur 
Sicherung des Ven­
tilschlusses nach 
Aufsetzen des Ven­
tils noch weiter 
abwarts gehen 
kann. Da Venti! 
durch das auBere 
Gestange geschlos­
sen wird, so er-
geben sich als Vor­

teile: Fortfall der SchluBfeder und infoJgedessen geringere Beanspruchung 
des Gestanges. Verhinderung des "Hangenbleibens" der Ventile. das nalllent­
lich bei Verbundmaschinen getahrlich werden kann. 

Entwurf der Schwingdaumen in gleicher Weise wie bei den unrunden 
Scheiben. indem vom Beschleunigungsdiagrallllll ausgegangen wird. Den gleichen 

Fig. 45. 

Tei!en der als Abszissen aufgetragenen Zeiten ent­
sprechen hier gleiche Bogenlangen auf dem Kreis­
umfang des antreibenden Exzenters und ungleiche 
Exzenterwege. 

Klaren Vergleich zwischen Steuerungen mit 
Walzhebeln und solchen mit Schwingdaumen er­

Fig. 46. 

moglichen die "Ven­
tilerhebungsdiagram­

me". deren Abszissen 
Kolbenwege. deren 
Ordinaten die Venti!­
hiibe darstellen. Fig. 
45 und 46. Einzeich­
nung der Drossel­
kurve (meist mit 

u = 60 m/sek .• vgl. S. 865) laBt Beginn der Drosselung erkennen_ Wegfall der 
iibermaBigen Venti!hiibe. welche die Federkraft stark zunehmen lassen. bei 
den Schwingdaumen. Diese groBen Ventilhiibe sind bei Walzhebeln erforderlich. 
urn nicht zu kleine. stark drosselnde Hiibe bei kleinen Fiillungen zu erhalten. 

3. Die zwanglaufigen und paarschliissigen Ventilsteuerungen. 

Die Steuerungen mit Flachregler. Da die Ventilsteuerungen grund­
satzlich von dem vierfach geteilten Flachschieber nur insofern abweichen. als 
die auBeren Dberdeckungen als Spielraume im Gestange auftreten. so ergibt sich 
ohne weiteres die Eignung der Flachregler fUr die Venti!bewegung. 

Die gebrauchlichste. urspriinglich von Proell herriihrende Anordnung des 
Reglers zwischen beiden Exzentern zeigt die weitverbreitete Len t z -Steuerung. 
Fig. 47 (Schwingdaumen. s. Fig. 43. Regulator s. Fig. 18. s. 1032). Fig. 48 zeigt 
die Exzenterverstellung von Proell. Das von den Zugstangen des Flachreglers 
verdrehte Stellrohr besteht mit dem Drehexzenter aus einem Stiick und ist 
unmittelbar auf dem Grundexzenter E1 gelagert. 
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Doerfel verlegt den RegIer in die Nahe des KOllsollagers nach dem Rahmen 
hin, wobei der RegIer mittels zweier Zugstangen eine zur Welle konzentrische 
Stellrohre verdreht, die mit den Drehexzentern beider Zylinderseiten ge· 
kuppelt ist. 

i 
/--i._ 

I I 
---+1-.- t-- --$- .1--+1IlII---t 

\ I 
"'-t--

Fig. 47. 

Mitullter findet sieh gemeinsamer Antrieb beider EinlaBvcntile durch eine 
vom Flachreglcr bewegte, in den Ventilhauben gelagerte Sehwingwclle. Dadurch 
wird die AusfUhrung zwar einfaeher, die Dampfverteilung durch groBerc Ab· 
hangigkeit jedoeh ungiinstig beeinfluBt, wenn 
nieht eine kurze Exzenterstange nach Doerfel 
(siehe S. 866) vorgesehen wird. 

Sehr einfaehe DarsteHung der Dampfvertei. 
lung ergibt sieh bei Aufzeichnung des Steue. 
rungsschemas nach Pro ell, Fig. 49. M A 0= auf· 
gekeiltes Grundexzenter. AB = A e = Dreh. 
exzenter. Be = Seheitelkurve. DBE = Kreis· 
bogen mit Vcntilzugstangenlange als Radius. 
FLir wirksames Exzenter M F erfolgt Ventilan· 
hub wahrend des Bogens CFH. DaMF = Ex· 
zenterlage bei Kurbeltotstellung, so ist CM F = 
Voreinstromungswinkel, FH Filllungsweg, FMH Fig. 48. 
FiiHungswinkel. Wird die Gerade DBE ent-
gegengesetzt der Pfeilrichtung um Winkel FMH = BLM gedreht, so ge· 
langt sie nach FLK und BN ergibt im Verhaltnis zu BP die FiiIIung. Dauer 
der Voreinstromung ergibt sich, wenn Gerade DBE um Winkel FMC dem 
Uhrzeigersinn entgegengesetzt gedreht wird. Die DarsteIIung ergibt weiterhin 
leichte Aufzeichnung des Ventilerhebungsdiagramms. Z. B. ist fUr 65 v. H. Fill· 
lung der groBte Ventilhub gleich Abstand des Punktes e vom Kreisumfang. Ab· 
stand des Punktes e von der Geraden FLK gibt Ventilerhebung naeh 30 v. H. 
Kolbenweg an. 

FLiIIungsausgleich bei Proellscher Regleranordnung nach Doerfel dadurch, 
daB Grund· und Drehexzenter fUr beide Seiten von gleicher GroBe sind und nur 
der Verdrehwinkel vorn groBer ist. ProeIl macht bei gleichen und genau 
entgegengesetzt aufgekeilten Grundexzentern den Drehexzenterradius auf der 
Deekelseite groBer als auf der Kurbelseite. Die Sehnen der Bogen Be, 
Fig. 49, sind flir beide Zylinderseiten gleich groB. 

T:ischenhurh. 56 
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Lentz kent die Gleitsteine, auf denen die Exzenter sit zen, nicht parallel, 
sondern um einen Winkel IX gegeneinander versetzt auf. Um annahernd gleiche 
Ventilerhebung zu erhalten, sind Exzentrizitat und Verschiebung fUr die Deckel. 
seite groBer als fUr die Kurbelseite, so daB die Scheitelknrve der Deckelseite 
langer als die der Kurbelseite ist. 

Steuerungen mit Verstellung der iibertragenden Teile. Bei diesen 
Steuerungen beeinfluBt der Regulator das die Bewegung des Exzenters auf das 
Ventil iibertragende Gestange. Die Voreinstromung, im Kurbelwinkel gemessen, 
ist konstant, d. h. das Ventil hebt stets bei derselben Kurbellage an. Riickwir· 
kung auf den Regulator im AugenbJick des Ventilanhubes ist zu verhindern. 

55 .. /1 

o 

~::=t==~~i\"'\-'\-\ 1'\---·-----.5 .. /1 

p 

Fig. 49. 

Steuerungen mit umlegbarem Lenker. Ableitung der Ventilbewegung 
von einer unveranderlichen Kurve, von der mehr oder weniger groBe Umfangs­
strecken fijr die Ventilerhebung durch Umlegung eines Lenkers nutzbar gemacht 
werden. Die Fig. 50 und 51 zeigen AusfUhrung und Schema der Widnmann­
Steuerung, die in der Voreilstellung wiedergegeben ist. Die von den verschiedenen 
Stellungen des Lenkerendpunktes f durch den Exzenterbiigelpunkt 0 mit der 
Lenkerlangc 0 f geschlagenen Kreise geben in ihren Schnittpunkten mit der 
von 0 beschriebenen Kurve die Fiillungsdauer an. Riickwirkung auf den Regulator 
wird vermieden, wenn in den Voreilstellungen fUr samtJiehe Fiillungsgrade die 
Richtungslinien von 0 f, e d und der Ventilzugstange sich in einem Punkte 
schneiden. Bei einer Rebung des Regulators aus der tiefsten in die hochste 
Stellung, wobei samtlicheFiillungsgrade durchlaufen werden, muB sieh Punkt b 
auf einem mit der Ventilzugstangenlange gesehlagenem Kreisbogen abc be­
wegen, wenn die Voreinstromung konstant sein soli. 
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Weitere Ausfiihrungen: Recke, ProelI, Elsner. 

Steuerungen mit versteIIbarer \ 
Geradfiihrung eines Exzenterstan-
genpunktes. Der Ene.punkt der Ex-
zenterstange beschreibt je nach Neigung Fig. 51. 
der Gleitbahn verschiedene Kurven, die 
Ventileroffnung verursachen, sob aId sie den bei Ruhelage des Ventils mit der 
Zu~stangenHinge geschlagenen Kreisbogen unterragen. Ausfiihrung von Rado­
vanovic, Fig. 52. Der Regulator versteIIt einen Stein und verdreht damit 
die von der Exzenterstange umschlossene, als Zapfen ausgebildete Fiihrung . 

UnveriinderIiches Voroffnen und 
Vermeidung der Riickwirkung, wenn in 

i 
[ 

-t~-

• 

Fig. 53. 

der Voreilstellung der Kurbel der Stein in der Mitte Fiihrungsscheibe steht. 
Ausfiihrungen: Konig, Sondermann. 
Steuerungen mit zwei Antrieben. Zerlegung der Exzenterbewegung 

in zwei Komponenten und Wiedervereinigung beider Komponenten in einem 

56* 
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das Venti! steuernde und veranderliche Kurven heschreibenden Gelenk. Coll­
mann-Steuerung, Fig. 53. Die als Kulisse ausgebildete Exzenterstange K steuert 
unveranderlich den Zapfen zl' der sich urn Punkt 0 dreht und dessen aufwarts-

Fig. 54. 

gehende Bewegung das 
Venti! zu eroffnen bestrebt 
ist. Auf Kulisse K wird 
Stein 5 verschoben, so daB 
je nach Stellung von K 
Zapfen Z2 groBere oder klei­
nere Ausschlage macht, 
deren senkrechte Kompo­
nente der auf Venti!eroff­
nung wirkenden Rebung 
des Zapfens z, entgegen­
wirkt. Voroffnen veran­
derlich, da flir unveran­
derliches Voroffnen die 
gerade hergestellte Exzen­
terstange K bogenformig 
mit Z2 5 als Radius ausgc­
flihrt werden mliBte. 

Ausflihrungen: K u -
c;henbecker, Klie­
b isch. 

Steuerungen mit veranderlicher Lage des Antriebspunktes. 
Kiinig-Steuerung, Fig, 54. Das Exzenter wird durch eincn in E1 angreifenden 
Lenker 11m Punkt 01 gefiihrt. Dcr Regulator verstellt die Rolle 5 auf der zur 

Fig. 55. 

Erzielung 11nveranderlichen 
Voroffnens mit Zugstangen­
lange als Radius gekrUnun­
ten Bahn. 

Der Ausschlag des An­
triebspunktes 5 setzt sieh 
aus der unveranderlichen, 
wagerechten Exzenterbewe­
gung mit der Schwingungs­
weite 2r = 2(Ve -I- e) und 
aus einer vcranderlichen Be-

L 
wegung r . T zusammen, die 

der senkrechten Exzenterbe-
wegungskomponente ent­

spricht. I = Exzenterstan­
genlange, L = veranderlicher 
Entfernung des Punktes 5 
von E1 • Steht 5 in E 1 , so 
wird das Venti! nur urn Ve 
geoffnet. 

Steuerungen mit un­
runden Scheiben. Steuerung von Zwonicek. Fig. 55. Der yom Regu­
lator urn die Exzenterscheibe B verdrehbare BUgel C ist zur unrunden 
Scheibe ausgebi!det, Rolle G der Ventilstange T wird Yom konzentrischen 
Teil m n angehoben und lliuft je nach Regulatorlage an Kurve no friiher oder 
spater ah. 
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4. Die freifallenden Ventilsteuerungen. 

Steucrungen mit kleinem Einfallweg der Klinke. Fig. 56 zeigt die 
Collmann-Steuerung. Der obere Exzenterstangenendpunkt. an dem die Klinke 
hangt. wird durch Lenker um den Drehzapfen des Ventilhebels. der die Anschlag­
platte tragt. gefiihrt. Die Klinke setzt annahernd in Exzentertotlage auf und 
nimmt bei der Abwartsbewegung den Ventilhebel mit. bis sie auf den vom 

Fig. 56. 

Regnlator eingestellten AuslOsedaumen 
trifft. 

Ausfiihrungcn: v. B a vie r. 

Fig. 57. 

Steuerungen mit groBem Einfallweg der Klinke. Die Klinke cr· 
halt eine zweite. die AuslOsung bewirkende Bewegung und kann infolgedessen 
tiefer einfallen. Steuerung der 
MAN .• Werk Nurnberg. Fi­
gur 57. Hebel a. der die 
Ausloserolle tragt. ist durch 
Zapfen P mit Ventilhebel H 
verbunden. Indem Klinke den 
Hebel H nach abwarts zieht. 
geht Hebel a nach aufwarts 
und verdrangt die Klinke. 

Ausfiihrungen: Kauth 0 I d. 
Wiegleb. 

Steuerungenmit zwang-
10. ufiger Klinken bewe· 
gun g. Die Klinke bewegt 
sich nicht in einer beiderseits 
abgebrochenen Bahn. sondern 
in einer geschlossenen Kurve. 
indem ihr eine zweite Bewegung 
von einem Teile des Antriebs­
gestanges erteilt wird. Fig. 58. 
Die Fig. 59 und 60 zeigen 
Klinkenbahnen. Wie aus Fig. 
59 ersichtlich. setzt die Klinke 
auf. wenn das Exzenter an­
nahernd in der Mittellage steht. 
also seine groBte Geschwin­
digkeit hat. Durch passende 

Fig. 58. 

HebelUbertragung wird bei der Kurve nach Fig. 60 erreicht. daB die Klinke 
langsam und ohne StoB aufsetzt und sod ann sehr schnell abwarts geht. Die 
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Nullkreise gcben Stellungen der Klinkenkante nach je 30° Kurbelweg an. Be­
zliglich der AusbiJdung dieser Steuerungen ist vor aHem das Haus Gebr. Sulzer 
in Winterthur und Ludwigshafen zu nennen. 

Fig. 59. 

Fig. 61 zeigt die bei den Steuerungen der beiden ersten Gruppen notige 
Exzcnteraufkeilung. Die Klinke legt vor Aufsetzen den sog. "Vberhub" zuriick, 
50 daB mit einer der Ordinate n ent­
sprechenden Geschwindigkeit angehoben 
wird. J e nach Genauigkeit der Aus­
flihrung und Einstellung betragt der 
Vberhub 1 bis 2 mm. 

Steuerungen mit ellipsenfOrmigen Klin­
kenbahnen verhalten sich ungiinstiger, da 
Klinke annahernd bei Hochstgeschwindig­
keit des Exzenters aufsetzt. 

Fig. 60. Fig. 61. 

Flillungsausgleich wird durch ungleiche Exzentrizitaten in Verbindung mit 
ungleichen Voreilwinkeln oder durch abweichende Einstellung des yom RegIer 
verstellten Triebwerkes erreicht. Bei den Steuerungen mit zwanglaufiger Klinken­
bewegung laBt man die Klinke auf der Deckelseite bei den kleineren Flillungen 
weniger tief einfallen. 

5. Steuerung des Auslasses durch den Dampfkolben 
(G Ie ichstro m maschinen). 

Am Ende des Hubes legt der Kolben Schlitze frei, durch die der Dampf aus­
stromt. Lange der Schlitze = -,-'tr Kolbenhub, sonach Vorausstromung 10 v. H., 
Kompression 90 V. H. Kolbenlange gleich Hub minus Schlitzweite. 

Verringerung des Dampfverbrauches ist hauptsachlich auf den Wegfall der 
AuslaBventile und der mit diesen verbundenen 5chadlichen Raume und Flachen, 
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weniger auf die Beibehaltung der Stromungsrichtung des Datnpfes zuriickzu· 
fiihren. Eine Schichtung des Dampfes. wie sie mitunter angenommen wird. 
ist wegen des stiirmischen Verlaufes <;ler Ausstromung unwahrscheinlich. 
(Vgl. Dubbel, Steuernngen. S. 241. Berlin 1912. Julius Springer.) Ver. 
suche von Prof. Grassmann haben den geringen Wert der Gleichstrom· 
wirkung erwiesen. Der Dampfverbrauch erreicht den guter Verbundmaschinen. 
Als zweckmaBig hat sich Heizung des Deckels und der Anfange der Zylinder 
(sog. Stufenheizung) crwiesen. 

Die langandauerndc Kompression macht entweder sehr tiefe Luftleeren oder 
besondere Bemessung der schadlichen Raume. die ohne VergroJ3erung der schad· 

Fig. 62. 

lichen Flachen zu erreichen ist - z. B. durch Aushohlung des Kolbens _. er­
forderlich. Bei Auspuff wird ein schadlicher Raum von 17 V. H. notig und Vor­
teile gegeniiber der iiblichen Einzylindermaschine sind nicht mehr vorhanden. 

Bei Kondensationsmaschinen sind zusatzliche schadliche Raume anzu­
ordnen. die bei StOrnng der Luftleere durch selbsttatige oder von Hand zu ver· 
stellende Zuschaltventile mit dem 
Hubraum verbunden werden. 
Meist werden diese Zusatzraume 
im Deckel untergebracht. Die 
Zuschaltventile sollen die gleichen 
Querschnittsfnichen wie die Ein· 
la13ventile aufweisen. da SODSt 

der gewiinschte Druckausgleich 
zwischen Zylinderinnerem und 
Deckelraum nicht eintritt. AuJ3er­
dem sin d reichlich bemessene 
Sicherheitsventile anzuordnen. 
Wegen der s"hr kleinen Fiillungen 
sind als Steuerungen n ur solche 
zwanglaufiger oder paarschliis­
sigerArt zu empfehlen. 

Fig. 62 zeigt Zylinderaus­
fiihrnng (Maschinenfabrik Greven­

Fig_ 63. 

broich. Bauart Stumpf). Die Einla13ventile sitzen ohne Korb unmittelbar 
auf Flachen des Deckels. Der SchlitzauslaJ3querschnitt hat die ungefahre 

O. c 
GroJ3e f = -10 . Das Kurbeltriebwerk ist schwerer auszufiihren als bei 

Tandemmaschinen. wodurch der Preisunterschied zwischen beiden Maschinen­
art en erhehlich beeinflu13t wird. Dampfverbrauch etwa 4.7 kg pro PSi!Stunde 
bei p = 10 atm, t = 300°. 
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Verringerung der Kompression von 90 auf 50 v. H. liiBt sich durch An· 
ordnung der Schlitze derart, daB sie in Mitte Hub geschlossen werden, erreichen, 
wobei die belie big zu wiihlende Vorausstromung durch die Steuerung des hinter 
den Schlitzen angeordneten Organs eingestellt wird. Fig. 63, Ausflihrung Proel!. 
Vorteil dieser Anordnung: Geringere Kompression. Ausflihrung des Kolbens in 
normaler Breite. Nachteil: Gegenliber der Gleichstrommaschine verstiirkte Ein· 
wirkung des durch die Schlitze geschaffenen schiidlichen Raumes auf den expan· 
dierenden Dampf. 

6. Die Umsteuerungen. 
a) Innere Umsteuerungen. Ein Beispiel dieser nur bei kleineren Maschinen zu fiuden­

den Umstenerung zeigt Fig. 64, Ausfuhrung Danek. Muschelschieber tn, der mit auBerer Ein­
stromung, und sog. E-Schieher n, def mit innerer Einstromung arbeitet, sind zu einem einzigen 
Steuerungsorgan vereinigt, durch dessen Drehung entweder m oder n zur Wirkung gelangt. 

Fig. 64. 

Nachteile der hierhin gehorigenBau­
arten: Die Schieber miissen ohne jede 
Oberdeckung ausgefiihrt werden, so 
daB das Diagramm rechteckige Ge­
stalt ohne jede Expansion und Korn­
pression erhalt. 

b) Umsteuerungen mit un-
mittelbarer Verstellung des 
E xze n ters. Letzteres ist geschlitzt 
und schwingt urn elnen festen Auf­
hangepunkt oder wird geradlinig ge· 

fiihrt. Ausflihrung Lentz: Rin mit schragen Zahnen versehenes Gleitstiick greift in gleich­
artige Lucken def Exzenterscheibe cin und wird senkrecht zu dieseF verschoben. 

c) Kulissensteuerungen. Ausfiihrung mit zwei Exzentern: Vorwiirts· 
und RUckwartsexzenter, oder mit nur einem Exzenter, wobei zweite Bewegung 

Fig. 65. 

yom Kreuzkopf abgeleitet wird. Of· 
fcne Stangen, wenn bei der in Fig. 65 
wiedergegebenen, yom Schicberkasten 
abgewandten Kurbeltotlage die Ex· 
zenterstangen die ausgezogene Lage 
haben, die punktiert wiedergegebc. 
ne Lagc kennzeiclmet: "gekreuzte 

Stangen". 
1. Steuerung von 

Stephcnson, Fig. 65 
und 66. Weg des 
Punktes A in dcr um 
(J1 gegen die Wage. 

rcchte geneigten 
Ricbtung: 

s=r· sin (<'l+IX ±fJ) 
(vgl. s. 868). Zur Vereinfachung der Rechnung wird stets angenommen, daB 
die Endpunkte der Exzenterstangen sich in Wagerechten bewcgen. Wage. 
reehterWeg: 

I r ( 
s = cosl' sin <'l + IX ± fJ) . 

Schieber erscheint sonach durch ein Exzenter -~ allgetriebcn. 
cosfJ 

Flir Bewegung des .Vorwiirtsexzcnters ist unter Annahme festgehaltcllcll 
Punktes B und BerUcksichtigung der Ubersetzung, Fig. 66: 

r, = C~fJl (c :cu) 
Ebenso flit Rlickwartsexzenter 

r2 = CO:fJ2 (~~~~) 
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Durch Fiillen von Senkrcchtcn von den PUllkten E, uud Ev aut die Schenkel 
r 

der angetragenen Winkel (31 und (32 ergeben sich die GraBen von cos (3 und 

~-y~. Nach Teilung von r1 und Y2 nach MaBgabe der jeweiligen Vbers~tzuug 
cos (32 
erhiilt man die resultierenden Exzenter, deren Endpunkte auf einer parabel­
farmigen Scheitelkurve liegen. Fig. 67. Bei Ausflihrung der Steuerung derart, daB in 
den Kulissenendlagen Mitte Stein mit Kulissenantriebspunkt zusammenfiillt, 

wird (31 = (32 = O. und die wirklich ausgefiihrtcll 
r r 

Exzenter treten statt --(3- bzw. ~-(3- in Wirk-
cos 1 cos 2 

samkeit. In Kulissenmittellage ist (31 = (32 = (3 

und u = O. Kleinste Exzenter ~ und !'~. Er-
2 2 

satz der Para bel durch einen Kreisbogen, der durch 
die Endpunkte der beiden graBten und des klein­
sten Exzenters zu iegen ist. Der Parabelkrtimmung 
entsprechend liegt bei offenen Stangen der Mittel­
punkt dieses Kreisbogens nach der Kurbel hin, bei 
gekreuztenStangen nach dem Zylinder hin. Lineares 
Voreilen urn Scheitelhahe der Kurve veriinderlich. 
Krtimmung der Kulisse nach einem Radius gleich 
Exzenterstangenlange. 

E,. 

Fig. 67. 

Fig. 68 und 69 zeigen schematisch die Steuerungen von Gooch und Allan. 
Bei ersterer wird die Kulisse unveranderlich durch eine Hangestange geflihrt 
und die Schieberstange ver­
stellt. Winkel (3 bleibtbei 
der Verstellung un verander­
lich, so daB flir die Endlagen 

r . 
stets r1 = r2 = cosp 1st. 

Die Ermittlung der Scheitel­
kurve ist in gleicher Weise Fig. 68. 
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wie bei Stephenson unter BerUcksichtigung der tlbersetzung vorzunehmen. 
Scheitelkurve geradlinig, also lineares Voreilen konstant. 

Fig. 69. 

Bei der Steuerung von Allan wird sowohl die Kulisse als auch die Schieber­
stange verstellt. Es ergeben sich als Vorteile: Gerade Kulisse und Verringerung 
des Verstellungsweges. Fig. 69. Die Scheitelkurve ist wie bei Stephenson 
eine Para bel, die aber infolge des weniger veriinderlichen Winkels fJ geringere 
Pfeilhiihe hat. Winkel fJ hat griiBten Wert fUr Mittellage, kleinsten Wert fUr 
Endlage der Steuerung. Verhiiltnis der Steinhebung zur Kulissensenkung 

2 = :: - (1 + V 1 + ~:) , 
worin 'I = Exzenterstangenliinge, 12 = Schieberstangenliinge. 

Fig. 71. 

Fig. 70 zeigt schematisch die Heusinger-Waldegg-Steuerung. Eine der 
Kurbel um 900 nacheilende Gegenkurbel versetzt die im Punkt E gelagerte 
Kulisse in Schwingungen. Der mit dem Kreuzkopf L verbundene Mitnehmer LK 
ist durch Lenker KJ mit dem unteren Ende J des Pendels JGH verbunden. 
Vereinigung beider Bewegungen in G und Antrieb des Schiebers von H aus. 
Fig. 71 zeigt die geradlinige Scheitelkurve. tlbertragung der Kreuzkopf­
bewegung auf den Schieber mit konstanteF tlbersetzung. Wirkung wie die eines 

Exzenters yom Radius r1 = R.~, worin n = HG, m = GJ, R = Kurbel-
m 

radius. Da Pendel JH Bewegungsrichtung umkehrt. so eilt diese Bewegung 
der Kurbel um 1800 vor. Das der Kurbel urn 900 voreilende Exzenter verursacht 
je nach Lage des Steins in Kulisse Bewegungen von der veriinderlichen Exzentri-



Die Steuerungen. 891 

c n 
zitat rl! 

u m +n =-.---. Beide Bewegungen ergeben in ihrer Zusammensetzung 

die gerade Scheitelkurve. Bei u = 0 ist r, = e + V,. 
Dampfverteilung urn so gleichmaBiger, je genauer die Kreuzkopfbewegung 

auf Schieber iibertragen wird. 
Aufhangung der Kulisse, Federspiel, Springen des Steins. Die 

0- und oo-Bahnen der Kulissenendpunkte weich en urn so mehr von der Wage­
rechten ab, je kiirzer die Hangestangen und Kulissen ausgeflihrt werden. Der 
wagerecht geflihrte Stein fiihrt infolgedessen Relativbewegungen gegen die 
Kulisse aus, welche Dampiverteilung verschlechtern und schnelle Abnutzung 
verursachen. 

Verschlechterung der Dampfverteilung weiterhin durch das "Federspiel", 
das dadurch entsteht, daB die Exzenter auf der in senkrechter Richtung unbe­
weglichen Achse, die iibrigen Teile der Steuerung an dem federnden Rahmen 
aufgehangt sind. Ungiinstiges Verhalten zeigt die Gooch-Steuerung, giinstiger 
Stephenson und Heusinger-Waldegg. . 

Fiill ungsa usgleich: Dampfverteilung flir eine Drehrichtung wird bevor­
zugt, wenn Kulisse an dem dieser Fahrrichtung entsprechenden Endpunkt auf­
gehangt wird. Bei Stephenson kann z. B. durch VergroBerung des Voreilwinkels 
fiir Vorwartsgang Schraglegung der Seheitelkurve herbeigeflihrt werden, so daB 
flir diese Fahrrichtung Voreilen giinstiger wird. In beiden Fallen Versehlechte­
rung der Dampfwirkung fiir Riickwartsgang. 

Unsymmetrische Sehiebereinstellung eignet sich mehr flir die konstant 
mit groBen Fiillungen arbeitenden Schiffsmaschinen als flir die mit veranderlichen 
kleinen FiiHungen arbeitenden Lokomotiven, bei denen sich der EinfluB der 
endliehen Pleuelstange weniger bemerkbar macht und unsymmetrische Ein­
steHung die Eroffnungsverhaltnisse auf der Deekelseite verschlechtert. Giinstige 
Einwirkung kurzer Exzenterstangen bei Schiebern mit innerer Einstromung 
auch hier (siehe S. 865). 

Mitunter wird zur Verbesserung der Dampfverteilung Gestaltung und Auf· 
hangung der Kulisse in besonderer Weise durehgefiihrt. Kriimmung mit kleinerem 
Radius als Exzenterstangenlange schiebt z. B. bei Stephenson Schieber naeh 
Kurbelseite. 

Ausflihrung der Kulisse als Klotz-, Schlitz- und Taschenkulisse. Anordnung 
von Gegengewichten zum Ausgleich von Gestangegewichten und Erleichterung 
der Verstellung von Hand. Bei Schiffsmaschinen sind haufig besondere Ein­
richtungen vorgesehen, urn Fiillung des Hochdruckzylinders unabhangig von den 
anderen Zylindern ein­
stellen zu konnen. . 

d) Die Lenkerum­
steuerungen. Die Ex-

zenterbewegung wird 
nach zwei Richtungen 
hin zerlegt. Das d ureh 
die Fiihrung eines Ex­
zenterstangenpunktes in 
einer Gleitbahn entste­
hende ideelle Exzenter 
steht senkrecht, wenn 
das wirklieh ausgeflihrte 
Exzenter wagerechte La­
ge einnimmt. 

Bei Hackworth -Klug, 
Fig. 72, wird die Schie­
berbewegung yom Ex­
zenterstangenendpunkt, Fig. 72. 
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bei Hackworth· Bremme, Fig. 73, von einem Zwisehenpullkt aL· 
genommen. Sehie berweg : 

~ = r . __ u_ . cos (() + r . __ c_ . tg ex • sin (() . 
c±u - c±u 

Die J oy.Steuerung zeigt Bewegungsableitung 
stange. Dureh die haufig zu 
findende Einschaltung eines 

Ellipsenlcnkers wird die 
Dampfverteilung verbessert. 

Fiihrung des Exzenter· 
stangenpunktes auf einem Bo· 
gen statt in einer Geraden fiihrt 
bei den Steuerungen naeh 
Fig. 72 und 73 Fiillungsaus· 
gleich herbei. Auf diesen ist 
aueh die Lage des Umsteuer· 
hebels von Einflu/3; als Vor. 
wlirtsgang ist diejenige Dreh· 
richtung zu wahlen, die dureh 

Fig. 74. (Siegener Maschinenbau·A.·G.) 

von de r Pleucl. 

rtx...,., 
i 
1~/iT/~ 

I / : 

, , 
~u " ~' c______ ' 

Fig. 73. ~ 

eine den Fiillungsausgleich 
begiinstigende Steuerhebel. 
lage eingestellt wird. 

e) Die N ockensteue· 
rungen der Forderma· 
schinen. Bei 1llteren For· 
dermaschinen sind die Ven. 
tile - nebeneinander lie. 
gend - noeh haufig in 
seitlieher Anordnung zu 
finden, wahrend bei neue· 
ren Maschinen die Ventil· 
lage in den Scheiteln der 
Zylinder, wie bei den ge· 
wohnlichen Betriebsma· 
sehinen, bevorzugt wird. 
Durch Gegeniiberstellung 
der Antriebshebel ermog. 
licht diese Lage die Anwen· 
dung nur je eines Doppel· 
rtockens fiir den Einla/3 und 
fiir den AuslaB. Fig. 74 
zeigt die Ausfiihrung des 
Gestanges. Das eine Ein· 
laBventil wird unmittelbar 
durch HlH2 gesteuert, das 
zweite erhalt seine Bewe· 
gung von hl durch Vermitt· 
lung des Gestlinges h2 h. h, . 
Die Zugstangen der Ventile 
liegen hierbei in der gleichen 
zur Maschinenachse paral. 
lelen Ebene. Wird hierauf 
verzi eh tet, so vereinfach t 
sich die Ausfiihrung, indem 
hl direkt die Antriebs· 
stange des Ventils steuert. 
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Die Nocken sind in der \Veise auszufiihren, daB in der Nahe der Steuerhebd· 
):nittellage groBe Fiillungen ohne Voreinstromung und bei verringerter Voraus­
stromung und Kompression zur Erleichterung des "Kapsens" gegeben werden. 
Die Fig. 75 und 76 zeigen Abwicklungen neuerer Nockenformen. In Fig. 75 nimmt 
die Fiillung von innen nach auBen ab, wahrend in Fig. 76 das Umgekehrte der 
Fall ist und obiger Bedingung dadurch entsprochen wird, daB ein besonderer 
Streifen von der Breite b zur Einstellung groBer Fiillungen vorgesehen ist. 
Die Steigung der An- und Ablauf­
kurven ist mit Riicksicht auf die 
zugelassenen Beschleunigungen zu 
wahlen. Ais groBter Steigungswinkel 
sei schatzungsweise 40° genannt, 
wahrend 30° einen gut en Mittelwert 
darstellt. Die Steigung in der Axial­
ebene hangt von den fiir die ver­
schiedenen Fiillungen vorgesehenen 
Erhebungen in den Radialebenen 
abo Von dies em Umstand wird die 
Nockenlange bestimmt. 

----------,---------, 

Voreinslriimu. 

Fig. 75. Fig. 76. 

3. Die Mittel zur Verringerung der Eintrittskondensation. 
1st im Diagramm Fig. 2 )' das zum Drucke p, y, das zum Drucke p, 

gehorige spezifische Dampfgewicht, so ist fiir jeden Hub der Zylinder mit 
dem Dampfgewicht (so + s') . y - So . I' c aufzufiillen, so daB sich als "sicht­
barer" oder "nutzbarer" Dampfverbrauch pro Stunde ergibt: 

G = 2 n - 60 [(so + s') y - So . y,l. 
Dieser Dampfverbrauch wird in Wirklichkeit durch die Verluste infolge Undicht­
heit und Eintrittskondensation (d. h. Niederschlag des eintretenden Dampfes 
an den wahrend des Auspuffes abgekiihlten Wandungen namentlich des sch;jd­
lichen Raumes) urn 20 bis 50 v. H. und mehr iiberschritten. 

Die Verluste durch Undichtheit sind bei gut ausgefiihrten und instandge­
haltenen Maschinen von untergeordneter Bedeutung. Wesentlichen EinfluB hat 
der Eintrittsverlust. 

1. Dam pfman t el. Dieser bezwcckt, durch Erhohung der mittleren Zylinder­
wandtemperatur die Riickgabe der an die Zylinderwandungen iibergegangenen 
\Varmemenge scholl wiihrend der Expansion Zl! bewirken llnd so den schiidlich"n 
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tJbergang wiihrend des Auspuffes zu vermeiden oder wenigstens zu verringern. 
AuBerdem wird die am Wiirmeaustausch beteiligte Metallmasse vermindert. 
Der Wert der Heizung nimmt mit wachsender Fiillung und Umlaufzahl ab 
(Versuche von Prof. Capper, Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S.1066). 

Bei Verwendung iiberhitzten Dampfes wiirde durch den Dampfmantel die 
Wandungstemperatur iiber den betriebssicheren Betrag von etwa 200° hinaus 
erhoht und die Schmierung erschwert, auBerdem Wiirmespannungen in dem 
komplizierteren GuBstiick verursacht. In neuerer Zeit ist Anwendung des Dampf­
mantels selten. Vorteile: Leichtes Anwiirmen bei der Inbetriebsetzung und 
bequeme Auswechslung der Laufbuchse, wenn diese eingesetzt. 

2. Verbundwirkung. Verringerung der Kondensation durch Teilung des 
Temperaturgefiilles. Verringerung der Undichtheitsverluste tritt nicht ein, da 
auch in den Verbundzylindern kritisches Druckverhiiltnis iiberschritten, sonach 
Dampfgeschwindigkeit bei tJberstromung durch undichte Stellen 450 m/sek 
betragen wird. Anforderungen: 1. gleiches Temperaturgefiille in beiden Zylindern; 
2. gleichmiiBige Verteilung der Arbeiten auf beide Zylinder; 3. fiir Verbund­
maschinen mit zwei Kurbeln: moglichst geringer Unterschied in den der Ge­
stiingeberechnung zugrunde liegenden 
KolbendrUt,ken. 

l~ 

Fig. 77. 

c 

S 

S V 
Fig. 78. 

Fig. 77 zeigt "rankinisierte" Diagramme. Hoch- und Niederdruckdiagramme 
werden auf denselben DruckmaBstab gebracht, wobei MaBstab der Niederdruck­
feder maBgebend ist. Niederdruckdiagramm wird "verstreckt", d. h. Abstand a 

V 
je zweier der 10 Teilordinaten im Verhiiltnis a - vergroBert, ebenso schiidlicher 

v 
Raum_ Einzeichnung beider Diagramme in ein Diagramm mit 1 Atm. Gegen­
druck bzw. 0 Atm. bei Kondensationsmaschinen, ohne Vorausstromung und 
Kompression und mit Expansionslinie, die entweder durch Anfangspunkt (meist 
bei iiberhitztem Dampf) oder durch Endpunkt der wirklichen Expansion gelegt 
wird. Verhiiltnis der Summe der Fliichen der aufgenommenen Diagramme zu 
der des Hilfsdiagramms wird als "Volligkeitsgrad" bezeichnet, der 60 bis 70 v. H. 
je nach Dampfbeschaffenheit betragt. 

Benutzung des Hilfsdiagramms zur Berechnung, indem dessen Fliiche aus­
gemessen und der indizierte Druck der Abmessung des Niederdruckzylinders 
nach Multiplikation mit dem Volligkeitsgrad zugrunde gelegt wird. Hierauf 
Wahl des Zylinderverhiiltnisses, das im Durchschnitt 1 : 2,5 bis 1 : 3 (bei den 
Wolfs chen Lokomobilen z. B. 1 : 4) betriigt. 

Genauere Ermittlung durch Aufzeichnung des Diagramms nach Fig. 78; 
Annahme, daB schiidliche Riiume gleichen Prozentsatz der Hubriiume aus­
machen, so daB Expansions- und Kompressionslinie von demselben Nullpunkt 
aus aufgezeichnet werden konnen. 
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Teilung des Diagramms durch Wagerechte so, daB Fordcrungen nach S. 894 
erfilllt werden. Hierauf genauere Untersuchung im "Volumendiagramm", in 
das die aus Fig. 78 sieh ergebenden Streeken s, 5, v und V eingetragen werden. 
Aufnehmervolumen"", Hoehdruckzylindervolumen vorausgesetzt. 

Fig. 79 zeigt Volumendiagramm flir Tandemmaschine. Teilung der Kurbel­
halbkreise in gleiche Anzahl von Teilen, Loten der Teilpnnkte auf Wagerechte. 
die in gleiehen, aber beliebigen Abstanden voneinander gezogen sind. Verbindung 
dieser Punkte durch eine Sinuskurve. AB = Dauer einer Umdrehung. Die Ab­
stande der Kurvenpunkte von der Geraden AB geben die Kolbenstellungen an_ 

Hochdruekdiagramm: Filllung at. Expansion a b und nach gewahlter 
Kompressionsendspannung Aufzeichnung der Kompressionslinie von e ab wie 
im gewohnlichen Diagramm. Anfangspunkt d der Kompression zunachst noch 
unbekannt. In b stromt Dampf in den Aufnehmer und von dort in den Nieder­
druekzylinder. Expansion von b bis c, da Niederdruckkolben groBeres Volumen 

A ./ 
./, ---f ,-'" -/- -I.? -T 

" , ---

o a 
Fig. 79. 

freilegt, als Hoehdruckkolben verdrangt. BereQbnung der Expansionslinien be 

und b' c' als "Linien gemeinsamen Vorganges": P = b.~. Lage von Punkt c 
v 

noch unbekannt. Anfangspunkt d der Kompression, in dem HochdruckauslaB 
sehlieBt, muB in gIeicher Hohe wie b liegen, damit beim folgenden Hub wieder 
Druck PI im Aufnehmer vorhanden ist. In c schlieBt NiederdruckeinlaB und 
HochdruckauslaBdampf wird in den Aufnehmer hineinkomprimiert. Konstruktion 
der Kompressionslinie de bis zum Sehnittpunkt mit be von 01 aus. Uber­
tragung von Punkt c nach c' mit Hilfe der Volumenlinien. Von c' ab Expansion· 
im Niederdruckzylinder allein. Entwurf dieser Expansionslinie wie auch der 
Kompressionslinie (deren Beginn oder Ende anzunehmen ist) von 01 aus. 

Fig. 80 Diagramm flir Verbundmasehinen mit Kurbeln unter 90°. Sinus­
kurven sind gegeneinander entsprechend zu versetzen. In b tritt Hoehdruek­
dampf in den Aufnehmer aus, da zunaehst Niederdruckflillung noeh nicht be­
gonnen. Kompressionslinie b c von 01 aus zu entwerfen. In c Eroffnung des 
Niederdruckeinlasses (Beginn der Voreinstromung). Bestimmung der Lage 

P, VI von c durch die Volumenlinien. cd "Linie gemeinsamen Vorganges" p =--
V 
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d = Sehnittpunkt der von 0 aus zu zeichnenden Kompressionslinie mit bereeh­
neter Linie von c aus. Punkt d' festzustellen dureh Volumenlinien. Von d' 
bis e' Aufflillung des Niederdruckzylinders yom Aufnehmer allein aus. e' muB 
in gleicher Hohe mit b liegen, da in e' AbschluB yom Aufnehmer erfolgt. 

Liegt in Fig. 79 Punkt d, in Fig. 80 Punkt e' hoher als die Expansions­
cndspannung, so liiuft das Hochdruckdiagramm in eine Schleife aus; bei 
tieferer Lage von d bzw. e' findct ein Spannungsabfall statt. 

Letzterer wird oft mit Absicht herbeigeflihrt, da das Hochdruckzylinder­
'Iolumen verkleinert, sonach die Flillung vergroBert und die mittlere Zylinder­
wandtemperatur erhoht wird. VergroBernng der Kompression verursacht eben­
falls Spannungsabfall, da die Kompressionsarbeit durch groBere Flillung auf­
gebracht werden muB. Aufnehmerheizung vergroBert zwar die spezifische 
Dampfmenge, gleichzeitig steigt aber nach Versuchen von Weighton der 
Dampfverbrauch flir die PS-Stunde. 

--\ ./ 
------/' / , 

, /' , / \ 
./ -- I / 

, , -- ~ - , 
, 

+ 
~-

/ --
, , 

, 

-':::-- -' 
/ 

Fig. 80. 

Versuche von Barrus ergaben ungefiihr den gleichen Dampfverbrauch mit 
Heizung wie ohne Heizung. Selbst bei Zurlickflihrung des kondensierten Heiz­
dampfes in den Kessel ergab sich keine nennenswerte Ersparnis. 

Da die Aufnebmerheizung nur mit konstruktiv unbequemcn Mitteln dureh­
zuflihren ist, so ist sie zu vermeiden. 

Uber Zwischenliberhitzung siebe S. 8')8_ 
In den meisten Fiillen wird der einfacheren Ausflihrung wegen die Nieder­

drucksteuerung flir konstante Flillung eingericbtet, oder es wird flir stiirkere 
. Belastungsschwankungen Einstellung der Niederdruckflillung von Hand vor­
gesehen. 

Fig. 81 zeigt die Veriinderung des Aufnehmerdruckes bei konstanter und 
Fig. 82 bei durch Regulator beeinfluBter Flillung des Niederdruckzylinders. 
1m lctzteren Fall bleibt der Aufnehmerdruck anniihernd konstant, so daB bei 
groBerer Hochdruckflillung ein starker Spannungsabfall, bei kleinerer Schleifen­
bildung stattfindet. Die Verteilung der Arbeiten (Ah und An) und der Hochst­
kolhendrucke ('E\ und Pn) wird bei der Regelung gleichmiiBiger . 

. Uber die Regelung der Niederdrnckfiillung bpi Zwischendumpfentnuhme 
siph .. S. 1013. 
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-------, 

J+-!'t---I -
Nu//)d,"e Nuh' e 

Fig. 81 und 82. 

A~'A~~l,O-l 
Ph'P~ 1,3 

Wlv.H ... v -.. ---J 

Ak'A~=l,O 
Ph. ,P",=l,Z3 

Ah ,A",-l,O 
Ph.,Pn =l,05 

'Ov.H. 

3. Vberhitzung 1). Verringerung des Dampfverbrauches: 1. durch Vel" 
besserung des theoretischen Prozesses; 2. durch Verringerung der Niederschlags~­
verluste im Zvlinder. Die Verbessernng des 
theoretischen Wirku;'gsgrades geht aus Fig. 83 
hervor, in der die kreuzweis schraffierte Flache 
den Arbeitsgewinn dureh die Vberhitzungs­
warme bedeutet. Die unter dieser schraffierten 
Flache liegende Vcrlustflache ist im Ver­
haltnis zur ersteren geringer als bei anderen 
Diagrammstreifen von gleicher Breite. 

Von groBerer Bedeutung als dieser theo­
retisehe Nutzen ist der praktische Gewinn, 
der durch Verringerung der Eintrittskonden­
sation verursaeht wird und der in der Haupt­
sache auf das Ausbleiben des den Warmeaus­
tauseh begiinstigenden Wasserbelages an den 
Wandungen, sowie anf die geringere Dichte 
und dadurch verminderte Warmeleitfahigkeit 
des liberhitzten Dampfes zuriickzufiihren ist. 
So stellte Doerfel fest, daB das Tempera­

·c 
350 

300 

250 

2l1li 

150 

~'1111 

1~ 
t731 L ...JIL---"-____ .,,--'-L-_ 

'C Wiirm'!lewicirhJ $-
Fig. 83. 

t urgefalle die Verluste durch Warmeaustausch weit weniger beeinfluBt als die 
Dampfbeschaffenheit (Feuchtigkeitsgehalt, Druck nnd Temperatur des Dampfes). 

Einen weiteren Gewinn bringt Dampfiiberhitzung infolge des vergroBerten 
spezifischen Volumens. Dieser Gewinn wird jedoch dadurch verringert, daB 

1) O. Berner, Z. Ver. deutsch. lng, 1905, S.106t. 

Taschenbuch. 57 
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infolge der schnelleren Senkung der Expansionslinie die Ftillung bei Dber­
hitzung fUr gleiche Leistung groBer sein muB als bei gesattigtem Dampf. 

Unter Annahme von Proportionalitat zwischen Dampftemperatur und 
Warmeverbrauch kann der erzielbare Gewinn an Warme fUr je 50° Temperatur­
Hhohung geschatzt werden zu: 

8 v. H. bei Einzylinderauspuffmaschinen. 
7 v. H. bei Einzylinderkondensationsmaschinen, 

6.5 v. H_ bei Zweizylinderkondensationsmaschinen. 
Der groBere Gewinn bei Auspuffbetrieb kann schon aus dem Entropie­

diagramm gefolgert werden, in dem das "Dberhitzungsdreieck" einen urn so 
groBeren Betrag der ausnutzbaren Gesamtflache ausmacht, je hoher die untere 
Temperaturgrenze liegt, je enger die "Temperaturzone" ist, in der sich der 
ProzeB abspielt. Doerfel hat durch Versuche an einer Einzylinderkolbenschieber­
maschine nachgewiesen, daB bei gleicher Ftillung und gleichem Temperatur­
gefalle der Warmeaustausch wesentlich groBere Warmemengen bei Auspuff­
betrieb als bei Kondensation erfordert, wenigstens wenn mit gesattigtem oder 
schwach tiberhitztem Dampf gearbeitet wurde. Die durch die Kondensation 
hedingte Verlegung der unteren Temperaturgrenze ist infolge der durch die ge­
ringere Dampfdichte verursachten Abnahme der Warmeleitfahigkeit von weit 
geringerer Bedeutung flir die Eintrittskondensation, als meist angenommen wird. 
Die Hohe der Dberhitzung ist allgemein abhiingig von der hetriebssicheren, 
mittleren Wandungstemperatur, die etwa bei 200° liegt. Da auch die Dauer der 
Fiillung die Wandungstemperatur erheblich beeinfluBt, so sind urn so hohere 
tlberhitzungsgrade moglich. je kleiner die Fiillung ist, hei Einzylinderkondensa­
tionsmaschinen also hoher als in den Hochdruckzylindern von Verbundmaschinen. 

Der theoretisch vorteilhafte EinfluB weitgetriebener Expansion macht sich 
im Falle der Dberhitzung schon bei kleineren Fiillungen bemerkbar, wahrend 
fUr. gesattigten Dampf der Gewinn praktisch verschwindet. Dementsprechend 
sind Verbundmaschinen, die auch bei kleineren Leistungen giinstig arbeiten 
sollen, mit groBem Zylinderverh1iltnis (1 : 3 bis 1 : 4) zu bauen. Derartige 
Maschinen sind reichlich zu bemessen, da bei tlberlastung der Nutzen hoher 
t1berhitzung stark abnimmt_ 

Dberhitzung vermindert den EinfluB der Spannung auf den Dampfverbrauch_ 
Spannungserhohung von 10 auf 13 kg/qcm absolut bedingt bei gesattigtem Dampf 
einen theoretischen Gewinn von 9 v. H., bei iiberhitztem nur noch von 2 v. H. 

1m wirklichen Betrieb wird jedoch bei gesiittigtem Dampf die Warme­
ersparnis durch die groBere Dichtheit des hochgespannten Dampfes und den 
dadurch zunehmenden Warmeaustausch betrachtlich geringer, so daB hier 
tlberhitzung sehr giinstig wirkt. Zwischeniiberhitzung verstOBt zhnachst gegen 
den Grundsatz, daB Warme stets bei hochster Temperatur zuzuflihren ist. Prak­
tische Erfolge hat sie nur da, wo entweder der Hochdruckzylinder die gesamte 
tlberhitzungswarme nicht zu verarbeiten vermag oder die Aufnehmerdampf­
iiberhitzung durch die Kesselabgase bewirkt werden kann 1) (Wolfsche Loko­
mobilen). 

II. Die (iasmaschinen. 
1. Die Theorie. 

J eder I<reislauf kann durch unendlich nahe liegende Adiabaten in Elementar­
prozesse zerlegt werden, bei denen d Ql und d Q2' Fig. 84, unendlich klein, die 
Temperaturen Tl und T2 konstant sind, so daB jeder ElementarprozeB als 
Car not - ProzeB angesehen werden kann. Dann wird der thermische Wirkungsgrad 

k-l 

~tk = 1 -- (~Jk-= 1 - (~:r-1 
1) Gutermllth-Watzinger. Z. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 1344. 
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J edes Wiirmeteilchen ist bei moglichst hohem Druck und kleinstmoglichem 
Volumen zuzuftihren, umgekehrt abzufiihren. Die Fig. 85, 86 und 87 zeigen die 

Zerlegung der mit Vcrbrennung bei konstantem Volurnen (Fig. 85), konstantern 
Druck (Fig. 86) oder bei konstanter Temperatur (Fig. 87) arbeitenden Prozesse. 
MaBgebend ist die Kornpressionsendspannung, clie durch P,o, T, f,'stg-eJegt is!. 

Der Kreislauf nach Fig. 85 geht in cler 
Gasmaschine vor sich. In dieser ist die 
Kompressionsspannung Pc durch die Gefahr 
cler Vorziindung des Gemisches bestimrnt, 
wiihrencl der Verbrennungsdruck groBer 
als Pc sein dad. Kann aber der Kom 
pressionsclruck Pc die hochstzuliissige Span­
nung erreichen, wie dies in der Diesel­
maschine durch die Kompression der Luft 
alJein ermoglicht wird, so ist die Ver­
brennung bei konstantem Druck in bezug 
auf Wirkungsgrad und Gestiingeausnutzung Fig. 88. 
die vorteilhafteste. 

Fig. 88 zeigt das Diagramm einer Gasrnaschine. 1st s = v~ das Ver­
clichtungsverhiiltnis, so folgt mit clen Bezeichnungen der Fig. R8: v2 

Q, - Q2 T2 - T, 1 _ k 'ltb = __ 0 ___ • = -.---- = 1 - e • 
Q, T2 

Zur gleichen Beziehung gelangt man auf Grund cler Arbeitsgleichungen. 
Die absolute Arbeit des Verbrennungshllbes hat die GroBe: 

L = ~ [1 _ (5..)k-"j = P~!!.2 (1 _ ~I ). 
a k - 1 v, 0 k - 1 ek - 1 

Unter Vernachliissigung cler Ansauge- und Auspuffarbeit ist hiel'von abzu­
ziehen die Verclichtungsarbeit: 

L. = _kt_2-V~1- [1 _ (~)k-'l =fJ..2.!2.. (1 __ 1_'). 
, v, k - 1, ek -, 

Es ergibt sich: 

L = La - L, = (P 3 ~ ~2t-~- (1 - Sk ~ , ) . 
Der Arbeitswert cler zugefiihrten Wiirmemenge Q1 hat clie GroBe: 

L 
'1 1 - ,1'-1 • 

t10 = Lo = 

57 * 
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Der thermische Wirkungsgrad der Gasmaschinc ist sonach von dem Vcr­

dichtungsverhaltnis e, sowie von k = ~l'_ abhangig. Mit dem Kompressions-
Cv 

enddruck wachst der Wirkungsgrad. Unter Voraussetzung unveranderlicher, 
spezifischer Warme wird der Exponent k nur in geringem MaBe vom Gasgehalt 
der Ladung beeinfluBt. Wird hingegen Zunahme der spezifischen Warme mit 
steigender Temperatur angcnommen, so andert sich bei Zerlegung des Kreis­
laufes nach Fig. 89 der Wirkungsgrad dadurch, daB den hi:iher gelegenen 
Elementarprozessen infolge der haheren Temperatur derselben eine graBere 
Warmemenge zngefUhrt werden muB, um die gleiche Druck- und Temperatur­
stcigerung wie bei den tiefer gelegenen Prozessen zu erhalten. FUr das mit 

dem Koksofengas in der Zusammenset­
zung annahernd libereinstimmende 
Leuchtgas berechnet Mees eine Ver­
besserung des thermischen Wirkungs­
grades um 11,1 v. H. bei einer Ab­
schwachung des Gemisches von 600 WE 

Fig. 89. 

anf 312,5 WE pro cbm. 
Der Berechnung sind 
die spezifischen War­
men von Maillard­
Lecha telier zugrun­
de gelegt. 

Fig. 90. 

In Fig. 90 ist das Diagramm einer Dicselmaschine dargestellt. Das Ver-

dichtungsverhaltnis e = VI ist graBer als das Ausdehnungsverhaltnis Sf = 2. 
~ ~ 

Zugeflihrte Warmemenge wahrend der Expansion: Q, = cp (T3 - T 2 ) WE. 

Abgeflihrte Warmemenge wahrend der Expansion: Q2 = cv(T, - T I ) \VE. 

Unter Voraussetzung adiabatischer Zustandsanderung ist: 

Mit 

folgt 

T _. T~- T2 - '1 und T4 - T1 (~ar 3 2 -
V 2 2 

Q, = cp - T 2 (e1 -1) und Q2 = CVT1(S~ - 1), 

Q, - Q. 
"1th =~----­

Q, 

11th 

1 

k 

c, . • T, (e~ - 1) 
- Z/-:-: T 2 Tc-:= 1-; . 

und 

e~ - 1 
1 -

~k-:-' - k (e, -'::1) . 

TI k • t:1 , 

Zu derselben Gleichung gelangt man durch Allfstellung der Warmearbeiten. 
Hiernach ist der thermische Wirkungsgrad nieht nur vom Verdichtllngs-

verhaltnis und -dem Exponenten k, sondern allch noch von dem Verhaltnis _lI3_ 

abhangig. v. 
Die indizierte Wiirmearbeit. Bedellten: 

Pi = mittlerer Druck (in kg/qcm), 
Vo = Kolbenhubvolumen (in cbm), 
e, = stiindlicher Kraftstoffverhrauch in kg oder cbm, 
h = dessen mittlerer Heizwert, 

Qi = wirkliche, indizierte Warmearbeit, 
Qw = wirklieher Warmeallfwand fUr jeden Verbrennllugshnb, 
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so wird 10000 . p . . V 

Qi = --427 '---"- = 23,42 Pi VO WE, 

die entsprechcllde Wiirmearbcit pro Hnb: 

L, = Q, • 427 = 10000 . Pi Vo lllkg. 

C·h 
Q = - ,---- bei Vicrtakt, 

w 30 n 

C8 • h bei Zweitakt, 
60n 

Qw 
A 

C,. h· 427 

30n 
bei Viertaht (Illkg). 

L = C, ·It . 427 bei Zweitakt. 
w 60n 

Indiziertcr thermischer Wirkungsgrad: 

Qi Li N i ·75·3600 
'Ii = Q: = T: = -C;:h-~427-

Der Giitcgrad ausgefUhrter Maschinen in bezug auf die vcrlustlosc 
Maschine hat die GroBe 

'Ii '7.=-
'Ith 

Berechnung der Zylinderabmessungen: Es ist 

N _ ~ ·c 'Pi 
,- 75 . 

Unter indizierter Leistung ist der Unterschied zwischen der positiven und 
der negativen, fUr Ansaugcn und Auspuff aufzubringenden Leistung zu vcr· 
stehen. Fiir die Zweitaktmaschine wird dementsprechend 

Ni = N;, - N, - Ny, 

worin Nil die im Arbeitszylinder indizierte Leistung, Nt und Ny den Arbeits· 
verbrauch der Ladepumpen fUr Luft und Gas bcdeuten. 

Anzahl der PSe: 
Nc='I·Ni; 

'I = 0,8 bis 0,87 je nach GroBe der Maschine und Art der Taktwirkung. 
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad '1w = 'Ii • 'I . 
Die zeichnerische Ermittlung des mittleren Druckes nach Art des im Dampf· 

maschinenbau iiblichen Verfahrens ist hier ausgeschlossen, da die GroBe des 
Exponenten fUr Kompression und Expansion unbekannt ist, das Diagramm 
sonach nicht aufgezeichnet werden kann. Bonte schliigt folgende Berechnung 
vor: Minutliche, mechanische Arbeit ist gleich Arbeitswert der chemischen 
Energie E, multipliziert mit dem wirtschaftlichen Wirkungsgrad 'Iw' gleich dem 
minutlich angesaugten Volumen, multipliziert mit 'Ivu! = riiumlichen Wirkungs· 
grad und Heizwert It: 

'I . 0 "Pi' 2 n . s = 427 E • '1w = '1vu! • 0 . 2 n s . h, 
h • '1vol • '1w 

'7' Pi = 23,4 

Werte fUr '7vo!: langsamlaufende Maschinen: '1vo! = 0,88 bis 0,94; 

schnellaufende Maschinen '1vol = 0,8 bis 0,85· 
'1w und Heizwert h der Mischung kann folgender Zahlentafel entnommen 

werden; die Volumina der fliissigen Brennstoffe sind zu vernachliissigen. 
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Tafel 11. Heizwert, kleinster Luftbedarf und praktische 

Spa\te Nr. 
I 

2 
-----

Unterer II Luftbedarf ---

Die cingcklammertcn Gewich tseinhei ten in 
Heizwert I theoretisch wirklich ftir 1 cbm 

den Spaltenkopfen 1 bis 9 gelten fur die (kg) II to t 
fllissigen (und festen) Brennstoffe h I fUr 1 cbm fUr 1 cbm 

WE II ~~~ (kg) 
cbm 

.-----~ ~---- 'I ----- --=-=----=-----------

I 

:1 { 
arm. 4500 5,0 7,5 

Lcuchtgas gewohnlich. . { I 5000 bis bis 
5500 

relch ......... . I 6000 6,0 9,0 {'".own o,,<A. ", . ., "') . . I 7500 I: 
bezogen auf dessen Gas . . . Ii 1250 I; 0,9 bis 1,1 1,5 
bezogen auf Kokse1 ) •••• 

Ii 
7000 :1 __ 

II Kraftgas bezogen auf deren Gas . . . 1150 il 0,85 :s 1,0 1,25 
bezogen auf Braunkohlen· 'I 

Bri ketts1) •••••••• !i 4800 
II bezogen auf deren Gas . . . 
I 

1150 
II 

0,9 bis 1,0 1,3 
III Hochofengas (Gichtgas) 

I: 
950 0,75 0,9 bis 1,0 

IV Koksofengas . 4500 I, 5,3 7,0 
-----------------~-----

II V Petroleum (Verpuffungsmotor) 
II 

10500 11,5 16 bis 22 
VI RoMI (Gleichdruckmotor) 10000 II 11,0 18 bis 20 

VII Benzin (Benzol u. dgl.) Ii 11000 

II 
11,5 15 bis 17 

VIII Rohspiritns von 90 Vol.·Proz. II 5700 6,0 1 bis 12 

Mitunter legt man den Abmessnngen folgende mittlere Drucke zugrundr: 

fiir Leuchtg"s 
Kraftgas 
Gichtgas . 
Koksofengas 
Benzin .. 
Spiritus 
Petroleulll 
Gleichdruck·Ollllotur. 

Pi = 5,0 bis 5,5 kg/qcm 
= 4,75 kg/qclll 
=4,5 
=5,0 
=5,0 
=4,0 
=4,0 
=7,0 

2. Die Viertaktmaschinen. 
a) Regelung. 1. AU,ssetzerregelung. Bci sehwachercr Bclastuug blcibt 

das Gasventil geschlossen; Ein· und AuslaBventil werden in Ilonnaler Weise 
gestcuert. Mischungsvcrhaltnis und angesaugte Menge bleiben unverander· 
llch, daher giinstiger, thermisch{'r Wirkungsgrad. Gang sehr unregellllaBig, 
daher nnr noch bei kleincrell Maschinen mitunter zu finden. 

_. 

~ 

>1>-c. 
~ 

...-' 

~ ~ ~ 16 sge ~a 

'tjl '/7/ e 7o"//. ,"> 
-- ~~.:. [1:', 

I--~ -. N· 

Fig. 91. 

~ 

;.~ 
..... -

--
t 

~<~ 

!'Ie 

2. Qualitats· oder Gemischregelung. Vie 
Menge des angesaugten Gases wird bei kleiner 
Bclastung vcrringert und durch Luft ersetzt 
(Fig. 91). Die Maschinc arbeitet sonach mit 
(annahernd) konstanter Ladungsmenge und 
konstanter Kompression. Steuerung zeigt 
haufig die Einrichtung, daB anfangs nur 
Luft, dann Luft und Gas angesaugt wird, 
damit an der Ziindstelle reicheres, ziind· 
fahiges Gemisch lagert. Gemischbildung 
wird unregelmaBig und gibt zur "Streuung" 
der Diagralllme Veranlassnng, so daB zur 
gleichbleibenden Leistung verschiedene mitt· 
lere Drucke auftreten. 
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Ausnutzung der 1Il0torischen Brennstoffe (nach Glildner). 

4 6 8 9 

Brennstoffvcrbrauch C fUr 1 PSe/st. (bezogen auf 735,5 QS und 15°). 
----- -- .. 

5 PSe 10 PSe 

'7w c~m 1-
(kg) 

0,63 ° 
0,57 0 

0,52 ° 
0,475 ° 

,22 
,22 

,22 
,22 
-
-
-
---
- -

--
--
-

C 

1 

cbm '1w 
(kg) 

0,58 0,24 
0,52 0,24 

0,48 0,24 
0,44 0,24 
0,58 0,15 
2,7 0,19 
0,65 0,14 
2,9 0,19 
- -
- -
- -
- -

25 PSe 

C 
I cbm 

I 

'1w 
(kg) 

I 
0,54 

I 
0,26 

0,48 

I 

0,26 

0,44 0,26 

I 
0,40 0,26 
0,50 0,17 

I 2,4 I 0,21 
I 0,56 

I 
0,16 

1 2,6 0,21 
i 1 

0,73 , 0,18 
2,5 

! 
0,22 

- --
- --

---+--~--i-~~~ -------
0,50 
0,24 
0,29 
0,48 

0,12 
0,26 
0,20 
0,23 

0,46 
0,22 
0,26 
0,45 

0,13 
0,29 
0,22 
0,25 

0,40 I: 0,15 
0,20 0,32 
0,25 0,23 
0,43 0,26 

, 

I 
I 
I 
1 

I 

l- ------

50 PSe 100 PSe 200 PSe u. mehr 

C 

I 

C 

1 

C I 
cbm '7w cbm cbm 1 

I '7w 
1 

'1w 
(kg) (kg) (kg) 

I 

0, 525
1 

0,27 I 0,5 0,28 i 0,485 I 0,29 
0,47 0,27 

1 
0,45 0,28 i 0,435 0,29 

I 

1 i 
0,43 I 0,27 0,42 0,28 I 0,40 0,29 
0,39 0,27 0,4 0,28 

i 
0,365 0,29 

0,45 0,19 0,40 0,21 0,38 0,22 
2,2 I 0,23 2,1 0,24 I 2,0 0,26 
0,50 , 0,18 0,45 0,20 

I 

0,41 0,22 
2,4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 
0,67 I 0,20 0,63 0,21 0,60 0,22 
2,4 0,23 2,3 0,24 2,2 0,25 
2,8 

, 
0,24 

I 
2,65 0,25 2,55 0,26 

0,60 I 0,23 0,55 I 0,26 I 0,25 0,27 
I --

0,19 0,33 0~851 0,34 0,185 0,34 

I 

3. Quantitiits- oder Flillungsregelung (Fig. 92). Mischungsverhiiltnis bleibt 
unveranderlich, kann sonach glinstigsten Verhiiltnissen angepaBt werden, nur 
die Ladungsmenge wird entweder durch Drosselklappe oder durch besondere 
Ausbildung der EinlaBsteuerung geiindert. Die Kompression ist veriinderlich. Be i 
kleinen Belastungen treten Unterdrucke von 0,7 Atm. und mehr auf, die das Aus­
laBventii zu off-
nen bestrebt sind. 

\ 

\ I 4. Kombina­
tionsregelung (Fi-
gur 93). Diese 
zeigt Anwendung ->---I-

~t;. 

::.:::. 
'?'.-: e:.:::: 

r-' -.- 1 
\, 

~v :::,. ~- ;/ b' 
<- 'I.." .... :;,-::: V- 1 

der Flillungsrege-
/ 

;' .t2 i./ - .t2 
lung bei glinstig­
stem l\1ischungs­
vcrhiiltnis bis zu 

I--
;' 

G~ ehtl t j --- 6s e~tl t J 
der Hachstlei­
stung, die sich mit 
dieser Rege1ung ~ 

Lei Vollflillung .t2 • 
~I des Zylillders er· t 

gibt, darliber hin-
aus Lcistungsstei­

,..... 
1-----~---

t --: N, tr: 
1;1;" i'e ':fill. 

Fig. 92. 

~-
~~.--.-
n 

I 
/ .... I--~ ---: 

~~ --1\-\ ~~.- ..... 
~~ 

1-' ~';~df'r f'~ (/ '!l 

Fig. 93. 

gerung durch Einflihrung graBerer Gasmengen nach der Gemischrcgeluug. 
Ebenso wird bei kleinsten Leistungen zur Sicherung der Zlindung das Gc­
lIlisch wieder angereichert (Verfahren Mees). 

Unveriinderliche Gemischbildung wird dadurch erschwert, daB flir die einzu­
flihrenden Mengen von Gas und Luft Einstramquerschnitt und DurchfluBgeschwin­
digkeit maBgebend sind. Nur der Einstromquerschnitt kann yom Regier be­
einfluBt werden, wiihrend die DurchfluBgeschwindigkeiten von den unvermeid­
lichen Druckschwankungen abhiingig sind. Flir die Gesehwindigkeitcn im Misch· 
querschnitt gelten die Gleichungen: 

t 
r 
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N ' 2g·- , 
I'l 

Misehungsverhaltnis: 

,,"orin die Zeiger I sieh auf Luft, g auf Gas beziehen. 
Es ergibt sieh als Folgerung, daB fUr unveranderlichcs Mischungsverhaltnis 

moglichst groBe DurchfIuBgeschwindigkeiten im Mischventil zu wahlen sind, 
wenn del' RegIer die Gemengebildung einigermaBen genau beherrsehen soll. 

In del' "Z. Vel'. deutsch. Ing." 1913, S. 701, weist Dr.·lng. J. Magg darauf hin, 
daB bei Gcmischrcgelung annahernd gleichmaBiges Gellliseh nul' bei Vollast und 
Druckgasbetrieb erreicht werden kann, wahrend bei Halblast und besonders 
illl Leerlauf - wie hier die starke "Diagrarnmstreuung" zeigt - eine bedeutende 
Verschlechterung eintritt. Fur Sauggasbetrieb eignet sieh die Gemisehregelung 
Uberhaupt nicht. Die Flillungsrege!ung ergibt um so gleichmaBigere Gemisch· 
hildung, je kleiner die Belastung del' Maschine ist. Das Verfahren Mees zdgt 
sieh also auch hiernaeh als vorteilhaft. Mit sinkender Umlaufzahl bei Ldstungs. 
regelung nehmen die DurchfIuBgesehwindigkeiten im Misehventil ab, so daB 
von Hand scharfer zu drosseln ist. Del' RegIer versagt hierbei: Bei kleiner Urn· 
laufzahI stromt bei ungedrosseltem Querschllitt zuvieI Gas cin, das nicht die 
zu seiner Verbrennung erforderliche Luftmellge findet. Die Leistung falIt, und del' 
RegIer vermindcrt weiter die Drosselung, so daB die Maschine in "Gas ersauft ". 

I(vrbelsle//vng 

Fig. 94 und 95. 

b) Steuerung. Fig. 94 und 95 zeigen die KurbeIstellungcn, in dencn Er· 
iiffnung und SchluB del' Ventile stattfinden. Der EinlaBventilschluB nach dem 
Totpunkt bewirkt mit un tel' bessere Zylinderfullung infolge des Ausschwingens 
der Saugsaule. In del' Nahe der inneren Totlage sind bcide Ventile gleichzeitig 
geijffnet, daher mit un tel' ein Naehsaugcn frisehen Gemisches dureh die aus· 
schwingende Auspuffsaule. Die VerHingerung dec Ventilerhebungszeiten er· 
moglicht bessere Beherrschung del' Beschleunigungsverhaltnisse. 

Als drittes Venti! besitzt jede Gasmaschine ein GasventiI, das die Aufgabe 
hat, die unter hoherem Druck stehende Gasleitung wahrend den auf den An. 
saugehub folgenden Huben gegen die Luftieitung abzusperren. Vielfach wird 
das Gasventil aIs doppelsitziges Mischventi! ausgebiidet. 

Antrieb der Ventile durch unrunde Scheiben oder Exzenter. Ausbildung 
del' ersteren siehe S. 878. Exzenter arbeiten gerausehloser, doch wird del' Exzenter­
hub nul'- zu etwa 17 v. H. ausgenutzt. Bei Verwendung von Exzentern findet 
sieh Ventilalltrieb durch Schwingdaumen oder WalzhebeI; Ietztere haufiger. 
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C} Ziindung. Man unterscheidet elektrischc Abreil.l- und KCl'zl'Ilziindungen. 
sowie Gliihrohrziindungen. Bei den ersteren werden zwei Kontakte voneinander 
entfernt, wodurch ein Unterbrechungsfunkc entsteht, wahrend bei del' Kerzen­
ziindung del' Funke zwischen zwei um 0,5 bis 1 mm entfernte EIcktroden iiber­
springt. Abrcillziindungen arbeiten mit geringen Spallnungell, belasten aber 
die Stromquelle starker als die Kerzenziindung. 

Fig. 96_ 

Bei Grollgasmaschinen werden zwei, mitunter drei Ziindvorrichtungen an­
geordnet. Der Ziindzeitpunkt mull veriegbar scin, beim Anlassen ist z. B. Spat­
ziindung einzustellen, ebenso bei langsamem Lauf del' Maschille. Durchgehen 
der Maschine wird durch Ausriicken der Ziin­
dung mittels Sicherheitsreglers verhindert. 

Fig_ 96 zeigt die bei kleineren Maschinen 
iibliche Bosch-Ziindung mit Abreillgestange. 
Nach Ablenkllng des in Mittellage dargestellten 
Kreuzhebels um ca. 25° gleitet der Danmen ab 
und in der zwischen Anker a und den Pol­
schuhen des Magneten b gelagerten HiiIse G ent­
steht ein Stromstoll, der beim Durchlaufen del' 
Mittellage am kraftigsten ist. Hierbei sWBt 
Schubstange 11 gegen den Arm von Ziindhebel I 
und trennt diesen yom Ziindstift e. Bei gro· 
Beren Maschinen mitmehreren Zylindern wird 
auf der Stellerwelle cine Kontaktvorrichtung 
angeordnet, die den einer Batterie mittels Vor­
schaltwiderstandes, einer Gleichstrommaschinc 
oder der Erregermaschine einer Wechselstrom­
dynamo zu entnehmenden Strom fUr jede 
ZiindsteIIe einschaltet, wobei nacheinandcr Fig. ')7. 
Schlagvorrichtung und Ziindbiichse durch-
fIossen werden (AusfUhrung Werk Niirnberg del' M. A. N.). 

Bei der Lodge-Ziindung wird in einer kleinen Batterie Strom von 8 bis 10 Volt 
erzeugt, del' durch Leydener Flaschen und Kondensatoren auf hohe Spannung 
und grolle Frequenz gebracht wird und so zur Bildung des Ziindfunkens ge­
eignet ist. 

Fig. 9i zeigt die scltener und nur bei Kleingasmaschinen zu findende Gliih­
rohrziindung (der Gasmotorenfabrik Deutz). die meist .. ungestellert" ans-
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gefiihrt wird, d. h. das lnnere des 
Gllihrohrs steht dauernd mit dem 
Verbrennungsraum in Verbindung. 
Gliihrohr meist aus Porzellan, geheizt 
durch Bunsenbrenner. Verlegung des 
Ziindzeitpunktes durch eine den 
Querschnitt des Verbindungskanals 
iindernde Stellschraube. 

d) Ausfiihrung von Kleingas· 
maschinen. Fig. 98 zeigt den allge­
meinen Aufbau. Stlitzung der Welle 
meist durch zwei Rahmenlager und 
ein AuBenlager. Einsetzung der 
Lallfbuchse in den Rahmen derart, 
daB sie der Wiirmedehnung ungehin­
dert nachgeben kann. Unterbringung 
der Venti!e in einem besonderen 
"Steuerungskopf", der zweckmiiBig 
mit besonderem Deckel abzuschlie­
Ben ist. 

Fig. 98, Kleingasmaschine der 
Gasmotorenfabrik Deutz. Die Ein­
laBventilspindel triigt gleichzeitig Gas­
venti!. Regelung auf Quantitiit durch 
A.nderung des Ventilhubes. Die Bau· 
art liiBt auch Betrieb mit fliissigen 
Brennstoffen zu. 

Fig. 99. Kleingasmaschine Ker­
ting. Gas und Luft werden: in einem 
zweisitzigen Mischventi!. dassich wiih· 
rend des Saughubes selbsttiitig hebt. 
gemischt. Regelung auf Quantitiit 
durch Drosselklappe. 

e) Ausfiihrung der GroBgas· 
maschinen, meist doppeltwirkend. 
wobei im Zylinder auf zwei Arbeits­
hiibe zwei Lcerhiibc folgen. Fiir gre­
Bere Leistungen AlIsfiihrung als Tan­
demrnaschine. die Eintaktwirkung er­
gibt. und als Zwillingstandemmaschi­
ne mit unter 900 vcrsetzten Kurbelll. 

Auch hier findet sich neuerdings 
meist QuantWitsregelung. Fig. 100 
zeigt EinlaBsteuerung des Werkes 
Niirnberg der M. A. N. Der Regula­
tor verschiebt die Wiilzplatte. so daB 
der Hub des Einla13ventils und des mit 
ihm verbundenen Luftschiebers und 
Gasventi!s geiindert wird. Da bei 
gehobenem Venti! die Wiilzplatte 
nicht verschoben werden kann. so 
ist in das Reguliergestiinge zur Er· 
meglichung der Regulierbewegung bei 
festgehaltener Wiilzplatte eine Feder 

eingeschaltet. die bei geschlossenem Venti! die Wiilzplatte nachzieht. Die An­
ordnung ist so getroffen, daB bei Vcrringerung der Belastung Menge und Gas-
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gehalt des Gemisches abneluuen. Der Luftschieber b offnet frllher und schlieJ3t 
beim Aufsetzen des Gasventils c noeh nicht abo Zwecks .Anderung der Lllft· 

Fig. 1{)1. 

menge kann die Ventilspindel 
mit dem Luftschieber von 
Hand gedreht werden, wo° 
durch die Luftquerschnitte 
gean dert werden. 

Fig. 101 zeigt Regulierung 
von Ehrhardt & Sehmer. Mit 
der GasdrQsselklappc wird die 
Luftdrosselklappe verstellt, 
und zwar so, daB bei sin· 
kender Belastung der Luft· 
strom weniger als der Gas· 
strom gedrosseJt wird. 1m 
LeerJauf herrscht ein Uuter· 
druck von etwa 0,3 Atm. 

Leist u ugssteiger ung. 
Bei dem Verfahren von Ehr­
hardt & Sehmer werden Luft 
und Gas getrennt in Turbo· 
kompressoren auf etwa 2 m 

Laduflg-

Fig. 101 a. 

Wassersaule vcrdichtet. Die Luft stromt zuerst ill dell Zylinder, so daJ3 die 
VtTbrennungsriickstande ausgesplilt werden. Nach (lffnen des mit uberdeckung 

versehenen Gasventils wird 
der Zylinder mit Gemisch 
von hoherem als atm. 
Druck gefiillt, Fig. 101 a. 
Die Maschinc kann um 
40 v. H. iiberlastet werden. 
Antrieb der Turbokom· 
pressoren durchDampf. 
turhinen, deren Dampf in 
Auspuffgaskesseln erzeugt 
wird. 

Fig. 101 b. Steuerschema ftir Hochofengase von 
900 bis 1100 WE und fUr Generatorgase. 

Th yssen & Co. laden 
clem angesaugten Gemisch 
Druckluft nach, so daB 

eine besonclere Leitung uncl Steuerung fiir Druckluft erforclerlich werden. 
Fig. 101b zeigt das HelI,nannsche Verfahren (Z. Ver. deutsch. lng. 1914, 

S. 105). Durch Aussptilung mittels Druckluft von 2500 mm Drnck wird clie 
Leistung um etwa 25 v. H. gesteigert. Nach SchlnB des Spiillnftschiebers stromt zu· 
nachst nur reines Gas In den Zylincler, clas sich mit cler Sptillnft mischt. Nach Offnen 
des Mischlnftschiebers stromen bis zum Schlnsse cles Saughubes in ahnlicher Weise 
Gas uncl Mischluft ein, letztere stromt bis ZUIll Schlul3 des Einlal3ventils nacho 
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3. Die Zweitaktmaschinen. 
Masehine Kiirting, Fig. 102. Luft und Gas werden getrennt in Pumpen ver­

dichtet. die seitlich vom Rahmenbalken liegen und durch Stirnkurbel der Haupt-

Fig. 102. 

achse angetrieben werden. Fig. 103 zeigt die Art der Steuerung. Da del' Auslall 
nnr wiihrend cines Kurbelwinkcls von ctwa 100° vor sich geht, so ist zur Ver­
meidung sehr graBer Querschnitte oder hoher Auspuffgeschwindigkeiten die 
Anordnung von Auspuffschlitzen erforderlich. Das kurz nach Freilegung dieser 
iiffnende EinlaBventil HiBt zu­
erst Splilluft, dann Luft und 
Gas gemeinsam eintreten. Der 
Zeitpunkt des Gemiseheintrit­
tcs ist 'von der Reglerstellung 
abhiingig, erfolgt also je nach 
Belastung fruher oder spater. 
Wahrend der Einstromung des 
Gemisehes sind die Auspuff­
sehlitze noeh freigelegt_ Das 
Entweichen des Gemisehes 
durch diese wird von einer 
"Splilluftwand" zwischen Ge­
misch und Sehlitzen verhin­
dert. 

Luft und Gas vereinigen 
sieh erst vor dem EinlaBventil. 

Nellere Gas- und Luftpum­
pen werden in del' Weise ausgeflihrt, daB am Endc 
des Pumpenhubes dureh Uberstrolllung von der 
Druekseite auf die Sallgseite die Gasfiil'derung auf­
hort, wahrend die Luftpumpe noeh weiter fiirdert. 
Da das EinlaBventii des Arbeitszylinders erst beim 
niichsten Hub wieder aHnet, so kann diese Luft in 

Fig. 103. 
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Ruhe liber dem EinlaBventil eine Schicht bilden, die eine Aussplilung des Zylin­
ders mit Luft (und nicht mit Gcmisch) gewahrleistet und vorzeitigc Entflam­

~t , 
I 

-....jK L 
I 

" 

tNmax 
I 

Fig. 104 a. (k = Vol'schluB der Gaspumpe 
vor del' gleichlaufigen Luftpumpe.) 

mungen verhindert, wie sie durch un­
mittelbare Berlihrung des Gemisches 
mit den heiBen Auspuffgasen bei Er­
offnung des EinlaBventils entstehen 
konnen. 

Bei der Gaspumpe von Dubbel 
wird durch eine der bekannten Dampf­
maschinensteuerungen die Verbindung 
zwischen Saug- und Druckseite stets bei 
derselben Kurbelstellung, die Aufhebung 
dieser Verbindung je nach Belastung 
frliher oder spater bewirkt. Die Dia­
gramme Fig. 104a zeigen diese Wirkung 
(5. Glild ner, Gasmaschinen, S. 517). 

Fig. 104b: Diagramm der Ladepumpen von Gebr. Klein-Dahlbruch_ Vor 
Beendigung des Druckhubes stromt Gas durch yom Kolben freigelegte Schlitzc 

2 

Fig. 104 b. 

zurlick. Rlickleitung des angesaugtell 
Gases durch einstellbare Umlaufdrossel­
klappen wahrend des Druckhubes. 

Der Splildruck ist so niedrig zu 
wahlen, als mit Rlicksicht auf voll­
standige Austreibung der Abgase mog­
lich ist. Er betragt gewohnlich 0,35 bis 
0,5 Atm. 

Die EinlaBventile werden durch un­
runde Scheiben (haufig mit PaarschluB l. 
Walzhebel oder Schwingdaumen ge­
steuert. Die wegen der kurzen Eroff­
nungszeit sehr groBen Be,chleunigungs­
krafte legen die obere Grenze der Umlauf­

zahl auf etwa n = 100 fest. Als Vorteil der Zweitaktmaschine gegenliber der 
Viertaktmaschine sind ihr geringerer Raumbedarf, kleinere Grlindungskosten, 
sowie die infolge des zwangHiufigen Ladeverfahrens leicht vorzunehmende 
Anderung der Umlaufzahl hervorzuheben. Letztere Eigenschaft macht die 
Zweitaktmaschine hauptsachlich zum Autrieb von Geblasen geeignet. 

4. Einzelheiten der 6roBgasmaschinen. 
Anlassen. Meist durch Druckluft von 10 bis 20 Atm. Bei Mehrzyliuder­

rnaschinen wird rneist nur die HaUte aller Kolbenseiten mit Druckluftsteuerung 
ausgefUhrt. LuftfUllung 20 bis 30 v. H. Entnahme der Luft an hochster Stelle 
del' mit Entwasserung auszuflihrenden SammelgefaBe, damit sich die Zlind­
vorrichtungen nicht beschlagen. 

Gasdynamos fUr Gleichstrom konnen durch eine zweite GleichstromdYllamo 
oder durch eine Akkumulatorenbatterie allgelassen werden. 

Gasgeblase laufen leer an, wobei Andrehmoment 50 bis 60 v. H. des llormalen 
Drehmomentes betragt_ Stahlwerksgeblase bleiben wahrend der Blaspausen 
in Betrieb, indem der Wind ins Freie ausgeblasen wird. 

Zylinder. Wahrend die Warmespannungen im Betriebe Zugbeanspruchung 
im auBeren, Druckbeanspruchungen im inneren Mantel verursachell, sind die 
von den GuBspannungen herrlihrenden Beanspruchungen entgegengesetzter Art, 
so daB wahre~d des Betriebes ein Ausgleich stattfinden kann. Risse im AuBen­
mantel sind haufig auf die erwahnte Zugbeanspruchung, Risse im InnenIllantel 
auf die in diesem vorhandenen graBen Temperaturunterschiede zurlickzufUhren. 
Verringerung der Beanspruchungen <lurch hahe Stirnflanschen, groBe Kriirn-



Einzelheiten der GroBgasmaschinen. 911 

mungsradien an den UbergangssteUen und moglichste Beschriinkung aller die 
beiden Mantel starr verbindender Teile. Fig. 105 zeigt den mehrteiligen Zylinder 
von Ehrhardt & Sehmer. Die durch die Zylinderteilung entstehende Teilfuge 
wird durch die eingeschrumpfte Laufbuchse und 
Kupferdichtung gegen Verbrennungsdruck und 
Kiihlwasser abgedichtet. AuBerer Kiihlmantel zwei­
teilig. Am Ubergang des Innenzylinders zum 
Flansch bleibt die wert volle, rohe Gul3haut sitzen. 
Fig. 106: Zylinder der Niirnberger Gasmaschine. 

Fig. 107, Zweitaktzylinder von Gebr. Klein, 
Dahlbruch_ Die zweiteilige· Laufbuchse wird von 
beiden Seiten in den Mantel eingeschoben. 
SchlieBung der Trennungsfuge durch Warmedeh- Fig. 105· 
nung. Freie Dehnung der die EinlaBventile auf-
nehmenden Steuerungskopfe wird durch Anordnung cines die Stopfbuchse 
umgebenden VerschluBdeckels ermoglich t. 

Ventile. Ausfiihrung von EinlaB- und AuslaBventil als einsitzige Teller­
ventile von 8 bis 10 mm Sitzbreite. Mittlere Geschwindigkeit von Gas und Luft am 

Fig. 106. 

Umfang 50 bis 60 (bis 80) m/sek_ Herstellung der Ventile aus Stahl in einem SHick 
mit der Spindel geschmiedet oder Verbindung des guBeisernen Ventils mit Stahl­
spindel nach Fig. 108 durch Gewinde (und Umnieten). Kiihlung der Ausl,aB­
ventile und besondere Ausbildung dieses Ventils (als Doppeisitzventil) oder 
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des aulleren Gestanges zwecks Entlastung von dem auf dem Vcntilteller im Augen­
blick der Vorausstromung lastenden Druck werden nicht mehr ausgefiihrt. 
Der geklihlte Auspuffeinsatz (aus hartem Gulleisen) ist moglichst als Umdrehungs­
korper zu gestalten und derart mit Auspuffleitung zu verbinden, daB ohne deren 
Abnahme Venti! und Einsatz herausgenommen werden konnen. 

Fig. 107. 

I(olben. Aufnahme des Kolbengewichtes durch gebogenc ·oder geknickte, 
nach Fig. 109 hergestellte Stange. 

Fig. 106 zeigt Klihlung der N"iirnberger Kolbenstangen. Das Wasser flieBt 
durch ein Einlegerohr dem ersten Kolben einer Tandemmaschine zu und kehrt 
in dem auBeren Ringraum zwischen Rohr und Stange zurlick, der in der zweiten 
Stange als Hinweg benutzt wird. Diese geschlossenc Wasserflihrung verhindert 
Mitnahme von Schmierol. 

~~~ZZ!1ff~ 
ull/ell 

Oieser Tell der Kolbens!ollge Inrd Oieser lid der Kolbellslollge Jnrd 
bis zur KOllte B zwischell delllfiirllerll bis zur Konte B zwischell dell lfiirnerll 

111 u IF 00/ Achse c-d gedreht. I u g 00/ Achse a - 1; gedrel!! 

Fig. 109. 

Fig. 110, Kolben von Ehrhardt & Sehmer. Umwandlung der 
heim GieBen entstehenden Zugspannungen der Nabe in Druck­
spannungen dadurch, daB Nabe aufgeschlitzt, der Kolben nnter 
Kalthaltuug erwarmt und in den Spalt ein schlieBend passender 
Ring c eingelegt wird. Zur Abdichtung preBt die Mutter den Rot-

Fig. 108. gullring a gegen Rundgummiring b. Die konische Druckfliiche 
der Kolbenmutter entspricht dem Konus auf Kolbenstange, wo­

durch sich giinstige Stoffverteilung im Kolben ergibt. 
Kolbenstangenkupplung. Fig.H1, Ausfiihrung von Ehrhardt & 

S.'hmer. Die Muttern a werden zunachst aufgebracht, die Stirnflachen der 
Stangen gegeneinander gelegt und hierauf die durch Schrauben c zu verbindenden 
Kupplungshiilften b umgelegt. Die notige Vorspamiung wird erzeugt, indem 
cine der Muttern a in Pfeilrichtung angeschlagen wird, wodurch sich die Flachen m 
und n fest aufeinander pressen. Vorteile: geringe Baulange, schnelles Losen und 
Verbinden, kleinc Gewindezahl. 

Stopfbuchsen. Diese bestehen in der Hauptsache aus der dem Verbren­
nungsraume nachstliegenden Vordichtung und der Hauptdichtung. Erstere 
hat die hochsten Temperaturen und VerbrennungsrUckstiinde von letzterer 
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fernzuhalten. Die Vordiehtung wird vielfaeh dureh naeh innen spannende guB­
eiserne Liderungsringe, die in Kammerringe gelagert sind, bewirkt. Aueh die 

Fig. 110. 

Liderungsringe der Hauptdiehtung diehten 
dureh Federung naeh innen abo Diese 
Ringe werden entweder als Selbstspanner 

Fig. 111. 

oder getcilt ausgefiihrt und urn die Teilstiieke selbstspannende Ringe oder 
Schlauehfedern gclcgt. Anordnung der Stopfbuchse in einem Gehliuse so, 
daB mit letzterem samtliche Ringe herausgezogen werden konnen. 

5. Die Ulmaschinen. 
a} Die verschiedenen Ausfiihrungsmiiglichkeiten. In Fig. 112 sind narh 

K ntzharh schematisch die einzelnen Ausfiihrungsarten dargestellt ' ). 

/.fIschl/fig des jliissigen Brennsfo mit der Verbrenfll/fl9s/1{/f 

Verdamflfong uRd Absorption des Brennslvje.s Zersliiubung millels PreBll;Jf ufld mechlJnische 
dureh die Verb '!Iungslif: Mischung vor der Verdomp'/illlg: 

auB,,·halb des lllne:-
Verbrennuv,raumea I 

fl·' ." .. ""0.--' cl8orpflon "AS tn tlntm VlllfifWir 
8relJflMqjes ohne mit AliBenhl!Jzut1g 
frwiirmung d65- Misr/Jung belm -rJT 

Verdamllfun!1 durch Erwiirmen t\ 
des Bren~~~_ 

~"Berh"i~--------
limthalb lit:.n:!TiIlb auBt"alb ouilerhalb limerhalb dl!$ I L I I Ver/il"ennu('9sl"fJulIJei 

i/1 einem sich at! 'Bem uti be.sonders, VOl' del' nqeA der 
selbsf heizenden Ein/aRJlenIT'l mit tiurclr AII6plf/ /Compression j(()mp~'fW$Jon 
TelY des Ifom- NacJwBl'dampfen odei' Heizlampe 1 

p!'6S8ionsraum86. 011 del' Zglint/etl. 9Meizlen flliihM 

MIscnuII9 bel ... II,dUII9 t ' 
Kom~Sion T II 

~ .'t l' 
H ~( 

Fig, 112. 

') Z. Ver. dentsch. lng. 1907, S. 523. 

Taschf'nhll('b, 58 
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Ausflihrung 1. Nur bei Benzinbetrieb gebriiuchlich. Die vorgewiirmte Luft 
reiBt den in der Vergaserdlisc liegenden Brennstoff mit und bildet mit diesem 
ohne weitere Erwiirmung ein zlindfiihiges Gemisch. 

Ausflihrung 2, wie die folgenden flir schwerer fllichtige Brennstoffe bestimmt. 
1m "Gllihrohr" entzlindet sich nach der Kompression das Gasluftgemisch. Die 
Mischung erfolgt beim Ansaugen. 

Ausflihrung 3 ermoglicht besserc Mischung. Wiihrend der Kompression tritt 
ein feiner Luftstrahl in den infolge der Verbrennung von selbst gllihenden "Gliih· 
topf" und miseht sieh mit den dort entstandenenOldiimpfen. Die Kompression 
und die heiBen Wandungen veranlassen Selbstzlindung. (Bauart Hornsby.) 

Ausflihrnng 4. Der leichter fllissige Brennstoff wird z. B. auf das heiBe 
Eintrittsventil gespritzt und die entstehenden Diimpfe werden von der an· 
gcsaugten Lllft mitgerissen. Eignet sieh flir leichtere Ole. 

Fig. 113. 

Ausflihrung 5. Das zerstiiubte 01 mischt sich in einem geheizten Raum 
wiihrend des Ansaugens mit der Luft. (Petreano, Dlirr.) 

Ausflihrung 6. Die heiBen Verdampferwiinde verdampfen die an sie gelangen­
den Oltropfchen, um die Entstehung von Rlickstiinden zu verhindern. Wie 
bei Ausflihrung 3 wird allch in dieser Anordnung hiiufig mit Wassereinspritzung 
zwecks Verminderung der Temperatur gearbeitet. (Priestman, Griffin.) 

Ausflihrung 7 stellt das Dieselverfahren dar. Die Verbrennungsluft wird 
auf 40 bis 45 Atm. verdichtet, so daB sich der mittels Einblaseluft von etwa 
60 Atm. zerstiiubte und eingespritzte Brennstoff beim Eintritt in diese hoeh­
erhitzte Verbrennungsluft entzlindet, die Verbrennung geht bei normaler Be­
lastung meist unter konstantem Druck vor sich. 

In der Dieselmaschine lassen sich vor aHem die schweren Ole ver­
wenden. Die Verwertung sehr schwerer Ole - wie der TeerOle - liiBt sieh 
durch zusiitzliehe Einfiihrung von ZlindOlen, die die Verbrennung einleiten, 
erreichen. 
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b) Ausfiihrungen von Explosions­
maschinen. Fig. 113, Korting.Maschine. 
Der fliissige Brennstoff tritt nach Er· 
hebung des Zerstauberventils und des 
mit diesem verbundenen Nadelventils aus 
und mischt sich am Umfang des Zero 
staubers mit der angesaugten Luft. Auf 
dem Wege zum Zylinder wird das Gemisch 
in einer aui3en von den heii3en Auspuff· 
gas en besplilten, doppelwandigen Kammer 
vergast. Regelung durch Verstellung der 
Drosselklappe und Hubbegrenzung des 
Zerstauberventils. Anlassen mit Benzin. 
Nach genligender Erwarmung der' Ver· 
gaserkammer wird auf den Hauptbrenn· 
stoff umgeschaltet. Groi3ere Maschinen 
werden mit Druckluft angelassen, die in be· 
sonderen Kompressoren oder bei Maschinen 
mittlerer Groi3e dadurch erzeugt wird, dai3 
unter Verwendung der lVlaschine selbst als 
Kompressor bei geschIossener' Brennstoff· 
zufuhr das Arbeitsvermogen des Sehwung· 
rades aIs treibende Kraft benutzt und 
die DruckIuft in einem Behii.lter aufge· 
speichert wird. 

Fig. 114, stehende Zweitaktmasehine 
Deutz. Dureh eine KIappe am Kurbel· 
kasten saugt der aufwartsgehende KoIben 

915 
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Luft in den dieht abgesehlos'>enen Kurbelkasten, wahrend die Luft im 
Zylinder verdiehtet wird. Kurz vor Erreichen der Totlage wird Brennstoff 
in die heiBe, verdiehtete Luft und gegen die erhitzten Wandungen des Gltih· 
kopfes gespritzt. Beim Abwartsgang des Kolbens wird die Luft im Kurbel· 
kasten verdichtet. Gegen Ende des Abwartshubes offnet· der Kolben zuerst 
die Auspuffschlitze, dann die EinlaBschlitze zum Eintritt der verdichteten 
Luft aus dem Kurbelkasten. Vor Inbetriebsetzung wird der Ghihkopf mit 
einer Lampe vorgewarmt. Steuerung der Brennstoffpumpe durch Nocken 
auf veriinderliche Brennstoffmenge. 

c) Ausfiihrungen von Dieselmaschinen. Fig. 115 zeigt die Anordnullg 
und Rohrleitungen der gebrauchliehsten Bauart. Der Steuerungskopf ent· 
halt: Ein· und AuslaBventil, AnlaB· und Brennstoffventil. 

Fig. 116, liegende Maschine der M. A. N., Werk NUrnberg1). Ein· und AuslaB. 
venti! senkrecht, Brennstoffventil wagerecht angeordnet und durch eine be· 
sondere, quer zur Maschinenachse liegende Welle gesteuert. Um den Brennstoff 
gleichmaBig um die Nadel zu verteilen, preBt der Druck der Einspritzluft den 
Brennstoff in den Ringkanal r (Fig. 122). An den innen miindenden feinen 
Bohrungen dieses Kanals mischen sich Luft und Brennstoff. 

Fig. 117. 

Um die Querwelle zu vermeiden, 
trifft Deutz die in Fig. 117 darge. 
stellte MaBllahme. Vor Kolbentotlage 
legt Nadel n den Kanal zum Hub· 
raum frei, und die Pumpe beginnt zu 
fOrdern. Die Verbrennung wird mit 
Drucksteigerung eingeleitet, da die 

Pumpe anfanglich unter Ausnutzung der Elastizitat 
der Wandungen reichlich Brennstoff fordern muB, so 
daB die eintretende Luft zur Sicherung der ZUndung 
genUgend Brennstoff mit sich fiihrt. Die Forderung 
der Pumpe wird durch einen entsprechend gestalteten 
Antriebnocken des Plungers beeinfluBt. 

Korting ordnet samtliche Ventile wagerecht an und 
steuert sie von der Querwelle aus. 

Diesel- Zweitaktmaschinen, Fig. 118 und 119. 
Fig. 118 gibt die stehende Zweitaktmaschine von 

Gebr. Sulzer wieder. 51 und 52 sind die fUr EinfUhrung der SpUlluft dienenden 
Schlitzreihen, diesen gegenUber die Auspuffschlitze A. Die untere Schlitz· 
reihe 51 wird nur vom Kolben, die obere 52 durch seitlich angeordnete 
Ventile gesteuert, die nur mit den expandierten, also abgekUhlten Ver· 
brennungsgasen in Beriihrung kommen. Durch diese Ventilsteuerung wird ver· 

1) Fig. 116, 117, 120, 121, 122 nno. 123 sind df'r Abhanctlung von Prof. Nagel in fier 
HZ. Ver. deutsch. Ing:' 1911 entnommf'Tl. 
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hilldert, daB bcim Abwiirtsgang des Kolbens die Auspuffgase durch die oberc 
Schlitzreihe mit hiiherem Druck in die Spiilluftleitung gelangen. Die oberen 
Schlitzreihen liegen oberhalb der Auspuffschlitze und dicnen besonders zur 
Einfiihrung zusatzlicher Luft. Vorteile: Die Schlitziiffnungcn sind wahrend 
der Verbrennung abgc. 
lkckt. Die Verbrennungs· 
gase k6nnen nicht, wie 
bei Spiilventilanordnung 
im Deckel, bei vorhan. 
dener Undichtheit in die 
SpUlluftleitung treten. 
GroBe Querschnitte. Rin· 
facher Zylinderdeckel mit 
nur drei kleinen Ventilen 
(Brennstoff., AnlaB- und 
eventuelJ Sichcrheits­
ventil). 

Ausfiihrung mit Kol· 
benkUhlung und Kreuz· 
kopffiihrung. Die doppelt. 
wirkenden Spiilluftpum· 
pen sind mit der drei~ 

stufigen Einblaseluftpum. 
pe vereinigt. 

Leistungssteigerung 
liiBt sich bei dem Sulzer. 
Zweitaktmotor nach Fig. 
118 in einfachster Weise 
errcichen, indem durch 
entsprechende Steuerung 
der SpUlluftventile die 
Luftzufuhr nach AbschluB 

Fig. 118. 

der AuslaBschlitze veriiingert wird. J un kers dwssclt in der Maschine nach 
Fig. 119 den Auspuff, so daB die Ladepumpen gegen den erhiihten Druck iIll 
Zylinder fiirdern mUssen, del' mit griiBcrem Ladegewieht aufgefUllt wird. 

~ a."-tM 
.. ~~ HAst;t---GH-

Fig. 119. 

Fig. 119, Junkers.Maschine, aus der Oechelhauser·Gasmaschine entstanden. 
Von den vier Kolben der mit Eintaktwirkung arbeitenden Zweizylindermaschine 
werden die beiden inneren und die beiden auBeren miteinander verb un den und 
arbeiten mittels zweier senkrecht zueinander stehenden Gestangeumfiihrungen 
auf die dreifach gekriipfte Welle. 
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Vort"ile: Wegfall der l{eaktionskriiftc im l{alllllcn, der l\Jassenkrafte (bis auf 
d"l1 dnrch die Endlichkeit (lPr Pleueistangelliange vcrursaehten Betrag), der 
Stop£buchscn, sowic der Ein- lIud Ausla13ventile. Zu st~uern sind nur Brenllstoff­
nnd Anla13ventil. Einfache Gestaltung des Verbrcnnungsraullles, geringe 
'Vandungsabktihlllug. 

Fig. 120 zeigt das Schema der Brennstoffverteilung bei "oftener Dtisc". 
Die Nadel l steuert nur die Einspritzluftzufllhr und nicht - wie boi der Diesel­
lllaschine - Luft nnd Brennstoff zugleich. Brcnnstoffpnmpe P fijrdert wahrcnd 
des Ausaugehnbes der l\Jaschine den Breunstoff an die Stelle zwischen Nadel 
nud Dtisenplatte, arbeitet also mit geringem Fijrderdruck. Da nach Offnung 
des Kanals durch l anfiingJich 111ehr Brennstoff libergerissen wird, so geht die 
Drucksteigerung cxplosionsartig vor sich 
(Bauart Lictzenmeyer). 

Fig. 120. Fig. 121. 

Nelwn dem Lietzellmeyer-Motor ist der Bronslllotor zu erwiilmen. Beim 
Kolhcnniedergang werden Lnft nnd Bl'cnnstoff angesaugt, der slch in ciner 
lllit Lochkrallz vcrsehenen und in den Verbrennnngsranm hineinragendcn Kapsc1 
lagert. III dieser cntsteht durch tcilweise Verdampfung des Brennstoffes cin 
ztindfahigcs Gemisch, das am Endc des Verdichtuugshubes (Verdichtnngsdruck 
36 Atm.) zur Se1bstztindung gelangt. Infolge des Expl05ionsdruckes wird der auf 
dem Kapselboden lagernde Brennstoff durch den Lochkranz in den Verbren­
ullogsraum geschlelldcrt, in dem der Verbrennuugsdruck anf 45 bis 50 Atm. steigl. 

In der Banart dcr Dc la Vergnc Machine Co., Newyork, wird ein Teil cln 
nul' bis auf etwa 20 verdichteten Luftladnng in cine ungektihltc Kammer geprcJ3t 
und nimmt hier cine Temperatur an, die zur Entziindung des clurch Druckluft 
in clie Kammer eiugcspritzten Brennstoffes geeignct ist (N agel, Z. Ver. dentsch. 
Ing. 1911, S.1337). 

Die Banarten Trinkler uncl Hase1wander haben Dauererfolge nicht zn er­
ringcn vermoch t. 

d) Einzelheiten der 

II Fig. 122. 

Oieselmaschinen. AnJa13vorrichtung, Fig. 115. Beim 
Anlassen der l\Jaschine m u13 das Brenn­
stoffventil geschlossen bleiben uncl 
das Anla13ventil zu Beginn des Ex­
pansionshubes geoffnet werden, um 
die Drucklnft aus clem Anla13gefii13 in 
den Zylinder einstromen zu lassen. In 
Fig. 115 sitzen die Antriebshebel von 
Brennstoffventil nnd AnlaJ3ventil ne­
beneinander auf einer durch Handhebel 
G verdrehbaren, exzcntrischcn Htilse. 
In der punktierten Anla13stellung steht 
die Rolle des Brennstoffventilhebels VOll 
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ihrer unrunden Scheibe ab, wiihrend die Rolle des AlllaBventilhcbels anli~gt. 
Umgekehrt bei Betriebsstellllllg des Handhebels G. Eine Anordnung der M. A. N., 
Numberg, mit Benutzung von Druckluft zur Vbertragung del' Stcuerkriifte siehe 
Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S.1328. 

Plattenzerstiiuber, Fig.121. Das vor dem Einspritzvorgang sieh auf 
den Platten, deren Offnungen gegeneinander versetzt sind, ansamme1nde 01 
wird von der Einblaseluft zum groBten 
Teil mitgerissen. Ein kleinerer Teil flieBt 
bis zur niichsten Eroffnung an der 
Dichtungskante der Nadel herunter und 
gelangt mit den ersten Luftteilchen in 
den VcrbrcIlnungsraum, dort die Vel'­
breunung einleitend. SteIIt der RegIer 
bei geringerer Belastung kleinere Brenn­
stoffmengen ein, so reiBt die Einblaseluft 
dicsc vollstiindig mit, bei der nachsten 
Zlindung fchlt die Olansammlung am 
unteren Nadelende und die Zundung 
wird erschwert_ Der Maschinist wird 
dcshalb den Druck der Einblaseluft je 
nach Belastung der Maschine andern. 
Vermeidung dieses Vbelst andes durch 
Einrichtung nach Fig. 122 ; der Brenn­
stoff wird dem Luftstrom am Ende der 
Nadel zugeflihrt. Nach N agel hat der 
Plattenzerstauberden Zweck, den Brenn­
stoff zu verteilen, die Zerstaubung 
erfolgt in der Duse, in der die Einblasc­
luft ihre groBte Geschwindigkeit erreicht 
und die infolge ihrer Massentragheit zu­
rlickbleibenden Olteilchen zerreiBt. 

Fig. 123 gibt den Brennstoffnadel­
einsatz der Iiegenden Deutzer TeerOl­
maschine wieder. Damit das GasOl mit 
den ersten Luftteilchen in den Vcr-
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brennungsraum tritt, wird es durch einen feinen Kanal z unmittelbal' vorne in 
die Diisenplatte gefordert. 

Regulierung. Es wird fast ausschlieBlich in der Weise geregeJt, daB der 
RegIer noch nach Becndigung des Saughubes das Saugventil oder eine Vcr. 
bindung zwischen Saug- und Druckraum der Pumpe gcoffnet halt, so daJ3 an­
gcsaugtes 01 zuriickflieBen kann. 

Fig. 124 zeigt die Teerol- und Zlindolpumpe ciner liegenden Deutzer Maschine. 
Del' RegIer verstellt den Hebel r, dessen Nocken gegen den Stift eines Saug· 
und Druckraum verbindenden Ventils anschlagt. Bewegung des senkrccht gr­
lagerten Teerolplungcrs und des wagerechten Zlindi:ilplungers durch unrunde 
Scheibe. 

L u ft p u m p e. Diese wird liegend oder stehend, zweistufig oder dreistufig 
ausgeftihrt. Bei Anordnung nach Fig. 115 am Rahmen Antrieb durch Kreuz· 
kopf bzw. Kolben durch "Obertragungshebel. (Die in Fig. 115 dargestellte Bau· 
art, bei der die Luftpumpe vorverdichtete Luft aus dem Arbcitszylinder liber. 
nahm, wird wegen der Unreinheit dieser Luft nicht mehr ausgeflihrt.) Bei liegender 
Anordnung Antrieb durch Kurbel auf Hauptwelle oder mittels Schwingc. Bei 
mehrzylindrigen, sclmellaufenden Maschinen erscheint die Luftpumpe als weiterer 
Zylinder im iiuBeren Aufbau der Maschine. 

Die Niederdruckstufe wird haufig mit Saugschlitzen ausgeftihrt. Aus· 
rlistung der Pumpe mit Klihlmantel. 

6. Angaben fUr die Berechnung. 
Der Berechnung des Kurbeltriebwerkes ist bei Verpuffungsmaschincn cin 

Hochstdruck von 25 Atm., bei Gleichdruckmaschinen von 35 bis 40 Atm. (bis 
50 Atm. bei Teerolmaschinen) zugrunde zu legen. 

Hubverhaltnis s: d (d = Zylinderdurchmesser). 

Maschinenart : s : d 
Kleingasmaschinen . . . . . 1,15-1,6 
GroBgasmaschinen, Viertakt . 1,1 -1,25 

Zweitakt . 1,5 -1,75 
Gleichdruckmaschinen. . . . 1,3 -1,7 

Treibolpumpe. Bei 25 bis 30 v. H. LuftliberschuB bcnotigt 11 l'reibol 
rd. 12 cbm Luft. Da die Einblasepumpe etwa 1 cbm Luft liefert, so hat del' 
Arbeitszylillder 11 cbm anzusaugen, wozu bei einem raumlichen Wirkungsgrad 
von 0,8 ein Saugvolumen von 14 cbm = 140001 erforderlich ist. Sonach ist 
unter Voraussetzung gleicher Taktzahl das Verhiiltnis des Pumpenraumes zum 
Hubraum des Arbeitszylinders 1 : 14000. Zur Vermeidung unbequem k1ciner 
Abmessungen wird die Pumpe je nach MaschinengroBe 2 bis 4 mal so groB ge, 
nommen und Riicklauf des iibf'rschiissig geforderten Oles vorgesehell. 

Einblasepumpe. Auf Grund von Erfahrungswerten werden die Abmes· 
sungen so gewiihlt, daB der wirksame, minutliche Hubraum 9 bis 121 fUr die 
Pferdestarke betriigt. 

Ladepumpen der Zweitaktmaschinen. Es bedeuten: VI = Luft· 
pumpenhubraum, Vg = Gaspumpenhubraum, V h = Hubraum des Kraftkolbens. 

V 
Mischungsverhaltnis In = ---"-. Bei Nichtberlicksichtigung der geringen Nach. 

Vg 
ladung nach ScbluB der Auspuffschlitze betragt die pro Hub in den Arbeits­
zylinder stromende Gemischmenge V m = (1 + e - a - A) • V h , worin e V h 

= Kompressionsraum, (J V h = Kolbenflache mal Schlitzlange, A V" = Menge 
der im Zylinder zurlickbleibenden Splilluft, so zu wahlen, daB ein zur giinstigsten 
Verbrcnnung erforderlicher LuftliberschuB fJ vorhanden ist (durchschnittlich: 
fJ = 0,3 bei armen, = 0,8 bei hochwertigen Gasen). Von diesem Gemisch haben 
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m 1 
Zll fOnlerll; --~- Raumtcile die Luftpumpe, -- ---~- Raumteile die Gasl'umpe. 

m+l m+l 
Es folgt Hubraum del' Luftpumpe: 

1 ( , m V", ') Pa' Tb 
V z = -~- (i + A +m +1 . v;;-~ . 7;;:1'-;' . V" ' 

worin v' = 0,95 = raum!. Wirkungsgrad, (i (durchschnittlich = 0,3 bei Gicht· 
und Kraftgas, = 0,5 flir Koksofengas) die beim Ausspiilen cntwichcne Splil· 
luftmenge, Pa = Pb + 0,1 Atm. = Druck im Arbeitszylinder beim Schlitz­
abschluB, Pb = auBerer Luftdruck, Ta = 350 bis 375 0 absol. und To = 285 bis 
295 0 absol. die cntsprechenden Temperaturen '). 

Bezeichnet IX den schon im einstromenden Gemisch vorhandenen Luftiiher­
schuB (sonach m = (1 -I- (X) • I, wenn Icbm theoretisch zur Vcrbrennung von 
1 cbm Gas erforderlich sind), so folgt: 

1-"-0 
2 =--------~------

1 +-!-(l-1-IX-I-.!..) 
(J-IX I 

(IX = 0 bis 0,1 bei Gichtgas, = 0,1 bis 0,2 bei Koksgas). 

Schlitzlange fUr Zweitaktmaschinen. Diese wird bei den Korting. 
Maschinen nach Fig, 103 so gewahlt, daB am ,Hubende die Schlitze wahrend eines 
Kurbelwinkels von 100 bis 110 0 geOffnet bleiben. 

FUr die Schlitze del' Olmaschinen gibt Dr. O. Foppl (Z. Ver. deutsch. lng. 
1913, S. 1939) folgendc Langen flir Maschinerr nach Fig. 119 an: 

I-lierin bedeuten: L" La die Langen der Schlitze flir Ein· und Auslal3, 
D = Zylinderdurchmesser in m, n = Uml/min. 
AE und 2A das Schubstangenverhaltnis der die Ein- und 

AuslaBschlitze steuernden Kolben, 
IX das Verhaltnis der SUllllne der Kanalbreiten zum Zylin. 

derumfang D:n;. 
FUr den Kolben der Kurbelseite ist }. mit ncgativcm Vorzcichen einzusctzen. 
FUr Maschinen nach Fig. 118 wird AR = ;'A; negativ einzusetzen. 
Verteilen sich Ein· und AuslaBschlitze zu gleichen Teilen auf dcn Zylinder· 

umfang, so ist IX auf den halben Umfang zu beziehen. 
Rohrleitungen s. S. 1054. 

7. Die Kraftgaserzeuger. 
BezUglich der Vorgange wahrend der Entgasung siehe S. 524. 
Die zur vollkommenen Reduktion erforderliche SchUtthohe i5t von der 

Art des Brennstofiesabhangig. Nach Joh, Korting ist z, B. fUr Koks vall 
3 x 2 em 750 mm, von 3 x 5 cm 1150 mm, von 5 x 7 cm 1800 mm Schicht· 
hohe notig. FUr Steinkohle von 1 X 2 cm genUgen 550 mm, wahrend bei groberem 
Brennstoff, z. B. Forderkohle, SchUtthohen von 1,5 bis 2 m anzuordnen sind. 
Grobe StUcke und Staub geben Veranlassung zur "Kanalbildungen", durch 
welche die Verbrellnullgsluft in das fertige Gas gelangt und dieses verschlechtert. 

') Borth, Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S.1496. Rine einfache Berechnung s. Dubbel, 
GroBgasmaschinen. Berlin 1910, Julius Springer. 
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Kraftgascrzeuger. 

Zu hohe SchichtUllg bitllminoser Brcnllstoffc 
fiihrt zur verstarktcn Ausschcidung von Teer 
und RuB. 

Der Wasserstoff des sich zersetzendcn Wasser­
dampfes reichert das Gas an, wiihrcnd der frei 
werdendc Sauerstoff die LuftzlIfuhr und damit den 
Stickstoffgehalt des 
Gases verringert. 

Nach Versu-
chen von Dr.-Ing. 

K. Neumann 
betragt die gUn­
stigste Wasser­
menge fUr 1 kg 
Kohle 0,4 kg Was­
'Serdampf, ein Wert, 
der in der Praxis 
jedoch Uberschrit­
ten wird. N ach 

~-­

i 
I 
i 
I 
I 
~--

J oh. Korting darf bei Vergasung reinen 
Kohlenstoffes 1 kg Wasser zu 4,5 chm kalter 
Vergasungsluft zugesetzt werden, und da zur 
Kohlenstoffvergasllng ungetahr (fUr 1 kg) 4,5 chm 
'Luft notig sind, so ist die Hochstgrenze des 
Wasserzusatzes rund 1 kg Zll 1 kg Kohlenstoff. 
Wirkungsgrad der Gaserzeuger 70 bis 75 v_ H. 

Nach GUldner ist der durchschnittliche 
I{ost- und Schachtquerschnitt fUr 1 PSe 55 bis 
45 qcm bei Anlagen bis 25 PS, 45 bis 35 qcm bei 
groi3eren Anlagen. KleinstUckige und warmearme 
Brenllstoife verlangcn 25 bis 30 qcm Querschnitt 
pro 1 PSe. Gene-
ra torfass ungsraum 
llIindestens 3 I bei 
Arlthrazit, 5 I bei 
Koks- und Braun­
kohle fUr 1 PSe. 
Bei langeren Rohr­
Ieitungen ist VOl' 

der Masehinc ein 
Gassammler cin­
zubauen. 

1. Druckgas­
anlagen. Der in 
einem ~sonderen Dampfkessel erzeugte 
Dampf saugt auf dem Wege zum Rost mittels 
Dampfstrahlgeblase die Verbrennungsluft 
an. Vorteil: Ermoglichung au~gedehnter 

Reinigungsanlagen. Nachteil: Umstand­
lichkeit des Be-
triebcs, Konzes-
sionspflicht des 
Dampfkessels. 

2. Sauggasan­
lagen. Die Ma­
sehine saugt das 

923 
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Gas selbst an, daher selbsttatige Anpassung der Gaserzeugung an den Bedarf 
des Betriebes, Die Reinigungsanlagen vergraBern den Saugwiderstand. 

Fig. 125, Anlage der Gasmotorenfabrik Deutz. Die angesaugte Luft streicht 
iiber den Wasserspiegel des oben am Generator angeordneten Verdampfers und 
gelangt, mit Wasserdampfen angereichert, in den Aschenkasten nnd durch den 
Rost in die gliihende Brennstoffschicht. Das iiberlaufende Wasser des Ver­
dampfers, dessen Wasserspiegel durch standigen ZufluB auf konstante Hohe 
gehalten wird, tritt in den Aschenkasten, wo es. verdampft. 1m Koksskrubber 
wird das Gas gereinigt und gekiihlt. Anlassen mittels Ventilators. Abstellen 
<lurch Drehcn des Dreiwegehahnes, so daB die Verbindung des Generators mit 
oem Kamin hergestellt, dcr GasznfluB zum Skrubber abgesperrt wird. 

3. Anlagen mit vereinigter Saug- und Druckwirkung, Fig. 126, Bauart 
Karting. Geblase D ist dauernd in Betrieb und fiihrt das aus dem Generator 
angesaugte Gas den Verbrauchsstellen unter Druck zu. Der Generator ist als 
sog. "Doppelgenerator" zur Vergasung bituminoser Brennstoffe ausgefiihrt. 
Die Luftzufuhr findet oben und unten statt, so daB sich zwei Brennzonen bilden. 
Der oben aufgegebene Brennstoff wird in der oberen Zone verkokt und in der 
unteren Zone vollstandig entgast. Die bei der Verkokung nach abwarts ziehenden 
Destillationsprodukte enthalten Teerdampfe, die beim Durchstreichen der 
oberen Zone in permanente, iiir den Maschinenbetrieb unschadliche Gase zer­
legt werden. 

Steigt der Druck in der Druckleitung, so affnet der RegIer E die oberhalb 
des Geblases sitzende Drosselklappe, so daB das iiberschiissige Gas aus der Saug­
leitung in die Druckleitung zuriicktritt. Steigt der Gasdruck in auBergewohn­
lichen Fallen so hoch an, daB dieser Ausgleich nicht geniigt, so offnet sich auch 
noch die Drosselklappe in dem mit Vorrichtung iiir Probierflamme versehenen 
Schornstein. Das Steigerohr des Druckreglers HiBt einen Teil der Gase ins 
Freie entweichen, wenn die Gefahr vorliegt, daB der Gasdruck das Wasser 
aus dem RegIer E herausdriickt. 

Kiestopf F verhindert ein Riickschlagen der Flamme in den Apparat. 
Bei Feinkohlengeneratoren wird die sehr niedrige Glutschicht durch das 

Abschlacken sehr empfindlich gestort. Erleichterung des Abschlackens durch 
Anordnung von Drehrosten (Kerpely, M. A. N.-Niirnberg U. a.) oder Wander­
rosten (Ju!. Pintsch) oder auch durch Vereinigung eines Drehrostes mit einem 
sich eben falls drehenden Generator (Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1796). 

III. Die Kolbenpumpen. 
J c nach der Wirkungsweise sindzu unterscheiden: 
1. Einfachwirkende Pumpen. 
2. Doppeltwirkende Pumpen. 
3. Differentialpumpen. 

1. Die verschledenen Ausfiihrungsarten. Antrieb. 
a) Die einfachwirkenden Pumpen. 

Fig. 137 zeigt die Ausfiihrung einer Pumpe dieser Art. Beim Vorwiirtsgang 
des Kolbens wird die Fltissigkeitsmenge 0 . s angesaugt, die beim Riickwiirts­
gang in die Druckleitung gefordert wird. Sonaeh Forderung bei jedem Doppel­
hub = O· S. Bei n minutlichen Umlaufen betragt die minutliche Liefermenge: 

Qi= n· O· S. 

Diese theoretische Liefermenge ist mit dem die Undichtheiten und verspateten 
VentilschluB usW. beriicksichtigenden Lieferungsgrad ft zu multiplizieren. Wirk. 
liehe Fardermenge 

Q, = ft • Qi = ft . n . 0 . s . 



Die verschiedenen Ausfiihrungsarten. Antrieb. 

fl = 96 bis 99 v. H. bei gut ausgeflihrten groBeren Pumpen, 
fl = 90 bis 95 v. H. bei Pump en mittlerer GroBe. 

925 

Kraftbedarf der Pumpe. Die Betriebskraft berechnet sich theoretisch 
aus dem gehobenen Wassergewicht Q und del' Forderhohe H. 

N= 9~~ PS. 
75 

lnfolge der Kolbenreibung, Wasserreibung und· Ventilwiderstiinde ist jedoch 
die indizierte Leistung Ni des Pumpenzylinders gri.iBer. 1st 17 = mechanischer 
Wirkungsgrad der Pumpe, so folgt; 

N _ Ni 
,- 17 

17 = 0,85 bis 0,95, je nach Glite der Ausflihrung. 

b) Die doppeltwirkenden Pumpen. 
Ohne Berlicksichtigung der Kolbenstangenquerschnitte sind die Werte fli]' 

Q" Q. und Ni bei sonst gleichen Verhiiltnissen doppelt so groB wie bei den ein· 
fachwirkcnden Pumpen. 

c) Die Differentialpumpell. 
Ausfiihrungsbeispiel siehe Fig. 138. Es sind zwei wirksame Kolbenfliichcn 

vorhanden, und die Pumpe hat doppeJte Druckwirkung bel einfacher Saugwirkung. 
1st 0 die groBe, 0 die kleine Kolbenfliiche, so wird in Fig. 138 auf dem Links· 
gang rechts die Wassermenge 0 . s angesaugt, links durch die Ringflachc (0 - 0) 
die Wassermenge (0 - 0) . s verdriingt. Beim Rlickgange wird reehts die Wasser· 
menge 0 . s durch das Druckventil gefordert. Von dieser stromt aber, da del' 
Differentialkolben links den entsprechenden Raum freilegt, der Teil (0 - 0) • S 

in den linken vorderen Pumpenraum libel'. 
Soil die angesaugte Wassel'menge gleichmiiBig auf heide Dl'uckhiibe verteilt 

werden, so muB 

(0 - 0) . s = 0 • S , also 

sein. 
Bedeuten: p, = Saugspannung, 

o 
o 
2 

d = D . YO,S = 0,707 JJ 

Prl = Druckspannung, und sollen die Kolbenkrafte Iiir Hin· und 

l{lickgaIlg des Kolbens gleich sein, so muB; 0 = 0 P. + Pd sein. 
2· Pd 

Kraftbedarf und Liefermenge sind dieselben wie bei del' einfachwirkenden 
Pumpe, wenn Plungerdul'chmessel', Hub und Umlaufzahl ebenfalls die gleichen 
sind. 

d) Vergleich der Pumpel1. 
1. Einfachwil'kende Pumpen. Einfache, billige Ausflihrung, wenig Reibungs· 

verluste, glinstiger Liefel'ungsgrad. Geeignet bis etwa 500 l/min. lnfolge del' 
absatzweisen Bewegung des Wassel's entstehen in del' Leitung starke Druck. 
schwankungen. 1st die Dl'uckhohe groBel' als die Saughohe, so ist der Kraft· 
bedarf beim Druckhub gl'oBer als beim Saughub: Schwere Schwungriider, schlechte 
Ausllutzung des Antriebsgestiinges. 

2. Doppeltwil'kende Pumpen. Kraftbedarf und Wasserlieferung gleich. 
miiBiger, jedoch eine Stopfbuchse und zwei Ventile mehl' notig. In del'selben 
Weise wie eine doppeltwirkende Pumpe arbeiten zwei einfachwil'kende Pumpen 
mit Kurbelversetzung urn 180°. 

Vel'einigung zweier doppeltwil'kender Pump en zu einer Zwitlingspumpe mit 
Kurbelvel'setzung unter 90°. 

Besonders gleichmiil3ige Wasserlieferung bei Kupplung dreier (llleist) ein. 
fadlwirkcndel' Pumpen mit Kurbelversctzullg unter 120°. 
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3. Differentialpumpen. Wasserbewegung in der Druckleitung ebenso giinstig 
wie bei doppeltwirkender Pumpe, in der Saugleitung ungleichmaBig wie bei 
einfachwirkender Pumpe. Gegeniiber der doppeJtwirkenden Pumpe werden zwar 
nur 2 Ventile gebraucht, die aber bei gleicher Liefermenge doppelt so groB wie 
bei ersterer ausfalJen miissen, ebenso Kolbenquerschnitt. 

e) Antrieb. 
1. Handantrieb (Feuerspritzen, Brunnenpumpen, kleine PreBpumpen usw.). 

Antrieb durch Hebel oder Kurbel. Am Hebel kann ein Arbeiter beim Nieder. 
driicken eine Kraft von 16 kg, beim Aufziehen von 5 kg ausiiben. Hebelaus­
schlag 0,8 bis 1 m. Zahl der minutlichen Doppelhiibe n ~ 60. Bei Handkurbeln 
ist Kurbelarm 0,4 bis 0,5 m lang. Kurbeldruck 10 kg fiir einen Arbeiter. n = 20 
bis 25. 

2. Maschinenantrieb durch Dampf-, Gas-, Dieselmaschinen, Elektromotoren, 
Turbinen usw. 

2. Saug- und Druckwirkung. Die Windkessel. 1) 

a) Saugwirkung ohne Windkessel (Fig. 127). 

Fig. 127. 

Es bedeuten: 
A den Atmospharendruck, in m Wassersaule gemessen, 
ex die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit bei cler Kol-

benlage x, 
Gl das Ventilgewicht in der Luft, 
Gw das Ventilgewicht im Wasser, 
Pu und Po die Drucke unter und uber dem Ventilteller, 
lu die untere VentntellerfHiche, 
ty die Federspannung des Ventils, 

Lv = ~ die Wassersaule vom Querschnitt Itt (in m), die 
lu' y 

das Ventilgewicht ersetzt, 
bv die Ventilbeschleunigung, 
Reine die Reibung im Saugrohr ersetzende Wassersaule, 
Cs die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr, 
Cd die \Vassergeschwindigkeit im Druckrohr. 
Zur Beschleunigung b der bewegten Massen ist cler Drl1ck 

Po = b. L(L,. ~ + L, + x + Lv' b,,) 
g F, b 

erforJerlich, worin L2 = Lange des Raumes zwischen Kolbentotlage und Saugventil, dessen 
Querschnitt = 0 angenommen. Nun ist 

Po = y. (A - H, - ~ - Hv - R) , worin Hv = (;W_~9' ~ statische Druckhohe 
fu' y , 

die Eigengewicht und Federbelastung des Ventils entspricht. Es folgt: 

A - Hs - ~ - Hv - R 
2g 

b = g. ~---O------b;; . 
L, . F, + L, + x + Lv • 7, 

Fur die Anfangsbeschleunigung im Totpunkt ist .x = 0, C, = 0, daher anch R = o. Ebenso 
anrlert sich Hv . 

Fiir den Ventilhubbeginn gilt: 

Pu • fu = Gw + &0 + Po 10, oder: Pu - Po = Gw + \50 + Po~"'. 
lu fu 

Mit: folgt: H '- ~±\5o + 1!!>.,to - lu 
v - lu' y y I" . 

Nach A. Dah me (Die Kolbenpumpe. Munchen 1908) kann fiir Beginn Saughub gesetzt 
werden (da filr den Augenblick der Eroffnung Saugventil und Saugsaule demselben Beschleu­
nigungsgesetz unterliegen): lu' bvo = 0· bo , wenn lu' die untere wasserbenetzte und in den 
meisten Fallen mit dem lichten Ventilsitzquerschnitt tibereinstimmende Ventilflache oder 
deren Projektion bezeichnet. 

1) A. Dahmc, Die Kolbenpumpe. Miinchen 1908. R. Oldenbourg. 
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\Vird Lv durch Lv' = -,!iJ- ersetzt, so wird die Anfangsbeschleunigung: 
"y 

A - Hs - Hv' 
bo = g. 0 , 0-

L, • Fa + L, + Lv • 'u' 

In jedem Punkt des Hubes muB die Beschleu-
v' 

nigung des Kolbens bk = r . cos'" (fiir L = 00) klei-

ncr sein als b. Wird an irgendeiner Stelle des Kolben­
hubes die Kolbenbeschieunignng bk > b, so kann die 
Wassersaule dem Kolben nicht mehrfolgeu} die Wasser­
saule "reiBt ab", urn erst spater mit hartcm Schlag auf 
den Kolben wahrend dessen Verwgerung zu treffen. 

b) Saugwirkung mit Windkess«;l (Fig. 128)-
Diese Verhaltnisse werden durch Anordnung eines 

Saugwindkessels verbessert, del' einen Ausgleich def 
ungleichmiiBigen Kolbenbewegung bezweckt. Dos 
Wasser in der Saugleitung bleibt in ununterbrochener 
Bewegung, und es ist bei jedem Kolbenhub nur die 
Wassermenge zwischen Windkessel und Rolben zu 
beschleunigen. Die Wirkungsweise des Windkessels 
ist aus Fig. 129 zu entnehmen. Das Wasser falgt 
der Sinusbewegung des Kalbens und die unterhalb 
der Sinuslinie befindliche FHiche gibt die wahrend 
eines Rubes gefOrderte Wassennenge an. Die auf 
den ganzen Hub sich moglichst gleichmaBig ver­
teilende Wasserbewegung in dem vom Saugspiegel 
bis zum Windkessel reichenden Rohre ist durch 
die Gerade b, b, gleich der mittleren Hohe der Sinus­
linie dargestellt_ Von A, bis A, (wiihrend des An­
saugens) liefert diese Rohrleitung weniger ~'asser als 
der Kolben Raum freilegt. Die fehiende Wasser- Fig_ 128_ 
menge wird dem als Ausgleicher wirkenden Wind-
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kessel entnommen, dem von A2 bis Al mehr Wasser zl1stromt, als der Hubraum aufnehmen kann. 
Bei konstanter ZufIuBgeschwindigkeit Cs im Saugrohr betdigt der Windkf'sseldruck: 

Nach Fig. 128 ist: 

A' = A _ Hs" _ cs2 _ R. 
2g 

Hs'=Hs-Hs"; 
es falgt die Anfangsbeschleunigung: 

A - Hs - Hv' _ cs2 _ R 

bo=g. 2g 

Ls • E. + Lv' • g 
F, lu 

Da Cs = i." so kann Cs durch reichliche Bemessung des Saugrohrquerschnittes klein ge­

halten werden. Ebenso ist der \Vindkessel tunlichst nahe an die Pumpe heranzuriicken, lUll 

die zu beschleunigende Wassersaule zwischen Windkessel und Kolben moglichst klein zu halten. 
Fur ein Pleuelstangenverhaltnis 1: 5 ist nach S. 1020 ftir die Anfangsbeschleunigung 

P = 1,2 m ~. Da der Windkesseldruck die'Vassersaule zwischen \Vindkessel und Kolben be~ 
r 

schleunigen 5011, so folgt bei VernachUissigung der Ventilbewegung: 

A' = ~ .~: • Ls· ~-. (A' in m \Vassersaule vom Qnerschnitt Fs ausgedriickt). 
9,81 r Fa 

!\Iun ist die minutliche Liefermenge: 
40·,. " 

Q = 10000 ' 
so dall folgt: 

A ' Q La 
=3,354 ·"P.' 

als einfache Beziehung zwischen Windkesseldruck, Umiaufzahl und Liefermenge. 

C) Druckwirkung. 
Der Windkesseldruck hat die GroBe: 

Ad = A + Hd" + G,i'- + R. 2, 
Die Berleutung der Bezeichmmgen geht aus Fig. 128 hervor. 
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Flir die freie Endverzogerung am Hubende folgt mit Hd = Hd' + Hd": 

A +Hd+Hv+ ca2 + R 
2g 

bo = g. -------0--- . 

La' Fd 
Urn cd'J moglichst klein zu halten, ist der Druckrohrquerschnitt so graB zu wahlen, als 

2g . 
mit Riicksicht auf tlie Anlagekosten statthaft ist. Die Verzogerung bo muG kleiner als die des 
Kolbens sein. 

d) Bemessung der Windkessel. 
Aus der zeichnerischen Darstellung der Wasserbewegung in Fig. 129 geht 

hervor, daB in Punkt A2 das Luftvolumen einen Hochstwert, in Al einen Mindest­
wert annimmt. Die zwischen der mittleren Hohe und der Sinuslinie liegende 
Flache gibt die aus dem Windkessel abflieBende Wassermenge an und hat die 
(;riiBe V,rnax - V,min = 0,55 0 . s. 

Fig. 129. 

W 1. 
Soil dieser ert nicht mehr als ---- des mIttleren Luftvolumens bet rag en 

1 m 
(wobei --.--- ais Ungleichformigkeitsgrad des WindkesseIs bezeichnet werden kaIln). 

m 
so muB der LuftinhaIt: 

178m = m (V,rnax .-- V8mi ,,) = m· 0,55 Os 
werden. 

Unter Annahme isothermischer Zustandsiinderllng berechnet sich die Drnck· 
,chwankllng aus: 

Pmill Vsmin 2m - 1 

Pmax V8m.. 2 m + 1 

Fiir die doppeltwirkende Pumpe wird 

V".ltla-x - V,min = 0,21 Os. 
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Fiir drei unter 120 0 Kurbelversetzung gekuppelte Pumpen: 

Vsmax - Vsmin = 0,09 as. 
Bei Druekwindkesseln wird m mogliehst groB (m"'" 100) gewahlt. Da derartige 
Windkessel als Hauben nicht ausgefiihrt werden konnen, so werden sie mitunter 
neben der Pumpe aufgestellt. 

Bei Windkesseln dieser Art genligen die statisch-volumetrischen Ermittlungen 
nach Fig. 129 nicht mehr, sondern es treten, wie Gramberg nachgewiesen hat, 
Schwingungserscheinungen auf, die den Windkesseldruck auf das Vielfache der 
oben angegebenen Werte steigern und zu ZerstOrungen Veranlassung geben 
konnen. Die unter der Spannung des Windkessels stehende, von dies em bis 
zur Windhaube an der Pumpe reichende Wassersaule verhalt sich wie dne Feder, 
deren Eigenschwingungszahl mit dem Antriebsimpuls nicht zusammenfallen darf. 

Die Eigenschwingungszahl einer Wassersaule von der reduzierten Lange 10 
und dem Querschnitt 10' die einerseits unter dem konstanten Druck Po' anderer­
seits unter dem Druck duer Luftmasse vom Gleichgewichtsvolumen Vo steht, 
findet sieh aus: 

t '" ~ 1/!2~~Vo . 
,--- 5 10 - Po 

1, I' 
1()=I+/o ' -1-

1
--+- 1 '---'­Of' 

2 

worin I = Lange der Zwischenleitung, 10 = Querschnitt der Zwischenleitung. 
1, und 12 sind die Langen der in Windkessel und Windhaube sehwingenden 

Wassersaulen, 1, und 12 deren Querschnitte. z 
1st die auf die Sekunde bezogene Impulszahl = (~' so ist fiir doppeltwirkende 

oder Differentialpumpen: z = 2 n, fiir einfachwirkende Pumpen z = n. 
Resonanz erster Ordnung tritt auf, wenn 

(~ =5~ V~~::~: . 
Hierans fnlgt der "Grenzinhalt" des Windkessels: 

Vg = (3000)2. 10' Pomox 
Z min tu 

Um Resnnanz mit Sicherheit zu vermeiden, empfiehlt sich 

Vmin = 2· Vg 
zu wahlen. (2. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 842). 

Wie aus der Gleichung flir Vg folgt, muB das Luftvolumen mit ahnehmender 
Umlaufzahl und wachsender Forderhohe zuuehmen. 

3. Berechnung der Ventile. 1) 

1. Annahme: Das Ventil befindet sich in jedem Augenblick in Ruhe auf clem \Vasser 
schwimmend. Es bezeichnen: 

o den Kolbenquerschnitt in qm, 
Cx die Kolbengeschwindigkeit in einem bestimmten Augrnblick in mIsek, 
Iw den freien Durchgangsquerschnitt im Ventil in qrn, 
CU' die \Vassergesch\vindigkeit im Ventilsitz in mIsek, 

It den Ventilhllb, 
I den Umfang des Ventiltellf'rs, 
c die theoretische Geschwincligkeit im Spalt, 

,/(' den Am;flul3koeffizienten, 

OJ = ~ die vVinkelgeschwindigkeit cler Kurhel, 
30 

r den Kurbelradius, 
ex den Kurbelwinkel. 

') Nach Prof. Berg, Stuttgart. Z. Ver. deutsch. lng. 1904, 5.1093. 

Taschf'obuch. S9 
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Es gelten die Beziehungen: 

tw· cw=O. ex; Cw=~-"~ (1) 
tw 

f' 0 C I h = tw 0 Cw , (2) 
oder mit GI. (I): u 0 C I h = 00 Cx (SpaJ(menge= Kolbenverddingung). (3) 

Bewegungsgesetz des Kolbens fur L = 00: ex = r • (I) • sin a. 

o .y. w 
h=--- osiniX. 

f' 0 Col 
(Gleichung fiir den Ventilhuu.) 

Fur a = 00 und IX = 1800: h = 0 0 

0) 

Darstel1ung der Ventilbe\vegung: Sinuslinif', Fig. 130. 
Ans GI. (3) folgt Ventilgeschwindigkeit: 

dh 00 row d", 
v= dt =~ocosiXodi-

o -r(Oj 

v = --- • COSa. 
,It • C • I 

d", 
- =(0: 
dt 

(Gleichung fiir Ventilgeschwindigkeil.) 

(4) 

Darstel1ung der Ventilgeschwindigkeit: Kosinnslinip, 
Fig. 1310 

V en tilbeschleunig ung: 

p = !!!!.. = _ !2~~ . sin IX • d (). 
dt f' 0 cl~lt-' 

Fig. 131. 
Or. w 3 

p = - ~-;;-:cy . sin a . 

(Gleichung fur Geschwindigkeitsandenmg.) 

Darstelhmg fier Ventilbeschleunigung: Sinuslinie, Fig. 132. 

(5) 

'ZzllLY'" 
2. Annahme: Das Venti! befindet sich in Be-

wegung. 

Fig. 1320 

Bei cler Autwartsbewegung des VentHs wird UJlter 
demselben ein Raum frei von cler GroBe ! v, wenlt 
t = VentHtellerflache in qrn. Diesef Raull1 winl \'"on 
\Vasser ausgehillt. das nicht durch den Spalt tritt. Bei 
d(~r Ventilabwartsbewegung win) nm Iv lTlf"hr (hm-h 
den Spalt entweichen. 

,II • C I h :::: Iw • Cw - I • v bei Aufw5.rtsbewc-gullg, 
:// • C I h = f1~' • Cw + f v bei Abwartsbewegung. 

(6) 

(7) Da Iw. CU':::: (). cx, so wird: ,tt· r; 0 I h;::::: 00 Cx - f - v. 

h=~~cx-tov =_ l-o(OoCx-tov). 
If 0 col ,n 0 C I 

(8 nncl Ra) 

(9) 

Da Ventilbf'schlf'lmigung ~~ namentlich gegen Huhende sf'hr gf'rin,f:!; ist, so kann df"r Aus-

"k dv hI'" 1 t trlle I· de vernac asslgt wen en: 

() 0 d Cx 
v = -;;-:C-l-'dt . 

Durch Einsetzen in Gl. (8a) folg!: • 

I ( ,000dCx) 
h = -;;-:cT 0 0 Cx - p-:ct~dt . 

Die Gleichung stelIt clen Ventilhub als Funktion der Kolbengeschwinrligkeit riar. 
Fi'lr L;::::: 00 ist: 

Cx ;::::: , • ()) 0 sin tX • 

dex da lit = r 0 OJ 0 cos", 0 dt' folglich: 

It = __ 1_ • (n 0" w. SiD a _ ~~L~~ . cos x)::;: ~_~_~_~,~ (sin a _ I_~:o 0 r.osa). 
It-C" flocl ,tt.c.' ,iI-c.1 

(12 nnd 12a) 

(to) 

(11) 
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Aus Gl. (12) folg! durch Multiplikation beider Seiten mi~ /' . c • I : 

I' • c • I • h = 0 • r • w • sin", _ 0 ""' . f . cos",. 
I' . c· I 

(13) 

In Worten: Spaitmenge gleich Kolbenverdriingung minus Ventilverdriingung. In Fig. 133 
sind Spaltwege und Ventilhub zeichnerisch dargestellt. Sinuslinie ABC stellt die Kolben­
verdrangung, Kosinuslinie DEF die 
Ventilverddingung dar. Die algeM 

braische Ordinatensumme ergibt 
Linie· DGH der Spaitmenge. DGH 
stellt gleicbzeitig den Ventilhub dar, 
wenn der MaBstab der Figur mit 
."' c· I multipliziert wird [Gl. (12a) 
des Ventilhubes wird erhalten, wenn 
Gl. (13) durch ". c· I dividiert 
wird]. . 

Fig. 133 zeigt, daB das Ventil 
erst nach Kolbenumkehr im Punk­
teJ zu offnen beginnt und erst oach 
Kolbenumkehr schlieBt. Die hBchste 
Erhebung wird bei einem Kurbelwin~ 
kel '" > 900 erreicht. 

Die theoretische Spaltgeschwin-

:~=.=~~~~~£~-=~~~==~~ 
Ji'el7h/yerdriil7gllng HJ~ 'C 

Fig. 133. 

digkeit hat die GroBe c=V2g(Pu-p---:J, worinP-u=Wasserpressung nuter dem VentiI, Po ~ 
Wasserpressung tiber dem VenW. 

1st Gw = Ventilgewicht im \Vasser, ~ = Federspannung, r = 1000, so folgt: 

Bezeichnet C die Federkonstante, d. h. den von der Fedpf fUr 1 em Zusammendriiekung 
ausgeiibten Druck in kg, :Yo =0 Vorspallnung bei geschlossenem Ventil, so folgt weiterhin: 

3' = (Yo + It). C; (13 ~) 

Setzt man in Gl. (12a) a: r;::.o 1800, ~o ergibt sich der Vt"ntilhuh im Totpllnkt: 

Ito ~, () •. r-,. w' . f . 
Cit • C • I)'. 

Non j-:;t fiir die einfachwirkrndp Pnmpe oder Hir t'ine Sf-ite df."r (lj)ppeltwirkenden PUTlllJf: 
o. r. (V 

(l= Orw=Q·;T. 

(l.:r.",.! 
Ito = . - -- -._- . 

(,11 • C ./)' 
(14) 

Urn Ventilschlag mit Sieherheit 7.11 vermeiden, macht Bprg allf Grund spiner Versl1che elit' 

Annahme, daLl in Kolbelltotlage Itn = ----.!-- ,l betragpn 5011. Sonach ~ = 62,S. hie-rfiir ist 
250 4~ 

I' = 0,80. (S. Zahlenlafel auf folgender Seite.) 

Berechnllng des Ventildllrchmessers, Aus (;1. (14) folgt mit: 

"0 = O,()(){ d, W= 
;r·n 

/= 1= ;T d: 
30 4 

0,004 d 
Q.;r.n 

30--=-4 • 0,82 .ff ; cg • d ~ 10 • Q . 11 • 

Nach Wahl von Co kann sOllaeh d - oder lImgekehrt - bestimmt werden. 
FUr Pumpen mit kleiner Fiirderhiihe: Co = 0,8 bis 1,2 m/sek. 
Fur Wasserwerkspumpen mit mittlerer Fiirderhiihe (II = 50 bis 70 m): 

Co = 2 bis 3 m/sek. 
FUr PreBpumpen: Co = 4 bis 6 m/sek. 

Berechnung der Federbelastung. Aus Gl. (13a) folgt: 

c = 1/~1J Gw +i\~ 
U if. l' ' 

59* 
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ITo = Federspannung belm Ventilhub Ito ~ Vorspannung: Mit g = 9,81, 
:n d" t = 4' if = 1000 wird: Gw + \50 = 40 . c~ . d 2 = Ventilbelastung fUr 

das aufsitzende Ventil. Da c~ • d = 10 Q n, so folgt: 

Gw + U'o = 400 . Q . n • d. 

Bestimmung des groBten Ventilhubes. Dieser tritt annahernd flir 
IX = 90° auf. Aus Gl. (12a) folgt mit IX = 90°: 

Or·w Qn Q 
hmax = --- = --- = ---- . 

~.c.l ~.c.l ~.c.d 
(15) 

Annahernd ist hierin " = 0,53. Genauer ist der Maximalhub nach Wahl 
der Feder zu bestimmen. Sind Yo und C bekannt, so ist der griiBte Hub probe-

Zahlentafel fUr den AusfiuBkoeffizienten It. 

k d 
I 

d 
bzw. I' 4h 

bzw. h /' 4h 2h mm 2h 
I 

~ -

I 

i 
0,0 0,650 6,0 0,532 2,500 
0,1 0,710 150,00 6,5 0,523 2,31 
0,2 0,780 75,00 7,0 0,515 2,14 
0,3 0,845 50,00 7,5 0,507 2,00 
0,4 0,890 37,50 

I 

8,0 0,500 1,87 
0,5 0,911 30,DO 8,5 0,493 1,76 
0,6 0,913 25,00 9,0 0,485 1,67 
0,8 0,902 18,75 9,5 0,477 1,58 
1,0 0,870 15,00 10 0,472 1,50 
1,5 0,788 10,00 11 0,459 1,36 
2.0 0,732 7,50 12 0,445 1,25 
2,5 0,690 6,00 13 0,431 1,15 
3,0 0,650 5,00 14 0,420 1,07 
3,5 0,622 4,28 t 5 0,407 1,00 
4,0 0,599 3,75 16 0,395 0,94 
4,5 0,578 3,33 17 0,381 0,88 
5,0 0,560 3,00 18 0,370 n,S3 
5,5 0,545 2,73 

Q 
weise durch Rechnung zu en11itteln. Naeh GJ. (15) ist hmax '''' C = d- . 

d 
Nach Wahl von h wird - und damit aus vorstehender Zahlentafel It bestimmt. 

4h 
Die dem Venti/hub h entspreehende SpaJtgeschwindigkeit ergillt sieh aus Gl. (13h). 

Alsdann muB h· I' • C = ~~~. sein. Fiir die Wahl von hma. ist die Umlaufzahl 

del' Pumpe mallgebend. Es mull sein n . h max "'" 400. 

hmax = 4 
fiir n = 100 

8 
50 

lOmm 
40 

Nach Berg laBt sieh vorstehende Rechnung auch auf Ringventile mit ge­
niigender Genauigkeit iibertragen. Die Ergebnisse der Rechnung stimmen mit 
guten Ausfiihrungen der Praxis iiherein. 1st b = Breite des Ventilringes, so tritt 

filr Ringventile das Verhaltnis ~ an die SteJle von ~- bei Tellerventilen. 
2 ho 4 ho 

Fiir TeJlerventile war im Totpunkt: h. = 0,004 d; ~- = 62,5. Setzt man 
b 4 h. b 

fiir Ringvelltile --- = 62,5, so folgt aI, Ventilhuh im Totpunkt: 110 =.~ -~-- = 0,008b, 
2 h" 125 

wobei I' = 0,80. 
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Naeh GI. (14) folgt fiir Ringventilc mit ho = 0,008 b, ill 

f = ;n; • d", b, l = 2 ;n; d,n und c = co: 

cg dm <Xl 5 Q n . 
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Naeh Bestimmung der Ringbreite folgt die Velltilbelastllllg des aufsitzclldcn 
Velltils: 

Gw + lYo = 800 Q It b • 

ca. (15) crgibt mit l = 2;n; dm : 

Q hmax = --------,,-- ---
2 fl • C • d m 

Beispiel. Ringventil fUr einfach".;irkcnde Pumpe; Q = 25 Ijsck I 1£ = 60, gewahlt 
Co = 3 m/sek. 

Aus Gl. co" d,~ ~ 5Qn folgt: dm ~ 5·0,025· 60 ~ 0,833 m. Ausgeftihrt mit 4 Ringen 
9 

din = 0,840 m. Nach Entwurf wird b = 0,023 m. 
Die Ventilbelastung ist naeh der Gl.Gw + 0'0 ~ 800Qnb zu berechnen: 

Gw + 0'0 = 800 . 0,025'0,023·60 = 27,6 kg. 

Da Eigengewicht Gw = 11 kg, folgt tro = 16,6 kg. 

Grof3ter VClltHhub hmax = 9 mm gewahlt, sonach ~ = ~- = t ,2S f wozu uctch Ta-
belle auf S. 932 i' ~ 0,455 gehort. 2 2· 9 

cmax ist aUs Gl. hmax = Q zu bestimmcn. 
2· 1H.·c.dm 

0,009 =' 0,025 clllax = 3,720 m/sek. 
2.0,455· emax' 0,840 

Nach GI. (13a) ist, da /= 0,0670 qm = "'. dm • b: 

II 2· 9,81 -----
3,720 ~ ! 0,0670 . 1000 • (11 + trmax) , 

ffmax = 31,84 kg. 

BClllcssuug del' Feder so, daB Lei hmax = 9mm die Federkraft VOH 16,6u kg auf 31,81 kg steigt. 

C = O'm.x - \'I'D ~ 31,81 - 16,60 = 1690 kg 
Itmax 0,9 ,. 

4. Ausfiihrung der Pumpen und Ventile. 
Der Pumpenkorper wird naeh der Baehsehen Formel: 

r = ri l / ~±-?,4jJi 
a V k z - 1,3 Pi 

" ., 
, 

Fig. 134. 7 
• 7 
• 

/7 -/ 

• 1(J .. S/J GO ., 1(J{) 

Fig. 135. 

bereehnet, worin Pi = llberdruek in kg/qem, r a = allBerer Radius, r i = inllerer 
Radius in em. S. S. 482. Durchdringungsstellen nach Fig. 134 werden inder Weise 
bestimmt. daB der Quersehnitt t dureh ein Belastllngsfeld von der Fliiehe t' cr· 
setzt wird. I'· P = t . k z ; flir GuBeisen k z = 150 kg/qem. fiir StahlguB 250 
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Fig. 137. (Ascherslcbener Masrhinenbau·A.·G.) Fig. 138. (A. Borsig. Berlin·Tege!.) 

Fig. 139. (Ascilerslcbener Maschillenbau·A.-G.) 

(bis 500) kg/qcm. Hau· 
fig Versteifung d urcl! 
Spannbolzen. Anord· 
nung der Windkesse1 
siehe Fig. 135 a, b, c. 
Dcr Einbau nach Fi· 
hur 135 a ist fast ohnc 
Wirkullg. Die Verrin· 
gerung der Saughohe 
bei warmem Wasser 
gibt Fig. 136 an. Saug. 
hohe bei normaJer Tcm· 
peratur 5,5 bis 6,5 m. 

Die Luftriiume der 
Druckwindkessel wer­
den nach Fig. 139 mit. 
einander verbunden, 
um den Inhalt beider 
Kessel flir jede Seitc 
nutzbar zu machen. 
Feinteile: Manometer. 
Wa~serstandsglas, Ent· 
ltiftungshahn. Bei klei· 
ncren Pumpen wird 
der Luftinhalt durch 
Sehniiffelventile, bei 
groBen durch Luft· 
schleusen oder kleine 
Kompressoren erganzt. 
Ballstoff: GllBeisen. 
StahlguB, 'FfllBeisen. 
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Die Fig. 137-140 und 14<) lassen die Anordnuug der Saugwindkc"cl 
crkcnnen, die, aus GuBeisen hergestt·llt und krafLig verrippt, auf dem 
Fundament aufliegen und den Pumpenkorper tragen. Hochziehen der Sang­
windkessel verkiirzt die zu besehlennigende Saugwassersaule. Feinteile: 
VakuulllIlleter, Wasscrstandsglas, sowie Ventile fUr Absaugung der Luft. 

Fig. 140. (Ascherslebener Maschinenbau-A.-G.) 

Sinkt der Wasserspiegel infolge Luftzufuhr dureh das Saugwasser und 
durch Undichtbeiten, so werden Offnungen oder Auszackungen im Saug­
trichter freigelegt (vgl. Fig. 137, 138), durch die der Plunger den Luft­
iibersebuB absaugt, so daB AbreiBen der Saugsaule verbindert wird. 

Bei sebr hoben Drneken wird die unzuganglicbe Stopfbucbse nacb Fig. 139 
durcb Antrleb der Plunger mittels Umfiibrungsstangen nacb Fig: 140 ver­
lllieden, wodurcb standige Beobachtung beider Stopfbucbsen ermoglicbt wird. 
Lage der Stopfbucbsen in Wasserkasten verbindert Ansaugen von Luft. Der 
Hubraulll ist durch Umlaufventile sowobl mit dem Saug- als mit dem 
Druckraulll zu verbinden, damit bei Antrieb durcb Drehstrom oder 
Gasmaschine ohne Belastung angefabren, auBerderil beim Anlassen mit 
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Wasser aufgeflillt werden kallIl- Ein meist mit dem Saugkorb vercilligtes 
FuBventi! halt den Pumpenraum wahrend Stills tan de geflillL (Bei Un­
dichtheit des Saug- und Druckventils kann sich der volle Pnmpendruck 
im Saugwindkessel einstellen)_ Absperrung der Steigleitnng gegen den 
Huuraum und die Druckwindkessel ist flir Falle der Ausbesserung vorzu­
sehen_ Entstehung von Luftsacken ist durch Verlegung der Druckwindkesscl 
an die hochste Stelle des Pnmpenraumes zu vermeiden_ Ausftihrungsformcn 
von Ventilen zeigen die Fig_ 141-150_ Befestigung der Vcntilsitzplatten 
am Pumpenkorper meist durch Druckbolzen nach Fig_ 148_ Gruppenvcntile 
nach Fig_ 145 werden in die Platten cingeschraubt, nach Fig_ 146 mittels Eisen­
kittes in die eingegossenen Aussparungen befestigt oder auch eingeprel3t, wobd 
nHchheriges Aufschleifen wegen 
Verziehens der Sitze notig wird_ 

Fig. 141. (Maschinenfabrik Odd esse, 
Oschersleben.) Fig. 142. (A. Borsig, Berlin-Tege!.) 

Fig. 143. (Ba1cke, Frankentha!.) 

Bei Ringventilen mit vielen Ringen sollen 
diese unabhangig voneinander aufgeschliffen wer­
clen konnen; zweckmal3ig ist auch unabhangige 
Hubbewegung der Einzelringe, von denen jeder 
mit besonderer SchluBfeder arbeitet, Fig. 142. 

Abdichtung der Ventile metallisch oder - bei 
unreinem Wasser - durch Leder oder Hartgummi. 

Fig. 144. (Koerting-Hannover.) 

Bei der Fernis-Dichtung, Fig. 147, wird der Be· Fig. 145. 
lastungsdruck vom Metall aufgenommen, das Le.- (A. Borsig, Berlin-Tege!.) 
der tibernimmt nur die Abdichtung. 

Wasserftihrung durchdas Venti! derart, dal3 dieses kein kippendes Moment 
erfahrt. Baustoff des Ventilsitzes: Bronze, Stahlgul3 oder Gul3eisen. Bei Aus­
ftihrung in GuBeisen wird haufig besondere Bronze-Sitzplatte aufgcschraubt. 
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Dcr VClltilsitz ist hoch und mit kraftigen Rippen auszufiihren, Ulll die Dureh· 
biegullg durch die Wasserbciastung moglichst klein zu haltcn. AbdichtUllg durch 
Gunllnischllur. 

Baustoff del' Vcntile: Bronze oder Rotgufi, lIlit schmalcn SitziHichen, bei 
unreinem 'Vasser Hartgummi, mit Rotgufiringen armiert. 

Baustoff der Federn von Gruppenventilen haufig Kupfer, bci grofien Ventilen 
Stahl oder Messing, mituntcr AusfUhrnng als Gnmmirohrfedern. 

Fig. 146. (Schroder, 
Z. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 875.) 

Fig. 147. 
(Weise & Monski, Halle.) Fig. 148. (Weise & Monski, Halle.) 

Gesteuerte Ventile nach Riedler werden nur noch bei Kanalisationspumpen, 
die mit grofiem Ventilhub arbeiten, ausgefiihrt. Das Steuerungsgestange wird 
dureh Einschaltullg steifer Federn elastisch ausgefiihrt, die bei verhindertem 
Ventilschlnfi zusamn\engedrtickt werden. Die Klappen werden vor dem Anhub 
entiastet, der Schlufi erfolgt zwanglaufig. 

Fig. 149 und .150, Ausfiihrung von A. Borsig, Berlin-Tegel. Die aus Rot· 
gufi hergestellte Klappe und der Steuerdaumen werden zur Vermeidung liber­
maBiger Abnutzung mit gehiirteten Druckstiicken ausgefiihrt. Die Aufschlag­
flache des guBeisernen Klappenrahmens besteht ebenfalls aus RotguB. 

Seh w ungradlose Dampfp u mpen (bei Anordnung eines Zylinders: 
Simplex-, bei Anordnung zweier Zylinder: Duplexpumpen genannt). Wird der 
Kolben durch die Kompression des Auspuffdampfes stillgesetzt, so wird ein 
Zurlickfedern der hin und her gehenden Teile und dadurch ein harter Schlag 
auf die Pumpenventile verursacht. 
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Fig. 151 lind 152 zeigen die mit lixpallSiollssteuf'rtmg ausgeriistete Pumpe 
der Maschillcllfabrik Oddesse (ill Oscherslebcll). Die Hubbcgrellzullg wird bei 

Fig, 149. (A. Borsig, Berlin-Tege!.) 

dieser Bauart (lurch den infolgc der Expansion herabgehcllden Dampfdruck 
und auLlcrdem dadurch erhallen. daLl der Kolbell ill der Totlage den Dampf­

Fig. 150. (A. Borsig.) 

kanal zudeckt, wodurch der illl Zylinder 
befindlichc Dampf verdichtet wird. 
Ein durch den Verdichtungsdruck ge­
schlo5senes. federbelastetes Rlickschlag­
wntil steht mit demDampfkanal in Ver­
bin dung und offllet sich uhter dem Druck 
des in letzteren eintretenden Dampfes. 
50 die Kolbenumkehr bewirkend. 

Der Arm auf der Kolbenstallgc 
llimmt ein im Schieberkasten geflihrtes 
Gleitstlick mit, in dessen schrage Nut 
der Grundschieber mit eincm Ansatz 
eingreift. 

Fig. 151. 



Ausiiihrung del' Puml'cn und Vcntile. 9)9 

Die Langsbcwegllllg des GleitstUckes wird dadurch ill cille ycrkiirzt<" \2I1cr· 
bClVcgllng umgewandelt. Znr Erzielullg der Hllbpallse hat der Ansatz in del' 
N Ilt ctwas Spiel. Die von auJ.)en cinstellbarcll Expansionsschiciler werden durch 
die Grundschieber der anderen Zylinderseite belVcgt, so daB jcdcr Kolbell dell 
Grulldschieber des anderen Zylinders und dalllit den eigenen Expansionsschicbcr 
steuert. (In Fig. 152 bedcuten: G = Grund· 
schieber, E = Expansionsschieber, F = Gleit· 
stUck.) 

Vortcile: Einfache, billige Anlage; klcines 
Fundament, geringe Platzbeanspruchung. 

Nachteil: GroBerer Dampfverbrauch als 
bei den Schwungradpumpen. 

Pumpen grol3erer Leistung werden durch 
zwei. und dreistufige Verbundmaschincn an· 
getrieben, womit eine 16 bis 25 fache Gesamt· 

Fig. 152. 

expansion des Dampfes erreicht wird. Ein Druckausgleichwerk, das llIit vcr· 
dichteter Luft arbeitet, nimmt in der erst en Halfte des Hubes die jiber· 
schiissige Arbeit auf, urn sie in der zweiten Hubhiilfte abzugeben. 

Abmessungen kleiner und mittelgrol3er Handclspumpen. 

Liegcnde doppeltwirkende Plungerpumpen mit Innenstopfbuchse 
(Weise & Monski, Halle). 

F orderhohe. . . . . . m 

Plunger-Durchmesser mm 
Hub. . . . . . . ,,_ 
Umdrchungen in der Minute n 
Leistung in der Minute. Liter 
Saugrohr-Durchmesser . nun 
Druckrohr-Durchmcsser . 

40 

11511301150117012001 230 
150, 180 220 260 2601 300 
160 i 150 135' 135 1351125 
450 i 650 I 950 '11425 1980

1
2800 

100 I 1251150 200i 225 250 
90 100,125 175 200, 225 

60 

100 1115 I 135 I 16011901 22U 
150 180 1

1 

2201260' 3001 35U 
160 140 135 1301125' 125 
3401465! 760112001900:3000 
90 100' 150! 175 225' 275 
SO, 901125! 1501 2001 25U 

~ml 

:-i~! ~~g-I Hgi ~~~II ~ifll~i~~j~~ ~~~ i-~~~~~!i~1 m 
100 140 ForderhOhe. . . . . 

Plunger-Durchmesser nUll 

Hub .......... " 
llmdrehuugcll ill del' Minute n 
Leistung in del' Minute Liter 
Saugrohr-Durchmcsser. . mm 
Druckrohr-Durchmesser . 

250! 440 940 140022003000 140.310 530 880 !U0011700 

1 80!10011751' 2001' 225300 70! 90 1251501200,200 
70! 901150 175, 175, 250 60: 80 100 125, 175, 175 

Liegende Differentialpumpe mit Inncnstopfbuchse fiir 20 Atm. 
(Weise & Monski, Halle). 

lunger-Durchmesser P 

H 

I . mm\ 

ub. ........... 
" Umdrehungcll in der Minute. n 

Leistung in del' Minute I 
"augrohr~Durchmesser . S 

D 
.mm 

ruckrohr~Durchmesscr 
" 

56 62 76 
--
40 44 54 
90 120 150 

200 180 160 
40 60 100 
40 50 60 
30 40 50, 

90 ~~i 1201~~ 142 156 ~1198 
64 701 85, 92 100 110 1241 140 

180 220 , 220 I 260 300 300 300 300 
150 14011351130 125 125 125 120 
160 220 I 310 420 5so 680 830 1000 
70 80 100 1100 125 150 150 175 
60 70 80 80 100 125 125 125 

Die folgende Zahlentafel gibt die mit 1 kg Kohle geleisteten kg/m bei ver· 
schiedenen Antrieben nach Baurat R ud. Schroder - Hamburg!) wieder. 

1) Journal fur Gasbe1euchtung 1911 (Oldenbourg, Munchen). 
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Erbauer 

GaSIIlO­

toren­
fabrik 
Deutz 

Deutz 

MAN 
Sachs. 
Masch. 

Art des Antriebes 
und des Brennstoffes 

Gasmaschine 500 Durchm. 
610 Hub, n = 180 

Braunkohlenbrikettgas 

Dicselmotor 420 Durchm. 
620 Hub, n = 160 

40 PS·Dieselmotor 

I Pumpe 

Durchm. I Hub I n 
ILeistungl I cbm/5t 1 kg Brenn· 

Forder· stoff leistet 
hOhc 

180 425176 90 cbm 
166,5 m 

I 

422 -I' ;:~ 1-: -I~~~~:I 
1 60m , ' 

145 
205 

228 

335000 

362000 mit 
Braunkohle, 
628000 mit 

Anthrazit 

Bem('r· 
kungcn 

Heizwert 
5000 WE 

Heizwert 
5200 bzw. 
7850 WE 

Rohol 
10 000 WE \300 \160 2w~mll 080000 I 

----,r-------------+----+-I~~~--~----~--------
Dreifachexpansions­

maschine 600/925/1450 
Aschers- Durchm. 1500 Hub 11500 45 2020cbm 413590 Heizwert 

leben Dampf von 14,6 Atm. 88,5 m 7200 WE 

ThysSCll 
& Co. 

und 3100 

Stehende Dreifachexpan· 
sionsmaschine 480/800/1200 

Durchm. 1000 Hub 
Damp! von 12 Atm. 

und 3500 

339 

I 

I 
1
1000 

I 
I 

4" 1343cbJ 
, 63,5 m I 502100 

IV. Die Kolbenkompressoren. 

Heiz\vert 
7516 WE 

1. Ermitttung der Abmessungen und des Kraftbedarfs. 1) 

Bezeichnen: 0 die Kolbenfliiche abzUglich Kolbenstangenquerschnitt in qrn. 
5 den Hub in Ill, 

D und d die Dllrchmesser von Kolben und Stange, 
Q die verlangte Luftmenge in cbm/sek, bezogen anf 0° und 760 mm 

Barometer, 
A den Lieferungsgrad, d. h. das Verhiiltnis der angesaugten Luft· 

menge zu dem vom Kolben durchlaufencll Raum. i = 1 boi 

eillfachwirkenden, -i = 2 bci doppeltwirkenden Zylilldern, so wird iiir dell 
Hubraum des EinzyIinderkollljJressors oder des Niederdruckzylinders von Ver­
bundkolllpres<oren: 

worin 

o 
4 

o 

1) S. auch S.363. 

O.s= 60·Q 
0r·n' 

(D2 _ d 2) 
durchgefuhrter bei beiderseitrg ) 

Kolbenstange. 
bei einseitig 
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Del' Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung ist am kleinsten bei isothermischer 
Zustandsanderung. Del' zum Vergleich vel'schiedener l{ompressoren am meisten 
geeignete "isothermische Wirkungsgrad" gibt das Verhaltnis derisothermischen 
Verdichtungsarbeit zur zugefiihrten Arbeitsmenge an. 

Der mechanische Wirkungsgrad gibt als MaB fiir die Reibungsverluste das 
Verhaltnis der im Kompressorzylinder indizierten Leistung zu der an die Kom­
pressorwelle abgegebenen Leistung. Bei Dampfkompressoren gibt die in den 
beiden Zylindern indizierte Arbeit den meehanischen Wirkungsgrad del' ganzen 
Maschinenanlage an. 

Der Lieferungsgrad A berlicksichtigt die Verlnste. dureh Undichtheit der 
Kolben, del' Druekventile, del' Zwischenklihler usw., sowie die Riickexpansion 
aus dem schadlichen Raum. Dureh letztere 
wird del' raumliche Wirkungsgrad 1.0 bedingt, 
so daB A = <X • Ao' worin <X die vorher ge­
nannten Verluste berlieksiehtigt. In Fig. 153 

ist 20 = 2. Verlauft die Expansion nach 
s 

einer Poly trope , so wird 

Ao = 1 - (s:) . (~! - 1 1 ' 
worin Va das spezifische Volumen zu Beginn, 
V 4 das am Ende del' Expansion bedeutet. 
1st del' Saugwiderstand durch lange Rohr­
leitungen, Einsehaltung von Filtern usw. 

s 
graB, so erfahrt )'0 = --.!. eine weitere Verkleinerung dureh Verringerung der 

s 
Strecke sl' Bei langen Saugleitungen kann die wah rend des ersten Hub­
teiles erfolgte Beschleunigung del' Luftmengen durch Aussehwingen der 
Luftsaule wahrend der Kolbenverztigerung im zweiten Hubteile zu einer Pres­
sungserhtihung im Zylinder fiihren, so daB Ao > 1 wird. Vgl. S. 1055· 

<X = 0,9 fiir Kompressoren und Stahlwerksgebliise, 
A = 0,9 bis 0,95 fUr Hochofengeblase. 

Mittel zur Erhtihung des riiumlichen Wirkungsgrades: Kleinhaltung der 
sddidlichen Riiume, Stufenkompression, Druckausgleich. 

Die Luftverdichtung kann bei sehr reichlicher Kiihlung isothermisch erfolgen, 
im anderen Fall ist sie adiabatisch, meist polytropisch mit deln EXp01lPnten 
1,2 bis 1,3. 

Das theoretische Diagramm setzt sich aus der absoluten Kompressions­
al'beit L l , del' absoluten Saugal'beit L2 = PI VI und der absoluten Vel'schiebungs­
al'beit La = P2 v2 zusammen. 

Isothermische Vel'dichtung: 
Gesamtarbeit 

L = LI - L. + La = p, v, . 2,303 log t. (mkgjsek). p, 
Abzuleitende Wiirmemenge: Q 
Polytropisehe Verdichtung: 

A .L, 

n-l 

L = ;1~1 . p, . v, (( ~~fn·· -1] (mkgjsek). 

Endtemperatur: 
",-1 

T. T, (~);; 
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Adiabatische Verdichtung ergibt sieh, wenn in die vorstehenden AusdrUekE' 
statt n del' Exponent k = 1,41 gesetzt wird. 

Meist wird der Arbeitsbedarf durch Aufzeichnung des Druckdiagramms 
festgestellt. Hierbei wird die Saugspannung PI urn 2 bis 3 v. H. niedriger als 
der atmospharische Druck Po' die Druckspannung P2 urn 3 bis 5 v. H. hoher 
als die Spannung P im Druckraum angenommen. (Poly trope s. S. 132.) 

Die Strecken s' und Sl folgen aus den Beziehungen: 

s' (P ) n - = (1 + m). -~ - m , 
s p, ~ = 1 + m - m ( P2 )" , 

s p, 
worin m das Verhaltnis des schadlichen Raumes zum Hubraum 0 . s angibt. 
Die Riickexpansionslinie des schadlichen Raumes kann als Mariottesehe Linie 
gezeichnet werden, woraus sieh sl ohne Rechnung ergibt. 

Exponent n 
tga 
tg/J 

1,10 i1,15 
0,2 0,2 
0,222 [0,234 

1,2 
0,2 
0,245 

1,25 
i 0,25 

0,322 

1,3 
0,25 
0,337 

1,35 
0,25 
0,352 

1,41 
0,33 
0,497 

wie 

Durch Rechnung findet sich der mittlere Druek: 
n-l 

Pi = 
_~_= C~~ ) __ . S' 

~-. P2 -

S, 

s·· P" 
Bei dem Entwurf del' Verbundkompressoren ist in gleicher Weise vorzugehell, 
auf S.894 fiir die Vcrbunddampfmaschinen angegeben. Unter Anllahme 

'slink 

eines unendlieh groBen Aufneh· 
mel'S wird das nach vorstehenden 
Angaben entworfene Diagramm 
in zwei oder mehrere Teile zerlegt, 
wobei die aus dem vorhergehendell 
Zylillder austretende Luft durch 
Kiihlung im Aufllehmer auf die 
Anfangstemperatur herabgeklihlt 
werden kann. Die Verdichtung 
geht dann im folgenden Zylinder 
innerhalb derselben Temperatur. 
grenzen vor sich. Fig. 154 zeigt 
an einem Verbunddiagramm diese 
Wirkung. Verdichtung im Nie· 
derdruckzylindcr nach der Linie 
AB, durch die KUhlung wirel 
der auf der Isotherme liegende 

W 0,2 0,3 0,. 0,5 q6 0,1 0,8 0,9 1,0cbm/kg Punkt C Anfangspunkt der Ver· 
Fig. 154, dichtung CD im Hochdruck­

zylinder. 
Dber5chlaglich findet sich unter Annahme isothermischer Kompression: 

Wird z. B. die Luft von 1 Atm. absolut auf 7 Atm. absolut zweistufig verdichtet, 

so wird in der er5t811 Stufe von 1 auf ]17·= 2,64 Atm. absolut verdichtet, in 

del' zweiten von V·7 auf 7. Wirkungsgrad derselbe, als ob nur von 1 auf ]17 
verdichtet wUrde, da die Riickexpansion aus dem schadlichen Raum verringert 
wird. 

Genauere Ermittlung del' Verbunddiagramme erfordert Aufzeichnung der 
Volllmenkurven in der \Veise nach Fig. 80, S.896, wodurch allch der EinfluB 
d .. r endlichen AufnehmergroBe klargelegt winl. 
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2. Ventile. 
Mittlere Geschwindigkeit in den freien Durchgangsquerschnitten t der Ventile: 

um = 13 bis 19 m/sek fUr die Saugventile, 
u m = 16 bis 23 (bis 25) m/sek fUr die Druckventile (f. u m = 0 . c). 

1st h = Ventilhub, / = Ventilumfang, u, = Spaltgeschwindigkeit, so folgt: 
u, ./. h = O. c . 
u, = 22 m/sek iiir die Saugventile, 
u, = 25 m/sek fUr die Druckventile. 

Masse und Hub des Ventils sind moglichst 
klein zu wahlen, urn rechtzeitigen VentiischluB 
zu erhalten. Hub It = 10 bis 13 mm fUr die 
Saugventile, 3 bis 6 mm fUr die Druckventile. 

Luftdruck auf ein Ventil: P = (P ,- PI) • t, 
f = Angriffsflache in qcm. Es ist: 

P 
i' = 29,4 (273 + t) 

)' = spezifisches Luftgewicht bei dem 
Drucke P und der Temperatur t, 

'P = 0,96 = Geschwindigkeitskoeffizient, 
Federkraft F = f(P - PI) - G, G = Ven­

tilgewicht. 
VentiJausfUhrungen siehe Fig. 155-165. 
Fig. 155. Neue Hoerbiger-Ventile, Bauart 

NUrnberg (M. A. N.), namentlich bei GroB· 
gebliisen in Gebrauch. Eine besonderePolster- Fig. 155, 
platte dient als Puffer und vermindert das 
Geriiusch des Ventilspiels. Zwei im Fanger eingesetzte Spiralfedern dienen als 
weitere PolstermiUel. 

Fig. 156-158. 
Ventile von A. Bor­
sig, Berlin -Tegel. 
Das aus einer 
B1echplatte von 
0,5 bis 2 mm Star­
ke bestehende Ven­
til wird durch zwei 
Arme reibungslos 
gefUhrt. Fig. 159 
zeigt den Einbau 
in einen Zylinrler. 

Fig. 156-157. 

Fig. ' SR. 
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Fig. 160-161. Gutermuth·Klappe. Ein Bronze· oder Stahlblech von 1 bis 
1.5 mm Starke wird wie eine Spiralfeder auf einen Darn aufgewickelt; in einen 
Liingsschlitz des letzteren greift das eine Blechende cin. Damit die Fliissigkeit 
ohne wesentlichen Richtungswechsel das Ventil durchstromen kann. enden die 
Kaniile unter einem spitz en Winkel gegen die Sitzfliiche. Die Klappen haben 

sieh bei Drucken bis zu 
80 Atm. ben-ahrt. 

-
Fig. 161, Fig. 162. Fig. 163 . 

Fig. 162-163. Bauart Weise & Monski. Siehe Kompressor. Fig. 174. Das 
Sallgventil. Fig. 162. ist als Blechplattenventil ausgebildet. das Druckventil. 

Fig. 164. 

Fig. 163. wird als Tellerventil ausgeflihrt. Die Ventile 
werden in die Kompressordeckel ein· 
geschrall bt. 

Fig. 164. Ballart Breitfeld, Da· 
nek & Co., Prag. Die ails Stahl her. 
gestellten Ventile liegen auf zweitei· 
ligen Bronzesitzen: Ausriistung mit 
Luftpuffern. 

3. Schiebersteuerungen. 
Del' Schieber steuert den Beginn 

und denSchluB desSaugens, sowie den 
SchluB des Ansschubes. Der Beginn des 
A ussch u bes wird hingegen von einem 
den Schieberraum vom Druckrohr 
trcnnenden, selbsttiitigen Venti! abo 
hiingig gemacht. Ausfiihrungsbeispiel 
bei Anwendung auf Luftpllmpen siehe 
Fig. 18, S. 1047. 

In Fig. 166 ist als weiteres Bei. 
spiel der Kompressor von Koester 
dargestellt. Der Kolben ist auf dem 
Linksgange. Die Eroffnung des rechten 

Fig. 165. 

Kanals fUr das Ansaugen begann im rechten Totpunkt. Die auf der link en Scite 
verdiehtete Luft strcjmt nach Erreichen des erfordcrlichcn Drucke, (lurch den 
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Kanal C und das Rlickschlagventil V in den Druckraum. In der linken Totlage des 
Kolbens wird der Kanal vom Schieber eben geschlossen, das Rlickschlagventil 
geht auf seinen Sitz 
zurlick, und die Wieder­
eroffnung des Kanals 
durch den Schieber be­
ginnt erst nach der 
Rlickexpansion aus dem 
schadlichen Raum. 

Fig. 167 zeigt das 
Mlillersche Diagramm 
des Schiebers. Das Ex­
zenter eilt der Kurbel 
urn den Winkel <5 nacho 
Der der Expansion aus 
dem schadlichen Raum 
entsprechende Kurbel­
winkel ist so bemessen, 
daB vor Beginn des An­
saugens eine kleine Luft­

Fig. 166. 

leere entsteht, welche die zustromende Luftmenge starker beschleunigt. Nach 
Beginn des Druckhubes bleibt die Verbindung mit dem Saugraum noch wah-

Fig. 167. (Nach Ostertag.) 

rend des Winkels E uO E II bestehen, dam it die ausschwingende Saugluftsaule 
den Zylinder unter hoherem Druck aufflillt. Nach Abdeckung der Kanale 
wirkt der Raum liber den Ventilen als Luftpuffer. 

Taschenbllch. 60 
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Fig. 168 stellt die Verdrangerwirkung des Sehiebers dar. Nach AbschluB 
des Kanals wahrend der Kompression bewegt sieh der Schieber in derselben 
Riehtung noeh weiter und fordert die zwischen ihm und Riickschlagventil be­
findliche Luft durch letzteres in den Druckraum, bis er in die Totlage Eo ge­
langt ist. Bei der Bewegungsumkehr dehnt sich die Restluft aus, bis die Ver­
bindung mit dem Zylinder hergestellt wird und der Raum mit verdichteter 

Luft aufgefiillt wird (0 I I I Riickexpansion, I I I V Kom­
pression, V IV Verschiebung, IV 0 Verschiebung aus dem 
Schiebergehause allein). Bei Feststellung des Arbeits-

[J E. bedarfes ist die Diagrammflache, Fig. 168, die etwa 2,5 v. H. 
des Arbeitsdiagramms ausmaeht, zur Flache des letzteren 
zu addieren. 

Fig. 169 zeigt den Kolbenschieber der M. A. N. Das 
Venti! sitzt am Schieber und macht dessen Bewegung mit, 
so daB die Verdrangerarbeit entfallt. Zur Verringerung des 

" Ventileroffnungsdruckes sind die Luftpuffer P der Ventile 
durch Kanale mit den Druckkanalen verbunden. (Weitere 
Steuerungen siehe Ostertag, Kompressoren.) 

4. Regelung. 
Wird bei einzeln arbeitenden Kompressoren die Fiillung 

von Hand eingestellt, so findet bei nur wenig schwanken­
dem Dampfdruck eine "Selbstregelung" statt, indem die 
Maschine bei steigendem Luftbedarf schneller lauft. Der 

Fig. 168. Luftdruck nimmt hierbei infolge der vermehrten Drosselung 
des Frischdampfes in den EinlaBorganen und des ver­

mehrten Luftwiderstandes in den Rohrleitungen etwas ab. Umgekehrt verhalt 
sich die Einzelanlage bei Abnahme des Luftbedarfes. Bei starkeren Schwan­
kungen des Dampfdruckes regelt der Maschinist meist durch Einstellung einer 
groBeren Fiillung und Abdrosselung der iiberfliissigen Diagrammflache. In diesen 
Fallen wirkt der RegIer lediglich als Sicherheitsvorrichtung bei Rohrbruch usw. 

Wird die Fiillung durch einen stark statischen Leistungsregler eingestellt, 
so wird z. B. beim Sinken des Dampfdruckes der Regulator eine tiefere Lage 
einnehmen und infolge seines groBen Ungleichfiirmigkeitsgrades eine niedrigere 

Fig. 169. 

Umlaufzahl einstellen, so daB die Druckluftmenge abnimmt, und umgekehrt. 
Leistungsregler sollen deshalb bei einzeln arbeitenden Kompressoren nieht an­
gebracht werden. 

Bei parallel arbeitenden Kompressoren mit Einstellung der Fiillung von 
Hand konnen Schwankungen von Dampfdruck und Luftbedarf die Arbeitsver­
tei!ung auf die Einzelmaschinen ungiinstig beeinflussen, so daB ein Kompressor 
groBere Leistung als der andere aufweist. Hier ist die Anwendung von Leistungs­
reglern angebracht. 

a) Regelung der Leistung durch Anderung der Umlaufzahl. Bei Dampf­
maschinen ist auBer der Einstellung von Hand oder durch Leistungsregler noeh 
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die Beeinflussung der Flillung durch den Luftdruck gebrauchlich. Fig. 170, 
Vorrichtung von G. A. Schlitz. Der Luftdruck wirkt auf den Boden B des be­
weglichen Zylinders Z, der durch Gestange S, Lenker Lund den mit Rolle 
arheitenden Winkelhebel R den Ventilhebel H bei zu hohem Druck so verstellt. 
daB die Flillung und damit die Umlaufzahl kleiner werden. Durch Schraube s 
wird Unterschreitung der Leerlaufflillung vermieden. Innerhalb der Unempfind­
lichkeitsgrenzen der Vorrichtung arbeitet der Kompressor mit Selbstregelung. 
Der YOm Flachregler einstellbare Daumen D verhindert lJberschreitung der 
H6chstumlaufzahl. 

b) RegeJung der Liefermenge bei gleichbleibender Umlaufzahl. Diese 
Regelung wird namentlich bei Antrieb durch Drehstrommotoren und bei Gas­
geblasen fUr Hoch6fen n6tig. Drehstrommotoren k6nnen ohne starke Verluste 
keine Anderung der Umlaufzahl vertragen, Hochofengeblase miissen bei unge­
anderter Leistung der Gasmaschine haufig mit h6herem Druck blasen. 

Fig. 171-172. 

Die Diagramme nach Fig. 171-172 zeigen die bei Gasgeblasen meist zu 
findende Arbeitsweise. In Fig. 171 bleibt das Saugventil noch nach Beginn 
des Druckhubes ge6ffnet, so daB die Verdichtung nicht in B, sondern erst in 
B' beginnt. Die Diagramme sind ungefahr flachengleich. Eine Steuerung 

60* 
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grundsatzlich gleicher Art fiihren Pokorny & Wittekind auch fiir Verbund· 
kompressoren aus. 

Fig. 172 zeigt VergraBerung des schadlichen Raumes durch Zuschaltung von 
Deckelraumen. Die Riickexpansionslinie aus dem graBeren schadlichen Raum 

Fig. 173. 

verringert die Liefermenge. 
Regel un g d urchA ussetzer. 

Bei Erreichen des erforderlichen 
Druckes werden die SaugventUe 
durch kleine Kolben angehoben, 
oder die SaugJeitung wird abge· 
sperrt. 

5. Ausfiihrung und Anord­
nung der Kompressoren und 

Geblase. 
Antrieb durch Riemen, Dampf· 

maschine, Elektromotor. Gasma· 
schine. Einstufige Ausfiihrung bis 
etwa 5 Atm., fiir hahere Drucke 
zwei· oder mehrstufige Bauart. 
Bei kleinen Saugleistungen Aus· 
bildung des Verbundkompressors 
als Einzylindermaschine, dessen 
Stufenkolben als Kreuzkopf dient. 
Fig. 173, Bauart Balcke·Franken. 
thaI. Die Zwischenkiihlung erfolgt 
einerseits durch das Mantelkiihl. 
wasser, andererseits durch die 
AuBenluft, indem ein zweiter Ring. 
raum um den Zylinder gelegt ist. 
den die Luft beim Ubergang von 
Hochdruck· zur Niederdruckstufe 
durchstramt. In der ersten Stufe 
wird durch Schlitze angesaugt. Um. 
laufzahl bis n = 400 in der Minute. 

Fig. 174. Kompressor Weise & 
Monski. Beide Zylinder bilden 
mit den Kreuzkopffiihrungen ein 
GuBstiick, ebenso die beiden Zy. 
linderdeckel mit den Ventilkasten. 

Zwischenkiihlung durch ein vom Wasser umspiiltes Rahrenbiindel. 
Bei Antrieb groBer Kompressoren durch Dampfmaschinen werden nach dem 

Vorbilde von K oes t e r die Luftzylinder mit der Geradfiihrung verschraubt, 
wahrend die Dampfzylinder hinter den Luftzylindern angeordnet sind. Ver· 
bindung der Zylinder untereinander durch Laterne oder Zugstangen. Vorteile: 
Die durch die Warmedehnung entstehenden Bewegungen werden nicht in senko 
rechter und wagerechter Richtung gehemmt und Zwangungen in den Kolben· 
stangenfiihrungen werden vermieden. Bei kleineren Leistungen lassen sich durch 
diese Anordnung die gleichen Modelle fiir Riemen· wie fiir Dampfbetrieb ver· 
wenden. Dampfverbrauch fiir Kompression von 1 cbm Luft auf 6 Atm.: 0.45 bis 
0.5 kg bei Uberhitzung und Verbundwirkung. 

Verbindung der Gasmaschinen mit den Geblasen in gleicher Weise wie bei 
den Dampfmaschinen zentrisch ohne gemeinsame Grundplatte, wodurch Auf· 
stellung erleichtert und Biegungsmomente vermieden werden. Bei Dampfantrieb 
von Geblasen mitunter stehende Anordnung, wodllrch Raumbeanspruchllng 
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kleiner und besseres Arbeiten der Kolben infolge Wegfalls der Kolbenstangen­
durehbiegung erreieht wird. Naehteile: Ersehwerte Zugangliehkeit und Vber­
sieht. Starke Lagerbelastung infolge des Zusammenfallens der Riehtungen von 
Schwungradgewieht und Kolbenkraft. 

Die zwei versehiedenen Antriebsarten - dureh Kurbelzapfen oder dureh 
hin und her gehende Kolbenstange - sind von erhebliehem EinfluB auf die 
Triebwerkkrafte und die Ruhe des Ganges. Beim Kurbelzapfenantrieb dureh 

Elektromotoren, Riemen usw. liegen die Druekwechsel in der Nahe des Tot­
punktes, und die Kurve der Massenkrafte sehneidet im Kurbelwegdiagramm die 
Kurve der Kolbenstangen-Kriiftekurve unter verhaitnismaBig groBem Winkel, 
so daB leicht LagerstoBe auftreten. Hingegen steht bei unmittelbarem Antrieb 
dureh Dampf- oder Gasmasehine im Totpunkt die Summe von Luft- und Dampf-
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druck bzw. Gasdruck zur Verfligung. Der Druckwechsel verliiuft santt, die 
Kurven von Massenkraft und Antriebskraft schneiden einander in einem urn so 
spitzeren Winkel, je haher die Umlaufzahl ist. Das Triebwerk ist flir die Summe 
von Luft- und Dampfdruck zu berechnen, wird aber in Betrieb urn die Massen­
kraft weniger beansprucht (vgl. Koester, Z. Ver. deutsch. lng. 1904, S.109). 
Dber den elektrischen Antrieb von Kompressoren siehe Z. Ver. deutsch. lng. 
1909, S.561, Havlicek. 

In den folgenden Zahlentafeln sind einige der wichtigsten Abmessungen 
von Kompressoren und GebIasen zusammengestellt. 

1. Kompressoren (A. Borsig, Berlin-Tegel). 

_____ Kompress~~~~it Riemenantrieb I Kompressoren mit Dampfantrieb ", 'I Verbundwirkung I Dampf- IEinstufigeJ Differential-
Elnstuftge DoppelW. lrkung ',.t D'ff r lk lb h' Doppel- Verbund.-rot 1 eren la 0 en masc me wirkung wirkung 

~~b\' D. urChm'l J I~Iut~--I~]DurChm,:, n i IS~Utn;e-I~~ IRUbl n I~ II ~ j I ~ ~ -I-fi 
mm mm leIs ung I 'i eiS ung N ~ liN ~ rn.;!3 N E! ~.~ 
_~ ___ ~~in ,cbm/min (:< I 0 ~..!l (:< <..!l 

200· 200 I' 220 ! 2,60 1001270/215' 300 1,58 225 \ 
200 270 220 4,85 100 270/215 400 2,1 225 
200 300 220 6,0 130 300/240 280 2,4 275 
200 350 220 8,20 130 300/240 350 3,0 2751 
250 275 200 4,75 150 350/280 250 3,3 330 
250 350 200 8,45 150 350/280 320 4,25 3301 
250 440 200 14,0 180 400/325 230 4,80 400 I 
350 300 190 I 7,5 180 400/325 300 6,25 400 
350 350 190 11,2 200 450/360 220 6,45 
350 410 190 16,2 200 450/360 275 8,1 
400 350 180 1

1

11'1 230 500/400 220 9,1 
400 410 180 16,7 230 500/400 260 10,8 
400 500 180 26,0 250 550/440 200 10,9 
500 410 160 16,9 250 550/440 240 13,0 
500 500 160 27,6 

250 200 2501 3,95 350/280 4,4 
250 200 290

1
5,66 

270/240 2,46 
350 190 300 7,50 450/360 9,75 
350 190 340 10,8 325/290 4,75 
400 170 350 10,5 500/400 12,3 
400 170 400 15,0 400/355 7,4 
450 165 410 115,7 550/440 16,2 
450 165 470122,5 50/400 10,0 

I 
, 

[ [ 

I [ 

I 

I I I 
~~ ~bg I :~g I ~:~ 
600 575 130 I 35,6 
600 650 130 47,5 

I Die Kompressoren werden uDmittel­
bar von def durchgehenden Kolben­

stange angetrieben. 

Kraftverbrauch in PSe pro 1 cbm/min Ansaugeleistung. 

II 3 I 5.! 6 ! ? i 8 10 12 14 16 18 20 I 22 I 25 
======'ii= 

Ei~~~;~~e~ ~~pf~~m: 114,2415.9316,6417,341 1 I I' 1_ 1 L __ I_I~. 
Zweistufig;r Dampfko~-"- -I--I-I'-i 1-11-, ii' -I \ 1 II 

pressor mit Zwischen~ I I I 1 1 ' I 
kuhlung • • • • . . . 5,35i 5,82

1
6,2 ! 6,63 7,18 7,72i 8,26!8!~9,52C~~4 

;;elst-ufiger - D:.mpfkom- I Iii I 1 1 1 \ II I I 
~~~~~g o~n~ ~~is~h~n: 15,7316,3616,9617,61 

~-+ __ L-4-~_~ __ ~-L~ __ L--L~ __ ~ 

6,016,5316,9617,41 bei Ruben von 100 bis 150mm 

Enddruck 

Riemen·Stufen-Kompressor mit 5,8516,3716,78[,,7,251 180 " 200 " 
Zwischenkuhlung -+--i--......j---------------

5,7916,3 16,7117,18'1 230 " 250 " 
-~--------~+16,45f7.0517,8 1 8,551 

Derselbe ohne Zwischenkuhlung '16,3 16,97 \ 7,62[8,34[ 

100 200 

180 " 200 

16,;-16,88i7,53[ 8,24 1 230 /1 250 II 
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2. Geblase mit Antrieb durch Korting - Zweitaktmaschinen 
(Siegener M. A. G.). 

Gebliisezylinder . . . . 
Hub ........ . 
Gaszylinder 

1800 
1100 
635 

1900 1120011750 2000 1 2250 2550 
1100 1300 1400 1400 1400 1400 
800 790 800 870 I 870 1100 

Angesaugte Wlndmenge 
cbm/min 

Winddruck ........ . 
500 

0,36-0,7 
500 \ 480\ 1000 \ 700 600-850 1000 

0,6-0,85 2,5 0,75-1,5,0,7-1,5 0,4-1,0 0,6-1,0 

Die rotierenden Kraft- und Arbeits­
maschinen. 

Bearbeitet von H. Dubbe!. 

1. Aktions- und Reaktionswirkung. In Fig. 1 strome eine Fliissigkeit an einer 
kreisfOrmig gebogenen Schaufel vorbei, die sich mit der Geschwindigkeit u geradlinig 
fortbewegt. Die mittlere Lange eines unendlich kleinen 
Fliissigkeitsteilchens betriigt r d fI J somit seine Masse 

dm = ab • r· dp. Y , worin a = Hohe, b = Breite des Strahles. 
g 

y = spez. Gewicht. Es ist w, = Relativgeschwindigkeit, mit 
der das Wasser zutritt. Sieht man von Reibungsverlusten 
usw. ab, so ist Wi = WI! • 

Die von dem Fliissigkeitsteilchen ausgeiibte Zentri­
fugalkraft 

dm.w,' ab.y 
dC = --,-- = -g-' w," dP 

hat in Richtung der Bewegung die Kompenente: 

ab.y 
dX = dC. sinp = -g- .w," sinp. dP. 

Es wird 
1800 - p, 

aby'w,' f q.y 
X = --g--' sinp, dP = -g-' w, (cosP, + cooP,), 

p, 
wenn sekundlich durchflieBende Menge a b w, = q gesetzt wird. 

Die auf die Schaufe1 iibertragene Arbeit betriigt: 
q.y 

A = X. u = -g-' (w, cosP, + w, cosP,)' u. da 

"'a 

Die Aktionsart.eit nimmt mit der GroBe des umspannten Bogens zu. 

Fig. 1. 

In Fig. 2 ist ein ebenfalls mit der Geschwindigkeit u geradiinig sich fortbewegendes 
ReaktionsgefaB dargestellt, dessen Querschnitte, senkrecht zur Relativgeschwindigkeit ge­
messeo, nach dem Anstritt hin abnehmen, so daB diese Ge· 
schwindigkeit selbst zunehmen mnS. In Richtung der Bewe­
gung wachst die Relativgeschwindigkeit von w,· cos (180 - P,) 
auf W2· COS{J2 J sodaS eine Horizontalkomponente der durch 
die Beschleunigung auftretenden Reaktion entsteht von der 
GroCe: 

q'y 
X = -g-' (w" cosp. + w,' COSp!). 

Arbeitsleistung: 
q'y 

A = Xu = -g-'u(w,cos P, + w,' cosp.). 

Es zeigt sich, daB die Arbeitsgleichungen fiir Aktions- und Fig. 2. 
Reaktionswirkung gleich sind. 

Bei der Aktionswirkung wird der Strahl nur abgelenkt, ohne in der Schaufel eine Be­
schleunigung zu erfahren (Wi cx>W2). Bei der Reaktionswirkung ist_ zur Erzeugung der Be­
schleunigimg ein Oberdruck im Schaufelraum notwendig, der demnach ganz ausgefiiilt ist. 
In Fig. 2 wird die auch dort auftretende Aktionswirkung umso geringer. je mehr sich P, 
dem Winkel (180 0 - P.) nahert, d. h. je kleiner die Ablenkunl: ist. 
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2. Die Hauptgleichung der rotierenden Maschinen. Fig. 3 stellt 
ein rohrformiges GefiiB yom Querschnitt f dar, das mit den Geschwindigkeiten u, 
nnd u2 rotiert. An seinen Enden sind die Drucke p,und P2 vorhanden. Ein un­
endlich kleines Fli.issigkeitsteilchen hat die Masse: 

dm = {-1'. elr. 
g 

Zentrifugalkraft: 

dc=L·Y'w 2 .r.dr 

Fig. 3. 
g 

" f j.y 2 ri-r~ 
P,-P2 = dC=--/i-'(() '--2--' 

Flir f = 1: 
'2 

r~ ~ r~ 2 _ ui - u~ 
--------- . (() - --- . 

2g 2g 

Tritt die Fllissigkeit auBen lI\it der Relativgeschwindigkeit w, zu, f1ieBt 
innen infolge Verengung des Rohrquerschnittes mit w2 > w, ab, so ist zur Be· 

o •• w~ - wi 
schleunigung von w, auf w2 d,e Druckhohe ----- erforderlich. Es wird: 

2g 
p, - P2 ui - u~ w~ - wi --=--+----. 

y 2g 2g 

Den Relativgeschwindigkeiten entsprechen am Ein· und Austritt die absoluten 
Geschwindigkeiten c, und c2 , so daB am Ein· und Austritt die Energiemengen: 

ci P, c~ P2 . . - + - und - + - vorhanden sind. 1st A = Arbelt pro 1 kg, so folgt: 
2g y 2g Y 

A = (;~ + ~) _ (~~ + ~2) = c; ~ c; + P, ; P. ; 

A ci - c~ ui - u~ w~ - wi 
=~--+--+---. 

2g 2g 2g 
(1 ) 

Diese Gleichung wird als Hauptgleichung der Turbinen (und in entsprechen· 
u 2 _ u2 W _ w 2 

der A.nderung auch der Turbinenpumpen), der Ausdruck _,_----"- + _2 ___ ' 

als "Spaltdtuck" bezeichnet. 2g 2g 
Die an das Laufrad tibertragene Arbeit setzt sich zusammen: 

2 2 

1. aus dem Unterschied der lebendigen Kraft c, - ~ an Ein· und Austritt, 
2g 

2. aus der A.nderung der Pressung durch A.nderung der Relativgeschwindig. 
keiten, 

3. aus der A.nderung der Pressung durch die Zentrifugalkraft. 
Aus den Geschwindigkeitsdiagrammen Fig. 4 und 5 folgt: 

Wi = c; + u; - 2 c, . u, . cos.5, ' 

w; = c~ + tt~ - 2 • c2 • u2 cos.52 • 

pPCJ~--,~cr.-'--'r.""'.~ ~~a 
~ ry ~ ~ 

Fig. 4. Fig. 5. 

Diese Werte in (1) eingesetzt, ergibt mit Berticksichtigung des "hydraulischen" 
Wirkungsgrades E (H = Gefiillhohe, E H die von einem kg an das Laufrad tiber· 
tragene Arbeit): 

E g • H = c, . u, . cos.5, - c2 • u2 • cos.52 • (2) 
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In den vielfach vorkommenden Fallen, daB u2 ..1 c2 bzw. (J2 = 90°, kann das 
zweite Glied vernachlassigt werden: 

B • g H = c, • u, • COS(J, • (3) 
Gl. (2) wird als "vereinfachte Form der Hauptgleichung" bezeichnet. 
In Fig. 4 ist nach dem Sinussatz: 

c, 

tt, 

ttl· SillPl 
C1 = -:---~----

Sill (P, - (J,) 

Eingesetzt in Gl. (2) ergibt die dritte Form der Hauptgleichung: 

u, = v:~;~F -+B0 . (4) 

Diese Gleichung zeigt, daB die Umfangsgeschwindigkeit 1t, gesteigert winl, 
wenn P, > 90°, da dann der Klammerausdruck > 1 wird. Ebenso wachst H, 
mit (J" 

I. Die Wasserturbinen. 
Man unterscheidet, je nach Wirkung des Wassers: Aktions-, Druck- oder 

Freistrahlturbinen und Reaktions- oder Vberdruckturbinen. 
Radialturbinen: wenn das Wasser radial die Turbine durchflieBt, son5t: 

Axialturbinen. "Beaufschlagung" ist entweder "voll" oder "partiell". 

a) Berechnung der Aktionsturbinen. 
Diese werden als innen partiell beaufschlagte Radialtnrbinen - Schwamkrug­

Turbinen - oder in neuerer Zeit fast ausschlieBlich als "Pelton-" oder "Loffel­
rader" ausgefiihrt. Die ganze Gefallhohe wird in Geschwindigkeit umgewandelt. 

c, = <p • y'2 g H , 

H = Abstand Yom Oberwasserspiegel bis Ende Leitrad, 
<p = Durchflul3koeffizient = 0,94 bis 0,98. 

Die ideelle Schaufelform ist nach Fig. 6 halbkreisfOrmig mit It c, In 
2 

diesem Faile wird auch w, = Ii = w2 • so daB c2 = 0, 1'} = 1 : das ganze Gefiille 
2 

wiirde in dieser praktisch nicht ausfiihrbaren Schaufel ausgenutzt. 
Man kann mit Anniiherung schreiben: 

c; = E "2gH . 

In Verbindung mit Gl. (3) wird: 

ci 
c, . It, • COS(J, = 2 

Fig. 6. 

. c1 
Das Eintrittsparallelogramm wird ein Rhombus mlt 1t, = WI =----. . 

2· cosu, 
Zur Anniiherung an die Form. Fig. 6, sollen P, und fl2 moglichst klein sein. 
Da infolge Umwandlung der ganzen Gefallhohe in Geschwindigkeit in den 

nicht ausgefiillten Schaufeln der Aktionsturbinen ein Vberdruck nicht vorhanden 
ist, so wird w2 = w,, wenn von den Schaufelreibungsverlusten abgesehen wird. 
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Winkel P2 folgt aus dem Austrittsdiagramm, in dem w2 = WI und u2 durch u1 
c2 

bekannt sind. Da die Rohe ~ verloren gebt, so wird c2 durch Annahme eines 
2g 

bestimmten Austrittsverlustes festgelegt. 

c2 = ]l2g ·0,03H bis ]l2g' 0,06H . 

Austrittsquerschnitt der Leitvorrichtung: F= £. Der Laufraddurchmesser 

wird durch die Wahl der Umlaufzahl festgelegt: 
c1 

n . D . n = U = __ c_1 __ . D = 60· u, • 
60 1 2. COS(j1' nn 

Die Schaufel der Schwamkrug-Turbine wird vielfach in Kreisbogenform aus­
gefiihrt. Die Teilung am inneren Radumfang soll kleiner als der Beaufschlagungs­
bogen des Wasserstrahles sein, wenn nur eine Leitzelle vorhanden ist. 

Fig. 7 zeigt die Schaufelung des Pelton - Rades. Fiir PI = 0 waren am 
Eintritt die Verhiiltnisse wie bei Fig. 6. Die starke Abnutzung einer derart 

Fig. 7. 

scharfen Schneide verhindert ihre Anwen-
roz dung. Vielfach PI = 12 bis 15°, wodurch 

der Sto/3verlust s verursacht wird. 

Fig. 8. 

Bestimmung der Schaufelteilung nach Kotzur, Fig. 8. Die absolute Bahn 
des Wasserstrahls wird infolge ihrer kurzen Erstreckung im Rade als geradlinig 
betrachtet. Es ist Strecke AB = c1 • t. In der Zeit t legt ein Punkt des Um­
fanges den Weg u· t = AC zuriick. Einteilung der Strecke AB und des 
Bogens AC in eine Anzahl (hier 6) gleicher Teile. Durch Abtragung der Strecke 
u . t von B ab ergibt sich Punkt D als Endpunkt der ReIativbahn. Wird auf 
den von 0 aus durch die Teilpunkte 5, 4, 3, 2 und 1 geschlagenen Kreisbogen 
{ u • . t, t u • . t, t u • . t usw. abgetragen, so ergeben sich die Punkte der Relativ­
bahn AD. Ein die Schaufel zuerst in A treffender Wasserstrahl wiirde die 
Schaufel in D gerade noch beriihren, falls AD = Schaufelteilung. Urn noch 
Arbeitsabgabe zu erhalten, mu/3 die Schaufelteilung kleiner als A D werden. 

b) Ausfiihrung und Einzelheiten der Aktionsturbinen. 
Sch wamkrug-Turbine Fig.9. Die Schaufeleintrittsbreite b1 wird urn Wbis 

20 mm bei kleinen, urn 20 bis 40 mm bei breiteren Raderngro/3er als die Breite 
des eintretenden Strahles genommen, urn mit Sicherheit alle Wasserteilchen 
abzufangen. Nach dem Austritt hin wird die Schaufel haufig auf b2 = 2 b1 
bis 2,5 b1 erweitert. Zur Verhinderung ungleicher Kraftewirkungen werden bei 
mehreren Leitzellen diese gleichmaJ3ig iiber den ganzen Umfang verteilt. Die 
Diisenoffnung wird yom Regulator durch Schieber oder Zunge verstellt. 
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Baustoff der Leitzelle: Bronze, bei sehr hohen Gefii.llen StahlguB. Die Schau­
feln bestehen aus Stahlblech oder werden mit dem Kranz aus einem Stuck ge­
gossen. Bei sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten wird der Kranz durch warm 
aufgezogene Stahlringe, die auch als Schwungmasse dienen kCinnen, ver~tarkt 

Fig. 9. (Piccard, Pic!e! & Co., Genf.) 

Fig. 10. 
(Prager Maschinenbau-A.-G. vorm. Ruston & Co., Prag.) 

Fig. 11. 

Pelton -Rad. Fig. 10. Die 
Schaufeln werden entwedermit 
dem Rad aus einem Stiick ge­
gossen - Baustoff: GuBeisen, 
Bronze oder StahlguB - oder 
besonders (meist in Bronze) 
gegossen und mit dem Kranz 
verbunden, siehe Fig. 11. 

Baustoff der Diise: Bronze. 
Runde Diisen sind, da der 
Strahl geschlossener ist, den 

viereckigen vorzuziehen. 
Rechteckige Diisen werden 
yom Regier durch Doppel­
schieber, runde durch "Na­
de1n" verengt. Fig. 12, Aus­
fiihrung Briegleb, Hansen & 
Co., Gotha. Die Nadel wird 

yom RegIer verschoben. Fig. 13, Ausfiihrung Amme, Giesecke & Konegen, 
Braunschweig. Die Regulierwelle W verschiebt mittels Kurbeltriebes den 
Diisenmantel bei feststehender Nadel (Bauart Gelpke). 



956 Die roticrenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. - Die Wasserturbincn. 

Fig. 12. 

Fig. 13. 

Vorteile der Bauart Gelpke: Die Zuleitung der Diisen kann durch ein gerades Rohrstiick 
an den Diisenmantel al1schlieBen. Da Krummer und Nadelfiihrung fehlen, so werden \Virbel­
bildungen vermieden, ebenso Flattern der Nadel, da diese fest eingespannt ist. Beim Versagen 
der Reguliervorrichtung 6ffnet der Wasserdruck die Duse, so daB gefiihrliche WasserschLige 
nicht auftreten kennen. Die Diise kann urn den Hub der beweglichen Nadel naher an das Rad 
herangebracht werden. 

c) Berechnung und Entwurf der Reaktionsturbinen. 
c2 

Es ist ci < Y2g H . Der "Spaltdruck" h. = H - -'- bewirkt in der Lauf-
2g 

schaufel eine VergraBerung der Relativgeschwindigkeit von WI auf w2 • 

1st PI = 90°, so folgt aus GI. (3): ~ = y;-. g H. (Bei den Reaktions­
turbinen mit PI = 90° ist also u l doppelt so groB wie bei den Aktionsturbinen.) 

Bedeuten: ao' so' zo' to = Schaufelweite, 
Schaufelstarke, Schaufelzahl und Teilung des 
Leitrades, a" s,' Z, t, bzw. a2 , S2' t. dieselben 
GraBen an Ein- und Austritt vom Laufrad, so 
folgt nach Wahl von au' So und to: 

.• au + So 
13a. SIllU, = --- (Fig. 13a) 

to 
Mit up PI und 81 kann nunmehr das Eintrittsparallelogramm aufgezeichnet 

werden. 
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Am Austritt sind bekannt: 

u2 = u, . ~, c2 = V 2 g • 0.03 h 
1 

Man wahlt: 

c2 .1. u2 

oder 
W 2 = u2 

Die heute gebrauch­
liehe Bauart der Reak­
tionsturbine wird mit 
"Saugrohr" ausgeflihrt. 
Die Turbine liegt hoeh­
wasserfreiin einem luft­
dicht abgesehlossenen, 
vom ausstromenden 
Wasser ganz ausgeflill­
ten Rohr 5 bis 6 m iiber 

Unterwasserspiegei. 
Dieser Hohe entspre­
ehend stellt sich unter 
dem Laufrad eine Luft­
leere ein, so daB der 
Untersehied der Was­
serdrueke vor und hin­
ter Laufrad derselbe ist 
wie bei tiefliegendem 
Laufrad. 

Die Reaktionstur­
bine wird nach Fi­
gur 14 und 15 aus­
schlieBlich als "Fran­
cis -Turbine" gebaut. 
Das Wasser tritt radial 
ein und axial aus. Bei 
den "normallaufen­
den" Francis-Turbinen 
ist der La ufradd urch­
messer wenig verschie­
den vom Saugrohr­
durchmesser; bei den 
schnellaufenden Fran· 
cis-Turbinen wird un­
ter VergroBerung des 
Winkels (11 der Lauf­
raddurchmesser we­
sentlich kleiner als der 
Saugrohrdurchmesser, 
wodurch die Sehaufel­
form als raumliche 
Kurve besonders ver­
wickelte Form erhalt. 

bis V2 g. 0,06 h (bis V2 g. 0,12h) . 

Sowohl die Enden der Leitschaufeln. als aueh die der Laufsehaufeln werden 
nach Evolventen gekriimmt. urn den austretenden Wasserstrahl richtig und 
ohne Verengung zu flihren. (Hierzu ist eigentlich die logarithmische Spirale er-
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forderlich, die jedoch durch die leichter zu verzeichnende und ebenfalls A.qui­
distanz zeigende Evolvente mit geniigender Genauigkeit ersetzt werden kann.) 
1m folgenden sind die Evolventen ersetzt durch Kreisbogen, deren Mittelpunkt 
in dem Schnittpunkt zweier Tangenten an den Grundkreis liegt. 



Berechnung und Entwurf der Reaktionsturbinen. 959 

Fig. 16 zeigt die Aufzeichnung des Leitrades. Grundkreisdurchmesser 
.zo(ao + so) 
~'-"----'------'"-. 01 ist beispielsweise der Mittelpunkt fUr den die Evolvente 

11: 

ersetzenden Kreisbogen A B. 

Die Austrittsflache des Laufrades ist die OberfHiche eines Umdrehungskorpers, 
dessen Erzeugende entweder die Schaufelkante, oder - wie meist - die Ver­
bindungslinie der Lichtweiten ist. Fig. 17. Bei Normallaufern wird als Austritts­
bogen haufig ein Kreisbogen oder eine Para bel gewahlt. 1st S der Bogenschwer-
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punkt, so muB nach Guldin Do Jl • bo = F2 = R sein. Flir den erst en Ent· 
wurf werde angenommen, daB c2 

die Verengung der Austritts· ----0,---
flache durch die Schaufelstarke 

( im Verhaltnis __ a_2_) 10 v. H . 
. a. + s. 

betrage. 

Do· Jlo • bo = 1,1 F2 . 

Die Turbine wird durch 
"Flutlinien" in eine Anzahl n 
von Teilturbinen zerlegt, von 

denen jede die Wassermenge {;L 
n 

schluckt. Dementsprechend ist 
die Eintrittskante in n gleiche, 
die Austrittskurve in n ungleiche 
Teile so zu teilen, daB z. B. 
--;---, 1,1 . F2 
a b . Da' Jl = --n-- , wor-

in D. = Schwerpunktkreis. 
durchmesser des Bogens a' b' ist. 

Flir die weitere Konstruktion 
wird entweder u 2 -.l c2 oder 
u2 = w2 angenommen. Fig. 18 
zeigt die Ermittlung der in den 
Punkten a', b', c' usw. vor 4 

handenen GraBen w2, P2' a2 und 

I r 
",I 

~"""""'''''~F""¥1'fl+-----~-
I 

Fig. 18. 

U j und u2 • werden aufgetragen 
und durch senkrechte Auftra­
gung der konstanten Geschwin· 
digkeit Co (da hier c2 -.l u 2 an· 
genommen) fLir jeden der Punkte 
w. und P. festgestellt. Senko 
rechte, von den Endpunkten 
a', b', c' der Teilungsstrecken 
auf die w2 • Linien gezogen, ergeben nach der Beziehung sin P2 = a. -: s~ die 
Werte a. und s.. 2 

Die Evolventen des Austrittes liegen auf Kegelflachen. In Fig. 19 ist als 
Beispiel die von der Schichtlinie d d' beschriebene Kegelflache in die Ebene 
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abgewickelt. Der Kreissektor ;;hI' mit der MantelJinie AId als Radius, hat 
den Teilumfang D a, • JI: = Z • • td-,. Der Grundkreis flir die auf diesem abge. 
wickelten Kegelmantel liegenden Evolventen umschlie13t den gleichen Zentri· 
winkel und hat den Teilumfang: da JI: = z. (ad-, + Sd,) 

dd 

2 z.(ad-, + Sd-,) ~ = Md' (ad, + Sd) . 
Md=--z;.~; 2 td-, 

Die Konstruktion ist in Fig. 17 angegeben. Urn d' und %, die urn den 
von Sa aus geschlagenen Bogen td, voneinander entfernt sind, sind mit 
ad-, und sa, konzentrische Kreise ge­
schlagen. 0', nahe dem Umfange des 

. dd 
mIt 2 urn Sd geschlagenen Grund-

kreises liegend, ist der Mittelpunkt der 
angenaherten Evolvente. Beim Wieder­
aufrollen der Kegelmantel fallen im 
Aufri13 die Evolventen mit den Enden 
der Flutlinien zusammen. 

Fig. 17 zeigt die Ermittlung der 
Horizontalprojektion der Austrittsevol. 
venten, wobei die zulassige Annahme 
gemacht werde, da13 diese projizierten 
Evolventen wieder Evolventen seien. 
Das in d' anschlie13ende Geschwindig­
keitsdreieck ist in den Grundri13 her-
untergelotet, wobei sich hier u. in Fig. 19. 
wahrer Gro13e zeigt. Eine im Grundri13 
auf w{ gefallte Senkrechte ist Tangente an den Grundkreis der Evolventen, 

z(a' +.s') 
des sen Durchmesser dJ = d, d2 ist, worin ad' und Sd' die Horizontal-

n 2 'J 

projektionen von ad, und Sa, sind, wie oben in d' angegeben. 
Die auf dem Drehkorper a a' liegenden Schaufellinien sind in Fig. 18 wieder­

gegeben. Diese Schaufellinie ist auf den Zylinder A a' zurlickgebogen und dieser 
Zylinder in die Bildebene abgewickeIt. Die Schaufellinien laufen senkrecht zur 
au13eren Begrenzung aus. Der Mittelpunkt 0 des an die geraden Evolventen 
anschlie13enden Kreisbogens liegt entweder im Schnitt der au13eren Schaufel­
begrenzungslinie mit einer im Endpunkt der Evolvente etrichteten oder von 
dieser urn eine gewisse Strecke z entfernten Senkrechten. Die Strecken %2' Y2' %3 

und Y. deuten die Wiedergabe dieser Schaufellinien im Grundri13 an. 
In Fig. 17 ist die Aufzeichnung der au13eren Schaufelbegrenzungen im 

Seitenri13 flir den Punkt d' dargestellt. Die Endpunkte der Evolvente werden 
durch Kreisbogen um die Kegelspitze Sd auf die durch d' gelegte Schichtlinie dd' 
projiziert. 

Fig. 18 gibt im Grundri13 samtliche nach Fig. 17 aufgezeichneten Evolventen 
wieder, die durch Kreisbogen oder sonstige Kurven an das wenigstens wahrend 
eines kurzen Sttickes radial verlaufende, obere Schaufelende anzuschlie13en sind. 
Diese derart vervollstandigten Kurven stellen dann im Grundri13 die im Seiten. 
ri13 angenommenen Schichtlinien dar. 

Urn die raumliche Schaufelkurve zu finden, werden in gleichen Abstanden 
Schnittebenen senkrecht zur Turbinenachse gelegt. Die Schnittpunkte dieser 
Ebenen mit den Scbichtlinien im Grundri13 (vgl. die Punkte n und 0 in Fig. 23) 
werden miteinander verbunden. Nach den entstehenden Kurven, deren stetiger 
Verlauf die gemachten Annahmen rechtfertigt, begrenzt der Modelltischler die 
Brettchen von der durch die Entfernung der Schnittebenen bestimmten Starke. 

Taschenbuch. 61 
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Die Ecken der miteinander verbundenen Brettchen werden gebrochen. Das 
fertige Modell dient zur Herstellung des Schaufelklotzes, der in GuBeisen ausge­
flihrt wird. Die Blechschaufeln werden nach dies em Schaufelklotz gebogen. 

In Fig. 18 beginnen im GrundriB samtliche Schichtlinien in dem die Ein­
trittskante in der Projektion wiedergebenden Punkt. Hierdurch gelangt man 
zu starken Krtimmungen am Anfang und sackartigen Schaufelformen, die durch 
zwei Mittel vermieden werden konnen. Entweder wird die die Mitten der Licht­
weiten verbindende Austrittskurve nicht radial, sondern in eine gegen den 
Radius in einem spitzen Winkel gerichtete Ebene gelegt, oder die Eintritts­
kante wird nicht senkrecht, sondern schrag vorwarts im Drehsinne angeordnet. 

Das vorstehend angegebene Verfahren setzt 
voraus, daB die Austrittsflache eine Niveauflache 
ist, d. h. eine Flaehe gleieher Geseh windigkeit. Bei 
raschlaufenden Turbinen IaBt sich die Austritts­
kurve nieht so Iegen, daB sie znr Erzeugenden einer 
Niveauflache wird. Hier empfiehlt sich das von 
Baashuus') angegebene Verfahren, das nament­
Iieh bei vereinfaehender Formgebung der Schau­
felbegrenzung rasch zum Ziele ftihrt. 

Die obere und die untere Sehaufelbegrenzung 
bestehen aus Viertelkreisbogen, von denen der 
obere die Welle tangiert, Fig. 20. Entspreehend ist 
anzunehmen, daB auch die tibrigen FlutIinien sich 

Fig. 20. aus Viertelkreisbogen und Geraden zusammenset-
zen. Um jene zu ermitteln, wird die Eintritts­

hohe a u in eine AnzahI gIeicher Teile zerlegt - und zwar doppelt soviel TeiIe, 
aIs Flutlinien gebraucht werden -, und die entspreehenden Teilpunkte auf 
dem wagerechten Durchmesser 2 RT finden sich aus der Beziehung: 

(n 1'2 - n 1'/2) • en. D • b • w 
( 12 '= ' , (w, = Radialkomponente von w,) 
n R~ - n l' ). C, n· D, . B . w, 

oder 

b 

Fig. 21. 

i[ .Ill mlifJ~ 
Ikl'iclitip"9Sz/lSdllug 

Fig. 22. 

hieraus werden flir die verschiedenen Eintrittsbreiten b die Radien " berechnet. 
Durch jeden Punkt, an dem die Flutlinien die Austrittskurven schneiden, miissen 

.) Z. Ver. deutsch. lng. 1901, S.1602. 
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NiveaufHichen gelegt werden, um aus deren GroBe die Wassergeschwindig­
keit der Flutlinie berechnen zu konnen. Fig. 21 zeigt die hierzu notige Kon­
struktion. In dem betreffenden Schnittpunkt von Flutlinie und Austrittskurve 
wird auf erst ere eine Senkrechte errichtet und mit den Hilfsflutlinien zum Schnitt 
gebracht, von dies em Schnitt wieder eine Senkrechte auf die benachbarten 
Hauptflutlinien gefiillt usf. Die Flutlinien geben die Richtungen der Wasser­
geschwindigkeiten an, auf denen die Evolventen zu verzeichnen sind. Aus den 
NiveaufIachen folgen die GraBen der radial en Geschwindigkeitskomponenten W" 
die mit der Umfangsgeschwindigkeit an der betreffenden Stelle zusammen den 
Winkel (32 ergeben, worauf die Konstruktion nach Fig. 23 durchgeflihrt werden 
kann. Hierbei ist aber noch die Verengung der Austrittsfliichen durch die Schaufel­
starken zu berlicksichtigen, die flir dieselbe Flache infolge der verschiedenen 
Winkel verschieden ist. Flir Niveauflache I z. B. ist oben das Verengungsver­
haltnis, Fig. 22: 

ao 
'Po = ~+ s 

und unten 
au 

'Pu = ---- . 
au + s 

Um 'Po zu berechnen, muB erst (30 bestimmt 

to bekannt.) Nun ist angenahert: 

tg(3o 

werden. (Sin(3o = ao + s ; 
to 

U o 

Da WI jedoch ohne Berlicksichtigung der Verengung zunachst zu berechnen 
und flir diese ein Zuschlag von 10 bis 13 v. H. einzuflihren ist, so wird (30 be-
rechnet aus: W, W, 

tg(3o = 1,1 ~ bis 1,13 ~ . 
U o U o 

Ebenso (3u zu bestimmen, woraus als Mittelwert der Verengung folgt: 

'Po + 'Pu 'Pm = --2--- . 

Die folgenden Niveauflachen werden in ganz verschiedener Weise verengt. 
Niveauflache I wird von samtlichen Schaufeln durchsetzt, wahrend sich in 
Flache V I keine ,einzige Schaufel befindet. Diesem Umstand wird in der Weise 

Rechnung getragen, daB Bogen i6 als Abszisse abgewickelt wird. In den Punkten 
1 bis 6 werden als Ordinaten die ohne Berlicksichtigung der Verengung berech­
neten Wassergeschwindigkeiten allfgetragen. Wird nun in Punkt 1 die durch 
'Pm vergroBerte Geschwindigkeit Wi yom oberen Endpunkt von WI nach unten 
abgetragen und der Endpunkt dieser abgetragenen Strecke mit Punkt 6 ver­
bunden, so geben die derart verliingerten Ordinaten die ungefahre GroBe der 
wirklich auftretenden Geschwindigkeiten. 

Fig. 23 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf eine sog. "Herkulesturbine", 
bei der als Niveauflache auBer Zylinder und Kreisringflache eine Kugelzone 
auftritt. Die Oberfliiche dieser ist ebenfalls in eine Anzahl gleicher TeiJe wie 
die librigen Niveauflachen zu zerlegen, was hier einfach durch Zerlegung der 
Hohe in n Teile geschieht. Die Schaufelaustrittskante wird in Grund- und Auf­
riB nach Gutdlinken eingetragen. 

In Fig. 23 sind Eintrittsflache AA, Kreisflache BB und Kugelflache ee 
in 20 gleiche Teile geteilt, wodurch die Bauptflutlinien 1 bis 11 gegeben sind. 
Durch die Schnittpunkte der Flutlinien und der Austrittskurve werden Niveau­
flachen gelegt (flir Flutlinie 11 z. B. FIiiche DD, flir Flutlinie 10: FIiiche BB, 
fiir 6: Flache eel. Aus diesen werden wieder die Wassergeschwindigkeitskom-

ponenten W, = J berechnet, die mit der Umfangsgeschwindigkeit zusammen 

den Austrittswinkel (32 ergeben. (S. in Fig. 23 das umgeklappte Geschwindig­
keitsdreieck und dessen Horizontalprojektion.) Hierauf Aufzeichnung der 
Evolventen, deren Punkte a, b, c, d, e in GrundriB und AufriB gelotet und 

61 * 
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Fig. 24. 

miteinander durch 
stetige K urven a a, 
b b, c c verbunden 
werden. Zerlegung 
der Eintrittshohe 
AA durch Schnitt­
eben en, die eine 
Reihe von Schnitt­
punkten mit den 
Kurven aa, bb, ... 
und den Fl utlinien 
ergeben. (Z. B. n 
und 0.) Projek­
tion dieser Seh.nitt­
punkte in den 
GrundriB. Die Ver­
bindungslinien die­
Sf[ Punkte geben 
die Sehnittkurven 
k k, II, m m, nach 
denen die Scha ufel­
klotze hergestellt 
werden. 

Fig. 24 zeigt 
die Aufzeiehnung 
der die "geschlos­
senen" Turbinen, 
Fig. 14, umgeben­
den Spiralgehiiuse, 
in den en das Was­
ser mit gleiehblei­
bender Gesehwin­
digkeit und deshalb 
in veriinderliehen 
Quersehnitten dem 
Lei trad zugefiihrt 

wird; dementspreehend Gestaltung naeh einer Evolvente. Es ist yom reehteekigen 

Austrittsquersehnitt f = a - b = iL auszugehen, worin c, = 0,8 bis 1,2 y H , 
Cs 

b = 0,75 bis 0,6 a. Der Grundkreisdurehmesser d der Evolvente folgt aus 
d;n; = a. 

Bei rundem Quersehnitt mlissen die DurchfluBfliichen entsprechende GroBe 
haben. 
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d) Regulierung, Anordnung und Einzelheiten der Francis-Turbinen. 
Die Francis-Turbinen werden stets voll beaufschlagt. Bei Regelung durch 

Abdecken der Leitschaufeln wiirden die Inhalte der unter die abgedeckten Leit­
schaufeln gelangenden nnd im Saugrohrwasser arbeitenden Laufschaufeln zuerst 
verzogert und spaterhin, 
wenn sie unter die offenen 
Leitschaufeln gelangen, wie­
der beschleunigt, wodurch 
Verluste infolge Wirbelung 
usw. entstehen. 

Fig. 25. Fig. 26. 

Regelung durch Spaltschieber nach Fig. 25 ist nur da angebracht, wo in­
folge annahernd konstanter Belastung der schlechte Wirkungsgrad dieser Rege­
lung sich nicht au Bern kann und Einfachheit der Anlage Hauptbedingung ist. 

Fig. 27. 

Fast allgemein wird durch Fi n ksche Drehschaufelung nach Fig. 14, 26 
und 27 reguliert. Der Regulator verdreht einen Ring, der durch Lenker mit den 
drehbar gelagerten Leitschaufeln verbunden ist. Eine einfachere Ausflihrung 

~~~ 
'i- 0 /;<" 

Fig. 28. Fig. 29. 

zeigt Fig. 16. Die neuen Diagramme sind in Fig. 28 und 29 wiedergegeben. 
Da bei verringerter Wassermenge auch w2 abnimmt, so sinkt der flir das Durch­
pressen des Wassers durch die Laufschaufeln erforderliche Spaltdruck, und 
/C.s entfallt auf die Erzeugung von c1 ein groBerer Teil des Gefalles. c1 nimmt 
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zu. Die Veranderung von GroBe und Richtung von c1 verursacht StoBverluste 
am Eintritt, da WI dem ersten Schaufelelement nicht mehr parallel ist. Die 

52 
Geschwindigkeitshahe -- geht verloren. Am Austritt nehmen GraBe von Wi' 

2g • 
sowie GroBe und Richtung von c2 andere Werte an. Der Austrittsverlust c. 
erreicht seinen Kleinstwert. wenn c2 .L w2 • 2 g 

Fig. 30. 

Fig. 30 zeigt die Zodel.Regulierung, bei der Zuleitungswinkel <lI unver· 
andert bleibt. Leitschaufelanfiinge sind ang, gossen, Leitschaufelspitzen sind 
in einem Ring vereinigt, der Yom Regulator gedreht wird. Blechstreifen, 
mit den angegossenen Leitschaufelanfangenfest verbunden, dienen zur FUhrung 
des Wasserstrahls. 

Die liegende Anordnung der Turbine ist immer vorzuziehen. Die Lagerung 
der Turbine und auch des Dynamoankers ist hierbei zuverlassiger als in schwer 
belasteten Spurzapfen. die Kraftabnahme mittels Riemens, Seiles oder Dynamo 
gestaltet sich einfacher. Stehende Wellen sind nur da auszufUhren, wo bei 
kleinen Gefiillen das Triebwerk hochwasserfrei aufgestellt werden soll oder 
wegen vorhandener Transmission Zahnradantrieb nicht zu umgehen ist. 

1m allgemeinen muB fUr liegende Wellen die Gefallhohe mindestens gleich 
doppeltem Leitraddurchmesser sein, da anderenfalls die Unterbringung der Tur· 
bine Schwierigkeiten macht. Eine Ausnahme machen die von Escher, Wyss & Co. 

in ZUrich hergestellten Anlagen mit 
Heber nach Fig. 31, die sogar Lagerung 
der Turbine Uber Oberwasserspiegel ge· 
statten. Das Wasser wird durch Heber 
Uber das Leitrad hochgezogen. Beim 
Sinken des Wasserspiegels affnet der 
Schwimmer 5 die nach unten gerichtete 
MUndung des mit dem Saugrohr verbun· 
denen Doppelrohres R , und die Luft wird 
abgesaugt, bis die Wasserkammer wieder 
bis zur ScheitelwOlbung angefUllt ist. 

Statt oder mit dieser Einrichtung 
kann auch eine Ejektorwirkung durch 
Wasser, das yom Ober· zum Untergra· 
ben stromt, ausgeUbt werden. FUr Tur· 
binenlagen Uber Oberwasserspiegel saugt 
dieser Strahlapparat das Oberwasser 

Fig. 31. fUr das erste Anlaufen hoch. 
FUr kleine Gefalle von 10 bis 16 m 

werden die Francis·Turbinen im offenen Schacht mit offener Zuleitung auf· 
gestellt: "Offene Turbinen". Bequeme Zuganglichkeit. FUr graB ere Gefiille 
werden "geschlossene Turbinen" ausgefUhrt, Fig. 14 und 15. Die Turbine 
wird in Spiralgehausen oder konzentrischen Kesseln (Kesselturbinen) mit 
Rohrzuleitung untergebracht. 

Da bei Verkleinerung des Winkels PI unter 90° der Wirkungsgrad abnimmt, 
so sind bei Umlaufzahlen, die kleiner sein sollen, als dem Gefalle entspricht. 
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mehrere Einzelturbinen hintereinanderzuschalten, so daB jede von derselben 
Wassermenge durchstromt wird (" Verbundturbine") Fig. 32. Zehrt jede Turbine 

n 
den zten Teil des Getalles auf, so wird nv = {ZC , wenn die Laufraddurchmesser 

der Verbundturbine mit der sonst auszufUhrcnden Einzelturbine Ubereinstimmen. 

Fig. 32. 

Erhohung der Umlaufzahl 
wird durch Parallelschaltung er­
reicht, so daB jede Turbine mit 
ganzem Getalle, aber geteilter 
Wassermenge arbeitet. Fig_ 15. 
Die Laufrad - Eintrittsdurch-
messer 
kleiner. 

werden entsprechend 
1st z = Anzahl der 

Teilturbinen, so wird 

11" = n (z, 
n = Umlaufzahl der Eillzel­
turbine. 

Fig. 33. 

Sowohl bei hintereinander- als parallelgeschalteten Turbinen ergibt sich be­
quemer Ausgleich der AxialschUbe. 

FUr kleinere, von Hochwasser beeinfluBte Gefiille werden mitunter stehende 
Doppelturbinen gewiihlt, von denen die obere das Hochwasser verwertet. 1m 
normalen Betrieb liiuft das Hoehwasserlaufrad nieht mit und ist dann sorgfiiltig 
gegen Wassereintritt zu schUtzen. Meist wird fUr genannten Fall die Turbine 
als "Etagenturbine" naeh Fig. 33 ausgebildet. Da der Saugrohrdurehmesser 
fiir die nur bei Hoehwasser auftretende Wassermenge zu bemessen ist, so wird 
der Eintrittsdurehmesser groB, und damit die Umlaufzahl klein. 

Fig. 34 zeigt eine stehende Zwillingsturbine mit ungewohnlieher. dureh ort­
liehe Verhiiltnisse bedingter Saugrohranordnung. 

Die Leitsehaufeln werden meist aus GuBeisen, fUr hohe GefiilIe aueh aus 
Bronze hergestellt. AusfUhrung in StahlguB empfiehlt sieh. wenn die Drehbolzen 
aus einem StUck mit den Schaufeln bestehen. Die Offnungsweite der Dreh­
sehaufeln soIl auBen dureh eine Skala kenntlich gemaeht werden. Der Regulierring 
der Finksehen Sehaufeln ist an zwei gegenUberliegenden Punkten zu fassen. 
damit nur ein reines Kriiftepaar unter Vermeidung jeder einseitigen Kraft zur 
Wirkung gelangt. 

Ausflihrungen von Drehsehaufeln siehe Fig_ 26 und 27. 
Die auf Grund der Sehaufelklotzform Zli gestaltenden Blechschaufeln des 

Laufrades werden entweder Uber einer Matritze gehiimmert oder hydrauliseh 



968 Die rotierenden Kraft· und Arbeitsmaschinen. - Die Wasserturbinen. 

Fig. 34. 

gepreBt. Die Blechkanten, 
die urn 15 bis 20 mm ein· 
gegossen werden, sind 
schwalbenschwanzfOnnig 

a uszustanzen. 
Hat das Spiralgehause 

rechteckigen Querschnitt,. 
so wird es entweder in 
GuBeisen oder in Blech 
hergestellt, wahrend run de 
Querschnitte in GuBeisen 
oder StahlguB ausgefiihrt 
werden. Mit Rucksicht 
auf die Biegungsbean­
spruchungen der fIacncIl! 
Seitenwande rechteckiger 
Querschnitte wird bei Ge· 
fallen > 25 m der runde 
Querschnitt vorgezogen. 
Fur groBere Gefalle und 
Gehause sind die Seiten· 
wande durch die Leit· 
schaufelbolzen oder durch 
besondere, mit den Seiten· 
wanden zusammengegos­
sene Stiitzschaufeln (4 bis 
6 bis 8 Stuck) zu ver· 
steifen, die in der anzu­
nehmenden Wasserlauf­
richtung und mit scharfen 
Kanten vorn und hinten 
anzuordnen sind, Fig. 27. 

Die Saugrohre, Fig. 
35-37, bestehen aus Be­
ton oder Blech ; im ersteren 
Fall wird das Saugrohr zur 

Fundamentierung der Turbine benutzt, wahrend Blechrohre hangend an· 
zuordnen sind. Gekrummte Saugrohre ermoglichen die Nutzbarmachung der 

Saugrohrgeschwin-

Fig. 35. 

digkeit c, flir die 
Bildung der Unter-

grabengeschwin. 
digkeit cU ' so daB 
das Gefalle ver· 
groBert wird. In 
den "erweiterten" 
Saugrohren nimmt 
der Querschnitt 
nach dem AusfIuB 
hin zu, dement· 
sprechend die Ge­
schwindigkeit von 
c$ auf c. abo Er­
sparnis der Gefiill-

hohe 
2g 

--"" 

Fig. 36. 
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Zur Verhinderung des AbreiBens bei jedem Barometerstand soil die groBte Saug· 
hohe 5 bis 6 m nicht iiberschreiten. Zur Vermeidung von Wirbeln glatte Aus· 
fiihrung ohne Nieten, Fugen usw. Abdichtung der aus dem Gehause fiihren· 
den liegenden Turbinenwe11e durch Stopfbuchse. 

Fig. 37. (Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig.) 

Der Axialdruck kann durch Offnungen im Laufrad oder durch Umfiihrungs· 
rohre, die Deckelraum und Saugrohr miteinander verbinden, teilweise beseitigt 
werden, so daB fiir liegende Turbinen Ausfiihrung der Ringschmierlager mit 
Stiitzfiachen meist geniigt. AusguB der Lagerschalen 
mit WeiBmetall. Bei starken Beanspruchungen wird 
Kiihlung des Oles erforderlich. 

Fig. 38. Fig. 39. (Briegleb, Hansen 
& C ... , Gotha.) 

Fig. 40. (Briegleb, Hansen & 
Co., Gotha.) 

Die Unterstiitzung stehender Wellen durch Pockholzkliitze unter Wasser ist 
nur noch bei kleineren und billigen Turbinen mitunter zu finden. Fig. 38 zeigt 
den bequem zugiinglichen, abeT teueren Fontaineschen Oberwasserzapfen. 
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In der oberen Laterne der guBeisernen Hohlwelle ist das Spurlager untergebracht. 
Das ganze Gewicht der Turbine wird durch die von der Hohlwelle umschlossene 
Tragstange auf das Fundament libertragen. 

Da flir die groBen Drehmomente neuerer Turbinen guBeiserne Hohlwellen 
nicht mehr am Platze sind, so wird der Oberwasserzapfen nur noch selten aus­
geflihrt und meist durch Ringzapfen mit massiver Welle ersetzt. 

Die Lager werden als Kugellager, Fig. 39, oder mit Spurlinsen aus RotguB, 
Stahl oder feink6rnigem GrauguB ausgeftihrt. Kugelform der Linsen ist als Mittel 
gegen unrichtige Lage der Linse anzusehen. 

Axiale Einstellung ist nach Fig. 39 durch Gewinde zu erm6glichen. Bei 
sehr groBen Ausftihrungen werden die Lager mit PreB61entlastung ausgeflihrt, 
d. h. das Gewicht wird durch Druck61 aufgenommen, das zwischen die Spur­
linsen gepreBt wird. 

Fig. 40 zeigt die Ausftihrung eines Halslagers; zur Erleichterung der Ein­
stellung und Wiirmeabfuhr sind die Schalen in Segmentform ausgeftihrt. Die 
Zahl der Halslager ist m6glichst zu beschrankcn, freie Achsenlange ist bis zu 
5 m m6glich. 

Um bei plOtzliehen Entlastungen der Turbine geiahrliche Druckst6Be in 
der Rohrleitung zu verhindern, ist diese mit einem m6glichst masselosen Sieher­
heitsventil oder besser mit einem "NebenauslaB" auszuftihren. Bei AbschluLl 
der Leitvorrichtung wird der NebenauslaB yom RegIer ge6ffnet, so daB bei zu­
nachst unverandertem WasserzufluB das liberschlissige Wasser abflieBen kann. 
Nach einiger Zeit sehlieBt der RegIer den NebenauslaB langsam wieder ab, so 
daB Wasserverluste vermieden werden. 

e) Die spezifischen OroBen. 
Es seien: A cine vorhandeneTurbine, X und Y je cine Turbine gleidler Art 

wie A, nur mit den Gefallen Hz und Hy = 1. 5 ist eine Turbine mit dem Ge­
falle H1 = 1 und der Leistung Nc = 1. Samtliche Turbinen sind geometrisch 
iihnlich gebaut. Die auf die verschiedenen Turbinen sich beziehenden Zeiger 
sind a, x, y und s. _ 

Nach den Hauptgleichungen sind die Geschwindigkeiten der JI H proportional. 
Es folgt: 

Ebenso: 

Bei gleichen Querschnitten sind die Wassermengen den Geschwindigkeiten 
proportional: 

Flir Hz = 1 = II. wird: 

Die Anzahl der PSe folgt allgemein aus: 

N = lO00Q.-H.- r; 
• 75 

N _ HXlOil=-Y z' r; 
x - 75 . 

-,iIT 
N x = Na /~ 

H. 
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FUr Hx = 1 Ny = Na -~~ 
VH! 

FUr Turbine 5 mit H, = 1 und N = 1 wird: 

N . 75 75 , 
Q, = = ---- ebnLsek. 

lO00H,' '7 1000 - 'I ' 

Infolge del' vorausgesetzten, geometrischen Ahnlichkeit der Turbinen 5 und Y 
werden sieh die Durchmesser del' Saugrohranfange wie die Quadratwurzeln aus 
den Wassermengen verhalten. 

D = D 'l/Q, = D '1/-72--~ , y. Qy Y! 1000 . 'I Qy 

FUr die Eintrittsdurchmesser D: und D; am auBeren Laufradumfang gilt: 

D: : D, = D~ : D •. 
FUr die Umlaufzahlen folgt dann: 

11, = 11.' ~~ = 11.' V10007~' Q. 

Mit Benutzung der frUherell Gleichullgen wird schlieBlich: 

11, = 11. V1OOO 'l. Qa __ = lIa Vi 000 'I ; Qa H • = ~_a_V=~ _ 
75 Hal" Ha 75 H. m H.} Ha 

n, wird als "spezifische Drehzahl" des betreffenden Turbillentyps bezeichllet, 
da aile Turbinen geometrisch ahnlicher Gestalt denselben Wert ftir n, aufweisen. 

Nach Prof. Camerer ist: 

ftir Tangentialrader; 
ftir Francis-Turbinen; 

n, bis 30, 
n, = 40 bis 100 bei Langsamlaufern, 
n, = 100 bis 200 bei Normallaufern, 
n, = 200 bis 300 bei Schnellaufern. 

Bei Mehrfaehturbinen wachst naeh S.967 11, mit del' Quadratwurzel aus 
del' Laufradzahl. 

Soli beispielsweise ein Gefalle H = 9 m bei Q = 60 cbmjsek mit n = 150 
ausgenutzt werden. so wUrde 

,~ 1-
1Ia)/ Na 150 II Na~-

n, = - r --= = - r --= = 8,67 . Y N •. 
H. yHa 10 Y9 

Bei Verwertung in Einheiten von 400 PS wurde 1Is = 8.67 Y 400 = 173 • 
was in Normallaufern erreicht werden konnte. In 8OO-PS-Einheiten wiirde 
n. = 245. Es waren Schnellaufer zu wahlen. Die Ausnutzung des Gefalles in 

ciner einzigen Turbine von 5400 PS wUrde auf 11, = 8,67 Y 5400 = 637 ftihren. 
Hierbei ware selbst bei Anordnung von 4 Radern auf einer Welle immer noeh 

637 
11, = ""2 = 318,5-

f) Anwendungsgebiet der Aktions- und Reaktions-Turblnen. 
Da die Aktionsturbinen durch EinzeldUsen teilweise beaufsehlagt werden. 

so sind sie ftir die Verwertung kleiner Wassermengen. die bei den vollbeauf­
sehlagten Reaktionsturbinen auf zu kleine Abmessungen ftihren wlirden. geeignet. 
Zur Vermeidung von StOrungen in del' Stromung dlirien die nieht' ausgeftillten 
Aktionssehaufeln nieht ins Unterwasser tauehen. dementspreehend mlissen die 
Aktionsturbinen mit "Freihang". d. h. hoehwasserfrei libel' Unterwasserspiegel 
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aufgestellt werden. Hieraus folgt ihre Eignung fUr hohe Gefalle, bei denen der 
Freihang in v. H. des Gefalles einen k1eineren Verlust ausmaeht. 

Die Francis-Turbine ist infolge Anordnung des Saugrohrs unempfindlich 
gegen Sehwankungen des Unterwasserspiegels. Sie kann in einfaeher AusfUhrung 
noeh fUr Gefalle > 150 m Verwendung finden, doch wird ihr Anwendungs­
gebiet durch die hohen spezifischen Umlaufzahlen begrenzt. 

100 

---
'!;oN. 

80 

70 

60 ~~ 0\- -:z: ~ 6 

~ ...-
!:I / 

/ 
50 

go 

10 

o 

f[ ./ 
~ ~ I -~ 

~ \IJ~ 
,,/' H -9Z0 853 m J 

() - 6f7 7'10 1H./84- & 

I / ",. ij.&0 
Ai -60a -6600PS 

/ 
1 H -11,60" 

J2 -ai/50 lit/3eIr. 
IV -12001 

~ 
V / ""68 

I . '1000 
Effolrlfre lelslvng 

6000 soooPS 

Fig. 41. (Freistrahlturbine Adamello, ausgefUhrt 
von Escher, Wyss & Co., Ziirich.) 

70 

o 

Bei hohen Gefallen geben niedrige spezifi­
sche Umlaufzahlen infolge des kleinen Spalt­
druckes und der groBen Wassergeschwindig-

Fig. 42. (Vierfach-Francis-Turbine 
Rheinfelden, ausgeftihrt von Escher, 

Wyss & Co., Ziirich.) 

keiten Veranlassung zu Wirbelbildungen und Anfressungen. FUr 11, < 50 sind 
nach Versuchen von Reichel und Wagenbach (Z. Ver. deutsch. lng. 1913, 
S. 441 f.) entweder Verbund-Francis-Turbinen oder Strahlturbinen mit mehreren, 
ein oder zwei Laufrader beaufschlagenden DUsen zu wahlen. Nach denselben 
Versuchen kann die spezifische Umlaufzahl der Becherturbinen mit ei ne m 
Strahl bis auf n, = 35 gesteigert werden. 

Fig.41 und 42 zeigen Wirkungsgradkurven, auf Grund von Versuchen 
ermittelt. 

g) Angaben fiir den Entwurf. 

1. Aktionsturbinen1). 

D = Raddurchmesser (in m eingesetzt und Uber Eintrittskante ge­
messen). 

Dtisendurchmesser d in mm 
Radiale Schaufelhahe h in mm 
AchsialeSchaufelweiteb in mm 
Gehausebreite B 
Teilung t 

Laffelturbinen. 
d = 100 D - 10 D' + 5 mm 
h = 150 D - 30 D' + 5 mm 
b = 250 D - 20 D' + 30 mm 

B = 3b 
b' d t = 0,40 IS 0,4 5 sin b1 

Peltonturbinen. 
d = 100 D - 10 D' + 5 mm 
h=200 D-40 D'+5mm 
b = 300 D - 25 D' + 20 mm 
B = 3b 
Teilung t s. S. 

Kegelwinkel der DUse am Austritt = 60 bis 80°. Halber Schneidenwinkel 
(31 = 7 bis 16 ° (s. Fig. 7)· Austrittswinkel (32 = 5 bis 8°. 

1) Gelpke j Turbinen und Turbinenanlagen. Berlin 1906, Julius Springer. 

-
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2. Francis-Turbinen. (Normallaufer). 

. . b Q a, + s, Laufradbreite am Emtntt: ,= ---- . -----~ ; 
nDt • ctr at 

clr = Radialkomponente von c" 

D~ n Q a. + s. 
Saugrohrquerschnitt: --- = F. = F2 = -- . ---- (vgl. s. 960). 

4 c2r a. 
AuBerer Laufraddurchmesser DI = Ds + (50 bis 150 mm). DI richtet sich 

nach der gegebenen Umfangsgeschwindigkeit und der gewiinschten Umlaufzahl. 

Schaufelzahl des Laufrades: z, "'" c, . y D + 1, DaIs Mittel zwischen 
Eintritts- und Au,trittsdurchmesser DI und Do' 

Sch a ufelzahl des Leitrades: 

zo"'" (2 bis 2,5)' cIr ' y15 flir feste Schaufeln, 

Zo"'" (1,5 bis 2 bis 2,5)' cir fD fiir DrehschaufelnI ). 

D 
(Mitunter wird gewahlt: Leitschaufelteilung to = ----" + 90 mm.) 

10 

Lichtweite des Leitradaustrittes a o = 50 bis 135 mm je nach TurbinengroBe. 
Zur Vermeidung yon Verstopfungen soil lichte Austrittsweite des Lauf­

rades a2 > 30 bis 50 mm an den engsten Stellen betragen. 
Zuleitungswinkel .5, = 20 bis 30°, flir Drehschaufelregelung empfiehlt sich 

.52 = 100 bis 115°. D 
Spaltweite zwischen Leit- und Laufrad = ~ 

II. Die ZentrifugaJpumpen. 
a) Hauptgleichung. Bedeutung der Schaufelwinkel. 

Wahrend bei der Arbeit leistenden Turbine Getalle in Geschwindigkeit um­
gewandelt wird, ist bei der Arbeit verzehrenden Zentrifugalpumpe Geschwindig­
keit in Druck umzusetzen. Die Fliissigkeit tritt am inneren Umfang ein, am 
auBeren Umfang aus. 

Es wird: 
c; - c~ u~ - ui wi - w~ 

11,,' Hn = ---"--- + -"--- + 
2g 2g 2g 

u~ - u~ w~ - w~ 
Der Ausdruck ---~ + ~-- wird als Spaltdruck oder "statische" 

2g 2g c2 _ c' 
Druckhohe im Gegensatz zur "dynamischen" Druckhohe _2_----" bezeichnet. 

2g 
Mit dem die Verluste beriicksichtigenden Faktor lIh ist die geforderte Druck. 

1 
hoheHnzu multiplizieren. - = e = hydraulischer Nutzeffekt. 11 = Gesamt-

'ih 
wirkungsgrad. Durch Einsetzung der aus den Geschwindigkeitsdiagrammen 
nach dem Kosinussatz sich ergebenden Werte flir wi und w~ folgt: 

lIh • g. Hn = c • • Us • cos.5. - c, • u, • cos.5, . 

1st u,..Lc" also .5,=90°, so wird: lIh·gHn=c.,u"cos.5 •. 

(Vgl. die Ableitnngen anf S.952.) 
In 'Fig. 43 sind flir die Annahmen, daB c, radial gerichtet ist (.5, = 90°) 

und die Radialkomponente c2r der absoluten Austrittsgeschwindigkeit gleich c, 
ist, verschiedene Schaufelformen wiedergegeben. 

1) Thomann, Wasscrturbinen. Stuttgart 1908, K. Wittwer. 
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Form A B stellt die sog. "neutrale Schaufel" dar, deren Ermittlung Fig. 44 
zeigt. A C = absoluter Weg des Wassers. Infolge konstanter DurchfluBquer. 
schnitte ist c, = c2 = C, = konst. In der Zeit t wird Weg A C = c, . t und 
C B = u 2 • t zurlickgelegt, dadurch Bestimmung des Winkels <po In den Punkten 
1, 2 und 3 wird das dort bekannte uf, ui' und c, angetragen, wodurch mit w 
die Schaufelform bestimmt wird. c2 ist radial gerichtet, ~2 = 90°. Foiglich: 

Fig. 43. 

>Jh • g • Hn = c2 • u2 • COS~2 = 0 • 

Die Beschleunigung durch die Umdrehung 
des Rades dient ausschlieBlich zur Erhohung 
der Relativgeschwindigkeit. Das Wasser ver· 
laBt das Rad in demselben Zustande, in dem 
es eingetreten ist. 

Fig. 44. 

Schanfel A E endigt radial. Es ist c • . cos ~2 = u 2 , sonach 17k • H n 

Znwachs an Geschwindigkeitshohe: g 

c2 _ c2 
--~---- - ~- ; 

2g 
da so wird: 

c~ - w~ 

2g 2g 

Die Druckhohe wird bei der radialen Schanfel zur Halfte statisch, zur Halfte 
dynamisch erzeugt. 

Schaufel A C ist urn einen Winkel ~ gegen den Radumfang geneigt, und es 
ist w, auf w2 vergroBert worden. Da aber, wie die neutrale Schaufelform zeigt, 
eine Steigerung der Relativgeschwindigkeit auf W20 moglich ist, so muE eine 

w~ - w~ 
Znnahme der hydranlischen Pressung urn h = _.!l ___ stattgefunden haben. 

2g 
Wie diese Gleichung zeigt, muB die hydraulische Pressung mit abnehmender 
Relativgeschwindigkeit w2 wachsen. w2 ist am kleinsten bei der radial endigenden 
Schaufel. Wird die Schaufel mehr nach vorn gekrlimmt, so wird w. groBer, 
H wachst, die Druckzunahme ist in der Hauptsache dynamischer Art. 
Schaufel AD ist unter gleichem Winkel Po nach vorwarts gekriimmt, wie die 
neutrale Form A B riickwarts. Es wird: 

>Jh • g • H" = u 2 • c2 COS~2' c2 • COS~2 = 2 u., sonach 11k' g • H" = 2 u~. 

Fig. 45 -47. 
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Nach Fig. 43 ist: 

c~ - c~ 

2g 

Die ganze Drucksteigerung ist dynamischer Art. Bei Schaufel AD tritt das 
Wasser ohne jeglichen Dberdruck aus dem Rad aus. 

Eine iibersichtliche Darstellung des Einflusses von Winkel fl2 auf die statische 
und dynamische Druckerhohung geben die Fig. 45-47 nach Prof. Grassman n. 

xy2 = (2 u. - c • • cos<l2) • c2 • cos<l2 = 2 u2 • C • • cos<l2 - c~ • cos2 <l. 

Nun ist: 

X yO ~2 • C. ~5'S<l2 _ c~ • cos·<l. 

2g g 2g 

Gesamthohe u • . c2 • cos <l.!1_ = 17k • H n ; 

g 

~~~os2f5~ 
2g 

c~ - ci . ---~- = dynallllsche Druckhohe. 
2g 

xy2 

2g g 
Statische Druckh("he = Gesamthohe - dynamische 

(Da !I. Co COS~2_ ___ c~. cos2 <l 
'II> • Hn Gfsamthohe, 

g 2R 
namisli:he Druckhohe.) 

zy2 

2g 

Druckhohe 

c~ -- ci 
2g 

Gesamthohe = statische Druckhohe + dynamische Druckhohe. 

Es stellen also dar: z y die Gesamthohe. 

x y die statische, 
x z die dynamische Druckhohe. 

= dy· 

Die Diagramme zeigen die Verteilung der Druckhiihen flir verschiedene 
Winkel fl.. Bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit u2 ergibt sich die 
groBte Forderhohe bei der vorwarts gekriimmten Schaufel nach Fig. 47. Die 
Zunahme der Druckhohe ist wesentlich dynamisch, und diese dynamische Druck· 
hohe ist im Leitrad in statische umzusetzen, wobei jedoch betrachtliche Ver· 
luste durch StoBwirkung, Wirbelbildung usw. entstehen. Meist gelangen des· 
halb riickwartsgekriimmte Schaufeln zur Anwendung, bei denen der statische 

Anteil bedeutender ist; fiir gleiche Forder­
hohen werden jedoch gegeniiber der riick­
wartsgekriimmten Form griiBere Umfangs· 
geschwindigkeiten erforderlich. 

Die Fig. 48-50 zeigen den EinfluB der Schaufelform auf die Fiirderhohe. 
wenn bei konstanter Umlaufzahl die Fiirdermenge geandert wird. Bei der riick­
wartsgekriimmten Schaufel nimmt mit Abnahme von Q, c. und w2 der Faktor 
c • . cos". und dementsprechend die Forderhiihe u • . c. cos<l = 17h • g • H" zu, 
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umgekehrt bei der vorwartsgekriimmten Schaufel, wahrend bei der radial 
endigenden Schaufel H konstant bleibt. Die theoretische Charakteristik gibt 
Fig. 51 - das sog. QIH­
Diagramm - wieder. Diese 
QIH-Kurvenwerden erheblich 
beeinfluBt durch die in den 
Schal1felraumen auftretenden 
und mit dem Quadrat der 
Geschwindigkeit bzw. von Q 
wachsenden Reibungswider­
standen. Die an ausgefiihrten 
Pumpen zur Ermittlung der 
Charakteristik anzustellenden 
Versuche ergeben dement­
sprechend einen parabelfor­
migen Verlauf dieser Kurven. 
Der hierbei gemessene Wir­
kungsgrad wird e benfalls in 
Abhangigkeit von Q einge­
tragen. 

Die aus der Hauptgleichung 
fiir Q = 0 sich ergebende 

t ~ ~ 
~ 
'----------~~------------_rortfermel7ffe 

Flg. 51. 

~-~ ~ 
Druckhohe _2 ___ ' wird in Wirklichkeit annahernd _2~ betragen, wobei 

2g 2g 
angenommen ist, daB das Wasser in der geschlossenen Pumpe auch im 
innersten Teile rotiert, so daB u, = 0. Mit der Eroffnung des Drossel­
schiebers nimmt der Druck bei den vorwartsgekriimmten Schaufeln schneller 
zu als bei RUckwartskriimmung. 

b) Oeschwindigkeitsdiagramme. 

1. Annahme: ", = 90°, c, radial gerichtet. Mit Riicksicht auf den Spalt­
verlust ist die Wassermenge Q zu vergroBern auf (1 + IX) • Q = Q', so daB also 
der Spaltverlust zu IX v H (IX ""'0,05) der Fordermenge vorausgesetzt wird. Wasser­
geschwindigkeit im Saugrohr c, = 2 bis 4 m/sek. Es muB sein: 

ci 
A = hs + -- + h, + Rs , 

2g 

worin A = 10,333 m = Atm. Druck in Wassersaule, R, = Reibung in FuB­
venti! und Leitung, hs = Saughohe, h, = Druck beim Eintritt in das Laufrad. 
1st Ds = Saugrohrdurchmesser, dn = Laufradnabendurchmesser,. so hat die 
freie Flache vor dem Laufradeintritt die GroBe: 

F: = (D~ _ d;) . n , 
.. 4 

somit Geschwindigkeit in dieser Flache: 

Q' 
c~ = j.;'--' , 

Beim Eintritt in die Schaufeln wird diese Geschwindigkeit infolge der Ver­

engung des Querschnittes plOtzlich erhoht auf c, = c: . a, + ~ . 
a 1 

(Urn diesen Dbergang rnoglichst verlustlos zu gestalten, werden die Schaufeln 
vorne auf einer Lange gleich der doppelten Schaufelstarke zugespitzt.) 
.. . c a + s . 

Die letzte Glelchung kann auch ill der Form -', = -'~---'- geschneben wer 
Cs a l 
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den. woraus sieh die in Fig. 52 dargestellte zeichnerische Ermittlung von c, 
und a, + S, ergibt. D 

Das reehtwinklige Dreieek abc hat die Seiten a b = u, = u 2 • .--!. b c = c/. 
D. 

cd = angenommener Sehaufelstarke S,. Dureh d wird Parallele zu a c gezogen. 
Ein urn a mit t, gezogener Kreis trifft diese Parallele in e. Die Senkreehte von 
e auf a b trifft a b in I und a c in g. Die Verlangerung von a e sehneidet die 
Verlangerung von b c in h. Dann ist: g t = a, und g e = S" b h = c, . Denn 
es ist 

. R a, + S, 
sln,.I1 = --t-, - und 

Unbekannt sind jedoeh noeh u. und I,. 

Fig. 52. 

Gewahlt wird vor Aufzeiehnung der Diagramme: D, und D. (D. = 2 bis 
2.5 D,). P. = 125 bis 160° (rliekwartsgekrlimmte Sehaufeln). Sehaufelzahl z. 
Sehaufelst1irke S,. Daraus folgt: 

D ·n t, = _1 __ 

Z 

D.n 
t. = -z-' 

. R a. + s. 
slnf"'2 =---. 

t. 

woraus a. bestimmt wird. Naeh Wahl der Austrittsbreite b. bereehnet sich die 
Radialkomponente der Austrittsgesehwindigkeit: 

F = D n • b . __ a_2 _ 

• 2 2 a. + s. 

Naeh der Hauptgleichung ist fUr <5, = 90°: 

'lh . g • Hn a b eos<5. = .. ------ = -- , 
u 2 • c2 c2 

Fig. 53. 
Sonaeh 

u. = - -2t~'P; + V ( 2 ~'P. ) • + 'lh • g H n • 

Mit u •• P. und w, kann das Austrittsparallelogramm aufgezeiehnet werden. 
2. Annahme <5, < 90°. Die Hoehdruekzentrifugalpumpen werden meist mit 

<5, < 90° ausgeflihrt. Da die Sehaufelreibungsverluste mit dem Quadrat der 
Relativgesehwindigkeit zunehmen, so ist man bestrebt, Sehaufelweite a, zu ver­
groBern. urn w, klein zu halten. Andererseits treten jedoeh am Eintritt Ver­
luste dadureh auf, daB das Wasser nicht mehr radial einstromt. Bezliglich der 
ersteren Verluste ergibt sieh ein Mindestwert. wenn w, = c,. also P, = <5, ist. 

1m Austrittsparallelogramm ist: 

Taschenbuch. 

w, 
a b = c • • cos <5. = u. + -p , 

tg • 
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im Eintrittsparallelogramm: 

Fig. 53 und 54. 

jk = c, - cosb, = --;- . 
tgu1 

Werden diese Werte in die Hauptgleichung: 

u. c • • cosb. - u 1 C, • cosb1 = 1)" • g • Hn 

eingesetzt, so fol~t: 

u - ~ . _c_' __ _ ~ + l/[~ . _~_, _ _ 'Ii, -12~-;~~ g H 
• - D. 2tgb, 2tgfl2 ~ D. 2tgb, 2tgfl. ' n' 

Fur fl1 = b, folgt: 

_ ~(~)' 
2 D. 

Nach Wahl von D" D2 , fl. und b. kann mit dem sich ergebenden w, die Um­
fangsgeschwindigkeit u. berechnet und mit u.' fl. und w, das Austrittsparallelo­
gramm aufgezeichnet werden. 

Mit der radialen Eintrittsgeschwindigkeit 

Q' D,n 
c/ = pI , t1 = -3- und 

ist nach Fig. 55 das Eintrittsparallelogramm bestimmt. 

ab=~, 
2 

'--a,·C060r ;'i 
Fig. 54. 

Fig. 55. 

I I ! I 
lEE I ~ """ I 
<-----j--.-"'z I 
~h1 ~-t----lba--H~_~ 

Fig. 56. 

Die Konstruktion ist grundsatzlich gleicher Art wie in Fig. 52. 

, 
I 

;!I' 

Naeh Fig. 56 ist festzustellen, ob die gewahlten Verhaltnisse der Haupt­
gleichung entsprechen. (In Fig. 56 verhalt sich: g: U 2 = co' cos bz : hi ' 
g : U1 = c1 ' cos b1 : hl • 112 - hl gibt sonach die Forderhohe an.) 

c) Schaufelform. 
Diese ist so zu wahlen, daB sich die Relativgeschwindigkeit w, stetig auf w. 

andert. Der "mittlere Wasserfaden" kann als geometrischer Ort der Mittelpunkte 
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der die Schaufelkurven tangierenden Kreise bestimmt werden. Die Durchtritts­
fHi.chen liegen senkrecht zu diesen Wasserfiiden, und bei ihrer Ermittlung ist 
zu beachten, daB im Axialschnitt die Endpunkte der Durchschnittslinien (als 
Projektionen der Durchtrittsfliichen) infolge des Schaufelprofils auf verschie­
denen Hohen liegen, so daB sich trapezformige Querschnitte ergeben. 

Einfache, aber schlechte 
Schaufelform nach Fig. 57. 
An den beliebigen Radius 
BC wird in B Winkel P2' 
in C Winkel PI + P2 an­
getragen, dessen Schenkel 
den inneren Radkreis in N 
schneidet. Die Verliingerung 
von BN schneidet in A ein. 
Eine in der Mitte von A B er­
rich tete Senkrechte schnei­
det den Schenkel des Win­
kels P2 im Mittelpunkt 0 der 
Schaufelkurve. Fr. N e u­
mann 1) schliigt vor, Anfang 
und Ende der Schaufeln zur 
Vermeidung der Verengung 
des Wasserstrahles in Evol­
venten zu kriimmen, Fig. 
58. (S. S. 957.) 

Fig. 57. Fig. 58. 

Grundkreisdurchmesser der Evolventen fiir Ein- undAustritt: d, = z (a, + s,2 

und d2 = z (a2 + S2) . Die Umfangsgeschwindigkeiten u l und u 2 beziehe: sich 
~ 

auf die durch die Mitten der Lichtweiten gehenden Kreise DI und D 2 , die fUr 
die Umlaufzahl bestimmend sind. Da das MaB des iiuBeren Durchmessers D~ 
eine runde Zahl sein soll, so wird dieser und der Winkel N (<X> 155°) gewiihlt, 
woraus folgt: 

D2 = VD;2 + a~ + 2 a2 • Dt· cosp~, 
D~ = D£2 + ~ _ 2 a2 D~ cos (180 - P:)). 
4 4 4 4 

Dl ergibt sich aus der Konstruktion. 
Beim Austritt aus dem Laufrad wird infolge der Querschnittserweiterung 

die unter dem Winkel b2 gegen den Umfang gerichtete absolute Austrittsge­
schwindigkeit c. den kleineren Wert: 

c~ a2 
= c. - a.-+~ 

annehmeu_ 

1) Neumann, Die Zentrifugalpumpen. 2. Auf!. Berlin 1912. Julius Springer. 
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Nach Wahl der Austrittsbreite b2 am Laufrad folgt: 

i71 -I- 5, = ----(] cI . bi!. • 41 

Hieraus Grundkreisdurchmesser der Evolvente: 

z,(i7, + SI) 
d, = ------. 

en 
N aeh Eintritt in das Leitrad wird; 

Meist z, = z - 1-

, i7, + S, 
Cl = c2 , --­

i7, 

Vom Ende der Evolvente ab ist allmahlich durch VergroGerung der Quer. 
schnitte auf die im Spiralgehause herrschende Wassergeschwindigkeit herab· 
zugehen. 

Das den Leitapparat umgebende Spiralgehause wird nach Fig. 24 entworfen. 

d) Spaltdruck und Axialschub. 
Da zwischen Lauf· und Leitrad ein Spielraum, der "Spalt" vorhanden sein 

muB, so wird sieh in den Raumen vor und hinter Laufrad der "Spaltdruck" 

w 2 - w 2 u~ - ui 11, = ~~1 _ 2 + __ _ 
2g 2g 

einstellen, so daB infolge der verschiedenen GroBe 
der durch diesen Druck belasteten Flachen ein Axial· 

en 
schub entsteht von der GroBe (D; - d2) • 4 . hs . 

(Von dem EinfluB des sog. Rotationsparaboloids 
ist hierbei abgesehen.) Fig. 59. Der Axialschub 

Fig. 59. wird durch wl und w2 stark beeinfluBt. Bleiben 
w2 _ w2 die Schaufelquerschnitte konstant, so ist wl = W 2 ' 

_' ___ 2 = O. 1st w2 > w l ' ein Fall, der bei stark vorwartsgekrtimmten 
2g w2 _ w2 

Schaufeln vorIiegt (vgJ. Fig. 43), so wird der Ausdruek _' ____ 2 negativ und 
unter Umstanden II, = 0 . . 2 g 

Die zum Ausgleich des Axialschubs dienenden Mittel sind auf S. 984 be· 
handelt. 

e) Regelung der gefiirderten Wassermengen. Verhalten im Betrieb. 
Q/ H· Diagramm. 

Regelung durch Anderung der Umlaufzahl ist wegen der starken Anderung 
der Forderhohe nicht zulassig. Die gefOrderten Wassermengen wachsen an· 
nahernd im einfachen Verhaltnis der Umlaufzahlen, die Forderhohen hingegen 
im Quadrat der Umlaufzahlen, die Leistungen sonach in der ddtten Potenz. 

Gebrauchlich ist deshalb Abdrosselung des Druckes. Wird in das Q/H.Dia· 
gramm auBer der erzeugten Druckhohe die zu tiberwindende Druckhohe einge· 
tragen, so ergiot der Schnittpunkt beider Kurven den "Arbeitspunkt" der Pumpe. 

Fig. 60 behandelt Betriebsverhaltnisse, bei denen - wie bei Abdrosselung 
oder groBen Reibungswiderstanden langer Rohrleitungen - die gesamte mano· 
metrische Forderhohe gegentiber der geometrischen Forderhohe stark tiberwiegt1 ). 

Der mehr oder weniger steile Verlauf der strichpunktierten Widerstandsparabeln 
kennzeichnet die GroBe der Abdrosse1ung oder der RohrIeitungswiderstande 

) •. I • c2 

II, = -d -- fUr verschiedene Rohrlichtweiten oder Rohrlangen. Qmax ist die 
'2g 

1) Dr. Hoff man n, Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 6. 
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bei geoffnetem Drosselschieber oder bei kleinstem Rohrwiderstand von der Pumpe 
gefOrderte, groBte Wassermenge. Die gestrichelten Linien unter und liber der 
Charakteristik geben Schwankungen 
in der Umlaufzahl (± 2 v. H.) an. 
Einer Umlaufschwankung von 1 v. H. 
entspricht eine Anderung der For· 
dermenge um etwa 2 v. H. 

In Fig. 61 ist der namentlich bei 
Wasserhaltungen auftretende Fall 
wiedergegeben, daB die geometrische 
Forderhohe den wei taus groBten Teil 
der manometrischen Gesamthohe 
ausmacht. Die Rohrverluste sind 
klein, und die Widerstandsparabel 
verlauft sehr flach. VerhaltnismaJ3ig 
geringe Anderungen von Drehzahl 
oder Druck verursachen starke An· 
derung der Fordermenge und des 
Wirkungsgrades. Berlihrt die Wi· 
derstandsparabel die untere, ver· 
ringerter Drehzahl entsprech(mde 

Fig. 60, 

Druckkurve im Scheitelpunkt, so tallt die Pumpe ab, d. h. das in der 
Druckleitung befindlichc Rlickschlagventil schlieBt, und die Forderung hort 
auf. Damit die Pumpe selbst. 
tatig bei geflillter Rohrleitung 
sofort nach Offnen des Schie· 
bers und ohne Erhohung der 
Umlaufzahl anspringen kann, 
soIl der bei geschlossenem Schie· 
ber erzeugte LeerIaufdruck gro· 
Ber als das Gewicht der Druck'. 
wassersaule sein. Der "Null. 
punkt" oder "Drosselpunkt" 
muB sonach hoher als der nor· 
male Arbeitspunkt liegen, der 
auf dem absteigenden Ast der 
Druckkurve liegen soIl. 

Die in das Diagramm ein· 
zutragende Kurve des Gesamt· 
wirkungsgrades muB in der Nahe 
des Arbeitspunktes flach verIau· 
fen, damit die Fordermenge in 
weiten Grenzen ohne starke'Ab· 
nahme des Wirkungsgrade; ge· 

Fig. 61. 

andert werden kann. Bei Parallelschaltung zweier Pumpen wird die doppelte 
Wassermenge annahernd nur dann erreicht, wenn die Widerstandsparabel sehr 
flach verlauft, also hauptsachlich geometrische Forderhohe zu liberwinden ist. 
Bei steiler Widerstandsparabel kann sogar der Fall eintreten, daB zwei parallel 
geschaltete Pumpen weniger fordern als eine einzige. 

Fig. 62 behandelt den EinfluB der Reibungshohe und die Parallelschaltung 
zweier Pumpen. ') Ao bezeichnet den dem Maximum der l1-Kurve entsprechenden 
Arbeitspunkt flir normale (bestellungsgemaBe) Wassermenge Qo und Forder. 

}. . l . c' 
hohe, Die Rohrleitungswiderstande hT = sind flir zwei verschiedene 

d·2g 

1) Nach Heidebroek, Z. Ver. deutsch, Ing. 1911, S. 1268. 
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Rohrlichtweiten d = 150 mm und d = 175 mm unter Annahme einer Rohr­
Hinge I = 250 m ermittelt. woraus sich die eingezeichneten Parabeln bestimmen. 
Die Nullpunkte dieser Widerstandsparabeln liegen urn die fUr Qo berechneten 
Betrage tiefer als Ao und geben die statischen Druckhohen an. die von der Pumpe 
bei geschlossenem Drosselschieber. also Q = O. ohne Erhohung der Umlaufzahl 
erreicht werden mussen. Die H-Kurve zeigt zunachst. daB beim Arbeiten einer 
Pumpe allein der erreichte Nullpunkt urn etwa 30 m hoher liegt. als notig ist. 
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Fig. 62. 

Arbeiten zwei Pumpen parallel. so wird die neue H-Kurve (fUr 2 . Q) ge­
funden. indem die Hohen H der ursprunglichen H-Kurve auf die die doppelte 
Wassermenge angebenden Ordinaten ubertragen werden. Diese neue H-Kurve 
der parallel arbeitenden Pumpen schneidet die Widerstandsparabeln in den 
Punkten BI undBII' Durch tlbertragung werden die Arbeitspunkte At und A2 
jeder Einzelpumpe ermittelt. die nunmehr seitlich von der Senkrechten hochsten 
Wirkungsgrades liegen. Beide Pumpen zusammen fordern also nicht die Wasser-
I'J', lit menge 2 Qo' sondern nur 
1§O "" 2 QI oder 2 QII' J e mehr If 

A. il Fl, 1T$ sich Punkt Adem Scheitel f--
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der H-Kurve nahert. urn 
so naher liegt die Gefahr 
des "tlberspringens" vor. 
Wurde die H-Kurve die 
punktierte Gestalt haben • 
so wurde infolge vorhan­
dener kleiner Verschieden­
heiten in der Regel eine 
der Pumpen in die "tur­
bulente Zone" geraten. 
so daB die andere Pumpe 
allein die volle Leistung 

0-, 
soo 1tW .wo twO tS"a7 .Jt1al' J'SfJO :l'a?P 115/10 /Ir/mil) li bernehmen wlirde. 

Fig. 63. Fur enge Rohrleitun­
gen sind abfallendeH-Kur­

yen nach Fig. 62 empfehlenswert; fUr dauerndes Arbeiten parallel geschalteter 
Pumpen sind weite Rohrleitungen auszufUhren. urn eine erhebliche Steigerung 
der Reibungswiderstande beim Zuschalten weiterer Pumpen zu verhindern. 

Je flacher die Widerstandskurve. umso flacher kann Pumpenkurve sein. 
Fig. 63 zeigt das QIH-Diagramm einer Zentrifugalpumpe mit flacher'l-Kurve. 

Der dem gunstigsten Wirkungsgrad entsprechende Arbeitspunkt liegt in unge­
fahr gleicher Hohe mit dem Nullpunkt. Der normale Arbeitspunkt ist AII fUr 
parallel geschaltete Pumpen; A I ist der Arbeitspunkt einer allein mit tlbe~, 
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lastung fOrdernden Pumpe. Es ist QJ <Xl 0.7 (2 . QIl)' Mit 'J} > 70 v. H. wird 
eine Forderung von Q <Xl 1500 bis 3250. sowie 2 • 1500 bis 2 . 2200 l/min erreicht. 
Der Arbeitspunkt der Einzelpumpe sol1 jenseits des Arbeitspunktes fiir halbe 
Leistung liegen. 

Wird die Pumpe durch einen Gleichstrommotor angetrieben. so kann das 
.. Dberspringen" durch eine Hilfswicklung des Motors vermieden werden. dessen 
Umlaufzahl bei Verringerung der Leistung steigt. Die Pumpe geht infolgedessen 
wieder auf den urspriinglichen Arbeitspunkt zuriick. 

Wird beim Anspringen der Nullpunkt nicht erreicht. so ist die Druckleitung 
mit einem NebenauslaB auszufiihren. der in die Saugleitung miindet. Beim An. 
lassen mit geschlossenem Drosselschieber wird bei voll erreichter Umlaufzahl 
der NebenauslaB langsam geoffnet. so daB die Pumpe mit der Forderung auf die 
durch Drosselung eingestellte Druckhohe beginnt. Hierauf wird unter langsamem 
SchlieBen des Nebenauslasses der Drosselschieber ebenso geoffnet. 

f) Angeniiherter Entwurf der Q/ H· Kurve. 
Bei Stromung eines Strahles gegen eine Platte nach Fig. 64 geht die Normal· 

komponente r verloren. 
In den ausgefiillten Schaufe1raumen sind die Relativgeschwindigkeiten den 

durchflieBenden Wassermengen proportional. Fiir Qx = Q. x wird w'x = WI' X. 

W 2x = W 2 ' x. Die abso· 
luten Geschwindigkeiten 
sind die Resultierenden 
aus den Relativ· und Um· 
fangsgeschwindigkeiten. 

von denen die ersteren bei . 
veranderlicher Forder· 
menge sich nur nach Gro· 
Be. nicht nach der durch 
die Schaufelwinkel festge. 
legten Richtung andern. 

Fig. 64. 

i az Zbi :: I ' ! 
i:; u'a '" I 

Fig. 65. 

c'x ' cos <5lx wird durch Loten des Endpunktes von w1x auf u l gefunden, 
Fig. 65. 

Cz x' cos <52 wird unter Beriicksichtigung 
der durch Fig. 64 dargestellten Verhaltnisse 
ermittelt. indem der Endpunkt der Geschwin. 
digkeit (c2 x) auf Geschwindigkeit c2 gelotet 
wird. deren Richtung durch das erste Leit. 
schaufelelement bestimmt ist. Durch Loten des 
so gefundenen Punktes auf u 2 ist c2 x • cos <52 be· 
stimmt l ). Nach Fig. 56 konnen die Forder. 
hohen H = u 2 ' c2x ' cos <5 - u l ' c1x ' cos<51 
fiir wechselnde Werte von Q ermittelt werden. 

Fiir die NutzfOrderhohe gilt: 

H n=8.H=H-k. (8 = ;J. 
worin k = Widerstandshohe. Fiir x = 0 wird 
k=0.fiirx=1 wird k=H-Hn=H(1-/3). 
k kann angeniihert durch eine Parabel nach 
Fig. 66 wiedergegeben werden. da die Wider. 

H-J(urye 

stande mit dem Quadrat von x zunehmen. Fig. 66. 

1,OfJ 

0,50 

Der Gesamtwirkungsgrad 'J} ist das Produkt 
H 

aus dem hydraulischen Wirkungsgrad /3 = ;; • der aus dem Diagramm er· 

1) Nach Oesterreicher. Z. Ver. deutsch. lng. 1913. S. 1148. 
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mittelt werden kann, und dem mechanischen Wirkungsgrad 1)m' der durch· 
schnittlich 6 v. H. bei x = 1 betragt und hauptslichlich die konstanten Ver. 
luste durch Lager· und Stopfbuchsenreibung beriicksichtigt. (Sonach ist 
1)m = 0,94 fiir x = 1, = 0,88 fiir x = 0,5 usw.) Aus e und 1)m ist 1) zu be· 
stimmen und fiir die verschiedenen Werte von x eben falls einzutragen. 

g) Ausfiihrungen und Einzelheifen. 
J e nach der Forderhohe werden Niederdruck·, Mitteldruck· und Hochdruck· 

Zentrifugalpumpen, diese in ein· und mehrstufiger Ausfiihrung, unterschieden. 
Niederdruckpumpen mit 

einseitigem und doppelseiti. 
gem Einlauf siehe Fig. 67 bis 
69. Umsetzung von Ge· 
schwindigkeit in Druck im 
" Diffusor", der meist als 
spiralformiges Gehliuse aus· 
gefiihrt wird. In Fig. 68 
und 69 heben sich die 
Axialschiibe gegenseitig auf. 
Doppelseitiger Einlauf er· 
schwert jedoch die Zu­
glinglichkeit der Laufrlider. 

Fig. 67. (Ba\cke.Frankenthal.) Die EntJastung der Pumpe, 
Fig. 67, stimmt grundslitzlich 

iiberein mit der in Fig. 73 dargestellten von C. H. Jaeger & Co., Leipzig. 
Die Fig. 70-72 zeigen mehrstufige Hochdruckpumpen, deren Nutzeffekt 

groBer als der der einstufigen Pumpe ist, da die Verluste in Saugrohr und Leit· 
radgehause nur in der 
ersten und letzten Stufe 
auftreten. Ebenso nimmt 
der mechanische Wir. 
kungsgrad zu, da die 
mehrstufige Pumpe nicht 
mehr Lager und Stopf­
buchsen erfordert als die 
einstufige. 

In Fig. 70 wird der 

!~~~~~~~I~~al~~~F~~~~3 Axialschub dadurch ver· _ mieden, daB das Wasser 
erst durch die eine Hlilfte 
der Rader nach. der Pum­
penmitte stromt, von wo 
es durch liuBere Umfiih. 
rungskanlile nach dem 
entgegengesetzten Ende 
hin stromtund von da 
wieder nach der Mitte. 
Hier liegen sonach zwei 
Stufen mit halbem und 

Fig. 68. (Weise & Monski, Halle.) ganzem Forderdruck zu· 
sammen und sind in ge· 

eigneter Weise durch einen Einsatz gegeneinander abzudichten. 
Entlastung Jaeger. Fig. 73. Dichtungsringe a sind vor und hinter jedem 

Rade b angeordnet. Bohrungen c in der Radnabe verbinden die Rliume d und e, 
so daB Druckausgleich stattfindet. Ausgleich des Stromungsdruckes gegen Rad· 
nabe b durch entsprechend geformten EntJastungsteller f. 
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Fig. 74. Entlastung der Maffei·Schwartzkopff·Werke, Berlin. Der Ent· 
Iastungskolben ist am Druckende der Pumpe hinter dem letztcn Laufrad ange· 
ordnet. Die Fllissigkeit stromt aus Raum c, in dem voller Pumpendruck herrscht, 

Fig. 69. (A. Borsig, Berlin·Tege!.) 

durch Regulierspalt sr in Raum b und von dort durch den Dichtungsspalt Sd 

in den mit der Atmosphare in Verbindung stehenden Raum d. Der auf dem KoI· 
ben Iastende Druck ist groBer als der Axialschub, wenn in b der volle Pumpen. 
druck herrscht. Infolgedessen bewegen sich beim Ingangsetzen Kolben und 

Fig. 70. (Weise & Monski, Halle.) 

Regulierscheibe e nach rechts, bis die durch den verengten Regulierspalt sr ver· 
ursachte Drosselung der durchstromenden FIlissigkeit in beinen den Axial· 
schub ausgleichenden Fllissigkeitsdruck einstellt. Bei VergroBerung des Axial· 
schUbes wird 5r erweitert, der Druck in b erhoht. 
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Fig. 75. Entlastung der Sulzerpumpen. 1st der Druck in dem Raume 
zwischen Einsatz E und Entlastungsscheibe S zu groB, so bewegt sich S nach 
rechts. Aus dem Ringspalt am iiuBeren Umfang der Scheibe S stromt mehr 

Wasser in die iiuBere Atmosphiire, als durch den Zuftihrungskanal zwischen Ein­
satz E und Scheibennabe nachflieBen kann. Der Entlastungsdruck sinkt. 

Einzelheiten. Baustoff der Laufriider: Bronze oder GuBeisen. Die Stopf. 
buchsen stehen mit dem Druckraum in Verbindung, so daB sie zum Tell mit 
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Druckwasser gefUllt und gegen Lufteintritt geschiitzt sind. Ausfiihrung der 
Lager als Kugel- oder Ringschmierlager. Sicherung der Wellenlage bei einseitigem 
Einlauf durch Kugelstiitz- oder Kammlager. An hochster Stelle des Pumpen-

Fig. 72. (C. H. Jaeger & Co., Leipzig.) 

raumes sind Entliiftungshahn und Fiilltrichter vorzusehen. Bei Schmutzwasser­
pumpen Ausriistung mit Mannloch, urn Abnahme des Deckels fUr innere Reinigung 
zu vermeiden. 

Bei sehr hohen Drucken werden die Rader in zwei oder mehr Gehausen 
untergebracht, so daB jedes nicht mehr als 6-8 Rader umfaBt. Bei groBerer 

1-,-,-,--1--'_-

~ r~ 

r----.. 

tL >m,lc tL ~ 

~ Ii..lii. e l\.. I p- -<. .----J ..J 

Fig. 73-

(C. H. Jaeger & Co.) 
Fig. 74. 

(Maffei -Schwartzkopf!.) 
Fig. 75. 

(Gebr. SulzeL) 

Radzahl ergeben sich infolge der wei ten Lagerentfernung mit Riicksicht auf 
die kritische Umlaufzahl zu groBe Wellendurchmesser. 

u 2 u 2 
Erzeugte Druckhohe in jedem Rade etwa 18 bei Hochdruckpumpen, 22 bei. 

Niederdruckpumpen. Die Umfangsgeschwindigkeit u betragt maximal 35 bis 
40 misek, meist etwa 30 m/sek. 
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III. Die Dampfturbinen. ') 
1. Wirkung der Diise. 

Nach S.375 ist fUr gesattigten Dampf: 

Cmax = 323 V P1 v1 m/sek, 

worin PI = absoluter Druck in kg/qcm, VI = spezifisches Volumen in cbm/kg. 
FUr Ub erhitzten Dampf: 

Cmax = 333 VP-1~ 
R. Tl 

worin VI = --- - emit R = 0,0047, C = 0,016. (P in kg/qcm.) 
P1 

Die Geschwindigkeit Cmax tritt bei dem sog. "kritischen Druckverhaltnis" 

~ = 0,5774 fUr gesattigten (0,546 fUr Uberhitzten) Dampf auf und betragt 
P1 

rd. 450 m/sek (bzw. 560 m/sek fUr Uberhitzten Dampf), der Schallgeschwindig­
keit entsprechend. In zylindrischen DUsen kann auch bei weiterer Verringerung 
des Gegendruckes Pa eine groBere Geschwindigkeit nicht erreicht werden, da 
an der DUsenmUndung der Druck nicht unter 0,5774 PI fallt. 

Wird jedoch die tlberstromdUse konisch ausgefUhrt, so expandiert der Dampf 
in der Erweiterung auf den Gegendruck, und es wird die Geschwindigkeit 

Co = 91.53 y'i, - i. 
erreicht, worin il und ia die Warmeinhalte des Dampfes zu Beginn und Ende 
der adiabatischen Expansion darstellen. 

Die hiernach zu berechnende Ausstromgeschwindigkeit fUhrt nun unter 
Ublichen Verhaltnissen auf Werte von 1000 bis 1100 m/sek, fUr deren richtige 
Ausnutzung Umfangsgeschwindigkeiten von etwa 400 m/sek erforderlich waren. 
Bei zulassigen Beanspruchungen der Turbinenlaufrader durch die Zentrifugal­
spannungen werden kleine Durchmesser und damit aUBerordentlich hohe Um­
laufzahlen notig, die selbst fUr Dynamoantrieb ins Langsame Ubersetzt werden 
mUssen (n = 20000 bis 30000 Uml./min bei Lavalturbinen). 

Da die DUsen mit einem Erweiterungswinkel 0( = 10° im Mittel ausgefUhrt 
werden, so ist fUr ihren Entwurf nur die Kenntnis des groBten und kleinsten 
Querschnittes bei gegebenem sekundlichen Dampfgewicht G erforderlich. Es 
wird: 

fmin 

/mill 

/max = G· ~, 
c1 

G 

1991/fl , v1 

G 

'p 21111~ v, 

worin 

fUr gesattigten Dampf, 

fUr Uberhitzten Damp£. 

Es ist P in Atm. absolut, V in cbm/kg einzusetzen. 

2. Elementare Theorie der Dampfturbinen. 
J e nach der Wirkungsweise des Dampfes werden Aktions- und Reaktions­

turbinen mit einer oder mehreren Druck- oder Geschwindigkeitsstufen, sowie 
Verbundturbinen mit Vereinignng der Aktions- und Reaktionswirkung unter­
schieden. 

') Nach Stodola, Die Dampfturbinen. 4. Auf!. Berlin t9to, Julius Springer. 
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a) Die Aktionsturbinen. 
Die Umsetzung der Spannungsenergie in Stromungsenergie findet nur in 

den Diisen oder in den Leitradern statt. Dementsprechend ist ein Druckunter­
schied nur vor und hinter den Leitradern vorhanden. 

a) Die einstufige Laval-Turbine (Fig. 76). 

Fig. 76. 

'Pd beriicksichtigt den Diisenverlust. 
w2 = CPs· w1 ; 

'P, beriieksiehtigt den Sehaufelverlust. 

Zu den dureh 'Pd und 'P, bestimmten Verlusten kommt noeh der Austritts­
c~ . 

verlust -- hmzu. 
2g 

b) Die einstufige Turbine mit Geschwindigkeitsstufung. Der 
Dampf wird wie in der Laval-Turbine in der Diise bis auf den Enddruek entspannt. 
Mit Verkleinerung der Umfangsgesehwindigkeit nimmt naeh Fig. 77 die absolute 
Austrittsgesehwindigkeit zu und wird unter Umstanden so graB, daB sie - in 
einem Leitrad umgelenkt - einem ferneren Laufrad zugefiihrt werden kann. 
In Fig. 77 sind die Sehaufelwinke1 p an Ein- und Austritt jedes Rades gleieh 
angenommen. Ebenso ist der Austrittswinkel b 
der Leitrader gleieh dem Zufiihrungswinkel der 
folgenden Laufrader. Fiir den kleinsten Wert 
c, den c~' annehmen kann, wiirde 

c, . cosb 
u = --6---

Fig. 78. 

In Fig. 78 sind die Verluste in den Leitapparaten und Laufradern beriiek­
siehtigt. Mit der Abnahme der absoluten und relativen Gesehwindigkeiten miissen 
die quer zu diesen gemessenen Quersehnitte zunehmen. Vorteil: Samtliehe 
Rader werden von Dampf mit Endspannung durchstromt. Naehteil: Wesent­
liehe Verluste dureh Umlenkung der absoluten Austrittsgesehwindigkeiten. 

c) Turbinen mit mehreren Druckstufen. Wird das Dampfdiagramm 
naeh Fig. 79 in z gleiehe Flachenstreifen zerlegt, so folgt: 

cri = l/-;g . £z'!.~"­
Jlz 
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Es ergeben also z. B. 4 Stufen halb so groBe Geschwindigkeiten wie 
eine Stufe. 

"Mehrfache Druckstufung" ist vorhanden, wenn das Diagramm so geteilt 
ist, daB P2 < 0,5774 PI' P. < 0,5774 Pa usw. In diesem Fall ist c > 450 misek, 
und fiir die Uberstromung des Dampfes von einer Stufe zur Ilnderen sind konische 
Dtisen notig. Bei" vielfacher Druckstufung", also weiterer Unterteilung der 
Diagrammflache, wird c < 450 misek, und der Dampf kann durch Querschnitte 
gleichbleibender Form auf die Laufrader geleitet werden. 

In Fig.80 sind Ergebnisse von Versuchen wiedergegeben, die Dr.-Ing. 
Christlein mit Dtisen (groBtes Verh1i1tnis I: 1m = 6,28 bei Dtise 4, kleinstes 
Verhaltnis I: I", bei Dtise 6) und einem parallelwandigen Leitapparat bei ver­
schiedenen Dampfdrticken und Temperaturen angestellt hat. Abszissen der Kurve 
sind die aus den bekannten GroBen PI' tl und P2 sich ergebenden theoretischen 
Geschwindigkeiten. Ordinaten die Geschwindigkeitskoeffizienten. Die Versuche 
ergabea, daB nicht nur eine Uberschreitung der kritischen Geschwindigkeit in 
gewohnlichen Leitapparaten moglich, sondern auch mit dner Verbesserung des 
Wirkungsgrade~ der Energieumsetzung verbunden war. 

JPm1x ~l'mJ./el'e ,1t7sJ6'T A·J yse 
lIel'lltYII/l/sse >' ~ ~~ ~~ W '-':::::: 

~ 
1-'" AQvol'l'li:nIQ/l£}~ ~ '> V ~ ~ ~, 1'-. 

(18 
O;;se~V ~Ot(seJ/ I" W " ~ t< t'-

r~ 
OUS8:1V 1,4 FObse¥ 

JV,..L~QJ.~-~ f. IV.,. .~Jo, t, • '170' 

S 
¥'OQ S{)() GOO 900 :1000 ~ .100 70(1 600 

ell mid 
Fig. 80. 

Charakteristik 'P = f (Col bei verschiedener Form und Ausfiihrung von Leitvorricbtungen. 

Die Kurven in Fig. 80 zeigen, daB flir eine gegebene Leitvorrichtung unter 
bestimmten Umstanden ein Mindestwert der Schaufe1verluste auf tritt, wobei 
ein geschlossener Strahl mit parallelen Stromfaden ausstromt. Der linke ab­
fallende Ast umfaBt die Versuche bei unvollstandiger Expansion, also Gegen­
druck P{ > Pa; der rechte abfallende Ast zeigt die Verluste der " Uberexpansion ", 
also P2' < P2 • Der linke Ast wird hauptsachlich durch groBere Reibung infolge 
der groBeren Dampfdichte, der rechte durch Schwingungserscheinungen beein­
fluBt. 

Die durch die Hochstwerte der Einzelkurven gelegte Umhtillende zeigt, daB 
flir das jeweilige Druckverhiiltnis P2 'PI richtig bemessene Leitvorrichtungen 
die Stromungsverluste mit zunehmender DurchfluBgeschwindigkeit vermindern. 
Nach Fig. 80 liegt der giinstigste Anwendungsbereich parallelwandiger Leit­
vorrichtungen bei etwa 600 mjsek. Die Uberschreitung der kritischen G@­
schwindigkeit ist wahrscheinlich aut Loslosen des Strahles von den Wandungen 
zuriickzuflihren, so daB an dieser Stelle eine das Erweiterungsverhaltnis herbei-
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flihrende Kontraktion vorhanden 
wieweit die von Christlein an 

Fig. 81-

Geschwindigkeitsstufen vorgesehen 
heiten in Anwendung. 

ist. Unsieherheit herrscht dariiber, in· 
ruhenden Schaufeln festgestellten Er· 

gebnisse sieh auf bewegte Schaufeln 
iibertragen lassen (siehe aueh S. 999 
und WaS). 

Hiernach wiire unter Verringerung 
der Stufenzahl aueh in den vielstufigen 
Turbinen eine Dampfgesehwindigkeit 
c1 > 450 m/sek einzuflihren. Wir· 
kungsgrad, Bauliinge und Herstellungs. 
kosten der Turbinen werden giinstiger. 

Dem stark zunehmenden Dampf· 
volumen entsprechend sind die Quer· 
sehnitte nach dem Auspuffende zu ver· 
groBern. Hierzu dienen die Mittel: Zu· 
nahme der Beaufschlagung, VergroBe· 
rung der Sehaufelhohen, der Schaufel· 
winkel und der Raddurchmesser, Er· 
hohung der Dampfgesehwindigkeit in 
den letzten Stufen (Fig. 81). 

d) Turbinen mit kombinierter 
Druck· und Gesehwindigkeits· 
stu fun g. Ausflihrung einer oder zweier 
Druckstufen, in denen eine oder mehrere 

sind. In Deutschland nur flir kleinere Ein· 

b) Die Reaktionsturbine. 

Umsetzung der Spannungsenergie in Stromungsenergie nicht nur in den 
Leitriidern, sondern auch in den Laufriidern. Sonach vor und hinter dies en 
Druekunterschiede, die Undichtheiten infolge der notwendigen Spielriiume 
zwischen Gehiiuse und Laufriidern sowie einen starken durch besondere Ent· 
lastungskolben aufzunehmenden Axialsehub verursachen. Die Beaufsehlagung 
kann nicht partiell, sondern muB stets am ganzen Unfang erfolgen. Folge: Aus· 
flihrung der ersten Laufriider mit kleinem Durehmesser. Entweder hohe Umlauf· 
zahlen oder weitgehende Stufung. Sehaufelliinge wird giinstig im Verhiiltnis 
zum Spalt. Oder Ausflihrung der erst en Laufriider mit groBerem Durchmesser. 
In dies em Fall ErmiiBigung der Umlaufzahl bzw. der Stufenzahl, jedoch kleine 
Sehaufelliinge im Verhiiltnis zum Spalt und dadureh zunehmende Undichtheit. 

Giinstigeres Verhalten der Reaktionsturbinen in den Niederdruckstufen. 
Hier infolge der groBen Volumina groBe Schaufelliingen im Verhiiltnis zum SpalL 
Dabei kleine Druekuntersehiede. 

Fig. 82 zeigt die Sehaufelung und Gesehwindigkeitsdiagramme der Reaktions· 
turbine. Die Querschnitte senkreeht zur Relativgeschwindigkeit nehmen naeh 
dem Austritt hin ab, der VergroBerung von WI auf w2 entsprechend. 

c) Die Verbundturbine. 

Die zur Beriieksichtigung der Volumenzunahme bei Aktionsturbinen geeignete 
teilweise Beaufsehlagung verursacht Ventilationsverluste, wiihrend bei Reaktions· 
turbinen die volle Beaufschlagung in den ersten Stufen zu den angegebenen 
'Obelstanden flihrt. ZweckmaBig ist deshalb bei beiden Turbinenarten die Vor· 
schaltung eines mehrkriinzigen Geschwindigkeitsrades, in dem der Dampf auf 
ein Volumen von solcher GroBe expandiert, daB die nachfolgenden Rader voll 
beaufsehlagt werden konnen. 
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Fig. 82. 

3. Wirkungsgrade und Dampfverbrauch. 
Die theoretisch groBte Leistung, die in einer Turbine ohne Reibung und 

Austrittsverlust erreicht werden kann, hat die GroBe: 
2 

A . Lo = i 1 - i2 = A • ~ (in WE) . 
2g 

Am Umfang des Rades leistet der Dampf die Arbeit Lu (Nu in PS). Nach Ab­
zug der Dampfreibungsarbeit (L" N,) der Rader und der im Dampf rotierenden 
Teile wird die indizierte Dampfarbeit (Li' N i ) erhalten. 

Wird von L i , Ni die Lagerreibungsarbeit, die Arbeit zum Luftpumpen­
antrieb, Reglerantrieb, Stopfbuchsenreibung usw. abgezogen, so folgt die effektive 
Leistung L e , N e • 

Taschenbuch. 63 
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Wirkungsgrade: L, = 1), - Lo; 1)i = indizierter Wirkungsgrad. 

L, = 1)m' Li ; 
L, = 1), • Lo 

1), 
1)i= -. 

'Ilm 

Lu = 1),. • Lo 

rim = mechanischer Wirkungsgrad. 

1), = thermodynamisch. Wirkungs­
grad. 

1)u = thermodynamisch. Wirkungs­
grad. auf die Leistung am 
Radumfang bezogen. 

c· 
Lu = _~o~ - Z, - Z. - Za , 

2g 

worin Z,. Z2' Zs die Verluste in der DUse. im Laufrad und durch die Aus­
trittsgeschwindigkeit angeben. Sonach: 

L,. = 21g • (ci - wi) + (w~ - c~) • 

Aus Fig. 83 ergibt sich nach dem Kosinussatz: 

wi = ci + tl2 - 2 tI, C, • cos b, 
oder 

ci - wi + tli = 2 1{ C, • cos b, = 2 tI • c,,. . 
Weiterhin: 

oder mit: 
W •• COSfl2 = ±c2 ' cosb. + tI = ±c2U + tI : 

w~ - c~ - u· = ± 2 tI • c. U • 

wenn nach Fig. 83 c, u und c2u die in die Richtung von tI fallenden Kompo­
nenten von c, und c. sind. 

~: ~. ~~~-,C1 .. ·;:--------i Es folgt: 
I 
I 
I 
I 
I , 
I , 
I 
I 

Lu = !!-. (c ,U ± Co u) • 
g 
2t1(c,u±c2U) 

1)u= --cr--' 
Positives Vorzeichen in der Klam-

Fig. 83. mer. wenn Clu und c2u wie Ublich ent­
gegengerichtet sind (b 2 < 90°). 

Mit fl, = fl •. c, = 'Pd' Co. w. = 'P, • w. wird: 
w2 • COSfl2 = 'P, • w, • cosfl, = 'P,(c, • cosb, - tI) 

und 

Nach Stodola: 

u 
Lu = ~ (1 + 'P,) • (c, . cosb, - u) . 

g 

'Pd = 0.92 bis 0.975 • 
'P. = 0,8 bis 0.85 • 

Lu . c~ c2 
Wird in 1)u = -L - emgesetzt: Lo = - - ~-' - und Lu dnrch vor· 

o 2 g 'P~ • 2 g 
stehenden Wert ersetzt. so folgt nach Banki: 

1)" = 2 'P~ (1 + 'P.) • (cosb, _ _ u_). ~ . 
c1 c1 

Der Wirkungsgrad ist nnr vom Verhaltnis U abhangig. 
c, 
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Bleiben c
" 

<Pd' <p, und ~, bei veranderliehem u konstant und wird P1 stets 
flir stoBfreien Eintritt gewahlt, so andert sieh flir P2 = P1 der Wirkungsgrad 'YJu 

mit der Umfangsgeschwindigkeit naeh einem parabolisehen Gesetz. 'YJu erreieht 
u cos~ Ij?J 

den Hochstwert flir - = ___ 1. 'YJumax = -- (1 + Ij?,). COS2~1 • 
C1 2 2 

Flir die Geschwindigkeitsstufung wird: 

2u ( " 
'YJu = --.- . c1 u + c2 u + C'u + C2u + ... ) , 

Co 

wobei c2", c;u mit negativem Verzeichen einzusetzen sind, wenn sie mit C'u' 
ciu gleiche Richtung haben, ein Fall, der mitunter bei der letzten Stufe eintritt. 

~II 1 0 

~~\ 10-.. Q., 
N ~ ~;l E:..-%",,,, 

.3 60 

" R ~ ~ :::::.~ t:----", 
50 

~ 
.,,,,,, 

Wi 

, 0::::::. ~ 1--....... 1'---- --t-- -
l""- I----

ZOb- 3 J 8 &0 9 ,. 10111£131'115 

Fig. 84. 

In Fig. 84 sind 'YJu -Kurven flir mehrkranzige Riider nach Lasche wieder­
gegeben. Die Darstellung in Blischeln ergibt sich aus den verschiedenartigen Ver­
hiiltnissen: Anderung der Dampfgeschwindigkeit, der Dlisenformen, der Schaufeln. 

Flir das einkriinzige Rad ist Yu anniihernd am groBten fUr ~ = 2, beim 
u 

zweikriinzigen Rad flir .i. = 4, beim dreikriinzigen flir ~ = 7. 
u .u 

Dampfverbrauch. Zur Leistung von 1 PSe/st. ist theoretisch an WE er­
forderlich: 

60 . 60 • 75 • A = 270000 = 632,3 
427 

Sonach theoretischer Dampfverbrauch: 

D = .632,3. kg/st. 
tl - to 

Wirklicher Dampfverbrauch flir 1 PSe: 

_ D _ 632.3 It 
De - - (" .) kg,s. 

'YJe 'YJe t, - t2 

Sekundliches Dampfgewicht: 

De' Ne ' G = ---- kglsek. 
3600 I 

Bezliglich des Dampfverbrauches zeigt die praktische Erfahrung folgendes1): 

1. Das sekundliche Dampfgewicht einer bestimmten Turbine ist dem 
Anfangsdruck vor der ersten Leitvorrichtung angeniihert proportional, tiefe 
LuftIeere vora usgesetzt. 

.) Stodola, Die Dampfturbinen. 4. Auf!., S.215. Berlin 1910, Julius Springer. 

63* 
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2. Der Leerlauf·Gesamtdampfverbrauch betragt etwa 10 v. H. des Ver­
brauches bei Vollast. Der Gesamtdampfverbrauch andert sich proportional der 

Belastung. Vgl. die strich-
k~'fW/Sld 'lIlt:- punktierte Linie in Fig. 85. 

18 Aus dem flir zwei Belastun-

8 

6' 

5 

15000 

10000 

5000 

1000 1500 30fJ(J 8500 !lOOO KW 
Fig. 05. 2700 WE-Turbogenerator p ~ 11. T ~ 2950. 

gen durch Versuche festge­
stellten Gesamtdampfver­
brauch kann derjenige fiir 
die verschiedensten Bela­
stungen annahernd durch 
gerade Verbindung der zwei 
Versuchspunkte ermittelt 

werden. 
3. Die Nutzleistung 

nimmt mit dem Anfangs­
druck angenahert linear zu. Luftleere ~ 95,S v. H. -- Verbrauch pro KW-Stunde. 

-~-.~.- Gesamtverbrauch pro Stunde. 
Diese Erfahrungsregeln 

1 bis 3 gelten nur flir unveranderliche Querschnitte, also flir Drosselregelung, 
nicht fiir Quantitatsregelung. 

4. Die Zwischendriicke andern sich bei tiefer Luftleere in allen Stufen mit 
Ausnahme der letzten proportional mit dem Anfangsdruck. 

Fiir etwa 5,5 bis 6 0 C tlberhitzung Abnahme des Dampfverbrauches urn 
1 v. H. Annahernd gieicher Gewinn, wenn in den Grenzen von 10 bis 15 Atm. 
lind 300° ais mittlerer Wert fiir die tlberhitzung der Druck urn 1 Atm. erh6ht wird. 
Fiir je 0,01 Atm. abs. Druckerniedrigung im Kondensator betragt Gewinn bei 
0,1 Atm. Gegendruck etwa 1,0 v. H., bei 0,04 Atm. Gegendruck etwa 1,5 bis 2 v. H. 
Erh6hung des Gegendruckes fiihrt Leerlauf der letzten Rader herbei. 

a) Die Berechnung der Dampfturbinen. 
1. Mittels des Entropiediagramms, Fig. 86. Das zur Verfiigung ste­

hende Warmegefiille solI beispielsweise in 3 Stufen verwertet werden. Die Auf-

_2~~ol ______ ~ ____ ~ ______ ~ __ =~~ 
0)5 1,'0 ~5 

Fig. 86. 

zeichnung des Entropiediagramms (MaBstab z. B. 1 mm = 1 0 C, 300 mm = 1 En­
tropieeinheit, so daB 300 qmm = 1 WE) nach den in den Dampftabellen 
S. 370, enthaltenen Werten ergibt das theoretische Warmegefiille in den schraf­
fierten Flachen, wobei die Ausdehnung des Dampfes reibungslos und adiabatisch 
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nach der durch den Ausgangspunkt a l gelegten Senkrechten anzunehmen ist. 
Tei!ung der Flache in drei gleiche Teile I, II und III. In der Stufe I wiirde der 
Dampf verlustlos nach der Geraden al O2 expandieren. Bei z. B. 10 v. H. Diisen, 
verlust endigt die Expansion jedoch im Punkte a2 • Dieser wird auf der durch 
02 gehenden Kurve gleichen Druckes gefunden, indem die unter a2 a2 liegende 
bis zur -273°,Linie reich en de Flache gleich 10 der Flache von Stufe I gemacht 
wird. Die Dampfgeschwindigkeit berechnet sich aus: 

~ . c' _ 0,9 (i,_=-i.) 
2g 1 - 3 . 

Nach Wahl von u auf Grund der Gleichung auf S. 994 fUr den Wirkungsgrad YU' 
des Winkels .51 (zwischen 15 und 25°) kann das Eintrittsparallelogramm ent, 
worfen werden, wodurch fli und WI gefunden werden. 1m Austrittsparallelogramm 
wird fl2 = fli und w2 = CPs' WI (CPs CX) 0,8), auilerdem ist u bekannt. 

Es ist nunmehr der Zustand festzustellen, in dem der Dampf in die Diisen 
der Stufe I I tritt. Unter der Annahme, dail die Austrittsgeschwindigkeit der 
Stufe I vollstandig verloren geht, ergibt sich der den Zustand des Dampfes hinter 
Laufrad I bezeichnende Punkt a3 , der wieder mit Punkt a. auf derselben Kurve 
gleichen Druckes liegt, aus dem Mehrbetrag an Warme, in die die Verluste um, 
gesetzt worden sind. Dieser Mehrbetrag hat die Groile: 

infolge der Diisenreibung: qd = CPd (i, - i~) , 

_ A (. 2) infolge der Schaufelreibung: q, - -zg w, - w. , 

infolge Umsetzung von c2 : 
A • 

qa = --. c. , 
2g 

infolge von Radreibung und Ventilation: qr 
~-----------.--

Nach Stodola ist: 

qr = 

Hierin bedeuten: 

zusammen Q~. 

75 (P, ' d' + s • P • . d • 1,,5) • u 3 • y 

427. G. 106 

d den mittleren Schaufelkranzdurchmesser in m, 
I die Schaufellange in em, 
~t die mittlere Umfangsgeschwindigkeit in misek, 
y das spez. Gewicht der Luft in kg/cbm, 
s das Verhaltnis des unbeaufschlagten Bogens zum ganzen Rad· 

umfang, 

fl, = 1,46, fl. = 0,83. 

Zur Beriicksichtigung des groileren Verlustes infolge der tei!weisen Beauf, 
schlagung macht Stodola die Annahme, daB von der AuslaBenergie der s-te Tei! 
verloren gehen soli (S. Stodola, 4. Aufl., S.165). 

1st st die zu a., T die zu a3 gehorige Temperatur, so wird: 

Q~ = cp (T - st) . 
Die zweite und dritte Stufe werden in gleicher Weise berechnet, wobei jedoch 

zu beachten ist, dail z. B. O. innerhalb des Sattigungsgebietes liegt. 
Bedeuten: st. die Temperatur in a., r die Verdampfungswarme, x die spezi. 

fische Dampfmenge, so ergibt sich die spezifische Dampfmenge x' im Punkt a. aus: 

qd = (x' - x) . r. 

Die zu as gehorige Temperatur 1'" folgt aus: 

Q. = (1 - xl r + Cp (T, - st.) . 
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Zur Berechnung von c, dienen sonach in Stufe II und III die durch die Ver­
luste in den vorhergehenden Stufen vergroBerten Fliichen. Es zeigt sich. daB 
die Summe der theoretischen Teilgefiille groBer ist als das urspriingliche, 
adiabatische Gesamtgefiille, ebenso wird der indizierte Wirkungsgrad der 
ganzen Turbine infolge des Riickgewinnes an Wiirme groBer als der 
Wirkungsgrad fiir die Einzelstufen. 

Fiir die Bestimmung der Diisenquerschnitte sind die aus Druck. Temperatur 
und Feuchtigkeitsgehalt zu berechnenden Dampfvolumina der Punkte a2 • a. 
und a6 maBgebend. 

Sonach wird fiir die im Dberhitzungsgebiet liegenden Punkte a2 und a.: 

R·T 
v = -~~ - C 

P 
fiir Punkt a6 v = XH + (J 

Sonach engster Diisenquerschnitt: 

groBter Querschnitt: 

!min = 
G 

211 V~~ 
{max = G· ~. 

c, 

(siehe S. 368). 

Der endgiiltige Wiirmeverlust wird von der Rechteckfliiche dargestellt. deren 
Breite gleich der durch die Verluste hervorgerufenen Entropievermehrung ist 
und deren Hohe von der Kondensatorspannung Pk bis zur Linie der absoluten 
Temperatur reicht. 

2. Mittels der Mollierschen I - S - Tafel. Da die WE nicht als Fliichen 
sondern als Strecken auftreten. so wird die Behandlung bedeutend einfacher. 
Ais zweckmiiBig ergibt sich. jeder Stufe als Wiirmeriickgewinn einen bestimmten 
Prozentsatz 'I' des Gesamtgefiilles io - is zuzuschlagen (Fig. 87). 

l". l". 

o Fig. 88. 

Es folgt fiir das Einzelgcfiille: 

h = ~ . (1 + '1') • (io - is) , 
A n 

n = Stufenzahl. 

c, = V2g.l;· 
a, ist Anfangspunkt. so daB a, ao verlustloser Dampfarbeit zwischen den 

Drnekgrenzen Pa und Po entspricht. In Stufe I geht infolge der Verluste die 
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Expansion nach der Linie a , a. as vor sich (vgJ. Entropiediagramm nach Fig. 86 
mit gleichen Bezeichnungen). Lage a. ist durch den DUsenverlust qd festgelegt. 
Der Querschnitt der Leitvorrichtung wird nach dem hier (und in den entsprechen­
den Punkten a. und a5 ) vorhandenen spezifischen Dampfvolumen bestimmt. 
Nach Antragen der Verluste q. + qa folgt die Lage des Punktes as. wenn q, 
vernachHissigt wird. 

Wird angenommen. daB die Austrittsgeschwindigkeit ganz oder teilweise in 
der folgenden Stufe verwertet wird, so ist nach Fig. 88 zu verfahren. Von a 2 

aus werden qa + q. + q, aufgetragen, wodurch Punkt as bestimmt ist. Hierauf 
Antragen von qa' 

1st c i die Axialkomponente der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit. f. der 
Axialdurchgangsquerschnitt des Rades (fa = rp' • n . dm • I. wobei dm = mittlerer 
Schaufelkranzdurchmesser. 1 = Schaufelhohe. rp' die Verengung durch die 

G· v 
Schaufelstarke berUcksichtigt), so folgt: fa = . --i~ • rp' C'V 0,9 . 

c, 
Einfachere Ermittlung des auf der Isobare p, liegenden Punktes as: Nach 

Wahl von u folgt durch Multiplikation des Gefalles a, a. mit fJu die senkrechte 
Entfernung zwischen a, und as' 

b) Konstruktive Angaben. Nach J osse (Zeitschr. der Schiffbautechn. 
Ges. 1912) werden neuere Turbinen mit den folgenden Stufenzahlen ausgefiihrt: 

mi ttl. Gefiille mittlere theoretische 
Leistung in PS n Stufenzahl pro Stufe (WE) A usfluBgeschwindigkei t 

bis 3000 3000 8 (bis 10) 27.5 (bis 22) 480 (bis 430) 
1500 " 7500 1500 12 18,4 393 
5000 " 10000 1000 16 13,8 340 
7500 " 18000 750 20 11,0 303 

Hierbei ist das meist zu findende GesamtgefaIle von rd. 220 WE. ent­
sprechend 13 Atm. abs., T = 300°. Luftleere = 95 v. H. angenommen. 

Turbinen mit vorgeschaltetem Curtisrad arbeiten mit 750 bis 800 m/sek in 
der Curtisstufe, mit 350 bis 400 msek in den folgenden Stufen. Die Bestrebungen 
gehen unverkennbar nach Verringerung der Stufenzahl bei Erhohung der Dampf­
geschwindigkeit in parallelwandigen Leitapparaten. 

Auf Grund der Christleinschen Versuche empfiehlt J osse Ausfiihrung der 
Turbinen mit c = 500 bis 700 m/sek beim Austritt aus Leitvorrichtung und mit 
6 bis 8 Stufen je nach Verwertung der Austrittsgeschwindigkeit aus vorher­
gehenden Stufen. Hierbei liegt u in den Grenzen von 200 bis 220 m/sek. Die 
Schaufellange wird auf die Halfte verkleinert. die Luftleere besser ausgenutzt. 

Neueste Ausfiihrungen zeigen je nach den Druckverhaltnissen 5 bis 7 Stufen 
mit Dampfgeschwindigkeiten von 450 bis 650 m/sek. womit Giitegrade von 
rd. 75 v. H. erreicht wurden. 

Nach Briling ergibt sich giinstigste Schaufelform. wenn Strahlstarke gleich 

halbem mittleren Kriimmungsradius r. Giinstigste Teilung t = ~-. wenn 
2 smfJ 

fJl = fJ.· Fiir fJ = 30° folgt: t = r (Versuche von Banki fiihrten auf t = 1.3 r. 
solche von Stodola auf t = 0.7 r). 

Schaufelbreite b = 10 bis 15 mm bei kurzen Schaufeln; flir lange Schaufeln 
b = 25 bis 35 mm. 

Da weniger dichter Dampf eher zu Wirbelverlusten Veranlassung gibt. so 
schlagt Losl auch aus diesem Grunde in den Niederdruckstufen Schaufeln von 

1 
groBerer Breite, also sanfterer Kriimmung vor. GroBte Schaufellange C'V - Rad-
durchmesser. 7 

Axiale Leitradbreite: 35 bis 50 mm und mehr. Axialer Spielraum zwischen 
Leit- und Laufrad: 3 bis 6 mm an der Dampfeintrittsseite. bis 10 mm an der 
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Austrittsseite. Radialer Spielraum zwischen Laufradern und Gehause: 4 bis 7 mm, 
weniger (bis herunter zu 0,5 mm) in den ersten Stufen von Uberdruckturbinen. 

Umfangsgeschwindigkeit u = 120 bis 160 (bis 200 m/sek). (ji = 15 bis 25°. 
Haufig wird {JI = {J2 = 30 bis 35°. In den letzten Stufen werden mitunter die 
Winkel (j auf 35 bis 40° vergriiBert, um dadurch die Axialkomponenten der Ge­
sehwindigkeiten zu vergriiBern und mit kleineren Querschnitten auszukommen 
(siehe aueh S.992). Innerhalb eines Rades sollen sieh Ein- und Austrittsquer­
schnitt wie die zugehiirigen Axialkomponenten von Ein- und Austritts­
geschwindigkeit verhalten. 

Uber die Bestimmung der kritischen Umlaufzahl der Welle und Berechnung 
der Turbinenscheiben siehe S. 245 und 488. 

4. Gesamtanordnung und Einzelheiten. 
Fig. 89. Zweistufige A.-E.-G.-Turbine mit zwei Geschwindigkeitsstufen in 

jeder Druckstufe. 
Fig.90. Zoelly·Turbine. Vielstufige Aktionsturbinevon Escher, Wyss&Co., 

Ziirich. Bei normalen Dampfverhaltnissen liegt die Stufenzahl zwischen 7 fiir 
die kleinsten Ausfiih. 
rungen mit n = 3000 
und 16 fiir die griiBten 

Ausfiihrungen mit 
n = 1000. 

Fig. 91. M.-A. ·N.· 
Turbine. Zoelly-Tur­
bine mit vorgeschalte­
tem Geschwindigkeits. 
rad, in dem bis auf 
etwa 2Atm. expandiert 
wird. 

Fig. 92. Brown­
Boveri - Turbine. 

Reaktionsturbine, 
ebenfalls mit Ge­
schwindigkeitsrad. An­
ordnung der Reaktions· 
beschaufelung auf der 
Trommel. Ausgleich 
des Axialschubes durch 

Fig. 89. zwei mit Labyrinth. 
dichtung versehene 

Entlastungskolben. Der am Dampfeintritt angeordnete Entlastungskolben nimmt 
den Schub des mit kleinerem Durchmesser ausgefiihrten Trommelteiles auf, 
wahrend der Entlastungskolben am Abdampfende den Schub des griiBeren Trom. 
melteiles dadurch ausgleicht, daB infolge Anordnung von Verbindungskanalen 
seine Kreisringflache vom Dampf vor diesem griiBeren Trommelteile belastet wird. 

Radialdampft urbinen: Elektraturbine und Eyermann·Turbine. 
Fig. 93. Melms·Pfenninger·Turbine, Die Reaktionstrommel tragt vorne 

ein Geschwindigkeitsrad. Entlastung wird herbeigefiihrt durch den Unter· 
schied in den Durchmessern der Reaktionstrommel und des mit dem Geschwin· 
digkeitsrad aus einem Stiick bestehenden Labyrinthkolbens, der die Abdichtung 
des Druckes im Aktionsteil gegen den im Abdampfstutzen bewirkt. 

Gehause. Baustoff: GuBeisen. Die Form soll sich mit Riicksicht auf GuB. 
spannungen und Wiirmedehnungen dem einfachen Zylinder miiglichst niihern. 
Ausgliihen des Gehauses zur Vermeidung der GuBspannungen und des Verziehens 
im Betriebe vielfach gebrauchlich. Teilung in wagerechter Ebene, um den Ober· 
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Fig. 90. 
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teil mit den an ihm befestigten Leitradhalften leicht abziehen zu konnen. Fest­
legung des Gehauses am Abdampfende, um Verschiebung des Kondensatorrohres 
durch Warmedehnungen zu vermeiden. Lager am Abdampfende mit Gehause 
aus eillem Stiick bestehend, und Zentrierung des vorderen, in Gleitschienen ver­
schiebbaren Lagers am Deckel oder Aufstellung der Lager unabhangig vom Ge­
hause direkt auf der Grundplatte. Unterstiitzung des Gehauses in wagerechter 
Mittelebene, damit sich Hohenlage nicht andert. Zum Einhalten der Schaufel­
spiele Anordnung eines Kammlagers erforderlich. 

Welle. Baustoff: Siemens-Martin-Stahl, seltener Nickelstahl, Beseitigung 
von Spannungen durch Ausgliihen. Ausfiihrung entweder "starr" oder "biegsam", 
je nachdem Betriebsumlaufzahl unter oder iiber der kritischen Zahlliegt. (Letztere 
abhangig von der linear mit der Belastung und in dritter Potenz mit der Lager-



Gesamtanordnung ulld Einzelheitell. 1003 

entfernung zunehmenden Durchbiegung.) Beim Anlassen biegsamer Wellen 
treten beim Durchgang durch die kritische Umlaufzahl Erschiitterungen auf. die 
oft kaum merkbar. mitunter aber die Leitradbuchsen ausschleifen. Mit Riick· 
sicht auf unvorhergesehene "Uberschreitungen der Umlaufzahl und Ungenauig. 
keiten der Rechnung soll die Umlaufzahl etwa um 25 bis 30 v. H. ihres Wertes 
unter der kritischen liegen. 

D iise n. Baustoff: Hochwertiger Nickelstahl. Vereinigung der aus dem 
Vollen gefrasten oder durch einzeln eingesetzte Wande gebildeten Diisen in 
Diisenkasten aus StahlguB. Anordnung zusammenhangend und nicht gleich. 
maBig iiber den Umfang verteilt. damit das wiederholte Auffiillen und Leeren 
der Schaufelkanale und die damit verbundenen Wirbelverluste vermieden werden. 
Querschnitt kreisrund oder rechteckig. 

Fig. 93. 

Leitrader. Zweiteilig. obere Hlilfte mit Gehausedeckel verbunden. Bei den 
erst en teilweise beaufschlagten Leitradern mit kleiner Schaufelhohe werden die 
Schaufelbleche aus Nickelstahl in schrage Schlitze eines Ringes eingesetzt. der 
mit der Scheibe verschraubt wird. Begrenzung der Leitkanale nach auBen hin 
ebenfalls durch besonderen Ring. Bei Vollbeaufschlagung werden die Nickel· 
stahlleitschaufeln in die Scheidewande eingegossen. Abdichtung an der Welle 
entweder durch Kupferringsegmente. die in schwalbenschwanzfOrmige Nuten 
der Leitradnaben eingestemmt werden. oder durch Eintreiben zugescharfter 
Kupferringe in besondere Buchsen. 

La ufrader. Baustoff: Siemens·Martin·Stahl. Schaufelmaterial: Nickel· 
stahl. (Die A. E. G. verwendet in der ersten Stufe Nickelstahl. in den folgenden 
Stufen mit Vollbeaufschlagung und dementsprechend kleinen Schaufellangen 
Messing. Die langen Schaufeln der letzten Stufen werden zur Erzielung geniigender 
Festigkeit aus zaher Bronze hergestellt.) Anordnung von Bohrungen in den Schei. 
ben. um bei plOtzlich auftretenden Belastungsanderungen Druckausgleich herbei. 
zufiihrell und Axialschiibe zu verhindern. Der Kranz enthalt eine ..l.fOrmige Nut. 
in welche die Schaufeln mit entsprechend gestaltetem FuB von der Seite durch 
eine mit SpezialschloB zu sichernde Aussparung eingebracht werden. Der Abstand 
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der Sehaufeln voneinander ist durch ebenfalls 1.. ·fOrmige Abstandsstiieke fest· 
gelegt. Die Schaufeln werden entweder aus dem Vollen gefrast oder gestanzt und 

Fig. 94. 

gepreBt. Langere Schaufeln erhalten zweekmaBig nach auBen 
hin abnehmenden Quersehnitt, urn Belastung des Schaufel. 
fuBes dureh Fliehkraft zu verringern. AbschluB der Kanale 
nach auBen hin durch Bandstiicke, die mit Schaufelenden ver· 
nietet werden. Fig.94 zeigt Ausfiihrung von Escher, Wyss&Co. 

Befestigung der Laufrader auf der mit Absatzen ver· 
sehenen Welle durch Aufpressen mittels hydraulisehen Druckes 
und Sicherung durch zwei Federn oder Aufbringen der Ra· 
der auf besondere PaBringe, urn Festrosten zu vermeiden, 
und Kraftiibertragung durch eingelegte Keile. 

Stopfbuchsen. Abdichtung meist dureh dreiteilige, 
graphithaltige und selbstschmierende Kohlenringe, die in be· 
sonderen Kammerringen untergebracht sind und von umge· 
legten Schlauchfedern gegen die Welle gepreBt werden. Mit· 
unter auch Labyrinthdichtung. Auf der Oberflache von Stahl· 
guBbuchsen, welche auf der Welle befestigt sind, wird eine 
groBe Anzahl scharf zugespitzter Ringe herausgedreht, in de. 
ren Zwischenraume gleichartig ausgearbeitete Ringe hinein· 
ragen, die sieh an der Innenseite mehrteiliger am Turbinen· 

deckel befestigter Buchsen befinden. Eindringen der Luft an der Abdampfseite 
wird dureh Sperrdampf verhindert. Fig. 95 und 95 a. 

Fig. 95 a. 
Bauart Melms~ Pfenninger. 

Fig. 95. (Bauart Oerlikon). 

Reg e I u n g. Diese wiirde in vorteilhafter Weise 
durch gleichzeitige Anderung samtlicher Leitrad· 
querschnitte erfolgen, was jedoch sehr verwickelte 
Ausfiihrung veranlassen wiirde. Meist findet sieh: 
Drosse1regulierung und bei Diisenanordnung in der 
ersten Stufe: Quantitatsregelung. Der wirtschaft· 
liche Unterschied zwischen beiden ergibt sich aus 
Fig. 96. Eine Verminderung des Dampfverbrau. 
ches findet stets bei derjenigen Belastung statt, bei 
der der RegIer einen Teil einer mit Drosselung ar· 
beitenden Diisengruppe ausschaltet, so daB die 
iibrigbleibenden Diisen mit Frischdampf arbeiten, 
der erst bei weiterer Entlastung gedrosselt wird. 
An einer bestimmten Belastungsstelle werden dann 
wieder weitere Dlisen ausgeschaltet. Bauliche Aus· 
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fUhrung dieser MaBnahme dureh die A.-E.-G. zeigt Fig. 97. Der Regier verdreht 
eine Welle mit Noeken, die so gestaltet sind, daB naeheinander die zu den ein­
zelnen Dlisengruppen fUhrenden Ven-
tile geoffnet oder geschlossen werden. ~rH/Y,..:.~:c."fIJ.:c.· __ r-___ r-_'-_r-__ --' 
Regelung stets indirekt nach S. 1034. 

Die Kurven in Fig. 80 sind aueh 
fUr die Beurteilung der Regelung von 
Bedeutung. Die groBere Unempfind­
liehkeit der parallelwandigen Leitvor- 61--''-==-t-----''''''p-e=403'''''===-=-i 
riehtungen gegen Anderung des Druck­
gefiilles (Drosselung) gelangt in dem 
flaeheren Verlauf der Seheitelkrlim- 5 1000 WlfJOK/V 

mung gegenliber dem spitzen Knie der 
Dlisenkurven zum Ausdruek. Die ein­
faehe Drosselung ist also bei gewohnliehen Leitapparaten durehaus am Platz. 

Versuche von Prof. Baer ergaben: Bei reiner Flillungsregelung - also gleich. 
bleibendem Gesamtgefiille - nimmt bei sinkender Belastung das Wiirmegefiille 
der ersten Stufe zu, das der letzten Stufe ab, wiihrend in den mittleren Stufen 
innerhalb weiter Grenzen das Wiirmegefiille unveriinderlieh bleibt. Es zeigten 
sich folgende Verhiiltnisse: 

Leistung 
1/1 
3 :' 
/4 

1 ' 
,'2 

1/4 

Warmegetalle (WE) in Stule I 
65 

Theoretische Damplgeschwindigkeit 
737 
840 
920 

84 
101 
120 1000 

Bei Drosselregelung bleibt das 
Wiirmegefiille in den einzelnen Stufen 
fast konstant. Die Verringerung des 
Gesamtgefiilles kommt fast ganz auf 
die letzte Stufe und erstreekt sich 
von hier aus ganz allmiihlieh naeh 

Fig. 97. den Hoehdruekstufen hin. Die Lei· 
stungskonzentration ist sonach ge­

ringer als bei Flillungsregelung (Z. Ver. deutseh. lug. 1909, S. 1056). 
Ein besonderer Sicherheitsregler verhindert die tlbersehreitung einer be· 

stimmten Hoehstumlaufzahl bei Versagen des Hauptreglers dureh SehnellsehluB 
einer Absperrvorriehtung in der Dampfzuleitung. 

Olpumpe. Meist als Zahnradpumpe ausgefUhrt, die mit zwei Druekstufen 
fUr Lagersehmierung (0,5 bis 1,5 kg/qem) und Servomotor (3 bis 5 kg/qem) arbeitet. 
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Klihlung des vom Olsammler kommenden Oles in besonderen Klihlern. deren 
ausziehbares Rohrsystem vom Klihlwasser durchflossen wird. Anordnung des 
Olbehalters in der Grundplatte. Mitunter wird Vorrichtung getroffen. daB Ver­
minderung des Oldruckes elektrisches Klingelwerk betatigt. 

IV. Die Turbokompressoren. 
a) Arbeitsweise_ In der Arbeitsweise grundsatzlich mit den Zentrifugal­

pumpen libereinstimmend. weichen die Turbokompressoren von diesen insofern 
ab. als die Dichte der Luft mit dem Druck wachst und die in jeder Stufe erreichte 
Druckzunahme relativ gleichbleibend ist. konstante Temperatur vorausgesetzt. 
Erzielt jedes Rad das m fache des Druckes in der vorhergehenden Stufe. so hat bei 
n Radern die gesamte Druckhohe die GroBe m". Die auf S. 977-978 wieder­
gegebenen Diagramme gelten auch hier. nur ist beim Turbokompressor ein 
"Abfallen" ausgeschlossen. solange er allein auf das Druckluftnetz arbeitet. da 
er in diesem Fall keinen groBeren Druck als den von ihm erzeugten zu liberwinden 
hat. Abfallen tritt hingegen ein. wenn der Turbokompressor einem flir die Luft­
erzeugung allein geniigenden Kolbenkompressor zugeschaltet oder die angesaugte 
Luftmenge bei demselben Enddruck unter einen gewissen Mindestbetrag sinkt. 

Je nach dem Enddruck liegt diese untere Grenze bei etwa t bis t der Normal­
leistung. Hierbei schlagt die Druckluft in gerauschvollen Schwingungen gegen 
den Saugraum durch. wodurch ein axiales Schleudern der Welle verursacht wird. 
Sinkt deshalb im Druckluftnetz der Verbrauch unter einen bestimmten Betrag. 
so ist ein NotauslaB zu offnen. durch den ein Teil der verdichteten Luft in die 
Atmosphare entweicht. Flir diese Mindestleistung ist also dieselbe Arbeitsmenge 
wie flir Normalleistung aufzuwenden. 

Die durch die Verdichtung und Reibung verursachte Temperaturzunahme 
ist am stiirksten in den ersten Laufradern. wiihrend in den letzten Stufen infolge 
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Fig. 98. 

der groBeren Dichte der 
Luft und des stiirkeren 
Temperaturunterschie-

des zwischen dieser und 
dem Klihlwasser die Tem­
peratur wieder sinkt. 
Fig. 98 gibt Ergebnisse 
von Versuchen an einem 
zweigehausigen Kom­
pressor mit 28 Laufra­
dern wieder. Die Tempe­
ratur erreicht ihren 
Hochstwert in Stufe 15. 
Der letzte Diffusor war 

nicht geklihlt. um durch Temperaturerhohung ein Einfrieren der mit Druck­
luft betriebenen Maschinen zu verhindern. Bei den A.-E.-G.-Turbokompres­
soren zeigt sich. daB der Exponent n der polytropischen Zustandsiinderung am 
Anfang etwa 1.5 bis 1.6 betragt. wahrend am Ende der Verdichtung unter 
Umstanden n < 1 ist. Endtemperatur bei 6 bis 8 Atm. trberdruck etwa 75° C 
oder weniger. je nach Klihlwassertemperatur. 

Entsprechend dem Enddruck wird die Anordnung von 1 bis etwa 30 Radern 
erforderlich. von denen bis zu 15 auf einer Welle in demselben Gehause laufen. 
Durch Einbau von ROhrenklihlern. deren Rohrsystem bei der trberstromung 
von einem zum anderen Gehause von der Luft durchstromt wird. kann die End­
temperatur wesentlich verringert werden. 

Der Klihlwasserbedarf der A.-E.-G.-Kompressoren betragt etwa 0.75 cbm/min 
bei 1000 PS. 1.5 cbm/min bei 2000 PS. 3 cbm/min bei 4000 PS. eine Eintrittstem­
peratur des KUhlwassers von 20° vorausgesetzt. 
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Damit der Austrittsquerschnitt am Radumfang und damit die Radbreite 
nicht zu klein wird, werden die Laufr1lder kleiner Kompressoren klein genommen 
und ihre Umlaufzahl erhoht, um die Stufenzahl durch die VergroBerung der 
Umfangsgeschwindigkeit zu verringern. Dementsprechend sollen Kompressoreu 
von z. B. folgenden Leistungen: 4000 cbm/st. auf 5 bis 6 Atm. tlberdruck, 
3000 cbm/st. auf 4Atm., 1000cbm/st. auf 1,5 Atm. mit Umlaufzahlen n = 4200 bis 
5000 arbeiten. Antrieb durch Drehstrommotoren (n = 3000 bei 50 Perioden) ist 
sonach bei diesen Leistungen ausgeschlossen. 

Die A. E. G. fiihrt groBe und groBte Einheiten, die Luftmengen von 20000 
bis 40000 cbm/st. auf 5 bis 8 Atm. tlberdruck verdichten, normal mit n = 3000, 
bei geringerem Druck und besonders groBen Luftmengen mit n = 1500 aus. Fiir 
Kompressoren von etwa 8000 
bis 20000 cbm stiindlicher Saug­
leistung wird n = 3800. Klei­
nere Leistungen wie vorstehend 
angegeben. 

Antrieb durch Dampfturbi­
nen (vielfach Abdampfturbinen) 
oder Drehstrommotor. Dampf­
turbinen bieten infolge der Be­
weglichkeit ihrer Umlaufzahl 
groBere Regulierf1lhigkeit beziig­
lich Enddruck und Luftmenge. 

b) Ausfiihrungen und Ein­
zelheiten. A.-E.-G.-Kompressor, 
Fig. 99. Die hohlen vom Kiihl- Fig. 100. 

wasser durchflossenen Leitvor-
richtungen, Fig. 100, sind" mit doppelten Leitschaufeln versehen. Anordnung von 
Labyrinthdichtungen an jeder Seite eines Rades. Ausgleich des Axialschubes 
durch einen am Umfang mit Labyrinthen abdichtenden Kolben, der auf der 
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Welle j edes Gehauses hinter dem letzten Laufrad aufgekeilt ist und dessen eine 
Seite unmittelbar mit dem Austritt des letzten Laufrades, dessen andere Seite 
durch eine Rohrleitung mit dem Saugraum verbunden ist. Zur weiteren Siehe­
rung der Welle ist ein Kammlager vorgesehen. 

Fig. 101. 

Zusammensetzung der Laufrader 
durch je zwei Nickelstahlradscheiben, 
an denen die schmiedeeisernen Schau­
feln angenietet sind. U mfangsge­
schwindigkeit bei n = 3000 rd. 
160 m/sek. 

Ausfiihrung des Notauslasses nach 
Fig. 101. Sinkt der 
Druckluft bedarf, so 
nimmt der Druck der 
stromenden Luft auf 
einen im Druckrohr be­
weglich angeordneten 
Ventilteller ab und eine 
an diesem als Gegen­
kraft angebrachte Fe­
der verschiebt einen 
Kolbenschieber, der je 
nach Stellung eine 
Verbindung des Druck­
raumes mit der Atmo­
sphar'; herstellt oder 
abschlieBt. 

Konstanthaltung 
des Druckes durch 
Drosseln der Saug- oder 
Druckleit ung oder 
durch Anderung der 
Umlaufzahl der an­
treibenden Dampftur­
bine, indem ein un ter Einfl uB des 
Luftdruckes stehender, am Regula­
torhebel angreifender Kolben den 
RegIer be- oder entlastet. 

N 
o 
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Fig. 102, Kompressor von C. H. Jaeger & Co., Leipzig. Abdichtung der ein­
zelnen Stufen gegeneinander im Gehause durch Labyrinthe. Ausriistung der 
Gehausestopfbuchsen mit Kohlenringen. Ausgleich des Axialschubes durch 
hydraulische Vorrichtung_ Eine zweite Vorrichtung dieser Art oder je nach den 
Verhaltnissen ein Kammlager dient zur Sicherung des Raderabstandes. Die 
Kiihlkorper bestehen aus halbkreisformig gebogenen Messingrohren, deren 
Enden in Wasserkammern eingewalzt sind. Die Kiihlerhalften sind am Ober­
bzw. Unterteil des Gehauses leicht herausnehmbar befestigt. Versuche ergaben 
Zunahme der Lufttemperatur urn 28° bei voller Belastung und KUhlwasser­
verbrauch von 285 l/min bei einem Kompressor von 8000 cbm stUndlicher Saug­
leistung und 6 Atm. LuftUberdruck. 

c) Angeniiherte Berechnung der Turbokompressoren. Da im Gegen-
satze zu den Vorgangen in der Dampfturbine die physikalischen Eigenschaften 
der im Turbokompressor zu verdichtenden Arbeitsmittel sich nicht andern, 
so kann hier vom p-v-Diagramm, statt vom Entropiediagramm, ausgegangen 
werden. 

1m p-v-Diagramm ist die Gestalt der wirklichen Verdichtungslinie, zwischen 
lsotherme und Adiabate liegend, schatzungsweise einzutragen, wobei aus schon 
angegebenen GrUnden im spateren Veri auf eine Naherung an die Isotherme an­
zunehmen ist. Siehe z. B. 
Fig. 103. ZwischenkUhlung 
ist nach Fig. 154, S. 942, zu 
berUcksichtigen. 

Das Diagramm ist in so­
viele gleiche Flachen einzu­
teilen, als der Kompressor 
Radgruppen erhalten soli. 
Innerhalb jeder dieser Rad­
gruppen kann das spezifi­
sche Volumen als konstant 

zdoo 
Volumen 

Fig. 103. 

~ 
------ ~ 

WJOocbmjJI 

angenommen werden. Sein Wert wird entweder auf Grund geschatzter Tern­
peratur berechnet oder durch Vergleich mit V - dem spezifischen Volumen 
bei atmosphiirischer Spannung - erhalten. 

Nach Wahl von Umlaufzahl und Umfangsgeschwindigkeit (u = 130 bis 
200 m/sek) ist der Raddurchmesser festgelegt, dessen MindestgroBe dadurch 
bestimmt ist, daB die Luft in dem Ringraum zwischen Nabe und innerem 
Schaufelkreisdurchmesser keine Geschwindigkeit annehmen soll, die wesentlich 
groBer als ci ist. 

Mit ul' u2, PI' P2 ktinnen die Geschwindigkeitsdiagramme entworfen werden, 
wenn zunachst die vereinfachende Voraussetzung senkrechten Eintrittes, also 
(II = 90° gemacht wird. Da die Druckhtihe hauptsachlich statischer Art ist, so 
werden die Schaufeln mit P2 = 90° + 20° bis 90° + 40° und dabei vielfach 
geradlinig, ausgeflihrt. Der Zoelly-Kompressor arbeitet mit radial gerichteten 
Schaufeln. 

Die auf S. 973 gegebenen Gleichungen flir H geben die erzeugte Druckhtihe 
unabhangig von der Art des Arbeitsmittels (Wasser, Gas) in m der betreffenden 
Fliissigkeits- oder Gassaule an. 5011 der erzeugte Druck in kg/qm oder mm Wasser-
saule angegeben werden, so wird: H 

Hp = H - I' = v - (S. S. 346.) 

FUr Luft: I' = 1,2 kg/cbm; v = 0,83 cbm/kg. 
Die Antriebsleistung kann -wie folgt bestimmt werden. FUr einen Kolben-

kompressor gilt: 10000 _ 0 c. p. 
Theoretische Leistung: Nth = 75 'und bei 'Yj = 0,74 = 

Gesamtwirkungsgrad: 
Effektive Leistung: N = 10000·0 C • Pi 

e 75 .0,74 
Taschenbuch. 64 
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Diese Gleichungen gelten auch fiir den Turbokompressor, wenn Pi = mittlerer 
Druck des zugrunde gelegten Diagramms (ohne schadlichen Raum und Riick-

expansion). 0 c ist das sekundlich angesaugte Volumen = V,t . Letzterer 
Wert eingesetzt, ergibt: 3600 

N = 10000· V,t· Pi <Xl V,t· Pi 
, 3600, 75 ·0,74 20 

V,t = stiindliches Ansaugevolumen. 

Pumpen und Kompressoren verschiedener Bauart. 
I. Pulsometer. Der durch Kugeln oder Klappen selbsttatig gesteuerte 

Dampf tritt abwechselnd in zwei Kammern und driickt deren Inhalt durch die 
Druckventile in die Steigleitung. Die hierauf erfolgende Kondensation des 
Dampfes, unterstiitzt durch besondere Einspritzung kalten Wassers, verursacht 
die Entstehung eines luftleeren Raumes und Einstromung des Wassers durch 
die Saugventile. Saughohe bis zu 8 m. Druckhohe bis zu 50 m, groBere Druck­
hohen erfordern sonach Hintereinanderschaltung mehrerer Apparate. Das ein­
zufiihrende Dampfvolumen betragt das Zwei- bis Dreifache der zu fOrdernden 
Wassermenge_ 1 kg Dampf leistet in gehobenem Wasser 4000 bis 5000 m/kg 
(in Einzelfii.llen bis zu 7000 m/kg). 

2. Injektoren werden hauptsachlich zur Kesselspeisung benutzt, wobei 
die Dampfwarme in das Speisewasser iibergeht. Der durch eine Diise stromende 
Dampf reiBt das der Diisenmiindung zuflieBende Wasser infolge seiner lebendigen 
Kraft in die sich verengende "Mischdiise", worauf das Gemisch in der sich an­
schlieBenden "Fangdiise" seine Geschwindigkeit in Druck umsetzt. Die Saug­
wirkung des Injektors ist um so starker, je vollstandiger die Kondensation des 
Dampfes ist. Zwischen Misch- und Fangdiise ist der "Schlabberraum" ange­
ordnet, in dem sich anfii.nglich nicht mitgerissenes Wasser sammelt und durch 
das "Schlabberventil" nach auBen abflieBt. 

Saugende Injektoren sind mit Regulierspindel auszufUhren, damit bei der 
Inbetriebsetzung durch einen feinen Dampfstrahl zunachst nur der Wasser­
zutrittsraum luftleer gemacht wird, bis durch Einstellung eines kraftigeren Strah­
les die Wasserforderung beginnt. "Restarting"-Injektoren set zen sich selbsttatig 
in Betrieb, wenn die Ursache der AuBerbetriebsetzung (Eintritt von Luft in das 
Saugrohr, Wassermangel usw.) beseitigt ist. "Abdampfinjektoren" ermoglichen 
bei Zustromung kalten Wassers, das auf 70 bis 90° erwarmt werden kann, Speisung 
gegen 6 Atm. Druck. 

In den Universal- oder Doppelinjektoren, zuerst von Gebr. Korting gebaut, 
wirkt der Dampf zweimal auf das Wasser. Kortingsche Doppelinjektoren fOrdern 

kaltes Wasser bei Saughohen von.. 5 bis 9 10 bis 11 12 bis 13 Atm. 
heiBes Wasser bei 2 m Saughohe von. 60° 57° 54 ° 
gegen absolute Kesseldrucke von . . . 5 bis 9 10 bis 11 12 bis 13 Atm. 

3. Mammutpumpen (gebaut von A. Borsig, Berlin-Tegel). Die Steigleitung 
cndet unten in einem FuBstiick, in das durch ein besonderes Luftrohr verdichtete 
Luft so eingefiihrt wird, daB sie dem Forder- oder Steigrohr am ganzen Umfange 
zustromen kann. Die Luft lost sich in Luftkolben auf und das von diesen durch­
setzte Wasser stromt im Steigrohr aufwarts. Die antreibende Kraft ist sonach 
die Wassersaule auBerhalb der Steigleitung, so daB die Eintauchtiefe in der Regel 
das 1- bis 1 ' / 2 fache der Forderhohe betragen muB. Infolge der Luftexpansion 
sinkt die Wassertemperatur um einen kleinen Betrag (etwa 1-1,5° C). Die 
eingefUhrte Luft verursacht eine Enteisenung des Wassers. 

Es wird erforderlich: 

fUr 1 1 Wasser 2 bis 3 1 Luft von atm. Druck fUr Forderhohen von 5 bis 15 m, 
fUr 1 1 Wasser 4 bis 5 1 Luft von atm. Druck fUr Forderhohen > 60 m. 
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Versuche ergaben einen glinstigsten Wirkungsgrad von 45. v. H. zwischen indi­
zierter Kompressorleistung und gehobenem Wasser. 

4. Humphrey·(jaspumpe, Fig. 1041). Der Kolben des senkrechten Gas­
zylinders wird durch die Wasseroberfliiche gebildet. Wird beim Druck Pa und 
Volumen Vo gezlindet, so geht infolge der Triigheit der Wassersiiule die Ver­
brennung bei anniihernd konstantem Volumen vor sich. 1st nach der Expansion 
das Volumen V1 und ein Druck < 1 Atm. erreicht, so iiffnen AuslaBventil A 
und Saugventile S. Das einstriimende Wasser folgt nicht nur der noch liber V1 
hinausschwingenden Wassersiiule, sondern flillt auch noch (nach dem Gesetz 
der kommunizierenden Riihren) den Zylinder bis Va auf. Die Saugventile 5 
schlieBen und die Verbrennungsgase werden ausgetrieben, bis in V. das AuslaB­
ventil A schlieBt. Der Rest der Verbrennungsgase wird durch die weiter steigende 
Wassersiiule auf V. und P. verdichtet. Die infolge der Rlickexpansion dieser 
verdichteten Gase zurlickschwingende Wassersiiule saugt durch das RinlaBventil E 
frisches Gemisch an, bis die Wassersiiule in Va zur Ruhe gelangt. Hierauf wieder 

Fig. 104. 

Aufsteigen des Wasserspiegels, 
Verdichtung von V2 auf Vo 
und Zlindung. 

Fig. 105. 

In dem den ViertaktprozeB wiedergebenden Indikatordiagramm wird die 
Arbeitsfliiche von den zwei Adiabaten mit den absoluten Temperaturen Tl' ill 
und Ta, ila begrenzt. Die Druckkurve V. V. ist flir den Arbeitsvorgang ohne 
Bedeutung, da sie in anniihernd gleicher Weise vor- und rlickwarts durchlaufen 
wird. 

5. Hydraulischer Kompressor, Fig. 1052 ). Das unter dem Gefiilledruck h 
stehende Wasser saugt freifallend bei c Luft an, die sich in dem Luftabscheider d 
vom Wasser trennt und durch die Steigleitung e unter dem Druck P zum Ver­
wendungsort geflihrt wird. 

Der Luftdruck ist unabhangig von der Wasserdruckhiihe und wird nur von 
der Liinge des Fallrohres unterhalb des Unterwasserspiegels bestimmt. 

Rin Gemisch von 1 1 Wasser auf 5 I Luft ergibt einen auf die Jsotherme be· 
zogenen Wirkungsgrad von 60 bis 70 v. H. 

1) Lorenz, Z. V. deutsch. lng. 1911, S.1852. 
') Bernstein, Z. V. deutsch. lng. 1910, S.1903. 

64* 
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Abwarmeverwertung. 
Bearbei tet von H. Dub bel. 

I. Abdampfverwertung. Die Dampfmaschine wandelt etwa 10 bis 12 v. H., 
in best en Ausfiihrungen 15 v. H. der zugefiihrten Gesamtwarme in Arbeit urn. 
Die im Abdampf enthaltene in die Atmosphare oder den Kondensator geleitete 
Warme betragt rd. 60 v. H. und kann zu Koch· und Heizzwecken verwertet wer· 
den. Die wirtschaftlich glinstigsten Verhaltnisse liegen dann vor, wenn der gesamte 
Auspuf£dampf bei wenig veranderlichem Heizdampfbedarf und annahernd gleich· 
bleibender Maschinenleistung verwertet werden kann. 1st die Heizdampfmenge 
kleiner als die Abdampfmenge, die der erforderlichen Maschinenleistung ent· 
spricht, so kommen Anlagen nach Beck und Mennig. Picard, mit Kolben· 
dampfmaschinen oder Dampfturbinen ausgefiihrt, in Betracht. 

/10 

Fig.!. 

Anlagenach Beck mit Gegendruckmaschine. Schema: Fig. 1. H = Hoch· 
druckzylinder, N = Niederdruckzylinder, 0 = Olabscheider, Ko = Konden· 
sator, AM = Einzylindermaschine, y = Druckregler, Hz = Heiz· oder Koch· 
anlage, Ab = Absperrventil, Rv = Reduzierventil, Sv = Sicherheitsventil, K = 
Dampfkessel, E = Rauchgasvorwarmer, P = Pumpe. Die Verbundmaschine 
arbeitet in liblicher Weise mit Auspuff in den Kondensator. In die irgendwie 
mit der Verbundmaschine gekuppe1te und ohne Geschwindigkeitsregler arbeitende 
Einzylindermaschine gelangt nur die dem Heizdampfbedarf entsprechende Dampf. 
menge, indem durch den Regier y, der sich in der Heizleitung hinter der Maschine 
befindet, die Steuerung der Gegendruckmaschine so eingestellt wird, daB der 
Heizdruck konstant bleibt. Verringert sich der Heizdampfbedarf, so steigt der 
Heizdampfdruck, der Kolben des Druckreglers wird gegen die Federkraft ge· 
hoben und stellt kleinere FlilJung ein, umgekehrt bei sinkendem Druck. Die 
Belastungsschwankungen werden von der Verbundmaschine ausgeglichen. Ein 
Sicherheitsregler verhindert Durchgehen der Gegendruckmaschine im FalJe 
v6lJiger Entlastung; ein Reduzierventil fiihrt selbsttatig den Heizvorrichtungen 
gedrosselten Frischdampf zu, wenn der Heizdampfbedarf die von der Gegen. 
druckmaschine lieferbare Abdampfmenge libersteigt und infolgedessen der Heiz· 
dampfdruck eine Mindestgrenze unterscheidet. 
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Fig. 2 gibt die ljauptergebnisse von Versuchen wieder, die Eberle iiber 
die Zunahme des Dampfverbrauches mit steigendem Druck bei gesattigtem und 
iiberhitztem Dampf von 8, 10, 12 
und 14 Atm. und Gegendrucken von 
1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3 und 4 Atm. ab­
solut angestelIt hat. Bei Betrieb mit 
Vberhitzung war der Dampf am 
Austritt ma13ig iiberhitzt. Vberhit­
zung 260 bis 275°. Der Giitegrad 
stieg auf 92 v. H. 

Die mit groJ3erem Dampfver­
brauch arbeitenden "Gegendruck­
turbinen" haben den Vorteil, daJ3 
das olfreie Kondensat bei Vorhan-
densein geniigend weichen Wassers 
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flir Fabrikationszwecke gebraucht werden kann, wenn der Oberflachenkonden­
sator als Warmwasserheizung benutzt wird. 

Anlage mit "Vakuumheizung". Anlagekosten hoch bei bester Dampf­
ausnutzung. Fig. 3 zeigt Schema einer Anlage von Franz Wagner, Krimmitschau. 

Fig. 3. 

rrisdN/omp/' Membronvent// - ----

t/bero'rt/cK­
At/lumor 

Der Abdampf stromt durch EnWler und Vorwarmer entweder zur Heizanlage 
oder unmittelbar zum Kondensator. Von den Heizkorpern fiihrt eine Riick­
leitung von kleinerem Durchmesser Dampf, Luft und das Kondenswasser der 
Heizung zur Luftpumpe. Gibt die Maschine mehr Dampf ab, als die Heizung 
benotigt, so wird zur Vermeidung einer Steigerung des Kolbengegendruckes der 
DampfiiberschuJ3 durch einen Vakuumregler unmittelbar in den Kondensator 
geleitet. Geniigt der Abdampf nicht, so wird durch einen in die Riickleitung 
eingesetzten Thermostaten ein FrischdampfeinlaJ3ventil geoffnet, ohne daJ3 der 
Heizdruck eine gewisse Hohe iiberschreitet. Anheizen durch Frischdampf. 

N ach Versuchen des Bayerischcn Revisionsvereins betrug die Temperatur in der Heizung 
etwa SO 0 bei einer Luftleere im Kondensator von 65.0cm. Der Vakuumregieroffnete bei 0,095 Atm. 
Druckunterschied zwischen Heiz- und Rtickleitung, so daB ein Ten des Abdampfes hierbei direkt 
zum Kondensator gelangte. Druckverbrauch der Heizung je oach Belastung h6chstens 7 em 
(sttind!. Leistung 780 000 WE). Bei angeschiossener Heizung stieg die Luftleere im Kondensator 
urn 5,6 cm. Die Luftleere in den Zyiindern blieb dagegen gleich. 

2. Zwischendampfentnahme. Anlage Mennig-Picard, Fig. 4. Der dem 
Aufnehmer zu entnehmende Heizdampf expandiert im Hochdruckzylinder einer 
Verbundmaschinf> auf den Heizdampfdruck. Der iiberschiissige Dampf verrichtet 
Arbeit im Niederdruckzylinder, Fig. 5. Braucht die Heizung weniger Dampf 
oder wird infolge groJ3erer Belastung die HochdruckfiiIlung vergroJ3ert, so stelIt 
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der lIDter dem Aufnehmerdruck stehende Druckregler grofiere Niederdruck­
ftillung ein. Die vermehrte Niederdruckarbeit verursacht Steigen des den Hoch­
druckzylinder beeinflussenden Geschwindigkeitsreglers und dementsprechend 
Verkleinerung der Hochdruckftillung, bis sich die Maschine dem neuen Be­
harrungszustand anpaJ3t. 

p 

Fig. 4. 

Ausftihrung der Siichsischen Maschinenfabrik, Chemnitz: Die Hochdruck­
steuerung wird durch einen Druckregler, die Niederdrucksteuerung durch einen 
Geschwindigkeitsregler verstelIt. 

Fig. 6 stelIt den Zusammenhang zwischen Gesamtdampfverbrauch, Fiillung, 
Zylinderieistung und Dampfverbrauch einer 300·PS-Tandemmaschine, die mit 
12,5 Atm. absolut und 300° trberhitzung arbeitet, dar. 1st das Zylinderver­
hiiltnis (das bei starker Heizdampfentnahme mitunter gleich 1,2 bis 1,5 ist) fiir 
die Verbundwirkung nicht zu ungiinstig, so arbeitet bei fehlender Zwischen­
dampfentnahme die Anlage anniihernd wie eine normale Verbundmaschine. Bei 
stiirkster Dampfentnahme arbeitet die Hochdruckseite allein wie eine Gegen­
druckmaschine. Fig. 7 zeigt den Nutzen einer derartigen. Anlage. In WirkIich­
keit wird die Niederdruckfiillung nicht auf Null, sondern auf einen der Leer­
Iaufarbeit entsprechenden Betrag eingestellt. 

,DO 

~ 21Jt) 

fI)IJ 

'" 
S/1 
yN 

Fig. 5. Fig. 6. 

Die "Anzapfturbinen" arbeiten in gleicher Weise; das Gehiiuse wird durch 
eine Scheidewand in einen durch den Geschwindigkeitsregler beeinflufiten Hoch­
druckteil und einen, durch den Druckregler beeinflufiten Niederdruckteil (oder 
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ulI1gekehrt. wie bei der Aus­
fiihrung der Sachsischen Ma­
schinenfabrik) zerlegt. 

Die Bemessung der Zy­
linder hangt von der Art des 
Betriebes ab: konstante 
Kraftlieferung bei verander­
lichem Heizdampfbedarf. 
konstanter Heizdampfbedarf 
bei veranderlicher Kraftliefe­
rung oder Ver1inderlichkeit 
beider. 1st die von der ge­
ge benen, groBten Heizdampf­
menge im Hochdruckteil bei 
leerlaufendem Niederdruck­
teil verrichtete Arbeit kleiner 

~ 
~ 
ffUf----ie-----t-,; 

als die verlangte. so ist der Fig. 7. 
Fehlbetrag durch Einfiihrung 
gedrosselten Frischdampfes in den Aufnehmer zu ersetzen. 
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Versuche von Eberle ergaben folgendes (Z. Ver. deutsch. Ing. 1907. S. 2070): 

Dampfdruck Indizierte Leistung Von der Maschinel Warmeverbrauch Warmeersparois Atm. absolut 
HOCh-1 Nieder- verbrauchte ~ h Z' h durch die 

vor I' A f 
druck- druck-

Wannemenge 0 ne WIse en-
Zwischendampf-

der Ma. 1m u- zylinder zylinder Wx = W, - W, ;Iampfentnahm~ 
schine nehmer in WE pro PSi In WE pro PSt entnahme in v. H 

PSi PSi 
-- . -

10,1 I 2,12 36,0 9,5 1915 } 48 
10,1 2,55 32,7 12,4 2320 3690 

37 
12,1 2,69 52,5 12,3 1760 } 3505 50 
12,1 3,53 45,9 17,7 2230 36,5 
12,1 2,65 33,3 12,7 2230 } 3620 38,S 
12,1 3,64 26,6 18,6 2960 18 
14,1 1,90 47,3 39,3 3600 } 3600 -
14,1 3,97 63,7 21,6 1973 45 
14,1 4,04 43,1 21,S 2505 3440 27 

Dampf von 270 0 Temperatur; Niederdruckmantel geheizt. W, = Wiirmemenge, fUr 1 PSi 
zugefiihrt, W. die mit dem Zwischendampf entzogene Wiirmemenge. Das Zylinderverhiiltnis 
war ungiinstig. 

3. Maschinen von Sonnleithner und Missong. Die Sonnleithner-Maschine ent-
11iBt durch zwei getrennte Auspuffleitungen den Dampf der einen Zylinderseite 
in den Kondensator. den der anderen in die Heizung. Die Steuerung der Heizseite 
wird durch einen Druckregler, die der Kondensationsseite durch einen Geschwin­
digkeitsregler eingestellt, und zwar derart. daB nach Einstellung der Nullfiillung 
auf der Kondensationsseite der steigende Geschwindigkeitsregler auch die Heiz­
fiillung verkleinern muB. Die ungleichen Fiillungen machen schwere Schwung­
r1ider erforderlich. 

Die Missong-Dampfmaschine ist eine einzylindrige Verbundmaschine. deren 
eine Zylinderseite als Hochdruckmaschine. die andere als Niederdruckmaschine 
arbeitet. 

Bei geringem Heizdampfverbrauch ist das Zylinderverh1iltnis 1 : 1 fiir Ver­
bundwirkung ungeeignet. In diesem Faile wird das wirksame Hochdruck­
volumen durch St€igerung der Kompression verkleinert. wobei der Voreintritt 
entsprechend friiher gelegt wird. Also gewissermaBen Anpassung des Zylinder­
verhliltnisses an Heizdampfbedarf. Der die Hochdrucksteuerung beeinflussende 
Druckregler verstellt sonach Kompression und VoreintriU. die mit wachsender 
Kompression abnehmende Fiillung und auBerdem den Voraustritt zur Ver­
meidung der Schleifenbildung. 
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Der Geschwindigkeitsregler verstellt die Niederdruckfiillung. Sinkt der 
Heizdampfbedarf, so stellt der Druckregler groJ3ere Kompression und kleinere 
Hochdruckfiillung, der Geschwindigkeitsregler groJ3ere Niederdruckfiillung ein, 
hierdurch Deckung des Leistungsausfalles. Dem abnehmenden Aufnehmer­
druck entsprechend wirken beide RegIer in gleichem Sinne. Nimmt Belastung 
ab, so wird klein ere Niederdruckfiillung durch den Geschwindigkeitsregler ein. 
gestellt. Erhohung des Aufnehmerdruckes. Der Druckregler vergroJ3ert Kom­
pression und verringert Hochdruckfiillung, so daJ3 weniger Dampf zutritt. Durch­
gehen wird verhindert, indem der Geschwindigkeitsregler nach Verkleinerung 
der Niederdruckfiillung auf annahernd Null auch Hochdruckfiillung verringert 
(Pfleiderer, Z. Ver. deutsch. Ing. 1913). 

Wird die Heizdampfentnahme fiir langere Zeit unterbrochen, so wird durch 
Anderung der Regulierung die Maschine in eine normale Einzylindermaschine 
verwandelt. 

4. Abdampfturbinen. Der Abdampf von Forder-, Walzenzugmaschinen, 
Dampfhammern usw. wird unter Zwischenschaltung von Abdampfspeichern, die 
ausgleichend wirken, Niederdruckturbinen zugefiihrt. Reine Abdampfturbinen 
sind gegeniiber den im nachfolgenden behandelten Zweidruckturbinen nur da 
am Platz, wo die Abdampfmenge regelmaJ3ig und Betrieb der Turbine ohne ge­
dro,selten Frischdampf moglich ist. 

Die Zahlentafel gibt Dampfver­
brauchszahlen fiir die nutzbare PS-Stun-
de wieder. 

Abdampfsammler Rateau, Fig.8. Die 
Verteilungsrohren sind mit einer groJ3en 
Anzahl von Offnungen versehen, durch 
die der Dampf bei normalem Betrieb in 
feinen Strahlen in das Wasser iibergefiihrt 

Konden- "II .. 
satordruck 

iI 

0,08 
0,13 
0,18 

2 

9,3 
10,7 
12 

Eintrittsdruck 
Atm. absolut 

0,5 

16,5 12 
14,4 
16,5 

21,5 
28 

wird. Um die Wassermenge dem Dampf zuganglich zu machen und den Eigen­
widerstand auf ein moglichst geringes MaJ3 herunterzudriicken, ist der Speicher 
durch eine wagerechte Scheidewand in zwei gleiche Half ten zerlegt. (Eigen­
widerstand < 0,03 Atm.). Niveauregler halten die WassersUinde beider Raume 
auf gleiche Hohe. Durch senkrechte Rohre werden die Dampfdrucke gleich­
gehalten. 

1st die zugefiihrte Dampfmenge groJ3er als die abgehende, so steigt der Druck 
im Sammler, und das Wasser kann eine dem groJ3eren Druck entsprechende hohere 
Temperatur annnehmen; ein Teil des Dampfiiberschusses wird niedergeschlagen_ 
Sinkt der Sammlerdruck, so verdampft das Wasser. Die mit der GroJ3e des 
Sammlers abnehmenden Druckschwankungen bewegen sich meist in den Grenzen 
von 0,1 bis 0,3 Atm. Ein Riickschlagventil zwischen Speicher und dem diesem 
meist vorgeschalteten Sammler schlieJ3t selbsttatig den Speicher von der Ab­
dampfleitung ab, wenn bei langeren Stillstanden im Speicher eine Luftleere 
durch Kondensation des Dampfes entsteht. Ein Spannungsregler laJ3t bei Unter­
schreitung eines bestimmten Mindestdruckes gedrosselten Frischdampf zu. 

Abdampfspeicher Harle - BaJcke sammeln den Dampf in einer Gasometer­
glocke, die in einem mit Wasser gefiillten Ringbehalter schwimmt. Fig. 9. Das Sperr­
wasser, das eine Temperatur von 85 bis 98° annimmt, wird durch eine Olschicht 
auf der Oberflache gegen Warmeverluste geschiitzt. Der yom GlockengewicM 
abhangige Speicherdruck betragt im allgemeinen nur 1,03 bis 1,04 Atm. absolut. 
Erreicht die Glocke ihren hochsten Stand, so wird durch einen Anschlag ein 
Sicherheitsventil geoffnet, und der iiberschiissige Dampf entweicht. Sinkt die 
Glocke, so stromt durch ein EinlaJ3ventil dem Speicher so viel Dampf zu, als zum 
Ersatz der Niederschlagsverluste notig ist. Die Glocke wird hierbei an einer 
bestimmten Stelle in der Schwebe gehalten, bis erneut Dampfmengen zufJieJ3en_ 
Beim Abstellen der Anlage geM die Glocke in die tiefste Lage und offnet ein 
LufteinlaJ3ventil, um mit Sicherheit jeden Unterdruck zu vermeiden. 
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Bei unregelmaBiger Dampfzufuhr empfiehlt sich Aufstellung von Zweidruck­
turbinen, deren Hochdruckstufe bei nicht geniigender Abdampfmenge durch 
Frischdampf beaufschlagt wird. Bei ausbleibendem Abdampf arbeitet die Tur-
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bine als reine Hochdruckturbine. Die Zweidruckturbinen bezwecken nicht die 
Vermeidung der Abdampispeicher, sondern verhindern die Zufuhr gedrosselten 
Frischdampfes bei nicht gentigender Abdampfmenge. Fig. 10 zeigt das Verhalten 
einer derartigen Turbine. 
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Das Diagramm bezieht sicb auf eine A. E.G.-Turbine (Friscbdampf: 12Atm, 3250; Abdampf: 
1,1 Atm., satt; Luilleere 95 v. H. n = 3000). Die Eigenscbaften der Turbine lassen sicb mit 
groOer Annaherung \Vie folgt ermitteln: In den einer bestimmten Abdampfzufuhr (von z. B. 
10 000 und 12000 kg in Fig. 10) entsprecbenden Punkten der Abszissen werden Senkrecbte 
errichtet nnd zum Schnitt mit der gestrichelten Geraden ftir "Maximale Leistung bei Frisch~ 
dampfzufuhr = Off gebracht. Parallele, durch diese Schnittpunkte zur Geraden ftir "Abdampf 
zufubr = OH gezogen, geben die Verhaltnisse fur gemischten Betrieb an. 

Fig. 9. 

In Fig. 11 ist schematisch die Regelung einer M.-A.-N.-Zweidruckturbine dar­
gestellt. Der Druckregler G wirkt unmittelbar auf das Abdampfventil E und 
mittelbar durch ein yom Fliehkraftregler A beeinfluBtes Gestange auch auf das 
Frischdampfventil D. Bei genligender Abdampfmenge halt der Dampfdruck 
im Abdampfspeicher der Feder des Druckreglers G das Gleichgewicht. Sinkt 
der Abdampfspeicherdruck, so dreht sich der dreiarmige Hebel im Sinne des 
Uhrzeigers und schlieBt das Abdampfventil, wobei gleichzeitig und ohne Beein-
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flussung des FIiehkraftreglers das Frischdampfventil geoffnet wird. Umgekehrt 
ist der Vorgang bei steigendem Sammlerdruck, so daB in dieser Weise Zu- und 
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Abschaltung des Frisch­
dampfventils unabh1ingig 
von der Regelung der Urn­
laufzahl erfolgt. Steigt z. B. 
letztere infolge einer Entia­
stung, so schlieBt der Flieh­
kraftregler zun1ichst das 
Frischdampfventil, wobei der 
Druckregler das Abdampf­
ventil festh1ilt, bis das 
Frischdampfventil ganz ge­
schlossen ist. 

Fig. 12 zeigt schematisch 
die Oerlikon-Dampfturbine. 
Da die Abdampfmenge zur 

""fOoo 8IJOO WJOO ~ 8000 7000 BOOO 9000 10000 11000 11000 1JlJOO 111ODO 16000 

GesamldampfterblYJuch i" ka pro Stllmle" ~ 

Fig. 10. 

Erzielung der gleichen Leistung wie bei Frischdampf ungef1ihr doppelt so groB 
sein muB, infolge des etwa halb so groBen W1irmegef1illes, so ist der Nieder­
druckteil fUr den Frischdampf 
in den Querschnitten zu reich-
lich bemessen. Die Turbine ar­
beitet bei Frischdampfbetrieb 
mit verringertem Wirkungsgrad. 
Diesem tJbelstand begegnet Oer-
likon dadurch, daB der Frisch­
dampf in einer getrennten, ent­
sprechend bemessenen Abteilung 
des Niederdruckteils zur Wir-
kung kommt. Beim Betrieb mit 
Frischdampf wird der Hoch- ~ ij 
druckteil und vom Niederdruck- D 
teil die Abteilung Nl beauf-
schlagt, beide Teile sind sonach 
hintereinandergeschaltet. Beim 
Betrieb mit Abdampf hingegen 
wird dieser in den parallel ge· 
schalteten Teilen Nl und N2 aus­
genutzt. 

Pokorny & Wittekind unterteilen 
die Abdampfturbine in zwei auf 
derselben Welle angeordnete Rad· 
gruppen, so daB bei Frischdampfbe· 
trieb nur eine Radgruppe an die 
Frischdampfturbine angeschlossen 
wird und die vor dieser Abdampf· 
radgruppe herrschende Dampfspan· 
nung der Spannung flir gleiche Be· 
lastung bei Abdampfbetrieb gleich 
oder nahezu gleich ist. 

Bei den Zweidruckturbinen stellt sieh 
eine weitere Betriebsschwierigkeit ein J 

wenn - wie haufig - die groBte Frisch­
dampfleistung graBer als die groBte Ab· 
dampfleistung gewahlt wird1). Soli die mit 

') Dr.-lng. K. Roeder, Stahl und Eisen 1913, S.1646. 

Fig. 11. 

Fig. 12. 
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Frischdampf zu erreichende Hochstleistung z. B. 1500 PS bei 7500 kg/st Dampfverbrauch, 
die bei 10000 kg/st Abdampfverbrauch zu erreichende Hochstleistung 1000 PS betragen, so 
wird sich vor dem Leitrad der Abdampfturbine annahernd ein Druck von 1 Atm. abs. ein­
stellen, wiihrend hier bei Frischdampfbetrieb ein Druck von ungefiihr 0,75 Atm. abs. 
herrschen wird. Wird wahrend der gr6Bten Frischdampfleitung Abdampf zllstromen, so steigt 
der Druck vor dem ersten Leitrad der Abdampfradgruppe, der RegIer - so eingerichtet, daB 
in erster Linie Abdampf verwertet werden soll - verringert die Frischdampfzufuhr und schliellt 
diese ganz ab, wenn die Abdampfmenge 10 000 kg betragt. Die Leistung ist auf 1000 PS gesunken. 

Hiergegen k6nnen verschiedene Mittel zur Anwendung gelangen: 1. Bei Hochstleistung wird 
auf die Verwertung des Abdampfes verzichtet. Ausfiihrbar bei Anlagen mit Warmespeichem. 
2. Die Abdampfradgruppe ist so zu bemessen, daB sie bei Hochstleistung und Zustr6mung 
des gesam ten Abdampfes die ganze Dampfmenge zu verarbeiten vermag. Nachteil, wie vorhin 
erwiihnt: Bei ausschlieBlichem Abdampfbetrieb sind die Niederdruckquerschnitte zu groB. Der 
Druck vor dem Abdampfleitrad betragt bei groBter Abdampfmenge z. B. nur 0,8 Atm. Das 
Rege1ventil drosselt den Druck von 1 Atm. auf 0,8 Atm. herab. 3. Es wird vor dem ersten Ab­
dampfleitrad eine Drucksteigerung zugelassen, die eine Erhohung des Gegendruckes in den an 
den Abdampfteil angeschlossenen Maschinen bedeutet. 4. Ein Teil des Abdampfes wird nach 
Art der Dberiastungsventile in eine Radgruppe mit groBeren Querschnitten eingefilhrt. 

5. Abwiirmeverwertung bel (iroBgasmaschlnen. Die Abwiirmeverwerter nach 
Bauart NUrnberg der M. A. N. werden als stehende oder ausziehbare liegende 
Rohrenkessel ausgeflihrt. Die Rohren werden von den Auspuffgasen durchstromt. 
Die stehende Anordnung wird flir HeiBwassererzeugung, die liegende Ausflihrung 
flir Dampferzeugung bis zu einem Dberdruck von 12 Atm. wegen der gUnstigeren 
Verdampfungsoberflache bevorzugt. Die Auspuffleitungen werden bei Aufstellung 
von Abwarmeverwertern, die so nahe wie moglich an die Maschine herangerilckt 
werden mUss en, sorgfaltig isoliert, arbeiten ohne Wassereinspritzung und ihre 
Ausdehnung ist durch entsprechende Konstruktionen, wie Stopfbuchsen, auf­
zunehmen. J e nach der Temperatur der Abgase sind pro SPe-Stunde 400 bis 
600 WE zu gewinnen. 

6. Abwiirmeverwertung fUr Dieselmaschinen. (Hottinger, Z. Ver. deutsch. 
lug. 1911 und 1912). Sollen moglichst groBe Warmwassermengen von etwa 50° 
erhalten werden, so wird das Kilhlwasser unmittelbar verwendet und mit den Aus· 
puffgasen werden weitere Kaltwassermengen erwiirmt. SolI jedoch die Warm­
wassertemperatur h.i:iher sein, so wird das Kilhlwasser, das gewohnlich mit 50 
bis 60° austritt, mittels der Abgase nachgewiirmt. Aus dem Kilhlwasser sind flir 
1 PSe/st. etwa 500 WE zu gewinnen, doch kann dieser Wert bei abnehmender 
Belastung auf 700 WE und mehr steigen. In den Abgasen stehen etwa 400 
WE·PSe/st. zur VerfUgung, so daB insgesamt mit 900 WE.PSe/st. bei Normal· 
belastung der Maschine gerechnet werden kann. 

Schmiedeeiserne Heizflachen sind zu vermeiden, da diese bei schwefelhaltigem 
Brenni:il rasch zerstCirt werden. Ais Baustoff fiir die Heizflachen ist saurebestan· 
diges GuBeisen zu verwenden. Sind Abgasverwerter und Motor parallel geschaltet. 
so ist eine guBeiserne Heizflache von 0,2 qm/PSe reichlich. wobei 1 qm mit 2000 
bis 3000 WE/st. beansprucht wird. Bei Hintereinanderschaltung. also Nach· 
wiirmung des gebrauchten Kilhlwassers. ist infolge des geringeren Temperatur· 
unterschiedes zwischen Wasser und Gasen die Heizflache etwas reichlicher zu 
wahlen. Die angegebenen Ziffern set zen Gegenstromwirkung von Wasser und 
Gasen voraus. GUnstig fUr groBen Wiirmedurchgang sind groBe Wasser· und 
Gasgeschwindigkeiten bei langen Wegen. 

Erwahnenswert ist die Wirkung Sulzerscher Abwiirmeverwerter als das 
Auspuffgerausch verhindernde Auspufftopfe. 
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Schwungrader und Regulatoren. 
B earbei tet von H. Dub bel. 

I. Schwungradberechnung. 
1. Die Wirkungen der Massen. 
a) Unendliche Pleuelstangenlange (Fall der Kurbelschleife). 
Nach S. 703 ist: 

Beschleunigung b der Kurbelschleife gleich Horizontalkomponente der 
00 2 £02 

Zentripetalbeschleunigung IF ' b" = IF 0 cos a . 

Die Darstellung der Beschleunigung ist flir L = 00 eine Gerade. 

Beschleunigungskraft : 
G ro2 

K = - 0 -. cos a ; G = Gewicht der 
U g R 

hin und her gehenden Massen. 
Auf 1 qcm der Kolbenflache F entfallt: 

G ro' ]{ =-.---. cos a 0 

U g R of 

Flir die Totlagen ist: 
G ro' 

k =-0--
U g R.F 

= Zentrifugalkraft der im 

G 

Kurbelzapfen vereinigt gedachten Gewichte Go 

Werte flir F nach Radinger: 
G 

Kolbenhub s ::; 0,7 m: F = 0,28 kg, 

G 
s > 0,7m: F 0 s = 0,4 kg. 

Die Gestangegewichte der Niederdruckseiten von Verbundmaschinen sind 

denen der Hochdruckseiten bis auf das Kolbengewicht gleich. 
ist Niederdruck·Kolbenflache einzusetzen. 

b) Endliche Pleuelstangenlange. (S. S. 703.) 
Beschleunigung : 

roO ( R ) b, = If 0 cosa ± L 0 cos2 a . 

Beschleunigungskraft : 

G 
In Ausdruck F 

G ro 2 
( R ) K, = g. R . F' cos a ± L' cos2 a Flir Totlage wird: 

G roO ( R) (R) 
k, = Z;:-~f; 1 ± L = ku' 1 ± L . 

Darstellung der Beschleunigungen und Beschleunigungskrafte ergibt flir 
endliche Pleuelstangenlange eine parabelfiirmige Kurve, deren Aufzeichnung 
durch Tabelle erleichtert wird. Fig. 1-

Werte von (cos a ± ~ . cos2 a) fiir ~ 
5 

10 
-0,8 
o 
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2. Das Tangentialdruckdiagramm. Fig.2b, Diagramm der Horizontal· 
drucke auf Kolben. Abzug der Vorderdampfspannungen P. von den fOrdernden 

Hinterdampfspannungen Ph' Be­
rlicksichtigung der im ersten Hub­
teile abzuziehenden, im zweiten 
Hubteile zu addierenden Be­
schleunigungskrafte. Fig. 2c stellt 
die Horizontalkrafte P auf den 
Kurbelzapfen dar. Aus diesen folgt 
Tangentialdruck 

T=P.sina fiir L = 00, 

Fig. 1. T = p. sin(a + fJ) 
cosfJ 

fiir endliche Pleuelstangenlange. fJ = Neigungswinkel der Pleuelstange. 
Zeichnerische Ermittlung von P nach Fig. 2d (flir L = 00) und Fig. 2c 

fiir endliche Lange (5. S. 702). 
Auftragung der so erhaltenen Tangentialkrafte liber 

abgewickelten Kurbelkreis von der Lange S Jl. Fig. 3. 
Inhalt des Tangentialdruckdiagramms gibt die am Kur­
belzapfen geleistete Arbeit wieder und hat gleiche GroBe 
wie das Dampfdruckdiagramm, von dem ausgegangen 
wurde. Bei Abnahme der Kraft durch Riemen, Seil 
oder Zahurad hat im Beharrungszustand Tangential­
kraft konstante GroBe; Darstellung des Widerstands­
diagramms durch Rechteck von gleichem Inhalt wie 

d 

Tangentialdruckdia­
gramm. Hohe des Recht­
eckes gleich mittlerem 
Widerstand. In a groBte, 
in b kleinste Umfangsge­
schwindigkeit «)max und 
Wmin • 

MaBgebend fiir 
Schwungradgewicht ist 
die groBte auf das 
Schwungrad zu libertra­
gende oder von ihm zu 
entnehmende Arbeit, dar­
gestellt durch die groBte 
der liber- oder unter­
schieBenden Flachen, de-

ren ArbeitsmaBstab 
durch DruckrnaBstab und 
Vergleich der Lange S Jl 

im Diagramm mit wirk­
lichem Kurbelkreisum­
fang gegeben ist. 

Fig. 2. 

OJ~ax - OJ~in 
A = M . --2----· , 

Es ist annahernd: 

lOmax + Wmin 
------ = «) und 

2 

M = Schwungradmasse. 

/;J."'ax -_ ())lll~ = /j , folglich A = M w 2 • ,5 . 
w 
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J = Ullgleichformigkeitsgrad = Verhaitnis groBter Geschwindigkeitsschwan. 
kung zur mittleren Geschwindigkeit. 

Mittlere Werte von J: 
Antrieb von Pump en und Schneidewerken J = 1 25 

Webstiihlen und Papiermaschinen (5 = 1 40 
Werkstattentriebwerken . . . . . ,5 = 1 35 
MahlmUhlen ......... J = 1 50 
Spinnmaschinen fUr niedrige Garnnummern () = 1 60 
Spinnmaschinen fUr hohe Garnnummern () = 1 : 100 
Dynamos fUr Lichtbetrieb. • . . . . . (j = 1 : 150 (bis 1 : 300). 

Mit Annaherung kann das Schwungradgewicht ohne Aufzeichnung des 
Tangentialdruckdiagramms berechnet werden aus der Formel: 

C N 
C = -,r. nv' , 

worin: N = Anzahl der PSe, v = Schwerpunktgeschwindigkeit des Schwungrad. 
kranzes in msek. 

Es ist C = 7000 fUr Einzylindermaschinen und Tandemverbundmaschinen, 
C = 2500 bis 4000 fUr Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln. 

Wird angenommen, daB EinfluB der Arme t des Ringgewichtes ersetzt, 
so wird letzteres: 

C, = 0,75 C. 

Bezeichnen: F = Schwungringquerschnitt in cm2, 

R = Schwerpunktabstand des Ringquerschnittes von Drehachse in m, 
y = (7,25 fUr GuBeisen) = spez. Gewicllt, so folgt: 

F·2R.ny C, 
--1-0-- = C, F = 0,22· R . 

Die Elektriker schreiben meist das "Schwungmoment" CD2 vor. (S. 
S. 258.) Obige Formel fUr C kann auf folgende Form gebracht werden: 

CD' = -~- . :, , 

worin fUr Einkurbelmaschinen: C = 2,3 . 106, 

fUr Verbundmaschinen mit versetzten Kurbeln C = 0,85 -7- 1,3 . 106• 

3. Schwungradberechnung bel Gasmaschinen. (Nach GUldner.) 
1st Aa die absolute Arbeit eines Viertaktes in m/kg, 
W die Arbeit des Widerstandes eines Viertaktes in m/kg, so folgt der Arbeits. 

W 
UberschuB A = Aa - - • 

4 
Die negative Arbeit des Ansau· 

geRs und AusstoBens der Ladung 
wird wegen ihrer geringen GroBe 
vernachlassigt. Fig. 4 gibt die Dreh. 
kraftkurve des Arbeitshubes wieder. 
Arbeit Au wird durch Flache abc d e 

c 

~, 
WVllinie Y 

Fig. 4. 
dargestellt. 
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Der Streifen Ao ist nur urn die beiden kleinen Dreiecke x nnd y kleiner aIs 
W 

das -- darstellende Rechteck a a l el e. 
4 

Unter Vernachlassigung der Dreiecke a al b nnd d eel ist A = Aa - Ao die 
das Schwungradgewicht bestimmende DberschuBflache. 

1st Pi = mittlerer, indizierter Spannung, der Nutzleistung Ai = (A. - A,) 
entsprechend, Ac = Kompressionsarbeit. 

p, = mittlerer, indizierter 'Spannung des Verdichtnngshubes. 
Pc 

e = Pi • 
Pw = mittlerer Tangentialkraft des Widerstandes. so folgt: 

A. = Ai (1 + A) = Ai(1 + e) ; Ai = Pi 0 . 2r; W = Pw • 04 r;r. 
Pi 

Es ist A;= W. sonach die DberschuBarbeit A = (1 + e). W-0.25 W 

= (0.75 + e) • W=(0.75+e). pw·0·4rn m/kg. 
N 

Mit Pr = 716.2-

G = (0.75 + e) ·88290 Ni . 
(j • v 2 • n 

n 

Diese Gleichungen gelten nur fiir die Viertaktmaschine. Bei Zweitakt· 
maschinen riickt die Linie a l el entsprechend hoher. und es konnen die Drei· 
ecke x und y nicht mehr vernachlassigt werden. Fiir alle Falle eignet sich die 
Gleichung: 

Schwungradkranzgewicht 
C·N· 

G = ---'- . D = Schwungringdurchmesser. 
(j. D2. n" 

Mit e = 0.35 und {J = Kurbelbahn zwischen je zwei Ziindnngen ergeben sich 
folgende Erfahrungswerte fiir C: 

Viertakt: einfachwirkend {J = 720° C = 40 • 106 • 

doppeltwirkend (J = 540 und 180° C = 25 . 106 • 

2 Zylinder: einfachwirkend 1) (J = 360° C = 17 . 106 • 

doppeltwirkend 2) (J = 180° C = 3.3 . 106 • 

4 Zylinder: doppeltwirkend 3) {J = 90° C = 1.4 . 106 • 

Zweitakt: 1 Zylinder: einfachwirkend {J = 360° C = 16 . 106 • 

doppeltwirkend (J = 180° C = 2.4 • 106 • 

2 Zylinder: einfachwirkend 4) (J = 180° C = 2.52' 106 • 

doppeltwirkend 1) {J = 90° C = 1,25 • 106 • 

•• Beriicksichtigung der Resonanz bei Wechselstrommaschinen. Rei der Restimmung des 
Schwungmomentes Hir Antriebsmaschinen parallel zu schaltender Wechselstromdynamos 
ist Resonanz zwischen der Antriebsschwingung und der Eigenschwingung der parallel 

Kritische Werte des Schwungmomentes fUr 1 PSe 
(fiir Dynamomaschinen mit Frequenz 50 und einem KurzschluBstrom gleich dem 3,75fachen 

Wert des normalen Wattstromes). 

Umlaufzahl n = I 300 I 250 I 214 I 188 I 166 I 150 I 125 I 107 I 94 I 83 I 75 

Po!paarzahl p = I 10 I 12 I 14 I 16 I 18 I 20 I 24 I 28 I 32 I 36 I 40 

1. Resonanz mit Schwingungen von der Dauer einer ganzen Umdrehung. 

GD;rit 1 3,331 6,92112,91 21,61 35,51 53,21 111 I 206 134415681852 

2. Resonanz mit Schwingungen von der Dauer einer halben Umdrehung, 

GD;rit I 0,83 11,73 1 3,21 5,4 I 8,9113,3 1 27,7 1 51,5 1 8611421213 

3. Resonanz mit Schwingungen von der Dauer einer doppeJten Umdrehung (Viertakt). 

GD;krit 1 13.3 I 27,7 I 51,61 86,41 142 I 213 I 444 I 824 113801227013410 

1) Kurbelversetzung 0(. = 00. 2) Tandemanordnung. 3) IX = 900. 
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geschalteten Dynamomaschine zu vermeiden. Nach Rosenberg ist der kritische \Vert 

des Schwungmomentes: GDirit = 710 y. '7' p. "!'. N,. Hierin bedeuten: 
n 

r = Verhaltnis des KurzschluBstromes zum normalen Wattstrom, 
'fj = (92 ~- 96 V. H.) = Wirkungsgrad der Dynamo, 
P = Polpaarzahl, 
{} = Dauer cines Antriebszyklus. 

Bei vollig gleichartigen Diagrammen flir Vor~ und Riickwartsgang des Kolbens ware z. B. 
if = Dauer einer Umdrehung bei einer Zweitaktgasmaschine, {) = Dauer einer halben Um~ 
drehung bei einer Dampfmaschine, 1} = Dauer zweier Umdrehungen bei einer Viertaktmaschine. 
Da die Diagramme jedoch selten vollstandig ubereinstimmen, so kann z. B. das Tangential­
druckdiagramm einer Einzylinderdampfmaschine ersetzt werden durch ein Tangentialdruck­
diagramrn, dessen Antriebszyklusdauer eine halbe Umdrehung betdigt, und ein dariibergelager­
tes mit Antriebszyklusdauer gleich einer ganzen Umdrehung. (Vgl. S. 94.) Auch diese 
iibergelagerte Welle kann zur Resonanz mit den elektrischen Schwingungen fiihren. Rei 
Maschinen, die bei jeder KurbeIstellung parallel geschaItet werden sollen, ist das Schwung­
moment groBer als sein kritischer Wert zu wahlen. SoIl nur bei Kurbelsynchronismus parallel 
geschaltet werden, so ist das Schwungmoment gleich oder kleiner als der kritische Wert zu 
nehmen. 

Der UngleichfOrmigkeitsgrad ist insofern von Bedeutung, als durch ihn Regulatorschwin­
gungen entstehen konnen, die einen periodischen Wechsel im Antriebsimpuls verursachen. 

5. Widerstand unmittelbar an 
der Kolbenstange. Wirkt der Wider­
stand unmittelbar an der Kolben­
stange, wie dies hiiilfig bei Pum­
pen und Gebliisen zutrifft, so sind 
nach Fig. 5 beide tlberdruckdia­
gramme tiber derselben Grundlinie 
zu verzeichnen, nachdem die Ordi­
naten des Widerstandsdiagramms 
durch Multiplikation mit dem Zy­
linderverhiiltnis auf den Dampfzy­
linder zurlickgeflihrt und durch 

N· 
Multiplikation mit dem Wert N', 
vergroBert worden sind. 

Dam 'ilia ramm 

UUI11R!liiugrol11m 
liolbetflUche Ud. 

Widerstamistiiagl'Gmm 
I 0. Hi p-p.-.-

OtL No 
H0mpr8S$OIY1iugrtTlI1m 

KOlbuflltY&he 0;. 

6. Ruhe des Ganges. Dber die durch Fig. 5. 
den DruckwechseI an Kreuzkopf- und 
Kurbelzapfen auftretenden Stolle hat 
Dr.-lng. Hans Polster ausgezeichnete Untersuchungen angestellt, bei denen Hochstwert 
der StoBkraft und Zeitpunk! des StoBes experimentell festgeslellt wurden. Hauptergebnisse der 
Untersuchungen: 

1. Die Lage des Druckwechsels kann nichl als Kriterium fiir die Harte und Gefiihrlichkeit 
der Stolle geIten. Die StoBe im Totpunkt sind ebenso weich wie die in Hubmitte. 

2. Der "sekundliche Druckanstieg" Po ist direkt proportional der Umlaufzabl. Rin weitererer 
Einflull der UmlaufzahI auf die Stollstarke P besteht nicht. 

3. StoBstarke P ist bei einer gegebenen Mascbine nur eine Funktion von Po, der GroBe des 
Spieles zwischen Lager und (Kurbel, sowie Kreuzkopf-) Zapien und der Schmierung. FUr kleine 
Werte von Po ist P praktisch iiberhaupt nicht vorhanden, steigt dann erst langsam, solange die 
Olschicht nicht tibermaBig weggequetscht wird, dann schneller, urn schlieBlich linear mit lito 
anzusteigen. Mit wachsendem Spiel vergroBert sich zunachst die Schlagstarke, urn dann je 
nach Art des Druckwechsels und der Schmierung wieder abzunehmen oder wenigstens im vVachs­
tum nachzulassen, weil mit dem groBeren Spiel auch bessere Olzufuhr eintritt. Dartiber hinaus 
findet wieder starke Steigerung der Schlagstarke stat!. Von wesentlichem EinfluB auf die StoB­
starke ist die Schmierung. Schlechte Schmierung bedingt harte StoBe. Es ist nur ein geringer 
Cldruck DOtig, urn die Schlage ganz wesentlich zu rnildern. GroBer Oldruck verbessert zwar die 
Verhaltnisse noch roehr, aber nicht in gleichem MaBe, wie der Olverbrauch wachst. 

1st to der Zeitpunkt, in dem sich als Folge des Druckwechsels der Kreuzkopf vorn Zapfen 
trennt, t1 der Zeitpunkt, in dem der Kreuzkopf mit der anderen Schale auf den Zapfen trifft, 
und wird die "wirkliche Uberdruckkurve" (mit Berucksichtigung auch der Kolben- und Stopf­
buchsenreibung aus Ph, Po und ke wie in Fig. 2c errnittelt, nur auf die Zeitachse bezogen) 
zwischen to und t1 als geradlinig angesehen, so ist Po durch tg IX des Winkels IX dieser Geraden 
mit der Zeitachse bestimmt. 

Taschenbuch. 65 



1026 Schwungrader und Regulatoren. 

II. Die Regulierung. 
I. Die Regulatoren. 

J e nach Art und Ausflihrung der Regulatoren unterscheidet man: 
1. Gewichts- oder Federregulatoren, je nachdem die Gegenkraft der Zentri­

fugalkraft durch Gewichte oder Federn gebildet wird. 
2. Kegel- und Flachregler, letztere auch Achsen- oder Exzenterregler genannt. 

Die Schwunggewichte der Kegelregler schlagen in einer Ebene parallel zur Regu­
latorachse aus, wahrend die der Flachregler sich in einer Ebene senkrecht zur 
Achse bewegen. 

3· Fliehkraft- und Beharrungsregler. Die zur Verstellung der Steuerung er­
forderliche Kraft rlihrt bei ersteren nur von der Fliehkraft, bei letzteren von 
dieser und von der Tragheitswirkung umlaufender Massen her. 

4. Geschwindigkeits- und Leistungsregler. Letztere ermoglichen bei gleich­
bleibender Arbeit wahrend eines Maschinenhubes die Anderung der Leistung 
durch VergroBerung oder Verringerung der Umlaufzahl. 

5. Direkt und indirekt wirkende Regier. Die indirekt wirkenden Regier 
schalten flir die Verstellung der Steuerung eine Hilfskraft ein. 

J eder Regulator muB stabil sein, d. h. fortschreitende Entfernung der Schwung­
gewichte von der Reglerachse muB zunehmender Geschwindigkeit entsprechen. 
Die unbrauchbare "labile" Anordnung ergibt sich, wenn z. B. infolge Hebel­
armverhaltnisse das Moment der Gegenkraft mit fortschreitender Entfernung 
der Schwungmassen abnimmt, so daB flir groBeren Ausschlag die Geschwindig­
keit flir den Fall des Gleichgewichtes kleiner sein muB als bei geringerem Aus­
schlag. 

Andern sich Moment der Zentrifugalkraft und das der Gegenkraft stets in 
genau derselben Weise, so ist der Regier "ast a tisch", d. h. er ist bei jeder Stellung 
im Gleichgewicht, aber nur flir eine und dieselbe Umlaufzahl. 

Statisch sind Regier, bei denen jeder hoheren Muffenlage eine groBere Ge­
schwindigkeit entspricht. Pseudo-astatisch sind Regier, die sich dem astatischen 
Zustand nahern, bzw. solehe statische Regier, die mit kleinem UngleichfOrmig­
keitsgrad arbeiten. 

Ungleichformigkeitsgrad eines Reglers ist das Verhaltnis des Unter­
schiedes zwischen der Umlaufzahl n 2 in hochster und Umlaufzahl n, in tiefster 
Muffenlage zur mittleren Umlaufzahl: 

~ = !'2 - n, . 
n 

Hierbei ist der Regulator ohne Verbindung mit dem Stellzeug zu denken. 
~ ist eine vom Konstrukteur schon im Entwurf bestimmte GroBe. 

Unempfindlichkeitsgrad ist das Verhaltnis desjenigen Betrages Ll C der 
Zentrifugalkraft C, urn den letztere zu- oder abnehmen muB, zu C selbst, urn 
den Gesamtwiderstand P der Verstellung zu liberwinden. 

LlC 
e=C' 

Diejenige Kraft, die nach unten wirkend der Zentrifugalkraft das Gleich­
gewicht halt und am ruhenden Regier durch Auswagen des Muffendruckes leicht 
praktisch bestimmt werden kann, wird als E nergie E bezeichnet. 

Aus: Ll C : P = C : E folgt: 

P LlC 
E =C=e. 

Der Gesamtwiderstand P der Verstellung setzt sich zusammen aus dem 
schadlichen Betrage R zur tJberwindung der Eigenreibung des Regulators 
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und aus der niitzlichen Verstellkraft W, die zur Verstellung der Steuerung 
dient. W + R 

P=R+W; r=~-. 

Entsprechend setzt sich gesamter Unempfindlichkeitsgrad e zusammen aus: 

R W 
B =-

r E und <W=]f' 

In Prospekten ist die mittlere Verstellkraft fiir 2 v. H. Geschwindigkeits­
anderung (nach oben und nach unten, insgesamt also B = 4 v. H.) ohne Beriick­
sichtigung der Eigenreibung angegeben, so daB B urn diese groBer wird. Es ist: 

W R W W 
f = Ow + B, = if + If = E + B, , somit E = ° _ <r • 

(1st z. B. B, = 1 v. H. und solI fiir < = 4 v. H. der RegIer 10 kg Verstellkraft 
a ufbringen, so ist die erforderliche Energie: 

10 
E = ---- = 300 kg.) 

0,04 - 0,01 

Gesamtungleiehformigkeitsgrad (jg = (j + ° . 
Wird Ungleiehformigkeitsgrad (j zu klein gewahlt, so fiihrt der RegIer bei 

Anderung des Beharrungszustandes langdauernde Sehwingungen aus, wahrend 
bei groBem (j der Gesamtungleiehfiirmigkeitsgrad zu groB wird. 

Es solI naeh Tolle sein: .'--
(j =Vg~2 . 

Hierin bedeuten: 

sr = reduzierter Muffenhub in em, 
g = 981 em, 
T = Zeit, welche die Masehine beim leeren Anlaufen mit groBter Fiillung 

bis zum Erreiehen der normalen Umlaufzahl braueht. 1st 
L = Maximalleistung der Masehine, 

M = Schwungringmasse, 
v = Seh wungringgesch windigkeit, so wird: 

Mv 2 

T=--. 
75 L 

Es ist: 
Summe aller Gewiehte mal den Quadraten ihrer Wege 

Arbeitsvermogen des Regulators 
Bei den Gewiehtsreglern hat der reduzierte Hub ungefahr die GroBe des 

1 
wirkliehen Hubes s; bei Federregulatoren ist sr bedeutend kleiner. (Z. B. s, = s 

1 1 15 
bei Jahns-Reglern, s, = -- S bis - s bei Tolle-Reglern.) 

13,5 15 
Der Unempfindliehkeitsgrad ist nieht kleiner zu nehmen als der Ungleieh­

fiirmigkeitsgrad der Maschine, der in der Hauptsaehe von der Sehwungringmasse 
abhiingt. 1st B < (j" so kann infolge der sehwankenden Winkelgesehwindigkeit 
bei jedem Hub eine Verstellung des Stellzeuges eintreten. Dieses "Tanzen". 
fiir die Regulierung nieht ungiinstig, bewirkt sehnellen VersehleiB. 

Die C-Kurven. Naeh Tolle Auftragung der in den versehiedenenMuffen­
stellungen auftretenden Zentrifugalkrafte als Ordinaten, der zugehorigen Wege 
der Sehwungmassen als Abszissen. Die sieh ergebende C-Kurve oder "Charakteris­
tik" laBt die Eigenschaften des Regulators fast vollstandig ersehen. Fiir beliebige 
Entfernung x der Schwunggewiehte folgt: 

C = m x w' = r:; 
g 

liC.g 
w = r~~~G; n = -~l/£ .. ~ 

:;r r x G 

65* 
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I 
.. i 
~ 
! 

C 
Nach Fig. 6 a ist tg <p = x' sonach: 

Fig. 6. Fig. 7. 

n = k Ytg<p, k = konst. 

Fiir tg <p = konst. 
ist n = konst., d. h. die 
C-Kurve eine durch ° 
gehende Gerade, die 
astatische Regelung 
darstellend. Hat Win­
kel <p fUr zwei Punkte 
PI und P 2 , wie in Fi­
gur 6 a, dieselbe GroBe, 
so ist fUr die betreffen-
den 
die 

M ufienstellungen 
Umlaufzahl die-

selbe. C-Kurven aus­
gefiihrter RegIer sollen 
sich der astatischen 

Geraden nahern. Wachst <p mit x: statische Regelung_ Umgekehrt: labil. Fig. 6 b. 
Es folgt weiterhin. Fig. 7, 

<5=~. 
2cm 

Arbeitsvermogen A = f E. ds wird durch Flache unter PI P 2 dargestellt. 

Bei Untersuchung oder Entwurf eines Reglers sind getrennt aufzuzeichnen: die 
Kurven Cg • C. und C f derjenigen Zentrifugalkr1ifte, die den Schwunggewichten 
G. der HUIsenbelastung Q und der Federkraft F das Gleichgewicht halten. 

3. Berechnung und Untersuchung der Kegelregler. GroBe der 
Eigenreibung Br werde in Fig. 7 a wie folgt bestimmt. 

Dreht sich Hangestange I I I urn d IX, so entspricht dem eine Winkelanderung 
der Stange II III urn dfJ, bezogen auf POljj3. Sonach Drehung von Zapfen II in 

Fig. 7 a. 

seinem Lager urn (dlX +- dfJ). Bezeichnen: 
dl • d2 • ds die Durchmesser der Zapfen 

I. II und III, Z die Zapfendrucke, 
fl = 0,1 = Zapfenreibungskoeffizient. so 

entsteht durch Drehung von I I I die Zap­
fenreibungsarbeit 

!!.- • d IX (Z, . d, +- Z. d.) . 
2 

Die dieser Reibungsarbeit entsprechende 
Kraft kann durch eine in Richtung von I I 
I I I wirkende Kraft RI ersetzt werden, die 
mit Bezug auf Zapfen I am HebelarmPI an­
greift und bei einer Drehung urn d IX die Arbeit 
RI . PI • d IX leistet: 

R, Pi • d IX = !!.- • d IX (Z, d, +- Z • . d.) 
2 

Ra R, = _fl_. (Zl-r1, +- Z •• do) _ 
2· Pi 

In gleicher Weise findet sich fUr die Drehung der Stange II III urn jj3: 

R. = ~ . (Z • . d. +- Za . da) 
2P. 
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Wird Rl im Punkt I II in eine wagerechte und eine senkrechte Komponente 
zerlegt. so ergibt sich durch Addition der letzteren zu R2 der gesamte. auf die 
Muffe reduzierte Reibungswiderstand R. 

Fig. 8. 

Die senkrechte Komponente von Rl hat die 

fl_ ZI • dl + Z.d. 
R} = RI . cos I' = --

2 hI 

R2 + RI 
E, = E 

H 

S 

Fig. 9. 

GroBe: 

da hI ~ cosy 

In den Fig. 8 und crist die Ermittlung der Cg und C.-Kurven. sowie der Zapfen­
driicke Zl> Z2' Z2 durchgefiihrt. Fig. 8 behandelt den in Fig. 7 a schematisch 
dargestellten Proellschen Regulator mit "umgekehrter" Aufhangung. 

Cg und G, sowie C. und Q sind nur dann im Gleichgewicht, wenn ihre jeweilige 
Resultierende durch den augenblicklichen Drehpunkt ~ geht. Werden in den 
Endpunkten der Strecken Q und G Parallele b' und a' zu den Verbindungslinien 
b und a gezogen, so werden auf den Wagerechten die Strecken C. und Cg ab· 
geschnitten. 

Da die Fiihrung II des Zapfens III nur eine wagerechte Reaktion leisten 
kann, so wird Gesamtgewicht Q + G durch Zapfen I aufgenommen. Sonach 
ist Q + G Vertikalkomponente des Zapfendruckes Zl = Z2' dessen Horizontal­
komponente mit H bezeichnet ist. Auf Zapfen I I I wirken: Gewicht Q und Hori­
zontalschub h = H - C. Z3 ist somit die Resultierende aus h und Q. 

Fig. 9 zeigt die Ermittlung derselben, oben genannten GroBen fiir einen 
Regulator mit "direkter" Aufhangung. 

Zwischen G und Cg besteht Gleichgewicht, wenn die Resultierende R durch 
Zapfen I geht. Die Richtungen des Armes I II schneiden auf der im Abstande 
G von I gelegten Wagerechten die GroBen Cg abo 

Die als Komponente von Q auftretende Spannung 5 ist am Arm I II mit C. 
im Gleichgewicht, wenn Resultierende R' durch I geht. Auf der im Abstande Q 
von I gezogenen Wagerechten schneiden die Richtung von R' und eine durch I 
gelegte Paralle1e zu II III den Wert C. abo Fig. 9 zeigt weiterhin Ermittlung der 
Energie E, da C. : Q = C : E. Zapfendruck fiir I I und I I I betragt S. Zapfen­
druck von I gleich der Mittelkraft von R' und R, dargestellt durch die Verbindungs. 
linie der Endpunkte von R und R'. 
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In Fig. 10 ist die Ermittlung von Cq , Cg und Crfiir den Regulator nach Fig. 16 
durchgefiihrt. 

Besonders einfach wird die Berechnung fiir den in Fig. 15 wiedergegebenen 
Hartung.Regler bei Ausfiihrung des Winkelhebels mit rechtem Winkel. Es 
folgt nach Fig 11 : 

b 
Cq=-;z.Q konst., C.=-G.tga. 

Fiir a = 0° wird Zapfen M durch G, I durch Q + G, I I 
Es ist: R ft 

8, = If = 2-' 
worin I = Armliinge I II. 

Q . d + (Q + G) d + G • d 

El 

durch Q belastet. 

In Fig. 12 sind die Kurven fiir Winkelhebel mit stumpfem Winkel dargestellt. 
Die C •. Kurve wird nunmehr annahernd astatisch. 

4. Anderung der Umlaufzahl: durch Anderung der Schwunggewichte 
oder der Hiilsenbelastung, bzw. der Federspannung. 

E = a . C = a . m r 0)2 • 

Die Energie andert sich im quadratischen Verhaltnis zur Umlaufzahl. 
In Fig. 13 zeigt C·Kurve und Cq' Kurve astatischen Verlauf. Die VergroBe­

rung der HUlsenbelastung bzw. die Anspannung der Feder verursachen Steige. 
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rung der Zentrifugalkrafte auf C. + c. und von C auf C'. Die neuen C-Kurven 
zeigen die gleiche Lage wie vorhin; der UngleichfOrmigkeitsgrad hat sich nicht 
geandert. 

In Fig. 14 ist die C - Kurve wieder astatisch, die C.-Kurve labil. Vermehrung 
der Hiilsenbelastung ergibt labile C"-Kurve, Verminderung statische C'-Kurve. 

Anderung der Federspannung nur zulassig bei 
Federregulatoren mit astatischer C.-Kurve. Wird 
in Fig. 14 die C"-Kurve jedoch in Lage C"' ge­
bracht, so ist Regelung brauchbar. Einrichtung 
der Hiilsenbelastung also derart, daB mit stei­
gender Muffe die senkrecht schraffierten Zentri­
£ugalkrafte auftreten. 

1. Anbringung sog. Federwagen, die an Hiilse 
angeschlossen werden. Starke Zunahme der Eigen­
reibung infolge der hinzukommenden Zapfenbe­
lastung. 

2. Langenanderung der Feder. Dem Spannen 
der Feder entspricht Hinzufiigung einer konstan­
ten Kraft, so daB die C-Kurve labil wird. Letz-
tere erhalt ihre richtige Lage wieder durch Ver- Fig. 15. 
klirzung der Feder beim Einschrauben in den 
Federteller. Die Krafte zum Zusammendrlicken der Feder nehmen zu und die 
verursachte statische Wirkung gleicht sich mit der Labilitat der C-Kurve aus. 

A_ 

Fig. 16. (R. Trenck, Erfurt.) Fig. 17. 

Bei Reglern mit astatischer C.-Kurve kann ohne weiteres Umlaufzahl durch 
Hinzufiigung einer konstanten Belastung geandert werden. Beim Tolle-Regulator, 
Fig. 17, wird die konstante Belastung ohne Gewichte durch Spannen der senk­
rechten Feder eingestellt. Das statische Verhalten dieser wird durch labile Wir­
kung der wagerechten Feder ausgeglichen. Spannen der Querfeder verandert 
den UngleichfOrmigkeitsgrad, die eintretende Anderung der Umlaufzahl wird 
durch Spannen der Langsfeder beseitigt. Anziehen der Langsfeder allein vergroBert 
Energie und Umlaufzahl ohne Beeinflussung des Ungleichformigkeitsgrades. 

z. Die Flachregler. 

Vgl. S. 868. Ausfiihrungen siehe Fig. 18-20. Fig. 20 zeigt Bauart des Lentz­
Reglers. Flachfeder B ist an einem Ende mit dem aufgekeilten Gehause D, am 
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anderen Ende mit Tragheitsring C verbunden, an dem die Schwunggewichte A 
angreifen. Bei Geschwindigkeitszunahme bleibt Ring C zurlick, die Pendel 

nach auBen drangend und die neue Flillung 
einstellend. Verstellung der Umlaufzahl durch 
Abdecken eines Teiles der Feder B, indem 
ein durch besonderes Getriebe wahrend des 
Ganges verstellbarer Hebel mit zwei Rollen 
auf Feder gleitet. Das Exzenter wird ge­
radlinig auf einem Stein verschoben. Fig. 19 
zeigt Doerfel-Regier. Die Federn hangen an 
kleinen Exzentern, die durch Schneckenrader 
zwecks Anderung der Umlaufzahl verstellt 
werden. Die die Schneckenrader flir Exzen­
terverstellung tragende Welle wird durch 
federndes Reibrad verdreht, wenn dieses an 
einem von Hand eingestellten Hebel mit ent­
sprechenden Reibflachen streift. Wird La-

Fig. 18. sung der Regulatorschaltung vom Maschini-
sten vergessen, so dreht Exzenter seine Be­

wegungsrichtung urn, und die Feder wird entspannt. 
Auch bei diesen Reglern ist Beharrungswirkung vorhanden, wenn der Schwer­

punkt des vorauseilenden Pendels auBerhalb des Halbkreises liegt, der liber der 
Verbindungslinie von Wellenmitte und Aufhangepunkt des Pendels als Durch­
messer geschlagen wird. Der RegIer arbeitet mit "Drehexzenter". 

Fig. 19. 

Fig_ 20. Proell-Regler. Die am Gehause aufgehangten Zugfedern sind an 
Bolzen P befestigt, deren Rollen auf geradlinigen Bahnen c am Umfange der 
Pendel laufen. Mittelpunkt III der von den Bolzen P beschriebenen Kreisbogen 
kann durch Winkelhebel wI' Stange s und Winkelhebel w2 ' dessen anderer 
Schenkel in einem Schlitz der Welle liegt und von Hand verstellt werden kann, 
verlegt werden. Rollenbewegung auf Bahn c wahrend des Pendelausschlages 
nur gering, da die Kreisbogen aus M und B nahezu zusammenfallen. Wird M 
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nach B hin bewegt, so wird Federmoment verkleinert und Umlaufzahl sinkt. 
Ungleichformigkeitsgrad bleibt fast konstant. 

Bei den Flachreglern wlirde (wie bei den Kegelreglern) N achspannen der 
Federn allein den Ungleichformigkeitsgrad verringern, stiirkere Anderungen der 
Federkraft wlirden somit Labilitiit herbeiflihren. Es ist demnach neben der 
Beeinflussung der Federkraft entweder der Angriffspunkt (Fig.20) oder der 
feste Drehpunkt (Fig. 19) der Federn zu verlegen. 

In Fig. 21 ist Bestimmung der Flachregler nach Tolle durchgefUhrt. 
WC = Moment der Fliehkraft C 

in bezug auf Zapfen I: 
C . hI = M . ",2 • r . hI . 

Nun ist r· hI = a x = doppel­
tem Inhalt des Dreieckes AS]. 
Sonach: 

WC = kI . OJ2 • a • x . 

Fig. 20. 

I C 

r-x~:i-#' IA 
oJ, t.,!' 
Fig. 21. 

Durch Auftragung der Werte WC auf den durch 5 gelegten Senkrechten ergib 1 
sich die WC-Kurve, die fUr Flachregler dasselbe bedeutet wie die C-Kurve bei 
Kegelreglern. Aus dieser Gleichung fUr WC folgt, daB bei 
unveriinderter WC-Kurve die Umlaufzahl entweder durch 
Anderung der Gewichte oder der Entfernung a geiindert 
werden kann. Verlegung des Wellenmittels libt hier die­
selbe Wirkung aus wie die Verlegung der Spindel bei den 
Muffenreglern: der UngleichfOrmigkeitsgrad wird ein an­
derer, gleichzeitig wird jedoch auch - im Gegensatz zur 
C-Kurve der Muffenregler - der Verlauf der WC-Kurve 
beeinfluBt, die gekrlimmter oder flacher wird. 

Der Inhalt der unter der WC-Kurve liegenden Fliiche 
gibt nicht das Arbeitsvermogen des Reglers an. Eine 
auch in dieser Hinsicht der C-Kurve der Muffenregler Fig. 22. 

entsprechende Kurve wird nach Fig. 22 erhalten, in-
dem die im Schwerpunkt 5 angreifend gedachten, der Federkraft das Gleich­
gewicht haltenden Fliehkrafte als Ordinaten zu den Entfernungen r als Ab­
szissen aufgetragen werden. 

3. Die leistungsregler. 
Pumpen, Kompressoren usw. arbeiten mit gleichbleibender Flillung; der 

Regulator nimmt stets dieselbe Lage ein, wenn Dampfdruck und Verdichtungs­
druck unveriind"rt bleiben. Wird z. B. durch Anderung der Lange der Stellzeug 
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und Steuerhebel verbindenden Zugstange der Schieber auf kleinere Flillung ein­
gestellt, so Uluft die Maschine langsamer, der Regier sinkt und stellt bei tieferer 
Lage die frUhere BeharrungsfUllung wieder ein. Der tieferen Regulatorlage ent­
sprechend Hiuft die Maschine langsamer. Die Umlaufzahl wird urn so starker ver­
andert, je statischer der Regier. Statische Regier sind jedoch bei plOtzlicher Ent­
lastung der Maschine durch Rohrbruch z. B. gefiihrlich, da ihrer hochsten Lage 
zu groBe Umlaufzahl entspricht. Vermeidung des "Durchgehens" durch besondere 
Ausklinkvorrichtungen, die vor Erreichen hochster Lage der Regulatormuffe in 
Tiitigkeit gesetzt werden oder durch astatischen Sicherheitshub nach St umpf. 
Dementsprechend zerfallt der reichliche Hub des St umpfschen Leistungsreglers 
in einen stark statischen, zur Leistungsregelung verwandten, unteren Teil und 
einen astatischen oberen Teil. Regeln fUr den Stu m p fschen Regulator: 

1. Das tlbersetzungsverhiiltnis zwischen Maschine und Regier ist so zu 
wahlen, daB hochste vorkommende Betriebsumlaufzahl der hochsten Umlaufzahl 
des statischen Hubteiles entspricht. 

2. Das tlbersetzungsverhaltnis zwischen Regulatorhub und dem die FUllung 
verstellenden Steuerteiles muB dem pseudo-astatischen Hubteil die Abstellung 
von der groBten BetriebsfUllung auf Leerlauffiillung ermoglichen. 

Der ToUesche Leistungsregler wird im Gegensatz zu den Geschwindigkeits­
reglern mit stark statischer Cq.Kurve ausgefiihrt. Umlaufzahl und Muffendruck 
wachsen proportional mit dem Hube. Eigenreibung = 1,2 v. H. 

Der WeiBsche Leistungsregler hat Gewichtsbelastung und ist ebenfalls stark 
statisch. Die Eigenreibung betriigt je nach Lage der Muffe 16 bis 40 v. H. 

Selbsttiitige Verminderung der Umlaufzahl z. B. bei Kompressoren wegen zu 
groBen Luftdruckes im Sammelbehalter durch Verlegung des Drehpunktes des 
Regulatorhebels, so daB Muffenlage ohne Verstellung der Steuerung geandert 
wird. Drehpunkt . wird durch einen yom Luftdruck gegen Feder als Gegenkraft 
verschobenen Kolben verlegt. 

tlber Flachregler mit weitgehender Verstellung der Umlaufzahl s. Z. Ver. 
deutsch. Ing. 1913, S. 1287. 

4. Die indirekt wirkenden RegIer. 
Diese gelangen bei sehr groBen durch direkte Regier nicht zu beherrschenden 

Regulierungswiderstiinden zur Verwendung und verst ellen durch Einschaltung 

Fig. 23. 

einer Hilfskraft. Fig. 23 zeigt schema tisch eine 
derartige Vorrichtung. 

Steigt z. B. der Regier, so dient Z als Fest­
punkt, Gelenk 5 und Steuerschieber werden ge­
hoben. Hierdurch bewegen sich Kolben, sowie 
M und Z so lange aufwarts, bis der Steuer­
schieber wieder in seine SchluBlage abwiirts 
bewegt wird, wobei y als Festpunkt dient. 

Ein MaB fUr die Giite der Einrichtung gibt 
die SchluBzeit, d. h. die Zeit, die bei plOtzlicher 
Ent- oder Belastung yom Hilfsmaschinenkol­
ben gebraucht wird, urn seinen ganzen Hubweg 
zurlickzulegen. Eine untere Grenze findet die 

SchluBzeit in der Weite der Kaniile der Hilfs­
mas chine und in den StoBwirkungen, die bei 
Wasserturbinen bei plOtzlicher Abstellung des 
Wasserzuflusses auftreten. 

Die Regelung wird durch eine groBe nur mit teuren Schwungmassen zu er­
kaufenden Anlaufzeit oder durch einen groBen UngleichfOrmigkeitsgrad i'J des 
Reglers verbessert. Letzterer fiihrt jedoch zu starken Schwankungen in der Urn­
laufzahl, die der Maschinist durch Einstellung von Hand beseitigen kann. Steht 
die Reglermuffe hoch, wie eingangs angenommen wurde, so kann der Maschinist 
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die Umlaufzahl erniedrigen, indem er die Steuerstange mit dem Handrad ver­
klirzt. Dadureh wird der Steuersehieber noeh hoher gezogen, die Flillung wird 
vom aufw1irts gehenden Hilfsmasehinenkolben weiter verringert, der Regulator 
sinkt, bis Z wieder die der BeharrungsfUllung entspreehende Lage erlangt hat. 
Mit dieser 11iuft jetzt die Maschine bei tiefer stehender Reglermuffe, also niedriger 
Umlaufzahl, weiter. Es soll z. B. der Muffen-Mittellage eine Kolbenstellung 
entspreehen, die urn l des Hubes vom unteren Totpunkt entfernt ist. Wird jetzt 
die Masehine plotzlich ganz entlastet, so geht die Reglermuffe urn den halben 
Muffenhub nach oben hin. Diesem Muffenweg ent­
spricht halber Kolbenhub, der Kolben bleibt weit 
unter seiner oberen Totlage, und die Maschine geht 
dureh. Umgekehrt bleibt sie stehen. 

Dieser Dbelstand wird bei den sog. Isodromreg­
lern mit nachgiebiger RlickfUhrung vermieden. Iso­
dromregler arbeiten bei jeder Belastung mit gleich­
bleibender Umlaufzahl, die bei Entlastung sogar 
kleiner als bei Vollast gew1ihlt werden kann. Fig. 24 
zeigt die Einrichtung. Die Kolbenstange ist mit 
einem Bremszylinder, dessen Kolben mit Gelenk Z 
verbunden. Dieses wird dureh eine in der gezeich­
neten Mittellage ungespannte Zug- und Druckfeder 
stets in die Mittellage zurliekgebracht. A.ndert dureh 
Be- oder Entlastung der Hilfsmasehinenkolben seine 
Lage, so werden sieh zun1ichst Bremskolben und 
Bremszylinder wie aus einem Stlick bestehend be­
wegen. Bei weiterer Spannung der Feder liberwin­
det diese den Oldruek im Bremszylinder und dr1ingt 
Z. B. bei steigendem Hilfsmasehinenkolben den Bremskolben zuruck, bis Z 
wieder die gezeichnete Lage einnimmt. 5 muLl ebenfalls die gezeichnete Lage ein­
nehmen, so daLl der Regulatorhebel ZYS wagerecht liegen, die Umlaufzahl 
stets dieselbe sein muLl. Das Gest1inge des Hilfsmaschinenkolbens ist infolge 
der anderen Lage des Bremsk<)lbens im Zylinder verklirzt worden. 

Die Kondensation. 
Bearbeitet von H. Dubbe!. 

Dureh den Auspuff in einen luftleeren Raum wird der Gegendruck vor dem 
Kolben bei gewohnlichen Verh1iltnissen um rund 1 Atm. erniedrigt, und das 
Diagramm entsprechend vergri:iLlert. Praktischer Gewinn infolge der Zunahme 
der Eintrittsverluste geringer, doch (nach den auf S. 898 erw1ihnten Doerfelschen 
Versuchen) nicht in dem MaLle, als untere Temperatur sinkt. 

Flir die Beurteilung der Verh1iltnisse ist das Daltonsche Gesetz maLlgebend: 
Die S1ittigungskapazit1it eines Raumes fUr den Dampf einer beliebigen Fllissig­
keit ist unabh1ingig von dem Vorhandensein eines anderen in dem Raume 
befindliehen Gases. Gesamtdruck im Raume gleieh Summe der Einzeldrlicke 
(S. 376). 

1st Po = Kondensatordruck, d = Druck des anwesenden Dampfes, 1 = Luft­
druck, so folgt: 

Po = 1 + d. 
Der Kondensatorraum ist stets mit Dampf gefUllt, der aus dem Kondensat 

entsteht und dessen Druck dureh die Kondensattemperatur festgelegt ist. Die 
Verringerung des Dampfdruckes findet ihre Grenze dureh die erforderliche Zu­
nahme der Klihlwassermenge und damit der Pumpenarbeit. Niedriger Konden-



1036 Die Kondensation. 

satordruck ist in der Hauptsache durch Verminderung der durch Undichtheiten 
und mit dem Kiihlwasser eindringenden Luft und durch gute Abfiihrung der Luft 
aus dem Kondensator zu erreichen. 

I. Mischkondensatlon. Ausfiihrung in Parallel- und Gegenstrom. Kiihl­
wassermenge n in kg fiir 1 kg Dampf folgt aus: 

A - ta = n(ta - t,) • 
worin bedeuten: A = Gesamtwarme des auspuffenden Dampfes. Infolge Ab­
kiihlung in Rohrleitung betragt ungeflihr A = 600 WE. 

t, = Eintrittstemperatur des Kiihlwassers, 
ta = Austrittstemperatur des Kiihlwassers. 
te "" 10°-15° bei Brunnenwasser. 
te (Xl 20° bei Wasser aus Teichen. 
te = 25 bis 35° bei Riickkiihlung. 
1m Mittel: n = 25 bis 30 kg. 

Fig. zeigt Gegenstrom-Kondeusator nach Weifi und Druckverteilung in 

~ ~~ ~~ -~~~ ~t4,,;. ~ -~ ~~ -~~-

rheiB) 

B = Oomp.!einfrilf 

0= f(Ohlwossereinlrilf 
A = Hei!Jwosserouslrilf 
E = Rohr zur Iroclfenen 

Lujlpumpe 

Fig.!. 

demselben. Die andem Kiihl-
wasser-Eintritt sich sam­
melnde Luft hat wegen der 
hier herrschenden niedrigen 

Dampfspannung hohen 
Druck und geringe Tempe­
ratur. Daher Verringerung 
der Abmessungen und des 
Kraftbedarfes der Luftpum­
pe. Am Kiihlwasser-Austritt 
herrscht Dampftemperatur, 
daher Erwarmung des Kiihl­
wassers bis auf diese und Ver­
ringerung des Kiihlwasserbe­
darfes. Vorteilhafteste An­
ordnung: Absaugung der 
Luft oben durch besondere 
Luftpumpe. Ablauf des Kiihl­
wassers durch barometri­
sches Abfallrohr. Absaugen 
des Kiihlwassers durch Kol­
benpumpen veranlafit leicht 
Schlage in diesen, da Wasser­
zufiufi wechselnd und Was-
ser entliiftet ist. 

2. Oberfliichenkondensation. a) Geschlossene Kondensatoren. Das 
Wasser stromt durch. der Dampf urn die Rohre. Die den Dampf fiihrenden 
Scheidewande sind entweder radial oder parallel angeordnet. 1m ersten Fall 
saugt die trockene Luftpumpe an hochster. kaltester Stelle beim Kiihlwasser­
eintritt ab, Fig. 2, im zweiten Fall wird nach Fig. 3 das Kondensat im 
tiefsten Punkt. die Luft in der Mitte der unteren Abteilung abgesaugt. Am 
Dampfeintritt ist zur Ermoglichung der Entfaltung des Dampfstromes grofierer 
Zwischenraum im Rohrsystem vorzusehen. Zweckmafiig ist Anordnung durch­
IOcherter Schutzbleche gegen Dampfstofiwirkungen und grofierer Wandstlirken 
der Rohre am Dampfeintritt. Enge Rohre zeigen 16-22 mm Lichtweite bei etwa 
0.85 mm Wandstlirke. weite Rohre 25-32 mm I. W. mit im Mittel 1.15 mm 
Wandstlirke. Rohrlange = 100 bis 130mal Rohrweite. Rohrteilung d + 9 bis 
d + 15 mm. 

Bei grofieren Langen sind die Rohre durch Scheidewande zu unterstiitzen. 
Versteifung der Rohrwande durch Anker oder eingeschraubte Kiihlrohre. 
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Fig. 2. 

Abdichtung der Rohre in den 
Rohrwanden durch Einwalzen, mit­
tels Stopfbuchsen, durch Gummi­
ringe, die durch den atmosphari­
schen Druck angepreBt werden oder 
durch aufquellende Holzringe. Fig. 4. 

ZerstOrung der Kondensator­
rohre nach O. Lasche (Z. Ver. 
deutsch. lng. 1911, S. 1202) durch 
zu hartes Rohmaterial, ungeeignete 
Kiihlwasser und elektrische Einwir­
kungen. Bei saurem Grubenwasser 
und ammoniakhaltigem Wasser be­
ginnt Mulmigwerden des Materials 
von der Wasserseite aus, und zwar 
werden haufig die vom warmen Was­
ser durchzogenen Rohre starker an­
gegriffen. Hilfsmittel: N eutralisie­
rung der Beimengungen. In See­
wasserkondensatoren treten galva­
nische Strome auf. Zur Verhinderung 
der dadurch verursachten Anfres­
sungen werdenZink-undAluminium-

~ 
Fig. 4. 
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schutzplatten angeordnet, wobei die Zinkplatte als elektropositiver Teil eines 
galvanischen Elementes beim Auftreten galvanischer Strome zprstOrt wird. 
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Bei dem Entwurf ist zu beach ten: Die Temperatur del' Luft an del' Absauge­
stelle muB kleiner als die del' Kondensatorspannung entsprechende Sattigungs­
temperatur sein, da sonst iiberhaupt kein Teildruck del' Luft vorhanden ware. 
Aufgabe des Kondensators ist sonach, nicht nul' dem Dampf, sondern auch del' 
Luft Warmemengen zu entziehen. 

DeI Warmedurchgangskoeffizient fiir Dampf ist durch Versuche von Josse, Weighton, 
Ser festgestellt worden: 

1 1 J 1 . Ii: = ~-;- + T + -;--; , worm (Xj = Dbergangszahl von Dampf und Wandung 

(X!! = 'Obergangszahl von Wasser nnd Wandung 
A = Warmeleitzahl dnrch die Wandung 
J = Wandstarke in m, C = Wassergeschwindigkeit (5.356). 

15 1 
Fiir Messing }. = 90, fiir 1 mm Wandstarke (15 = 0,001) -,- = ---_ 

I. 90000 

!X2 = 4500 {c ; !Xl = 19000 . 

Wird c von 0,5 m/sek auf 1,2 m/sek erhoht, so steigt k von 2640 auf 4530. 
!Xl andert sich mit der Dampfgeschwindigkeit, was aber k nur ganz unerheblich 
beeinfluBt. 

1 
Fiir die Luftkiihlung ist in del' Gleichung fiir "k- del' Wert !Xl fiir die GroBe 

von k maBgebend. !X2 und damit die Wassergeschwindigkeit beeinflussen k nul' sehr 
wenig. (Nach J osse ist !Xl = 1 bis 5 bei verdiinnter Luft, sonach k sehr klein.) 

Hieraus ergibt sich: Stagnierende Luftmengen sind im Kondensator moglichst 
zu vermeiden, da die von ihnen umgebenen Rohre fiir die Kiihlwirkung praktisch 
ausgeschaltet sind. In dem hauptsachlich del' Luftkiihlung dienenden Teile des 
Kondensators verursachen groBe Wassergeschwindigkeiten nul' unnotige Reibungs­
verluste. In dem dampfkiihlenden Teile ist jedoch Anwendung hoher Wasser­
geschwindigkeit mit Riicksicht auf die starke VergroBerung des Warmedurch­
ganges von Vortei!. 

Da die Rohre des Kondensators iiberall von einem Dampf-Luftgemisch be­
spiilt werden, dessen Zusammensetzung unbekannt und auBerdem fiir verschie­
dene Teile des Kondensators ganz verschieden ist, so ist der Warmedurchgang 
stark veranderlich, wie J osse gezeigt hat. Eine Vorausberechnung des Konden­
sators auf physikalischer Grundlage ist sonach nicht moglich. 

J osse ordnet in den Rohren sog. Wirbelstreifen an, so daB auch del' Kern des 
Kiihlwassers zur Kiihlung herangezogen wird. Del' von den meisten Firmen mit 
k = 1500 bis 1800 eingesetzte Warmedurchgangskoeffizient kann dadnrch auf 
2500 bis 3000 WE. gesteigert werden. Balcke empfiehlt reichliche Bemessung, 
da das zum Kondensationsbetrieb fiir Landturbinen dienende Kiihlwasser meist 
in ungeniigender Menge und in schlechter Beschaffenheit zur Verfiigung steht, 
und das Auftreten von Ablagerungen sich in kleinen Kondensatoren schneller 
und starker bemerkbar macht als in groBen. 

J osse U. a. setzen die Kondensattemperatur durch" Unterkiihlung" herunter, 
d. h. das fliissige Kondensat wird starker unterkiihlt und nachher mit del' abzie· 
henden Luft gemischt. Die Unterkiihlung erfolgt an den vom kaltesten Wasser 
im Gegenstrom bespiilten Kiihlflachen. 

b) Offene Kondensatoren. Entweder in Wasserbehaltern liegend oder 
als stehende Kesselkondensatoren angeordnet. 1m letzteren Fall flieBt das Wasser 
durch die eine Halfte del' Rohre nach unten, durch die andere nach oben, oder 
nul' von unten nach oben. 

e) Berieselungskondensatoren. Das Kiihlwasser rieselt iiber Rohr· 
schlangen oder Kiihlplatten und entzieht dem Dampf Warme sowohl dureh 
direkte Abkiihlung als auch durch Verdunstung. Infolge del' kr1iftigen Verdun· 
stungswirkung nul' etwa 2/3 del' KUhlwassermenge gegeniiber den Kondensatoren 
Unter a und b erforderlich. 
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d) Kondensatoren mit Luftkiihlung, Fig. 5. (Bauart Balcke). 
Der Dampf durchstromt Rippenrohre, an denen die durch Ventilatoren ange­
saugte und zu den Verwendungsstellen gedriickte Luft vorbeistreicht, wobei 
sie getrocknet und auf 35 bis 45° C erwarmt wird. Praktisch erreichbare Luft­
leere im Kondensator rund 85 v. H. 

Fig. 5. 

3. Strahlkondensatoren. Dampf und Kiihlwasser mischen sich in einem luft­
leeren Raume, aus dem das Gemisch durch die Stromungsenergie des Dampfes 
selbst hinausgeschafft wird. Der Dampf tritt durch diisenartige Offnungen 
in das yom Kiihlwasser in geschlossenem Strahl durchstromte Rohr ein, das sich 
am Austrittsende erweitert, so daB hier die Geschwindigkeit in Spannung umge­
setzt wird. Ausfiihrung der Wasserstrahlkondensatoren nach Korting mit 
verschiebbarer Aufnahmediise, so daB auch bei kleinem Dampfverbrauch durch 
Verdeckung vieler Diisenoffnungen groBe Dampfgeschwindigkeit erreicht wird. 
Verbindung der Aufnahmediise mit Stellzeug des Regulators. Saughohe hochstens 
3 m. 

Neuere Ausfiihrungen setzen Wasserstrahlwirkung voraus. 
Kreiselkondensatoren mit Strahlwirkung. Ausfiihrung Westinghouse­

Leblanc - Balcke. Fig. 6. 
1m Kondensationsraume entsteht durch Eintritt eines Wasserstrahls Luft­

leere, der Kondensat und Luft mitreiBt. Beim Eintritt in den sich kegelig ver­
engenden Kanal wird eine hohe Gesehwindigkeit erzeugt, die sieh in dem er­
weiternden Teile am Austritt in Druck umsetzt. Beim Anlassen Einfiihrung 
von Dampf durch Hilfsdampfleitung, bis Luftleere entsteht. 

Fig. 7 zeigt Mischkondensation von Ba1cke. Das Wasser flieBt aus Ring­
raum durch Diisen in die groBere Diise von ringfOrmigen Querschnitt, wobei 
durch die entstehende Saugwirkung Dampf und Luft mitgerissen werden. 

J osse - Gensecke1 ) leiten durch den Wasserstrahlapparat das gesamte 
Kiihlwasser, womit bei maBigen Stromungsgesehwindigkeiten (20 bis 30 m/sek) 
der Vorteil groBer Quersehnitte, die sieh nieht verstopfen konnen, erreicht wird. 
Der Apparat wird in die Druekleitung der Pumpe oder in die Kiihlwasserleitung 
hinter dem Kondensator eingeschaltet, oder in den Kondensator selbst hinein· 
gelegt. In diesem Falle wird eines der Kiihlwasserrohre als Diise ausgebildet, 
und Stromungsverluste beim Absaugen der Luft fallen fort. 

Fiir voriibergehende Entfernung sehr groBer Luftmengen wird neben dem 
Wasserstrahlapparat ein Dampfstrahlapparat benutzt, damit ersterer nicht 

1) J osse, Mitteilungen aus dem Maschinen-Laboratorium. Munchen 1913, R.Olrlenbonrg. 
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dauernd mit Hochstleitung zu arbeiten braucht. Fig. 8 zeigt schematisch diese 
Einrichtung. Der von der Hauptturbine mit ungefiihr atm. Pressung abgezapfte 
Dampf oder der Abdampf einer Hilfsturbine fOrdert die aus dem Kondensator 
abgesaugte Luft vorkomprimiert in einen Wiirmeaustauschapparat, aus dem die 
Luft durch den Ktihlwasserstrom in die Atmosphiire abgeftihrt wird, wiihrend 
der Dampf durch das Kondensat kondensiert wird, so daB seine Abwiirme zur 
Vorwiirmung des Speisewassers benutzt wird. 

Fig. 8. 

Theorie der Strahl­
kondensatoren und 

WII,.meot/sh1us('/J- Kreiselko ndensa toren 
nach Stodola. 1st G = sek. 
Gesamtgewicht von Dampf, 
Luft und Kiihlwasser, h=Ge­
falleim Kondensator, cl=Ge­
schwindigkeit beim Eintritt 
in die Dtise, C2 die Geschwin­
digkeit am Austritt, so ist 
die Abnahme der lebendigen 
Kraft zuzUglich Arbeit der 
Schwere 

E = ~ . e1
2 

- c2lJ + G. h = A1 + ..12 + G· R' . 
g 2 
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Die ihr cntsprechende Arbeit schafft zunachst die sekundliche vVassermenge (n + 1) gegen 
den atmosphiirlschen Druck Pa ins Freie: 

A, ~ (n + 1) • (Pa - Po) • Po = Kondensatordrnck. 
vVeiterhin wird das Luftvolumen VI und der in diesem enthaltene Wasserdampf von Po 

auf Pa isothermisch verdichtet: 
Pa 

A, = - f v'. d P • Ge (Ge = sek. Luftgewicht). 

Po 
Setzt man v' • l = (Po - d). v' = R· T2 = konst., worin d = Dampfdruck fiir die \Vasser· 

austrittstcmperatur T2 bedeutet, so wird 

A, ~ G. R • T,. In Pa - d . 
Po - d 

G R' = Verlust durch Reibung und Wirbelung. Fiir 1 kg Dampf folg! schlieBlich: 

( c,' - C.") Pa - d 
G. h + 2g ~ (n + 1) (Po - Po) + Ge R T, • In p~::a + G • R', 

woraus Cl berechnet werden kann. 
Nach der Stetigkeitsgleichung mull sein: n + 1 + Go' v' = t . c, woraus Querschnitt t 

zu bestimmen ist. 
Das Schleuderrad der Westinghouse-Leblanc-Turbinenpumpe ist wie cine radial beaufschlagte 

Aktionsturbine zu berechnen. 

Reibungshohe H = ~12 - W'l.2 + U 22 
- U 12. Die Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdia-

2 g 2g , 
gramme ergibt die absolute Austrittsgeschwindigkeit c2 und die AusfluBenergie c:!, • 

2g 

4. Die Luftpumpen. 
"Nasse" Luftpumpen fOrdern aus dem Kondensator das Luft- und Dampf· 

gemisch, sowie das Kondensat und mitunter auch das Kiihlwasser. "Trockene" 
Luftpumpen fOrdern nur das Luft- und Dampfgernisch. 

a) Die nassen Luftpumpen. Sekundl. Fordervolumen fUr 1 kg Dampf 
bei Fiirderung auch der Kiihlwassermenge: 

V, = n + 1 + v. 
(vgl. S. 1036). 

V, = 'I ·0 . c bei doppeltwirkenden Pump en, 
= 2 . '7 . 0 • c bei einfachwirkenden Pumpen. 

'I = Lieferungsgrad = 0,75 bis 0,85. 
Auf 1 kg Dampf werden in Kolbendampfmaschinen 2 bis 3 ltr Luft von atm. 

Fig. 9. 

Taschenbuch. 

Spannung gerechnet, die sich im Kon­
densator nach dem Daltonschen Ge­
setz auf die Spannung l = Po - d aliSo 
dehnt, sodaB pro 1 kg Dampf: 

2 bis 3 
v = r;;--=--J: Hr, 

66 
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wobei die geringe Temperaturerhiihung eindringender Luft unberUcksichtigt 
bleibt. 

Nach Stodola kann die Luftmenge bei Dampfturbinen auf 3 bis 5 kg in der 
Stun de fUr je 1000 KW Leistung geschatzt werden. (Versuche V Oll J oss e an 
einer 300 KW·Parsonsturbine ergaben 0,25 kg/st. Luft auf 3000 kg/st. Dampf. 

Vielfach wird das stlindl. P urnpenvolumen V/ gleich dem 120fachen del' nieder­
zuschlagenden Dampfmenge gewahlt. 1st D = stUndl. Dampfmenge in kg, so folgt : 

V'= D 
• n bei doppeltwirkenden (da 2 n • 60 . V/= 120 D), 

v,' = 2 D 
n 

bei einfachwirkenden Luftpumpen. 

Fiir die nur Kondensat fiirdernden Luftpumpen der Oberflachenkondensation 
~enligt ein Hubvolumen gleich dem 45fachen der stiindlichen Dampfmenge. 

Fig. 10. 

I 
I 

/ 

Mittel zur Erhiihung des 
raumlichen Wirkungsgrades: 
Verbundwirkung_ Vberstrii­
mung und Ausfiillung des 
schadlichen Raumes mit 
Kondensat. 

Bei den nassen Luft­
pump en wird der Saugwi­
derstand durch Anordnung 
von Schlitzen (nach Ed­
wards) statt Saugventilen 
wirksam verringert. 

In den Fig. 9- 13 sind 
Ausfiihrungen stehender und 
liegender Luftpumpen wie­
dergegeben. Bauart Fig. 9 
ist auch zum unmittelbaren 
Antl'ieb durch die verlangerte 
Dampfkolbenstange geeig­
net. Fig. 10 zeigt die Doer­
f e l sche Verbundpumpe; der 
Raum liber dem Kolben ist 
mit einem Luftsack ausge­
fiihrt. Der Inhalt dieses 
Luftsackes dehnt sich beim 
Abwiirtsgang des Kolbens 
aus, die Spannung iiber dern 
Kolben nimmt betrachtlich 

ab, und die Kolbenventile iiffnen frliher . Der Enddruck unter dem Kolben wird 
dadurch verringert, und die Expansion aus dem schadlichen Raum ist nur gering­
fiigig. Die Ausfiihrungen nach Fig. 9, 11 bis 13 arbeiten mit Saugschlitzen. 

Fig. 13 zeigt die Brown-Kuhn·Pumpe. Beim Abwiirtsgang des Kolbens st eigt 
der auBere Wasserspiegel, das Wasser flieBt durch die Schlitze in den Innenraum, 
urn bei Aufwiirtsgang durch die Druckventile ausgestoJ3en zu werden. In der 
tiefsten Stellung nach Fig. 14a muJ3 zwischen oberer Gehausewand und auBerem 
Wasserspiegel ein gewisser Spielraum e1 bleiben. Urn mit Sicherheit eine Riick­
striimung des im Hohlraurn des Kolbens befindlichen Wassers durch die Schlitze 
in den auBeren Pumpenraum zu verhindern, muJ3 beim Abschlull der Schlitze 
durch den aufwartsgehenden Kolben Y2 < 5, sein (siehe 13 und 14 c, ), d . h. der 
Wasserspiegel mull urn einen bestimmten Betrag vorn oberen Kolbenrand 
abstehen. 
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Die Berechnung der Schlitzpumpe bezweckt in der Hauptsache die Fest­
stellung der Zeit und der Druckhohe beim AbflieBen des Wassers durch die Schlitze 
nach dem VerdrangeJ!raum. 
Die Bewegung des auBeren 
Wasserspiegels gegenliber 
dem oberen Kolbenrand 
ist festzustellen ') . 

Es bezeichnen 
Fl bis Fr> die zu den Durch­

roessern Dl bis Do gehori­
gen Querschnitte, 

V den Luftinhalt des Raumes 
zwischen den Ventilplatten 
und clem mit Wasser aus­
gefiillten Koiben bei dessen 
oberer Totlage, 

W die pro Hub fortzuschaffendc 
Wassermenge, 

L die pro Hub fortzuschaffende 
Luft- und Dampfmenge, 

s die Entfernung von Obef­
kante der Schlitze bis zur 
hochsten Stellung des Kol­
benrandes. 
CeM der Kolben aus oberer 

Totlage urn :y abwarts, so wird 
Volumen F y verdrangt und im 
auileren Pumpenraume steigt das 
\"asser urn Yl: 

y, (Fo - F.) ~ y • F; 
F 

y, =F-;'-=-F-; . y . 

F iil' ymax = 2 r wird 
F 

Y1Il1aX ==- it" .=, F4 • 2 r. 

Winl " (Fig. H a) gewahlt, so 
ist die tiefste Lage e1 + Ylmax des 
;iuBeren Wasserspiegels und damit die 
I.agp 1."141 und M j der die BeweguDE; 
(Ie" :.iuf3eren \~T asserspiegels wieder­
gt'beuden Sinuskurve M 1 M 2 1\tl s be­
kannt, deren hochster Punkt M2 da­
durch gegeben ist, daO er um c=- e1 

+ " tiefer liegt als die hochste Stel· 
lung des Kolbenrandes; C2 folgt aus 
cler Aufzeichnung. 

Verzeichnung del' Sinuskurve Jf1 

.lll2 l\.fa mit dem Radius 
F 

r 1 = j;~F~ • r. 

Bewegung des inneren Was­
serspiegels. Bei der Abwal'tsbe­
wegung des Kolbens urn y wird der 
Pumpenraurn urn F y vergroBert. 
E~ Wird 

F . y = V + (F - F,) . y + (F, - F,) . z ; 

Fig. 11. 

F,. Y - V 
z=-----

F. - F, 

Bdm Aufwartsgang des Kolbens ist das Luftvolumen V urn den Betrag dw iingestromten 
W,,,ermenge W kleiner: Fy - W = V + (F - F,). y + (F, -F,) . z . 

'z = ~_:~-=-!'V 
. F3 - F, 

Das \Vasser reieht bis zu den Ventilen, wenn F . y = W, also y = ; ist, womit die zum 

Beginn des Wasserdurchganges gehorige Kurbellage berechnet werden kaDD. 

') Nach Prof. Berg· Stuttgart, Z. Ver. deutsch. lug. 1899 S.92. 
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Gang der Berechnung. Bedeuten 
i = Anzahl der Ventile, 
f = freier Ventildurchgangsquerschnitt im Sitz, 

em = mittlere Wassergeschwindigkeit, 
T ~ Zeit des Wasserdurchganges, 

so wird f ~ ~--" 
i· em· T 

Damit ist der Ventilkreisdurchmcsser Dl gegebcn, und es kann Kolbendurchmcsser D 
W + L 

gewahlt werden. Es folgt s aus F s ~ W + L ; 5 ~ -F--

Verdrangerdurchmesser D2 ist SO 

zu bestimmen, daB in def Kolbenlage 
nach Fig. 14 c. d. h. fUr y ~ s, das 
Wasser urn einen zu wahlenden Be­
trag _ tiefer als die Kolbenoberkante 
steht: F,.s- V- W 

z=~~F;--; 

F,~~~~J;::+W 
5+_ 

Schlitzhohe 51 ist anzunehmen, dann ist Kolbenhub 2 r = S + S1, womit Kurve K 1 K2 Ks 
aufgezeichnet werden kann. Von Kurve Ml JJ.121\Is ist Lage des Punktes M2 bekannt, def urn 
e = e1 + e2 tiefer liegt als Kolbenkante in oberer Tatlage. Punkte El und E2 dieser Rurve 
mussen um den anzunehmenden Betrag e3 tider als Schlitzoberkante liegen, damit vor und 
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nach Einstromung des \Vassers die Luft ilbertreten kann. Radius'1 so zu bestimmen, daD Sinus­
kurve dUTch M 2J El und E2 geht: 

e3 + s - e 'I/J = ~ . 1800 . 
r1 ;::0:: GCOS1jJ' T a 

Gehausedurchmesscr Da folgt aus 

r,=--~-.r; F,=F."-+F4 • 
F5 - F4 '1 
Eintcilung der Einstromdauer von 

El bis E2 in kleinc Zeitabschniite t, 
,vahrend deren Dauer die Druckhohen 
annahcTnd konstant sind. 

w =,~ • II Y-ig. (h,i - h,i) • b t • 
3 

,Il = 0,6 = AusfluBkoeffizient, hi 
und h2 folgen aus clem Diagramm 
Fig. 13, b = Breite aller Schlitze. Es muB sein :E w = W. Trifft diese Beziehung nicht zu, so 
~m~~, W 

\Vassergeschwindigkeit c in den Ventilen. Aus y = F folgt Kurbel1age bei Beginn des 

\Vasseraustrittes. Die zugehorige Kolbengeschwindigkeit hat die GroBe (Fig 13): u = v . sin (P, 
\Vorin v = Kl1rbelzapfengeschwindigkeit. 

F.u 
i.!.c=F.u; c=""T:T' 

Fig. 12 zeigt die Tosische Verbund.Luftpumpe. Das Kondensat tritt durch 
einen durch Stege nicht verengten Ringraum zu. Fig. 15 zeigt die nur Luft 
und Kondensat fOrdernde J ossesche Pumpe. In der oberen Totlage flieBen 
Kondensat und ein Teil der Luft in den Raum unterhalb des Kolbens. Beim 
Kolbenniedergang wird der Rest der Luft oben angesaugt. Kurz vor unterer 
Kolbentotlage legt der Kolben einen Umfiihrungskanal frei, Wasser str6mt von 
unten nach oben, dort ~en schiidlichen Raum ausfiillend. Geringe RUcken· 
expansion der Luft aus dem schiidlichen Raum. 

Fig. 16 stellt den Luftzylinder der Oddie· Simplex. Luftpumpe, gebaut von 
der Maschinenfabrik Oddesse in Oschersleben dar. AuBer den Ublichen Ventilen 
a, b, c sind noch besondere Hilfssaugeventile d vorgesehen, die ohne jede Feder· 
belastung arbeiten. Das Saugrohr fUhrt Dampf, Luft und Wasser in den Ramn 
unter den Kolben, dagegen nur Dampf und Luft durch d Uber den Kolben. Durch 
Venti! d wird um so mehr angesaugt, je niedriger der Kondensatordruck ist, jc 
spiiter sich die auf etwa 0,3 Atm. eingestellten Ventile b 6ffnen. Wiihrend bei 
den gew6hnlichen Dreiventilpumpen der Wirkungsgrad infolge der RUckexpansion 
aus dem schiidlichen Raum mit abnehmender Luftleere sinkt, wird hier durch 
die Absaugung auf der oberen Kolbenseite der Wirkungsgrad anniihernd konstant 
gehalten. 

Diagramm dieser Pumpe Fig. 17. Sl stellt die Saugperiode wiihrend des 
Aufwiirtshubes, S2 die wiihrend des Abwartshubes dar. 

In den nassen Luftpumpen erfolgt die Kompression isothermisch, da die 
Kompressionswiirme der Luft sofort yom Wasser aufgenommen wird, ohne daB 
sich dessen Temperatur merklich erh6ht. Der Druck des gleichzeitig im Luft· 
pumpenzylinder anwesenden Wassers bleibt infolgedessen konstant, und es ist 
um die Luft zu komprimieren, da sich der Dampf der Kompression entsprechend 
lliederschliigt. Sind Luft yom Teildruck t, Dampf yom Teildruck d zu verdichten, 
so braucht sonach die Luft nur von I auf p - d gebracht zu werden, was fiir V cblll 
die Arbeit erfordert: 

b) Die trockenen Luftpumpen. Da diese selbst bei sehr kleinen schad­
lichen Riiumen infolge des groBen Kompressionsverhiiltnisses nur mit geringem. 
riiumlichen Wirkungsgrad arbeiten k6nnen, so werden sie fast ausschlieBlich 
mit "()berstr6mung ausgefUhrt, womit jedoch ein Arbeitsverlust verbunden ist. 
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In der Niihe der Kolbentotlage werden beide Zylinderseiten durch einen Kanal-
5chieber miteinander verbunden, und die hochgespannte Luft im schiidlichen 
Raum stromt auf die Saugseite, dort den Anfangsdruck der Kompression erhohend. 
Fig. 18 zeigt die Ausfiihrung eines derartigen Schiebers. Die angesaugte Luft 
tritt durch den mittleren Kanal zu uud wird durch die mit Druckveutilen aus­
gefiihrten DurchlaBkaniile des Schiebers in den Schieberkasten ausgestoBen. 

Fig. 15. 

Nach K. Schmidt ist der theoretische Wirkungsgrad von der Saugspannung 
wie folgt abhangig. 

Saugspannung: 0,02 
Wirkuugsgrad: 0,87 

0,03 
0,91 

0,05 
0,935 

0,1 
0,955· 
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c) Ausfiihrung und Antrieb 
der L u It p umpe n. Bei stof3endem 
Gang empfiehlt sieh Anordnung von 
Sehniiffelventilen. Die von diescn 
angesaugte Luft wird vor Eroffnung 
der Druckventile verdichtet. wo­
d ureh der Gang stof3frei wird. 

Der raumliehe Wirkungsgrad 
wird. versehiechtert. Beispiele cnt· 
sprechender Diagramme siehe Fig. 19 
und 20. In Fig. 19 ist der schad­
liche Raum besonders klein. infolge· 
dessen plotzliches Anprallen des 
Wassers gegen die Druckklappen. 

In Fig. 20 Anderung dieses Zu­
standes durch Offnen der Schniiffel-
ventile. 

Fig. 16. 

Baustoff der Ventilklappen: Gummi. besser Dermatine. Bedeuten: 

o = Kolbenfliiche der Luftpumpe" 

1047 

c = mittlerer Kolbengeschwindigkeit. 
t = engster Durchtritts-Querschnitt der Ventile. li'o,s 

V = zulassiger Geschwindigkeit in diesen, : 
'" = Kontraktionskoeffizient. so foigt: i 

'" ' v ' t = 0 ' c , TA",~=.L""""",,,e:l..' ____________ f-___ ~::-
Die GroBe ",. v ist 

abhangig von der Wasser­
fUllung. d. h. dem Ver­
haltnis zwischen pro Hub 
befi.irderter Wassermenge 
und dem Hubraum der 

I---------s.,,------,t..--~ 

Ii :~<~-------S.3-------... >1 

: k---- $, 

Pumpe: I-<---- oS 

Nach Prof. Grass· 
mann ist iiir: 
Fiillung: 0.5 
""v: 1.3 

0.4 
1,33 

0.3 
1.45 

0,25 
1.5 

FUr Dreiventilpumpen kann die 
Geschwindigkeit in den Kolben. und 
Saugventilen um 50 v. H. groBer 
genommen werden. bei Schlitzpumpen 
sind Geschwindigkeiten von 

'" ' v = 2.5 m/sek 
wegen der guten Mischung von Wasser 
und Luft zulassig. 

r-
Al~ J ° 

_o--L---__ (' 

Fig. 19. 

0,2 
1.62 

r-
1'1 

Fig. 17. 

0.15 
1.82 

0.1 
2.17 

Fig. 18. 

0.02 
4.65 

1 Jo 
p' 

--O'--------'-A 

Fig. 20. 



1048 Die Kondensation. 

Wasserflillung bei Mischkondensation: meist 0,25, bei trockenen Luftpumpen 
meist 0,02. Damit ist die GroBe del' Kolbengeschwindigkeit flir stehende Pumpen 
mit Ventilen im Kolben bestimmt. 1st z. B. freie Ventilmiche = t Kolbenfliiche, 
so steigt mittlere Wassergeschwindigkiet auf das 3 fache der Kolbengeschwindig. 
keit. 

Anfangsbeschleunigung bei stehenden Pumpen kleiner als Erdbeschleunigung 
g, damit sich Wasser und Kolben nicht trennen. 

Antrieb am einfachsten durch verliingerte Dampfkolbenstange bei Aufstel­
lung der Luftpumpe Uber Maschinenhausflur. Hierbei muB Leitung zum Saug­
raum mit Steigung ausgeflihrt werden, wodurch Leitungsquerschnitt durch 
Wasser-Ansammlungen verengt wird. GroBte Kolbengeschwindigkeit 2 bis 
2,5 m/sek. 

Besser Anordnung unter Maschinenhausflur. Geringere Saughohe, fallende 
Dampfleitung unter Verringerung der Kolbengeschwindigkeit bei Antrieb mit 
Ubersetzung von Kolbenstange, Kreuzkopf oder - wie meist Ublich - yom 
Kurbelzapfen aus. 

5. Abdampfleitung. WeiB macht Bemessung del' Abdampfleitung abhiingig 
yom Volumen des sekundlich durchstromenden Dampfes. 1st V = spez. Volumen 
des Dampfes bezogen auf Druck im Abdarnpfrohre, D = rninutlicher Dampf­
verbrauch, so wird: 

d2 JC V· D 
v·-- = ---

4 60 
D 

d 2 =-----. 
47' 'Y' V 

a'~ = __ D __ ; 
6720. 'Y 

und mit V= 
'Y 

Mit v = 143 fd : 

r = u,13 im Mittel: 
.~ D 

d =--
873 

FUr lange Leitungen wird d nach dieser Forme! bestimmt und sodann gesetzt: 

de = (1 + ~). d (l = Leitungsliinge). 

Bei Turbinen wird der Uberstromungsquerschnitt moglichst groB gewiihlt, 
der Kondensator nahe an die Turbine herangerUck t, urn Spannungsabfall auf den 
geringsten Betrag zu beschriinken. 

AusrUstung der Abdarnpfleitung mit Sicherheitsventil, das bei steigendcrn 
Druck selbsttiitig auf Auspuff urnschaltet. Wechselventil, das bei Ausbesserungen, 
Verwendung des Darnpfes zu Heizzwecken usw. Urnstellung des Betriebes auf 
Auspuff gestattet, Schwirnrnervorrichtung, urn Aufsteigen des Wassers in den 
Zylinder zu verhUten. 

6. Entolung. Narnentlich bei Oberfliichenkondensation angebracht, urn 
warmes Kondensat zur Kesselspeisung zu benutzen. Abscheidung des Oles: 

1. Durch Abstehen in graBen Gefii13en. 
2. Durch Zusatz von Tonerde-Hydrat, Schwerspat usw., die im Wasser 

Flocken bilden, an die sich das 01 setzt. 
3. D urch Filtration. FUhrung des Kondensatcs durch Schichten von Sand, 

Siigemehl, Koks uSW. 
4. Durch Richtungs- und Geschwindigkeitsanderung des Kondcnsatcs. Fig. 21. 
7. Riickkiihlung. In Anwendung bei geringen Kiihlwassermengcn. Das 

](lihlwasser macht einen Kreislauf, indem ihm die im Kondensator aufgenommene 
\Varmemenge immer wieder entzogen wird. Kiihlung des Wassel's durch "RUck. 
kiihlanlagen", in den en Wasser und Luft in moglichst innige Beriihrung gebracht 
und ersterem Wiirme durch Verdunstung entzogen wird. 

Zur RUckkUhlung werden verwendet: 
a) KUhlteiche. Anlage einfach. Wasserdichte Ausflihrung des Bodens. 

KUhlwirkung im Sommer gering. 1 PS/st. erfordert ungefahr 3 qm Grundfliiche. 
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bl Streudlisen nach Koerting. Ein im Innern der Diise allgt'brachter 
Schraubengang gibt dem Wasser eine drehende Bewegung, so daB Zerstaubung 
durch die Fliehkraft eintritt. Aufstellung der Dlisen liber Behaltern, in denen 
sich das zerstaubte Wasser sammelt. Entfernung der Dlisen voneinander min­
destens 1,5 m. Wasserdruck vor den Dlisen ungefiihr 1 Atm. Grundflache flir 
eine Diise von 10 mm Durchmesser 6 qm, fiir 18 mm Durchmesser 9 qm. Pumpen­
arbeit = 1,5 bis 2 v. H. der Maschinenarbeit. 

c) Gradierwerke. In mehrcren Stockwerken sind Reiser, Latten usw. an· 
gebracht, auf die das Wasser aus Klihltrogen fein verteilt herunterrieselt. \Vasser­
staub und Dunst flir Nachbarschaft beHistigend. Nach WeiB ist: F = '21;; V, 

Fig. 21 (Balcke). 

worin F = Ansichtsflache. V = minut­
liche Luftmenge in cbm. urn die verlangtc 
Anzahl kg Wasser zu kiihlen. 

Fig. 22. 

d) Kaminkiihler- Fig. 22. Diese stellen die am haufigsten zu findende 
Rlickklihlanlage dar. Ausflihrung in Holz, Mauerwerk. Beton oder Eisen. Nach 
WeiB ist F = -b V. worin F = Grundflachedes Klihlers. Wasserklihlvorrichtung 
in etwa t der Hohe eingebaut. aus Tr6gen. Rieselrinnen und Rieselb6den bestehend 
Bei sehr beschranktem Raum Unterstiitzung der Kamin-Wirkung durch Ventila­
toren, wobei Kraftbedarf jedoch graB wird. (4.5 bis 6 v. H. der Maschinenleistung 
flir Wasserhebung und Ventilator zusammen.) 

Die gr6Bte Luftmenge steigt unmittelbar in der Nahe der Wandungen auf. 
wahrend der Luftzug in Mitte Kiihler sehr schwach ist. J e groBer der Umfang 
im Verhaltnis zum Querschnitt, desto besser Luftzufuhr und Klihlung, sonach sind 
Kiihler mit schmalem, langem GrundriB glinstig. besitzen jedoch zu geringc 
Standfestigkeit. Balcke - Bochum zerlegt deshalb den quadratischen Klihler 
in einzelne Zellen, von denen jede besondere Luftzuflihrung erhalt- Fig. 23 zeigt 
in den Diagrammen die Verbesserung durch Zellenklihlung gegeniiber dem ge­
w6hnlichen Kaminklihler. Auch in den Zellen ist die Klihlung auBen am starksten 
bei erh-blicher Abnahme in der Mitte. 
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e) Theorie der RUckkUhler. Bedeuten: 
L das fUr die Zeiteinheit durch den KUhler streichende Luftgewicht. 
t. und ta die Eintritts- und Austritts-Temperatur der Luft. 

( R. T ) v. und va die zugehorigen spez. Luftvol umina v, = ~ __ p __ c_ , 

ex. und ex. die Siittigungsgrade des Gemisches. 
Ae und A. die Gesamtwiirme des in diesem enthaltenen Dampfes. 
Y. und Ya die Gewichte flir 1 cbm Dampf. 

so ist die dem Klihlwasser im KUhler in der Zeiteinheit entzogene Wiirmemenge: 

W = L [ep • (ta - t.) + ex. Aa y. va - ex. A. Ye Vel. 

~ ______________________ L-_~ ___ 'Grod~~w ~ ____ l-____________________ ~ 

Fig. 23. 

cia nach dem Dalton5chen Gesetz das Volumen v. von 1 kg Luft gleichzeitig 
vom Dampf erflillt i5t. 

Die Verdunstung wird sonach wesentlich durch den Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft beeinHuBt. Mit wachsender Feuchtigkeit nimmt die Aufnahmefiihigkeit 

55' 

der Luft flir WasserdUnste abo 
Das physikalisch mogliche. tiefste Wiirmeniveau. 

die" KUhlgrenze". ist die von einem feuchten Ther­
mometer angegebene. niedrigste Temperatur. 
(Triiufeln von Wasser auf die einem Luftzuge aus­
gesetzten Leinwand-UmhUllung der Quecksilber­
kugel eines Thermometers. wodurch infolge der Ver­
clunstung die Temperatur niedriger als die Luft­
temperatur wird.) 

Sind Z. B. stUndlich 10000 kg Dampf zu kon­
densieren. so sind (bei A = 600) 6000 000 WE 
durch das KUhlwasser aufzunehmen und bei vier­
:;:igfacher KUhlwassermenge sind stUndlich 400 cbm 
in Umlauf zu setzen. Die Breite der "KUhlzone" 

. d ch . 6000000 °Cf . 1St da ur mIt 40000 = 15 estgelegt. Dlese 

KUhlzone soll moglichst tief liegen. Wiihrcnd ein 
schlechter KUhler vielleicht zwischen 60 und 45° ar-

_(j beitet, zeigt ein guter KUhler 40 und 25°. In 
Fig. 24 gibt die ~-Linie die bei den angegebencll 
Temperaturen moglichen KUhlgrenzen an. im Ab­

stand von 15 ° darUber liegt entsprechend die Linie a b der tiefsten Warmwasser­
temperaturen. DerAbstand h der wirklich ermittelten Linien gibt ein MaB 
flir den GUtegrad des KUhlers. 

Nimmt die Belastung der Maschine ab. sinkt Z. B. der Dampfverbrauch auf 
4800000 

8000 kg sttindlich. so ist bei gleichbleibender Umlaufmenge ----- = 12° die 
Breite der KUhlzone. deren Hohe jedoch unveriindert bleibt. 40000 



Wird jedoch in Anpas. 
sung an den neuen Behar· 
rungszustand die Kiihlwas· 
sermenge geandert, so da B 
wieder 40 I auf 1 kg Dampf· 
entfallen, so steut sich wie· 
der die friihere Zonenbreite 
von 15° wiederein; ihreHiihe 
ist jedoch kleiner geworden. 
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Fig. 25. 

Fig. 25 zeigt ·den Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur 
und Kiihlgrenze fiir eine Abkiihlung von 40 auf 20°, 

Rohrleitungen. 
Bearbeitet von H. Dubbel. 

1. Dampfleitungen. 
Der Dampf striimt den Kolbenmaschinen absatzweise zu; die mittlere 

Oampfgeschwindigkeit u wit'd auf das sek/Hubvolumen bezogen. Es folgt der 
Rohrquerschnitt: 

o· c /=-. 
u 

Fiir gesattigten Dampf wird u = 25 bis 30 m/sek. 
fiir iiberhitzten Dampf u = 40 bis 55 m/sek. 
Diese Werte kiinnen griiBer gewahlt werden, wenn vor dem Zylinder in die 

Rohrleitung ein die FiillungsstiiBe mildernder und als Wasserabscheider dienender 
Ausgleichbehalter eingeschaltet wird. 

Die Abdampfleitungen der Auspuffmaschinen werden mit u = 25 bis 30 m/sek 
berechnet. Beziiglich der Leitungen von Kondensationsmaschinen siehe S. 1048. 

Fiir die Bemessung der -oberstriimleitung vom Hoch· zum Niederdruck· 
zylinder ist im Mittel u = 35 m/sek. bezogen auf das sek/Niederdruckhubvolumen. 
einzusetzen. 

1st G das von der Dampfturbine sek. verbrauchte Dampfgewk.ht. v das 
zum Frischdampfdruck gehiirige, spez. Volumen. so wird infolge der stetigen 

Striimung in der Turbinenleitung: t = G· v 
u 

Man wahlt: fiir Sattdampf: u = 25 m(sek; flir iiberhitzten Dampf: u 
25 m/sek bei kleinen Turbinen. u = 30 bis 35 m(sek bei mittelgroBen 

Turbinen, u = 35 bis 40 m(sek bei graBen Turbinen. 
Diese Werte gelten flir die Leitung an der Maschine. also zwischen Wasser. 

abscheider und Regelorgan. Fiir die Leitung vom Kessel zum Wasserabscheider 
werden urn 5 bis 10 m/sek hiihere Geschwindigkeiten zugelassen1). 

Bei Leitungen von grof3erer Lange ist zu beachten, daB der Warmeverlust mit dem 
Leitungsdurchmesser zunimmt, wahrend der Spannungsabfall abnimmt: so daB vermittelt 
werden muG. 

Nach Gutermuth hat del' Druckverlust die GroBe (in kg/qcm): 

z=f3'Y'~'u' 
d 

') Nach dem Bericht von Prof. Dr. Klingenberg (Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S.2128) 
uber das Markische Elektrizitatswerk hat die A. E. G. in diesem eine hochste Dampfgeschwin· 
digkeit von 80 m/sek zugelassen. Das von derselben Firma erbaute Transvaal·Kraftwerk zeigt 
70 m/sek Dampfgeschwindigkeit bei voilem, 50 m/sek bei normalem Betrieb. 
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lIicrin bedeulet: 
y das spez. Damp!gewieht, 
I die LeiiungsHinge in m, 
d den Leitungsdurchmesser in ill, 
(3 den Leitungswiderstand. 

Nach Versuchen von Eberle 1) ist /] = ~. Der \Viderstand cines Ventils kommt 
10· 

dem Verlust in 17 ffi, der eines Krtimmers dem Verlust in 12 m gerader Rohrleitung gleich. 
Warmeverlust in der nackten Leitung: 

Qn = F. k(td - ~ - te) = G,. Cpm' x 
2 ' 

F = LeitungsoberfHi.che in qm, 
x = Temperaturverlust in der Leitung, 

td = DampftemperaillI am Anfang der Leitung, 
to = LufttemperatuI, 

Gs = stiindl. Dampfmenge, 
k = Ziffer des Warmeiiberganges zwischen Dampf und Luft, 

cpm = mitt!. spez. Warme fiir das Temperaturgebiet ta bis tn, wenn tn = Dampftempcratur 
am Ende der Leitung. 

x ist zunachst zu wahlen, worauf cpm zu bestimmen und k aus folgender Zahlentafcl zu 
rlltnehmen ist. 

Def \Varmeverlust cines Velltils ist dem von 1 ill Leitung gleichzus~tzen. 
\Varmeverl list in der urnhtill ten Lei tung (fiir 1 qrn OberfHiche der nacktcn Leitullg): 

x 
td-z-te 

Qi = -" = cp m . Gs • x . 

~.~ +-!...~ + ~oln(!!"') 
tXt dt k' ds 2}. d2 

,') ~ 1 50 ~ Obergangsziffer vom Damp! zur Rohrwand, 
k ~ Obergangsziffer von der Umhiillung zur Lu!t, 
), = Warmeleitziffer der Umhiillung, 

d1 = innerer Rohrdurchmesser in ro, 
d 2 = :iuBere!: Rohrdurchmesser in ill, 
ds = auBerer Durchmesser der Umhilliung in m. 

Zahlentafel der Werte k, J. und k'. 

Damp!- k A k' 
fiir nackte der umhiiUten der umhiillten tcmperatur Leitung Leitung Leitung 

100 11,8 0,089 5,7 
125 12,4 0,094 5,7 
150 13,2 0,100 5,8 
175 14,0 0,104 5,9 
200 14,8 0,113 6,2 
225 15,7 0,117 6,4 
250 16,5 0,122 6,6 
275 17,5 0,130 6,9 
300 18,5 0,136 7,1 
325 19,5 0,140 7,3 
350 20,5 0,146 7,5 
375 21,7 0,152 7,8 
400 23,0 0,158 8,1 

1st Qn def Vvarmeverlust der nackten Leitung, Qi def Warmeverlust derselben, aber 
(auch an Flanschen und Ventilen) vollstandig umhiiUten Leitung, so bereehnet sieh die Warme­
ersparnis durch die Umhiillung zu: 

Qn - Qi 
11=~-' 

1st die S011st umhiilltc Leitung an den Flanschen und Ventilen frei und verursacht deren 
Nichtisolierung den Verlust Qn', so entsteht fiir den vorliegend gedachten Fall ein Mehrverlust 
von der GroBe 'f}' Qn' und der Gesamtverlust der umhiillten Leitung mit nackten Flansehen 
und Ventilen betragt Qi + 'YJ • Qnl = Gs • x . cpm, woraus x berechnet werden kann. 

Anordnung der Rohrleitung. ZweckmaBig mit GefiilJe nach Maschine 
hin. Bei GefiilJe nach dem Kessel start die Stramung des Dampfes den Wasser­
abfluB, und der Dampf steht dauernd mit der Wasseroberflache in Beriihrung. 

I) Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S.481 u.!. 
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Absperrventil am Kessel und an Maschine; vor dem Zylinder ist ein dureh Quer· 
sehnittserweiterung oder durch Zentrifugalkraft wirkender Wasserabscheider 
anzuordnen. urn bei der Inbetriebsetzung auch von HeiBdampfmaschinen das 
wiihrend der Betriebspause durch Niederschlag entstandene Wasser abzuleiten. 
HeiBdampf kondensiert erst dann, wenn die Wandungstemperatur die Siittigungs­
temperatur unterschreitet. doch zeigen auch sorgfiiltig isolierte HeiBdampf­
leitungen durch Abscheider abzuleitende Wassermengen von 0.3 bis 0.5 v. H., die 
vielleicht aus dem Dampfraum des Kessels durch den nberhitzermitgerissen wurden. 

Beziiglich der AusfUhrung der Leitung siehe S. 730. 

Bei Speisung mehrerer Maschinen von mehreren Kesseln ist die Leitung so 
anzuordnen, daB 

1. der Dampf jedes Kessels jeder beliebigen Dampfmaschine zugefiihrt werden 
kann, 

2. Ausschaltung schadhafter Stellen ohne Stilrung des Gesamtbetriebes 
m6glich wird. 

Diese Bedingungen werden durch Anord· 
nungen nach Fig. 1 bis 3 erfiillt. Fig. 1. Ein­
fache Sammelleitung. Fig. 2. Riugleitung. 
Fig. 3. Doppelte Sammelleitung1 ). 

In Fig. 2 bewegen sich in der Liingsrich­
tung der Ringleitung gr6Bere Dampfmengen 
als in Fig. 1. daher gr6Bere Querschnitte und 
Abkiihlungsverluste. Die einfache Sammellei­
tung hat hiugegen den Nachteil. daB bei 
Schadhaftwerden eiuer Stelle die Maschinen­
und Kesselanlage in zwei nieht mehr durch die 
Leitung verbundene Hiilften getrennt wird. 

In Fig. 2 kann durch die in die Ringlei­
tung eingeschalteten Ventile jede schadhafte 
Stelle abgeschlossen werden. Anlagen nach 
Fig. 3 verbilligen sieh, da in die doppelte 
Sammelleitung keine Ventile eingebaut werden. 

2. Luftleitungen fUr Kompressoren. 
Die Rohranschliisse der Kompressoren werden fiir folgende Geschwindig. 

keit (us fUr Ansaugen. Ud fiir Fortdriicken). bezogen auf das sek. Hubvolumen 
o . c , berechnet: 

') Stahl, Z. Ver. deutsch. lng. 1903. S. 1171. 
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fiir kleine Kompressoren: u, = 12 misek, 
Ud = 20 

fijr mittelgroBe Kompressoren: u, = 16 
Ud = 25 

fijr sehr groBe Kompressoren: u, = 20 
Ud = 30 

fijr sehr groBe Geblasemaschinen: u, = 20 
1£" = 25 bis 30 m/sek. 

Die Saugleitungen der Turbokompressoren werden mit u, = 18 Lis 
23 misek, bezogen auf das maximale sek. Ansaugevolumen, berechnet. Die 
Druckleitungen erhalten bei den tiblichen Drticken einen Querschnitt, del' 15 
bis 20 v. H. (annahernd dem Kompressionsverhaltnis entsprechend) desjenigf'll 
der Saugleitung betragt. 

Bei Leitungen von grofier Lange ist wieder der Druckverlust Z Z11 beriicksichtigel1. 

Hierin iit nach Fri tzsche1): 

I 
z=/3·y, a-u2 • 

f! = --- 0,0602 __ , d in mm. 
dO.26" • (y • «)0.148 

3. Leitungen dec Gasmaschinen. 
a) Kleingasmaschinen. 1st der Anteil der Luft am angesaugten Volnmen 

graB, wie bei Olmasehinen, so wahlt man u = 15 bis 20 m/sek fiir kiirzcre, 
u = 10 m/sek Luftgesehwindigkeit fiir laugerc Leitungen (> 10 m). 1st hin· 
gegen der Anteil des Brennstoffes am Saugvolumen groB, wie bei armen Gasen, 
so kann mit dem doppelten u gercchnct werden. Haufig wird hierbei der 
Gasleitungsquersehnitt gleieh Luftleitungsquersehnitt gewahlt. Bei Sauggas· 
anlagen ist die mogliehe Verengung del' Gasleitung durch Staub und Teer 
zu beriieksichtigen. Gesehwindigkeit in del' Anspuffleitung: U = 16 bis 20 m/sek. 
Samtliehe Werte b",ziehen sieh auf das sek. Hubvolumen. 

SaugtOpfe in del' Luftleitung wirken als Sehalldampfer und halten Wasser, 
Verunremigungen usw, zuriiek (Saugtopfinhalt meist = 5 bis 6faehem Hub­
volumen). In der Auspuffleitung sind Auspufftopfe (Inhalt = 6· bis Sfaehem 
Hubvolumen) anzuordnen, die ebenfalls als Sehalldampfer wirken, Die starke 
Langenausdehnung der Auspuffleitung ist bei deren Lagerung zu beaehten. 
Die Kraftgasleitung ist naeh Giildner mit Neigung zur Masebine bin zu v~.r· 
legen, Entwasserung vor der Maschine durch geraumige Gassammler, die gleich. 
zeitig als Dampfungsmittel gegen Schwingungen wirken. 

b) GroBgasmaschinen. Es empfehlen sieh folgende Mittelwerte: 
20 m/sek in der Luftsaugleitung, 35 bis 37 m/sek in der Gaszuleitung bei 

Einschaltung eines groBeren Ausgleichkessels und einem Gasdruek von 50 bis 
100 mm Wassersaule. 23 m/sek in del' Auspuffleitung. 

Bei den Zweitaktmaschinen betragt die Geschwindigkeit in der Auspuff. 
leitung 10 bis 15 m/sek; die Zuleitungen der Ladepumpen werden mit 20 m/sek 
iiir Luft und 30 m/sek fijr Gas bereehnet, Samtliehe Werte beziehen sich auf 
das sek. Hubvolumen des Arbeitszylinders, bzw. del' Ladepumpen. 

Ausfiihrung der Gaszuleitungen mit Reinigungsklappen, die gleichzeitig 
als Sicherheitsventile auszubilden sind. Dampfung der Sehwingungen durch 
Gaskessel oder Drosselvorrichtungen VOl' der Maschine. 

Auspuffleitungen von den Ventilen sollen tangential in die HauptIeitung 
einmiinden. Da bei doppeltwirkenden Viertaktmaschinen zwei Auspuffhiibe 
aufeinanderfolgen, also bei Voransstromung Auspuffgase von hohem Druck 
auf die andere Kolbenseite gelangen konnen, so sind die Rohrleitungcn mit Gas· 
kesseln, oder getrennt, oder mit Diisen anzuordnen, welche die Abgase der anderen 

') Z. VeL deutsch, lng, 1908 S,81. 
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Einheitsfarben zur Kcnnzeichnung von Rom-
leitune:en in industrieUen Bctrieben 

Gn.dtarbn Bezeiehoung d.r Elnselleltunsen. 

Salzw"88er 
,;~ Nutzwa80er (Gefrieranl"gen 

naw .) 
~ 51 Sehmutz· and r T I JWarmwuser Abw .... er 

Waaser -- Pre.swalser .... : .. '~ :, . .... 8pQlveraatz 

0 
C=:J Hochofensao, I II ILeucbtgao nnd 

gereioigt Kolesof.Dgas 

• Roehor.ngu, roh TT W .... aergaa 

cr:r:::::JG.neratorsu I I I I 01g&8 UDd Gas A.zetylenga8 

0 r=:JGehllaelnft UBW. ---- Pro"luft tiber 

ProBatu ft, bis 
10 at Uberdruek 

~ 10 at Oberdruek I I I I Hei801nft 
Luft 

0 
c:::::=JDampf, bie 2 at 

Ob .... ~ruck I II IDamp!, nberhiht 
(Hei.damp!' i\:dampf, hi' 2 .t c::::-=J na'Otf, Dber I! at I I I erdr. n. Kond .... 

Dampf erdruek aationswa.,ser 

0 saure, 
c=JSlnre • konzentriert 

SAule 

0 Lauge 
r=:JLauge • kODzentriert 

Laul!:e 

<'II -- -lreer~1 

01 

• _ Teor 

Teer 

0 c:=::JVakuum 

Vakuurn 

Verlag von Julius Springer, Berlin. 



Die in der umseitigen Tafel gegebene Farbeniiber· 
sicht fUr Rohrleitungen erhebt nicht den Anspruch, ohne 
wei teres fiir jeden Betrieb vollstandig zu sein. Sie soIl 
vielmehr nur die un v er a n der Ii ch e Gr u n d I age ab­
geben, die nach den besonderen Verhaltnillsen und Be­
diirfnissen weiter auszugestalten ist. In welcher Weise 
dies unter Benutzung der Grundfarben vorgesehlagen 
wird, mogen die nachstehenden Beispiele zeigen: 

1. Rohre, die aufierhalb der Zentrale elektrisehe 
Ho c h Bp ann u ng sl ei tun g e'n enthalten, konnen 
in roter Farhe, die allgemein hohe Spannung, 
hohe Temperatur oder Konzentration bezeiehnen 
soIl, ein Band oder das schon vielfach iibliche 
Blitzzeiehen tragen. 

2. Bei Trinkwasser empfiehlt es sieh, die Zapf­
stellen besonders zu kennzeichnen. SoIl aueh die 
Leitung selbst hervorgehoben werden, so wird die 
Verwendung der griinen Grundfarbe fiir Wasser 
mit weiBer Punktierung vorgeschlagen. 

In ahnlieher Weise kllnnen kenntlich gemacht werden 
3. Was s e r s to ff durch Benutzung gelber Grund­

farbe und wClBer Punktierung. 
4. Sa u e r s t 0 ff dureh Benutzung blauer Grundfarbe 

und weifier Punktierung. 
Aueh hier lassen sieh die Unterschiede in der Hohe 

der Spannung bis 10 at und iiber 10 at dureh einen oder 
zwei rote Streifen ersichtlieh machen. 

Fiir die praktische Anbringung der Farbenbezeich· 
nung im Betriebe wird als zweckmafiigste Art die Be­
nutzung von Blechblindel'll von etwa 10-15 em Bl'eite emp­
fohlen, die in den betreffenden Farben emailliert oder 
laekiert sind und an den Kreuzungspunkten der Rohr­
leitungen oder an andel'll wichtigen Stell en urn dio Rohre 
gelegt werden. Als El'ganzung dazn sei die Anregung 
gegeben, die Farbenstreifen nicht unmittelbar auf die 
Rohrleitungen aufzulegen, son del'll durch die Anbringung 
von Rippen eiuen gewissen Abstand zu sehaffell, urn 
dadurch eine schadliche Einwirkung der Rohrtemperatur 
auf die Farbenstreifen zu verhliten. ') 

1) AusIdhrlichere Angaben fur den Gebrauch der Farbentafol s. 
Zeitschrift d. V1lreins dentscher Ingenienre 1911, Nr. 48 n. 1913, Nr. 12. 
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Seite heraussaugen. Hiiufig Einspritzung von Wasser in die Rohrleitung zur 
Verkleinerung des Gasvolumens und des Auspuffgeriiusches. Ausgleich der 
DruckstoBe durch Wasserverdriingung nach Dorfs. 

Druckschwallkungen in der Saugrohrleitung von Kompressoren und Gasmaschinen konnen 
eine giinstige Wirkung ausiiben, indem sie durch Drucksteigerung am Ende des Saughubes den 
raumlichen ~Iirkung~grad erhohen. Bei Gasmaschinen kann aber auch die Gefd.hr unrichtiger, 
vom RegIer Dieht mehr beherrschter GemisehbiiduDg eintreteo. Derartige Schwankungen sind 
nach Untersuchungen von Sommerfeld·Debye, die durch Versuehe von Voissel l ) begtiitigt 
wurden, als Longitudinalschwingungen aufzufassen. Es besteht die Beziehung: 

m.!':.-= (2k + 1).~ 
60 41 ' 

worin I = SaugrohrHinge, n = kritischer Umlaufzahl, k -= Null oder eine beliebige, ganze 
Zahl ist, m = Periodenzahl der vorherrschenden Einzelwelle fUr eine Kurueldrehung, a = Schall· 
ge,chwindigkeit. 

Es ist m= 1, 2, 4, 6, 8 ... beim 
m = 2,4,6,8 ... 
m=I,2,3,4,5 ... 
m=I,3,4,5 ... 

einfachwirkenden Kompressor, 
doppeltwirkenden Kompressor, 
einfachwirkenden Viertaktmotor, 
doppeltwirkenden Viertaktmotor. 

4. Wasserleitungen fUr Pumpen. 
0· c 

Flir Pumpen ohne \Vindkessel ist der Leitungsquerschnitt f = - --, fUr 

Pumpen mit Windkessel wird f = iL. worin Q = sek. wassermenge.
U 

U 

Durchschnittlich u, = 0,8 bis 1 mIsek, bei kleiner Saughohe unci kurzer 
Leitung kann u, groBer gewiihlt werden. ud = 1,0 bis 2,0 m, bei groBeren 
Druckhohen mehr. 

Niederdruckzentrifugalpumpen u, = 2 bis 2,5 mIsek, uri = 2,5 bis 
3 m/sek. 

Hochdruckzentrifugalpumpen tt, = 2 bis 2,5 misek, U,z = 3 bis 3,5 
(his 4) m/sek. (Zahlentafel S. W56 gibt Geschwindigk~it"n an.) 

FUr lange Lei t u ngen ist nach Weisbach clie Widerstandshohe in m Was· 
scrs,in1c : 

h 
U 2 

i.· d· 2g 

woriu nach H. Lang fUr die bei Pumpen vorkommenclen Geschwindigkeiten 
fiir }, gesetzt werden kann: 

}, 
b 

a+-r--_. 
}u. d 

Fiir glatte Leitungen ist: a = 0,020, b = 0,0018 (/, d, 1£ in m). 
Besondere Leit ungswiderstiinde. 
Kniesttick nach Fig. 4 mit kreisformigem Querschnitt. 

HZ 
Reibungshohe h = i; . -. worin i; = 

2g 
• 2 r5 . 4 t5 

Sill 2 + 2· Sill "2 

lis entspricht b 40° 

0,046 0,139 0,364 

Fig. 4. 

0,740 

90° 

0,984 

~ I 

~ 
Fig. 5. 

( ~)3'5 Kniesttick nach Fig. 5; flir r < d wird i; = 0,131 + 0,163 -,-

I) z. Ver. deutsch. lng. 1912, S.720. 
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Fur (d : r) = 0,4 0.6 0,8 1,0 1,2 1,4 

wird {; = 0,138 0,158 0,206 0,294 0,440 0,661 

1,6 

0,977 

1,8 

1,408 

2,0 

1,979 

Angenaherte Werte werden durch die nachfolgenden Zahlentafeln nach 
A. Borsig, Berlin-Tegel, erhalten. 

Beispiel: Es sci die Gesamtwiderstandsh6he ciner Kreiselpumpe Zli bestimmen, die miuutM 

1ich 3450 I-Wasser durch eine Leitung von 27 ill Lange 2,2 m hoch ansaugcn und auf 12,5 m 
fOrdern soIl; die Leitung besitzt anBer einem Saugkorb mit Rtickschlagklappc, einem Wasser­
schieber und cinem Riickschlagventil in der Drucldeitung noeh vier normale rcchtwinklige 
Kriimmer. 

Geometrische ForderhOhe: H ~ 2,2 + 12,5 ~ 14,7 m. 

Nach der Zahlentafel entspricht der Wassermenge cine Geschwindigkeit von 2,40 m/sek.. 
I-lierbei ist die Geschwindigkeitsh6hc he = 0,294 und die Rohrwiderstandshohe hr == 3,50 III 

fur 100 m Lei tungsHinge. 

Gesamtwiderstand!i,hohe hz' = h/ + hw' = 0,27 hr + h,(4. k, + 1· k, + 1· k •• l . k,) 

= 0,27 • 3,5 + 0,294 (4'0,162 + 0,0'9 + 5,6 + 6,0) = 4,6 m. 

Mithin manometrische Forderhohe: H = H + he + hz' = 14,70 + 0,294 + 4,6 = 19,60 m. 

Tafel der Wassermengen Q und des Druckh6henverbrauches in Rohrleitungen. 

c in m 1 h - ~ 1 Q Liter in I 
in der C - 2g der Minute 1 

Sekunde in m W. S. hr m 

0,013 I Q 1 
hQr 1 

0,018 

0,025 I ~ I 
0,033 1 Q 

1 hQ' 
0,041 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 
h, 

1,00 0,051 Q 
hr 

1,25 0,080 Q 
hr 

1,50 0,115 Q 
hr 

1,75 0,156 Q 
hr 

2,0 0,204 Q 
hr 

2,5 0,319 Q 

Innerer Rohrdurchmesser in mm 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 1100 1125 1150 1175 I 200 

37,7: 58,91 84'81115'5115o'~1'190'91235'61368'1153o'11721'61942'; 
0,855 0,708 0,590 0,506 0,443 0,3940,3541°,2830,236,0,2030,177 

45,2 70,71 101'811 138,6 181 229282'7441,8636'21865'9 1131 
1 222, 0,9771 0,814 0,698 0,6111 0,542 0,489.°,39110,326 °'279

1

1°'244 
~2,8! 82,51 118,7 161,6 211,1 267,21329,91515,41742,2 1010 1320 

1,606: 1,2851 1,071 , 0,918 0,803 0,7130,643:°,5141°,4280,3670,321 
60,3· 94,2 1 135,71 184,7 241,3 305,4 377 5891844,2 1155 1508 

2,038, 1,630 1,359, 1,165 1,019 0,9060,8150,6520,5430,4660,408 
67,9! 106 152,71 207,8 271,4 343,5424,1662,7954,3 1299 1697 

2,517 2,013 1,678 1,43811,258 1,1191,0070,8051°,6710,5760,503 
75,4 117,8 169,7 230,9 301,6 381,7471,2 736,3i 1060 1443 1885 

3,042 2,433 2,028 1,738: 1,521 1,3541,2171°,9731°,8110,6960,608 
94,2 147,3 212,1 288,61 377 477,2589,1 920,41 1325 1804 2356 

4,553 3,643 3,036 2,60212,277 2,0271,821 1,4571,2141,0420,911 
113,1' 176,7 254'51346'3 452,4 572,6706,9 1105 1590 2165 2827 
6,345 5,076 4,230 3,625 3,172 2,8162,5382,0301,6921,4481,269 
131,9 206,2 296,9 404,1' 527,8 668824,7 1289 1856 2526 3299 
8,413 6,731 5,609 4,808' 4,207 3,7473,3652,6922,2441,9271,683 
150,8 235,6, 339,9, 461,8 603,2 763,4942,5 1473,2121 2886 3770 

hr 

3,0 0,459 Q 
hr 

10,750 8,5991 7,166 6,143 5,375 4,780 4,3ooI3,440!2,867 2,458,2,150 

16,240 12,990 10,830 9,279 8,1191 7,2216,495'5,1164,33°13,7143,243 
188'51294'5 424'11577'3 7541 954,3 1178 1841 265113608 4712 

226,2 353,41 508,9 692,71 904,8 1145 14141220913181 4330 5655 
122,720 18,180115,150 12,980 11,36°110,1409,0897,2716,0595,2174,545 

Koeffizienten k fiir den Druckhohenverbrauch hw = k . he in normalen Rohr· 
kriimmern und Absperrorganen. 

Normale 1 1350 1 

Rohr-
krummerl 900 I 
Norm. Rohrschieberi 

offen 'I Normale Saugklappe 
Normales Riick­

schlagventil 

0,067 0,0681 0,069\ 0,0701 0,071
1

'. 0,073jo,074Io,076io,078Io,081IO,084 
0,135 0,136

1 
O,138i 0,1401 0,142 0,145

1
°,148.0,152

1
.°,156(,1620,168 

,0,10 0,10 i 0,10 ! 0,10 . 0,10 I 0,10 0,09 10,09 0,09 :°'°9 1°'°8 

,12,0 10,0 1 9,0 1 8,5 ,8,0 7,5 17,0 I 6,51 6,0 15,6 5,2 
122,0 118,0 15,0 12,0 110,0 i 9,0 8,0 I 7,0 6,5 6,0 5,5 
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Tafel der Wassermengen Q und des Druckhohenverbrauches in Rohrleitungen. 

-~ in m I 0:, 1 ~~ I'G ~ s I mder 1I=~ 
Sekunde ~.S ~~..,. 2251250 1 275 

Innerer Rohrdurchmesser in rom 

0,60 

0,50 
°'°13

1 

0,018 

0,70 0,025 

0,80 0,033 

0,90 0,041 

,00 0,051 

,25 0,080 

,50 0,115 

,75 0,156 

2,00 0,204 

2,50 0,319 

,00 0,459 

Koeffizienten 

Normale \ 1350 
Rohr-

krUmmer 900 

Norm. Rohr· 
schieber offen 

Norm.Saugklappe 
Normales Ruck-

schlagventil 

k fiir 

k, 
k, 

k, 

k. 

k, 

1193\1473 178212121 288613770 4773 1 5891 7128 1 8482 9955115461113254 
0,1571°,1420,1291°,1180,101 0,0890,079 0,071 0,0641°,0590,0550,0510,047 
14311767 2138 2545 3464 4524 5726 7069 855310179119461385515904 

0,2171°,1950,178 0,163 0,140 0,122 0,109 0,098 0,0891°,0810,0750,0700,065 
16702062 2495 2969 4041 5278 6680 8247 997911875139371616418555 

0,279[°,2570,233 0,214 0,183 0,161 0,143 0,129 0,117 0,1071°,0990,0920,086 
190912356 2851 3393 4618 6032 7634 9425 11404 13572-159281847321206 

0,3631°,3261°,297 0,272 0,233 0,204 0,181 0,1631°,148 0,136/°,1260,1170,109 
21472651 3207 3817 5195 678518588106031282915268179192078223856 

0,4480,4030,366 0,335 0,287 0,2520,224 0,201 0,183 0,168-01550,1440,134 

23861294513564 424115773 7540 95431178111425516965199102309126507 
0,5420,4870,443 0,406 0,348 0,304 0,271 0,243 0,222 0,2030,1870,1740,162 
29823682 4456 5302 7216 942511928147261781921206248872886433134 

0,8110,729 0,663 0,607 0,521 0,455 0,405 0,3641 0,332 0,304 0,281 0,2600,243 
3579 4418 5346 6362 8659 1131°114314 17671 2138225447298653463639761 

1,1271,0150,922 0,846 0,724 0,635 0,563 0,508 0,461 0,4230,3900,3630,338 
4175 5154 6237 7422101021319511670020617 !24946 29688348424041046388 
1,49911,3461,226 1,122 0,963 0,841 0,749 0,6731°,613 0,5610,5190,4810,450 
4771 5891 7128 848211545150801908523562285\0 33929398204618253014 
1,91211,720 1,565 1,433 1,230 1,0751°,956 0,86°1°,7821°,717 0,662 0,614 0,574 

1

5964 7363 9809 10603 14432 18850 '23856 29452135637142411 4977 557728166268 
2,889:2,5982,363 2,165 1,857 1,62411,444 1,299 1,182 1,0831,000 0,928 0,867 
71571883610691 12723 17318 22620 28628 35343 42765 508945973°[6927279521 

4,0583,6363,319 3,030 2,608 2,272 2,029 1,818 1,660 1,51511,4051,2981,217 

den Druckhohellverbrauch hw = k • he in normalen Rohrkrlimmern 
und Absperrorganen. 

0,0871°,091 O,094[ 0,097 0,10010,103 0,10610,109 0,1120,1150,1180,120 0,122 
0,1741°,1820,1880,1940,200 0,206 0,2121°,2180,2240,2300,2360,2400,244 

0,08
1

°,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 1°,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 

4,84,4 4,0 3,7 13,4 3,1 2,8 12,5 2,25 2,0 1,8 1,6 1,5 

5,0 14,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 2,3 1,7 1,4 1,2 1,0 
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A. Einzelteile der Hebemaschinen. 
I. Die Huborgane, deren Rollen und Trommeln. 

Mechanische Verh1i1tnisse der Rollen und Rollenzlige s. Mechanik, S. 307. 

1. Ketten. 
a) OIiederketten werden 

etwa 5 t) bei beschriinkter 
wendet. 

fUr kleinere und mittiere Tragfiihigkeiten (bis 
Hubgeschwindigkeit ver-

Nachteile: Empfindlichkeit gegen SWBe uud Dber­
Iastungen, sowie plOtzliches Eintreten des Bruches. 

Fig. 1 zeigt die Form der im Kranbau allgemein lib­
lichen kurzgliedrigen (englischen) Kette. d = Ket­
teneisenstarke, 1 = Teilung oder innere Bauliinge. 
Kette = 2.4 d . 

Fig. 1. 

b = Baubreite der 

Die langgliedrige (deutsche) Kette ist leichter und billiger. Sie findet fUr Befestigungs­
zwecke, sowie bei Kettenbahnen u. dgl. Verwendung. Die sog. Stegkette, bei der jedes Glied 
zur Versteifung mit einem eingeschweiBten Steg versehen ist, besitzt eine urn etwa 12 bis 20% 
hohere Bruchbelastung als die gewohnliche Gliederkette. Ais Ankerkette aligemein gebrauchlich. 

Baustoff der Gliederketten: Weiches, ziihes SchweiBeisen von K. = 3500 
bis 3600 kg/qcm und 12 bis 20% Dehnung. Herstellung durch SchweiBen aus 
Rundeisen. Be; dlinnen Ketten liegt die SchweiBstelle am Kopfende, bei 
dicken an der Seite. Zugfestigkeit an der SchweiBstelle um etwa 10% geringer. 

Ketten von griiBerer Starke werden auch aus FIuBeisen gewaIzt1). 

Kalibrierte Ketten werden durch Schiagen im Gesenk kalibriert und 
poliert. wiihrend unkalibrierte Ketten roh bleiben. Die Kalibrierung ist erforder­
lich, damit die Kette genau gieiche Glieder hat, was be; verzahnten Ketten­
riidern wegen des genauen Einpassens in das jeweilige Kettenbett Bedingung ist. 

Verwendung nur fUr Geschwindigkeiten bis v = <Xl 0,1 misek, hauptsiichlich 
jedoch fUr Hebezeuge mit Antrieb von Hand. wie Flaschenzlige u. dgl. 

1) Borsigwerk, Oberschlesien. 
67 * 
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Bewegt sich eine Kette urn eine Rolle oder Trommel, so entsteht, da sich ein 
Kettenglied urn das andere dreht, an der Beruhrungsstelle eine Reibung, die 
sog. Kettenreibung 1). Infolge der Kettenreibung tritt am Scheitel der Glieder 
ein VerschleiB ein, der schlieBlich zum Bruch der Kette fuhrt. 1m Betrieb be­
findliche Ketten sind daher regelmaBig (mit einer Mischung von konsistentem 
Fett und Graphit) zu schmieren. 

Da die Festigkeit der Ketten von der Gute der SchweiBstelle abhangt, so 
werden dieselben auf der Prufungsmaschine einer Probebelastung gleich der 2,125-
fachen Nutzlast unterworfen. 

Die Probebelastung wird mit der ganzen Kette oder bei langen Ketten mit je 25 m bzw. 
27,4 m langen Enden vorgenommen; die Bruchbelastung mit drei Gliedern. 

1st eine in Betrieb befindliche Kette gebrochen und ist eine Ersatzkette nicht 
zur Stelle, so wird entweder ein neues Glied eingeschweiBt, oder man bedient 
sich provisorisch eines sog. Notgliedes oder Kettenschlosses. 

Berechn ung. Die Kette wird auf Zug und Biegung beansprucht. Letztere 
wird vernachlassigt und die Kette auf Zug in den beiden parallelen Schenkeln 
des Gliedes berechnet. Der Biegungsbeanspruchung des Kettengliedes tragt 
man dadurch Rechnung, daB man die zulassige Zugbeanspruchung verhaltnis­
maBig niedrig halt. 

Bedeuten Q die hochst zulassige Belastung der Kette und k. die zu­
lassige Zugbeanspruchung in kgicm2, so ergibt sich die Kettenstarke d in cm aus 
der Gleichung: 

d 2 n 
Q = 2 • 4 . k z • • • kg. 

Nach v. Bach kann gesetzt werden: 

Q = 1000 d 2 fUr wenig angestrengte 
< 800 d 2 " haufig benutzte 

Ketten bei k z = 637 kg/cm2 

" k. = 510 
< 500 d 2 " Dampfwinden-Ketten k z = 318 

Tab. 1. Kurzgliedrige Kranketten von Carl Schlieper, Grunei. W. 
--- .-

Eisen- H6chste Probe- Ungefiibres Eisen· H6ehste Probe- I UngeHihres zuHi.ssige zuHi.ssige starke Belastung belastung Gewicht starke Be1astung belastung Gewicht 
d Q, g d Q, g Q Q 

I kg/lfdm mm kg kg kg/lfdm mm kg kg 
._. 

5 250 531 I 0,58 23 5290 11241 13,00 
6 360 765 0,81 24 5760 12240 14,50 
61/ 2 423 898 0,95 25 6250 13281 15,00 
7 490 1041 1,10 26 6760 14991 16,00 
8 640 1360 1,60 28 7840 16660 19,00 
9 810 1721 1,85 30 9000 18125 22,00 

10 1000 2125 2,25 33 10890 23141 25,00 
11 1210 2595 3,00 36 12960 27540 30,00 
12 1440 3060 3,50 40 16000 34000 36,00 
13 I 1690 3591 4,00 42 17640 I 39690 40,00 
14 1960 4165 4,50 45 

I 
20250 43031 48,00 

15 2250 4781 5,00 48 23040 48960 52,00 
16 2560 5440 6,00 51 26010 55271 58,00 
i8 3240 6885 7,00 54 29160 61965 64,00 
20 4000 8500 9,50 57 32490 69041 72,00 
22 4240 10285 11,00 60 36000 76500 81,00 

In vorstehenderTabelle betragt fiir din em und k. = 637 die zulassige Belastung Q = 1Oood', 
die Probebelastung Q, =2125 d' und die Bruehbelastung Q2=4500d', Gewieht f. d.lfdm g=2,25 d'. 

1) Siehe Lindner, Maschinen-Elemente. 
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Kalibrierte Ketten sind, urn unzulassige Formanderungen zu vermeiden, 
nur mit 3/. der vorstehend angegebenen Werte zu belasten. 

Da mit zunehmender Ketteneisenstarke die SchweiBstelle unsieherer wird, so 
zieht man flir groBere Tragfahigkeiten, aueh ihrer geringeren Kettenreibung 
wegen, die Gallsche Kette als Huborgan vor, trotzdem diese bei gleieher 
Belastung ein hoheres Eigenge­
wieht und einen hoheren l3e­
schaffungspreis hat. 

Unverzahnte Kettenrollen 
(Fig. 2 bis 4). Baustoff: GuB­
eisen, seltener StahlguB. Das in 
der Regel unbearbeitete Kranz­
profil wird der Kette entspre­
ehend hergestellt und meist mit 
Bordrandern zur Erzielung einer 
besseren Flihrung versehen. Flir 
unruhig laufende Ketten bedient 
man sich des Quersehnittes Fi­
gur 4. Halbmesser der Rille 

b Fig. 2. 
r = -. Durchmesser der KettenroJlen: 

Fig. 3. 

2 
D > 20 d bei Antrieb von Hand, 

> 25 bis 30 d bei motorisehem Antrieb. 

Fig. 4. 

Wirkungsgrad einer Kettenrolle einsehIieBIich Lagerreibung 'fj = "" 0,95. 
Verzahnte Kettenrollen fiir Lastketten (Kettenniisse) bieten - im Gegensatz 

zu den Kettentrommeln - einen kleinen Lasthebelarm und damit kleinere "Uber. 
setzung, geringere Betriebskraft 
und gedrangte Bauart des Hebe­
zeuges. Nachteil der Ketten­
nlisse: GroBer VersehleiB infolge 
der starken Reibung zwisehen 
kalibrierter Kette und NuB. 

Vbliehe Ausflihrung der Ket· 
tennuB naeh Fig. 5. Baustoff: 
GuBeisen, Hartgu13 und Stahlgu13. 

Kieinstmogliehe Zahnezahl 
= 4. (Hierbei leidet die Kette 
der seharfen Abbiegungen we­
gen.) Gebrauehliehe kleinste 
Zahnezahl Zmin = 5 (besser 
mehr). Fig. S. 

Bedeuten (Fig. 5) d = Ket-
teneisenstarke in em, 1 = Teilung der Kette in em, Z = Zahnezahl, so betragt 

der Tei1kreiSdurehm~ss::v( . ~OO)'+ ( d
900

)' •• • em. 

Slll - - eos--
z Z 

Der Einflu13 des zweiten Gliedes unter der Wurzel ist verhaltnisma13ig gering. 
Daher kann flir z > 6 und d::;;: 1,6 em ohne erhebliehen Fehler gesetzt werden: 

- - 1 
D= - --.,. em. 

o 90 0 

Slll-­
Z 

Letztere Gleiehung dient besonders zur Bereehnung des TeiIkreisdurehmessers 
der Haspelriider (s. S. 1080). 

Wirkungsgrad der Kettennu13 einschlie13lieh Lagerreibung 'fj = "'" 0,93. 
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Tab. 2. Kalibrierte Gliederketten und verzahnte Kettenrader 
von Schlosser & Feibusch, G. m. b. H., DUsseldorf. 

Eisen- Teilungl I Teil_j Eisen- Teilung I Teil- Eisen- Teilungj II Te~l-
starke d Z "h- krels- starke d Zah- krels- starke d Z""h- krels-

der er a I durch- der er IdurCh- der er a IdurCh-
kahbr. Kette nezahl messe kalibr. Kette nezahl rnesser kalibr. Kette :nezahl rnesser 
Kette d I Z D Kette d I I Z D Kette d I I' D 

mm mm) mm mm mm Im~ mm mm rom 

5 

6 

7 

8 

I 6 72 12 I 172 (I 5 I 115 

I J 1~i !~ i1~ 1111 ill !~r 
18,5 ~j..-..:1;;:'8--'-";'2;;";12~ 20 286 9 207 

I IT ~H 8 225 ~ li "'/, J l~ ill 

20 

6 
11 
13 
14 
16 
20 
22 

28 
38 
43 

t 50 

5 
6 
7 
8 

10 
11 

~~~ 1---+--r:':-l-t;;..;26:~-!;"::~';"'ZI Ii ~ ill 
178 120 122 500 
204 I 4 7 140 2 552 

254 I 108 
280 ~~~ II ~5287 ~;! 
357 I 12 238 J-_-'1_---J'1,....;:;::....j....:1::.;33::..:1 
484 16 318 jfl 6 162 
548 9,5 31 i 17 338 I 8 214 

6ii Il ;;1~217 ~~ 14 :42'5
11 
n ~~~ 

100 436 I l, 3
125 404 

115 534' __ -'"1--_~=---:----:::85;::;:0 

n~ I-----'--~-~.;...;g-+...:~~~-~I 1 r ~ 11H 
186 I( ~~ 1;r 16 48 \ 1~ 275 
286 134 II 11 338 

24 343 153 12 362 
27 386 10 192, __ --I-_-::_6:::.--f--.:4.::..:92 
32 456 11 214 ( 5 175 
34 487 12 223 6 207 
43 614 14 264 ~I 7 242 
52 740 11 30 1 15 286 18 54 l 8 276 

l 66 944 401 10 322 
77 1001 422 14 479 

24 4561--..J,---+-...:....:-+-~ 

6 86 30 575 6 240 

60 850 I 2;0; 382 9 310 

7 100 36 680 7 280 1 
5 73 { 5 200 

22,5 8 114 77 1450 20 62,5 8 320 

I ~~ ~~~ ~ ~ 
Die stark umrahmlen Ketlenradabmessungen finden fur Haspelrader Anwendung" 



Die Huborgane, deren Rollen und Trommeln. 

Urn ein sieheres Arbeiten der Kette zu 
erreiehen, ist an der NuB ein Umspannungs­
bogen von mindestens ex = 180° erforderlieh. 
Zur Erlangung desselben ist meist eine be­
sondere Leitrolle erforderlieh (Fig. 93, 
S. 1109). Damit ein Herausspringen der Kette 
vermieden wird, ist ein Fiihrungsbiigel anzu­
ordnen, oder das ganze Getriebe wird in 
einem besonderen, geteilten Gehause (Fig. 6) 
untergebraeht. Ein Abstreifer verhindert ein 

Fig. 6. 
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m tJ 
Hangenbleiben der Kette im Bette der NuB. Das lose Kettenende kann in einem 
geeignet ausgebildeten Kasten aufgefangen werden. 

Kettentrommeln. Baustoff: GuBeisen, flir sehr angestrengten Betrieb aueh 
StahlguB. 

Trommeldurehmesser D > 20 d bei Antrieb von Hand, 

~ 25 bis 30 d bei motorisehem Antrieb. 

Fiir untergeordnete Zweeke wird der Trommelmantel glatt und mit Bord­
r and ausgeflihrt. Die Trommel kann alsdann aueh flir Seile als Huborgan be­
nutzt werden. Fig. 7 zeigt die meist gebrauehliehe Form der Kettentrommel. 
Der Mantel ist hierbei mit eingegossenen sehraubenformigen Nuten versehen. 
Die Zahl der Gange ist durehden Hub bedingt, wobei jedoeh zur Entlastung 
der E ndbefestigung der Ket te (Fig. 8) naeh Ablauf des Hubes noeh min­
destens 1 bis 2 Windungen verbleiben miissen. Fig. 9 gibt die Ausbildung des 

Trommelprofils fiir unruhig laufende Ketten. 

Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 

Die Steigung s der schraubenfOrmigen Nuten der Trommel ist durch einen 
Spielraum von 2 bis 3 mm zwischen den einzelnen Kettenwindungen bedingt. 
Die Mantelstiirke ist in Riicksicht auf die Herstellung zu bemessen und an der 
schwachsten Stelle - je nach der Kettenstiirke - mindestens 12 bis 25 mm zu 
nehmen. Die Stirnwiinde sind entspreehend ihrer Belastung kriiftig zu halten. 

Wirkungsgrad der Kettentrommel einsehlieBlich Lagerreibung 'fJ = "'" 0,96. 
Die Trommel kann auf ihrer Welle aufgekeilt sein, oder, mit dem Trommelrad 

verschraubt, lose auf derselben laufen. Berechnung der Trommelwelle s. 
S. lOn 

b) Die Oallsche (Oelenk- oder Laschen.) Kette 
(Fig. 10) ist besonders als schwere Krankette ge­
eignet, wird jedoch aueh flir mittlere und kleinere 
Lasten vielfach benutzt. Empfehlenswert nur in ge­
sehlossenen, staubfreien Riiumen und flir Hubge. 
sehwindigkeiten bis v = "" 0,5 mjsek. 

Der Baustoff flir die Laschen und Bolzen ist 
meist Siemens-Martin-Stahl. Die Lasehen konnen 
gerade oder gesehweifte Form (Fig. 10) erhalten. 
Bolzen und Lasehen werden unter Einhaltung der Fig. 10. 
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erforderlichen Beweglichkeit vernietet oder versplintet. Ketten, die versplintet 
sind, gestatten eine Auswechslung schadhaft gewordener Laschen. 

Berechnung der Gallschen Kette siehe K. Keller, Triebwerke, Miinchen1905. 
Bei der G allschen Kette ist besonders darauf zu achten, daB sie auBerhalb 

ihrer Fiihrungsebene nicht beweglich ist und geringe Beanspruchungen senk­
recht zur Fiihrungsebene fiir die Kette schadlich sind. Daher als Huborgan fiir 
schnellfahrende Laufkrane nicht zu verwenden. Der Hauptvorteil der Gall­
schen Kette besteht darin, daB sie, infolge der leichten Beweglichkeit von Bolzen 
und Laschen, Kettenrader mit geringer Zahnezahl und kleinem Kettenrad­
durchmesser gestattet, so daB sich ein entsprechend geringes Lastmoment 
ergibt. Da ferner die Gelenkreibung der Gallschen Kette erheblich geringer 
ist als die Reibung einer in bezug auf Tragflihigkeit gleichwertigen Gliederkette, 
so bietet sie letzterer gegeniiber eine Kraftersparnis im Betriebe. N achteile der 
G allschen Kette sind die bereits genannte Unbeweglichkeit auBerhalb ihrer 
Fiihrungsebene, ihr groBes Gewicht und ihr h6herer Beschaffungspreis der Glieder­
kette gegeniiber. 

Tab. 3. Gallsche Gelenkketten von Zobel. Neubert & Co •• 
S chmalkalden (Th iir.). 

Zuliissige Teilung @:= g.!4\~B GraBte Durch- Unge-~ 0 I_'~ Breite messerd. Bela- od.Bau- Bolzen :0 ~ +>:;:::l +> ~ fahres ~ .. £1h ~.o der SchluB- Bemer-stung Hinge P:: Kette bolzens Gewicht 
kungen Q I dlbld1 -

Z S I h B d, g 

kg mm I mm mm mm mml mm mm mm Ikg(lfdm 

100 15 5 I 12 4 2 1 1,5 121 23 6 0.7 r '" .. '" '" 250 20 7.5 15 6 2 2 15 28 9 1 §:91U 
500 25 10 18 8 2 3 18 38 12 2 '" .~ 

'" ~ a 750 30 11 20 9 4 2 20 45 13 2,7 .E ~ ~ 
1000 35 12 22 10 4 2 27 50 15 3,8 0-

1500 40 14 25 12 4 2,5 30 60 18 5 

r 
2000 45 17 30 14 4 3 35 67 21 7,1 ~ 3000 50 22 35 17.5 6 3 38 90 26 11,1 ..<:I .... 
4000 55 24 40 21 6 4 40 110 32 16,5 " '" "' .... bD", 
5000 60 26 45 23 6 4 46 118 34 19 ~ "s 6000 65 28 45 24 6 4 53 125 36 24 ~ ~ 
7500 70 32 50 28 8 4,5 53 150 40 31,5 ~ 

10000 80 34 60130 8 4,5 65 165 45 34 

"§ 12500 85 35 65 I 31 8 5 70 180 47 44,8 
15000 90 38 70 34 8 5,5 75 195 50 51,1 

l~ 17500 100 40 75 136 8 6 80 208 54 58,1 
20000 110 43 80

1
38 8 6 85 215 56 74.4 

25000 120 45 90 140 8 6,5 100 235 60 83,3 ~ 30000 130 50 100 45 8 7 106 255 65 100 

Kettenriider. Baustoff: GuBeisen oder StahlguB. Sie werden entweder auf der 
Welle aufgekeilt (Fig. 11) oder laufen lose auf derselben. Fiir kleinere Zahne­
zahlen (Zmin = 7 bis 8) und kleineren Teilkreisdurchmesser vielfach aus einem 
Stiick mit derWelle geschmiedet (Fig. 12). Beim Lauf der Kette iiber das Ketten­
rad legen sich die Kettenbolzen in entsprechend ausgebildete Zahnliicken auf. 
Die Zahnform selbst verlauft oberhalb des Teilkreises, urn ein Aus- und Rin-

d 
schwingen der Kettenbolzen zu erm6glichen, nach einem Kreisbogen, r = 1 - - • 

Der Durchmesser des Teilkreises (Fig. 11) betragt bei Z Zahnen 2 

D=~_l~ 
180 0 

sin--
z 
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Die Teilung selbst ist - im Gegensatz zur Teilung bei Zahnriidern - als 
Sehnenteilung aufzutragen. 

Lose Rollen und Leitrollen fiir Gallsche Ketten werden auch ohne Ziihne 

Fig. 1 t. Fig. 12. 

ausgefiihrt und erhalten glatte. zylindrische Kriinze. auf die sich die Ketten­
bolzen auflegen. 

Um ein Herausspringen der Kette aus dem Rad zu vermeiden. ist die An­
ordnung eines Schutzbiigels empfehlenswert. 

Wirkungsgrad der Gallschen Kettenriider einschlieBlich Lagerreibung 
1) = "'" 0.96. 

2. Seile. 
Die im Hebezeugbau zur Verwendung gelangenden Seile sind Hanf- oder 

Drahtseile. und zwar meist von rundem Querschnitt. Bei den Seilen ist 
besonders zu beaehten. daB sie bei ihrer Fiihrung iiber Rollen und Trommeln 
nicht nach entgegengesetzten Richtungen gebogen werden. 1st dies jedoch un­
umgiinglich. dann ist in Riicksicht auf die entgegengesetzten Beanspruchungen 
ein entsprechend stiirkeres Seil zu verwenden. 

a) Hanfseile. Die Hanfseile werden meist als sog. Anschlagseile benutzt. 
Sie werden alsdann ein- oder mehrmals um die Last geschlungen und am 
Haken eingehiingt. Den Anschlagketten gegeniiber bieten die Hanfseile den 
Vorteil. daB sie scharfe. z. B. durch Bearbeitung entstandene Kanten der Last 
nicht bcschiidigen. Andererseits gefiihrden derartige scharfe Kanten die An­
schlagseile und sind dieselben daher nur niedrig zu beanspruchen (k z = 80 bis 100 
kg/em2). aueh sind sie einer o£teren Revision zu unterziehen. 

Als Huborgan finden die Hanfseile nur noch fiir untergeordnete Zwecke 
Verwendung (gewohnliche Flaschenziige. Bauwinden. Handaufziige u. dgl.). Fiir 
motorisch betriebene Hebezeuge kornmen sie nicht in Betracht. 

Seildurchmesser d = ex> 13 bis 52 mm. 
Rohstoff: Bad. SchleiBhanf. Russ. Reinhanf und Manilahanf. 
Um die Seile gegen Witterungseinfliisse zu schiitzen. werden sie 

mit Carbolineum getriinkt oder geteert. Get eerte Seile besitzen jedoch 
eine geringere Tragfiihigkeit als ungeteerte. 

Die Hanfseile (Querschnitt meist rund) sind aus 3 
Man unterscheidet beziiglich der Herstellung lose 
Seile. 

oder 4 Litzen gewickelt. 
und f est g~schlagene 

Hanfseilrollen. Baustoff: GuBeisen. Rollendurchmesser (bei Antrieb 
von Hand) D = 7 bis 10 d; b ei k. = 80 bis 100 kg/cm2• 

Die Rillen der Seilrollen sind dem Seildurchmesser entsprechend derart aus­
zudrehen. daB das Seil sich ohne Klemmung hineinlegt. Wirkungsgrad 1) = C'V 0.95. 

Hanfseiltrommeln. Baustoff: GuBeisen. Durchmesser wie bei den 
Hanfseilrollen. 
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Tab. 4. Runde Hanfseile von Felten & Guilleaume, Koln a.jRh. 1). 

Sei/- Ungeteert Geteert 

durch- Bad. SchleiBhanf Russ. Reinhanf Bad. SchleiBhanf Russ. Reinhanf 
messer Gewicht Arbeitslast GeW;;;-htIArbeitSlast Gewicht IArbeitSlast Gewicht IArbeitSl 

d g Q g Q g Q g Q 

m/m kg/lfdm. kg kg/lfdm. kg' kg/lfdm. kg kg/lfdm. kg 

ast 

16 0,21 230 0,20 200 0,23 200 0,22 176 
20 0,31 350 0,30 314 0,34 314 0,33 275 
23 0,39 470 0,38 416 0.43 416 0.42 363 
26 0,51 600 0,50 531 0,58 531 0,56 464 
29 0,67 740 0,65 660 0,75 660 0,72 578 
33 0,80 960 0,78 855 0,90 855 0,87 748 
36 0,96 1145 0.93 1017 1,07 1017 1,04 890 
39 1, 15 1340 1,10 1194 1,28 1194 1,25 1044 
46 1,50 1870 1.45 1661 1,70 

I 
1661 1,65 

I 
1453 

52 1,95 2390 1,90 2122 2,20 2122 2,15 1857 

Die Trommeln erhalten gla tten Umfang. Trommelbreite hangt von der 
Lange des abzuwickelnden Seiles abo Zur Schonung der Endbefestigung 
sollen nach Ablauf des Seiles noch mindestens 1 oder 2 Windungen verbleiben. 
Die Endbefestigung des Seiles geschieht mittels am Bordrand angeschraubten 
oder eingegossenen Btigels. Hohe des Bordrandes etwa 2 bis 4 d. 

b) DrahtseiIe 2) finden im Hebezeugbau ihrer hohen Festigkeit und 
leichten Biegsamkeit wegen allgemeine Anwendung. Den Ketten gegen­
tiber bieten sie bei gleichem nutzbaren Querschnitt hohere Tragfahigkeit, 
aueh sind sie im Ansehaffungspreis niedriger als die Ketten. 1m Betrieb 
arbeiten die Drahtseile sieher und vollkommen gerii uschlos, was sie ins­
besondere flir schnellaufende, elektrisch betriebene Hebezeugen unent­
behrlich macht. Ferner bieten sie den Vorteil einer leich ten Vberwaeh ung 
im Betriebe. Wahrend bei der Kette schadhafte Stellen schwer zu er­
kennen sind und der Bruch plOtzlich eintritt, wird das Drahtseil lange vor 
seinem Bruch durch ReiBen von Einzeldriihten stachelig und kann alsdann, 
wenn erforderlieh, ausgewechselt werden. 

Die im Hebezeugbau vorkommenden Drahtseile haben meist runden, 

Fig. 13. Fig. 14. 

seltener quadratischen oder flachen Quer­
schnitt. Sie bestehen aus dtinnen Stahl­
drahten (Ele me n t ar- oder Einzeldrahten), 
die gruppenweise zu einer Litze vereinigt, 
sich in bestimmter Anordnung um eine Hanf­
seele legen. J e nach Form des Kerndrahtes 
der Litze unterscheidet man rundlitzige 
(Fig. 13) und flachlitzige Drahtseile 
(Fig. 14). Letztere haben in den Rillen der 

Rollen und Trommeln eine groBere Auflageflache, sind daher geringerer Ab­
nutzung unterworfen und werden meist als Forderseile verwendet. 

Die patentverschlossenen Seile der Firma Felten & Guilleaume, Mtilheim a. Rh., 
werden infolge des besonderen Quersehnittes ihrer Einzeldrahte nieht staehelig. 
Sie sind von glatter Oberflaehe, wenig rostempfindlieh, besitzen jedoeh ihrer 
starkeren Einzeldrahte wegen geringe Biegsamkeit. Anwendung als Tragseile 
bei Hangebahnen U. dgl. 

Der Baustoff der Drahtseile ist meist Tiegel-GuBstahl mit K, = 12000 
bis 18000 kgjem2 und E = <X> 2150000 kgjem2• Die auf der ZerreiBmaschine 

1) Die zuHissige Belastung (Arbeitslast) Q entspricht einem Achtel der Bruchbelastung. 
2) Niiheres S. Hrabak, Drahtseile. 
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ermittelte Bruchbelastung eines Teiles ist etwa 10% geringer als die rechnerisch 
gefundene und in den Tabellen verzeichnete. 

Sog. Patentpflugstahldraht besitzt eine hohere Festigkeit als GuBstahldraht, 
ist jedoch im Preise urn etwa 25 % teurer. 

Berechnung. Sie erfolgt in der Regel fUr die statische Belastung des 
Seiles. Letzteres erfahrt beim Anlauf noch eine Mehrbelastung durch den 
Massenwiderstand, der bei groBen Massen und kurz bemessener Anlaufzeit zu 
berUcksichtigen ist. AuBer der reinen Zugbeanspruchung erleidet das Sei! 
durch seine FUhrung Uber RoUen und Trommeln noch eine Biegungsbean­
spruchung, die von der Starke des Einzeldrahtes und dem Rollen- bzw. 
Trommeldurchmesser abhangt. 

Bedeuten 5 den Seilzug in kg, (j die Einzeldrahtstarke in cm, i die Zahl 
der Einzeldrahte, so ist die gesamte Zugbeanspruchung des Seiles nach Bach: 

5 (j --- + fJ - E - - < k z • • _ kg/em'. 
i. rl'~ D -

4 

In dieser Gleichung steUt das erste Glied die reine Zugbeanspruchung, das 
zweite die aus der Biegung resultierende Zugbeanspruchung dar. fJ ist ein Be­
richtigungsfaktor, den Bach fUr Biegung im gleichen Sinne zu -l bis ! an­
gibt. Der letztere Wert dUrfte fUr Hebezeuge, wo es sich meist urn kleine Rollen­
und Tromme1durchmesser und dUnne Einzeldrahte hande1t, zu hoch sein und 
soll daher mit dem Werte fJ = t gerechnet werden1 ). 

Damit geht obige Gleichung Uber in: 

Seilzug Drahtstarke 
_---=:---------=c~_ + Cl . 2150000) . < k •. .. kg/em'. 
ges. Querschnitt Rollen-Durehm. 

Da die Biegungsbeanspruchung cines Seiles aueh von der Geschwindigkeit 
abhangt, so sind fUr schnellaufende Hebezeuge groBe Rollen- und Trommel­
durehmesser anzustreben. Andererseits kann das Seil an einer sog. Ausgleieh­
rolle, wo es sieh in fast ruhendem Zustande befindet, wesentlich hoher belastet 
werden, d. h. der Durchmesser der Ausgleichrolle kann verhaltnismaBig klein 
genommen werden. 

Die GroBe der zulassigen Beanspruehung hangt von dem angenommenen 
Sicherheitswerte abo Derselbe betragt fUr Lastenforderung bei Antrieb von 
Hand 6 = 5 bis 6, bei motorischem Antrieb 6 = 6 bis 8; fUr PersonenfOrderung 
6 = 10. Hiermit ergibt sich fUr Lastenforderung k. < 2000 bis 3000 kg/em'; 
fUr Personenforderung ::S 1200 bis 1800 kg/em2 • 

Urn bei Windenkonstruktionen einen ungefahren Anhalt fUr die Wahl des 
Seildurehmessers zu haben, kann man sich folgender Werte bedienen. Bei 
Winden bis 

5 t Tragkraft, Seildurehmesser d = 10 bis 15 mm 

5 bis 15 t 10 " 20 " 
15 .. 30 t 20 " 25 " 
30 .. 60 t 25 " 30 " 

Hiermit kann die erforderliehe Anzahl der tragenden Seile des Rollenzuges 
(Gebrauehliche SeilzUge S. S. 1125) gewahlt und die Seilstarke endgUltig fest­
gelegt werden. 

Seilgehange dienen dazu, die Drahtseile mit anderen Konstruktionsteilen 
in Verbindung zu bringen. 

') Nach Blasi us (Z. Ver. deutsch. Ing.1914, S. 663) wird der kleinste Rollen- bzw. Trommel­
durchmesser dadurch erhalten, daB die Zugspannung kz zu -! auf den reinen Zug und zu j auf die 
Biegungspannung verteilt wird. 
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Tab. 5. Kran - Drahtseile der A.-G. fiir Seilindustrie vorm. 
Ferdinand Wolff. Mannheim. 

Baustoff: Patent-TiegelguBstahl. Bruchfestigkeit: ca. 150-160kg/mm2 • 

Seil- Zahl der Einzeldrahte <=(44 1) Zahl der Einzeldrahte < = 180 ') 

durch- Gesamt- Draht- Trommel .. Gewicht Gesamt· Draht- Trommel .. 
Gewicht messer Bruch- starke durchm. Bruch- starke durchm. 

d festigkeit b D g festigkeit b D g 

mm kg mm mm kg/lfdm. kg mm mm kg/lfdm. 

8 3500 0.45 180 0.22 3400 0.40 160 0.20 
10 5300 0.55 220 0.35 4400 0.45 180 0.35 
12 7300 0.65 260 0.50 6600 0.55 220 0.45 
14 11200 0.80 320 0.70 9100 0.65 260 0,65 
16 14200 0.90 380 0.90 12200 0.75 300 0.85 
18 17500 1.00 450 1.15 15800 0.85 340 1.05 
20 21100 1.10 525 1.40 19800 0.95 400 1.30 
22 24400 1.20 600 1.70 23500 1.05 475 1.55 
24 30900 1.35 675 2.00 28000 1.15 550 1.85 
26 35700 I 1.45 740 2.35 33300 1.25 625 2.20 
28 40800 1.55 800 2.75 38700 1.35 675 2,55 
30 46200 1.65 925 3.15 41 500 1.40 725 2.90 
32 54800 1.80 1050 3.60 47800 1.50 775 3.30 
34 61200 1.90 1125 4.00 54300 1,60 860 3.70 
36 67800 2.00 1250 4.50 61300 1.70 

I 

975 4.20 
38 74700 2.10 1300 

I 
5.00 68500 I 1.80 1050 4.65 

40 82000 2.20 1350 5.60 76500 1,90 1125 5.20 

Baustoff: Patent-PflugstahI. Bruchfestigkeit: ca. 180-200 kg/mm2 • 

-----
8 4900 0.4.5 0.291--- 200 0.25 4300 0.38 180 0,25 
9 6100 0.50 0.33 220 0.30 5300 0.40 190 0.30 

10 7200 0.55 0.36 240 0.40 6700 0.45 200 0.40 
11 8600 0.60 0.40 260 0.45 8400 0.50 220 0.45 
12 10200 0,65 0.45 290 0.50 10200 0.55 240 0.50 
13 11800 0.70 0.48 320 0.60 11700 0.60 260 0.60 
14 15400 0.80 0.52 350 0.70 13700 0.65 290 0.70 
15 17400 0.85 0.55 380 0.80 15900 0.70 310 0.80 
16 19800 0.90 0.60 420 0.95 18400 0.75 330 0.95 
17 21800 0.95 0.62 460 1.05 21000 0.80 350 1,05 
18 23000 1,00 0.65 500 1.20 23900 0.85 380 1,20 
19 25400 1.05\0.70 530 1.30 27000 0.90 410 1.30 
20 28100 1.10 0.75 575 1.45 30100 0.95 440 1.45 
21 30000 1,150.77 620 1.60 33300 1.00 480 1.60 
22 33200 1,2010.80 660 1.80 34600 1.05 520 1.80 
23 35900 1.250.85 700 1.95 37900 1.10 560 1,95 
24 42200 1.350.90 740 2,10 41500 1,15 600 2.10 
26 48600 1.45'0.95 810 2.45 49000 1,25 690 2.45 
28 52200 1.55 1.05 900 2.85 57200 1.35 750 2.85 
30 61000 1,65 1.10 1000 3.30 61400 1.40 800 3.30 
32 74300 1.80 1.20 1150 3.70 70800 1.50 860 3.70 
34 82500 1.90 1.25 1250 4.20 80300 1.60 950 4.20 
36 92200 2.00 1.35 1375 4.70 90800 1.70 1070 4.70 
38 101300 2.10,1.40 1430 5.20 101000 1,80 1160 5.20 
40 111900 2.20 11.50 1500 5.85 113000 I 1.90 1240 5.85 
-----~-

1) Spezial-Biegsam. 2) Extra-Spezial-Biegsam. 
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Am gebrauchlichsten ist die Seilka usche (Fig. 15 und 16). Baustoff: FluB­
eisen oder GuBeisen. Das Seil wird in Schleifenform um die dem Seildurch­
messer entsprechend geformte Kausche gelegt und auf eine Lange von 200 bis 
500 mm durch Umwickeln mit Draht fest verbunden, mitunter auch verlotet. 

Drahtseilrollen. Baustoff: GuBeisen. 
Der Rolle nd urch messer hiingt von der Einzeldrahtstarke il und der zu­

lassigen Gesamtbeanspruchung k z des Seiles ab. Fiir Handantrieb kann er 
etwa zu D = "",400 il. fiir motorischen Antrieb je nach Umstanden zu 
D = ex> 500 il bis 1000 il genommen werden. 

Bei Benutzung der Tab. 5 und 6 kann der Rollendurchmesser, nachdem das 
Seil seiner Belastung entsprechend gewahlt, entnommen werden. 

Die Umfangsrille der Drahtseilrollen (Fig. 17) ist derart auszubilden, daB 
sich das Seil ohne Klemmung hineinlegt. Zu diesem Zwecke wird der Halb­
messer r des Rollenbettes etwas groBer genommen als der Halbmesser des Seiles. 

Wirkungsgrad der Drahtseilrollen r} =0,95 ex> 0.96. 

I 

-(§~~:)1'1iWI.'.WII.lWI.wIl;\t/liIW Si 

I Fig. 15. 

-m 
Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18. 

., 
I 

Fig. 19 . 

Fig. 20. 

Fig. 18 zeigt z. B. die iibliche Ausfiihrung der A uslegerrolle eines elektrisch 
betriebenen Drehkranes. Die Rolle ist mit einer Biichse aus Phosphorbronze 
versehen und lauft lose auf der festgestellten Achse (Achshalter siehe Tab. 1073). 
Um ein Herausspringen des Seiles aus der Rolle zu vermeiden, ist am Aus­
legerkopf ein Schutzbiigel anzuordnen. 

Die A usgleichrollen von elektrisch betriebenen Winden (Gebriiuchliche 
Seilziige siehe S. 1125), bei denen das Sei! ruhend aufgehangt ist, erhalten 
moglichst kleine Rollendurchmesser (entspreehend k z bis 4000 kg/em2 ). Es 
empfiehlt sieh, diese RoUen, wie Fig. 19 zeigt, pendelnd aufzuhangen, damit sie 
sich nach der jeweiligen Lage des Rollenzuges einstellen konnen. 

Drahtselltrommein. Baustoff: GuBeisen, seltener StahlguB. 
Der Trommeld urchmesser ist gleich dem Drahtseilrollendurchmesser 

undkannnachcrfolgterWahldcs ~ ~ 
Seiles den Tabdlen entnommcn ( 
werden. Fur untergeordnete II r . I 
Zwecke (Bau- und Kabelwinden ~ 
u.dgl.) wirdderTrommelumfang ~ 
glatt und mit Bordseheibe, fiir ~ 
andere Hebezeuge. insbesondere 
motorisch angetriebene. mit 
schraubenformigen Windungcn (Fig. 20) verschen. Der 
Halbmcsser des Rill enprofils ist etwas griiBer zu nehmen als 
der Halhmesser des Sciles. Stcigcrung s = d + (2 bis 3) 111m. 
ilreite der Trommel riehtct sieh nach dec Lange des 

Fig. 21. 

aufzuwirkelndcn Seiles. Nach vollem Ablauf des Seiles miissrn noch 1 bis 2 S<:il· 
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Seil-
durch-
messer 

mm -

8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 

---

8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
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Tab. 6. Anfzug-Drahtseile der A.-G. fur Seil­

a) Baustoff: Patent - Tiegelstahl. (Sonderqualitat.) 

I Bauart A Bauart B 

Gesamt- I Draht- I Trommel- Gewicht Gesamt- Draht- Trommel- Gewicht 
Bruch- I starke I durchm. Bruch- starke durchm. I festigkeit <I D g festigkeit <I D g 

kg mm mm kgilfdm. kg mm mm kg/lfdm. 

3900 0,55 220 0,27 3500 0,45 180 0,28 
5200 0,65 260 0,40 5300 0,55 220 0,40 
8100 0,80 320 0,55 7500 0,65 260 0,60 

11600 0,95 380 0,75 10400 0,80 320 0,80 
14100 1,05 440 1,05 13600 0,90 360 1,05 
18300 1,20 500 1,35 16900 1,00 420 1,35 
21600 1,30 580 1,65 20400 1,10 500 1,65 
26800 1,45 660 2,00 24200 1,20 590 2,00 
32400 1,60 750 2,30 31100 

I 
1,35 I 675 2,35 

37000 1,70 850 2,70 35400 1,45 740 2,75 
43700 1,85 900 3,20 40300 1,S5 825 3,20 
50000 2,00 1000 3,60 45600 1,65 925 3,65 
56400 2,10 1050 4,00 54400 1,80 1025 4,20 
62100 2,20 1100 4,50 60700 1,90 1125 4,70 
73500 2,40 1200 5,10 67100 2,00 1250 5,25 
80200 

I 

2,50 1250 5,70 74000 2,10 1300 5,80 
86700 2,60 1300 6,40 81400 2,20 1350 6,50 

--~ 

Bauart C ___ I ___ -,-_B_au,a_r_t~D 
3150 0,38 150 0,24 3750 0,38 170 0,27 
4900 0,45 170 0,35 5800 0,45 190 0,40 
7000 0,55 200 0,50 8400 0,55 220 0,60 
9500 0,65 240 0,70 10400 0,65 260 0,80 

12400 0,75 280 0,95 14800 0,75 300 1,05 
15900 0,85 320 1,20 19000 0,85 350 1,35 
19500 0,95 380 1,45 23400 0,95 390 1,70 
23400 1,05 450 1,80 28000 1,05 480 2,10 
27800 1,15 520 2,10 33600 1,15 550 2,45 
32600 1,25 600 2,45 39100 1,25 630 2,95 
37900 1,35 650 2,85 45500 1,35 680 3,40 
43800 1,40 700 3,30 52500 1,40 730 3,80 
49800 1,50 750 3,70 59700 1,50 780 4,20 
56200 1,60 825 4,20 67400 h60 850 4,80 
62800 1,70 925 4,70 75300 1,70 950 5,40 
69600 1,80 975 5,20 83500 1,80 1000 6,00 
77000 1,90 1050 5,80 92400 1,90 1080 6,80 

windungen zum Schutze der Endbefestigung des Seiles (Fig. 21) verbleiben. Zu­

Hissige Ablenkung des Seiles aus der Mittellage::::: ~. bzw. kleinste Achsenent­
- 50 

fernung zwischen Trommel und Rollen etwa gleich 25- bis 30 fache Trommelbreite. 
Wirkungsgrad der Drahtseiltrommeln 1) = "",0,95. 
Fig. 22 zeigt die AusfUhrung einer Drahtseiltrommel fUr eine elektrisch be­

triebene Laufwinde (Seilzug s. Fig. 112. S. 1125). Die Trommel wickelt in 2 
Seilstrangen auf und ist daher mit Rechts- und Linksgewinde versehen. 
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Industrie vorm. Ferdinand Wolff, Mannheim. 

b) Baustoff: Patent - Pflugstahl. 

Bauart E Bauart F 
Seil- -- .. -~~ 

durch- Gesamt- Draht- TrommelR 

Gewicht Gesamt- Draht- Trommel-

messer Bruch- starke durchm. Bruch- starke durchm. 
festigkeit b D g festigkeit b D 

mm kJ': mm mm kgjlfdm. kg mm mm 

8 5000 0,55 240 0,27 4550 0,45 200 
10 6750 0,65 280 0,40 6900 0,55 240 
12 10500 0,80 340 0,55 9750 0,65 280 
14 15100 0,95 400 0,75 13500 0,80 330 
16 18300 1,05 470 1,05 17700 0,90 380 
18 23800 1,20 550 1,35 21900 1,00 440 
20 28100 1,30 630 1,65 26500 1,10 500 
22 34800 1,45 690 2,00 31400 1,20 550 
24 42100 1,60 800 

I 
2,30 40400 1,35 630 

26 48100 1,70 900 2,70 46000 1,45 700 
28 57000 1,85 1000 3,20 52400 1,55 775 
30 65000 2,00 1100 3,60 59300 1,65 850 
32 73200 2,10 1200 4,00 70700 1,80 950 
34 80700 2,20 1300 4,50 78900 1,90 1050 
36 95500 2,40 1400 5,10 87200 2,00 1100 
38 104200 2,50 1500 5,70 96200 2,10 1200 
40 112700 2,60 1600 6,40 105800 2,20 1300 

Bauart G Bauart H 

8 4050 0,38 I 170 0,24 4800 0,38 180 
10 6350 0,45 190 0,35 7500 0,45 200 
12 9100 0,55 220 0,50 10900 0,55 230 
14 12300 0,65 250 0,70 14700 0,65 270 
16 16100 0,75 290 0,95 19300 0,75 320 
18 20600 0,85 340 1,20 24700 0,85 370 
20 24300 0,95 380 1,45 29100 0,95 400 
22 30400 I 1,05 460 

I 
1,80 36400 1,05 480 

24 36100 1,15 530 2,10 43300 1,15 I 560 
26 42300 1,25 580 2,45 50700 1,25 1 640 
28 49200 1,35 650 2,85 59000 1,35 I 700 
30 56900 1,40 720 3,30 68100 1,40 750 
32 64700 1,50 780 3,70 77600 1,50 800 
34 73000 1,60 850 4,20 87600 1,60 870 
36 81600 1,70 

I 

925 4,70 97900 1,70 950 
38 90400 1,80 1025 5,20 108400 1,80 1050 
40 100100 1,90 1100 5,80 120000 1,90 1150 

I 

Gewicht 

g 
kgjlfdm. 

0,28 
0,40 
0,60 
0,80 
1,05 
1,35 
1,65 
2,00 
2,35 
2,75 
3,20 
3,65 
4,20 
4,70 
5,25 
5,80 
6,50 

0,27 
0,40 
0,60 
0,80 
1,05 
1,35 
1,70 
2,10 
2,45 
2,90 
3,40 
3,80 
4;20 
4,80 
5,40 
6,00 
6,80 

Sie ist entweder auf der Welle aufgekeilt oder l1iuft lose auf der festgestellten 
Welle. Trommeln fUr groBere Arbeitsgeschwindigkeiten erhalten in den Naben­
bohrungen Buchsen aus Phosphorbronze. Die Verbindung von Trommel und 
Trommelrad geschieht durch Verschrauben (Fig. 22). Bei 1ilteren Ausfiihrungen 
ist das Trommelrad auf einem Ansatze der Trommel warm aufgezogen und 
durch einen Rundkeil gesichert. 

Reibungs·(Friktions·)Trommeln (Fig. 23) finden bei Aufziigen und Forder­
haspeln Verwendung. Zwei gleiche Trommeln mit eingedrehten Rillen liegen 
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so nebeneinander. daB ein Seil beide Trommeln mehrmals umschlingt. Die 
Arbeitsweise der Reibungstrommeln ist die gleiche wie die einer einfachen Winden­

trommel mit gleichgroBem 
wirksam umspannten Bo­
gen. Verhaltnis der auf­
und ablaufenden Span. 00' ~ nungen ~ = ellCX ; ,u= Rei-

~=~=:::::===$===:;=;:t bungszahl zwischen Trom­
mel und Seil gleich 0,13 
fUr Drahtseil auf GuBeisen, 

IX = gesamter Umspan­
nungsbogen. 

Fig. 22. Spilltrommeln. Sie 
sind ein wesentlicher Teil 
der Spillwinden und dienen 
zum Einholen langer Seile. 
Die Trommel ist meist 
stehend angeordnet (Fig. 24). 

n"_~11 111 
--r- === --~ _~ 

:-: .:;-.:~.- .-...:. ~ 
Fig. 23. Fig. 24. 

Ein am ablaufenden Seilende von Hand ausgeiibter Zug t erzeugt nach obiger 
Gleichung infolge der Reibung am Trommelumfang im auflaufenden Seilende 
einen Zug T = t . elltx • 

T 
Das Umsetzungsverhaltnis k berechnet sich zu'l t = k U fUr ufache Umschlingung, 

",=2"," und k=.2"'1l=535,51l. 
wobei folgende Reibungszahlen in Betracht kommen: 

Il = 0,10 0,17 0,22 0,26 0,31 0,37 0,43 0,48 
k = 2 3 4 5 7 10 15 20 

Beisp. Il = 0,26; k = 5; u = 3 fache Umschlingung, f = 5' = 125 kg. 

Mit t = 8 kg wird also ein Seilzug T = 1000 kg erzeugt. 

3. Rollenachsen und Trommelwellen. 
a) Rollenachsen_ Baustoff: FluBstahl. 

~-l -kt) r '-t===j:===::l 

Fig. 25. Fig. 26. 

1) Lin d n e r. Maschinenelemen teo 

Berechnung auf Biegung und zulassige 
Flachenpressung. Belastung durch 
die Mittelkraft R (Fig. 25). Bei 
festgestellter Achse (Fig. 26) 
und lose laufender Rolle (z. B. 
Fig. 18) zUIassige Beanspruchung 
kb = 600 bis 800 kg/cm'. Zulas­
sige Flachenpressung p zwischen 
.Achse und Schild (FluBstahl 
auf FluBeisen) bis 1000 kg/cm'. 
Meist Anordnung eines Verstar-
kungsbleches. 
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Tab. 7· Abmessungen der Achshalter (mm) (Fig. 26). 

d a s b c L1 

40 30 10 35 80 45 1/2" 
45 } 35 

10 40 90 50 
50 12 40 90 50 
55 } 40 

12 40 95 55 .. 
60 12 40 95 55 5/8" 
65 45 12 45 100 60 
70 } 50 

14 45 100 60 
75 14 45 100 60 
80 55 14 45 100 60 
85 } 60 16 45 110 65 .. 
90 16 50 110 65 8/4" 

100 65 16 50 120 70 

1st die Rolle auf der drehbaren Welle aufgekeilt, so wird zuHissige Bean­
spruchung nur kb = 400 ex> 500 kg/cm2• 

Zuliissige Fliichenpressung zwischen Achse und Rollennabe bzw. Zapfen 
und Lagerschale: Bei Schmierung mit konsistentem Fett, Relativgeschwindigkeit 
der Lagerfliiche unter 0,25 misek, Baustoff: FluBstahl auf GuBeisen bzw. 
Phosphorbronze. 

Achsendurchmesser unter 100 mm p = 30 bis 80 kg/cm2 

Achsendurchmesser von 100 bis 200 mm = 75 bis 120 kg/cm2• 

Bei hoheren Relativgeschwindigkeiten sind diese Werte je nach Art der 
Schmierung niedriger zu nehmen. 

b) Trommelwellen. Baustoff: FluBstahl. kb = 600 bis 800kg/cm2• 1st die 
Trommelwelle mittels Achshalter festgestellt und liiuft die Trommel lose auf der 
Welle, so erfolgt die Berechnung nur auf Biegung. Fliichenpressung zwischen 
Welle und Trommelnabe wie unter Rollenachsen. 

Bei aufgekeilter Trommel ist die Welle wegen der hinzutretenden drehenden 
Beanspruchung auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen. Bei abgesetzter 
Welle sind die Zapfen auf Biegung zu berechnen, auch haben sie den obigen 
Werten fiir Fliichenpressung, die bei Randantrieb hoher genommen werden 
konnen, zu geniigen. 

Niiheres iiber Wellenberechnung s. Maschinenteile, S. 600. 

II. Lasthaken. 
Baustoff: Ziihes Schmiedeisen (Feinkorneisen), 

meist FluBeisen, seltener StahlguB. 
Der Form nach unterscheidet man offene und 

geschlossene Raken (Lastbiigel). 
a) Einfache Haken (Fig. 27). Rauptsiichlich flir 

kleinere und mittlere Tragfiihigkeiten (bis etwa 25 t) 
bei Rubgeschwindigkeiten bis etwa 0,25 m/sek. 

Die Maulweite w richtet sich nach der GroBe der 
Nutzlast bzw. dem Durchmesser der Anschlagseile. 
Die Bauhohe hI ist moglichst niedrig zu halten. Der 
Raken selbst wird drehbar in dem Querstiick (Tra­
verse) gelagert. 

Fiir Raken mittlerer und hoherer Tragkraft wird 
zur Verringerung der Reibung ein einstellbares Kugel­
spurlager angeordnet. Tabelle der Kugelspurlager 
s. S. 1078. 

Taschenbuch. 

Fig. 27. 

68 
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Der Hakenschaft muB mit Spieiraum in der Bohrung des QuerstUckes sitzen 
und unterhalb desselben durch VergroBern des Durchmessers gegen Abheben 
gesichert sein. 

Haken kieinerer Tragfahigkeit werden gepreBt, solche von groBerer Trag­
fahigkeit geschmiedet. 

Berechnung. Der Schaft wird im Kernquerschnitt des Gewindes auf Zug 
berechnet. 

d 2 n 
Q = +.k, ... kg. 

kz = 300 bis 800 kg/cm' fUr Haken kleinerer bzw. groBerer Tragfiihigkeit, 
in Mittel k. = 500 kg/cm'. 

Das Gewinde ist auf Flachenpressung zu untersuchen. Bedeutet z die An­
zahl Gange auf die Mutterhohe m, so ist 

P = ------'"-Q- ... kg/cm'. 
( 2 ') n d' - d 1 4' z 

Zulassige Flachenpressung (FluBeisen auf FluBeisen) P = 100 bis 200, im 
Mittel 150 kg/cm'. 

Samtliche Hakenquerschnitte vom Schaft bis zum Hakenmaul sind auf 
Zug und Biegung beansprucht. Daher Berechnung des gekrUmmten Hakenteils 
auf zusammengesetzte Festigkeit. 

Gefiihrlicher Querschnitt bei 1-11; Querschnitt fUr kleinere Haken, die unter­
geordneten Zwecken dienen, kreisformig, fUr groBere elliptisch, allgemein jedoch 
angenaherte Trapezform Ublich. 

Bei der einfachen Hakenberechnung wird der Haken als gerader. einseitig 
belasteter Stab betrachtet. Hierfiir gelten mit Bezug auf Fig. 27 die Glei-
chungen: 

Q. (~ + 171) 
GroBte Zugbeanspruehung (bei 1) k z = ~ + ~'--~1 --- ••• kg/cm', 

QQ. (: + 171) 
GroBte Druckbeanspruehung (bei II) k = - 7- + w, ... kg/cm'. 

Unter Vernaehiassigung der zur Schonung der Anschlagseile erforderlichen 
Abrundungen wird fUr den Trapezquerschnitt (Fig. 28): 

b1 + b2 2 Querschnittsflache f = h . --2- ... em ; 

Tragheitsmoment J __ _ k 3 • (b1 + b2 )2 + 2 b1 b • 

36 b1 + b2 

... cm4 ; 

k b1 + 2 b, 
Faserabstande 171 ••• cm; 

3 b1 + b2 

k 2 b1 + b2 

172 = 3' b1 +T. ... cm; 

Widerstandsmomente W 1 = L; W 2 = L ... cm3• 

171 172 
Urn den Baustoff moglichst auszunutzen, setzt man. was jedoch nicht unbe­

dingt erforderlich, k, = k. Die Hohe k des gefahrlichen Querschnittes ist anzu-
_b1 

nehmen. Das Verhaltnis kann zu 2 bis 3.5 gesetzt werden. 
b, 
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Zulassige Beanspruchung k z bzw. k = 500 bis 800 kg/cm2, fUr kleinere bzw. 
groBere Tragfahigkeiten. Etwas genauer kann die Spannung k, bzw. k ermittelt 
werden, wenn man den Querschnitt als zusammen­
gesetzten Querschnitt (aus zwei Kreisabschnitten und 
einem Trapez) betrachtet. 

Die genauere Hakenberechnung nach Bach 
betrachtet den Haken, der Tatsache entsprechend, 
als gekrUmmten Stab. Die allgemeine Gleichung fUr 
den gekrUmmten Stab (s. Festigkeitslehre) ergibt 
alsdann unter EinfUhrung von 

P=Q; 
w 

r=2+ 1),; 

'1max = - '11 bzw. '1max = + '12; 

fiir die 

Fig. 28. 

groBte Zugbeanspruchung (bei I) -~ • -;-. ~ ... kg/cm2 ; 

2 

groBte Druckbeanspruchung (bei II) k = - ~ . -;-. W '12 kg/cm2• 

2 + '11 + '12 

FUr den Trapezquerschnitt kann gesetzt werden: 

e = - 1 • (b
1 

: ;2) • h • [{ b2 + b1 ~ b2 • ('12 + r)} In : ~ ~: - (b1 - b2)]. 

Die zulassige Zugbeanspruchung k z (bzw. k) kann bei der Bachschen Be­
rechnung hoher zugelassen werden, und zwar fUr 

vorzUgI. SchweiB. bzw. FluBeisen k z = 800 ex> 1300 kg/cm2 (fUr Haken von 
etwa t t Tragfahigkeit ab). 

Statt der umstandlichen Berechnung des Wertes e bedient man sich am 
best en der zeichnerischen Ermitt· 
lung nach ToIlel ). 

Mit Bezug auf Fig. 29 wird: 
'1= -'I. 

t ~L1f''1 f"-f e=-· ---=---
I r + 'l I 

'1='1, 

die FIachen I' und I" ergeben sich dadurch, 
daB die Flachenteilchen L1 I im Verhaltnis 

__ '1__ verkleinert werden. Fig. 29. 
r+'1 

Konstruktion: SBlll AIM bzw. SB2 11 A 2 M. Durch genUgend zahlreiches 
Wiederholen dieser Konstruktion ergibt sich die in der Figur gekennzeichnete 
Querschnittsform, deren Flacheninhalt am einfachsten mit dem Planimeter 
ermittelt wird. 

Die genaue Hakenberechnung ergibt urn etwa 40% hohere Beanspruchungen 
fUr k z bzw. k als die einfache. 

Tabelle der einfachen Haken s. S. 1076. 
Haken mit Abweiser. Urn zu vermeiden, daB sich bei Verladekranen 

die Hakenspitze beim Hochziehen des Hakens an Schiffsluken u. dgl. verfangt, 
versieht man den Haken mit einem Abweiser (Fig. 34, s. 1078). 

1) S. S.472fl. 

68* 
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Sicherheitshaken. Bei hoheren Hubgeschwindigkeiten werden die Haken 
zum Schutze gege;' Herausspringen der Last mit einem KarabinerverschluB 
ausgerlistet. 

Tab. 8. Einfache Haken (Fig. 27). 

Trag- Maul- Gewinde kraft weite 
Q w 

a I a I a, 
t mm Zo11 mnJ rum 

1 70 11 I 25,4 21,33 
2,5 80 11/2 38,1 32,7 
5 100 13/4 44,4 37,9 
7.5 110 2 50,8 43,6 

10 120 21/4 57,1 49,0 
12,5 140 21/2 63,5 55.4 
15 150 2 3/4 68,8 60,5 
20 160 31/. 82,5 72,6 
25 190 [31/2 88,9 79 
30 205 /3 3/4 95,2\ 84.4 
50 250 43/. 120,6 108,4 1 

b) Doppelhaken (Fig. 30). 

Fig. 30. 

Mutter- Schaft Quers chnitt Senkrechter 
hOhe mm I-II Querschnitt 

m 
do d, I ds h I h, I h, 

h' b,' I b{ 
mm ') 

35 I ~g/ 37 42 50 40/18 38 35 20 
40 42 47 70 55 25 60 50 30 
55 55 57 65 95 80 30 75 60 32 
65 65 68 75 115 95 40 95 75 42 
75 75 78 85 130 110 45 110 90 48 
80 80 83 90 145 125 48 125 105 53 
85 85 88 95 160 140 54 140 110 58 
90 90 94104 1701 150 58 150 120 63 

110 1001104114190[165 64 165/135 72 
130 105 109 120 205 180 70 180 145 77 
150 1145 1491160 255 230 88 225 190 95 

Anwendung bei Werkstatten-, GieBereikranen 
u. dgl. flir mittlere und groBere Lasten (etwa 
von lOt ab). Baustoff: wie flir einfache Haken. 

Die Berechnung des Schaftes ist die gleiche 
wie beim einfachen Haken. Flir den ge­
krlimmten Teil kann angenommen werden, 
daB jedes Hakenmaul die Halfte der senkrecht 
gerichteten Last aufnimmt. Unter dieser 
Annahme liegt der gefahrliche Querschnitt 

bei 1-I I. Die Zerlegung von iL ergibt 

eine Normalkraft R . sin ex und e!e in der 

Ebene wirkende Sc~ubkraft R. cos ex , die 
2 

bei der Berechnung vernachliissigt wird. 
Mit einem Biegungsmoment 

Mb=R. x 
2 

ergeben sich fUr einfache Hakenbereehnung die Beanspruehungen: 

R.sina- R. x 
GroBte Zugspannung (bei I) 2 2 I 2 k, = f + ~ ... kg em ; 

Q. Q 
-·smex -·x 

groBte Druekspannung (bei II) k = - 2 t + ~- ... kg/em·. 
W2 

Quersehnitt mitunter elliptiseh. Meist jedoch wie beim einfachen Haken 
trapezWrmig. Quersehnittsfunktionen flir den Trapezquersehnitt s. S. 1074. 
Zulassige Beanspruehungen S. 1075. 

1) Bohrung der oberen KugeJlagerplatte. 
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Wird die halbe Last. wie dies vielfach geschieht. schriig angreifend (unter 45°) 
angenommen. so sind weitere Querschnitte (Fig. 30) rechnerisch zu prUfen. 

Tab. 9. Doppelhaken (Fig. 30). 

Trag- I Ma?l- !I Gewinde Mutter- Schaft Querschnitt Senkrechter 
kraft welte, hohe mm I -II Querschnitt 

~ I:m Ilz:I~I::r~~- :m ~ I d. -f -h-r-b:T~-h'rl-b~;-
=1~0~i~1~10~~2~1/~2~6~3'~5JF-5;;;5~.4~=!=~7~5,*b70'1 73180 116 ~135 901' 80 35 

12.5! 120 21/2 63,5 55.4 75 70 73 80 131 90 40 105 85 40 
15 130 23/4 69,8 60,5 80 75! 78185143 100 40 115 90 40 
20 150 31/4 82.5 72.6 95 90 I 94 104 158 110 45 120 105 45 
25 160 33/4 95.2 84.4 110 100 1041114180 125 45 140 115 45 
30 180 4 101.6 90.7 115 105 1091120194 135 50 150 125 50 
40 i 200 41/21114.3 103 130 120 124135218 145 50 170 130 50 
50 220 5 1127 - 145 130 134 146 244 165 60 190 145 60 
60 240 51/2 140 - 160 145 1501168 268 180 70 210 160 70 
80 27061/21165 - 19017017519030621080240118080 

100 ,300 71/2,190.5 - 210 195 200 220 345 235 95 270 205 95 

c) Lastbiigel (Osen) finden fUr schwere Lasten Verwendung. Sie haben den 
Nachteil. daB die Anschlagseile (bzw. Ketten) statt eingelegt durchgezogen 
werden mUssen. 

Baustoff wie flir Haken. 
Fig. 31 zeigt einen aus einem StUck geschmiedeten Lastbtigel (flir Tragfiihig­

keiten bis etwa 25 t). Berechnung der statischen Unbestimmtheit wegen nur an­
geniihert durchflihrbar. Da femer der vollkommenen ZusammenschweiBung von 

Fig. 31. Fig. 32. Fig. 33. 

Schaft und Schenkel groBe Unsicherheit anhaftet. flihrt man den Lastbtigel nach 
Fig. 32 mit drei Gelenken aus. In diesem Falle liiBt sich eine genaue Festigkeits­
berechnung durchftihren. 

Der meist mit elliptischem Querschnitt ausgeflihrte Tragbalken kann als frei 
aufliegender. in der Mitte belasteter Triiger berechnet werden. Die Schenkel 
werden auf Zug beansprucht; ihre Augen sind am gefiihrlichen Querschnitt auf 
Biegung zu untersuchen. Desgleichen sind die Bolzen auf Biegung zu berechnen 
und auf zuliissigen Fliichendruck zu prtifen. 

1) Bohrung der oberen KugeUagerpJatte. 
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Tab. 10. Kugelspurlager der Maschinenfabrik "Rheinland" A.-G. 
DUsseldorf (Fig. 33). 

Trag- Trag-
fahig Abmessungen in mm Kugel iahig- Abmessungen in mm Kugel 
keit keit 

Q 0 Q 0 
t do l el Dl b Ihl al R ZoU t do e I D I b I h I a R ZoU 

3,7 30 32 65 63 24 7 45 ' /,6 30 105 109 185 178 63 12 145 1'/. 
4,8 35 38 75 72 28 7 55 ' /. 34 110 114 190 182 66 13 150 13/,6 
5,2 40 43 80 78 29 7,5 60 '/. 37-5 115 119 200 192 69 14 155 1'/. 
6,6 45 48 90 87 31 9 65 9/,6 40 120 125 210 202 71 15,5 160 1'/. 
8,1 50 53 100 97 34 9 75 5/. 41,5 125 130 215 207 74 16 165 15/'6 

10 55 58 105 102 37 9 80 11/,6 44 130 135 220 212 75 15 170 15/16 
10,6 60 63 110 107 38 9 85 " /,6 45,5 135 140 225 217 78 15 180 13/8 
12,5 65 68 120 116 42 10 90 3/. 48,5 140 145 230 222 79 15,5 185 13/ . 

14,5 70 73 130 123 45 9 100 13/,6 53 145 150 235 228 80 15,5 190 1'/,6 
15,8 75 78 135 128 46 9 105 ,3/,6 56 150 155 250 242 81 17 205 1' /'6 
17 80 83 140 132 49 9 110 ' /. 61 160 165 260 250 86 19 210 1'/2 
18.4 85 88 145 138 49 9,5 115 '/. 65 170 175 275 267 88 18 225 1'/. 
21 90 93 155 148 52 9,5 120 15/,6 66.5 180 185 280 272 90 17.5 230 19/ ,6 
24 95 98 165 158 55 10 130 1 70 190 195 290 282 92 19 240 19/ ,6 

27 100 104 175 168 60 12 135 1' /,6 76 200 205 300 292 95 17.5 250 1"' , . 
r = 2 fUr sarntliche Spurlager. 

III. Verbindung des Hakens mit dem Huborgan. 
a) Hakengeschlrre. Urn bei kleineren Tragfahigkeiten (des geringen Haken­

gewichtes wegen) eine genligende Geschwindigkeit zurn selbsttatigen Senken 
des leeren Hakens zu 
erhalten. ist rneist ein 

Fig. 34. 

t , 
Selin. ' a, - lJ 

\SI7 
Fig. 35. 

federnde Aufhangung nicht erforderlich. 

besonderes Be­
last ungsgewich t 

an der Verbindung von 
Haken und Huborgan 
erforderlich . Fig. 34 

Elastische Ha­
kengeschirre haben 
den Zweck. die bei 

schnellarbeit enden 
Hebezeugen beirn An­
heben auftretenden 
Stolle von Huborgan 
und Triebwerk fernzu­
halten. Sie sind nur 
dann angebracht, wenn 
als Huborgan Ketten 
verwendet werden. Bei 
Drah tseiJen , die irn 
Gegensatz zu Ketten 
selbst genligend ela­
stisch sind. ist eine 

Fig. 35 zeigt ein derartiges elastisches Hakengeschirr, wie es vielfach zur 
Anwendung gelangt. Ais elastisches Zwischenrnittel dient eine Evolutenfeder . 
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Zwischen den federnden, gewichtbelasteten Bugel und den Lasthaken wird meist 
eine etwa 1 m lange KeHe eingeschaltet, die eine besondere Beweglichkeit, 
wie sie z. B, beim Bedienen enger Schiffsluken erforderlich ist, ermoglicht. 

Fig. 36. Fig. 37. 

b) Kranflaschen. Kranflaschen fUr Gliederketten kommen bei von Hand 
angetriebenen Drehkranen, Lanfwinden, Flaschenzugen u. dgl. vor. Um bei 

Fig. 38. y 

letz!l'r" n ein 
Ausspring"l1 

der KettI' zu 
v(·rlneidclI. 

wird ~wrck· 

ma[\ig ,·ill ;u 
di" Flasch,· tiu . 
g(>hauter I-' ii h • 
rll"gsbiig('1 

vorg<'Scheu . 
Fig:. 36 gibt dill' 

I{rau flasch(' fu r 
Gallsch c nette 
als H uhorgan wic· 
deT. ner 1{l'ttl'II' 
radhol7.r u ist fUr 
!!kich'";iLlig vl'r· 
It'ill(' Udas t ling a llf 
Bicgung Ullt"T He· 
rucksiehtiglln!: (i<-r 
zul;issig t'u FJ.'id,,·u­
pr"s~u ,,:; ( •. S.1073) 
zu h"fl'chlll'n. Das 
Q!H'rstiick (Tra ­
verse) ist gl(' ;('h ­
fa l l~ auf DiC'gllllg 
7.11 H,tllnen Ulld a ls 
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Trager auf 2 Sttitzen mit der Einzellast in der Mitte zu betrachten. Eine 
etwaige Schwachung durch ein eingebautes Kugelspurlager ist zu bertick­
sichtigen. 

Fig. 37 stellt eine Kranflasche mit zwei Rollen fUr Drahtseil als Hub­
organ dar. Diese Flaschen finden bei elektrisch betriebenen Laufwinden (bis 
etwa 25 t Tragfahigkeit) ausgedehnte Anwendung. Die Last hangt hierbei 
an 4 Seilstrangen. In Rticksicht auf die hohere Geschwindigkeit werden die 
Rollen in der Regel mit Bikhsen aus Phosphorbronze versehen. Zugehoriger 
Rollenzug s. Fig. 112, S. 1125. 

Fig. 38 zeigt eine solche Flasche fUr 4 Rollen (Last hangt an 8 Seilstrangen), 
wie sie fUr elektrisch betriebene Laufwinden hoherer Tragfahigkeit angewendet 
wird. Rollenztige s. S. 1126. 

IV. Handkurbeln und Haspelriider 
dienen als Antriebsorgane fUr von Hand betriebene Winden, Krane u. dgl. 

a) Handkurbeln (Fig. 39). Halbmesser der Kurbel a = 300 bis 400 mm. 
Kurbeldruck eines Arbeiters K = 10 bis 15 kg, vortibergehend bis 20 kg. Kurbel­

/l0(il6)1 

Fig, 39. 

geschwindigkeit c = 0,5 bis 1 m/sek. 
Hohe der Kurbelwelle tiber FuBboden 

"",1000mm. Drehbarer Griff aus Holz oder 
Gasrohr. Grifflange fUr 1 Mann bzw. 2 Mann 
1= 300 (500) mm. 

Zwei Kurbeln auf einer Welle sind urn 
90°, besser 120° zu versetzen. Die vielfach 
gebrauchliche Versetzung urn 180° ist nicht 
empfehlenswert. 

Ftir die normale Kurbel Fig. 39 gelten 
die nicht eingeklammerten MaBe fUr ein­
mannige. die eingeklammerten flir zwei­
mannige Kurbeln. Baustoff des Kurbelarmes 
FluBeisen, vielfach auch GuBeisen. 

Gewichtsausgleich der Kurbel kann durch ein auf der Verlangerung des 
Armes angebrachtes Gegengewicht geschehen. Verstellbare Kurbeln gestatten 
ein Verandern des Kurbelarmes, was mitunter zum Heben verschieden groBer 
Lasten erwtinsch t ist. 

Durchmesser der Kurbelwellen nach Ernst: 

{ 
d = 30 mm bei Kurbeln flir 1 Mann, 

Ftir fest gelagerte Kurbelwellen = 40 mm bei Kurbeln flir 2 Mann; 

{ 
d = 37 mm bei Kurbeln fUr 1 Mann, 

fUr verschiebbare Kurbelwellen b . K b If" M 
= 45 mm el ur en ur 2 ann. 

Sicherheitskurbeln s. S. 1091-
b) Haspelriider finden bei hochgelegenen Winden, Kranen u. dgl. Anwendung. 

Sie werden mittels endloser Kette (d = 5 bis 10 mm) vom FuBboden aus 
bedient. Gebrauchlicher Durchmesser des Rades bei Winden und Kranen 
D = 250 "'" 800 mm. (1m Aufzugsbau werden auch Haspelrader groBeren 
Durchmessers verwendet.) 

Zug an der Haspelkette je nach Hub 10 bis 30 kg pro Mann, vortibergehend 
40 kg und mehr. 

Ausflihrung der Haspelrader ftir kleinere Durchmesser (etwa bis 500 mm) 
in GuBeisen nach Art der Kettennlisse (s. S. 1061). Zur Berechnung des Teil­
kreisdurchmessers ist der groBen Zahnezahl und der geringen Ketteneisenstarke 
wegen die vereinfachte Gleichung S. 1061 anzuwenden. GroBere Haspelrader 
werden zweckmaBig in Schmiedeeisen mit guBeisener Nabe ausgefUhrt. 
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Um ein Herausspringen der Kette zu vermeiden, sind Kettenftihrungen 
vorzusehen. 

Das tiefste Ende der Haspelkette solI etwa 30 bis 40 em vom FuBboden 
entfernt sein. 

V. Sperrwerke 
haben den Zweek, die Last bei Aufhoren der Antriebskraft in der jeweiligen 
Hohenlage festzuhalten. Sie sind Sieherheitsvorriehtungen und mtissen daher 
selbsttatig wirken. 

Bedeuten M das auf die Sperradwelle reduzierte Lastmoment und 2 R, den 
. M 

Teilkreisdurchmesser des Sperrades, so ist dIe Umfangskraft P = ~­
R, 

Zur Erzielung eines sieheren Eingriffes sind die Klinken dureh Gewichte 
oder Federn zu belasten. 

1. Zahn- oder Klinkengesperre. 
Fig. 40 zeigt ein Zahngesperre mit auBerem Eingriff. Das Festhalten des 

Sperrades und damit der Last kann entweder dureh eine Sperrklinke oder einen 
Sperrhaken (Fig.93, S.1109) geschehen. Baustoff des Sperrades: GuBeisen, Stahl-

, 
Fig. 40. 

+---:-;01"""'- ~~ 

~ 

~--I-,y--6-.,.;t 

Fig. 41. 

guB, mitunter Schmiedeeisen (bei den Drueklagerbremsen der Flasehenztige aueh 
Phosphorbronze). Gebrauehliehe Zahnezahl z = 8 bis 12, mitunter aueh bis 20. 

b 
1jJ = t = 1 bis 2. Zahnhohe etwa 10 bis 20 mm. Zahne nieht radial, sondern 

tangential an einen Kreis mit dem Halbmesser 0,3 RI . Gtinstigster Eingriffsort 
der Klinke: Berlihrungspunkt der Tangente vom Klinkendrehpunkt an den 
Teilkreis. 

Die Sperradzahne sind im Entwurf aufzuzeichnen und auf Biegung zu be­
reehnen. Mit Bezug auf Fig. 41 ist nach Ernst: 

by' 
Mb = p. X = W· kb = "6' kb ; 

6P·x 
kb= ~~-. 

by2 
x 

Der Berechnung ist derjenige Querschnitt zugrunde zu legen, der fUr 2 bzw. 
kb den groBten Wert ergibt. y 

Zulassige Biegungsbeanspruchung in Rticksicht auf StOBe: 

GuBeisen kb :::: 200 bis 300 kg/em"; FluBeisen kb < 400 bis 500 kg/cm". 

Die Teilung ist als Vielfaches von 11: anzugeben. Durchmesser 

t 
DI = 2 RI = Z • -;; 
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Bet groBen Durehmessern wird P klein, dagegen wird die Umfangsgeschwindig­
keit groB, was bei eintretenden Sti:iBen, die mit dem Quadrat der Umfangs­
geschwindigkeit wachsen, zu beachten ist. Sperrklinke bzw. Haken (Baustoff: 
FluBeisen) sind auf exzentrischen Druck bzw. Zug zu rechnen. Der Klinken­
bolzen wird auf Biegnng bereehnet. Baustoff: FluBstahl; kb = 500 bis 800 kg/em". 

Zahngesperre mit innerer Verzahnung finden bei Sperradbremsen (s. 
S. 1090), wo sie eine gedrangte Bauart ermoglichen, Anwendung. Der Eingriffs­
punkt ergibt sich nach Fig. 42. Dureh den Winkel r = 60° ist die tangentiale 
Riehtung der Zahne festgelegt. 

Zur Vermeidung des klappernden Gerausches der Klinken, insbesondere 
bei motorischem Antrieb, sind gesteuerte Klinken (Fig. 43) anzuordnen. Bei 

m - I "'" 

i'~~ 
,/ H,jO" I ~'H "\ 

Fig. 42. Fig. 43. 

dies en bewirkt ein Reibzeug das Ausriicken der Klinken beim Aufwinden der 
Last, sowie das Einriieken bei Drehung im Senksinne. 

Die Klinken der Sperradbremsen fUr elektriseh betriebene Hubwerke werden, 
um ein Ausheben dureh die Fliehkraft zu verhindern, ausbalaneiert. 

Aus Sicherheitsgriinden Anordnung zweier (um } t) oder dreier (um -A t 
versetzter) Klinken. 

2. Reibungs- oder Klemmgesperre. 

Den ungesteuerten Zahngesperren gegeniiber bieten sie den Vorteil gerausch­
losen Ganges. Klemmgesperre mit a uBerem Eingriff finden ihres unsicheren 

Eingriffes wegen wenig Verwendung. 

-~~~=:;lr Klemmgesperre mit innerem Ein-
+1:+---(JII:+fj;}--1j- griff erhalten stets keilnutenfOrmigen 

Eingriff der Reibflachen (Fig. 44). 

Fig. 44. 

ordnete, glockenformige 
kraftig zu halten. 

ta:, ., ... 

Sie sind in ihrer Wirkung zuverlassig 
und werden daher vielfach bei Sperrad­
bremsen angewendet. 

KeilwinkeI2a=45° bis 50°; ,,=0,1: 
der Winkel (3 kann zwischen 10° und 30° 
gewahlt werden, im Mittel (3 = 20°. Zur 
Vermeidung einseitiger Wirkung Anord-
nung zweier im Durchmesser gegeniiber 
liegender Klinken. Die fliegend ange­

Sperradscheibe ist der starken Radialdriicke wegen 

VI. Bremsen. 
Man unterscheidet Hubwerks-, Fahrwerks- und Drehwerksbremsen. 
Zweck der Hubwerksbremsen ist, die Last vor und nach dem Senken 

bzw. Heben festzuhalten, und die sinkende Last bei Beendigung der Senk­
bewegung zu verzogern, sowie die Senkgeschwindigkeit innerhalb der zulassigen 
Grenzen zu halten. 
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Als Halte- bzw. Verzogerungsbremse dient stets eine mechanische Bremse, 
wahrend die Regelung der Senkgeschwindigkeit aueh auf elektrisehem 
Wege erfolgen kann (s. S. 1121). 

Die Fahrwerksbremsen haben ein genaues Anhalten der fahrenden 
Katze oder des in Bewegung befindlichen Kranes zu bewirken. 

Den Drehwerksbremsen fallt die gleiehe Aufgabe fUr den in kreisformiger 
Bewegung befindlichen Ausleger der Drehkrane zu. 

Die Wahl sowie die Bemessung der anzuordnenden Bremse hangt von der 
Art des Betriebes der betreffenden Hebemaschine, sowie von der Antriebsart 
abo Bei motorischem Antrieb erfordern die Bremsen infolge der hoheren 
Arbeitsleistung reichlichere Abmessungen als bei Handantrieb. 

Die Erzeugung der Bremskraft erfolgt entweder durch Druck von Hand, 
durch ein Gewieht, durch Federbelastung oder durch die Last selbst (Last­
druckbremsen). 

Das Ltiften der gewiehtbelasteten Bremsen geschieht entweder von Hand, 
durch FuBtritt, mittels Seilzugs oder elektromagnetiseh. 

Zur Erlangung mogliehst kleiner Bremsscheibendurchmesser setzt man 
die Bremse auf eine schnellaufende Vorgelegewelle. Bei elektrisch betriebenen 
Hebezeugen ordnet man sie in der Regel auf del' elastischen Kupplung der Motor­
welle an. In letzterem Faile ist der axialen Bewegung des Motorankers Rech­
nung zu tragen. 

Die Berechnung der H u bwer ksbre mse n geschieht fUr das Lastmoment, bei 
motorischem Antrieb fUr die volle Motorleistung. Da die Bremse ferner die 
lebendige Kraft der in Bewegung befindlichen Massen innerhalb einer bestimmten 
Haltezeit vernichten, bzw. in Warme umsetzen muB, so ist mitunter bei hohen 
Arbeitsgeschwindigkeiten und groBen, schnell drehenden Massen eine weiter­
gehende Berechnung erforderlich. 

Aueh bei den Fahrwerks- und Drehwerksbremsen sind die zu verzogernden 
Massen, insbesondere diejenige des Motorankers, je nach Umstanden in Betracht 
zu ziehen. 

1m folgenden bedeuten allgemein: 

M = P . R2 das abzubremsende Lastmoment, bezogen auf die Bremswelle, 
R2 = Halbmesser der Bremsscheibe, 

M 
P = - die Umfangskraft an der Bremsscheibe in kg, 

R. 
f' die Reibungszahl zwischen Bremsseheibe und bremsendem Organ, 
K die erforderliche Bremskraft, bzw. 
G das zur Erzeugung derselben notige Gewicht, 
f / die GroBe der Bremsflache, 
P die Flaehenpressung in kg pro em2 Bremsflaehe, 

v = 2 R2 n - n die Gleitgeschwindigkeit in misek, wenn n die Drehzahl 
60 

der Bremswelle und 
P . v einen in Rticksicht auf Abnutzung des bremsenden Or ganes und 

gentigende WarmeabfUhrung beschrankten Erfahrungswert. 

Nach Art der Beschaffenheit des bremsenden Organs unterscheidet man: 
Baeken- oder Klotzbremsen, Kegelbremsen, Bandbremsen und Lamellenbremsen. 

1. 8acken-(Klotz-)Bremsen. 
a) Die einfache Backenbremse (Fig. 45 und 46) kommt, da sie die Welle ein­

seitig auf Biegung beansprucht, nur fUr kleinere Bremsmomente (Wellendurch­
messer d < 40 mm) in Betracht. 

J e nach Lage des Hebeldrehpunktes und Richtung des Drehsinnes der Brems­
scheibe ist die erforderliche Bremskraft bzw. das erforderliche Bremsgewicht 
verschieden. 
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UnterVernachlassigung der Zapfenreibung und bei zylindrischen Reibflachen 
ergibt sich: 

1. Drehpunkt des Bremshebels liegt um den Betrag c a uBerhalb der Tan-

gente (Fig. 45)· N b ± Nfl C b (1 C ) 
K bzw. G = - = p . -. - ± - . 

I I fl b 

Oberes Zeichen fiir Rechts-, unteres fiir Linksdrehung. 
Starke der Bremskraft im Vergleich zu Bauart 3 groBer, dagegen kein Ab-

C 1 
kropfen des Hebels b erforderlich. Fiir b = - wird bei Linksdrehung K bzw. 
G = 0; Bremse wirkt selbsttatig. fl 

2. Drehpunkt liegt in der Tangente (Fig. 46). c = ° . 
K bzw. G = N • ~ = p. ~b_ . 

I I . fl 

Umfangsreibung ohne EinfluB auf die Bremskraft, daher Bremskraft fiir 
beide Drehrichtungen gleich. 

3. Drehpunkt Jiegt innerhalb der Tangente. c negativ (Fig. 45). 

K bzw. G = N b "fl N !':~ = p . ~ . C: "f i) 
Oberes Zeichen fiir Rechts-, un teres fiir Linksdrehung. 

Fig. 45. Fig. 46. 

Bremskraft kleiner als bei Bauart 1, dagegen Abkropfen des Hebels b er­
forderIich. 

Fiir -be =~ wird bei Rechtsdrehung Kbzw. G = 0; Bremse wirkt selbsttatig. 
fl b 

Das Verhaltnis T ist praktisch bis t ausfiihrbar. 

Ais Reibungszahl zwischen Bremsbacke und Scheibe kann gesetzt werden: 
GuBeisen auf GuBeisen fl = 0,15 bis 0,20, Leder oder Holz auf GuBeisen 

fl = =0,3· 
Eine Erhohung der Reibungszahl und damit eine Erhohung der Brems­

wirkung wird durch keilfor miges Profil der Bremsbacken erzieIt. Bedeutet IX 

den halben Keilwinkel, so ist fiir die Reibungszahl fl bei zyJindrischem Klotzprofil 

fl = fl 
1 sine.: + fl' cos IX 

zu setzen, wobei die GroBe fl . cos IX in der Regel vernachlassigt werden kann. 
Der Wert IX wird, um ein Festklemmen der Bremsbacke zu vermeiden, zweck­
maBig zu 45° angenommen. 

Der Liiftweg der zylindrischen Bremsbacke solI, senkrecht zur Bremsflache 
gemessen, mindestens 1/2 bis 1 mm betragen. Am Bremsgewicht gemessen, ergibt 

sich fiir 1 mm Liiftung ein entsprechender Hub h 
I 1 

fiirmiger Bremsbacke h = 1 mm . - . -- • 
b sin IX 

I 
= 1 mm • b' bei keilnuten-
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b) Die doppelte Backenbremse bietet der einfachen Backenbremse gegenU ber 
eine Entlastung der Welle und findet daher zum Abbremsen groBerer Kriifte 
Verwendung. Sie ist besonders dann angebracht. wenn die Bremse, wie z. B. bei 
Fahr- und Drehwerken. bei Aufzugs- und Fordermaschinen in beiden Drehrichtun­
gen wirken solI und ein genaues Abheben des bremsenden Organs Bedingung ist. 

Fig. 47. Fig. 48. 

Gebriiuchliche Hebelanordnungen zeigen die Fig. 47 bis 50. Zur Erzielung 
eines gleichmiiBigen LUftens beider Bremsbacken sind Stellschrauben 5 vor­
zusehen. 

FUr elektrisch betriebene Hebezeuge wird die doppelte Backenbremse durch 
ein Gewicht belastet und elektromagnetisch gelUftet. Letzteres geschieht je 
nach Stromart durch einen Elektromagnet oder einen BremslUftmotor ' ). Fig. 50 
zeigt eine zu einem elektrisch betriebenen Aufzug gehorige doppelte Backen­
bremse 2). Das LUften geschieht durch einen Bremsmotor fUr einphasigen 
Wechsel trom. 

Fig. 49. Fig. 50. 

FUr die Berechnung der Bremse kann angenommen werden, daB jede Backe 
anniihernd die Hiilfte der Umfangskraft abbremst. Die GroBe des Bremsgewichtes 
ist durch die HebelUbersetzung und das bremsende Organ bedingt. Gebriiuchliche 
Werte fUr die Reibungszahl s. S. 1084. 

Wird die Bremskraft durch eine Feder erzeugt. so ist dieselbe, um ein Ver­
ringern der Bremskraft bei Abnutzung der Bremsbacken zu vermeiden, nur 
niedrig zu beanspruchen. 

1) S. Elektrische Ausrilstung der Krane. 
2) Gebr. WeiBmuller, Frankfurt a. M. 
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Die Backenbremsen sind znm Regeln der Senkgeschwindigkeit nicht geeignet, 
da sie sich der kleinen BremsfIache wegen zu stark erwiirmen. Bei Verwendung 
aIs Halte. bzw. Verzegerungsbremse soUte in Riicksicht auf Erwarmung der 
Bremsscheibe und Abnutzung der Bremsbacken der Erfahrungswert p • v = 20 
nicht iiberschritten werden. 

2. Kegelbremsen 
entsprechen in ihrer Bauart den Kegelkupplungen (s. Maschinenteile) und 
sind im Hebezeugbau von untergeordneter Bedeutung. AIs selbstandige 
Bremse wird die Kegelbremse kaum benutzt. Dagegen Verwendung als Teil 
bei Drucklagerbremsen (s. S. 1105) und Sicherheitskurbeln. 

3. Bandbremsen. 
Sie bieten den Backenbremsen gegeniiber eine groBe Reibflache und sind 

angebracht, wenn die Bremse nur in einer Drehrichtung beansprucht wird. Als 
bremsendes Organ dient ein um die Bremsscheibe gelegtes, meist mit Holz oder 
Leder gefiittertes Stahlband. 

Bezeichnen aUgemein (Fig. 51 und 56 bis 58): 

P = ~ die abzubremsende Umfangskraft. 
R2 

T die Spannung im aufIaufenden Bandende. 
t die Spannung im ablaufenden Bandende, 

dann gelten die Beziehungen: 

T = t. e,u", ; T-t=P; 
P 

t=---
p. el"'" 

T= 
el{'CX - 1 

e = 2.718 = Grundzahl der natiirlichen Logarithmen. 
f' die ReibungszahI zwischen Bremsband und Scheibe, 
'" den vom Bremsband umspannten Bogen. ausgedriickt als Vielfaches 

des ganzen Scheibenwinkels 2 n (= 360°). 

a) Einfache Bandbremse (Fig. 51). Auf den Bremshebel wirkt nur die Kraft t 
ein. wahrend die Spannung T ohne EinfluB auf die Bremskraft ist. 

K bzw. G = t . ~ = P . ~ . ---
I leI"'" - 1 

Fiir entgegengesetzten Drehsinn vertauschen sich die Spannungen T und t, und 
ist daher die Bremswirkung eft'" mal greBer. 

b 
Das Verhaltnis T kann bis zu lo 

ausgefiihrt werden. 
Bei Hubwerken mit Handantrieb er· 

halt die Bremse die in Fig. 51 gegebene 
bauliche Ausfiihrung. wobei als bremo 
sendes Organ ein einfaches Stahlband 
dienen kann (f' = 0,15 bis 0.2). Zur Er· 
zielung einer kriiftigeren Bremswirkung. 
insbesondere bei motorisch betriebenen 

Fig. 51. Hebezeugen, wird das Band mit Holz. 
Leder oder Ferrodo·Fiber gefiittert. 

Fiir Holz oder Leder auf GuBeisen f' = 0.3. 
Der Wert el"'" hangt. nachdem der Baustoff gewahlt. von dem Umspannungs· 

bogen '" ab und kann nebenstehender zeichnerischen Darstellung (Fig. 52) ent· 
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nommen werden. Fiir den haufig vorkommenden Umspannungsbogen IX = 0,75 ·2 n 
(IX = 270°) und holzgefiittertes Bremsband ergibt sich el' ex = <Xl 4. 

Wird das Bremsband in mehreren Windungen urn die Scheibe gelegt, so wird 
entspreehend der Windungszahl die Umfangsreibung und damit die Bremswirkung 
gesteigert. 

Die erforderliehe Liiftung des Bremsbandes soli, radial gemessen, min­
destens 1 mm betragen. Am Gewieht G gemessen, ergibt sich alsdann ein 

I 
Hub h = 1 mm n • b' Der Durchmesser der Bremsseheibe ist durch den zur Ver-

fiigung stehenden Raum bedingt 
und richtet sich bei motorischem 
Antrieb, urn zu starke Erwarmung 6 ---+----t--+-+-f-tf-H---:t-t--T-\ 
zu vermeiden, nach der Drehzahl 
der Bremswelle. 

Die Berechnung des Bremsban­
des erfolgt auf Zug mit der Span­
nung T unter Beriieksichtigung der 
Nietschwachung. Baustoff: Stahl, 

5f----j----t-

kz = 600 <Xl 800 kg/em'. Dbliche ~ 
Breite des Brems bandes b bis 80 mm; \, ~ 
Starke 0 = 1'/2 bis 3 mm. t 

Die Verbindung des Bremsban­
des mit Leder oder Ferrodo-Fiber 
geschieht durch Kupfernieten, des 
Bremsbandes mit den holzernen 
FutterklOtzen durch Holzschrauben. 

Fiir den AnschluB des Brems­
bandes an die Bolzen ist zu beach­
ten, daB die Zugkraft stets durch 
Mitte Bolzen gehen muB. Die End­
befestigung des Bremsbandes ge­
schieht entweder durch Kloben aus 
Schmiedeisen oder TemperguB 
(Fig.53 und56) oderdurch eineBand­
schleife (Fig. 54,60 und 61). In RUck-

¥5 gO' 135' 180' 235 
~ UmspannlJngswinkel 

Fig. 52. 

270' 315 350' 

sicht auf die Abnutzung des Bremsbandfutters wird die Verbindung von Brems­
band und Kloben meist nachstellbar ausgefiihrt (Fig. 53 und 54). 

Die Nieten zwischen Bremsband und Kloben sind auf Abscherung und, da sie 
kalt geschlagen werden und 
kein geniigender Reibungs­
schluB vorhanden, auf Bie­
gung zu berechnen. Die Bol­
zen der Bremsen werden auf 
Biegung beansprucht. Die 
Beanspruchung des festen 
Bolzens durch die Mittelkraft 
R kann zeichnerisch (Fig. 51 
und 56) ermittelt werden. 

Baustoff: FluBstahl kb 
= 400 bis 600 kg/cm2 (in 
Riicksicht auf StoBe). 

Bandbremsen fiir elek-
trisch betriebene Hebezeuge Fig. 53. 

erhalten ein Belastungs-
gewicht, das wahrend der Hub- (oder Fahr-)Bewegung durch einen Bremsmagneten, 
bei Drehstrom und Einphasenstrom durch einen Bremsmotor geliiftet wird. 
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Fig. 53 zeigt z. B. die Ausflihrung der Haltebremse zum Hnbwerk eines 
elektriseh betriebenen Laufkranes. Die Bremse ist auf der elastischen Kupplung 
zwischen Motor und Triebwerk angeordnet und wird durch einen Bremsmagneten 
mit ziehender Wirkung geliiftet. 

Fig. 54 gibt eine durch einen Kniehebel-Bremsmagnet bediente Hubwerks­
bremse wieder. 

Zur Erzielung einer gleichmaBigen Lliftung auf dem ganzen umspannten 
Bogen ist ein Flacheisenbiigel mit einer entspreehenden Zahl Stellsehrauben (5) 
anzuordnen. 

Die bei den Bandbremsen auftretende einseitige Belastung der Bremswelle 
laBt sieh durch eine Verbindung von Backen- und Bandbremse vermeiden. 

Kn/eJleW-
8rems1i!f1mognel 

Fig. 54. Fif!. 55. 

Fig. 55 zeigt eine derartige von der Firma Carl Flohr, Berlin, ausgefiihrte 
Bremse. Bei dieser sind die beiden Bandenden an einer senkreeht gefiihrten 
Backe befestigt. Dureh Drehung des Ritzels R und damit des Zahnrad­
abschnittes 5 wird die Bremsbaeke gehoben und gegen die Scheibe gepreBt. 
Neben einer Entlastung del' Bremswelle wird hierdurch eine wesentliche Er­
hohung der Bremskraft erreicht. 

b) Die Differentialbremse (Fig. 56) 

Fig. 56. 

ermoglieht eine wesentliehe Verkleinerung 
der Bremskraft, da die Spannung 
T im Sinne der Bremskraft wirkt. 
Unter Benutzung der Beziehungen 
S. 1086 ergibt sich fiir die eingezeieh­
nete Drehriehtung die erforderliehe 
Bremskraft zu 

K bzw. G = ~2 - T b1. 
I 

P (b2 - b, • ef"") 

I el'OI - 1 

Bei entgegengesetztem Drehsinn 
vertauschen sieh die Spannungen T 
und t, und es ergibt sich eine um 
eft '" groBere Bremskraft. 

Fiir praktische Ausflihrungen empfiehlt es sich, 
b2 > b1 • eft IX (b2 = 2,5, b1 bis 3 b1) zu halten; fiir b2 ~ b1 • el' '" 

wirkt die Bremsc selbstsperrend. 
Die Differentialbremse findet Anwendung fUr Windwerke mit Handan­

trieb; fiir motorisehen Antrieb wird sie del' geringen Liiftung, sowie ihrer stoB­
weisen Wirkung wegen nicht gerne verwendet. 
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c) Bandbremsen fiir wechselnde Drehrichtung (Summenbremsen) (Fig. 57 und 
58) kommen als Bremsen fiir Fahrwerke in Betracht, besitzen jedoch den Nachteil, 

~~---L------~ 
K 

K 
t----L--.-j 

daB sie ein etwa 6mal so groBes Bremsgewicht erfordern wie die einfache Band· 
bremse. Man gibt daher del' wesentlich giinstigeren, doppelten Backenbremse 
den Vorzug. 

Die erforderliche Bremskraft der Summenbremse ergibt sich fiir bl = ba = b 
flir beide Drehrichtungen zu 

b b ef'''' + 1 
I{ bzw. G = (T + t) • - = p. - . --- . 

I I e.u "'-1 
Fiir die Berechnung und Ausflihrung der Differentialbremse und der Summen· 

bre!'nse geJten die flir die einfache Bandbremse gemachten Ausfiihrungen. 

4. Lamellenbremsen 
finden in Verbindun·g mit Sperrwerken als Senksperrbremsen Verwendung. 

Mehrere wiihrend des Bremsens Fest 
feststehende bzw. umla ufende, ' Ji~/~ii 
sauber bearbeitete Scheiben werden ~ 
a x i a I gegeneinandergepreBt und so 
ein Reibungswiderstand erzeugt. 

Bedeuten mit Bezug auf Fig. S9 
i die Anzahl der reibenden (ringfor­
migen) Fliichen, N den Anpressungs· 
druck und f.l die Reibungszahl zwi· 
schen den festen und umlaufenden 
Scheihen, so ergibt sich - im mitt· 
leren Halbmesser der reibenden 
FHichen gemessen - die Reibung 

R=i.Nf.l. 
(Fiir i = 1 bzw. 2: Einfache Scheibenbremse.) 

'. 

Fig. 59. UmlovfMd 

Baustoff der Bremsscheiben: Meist Stahl auf Phosphorbronze. 

]. 

Werden statt glatter Bremsfliichen keilformige angeordnet, so sind diese 
unter leichtem Druck einzuschleifen. 

Da die Bremse die Arheit der sinkenden Last zu vernichten bzw. in Wiirme 
umzusetzen hat, so ist zur schnelleren Ableitung der letzteren reichliche Be­
messung, sowie Schmierung (zweckmiiBig Olbad) erforderlich. 

Bei Benutzung der Bremse als Hal teo bzw. Verzogerungsbremse kann eine 
Fliichenpressung bis p = 5 kgJcm 2 bei einer Gleitgeschwindigkeit v = 10 m/sek. 
2ugelassen werden. Dient die Bremse als Regelungsbremse, so soli - bei 
Schmierung mittel, Olbad - cler El'fahrungswert p . v = 2S bis 30 in Riicksicht 
auf geniigende Wiirmeabflihrung nicht iiberschritten werden. 

5. Sperrad-(Liiftungs-)Bremsen 
stellen eine Vereinigung von Sperrwerk und Bremse dar. Fig. 60 zeigt eine 
gewohnliche Sperradbremse, wie sie bei von Hand betriebenen Winden 

Taschenbuch. 69 
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zur Verwendung gelangt. Die Bremsseheibe sitzt lose anf der welle, und ist 
durch ein Belastungsgewicht gestellt. Die Klinken sind an der Bremsscheibe 
drehbar befestigt, wahrend das Sperrad auf der Bremswelle a ufge keil t ist. Bei 

Bewegung im Hubsinne gleiten 
die Zahne des Sperrades unter den 
d urch Spiralfedern F in Eingriff 
gehaltenen Klinken fort. Bei A uf­
horen der Antriebkraft findet 
entgegengesetzte Drehung statt. 
Sperrad und Bremse werden ge­
kuppelt, und die Last ist gestellt. 
Soll gesenkt werden, so wird der 
gewichtbelastete Hebel geliiftet, 
und Sperrad und Bremse konnen 
sieh im Senksinne drehen_ Fig. 60. 

ZurVermeidung des klappern­
den Gerausches werden die Sperrradbremsen entweder mit g est e u e r ten Klinken 
oder mit Reibungsklinken ausgestattet. 

Bei der in Fig. 61 dargestellten gerauschlosen Sperradbremse1 ) ist die auf 
der Welle lose laufende Brernsscheibe 5 mit Innenverzahnung versehen. Die Dreh­
punkte der Sperrklinken K sind an den Enden eines auf der Welle aufgekeilten 
doppelarmigen Hebels H angeordnet. Wahrend des Hebens ist die Bremse 

10 Fig. 61. 

durch ein Gewicht G angezogen und damit die Bremsscheibe festgehalten. Ein 
durch Federkraft gegen die Bremsscheibe gepreBter Reibungsring R bewirkt 
mittels der Zugstangen Z bei Drehung im Hubsinne das Ausriicken der Klinken. 
Hort die Antriebkraft auf, dann findet Drehung im Senksinne statt, die Klinken 
werden durch das Reibzeug eingeriickt, und die Last ist gestellt. Senken der 
Last geschieht durch Liiften des Bremshebels. 

Die Sperradbremsen werden auch bei motorisch betriebenen Hebezeugen 
als Halte- bzw. Verzogerungsbremsen benutzt. Hierbei kann die Bremse durch ein 
mit dem Steuerapparat gekuppeltes Gestiinge oder von Hand geHiftet werden. 

Das meist innen verzahnte Sperrwerk ist mit 2 oder 3 Klinken ausgeriistet, 
die durch einen Reibungswiderstand nach Art von Fig. 43 gesteuert werden. 

1) Gebr. WeiBmiiller, Frankfurt a./M. 
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Fig. 62 zeigt eine Liiftungsbremse mit Reibungsklemmgesperre. Letzteres 
hat inneren, keilnutenfiirmigen Eingriff. Die Drehpunkte der federbelasteten 
Rlinken sind an den Enden 
eines doppelarmigen, auf der 
Welle aufgekeilten Hebels an­
geordnet. 

Die lose laufende, fliegend an­
geordnete Bremsscheibe wird wie 
in Fig.61 durch ein Belastungs­
gewicht festgehaiten. Beim Heben 
gleiten die Rlinken in der Reil­
nut der festgestellten Scheibe fort. 
Hiirt die Antriebkraft auf, dann 
findet Drehung im Senksinnestatt, 
die Rlemmwirkung tritt ein und 
die Last ist gestellt. Senken dir 
Last, sowie Regeln der Senk. eschwindigkeit erfolgen durch Liiften der 
Bremse. 

6. Sicherheitskurbeln. 
Bei Winden mit Antrieb von Hand wiirden die herumschlagenden Rurbeln 

wahrend des Lastsenkens die Bedienungsmannschaft gefiihrden. Man ordnet 
daher die Rurbelwelle ausriickbar an, oder bedient sich der Sicherheitskurbeln. 

Bei der in Fig. 63 dargesteilten Sieher­
heitskurbel ist die Rurbel zugleich 
Bremshebel. Die Bremsscheibe B ist auf 
der Welle aufgekeiIt, wahrend das 
Sperrad R lose auf einem Ansatz der 
Scheibe lauft. Der Spreizring S, der 
fed ern d in die Scheibe eingesetzt wird, 
ist mit einem Ende an dem Sperr­
rad, mit dem anderen an dem Brems­
hebel bzw. der Rurbel befestigt. Wiih­
rend des Hebens werden Rurbel, Brems­
scheibe und Sperrad miteinander gekup­
pelt und letzteres gleitet un ter der am 
Windengestell drehbar befestigten Sperr­

Fig. 63. 

klinke fort. Bei Loslassen der Rurbel geniigt die Reibung des federnden Ringes, 
urn die Last mittels der Sperrklinke zu stellen. Soil gesenkt werden, so wird 
die Rurbel urn den Liiftungsweg riickwarts gedreht und der ReibungsschluB 
aufgehoben. Das Senken geschieht wie bei einer gewiihnlichen Sperradbremse. 
Die Sicherheitskurbeln sind nur fiirWindwerke mit griiBeremHub, iiber etwa 5 m, 
zu empfehlen. In dies em FaIle ist jedoch der elektrische Antrieb, besonders 
bei iifterer Benutzung der Win de, wirtschaftlicher, seine Anwendung daher nahe­
liegender. 

Urn die Senkgeschwindigkeit der Last innerhalb der zuHissigen Grenzen zu 
haiten, werden die Sicherheitskurbeln vielfach mit Fliehkraftbremsen angeordnet. 

7. FJiehkraft-(Schleuder-)Bremsen. 

Sie werden von der niedergehenden Last betatigt und ermiiglichen eine 
selbsttatige Regelung der Senkgeschwindigkeit. Bei Aufziigen dienen sie als 
Sicherheitsvorrichtung gegen Bruch des Tragorgans (Fallbremsen, s. 
Aufzlige). 

69· 
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Die Beckersche Fliehkraft-(Geschwindigkeits-)Bremse (Fig. 64) ist eine 
Backenbremse mit innerem Angriff der Bremsk16tze. Letztere haben ihre 
Drehpunkte an der auf der Welle aufgekeilten Scheibe S, drehen sich mit dieser 
und bewegen sich daher unter dem EinfluB der Fliehkraft nach auBen. Beim 

Fig. 64. 

Lastaufwinden bzw. bei zu­
Hissigen Senkgeseh windigkei· 

I=Hi:EM~H~ ten halt eine in der Biichse 
B angeordnete Spiralfederver­
mittels der Zugstange Z del' 
FliehkraftC das Gleichgewicht. 
Wird die zulassige Senkge­
schwindigkeit iiberschritten, 
so iiberwiegt die Fliehkraft 
die Federwirkung, die Brems­
k16tze legen sich gegen die 
feste Bremsscheibe und er­
zeugen cinen Reibungswider­
stand. der den Niedergang der 
Last verzogert. 

Auf e i n e n Brernsklotz 
wirken 4 Momente ein: das 
im Sinne des Uhrzeigers wir­

kende Fliehkraftmoment, sowie die entgegengesetzt wirkenden Momente der 
Riickzugfeder, des N ormaldruekes N und des von letzterem erzeugten Reibungs­
widerstandes N . ft. 

Bedeuten in bezug auf Fig. 64 P die Umfangskraft der Bremse, F die Kraft 
der Riickzugfeder, t deren Hebelarm, G das Gewicht eines Bremsklotzes in kg 
und g = 9,81 m/sek. 2 die Fallbeschleunigung, so ergibt sieh fUr den Drehpunkt 
des Klotzes die Momentengleichung: 

mit 

und 

2rnn 
V=--- , 

60 

C • c - N . a - N ft • b - F . t = 0 ; 

M v2 G 4 r n 2 • n 2 G r n 2 • n 2 

C =--;;-- = g' ~OO- = g' 900 

P 
N" > - , wird das Gewicht eines Klotzes : 

c- - 3 

G > _900 • [P (_a_ + ~) + F. L] ... kg. 
- r· n 2 3 ft· c c c 

Die Fliehkraft steigt mit dem Quadrat der Entfernung, wahrend das Feder­
moment unveranderlich ist. Die Kraft der Rlickzugfeder kann zu 1 S bis 2S kg 
angenommen werden, fUr einen Klotz zu S bis 8.4 kg. 

Eine Erhohung der Bremswirkung kann durch Anordnung keilnutenformiger 
Bremsflii.che erreicht werden. 

Ein wesentlicher Nachteil der Fliehkraftbremse ist, daB kleine Lasten, 
besonders der leere Haken, langsamer gesenkt werden als groBe, wahrend das 
Umgekehrte erwlinscht ist. Infolge ihrer geringen Reibflachen kann die Bremse 
nur eine kleine Reibungsleistung aufnehmen, und ihre Anwendung ist daher der 
starken Erwarmung wegen auf Winden mit Antrieb von Hand beschrankt. 

Da die Fliehkraftbremse lediglich eine Geschwindigkeitsbremse ist, so ist 
stets eine gew6hnliche Bremse als Haitebremse vorzusehen. 

Elektrisch gesteuerte Fliehkraftbremse. Bei dieser werden die Nachteile der 
gew6hnlichen Fliehkraftbremse dadurch vermieden, daB die KI6tze nich t un­
mittelbar bremsen, sondern den Hebel einer gewichtbelasteten Band- oder 
Backenbremse betatigen und in ihrer Wirkung durch einen Elektromagneten 
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beeinfluBt werden. Die Bremse ist daher flir groBe Leistungen brauchbar, auch 
konnen verschiedene Geschwindigkeitsstufen eingestellt und kleine Lasten 
schneller als groBe gesenkt werden. 

Fig. 65 gibt die Darstellung der elektrisch gesteuerten B ec kerschen Flieh· 
kraftbremse in Verbindung mit einer Halte- bzw. Verzogerungsbremse1). Das 
Gehause g des Fliehkraft­
reglers ist auf der Welle 
lose drehbar und als Brems­
scheibe flir eine Band­
bremse ausgebildet. Durch 
eine Zugstange Z ist das 
Gehause mit dem Brems­
hebel h gelenkig verbun­
den. Schlagen die Flieh­
klOtze K aus, so wird ein 
H.eibungswiderstand an der 
Bremsscheibe erzeugt, der 
dieselbe dreht und den ge­
wiell t belasteten Bremshe-
bel liiftet. (Die am Brems­

Fig. 65. 

hebel angreifende Feder dient, wenn kein Liiftmagnet angeordnet ist, zum Aus­
gleich des Brell1shebelgewichtes.) Die Regelung der Senkgeschwindigkeit gesehieht 
dureh zwei Elektromagnete E. deren Erregung vermittels eines Vorschaltwider­
stan des yom Fiibrerstand aus eingestellt wird, wodurch sich die Wirkung der 
FliehklOtze mehr oder weniger abschwaehen laBt. Das Festhalten der Last kann 
dureh eine besondere, elektromagnetisch geliiftete Haltebremse geschehen, oder 
die Fliehkraftbremse wird gleichzeitig als Haltebremse (Fig. 65) ausgebiJdet, woo 
bei der NebensehluBmagnet M das Bremsgewicht G anhebt. Beim Senken such en 
Gewicht und RegIer die Bremse anzuziehen, wahrend der Magnet sie liiften will. 
Beim Heben such en Magnet und Regier die Bremse zu liiften, wiihrend das Ge­
wicht sie anziehen will. Wird der Magnet ausgeschaltet, so werden auch die 
Reglerspulen stromlos, die Fliehldotze wirken und das Bremsgewicht wird 105 -

gelassen. Durch das gemeinsame Wirken des Bremsgewichtes und des Reglers 
wird der leere Haken sofort gestellt. 

Der elektrisch gesteuertc Fliehbremsregler ist in jeder Hinsieht betriebs­
sieher, fUr jede Bremsleistung verwendbar und ermoglicht eine Regelung der 
Senkgeschwindigkeit in den weitesten Grenzen. 

8. Lastdruckbremsen. 
Hierher gehoren zuniiehst die bei den Schraubenhebezeugen verwendeten 

Dr ucklagerbre msen. Der durch den Rii ckdruck der Last in der Sch necken­
welle h ervorgerufen e Axialdruck erzeugt einen Bremswiderstand, der 
der Last verhiiltnisgleich ist. Beim Senken der Last mull der Bremswiderstand 
durch die Antriebkraft iiberwunden werden. Niiheres iiber Drucklagerbremsen 
s. Flaschenziige S. 1105. 

Bei Stirnraderwinde n wird der ZUll1 Brell1sen erforderliehe Axialdruck 
kii nstlieh entweder dureh ein Gewinde oder durch Schragstell ung der 
Stirnradzahne erzeugt. 

Senksperrbremsen finden noch t eilweise bei elektrisch betriebenen Winden, 
insbesondere bei Laufkranen, Verwendung und haben den Zweck. die Geschwindig­
keit der sinkenden Last selbsttatig zu regeln. Das Regeln der Senkgeschwin­
digkeit geschieht durch Verminderung des Bremswiderstandes und zwar der­
art, daB der Riicktrieb der Last die Bremse liiftet . Hierdurch wird die Last 

') E. Becker, Fordertechnik 1910, S.97. 
Kamm erer, Versuche a n elektrisch gesteuerten Fliehkraftbremsen . Z. Ver. deutsch. 

log. 1912, S . 1925. 
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kurze Zeit freigegeben, sucht der Motorwelle vorauszueilen und bewirkt wieder 
ein SchlieBen der Bremskupplung. Dieser Vorgang wiederholt sich wahrend 
der ganzen Senkperiode, und die Bremsen werden daher als "Senksperrbremsen 
mit Ltiftspiel" bezeichnet. 

Fig. 66 zeigt die von der Firma F. Piechatzek ftir elektrisch betriebene Lauf­
krane ·ohne Senkbremsschaltung verwendete Lamellen· Senksperrbremse 
(LameHenbremsen s. S. 1089). 

Die Arbeitsweise der Bremse ist folgende: Beim Reben der Last wird die 
BremsweHe im Sinne des Pfeiles gedreht. Das auf dem Bremskorper Bl befestigte 
Ritzel wird von der Last zurtickgehalten, der Bremskorper somit nach links 
geschraubt. Es erfolgt vermittels des Lamellensystems L Kupplung der Brems­
korper Bl und B 2, wobei der Axialschub durch den Bund a aufgenommen wird. 

Fig. 66. 

Dcr 13remskbrper B. ruckt die durch eincn Rei· 
bungsring g{'st euerte Sperrkiinke am;, und , arntlich .. 
gekuppeitcll Teile drehen sich im Hubsinnc. Dei 
A b s t e ll c n d e s 1\J ot o rs dreht ~ich die Welle durch 
dCIl Rik k t ricb deI Last in ~nt!!egcngese tz t cUl SimI<', 
die Sperrkl iuke "'ird cing('rii ckt, \Vobci die in Betrach t 

kommenden Teile gekuppelt bleiben und die Last gestellt ist. Lauft der Motor i m 
Senksinne, so wird der Bremskorper Bl durch Rechtsschrauben urn einen 
kleinen Betrag geltiftet und legt sich gegen den SteHring s, Will nun das Ritzel 
unter dem EinfluB der sinkenden Luft voreilen, so erfolgt wieder Kupplung 
der Bremskorper und des Lamellensystems, und die Last steht wieder unter der 
Wirkung der Bremse. Der im Senksinne laufende Motor hat lediglich die Bremse 
zu ltiften. Die Senkgeschwindigkeit ist also von der Drehzahl des Motors ab­
hangig. 

Die Bremse ist zum Schutze gegen Staub u. dgl. voHkommen geschlossen 
und erfordert reichliche Schmierung der reibenden Teile, insbesondere des 
Gewindes. 

Der Stromverbrauch zum Senken der Last soH hochstens 30 bis 60% des· 
jenigen zum Reben betragen. 

Die Lamellenzahl ist daher so anzunehmen, daB wahrend des Senkens nicht 
unnotig vie! Arbeit verbraucht, und die Last gerade noch freischwebend ge­
halten wird. 

N eben der Senksperrbremse ist stets eine elektromagnetisch betatigte Halte· 
bremse anzuordnen. 
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vVeiterc Bauartell von Lamellen-Senksperrbremsen siehe Ernst, Z. Ver. deutsch. lng. 
1901, S. 1081; Pickersgill, Lasthebemaschinen; Ders., Ding!. Polyt. Journ. 1907, S. 83; 
Bergmann, Ding!. Polyt. Journ. 1911, S.193. 

Die Anwendung der mechanischen Senksperrbremsen ist gegenwartig eine 
beschranktc, da die meisten eIektrisch betriebenen Hebezeuge mit elektrischer 
Senkbremsung ausgerlistet werden, wodurch eine genaue Regelung der Gc· 
schwindigkeit der sinkenden Last auf einfache Weise ermoglicht wird. 

Druckluftbremsen s. Z. Ver. deutsch. lng. 1906, S.2011 und 2097. 
Elcktrische Bremsung s. S.1120. 

VII. Laufrader. 
Ba ustoff: Flir kleine und mittlerc von Hand betriebene Krane Gul3eisen, 

sonst Hartgul3 oder StahlguB. Die Schienen sind cntweder Flacheisen· 
schienen, Sonderprofil (Fig. 134) oder ge· 
wohnlichc Eisenbahnschicnen. Mitunter laufen 
die Rader auch unmittelbar auf dem Flansche 
cines I· Tragers. 

Bedeuten mit Bezug auf Fig. 68 D den 
Laufraddurchmesser, b die wirksame Lauf· 
radbreite, Rmax den grol3ten auftretenden Rad· 
druck und k die zulassige Pressung 
zwischen Rad und Schiene, so be· 
steht die Beziehung: 

Rmax = D • b • k ... kg. 

Der grol3te Raddruck R max , 
flir den das Laufrad bemessen 
wird, ist aus der ungiinstigsten 
Belastungsweise zu ermitteln. Der 
Laufraddurchmcsser ist der je. 
weiligen Konstruktion entspre· 

Fig. 67. Fig. 68. 

chend zu wahlen, wobei jedoch grol3e Laufraddurchmesser, die kleine Fahr· 
widerstande ergeben, anzustreben sind. 

Dcr Beanspruchungskodfizient k, der fUr hohere Fahrgeschwindigkeiten, 
der grol3eren Abnutzung wegen, entsprcchcnd geringer anzunehmen ist, kann 
gesetzt werden: 

Gul3eisen auf Flul3stahlschienc 

Hartgul3 auf Flul3stahlschienc 

StahlguB auf Flul3stahlschienc 

k = 20 "'" 30, 

= 30 "" 60, 

= 40 "" 70. 

Flir geradlinige Fahrbewegung erhalten die Laufrader den aus Fig. 67 
und 68 ersichtlichen Kranzquerschnitt mit doppeltem Spurkranz. 

Das Rad sclbst wird meist als Scheibenrad ausgebildet und mit Versteifungs· 
rippen versehen. 

Laufrader, die auf dem untern Flansche eines I·Tragers laufen, erhalten 
nur einen Spurkranz und sind etwas ballig zu drehen. 

Die Laufrader der Kreisbahn eines Drehkranes erhalten entweder zylin. 
drische (schwach ballige) oder konische Form. Der bei der letzteren auftretende 
Axialschub ist auf entsprechende Laufflachen zu iibertragen. 

Die Laufrader konnen auf der zugehorigen Achse aufgekeilt sein oder lose 
auf derselben laufen. In letzterem Faile werden sie mit Rotgul3 oder Phos· 
phorbronze ausgebuchst. 

Fig. 68 zeigt den Einbau eines Laufrades (mit angegossenem Zahnkranz) 
in den Kopftrager eines Laufkranes. 
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Tab. 11. Normale Kranlaufrader von Friedr. Krupp A. G .• Grusol1· 
werk. Magdeb urg - B ucka u. Baustoff: HartguB. 
f<-{I 8 8 II' -8 8 

Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74. 

a) Ausflihrung nach Fig. 71 und 72. 

Laufrad Groll!er Abmessungen in mm 
Durchm. Rad· D druck 

I I D11 I I I I I 
t 

b B d do 1 1, I, z -
mm kg ;n; 

250 3000 35 85 280 150 1100 135145 90 42 6 
300 4000 45 95 330 55 1115 150 50 100 43 7 
350 5000 45 95 380 60 130 155 50 105 50 7 
400 7000 45 110 430165 1140 175 57.5 117.5 50 8 
400 7000 55 110 430 651140 175157,5 117,5 50 8 
450 8000 45 

1
110 485170 1451180 57.5

1
122,5 50 

I 

9 
450 8000 55 110 485 70 145 180 57.5 122,S 50 9 

b) Ausflihrung nach Fig 73 und 74. 

450 
500 
500 
550 
500 
550 
550 
550 
600 
600 
600 
650 
650 
700 
700 
700 
700 
750 
750 
750 
750 
800 
800 
850 
900 
900 
900 
950 

1000 
1000 
1100 

7000 
9000 
8500 

10000 
9500 
9000 

11000 
11 000 
II 000 
11000 
12000 
13500 
13500 
14500 
15000 
15000 
17000 
17000 
17000 
17500 
18000 
20000 
22000 
22500 
25000 
25000 
27000 
30000 
35000 
35000 
40000 

35 100/95 50 
55 120 60 
40 105 52,5 
55 120 60 
70 135 67,5 
40 105 52,5 
75 140 70 
65 140 70 
55 130/125 65 
45 120/115 60 
65 140/135 70 
55 130 65 
65 140/135 7U 
45 125 62,5 
55 135 67,5 
65 145/140 72,5 
95 175/170 87,5 
55 135 67,5 
65 155/145 77,5 
75 165/155 82,5 
95 185/175 92,5 
75 170/160 85 
95 190/180 95 
75 170/160 85 
75 170/160 85 
60 170/160 85 
95 190/180 95 
95195/185 97.5 
951195/185 97,5 
70 195/185 97.5 

115 ,215/205 107,5 

485 
540 
540 
590 
540 
590 
590 
590 
640 
640 
640 
690 
690 
750 
750 
750 
750 
800 
800 
800 
800 
850 
850 
900 
950 
950 
950 

1000 
1050 
1050 
1150 

Breite der Laufschiene = b + 5 mm. 

701145 165152,5 112,5 
75 150 195 62,5 132,5 
75 150 180 55 125 
80 160 200 62,5 137,5 
75 150 210 70 140 
80 160 185 55 130 
80 160 220 72,5 147,5 
80 160 220 72,5 147,5 
85 170 210 67,5 142,5 
85 170 200 62,5 137,5 
85 170 220 72,5 147,5 
90 175 215 67,5 147,5 
90 175 220 72,5 147,5 
95 180 215 65 150 
95 180 225 70 155 
95 180 230 75 155 
95 180 260 90 170 

100 185 225 70 155 
100 185 235 80 155 
100 185 245 85 160 
100 185 265 95 170 
105 200 255 87,5 167,5 
105 200 275 97,5 177,5 
110 205 255 87,5 167,5 
120 220 265 87,5 177,5 
120 220 265 87,5 177,5 
120 220 285 97,5 187,5 
125 2251290 100 190 
130 2401290 100 190 

:~g ;1g I ~;g ;~g ;~g 

1) Ohne bzw. mit angegossenem Zahnkranz. 

50 9 
50 10 
50 10 
50 11 
50 10 
50 11 
50 11 
50 11 
50 12 
50 12 
50 12 
54 12 
54 12 
54 13 

,54 13 
.14 13 
54 13 
58 13 
58 13 
58 13 
58 13 
58 14 
58 14 
60 14 
65 14 
65 14 
65 14 
68 14 
72 14 
72 14 
72,~ 5 

Ge· 
wicht') 

D, fJ kg 

252 45 I 2~/35 
301 50 4°/50 
350 55 ',0/" 
400 60 ~2/100 
400 (,u 71l/105 

450 65 'J5/H',I) 

450 65 0°/123 

450 65 78/110 
500 70 115/14 5 
500 70 102/140 
550 75 132/182 
500 70 125/154 
550 75 120/165 
550 75 150/195 
550 75 153/198 
600 80 160/210 
600 80 155/205 
600 80 175/220 
648 80 185/245 
648 80 190/246 
702 85 210/290 
702 85 216/296 
702 85 224/298 
702 85 258/328 
754 85 248/328 
754 85 256/330 
754 85 266/340 
754 85 296/370 
812 90 338/440 
812 90 375/512 
840 90 350/486 
910 100 410/575 
910 100 422/587 
910 100 455/618 
952 100 500/694 

1008 100 578/775 
1008 i 100 593/790 
1080 i 100 670/868 
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Fig. 69 gibt ein Laufrad mit angeschraubtcm Zahnkranz wieder. Die Ver­
bindungsschrauben zwischen Radkorper und Zahnkranz sind mit Rlicksicht auf 
das wechse1nde Drehmoment als PaBschrauben 
auszuflihren. 

Fig. 70 zeigt ein Laufrad mit aufgekeiltem· 
Zahnrad. 

Besonders zu beach ten ist, daB samtliche, 
gemeinsam angetriebenen Laufrader cines Fahr· 
werks auf genau gleichen Durchmesser zu drehen 
(bei HartguB zu schleifen) sind. 

Sind zur Aufnahme cines groBeren Rad­
druckes zwei oder vier Laufrader crforderlich, so 

Fig. 69. 

werden dieselben in einem gemeinsamen, einstellbaren Radgestell 
gelagert. 

B. Aufhangung der Last. 
Lasthaken s. Einzelteile der Hebemaschinen S. 1073. 

I. Kranwagen 

Fig. 70. 

(Balancier) 

werden zwischen Last und Kranhaken eingeschaltet und ermoglichen cin schnelles 
und bequemes Wagen schwerer Gegenstande, deren Transport zn einH besonderen 
Wage nicht angangig. Sic sind meist nach Art der Brlickenwagen gebaut und 
mlissen, da sie die nntzbarc Hubhohe verringern, moglichst gedrangter Banart sein. 
Die Kranwagen werden in verschiedenen GroBen flir Tragiahigkeit von 1 bis 50 t 
und mehr hergestellt. J e nach Tragfahigkeit werden sie mit einfachem Haken, 
Doppelhaken oder Lastbligel ausgerlistet1). 

II. FordergefaGe 
dienen 7-um Verladen von Massenglitern wie Kohlc, Erz u. dgl. Gewicht der 
Kohle (geschlittet) <Xl 750 kg/m3, des Erzes <Xl 3000 kg/m3• Die Beschickung 
erfolgt bei den Kippklibeln und Klapp­
gefaBen von Hand mittels Schaufel, die 
Entlccrung auf mechanischem Wege. Bei 
den Greifern geschieht das Aufnehmen des 
Fiirdergutes und das Entleeren des Ge­
faBes selbsttatig. 

a} Kippkiibel (Fig. 75) sind dann cmp­
fehlenswert, wenn das Fiirdergut stets in 
gleicher Hiihe - etwa in Schlittrlimpfe 
-- abgegeben wird. Bei dem geflillten 
Klibel liegt der Schwerpunkt 5 so, daB 
durch Ausliisen des Riegels Rein Kippen 
und damit ein selbsttatiges Entieeren des Fig. 75. 
Klibels erfolgt. Infolge der entsprechen. 
den Lage des Schwerpunktes 50 kehrt der leere KUbel von selbst wieder in seine 
ursprlingliche Lage zurlick. 

b) KlappgefiiBe. Bei dem in Fig. 76 dargestellten FordergefaB mit auf· 
klappbarem Boden") kann die Entieerung in jeder Hohenlage erfolgen. Sie 
geschieht durch das Eigengewicht des Fiirdergutes unter Nachlassen des Ent. 
leerungsseiles oder Ausliisen cines Riegels. 

') S. auch Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S. 1956. 
2) Zobel & Neubert, Schmalkalden. 
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Fig. 77_ 

Fig. 77 zeigt ein auf­
klappbares, halbzylill­
drisches Fordergefafl. 
Bei diesern greift das Hub­
seilrnittels eines Quersttickes 
und zweier Ketten an den 
Drehpunkten der viertel­
kreisforrnigen Gefiiflhiilften 
an. Letztere bleiben unter 
dern Einflufl ihres Eigenge­
wicbtes geschlossen. Das 
Offnen des GefaBes geschieh t 
durch Anziehen des gewicht­
be1asteten Entleerungssei!es 
und zweier an diesern und 
den GefiiBhiilften angreifen­
der Ketten. Bedien ung V(Hn 

Fiihrerstande aus. 
Klappgefiifle diesel' Bau­

art finden sowohl iiir Kohle, als auch iiir Erz Verwendung. Sic sind moglichst 
flach zu bauen, urn zu vermeiden, daB schweres Fordergut beirn Einschaufelu 
unnotig hochgehoben wird. Rauminhalt del' Klappgefiifle rneist 1 bis 2 m 3• Die 
KlappgefiiBe sind durch die Greifer verdriingt worden. Nur iiir groBsttickiges 
Erz3) und einige Kohlensorten sind sie noch mehr odeI' weniger unentbehrlich. 

c) Selbstgreifer dienen in Hiifen und auf Lagerpliitzen zum Verladen VOll 

Massengiitern wie Kohle, Erz, Getreide, Sand u. dgl. Auch iiir Baggerzweckc 
finden sie vielfach Verwendung. Del' groBe Vorteil des Greiferbctriebes bcsteht 
darin, daB die Entladekosten bedeutend ermiiBigtwerden. Fiir flotten Betrieb 
liiBt sich beim Verladen von Kohle eine Hochstleistung von 40 bis 50 t/Std., 
bei Anwendung von sehr groBen Greifern eine solche bis 90 t/Std. erreichen. 
Rauminhalt del' GreifergefiiBe 0,6 bis 1,5 m a (nul' iiir Feinkohle) und 1,5 bis 
6 m 3• Das Eigengewicht eines Greifers kann etwa gieich seiner Tragfiihigkeit 
an Kohle gesetzt werden. 

Ais Tragorgan bediente man sieh friiher der Kette, gegenwartig jcdoch meist 
des Drahtseiles. Krafttibersetzungsmittel: Differentialtrommel, meist Flasehen­
zug; Bei Benutzung des letzteren ist das SehlieBorgan, soweit es im Greifer 
arbeitet, eine Kette. Neuere Greiferausftihrungen, die mit groBer Gesehwindig­
keit arbeiten, sind vollstiindig mit Drahtsei! ausgerlistet. Man unterseheidet: 
Einseilgreifer ohne und Zweisei!greifer mit besonderem Entieerungsseil. 

Bei den Einseilgreifern gesehieht das Sehliel.len und Heben des Greifers 
durch ein gewohllliches Willdwerk. Zurn Entieeren ist in del' hochsten Stellung 
cin Ansehlag vorgesehell, der cin Gesperrc entriegelt und so das Offnen des 
Greifers unter dem EinfluB des Eigengewiehtes del' Schaufeln ulld des Forder­
gutes veraniaBt. 

Dem Vorteil eines einfachcn Windwerks stehen folgende Nachteile gegen­
iiber: Das Offnen ist nur in bestimmter Ir6henlage moglieh. Einseilgreifer 
arbeiten langsamer als Zweiseilgreifer. Aueh sind sie schwerer und teurer als 
lliese. Das groBere Gewieht bedingt ferner beim Heben einan entsprechend 
groBeren Stromverbraueh. 

Wiihrend die Einseilgreifer nul' noeh selten und in besonderen Fiillen zur 
Verwendung gelangen, bedient man sieh allgemein der Zweiseilgreifer. Sic 
konnen in jeder Hohenlage des Greifers entieert werden. Zur Bedienung ist 
ein besonderes, der Arbeitsweise des Greifers entspreehendes Windwerk erforder­
lieh. Greiferwindwerk s. S. 1133. 

') }'ordergefaBfiir 8 t Fassungsvermogen siehe Michenfelder, Krane und Transport­
anlagen S.13. Berlin 1912, Julius Springer. 
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Die in Deutschland iiblicben Banarten besitzen meist viertelkreisforrnigc 
Schaufeln, die mittels eines Faktorenflaschenzuges geschlossen werden. Dber­
setzung fUr Kohlengreifer t bis i, fUr Greifer zum Fordern von Getreide t. 
Die einzelnen Bauarten unterscheiden sich im wesentlichen durch die Lage 
der Schalendrehpunkte und die Lage des Angriffspunktes der schlieBenden Seile. 
SchlieBweg und Verlauf der SchlieBkraft sind daher bei den einzelnen Systemen 
verschieden. 

Fig. 78 gibt die schematische Darstellung des Selbstgreifers von J. Jager 
in Duisburg. Er besteht im wesentlichen aus zwei trapezfOrmigen Rahmen R, 
die durch ein 1 [.Querstiick QI miteinander verbunden und durch ein Flacheisen· 
kreuz versteift sind. Dieser Doppelrahmen ist an den beiden Entleerungsketten 
aufgehiingt. An seinen beiden unteren Ecken sind die Drehpunkte der mit 
Stahlschneiden versehenen Schallfeln angeordnet. 

R 

=-~=-:::..(==~ 

i F 

j 

t-'----O---'"1 

! 

Fig. 78. 

I -T 
I c. 

jl---~- ----Jl t-"-------a------oo-j 

Der Greifer wird in ge­
offnetem Zustand auf das 
Fordergut gesetzt. Das Schlie­
Ben wird durch einen einge­
bauten Flaschenzug, dessen 
feste RaUen in dem Rahmen­
querstiick Q1 und dessen lose 
Stellen in dem beweglichen 
Querstiick Q2 gelagert sind. 
bewirkt. 

Dieses wird in den senk­
rechten Vierkantstaben F ge­
fUhrt und iibertragt seine 
Bewegung mittels der Knie­
hebel H auf die Schaufeln. 
Dem Anziehen der SchlieB-
kette entspricht eine Bewe­

gung des Querstiickes Q2 nach oben. wobei die Kniehebel die Schaufeln dre­
hen und den Greifer schlieBen. 

Das Offnen geschieht unter dem EinfluB des Eigengewichtes der Schalen. 
des beweglichen Querstiickes und des Fordergutes unter N achlassen der SchlieB­
kette und Festhalten der Entleerungskette. Die Kniehebel nehmen bei voller 
Offnung des Greifers horizontale Lage an. Die strichpunktierten Linien geben 
die SchlieBkurve des Greifers ohne Beriicksichtigung seines Eigengewichtes. 
Zeichnerische Ermittelung der SchlieBkraft siehe Andree. Statik des Kran­
baues. II. Aufl., S. 309. 
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Tab. 12. Selbstgreifer flir grobe Kohle von J. Jager, Duisburg. 

'::'i~ J Abmessungen in mm 
Hub zum 

Offnen bzw. Gewich 
SchlieBen 

b I c I d I at I w mm kg 

3/ 4 1420 I 950 710 1450 2150 2000 3000 I 1300 
1 1570 1100 785 1600 2400 2250 3300 1400 

1.5 1740 1250 870 1750 2650 2500 4800 1600 
2 1890 1400 945 1900 2900 2750 5200 1800 

2.5 2010 1550 1005 2050 3100 2950 5400 2100 
3 2110 1650 1055 2200 3300 3150 5600 2400 

3.5 2230 1750 1115 2200 3500 3350 5600 2800 
4 2340 1850 1170 2300 3700 3350 5800 3200 

4.5 2460 1900 

I 

1230 2400 

I 

3900 3750 6000 3700 
5 2580 1950 ~290 2500 4100 3950 6200 4200 

5.5 
12700 

2000 1350 2600 4300 4150 6400 4800 
6 2820 2050 1410 2700 4500 4350 6600 5400 

Die folgende Fig. 79 zeigt den Selbstgreifer Ba uart Laudi fUr Erz und aim­
liehe Fordergliter. Inhalt 4 bis 5 m3• 

I 
I 

/ 
I 
j 

I 

l 
Fig. 79. 

Arbeitsweise des Greifers : Naehdem der Greifer in geoifnetem Zustande auf 
das Fordergut gesetzt. werden die Seile 5 des SehlieJ3flasehenzuges angezogen und 
bewirken das SehlieJ3en des Greifers. Hierbei bewegt sieh das Querst\ick Q 
mit den losen Rollen nach oben. und der Schaufeldrehpunkt wandert von t' nach f. 
wobei das Kniehcbelsystem aus der Lage a b' d' in die Lage a b d iibergeht. 
Die beiden seitliehen Dreieckhebel. welehe bei c an den Sehaufeln angreifen. 
bewegen sieh von b' c' d' naeh bed _ 



FordergefaBe. 1101 

Das Offnen des Greifers gesehieht durch Festhalten des Entlecrungsseiles 
und Naehlassen der Sehlie13seile 5 unter dem Einflu13 des Eigengcwiehtes der 
beweglichen Greiferteile und des Fordergutes. 

Der Greifer Bauart Laudi besitzt eine gro13e Greifweite und infolge der kriif· 
tigen Wirkung des Kniehebelsystems eine gro13e Sehlie13kraft. die zu Ende des 
Sehlie13weges am gro13ten ist. Da der Kniehebel beim Offnen des Greifers eine 
giinstige Kraftwirkung naeh abwarts gibt. so ist das Anbringen eines Gewiehtes 
an dem bewegliehen Querstiiek iibcrfliissig. 

Zeichnerische Ermittelung cler SchlieBkraft siehe Andre e, Statik des Kranbaues. 
2. Auf!. s. 310. 

Selbstgreifer Ba uart Palm (Fig. 80). Er besteht im wesentlichen aus dem 
Rahmen R. an dem die Drehpunkte a der Greiferschaufeln A angeordnet sind. 
Das in den senkrechten Fiihrungen F bewegliehe Querstiiek B triigt die losen 
Rollen r des Sehlie13flasehenzuges. wahrend die festen Rollen ro desselben in dem 
Rahmen R gelagert sind. Ais Sehlie130rgan des Zwillingsrollenzuges dienen Draht­
seile. deren Enden bei b an dem festen Querstiiek befestigt sind. J e eine 
Gallsehe Kette k geht von dem Querstiick B iiber cine Kettenrolle K und greift 
bei c an den Greiferschaufeln an. 

Arbeitsweise: Das Offnen des Greifers gesehieht durch Anziehen der Ent­
leerungsseile unter N achlassen der Schlie13seile. Die Entleerungsseile ziehen 
vermittels eines Querstiickes und der bei d angreifenden vier Entleerungsketten 
E die Greifersehaufeln auseinander. Hierbei bewegt sjeh das Querstiiek B nach 
abwiirts und nimmt die der groBten Greiferoffnung entsprechende tlefste Lage an. 

Beim Sehlie13en des Greifers werden die Sehlie13seile angezogen. wahrend die 
Entleerungsseile naehgelassen werden. Dureh das Anziehen der Schlie13seile wird 
das QuerstiickB nach oben bewegt und der Greifer mittels der am Rahmen und bei 

[EnHJeik C an den Schaufeln an­
greifendenGallschenKet-I ten geschlossen. 1st der 

~:-r=#-HrP;:-":~ Schlie13vorgang beendet. 
so wird bei weiterem 
Aufwiekeln der Hub- und 
Schlie13seile der Greifer 
gehoben. 

Fig. 80. Fig. 81. 

Das Verhaltnis der Sehlie13kraft und der Kraft am Rollenzug lii13t sieh beim 
Palm-Greifer auf einfaehe Weise ermitteln. 

Besitzt der Rollenzug eine Dbersetzung von 1 : 5. so wirkt an jeder Greifer­

sehale (Fig. 81) eine Zugkraft = .~ - Z. wenn Z die Zugkraft der Hub- und 
2 

SchlieBseile bedeutet. Die Schlie13kraft 5 ergibt sieh alsdann aus der Gleichung 

5 5 ~ 
5 - h = 2- - Z - hi >.U 5 = -2- . Z - 71- . 

Der Greifer Bauart Palm besitzt infolge der am unteren Schaufelende bei C 
angreifenden Gallschen Ketten unveranderliche Schliel3kraft. Die hohe Lage der 
Drehpunkte der Greiferschaufeln. deren Schlie13kurve o11ne Beriicksichtigung des 
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Eigengewichtes ein Kreisbogen ist, ermoglicht konstantes Schopfen, ohne daB 
nnter den Greiferschalen Fordergut liegen bIeibt. 

Weiteres tiber Greifer siebe: v. Hanfstengel, Forderung der Massenguter II. Ed., 
Ding!. Polyt. jonrn. 1903, 1907 Nr. 10 u. 11, Z. Ver. deutsch. lng. 09 S. 768, desgl. 1910, 
S. 579, desgl. 1912, S. 617, Kammerer, Versuche mit Selbstgreifern. 

Greiferwinden s. S. 1133. 

III. Lasthebemagnete 
finden ausgedehnte Verwendung zum Heben und Befordern von Roheisen, Schrott, 
Blechen, Tragern u. dgl. Aueh Fallwerkskranewerden statt mit mechaniseh auslOs­
harer Fallbirne mit einem der Form der Birne entspreehenden Magneten ausgertistet. 

Fiir Korper mit ebener Oberflache (Blocke u. dgl.), sowie fUr Schrott und 
Masseln bedient man sich des in Fig. 82 dargestellten Magneten mit festell 
Polen und runder Form. Das Magnet hangt mittels dreier Ketten an dem Last­
haken und wird auf das zu hebende Eisenstiick gesetzt. Dureh Einschalten des 
Kontrollers erhalt die Wickelung Strom, der im Magneten und Eisensttick den 

Fig. 82. Fig. 83. 

zum Heben erforderlichen Magnetismus erzeugt. Gegen mechanische Verletzungen 
ist die Wiekelung durch eine kraftige Bronzeplatte geschtitzt. Stromzuftihrung 
zum Magneten erfolgt durch ein bewegliches Kabel. Die StromzufUhrungsstelle 
selbst ist gegen Feuchtigkeit empfindlich und daher ist ftir dieselbe besondere 
Sorgfalt erforderlich. 

Zum Fordern von Eisenstticken mit unregelmaBiger Form, sowie sich dureh­
biegender Bleche verwendet man Magnete mit beweglichen Polen (Fig. 83)1). 
Diese beweglichen Pole sind in einem schmiedeeisernen J och gemeinsam 
aufgehangt und stellen sich, infolge ihrer senkrechten Beweglichkeit, der Form 
des zu fassenden Korpers entsprechend ein. 

Fig. 84 zeigt die Verteilung der Kraftlinien eines Magneten mit bewegliehen Polen. 
Handelt es sieh urn das BefOrdern von Profileisen, langen Blechen u. dgl., 

so werden zwei oder mehrere Magnete an einem Quersttick aufgehangt (Fig. 86). 
Letzteres hangt entweder am Kranhaken oder an einem besonderen Geriist, 
das in senkreehten Ftihrungen vom Hubwerk auf und ab bewegt wird. 

Die Tragfahigkeit eines Magneten hangt von der GroBe des Magnetisierungs-

Fig. 84. 

1) Du b, Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 84. 
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T"asthebemagnAte. 

stromes abo Fig. 85 zeigt z. B.die Tragfiihigkeit eines Magneten fUr 2000 kg Nutz­
last in Abhangigkeit vom Magnetisierungsstrom. Betriebsspannung 110 Volt. Die 
AbreiBkraft von 10 t tritt bei einem Strom von 8 Amp. auf. Die hierbei vor­
handene 5 fache Sicherheit dlirfte fUr die meisten Betriebe hinreichend sein. 

Unglinstig beeinfJuBt wird die Tragfiihigkeit eines Magneten durch die 
Temperatur des zu befOrdernden Eisens. Diesbezligliche Versuche haben er­
geben, daB bei 400° noch eine genligende Durchliissigkeit fUr die magnetischen 
Kraftlinien vorhanden ist. Darliber ist die Wirkung des Magneten eine auBerst 
unsichere; bei 700° ist das Eisen nicht mehr magnetisierbar. Flir den Transport 
warmer Eisenteile haben sich Magnete mit Wasserklihlung bewiihrt. 

Ferner setzt der Mangangehalt des Eisens den Kraftlinien einen Widerstand 
entgegen. Beispielsweise sind Masseln mit liber 7% Mangangehalt liberhaupt 
nicht mehr transportfahig. 

B B 

Fig. 86. 

Ein Hauptnachteil der Lastmagnete ist der, daB bei plOtzlicher Stromunter­
brechung durch KurzschlnB u. dgl. die Last losgelassen wird und abstlirzt. Durch 
Anordnung eines Reservedrahtes, der die Wicklung bei eintretendem KurzschluB 
speist, kann eine gewisse Sicherheit gegen Abstlirzen erreicht werden. 

Mechanische Slcherheitsverrichtungen, die nach Anheben die Last greifer­
artig umfassen und ein Ab-
stlirzen bei Stromunterbre. 
chung verhliten, haben sich in 
verschiedenen Ausflihrungen 
bewahrt. 

Fig. 86 zeigt eine von 
Hand bediente Sicherheits. 
vortichtung fUr zwei an einem 
Querstlick aufgehiingte Ma· 
gnete. Bei eintretender Strom. 
unterbrechung nehmen die in 
Sicherheitsstellung befind· 
lichen Bligel B das Fiirdergut 
auf. Vor Niedersetzen oder 
Anheben der Last werd.en die 
Bligel dutch die an ihrem hinteren Ende angreifenden 
Ketten und die Kettennlisse K vermittels eines Haspel· 
rades hochgezogen. 

In Fig. 87 ist ein Lastmagnet mit mechanischer Fig. 87. 
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Sicherheitsvorrichtung zum Transport von Stabeisen dargestellt. Das Offnen 
der Zange erfolgt mit dem Sen ken des Magneten, das SchlieBen durch Hoeh­
ziehen desselben. 

Weitere mechanische Schutzvorrichtungen fUr Lasthebemagnete siehe 
Michenfelder, Krane und Transportanlagen. 

Fig. 88. 

IV. Zangen 
werden hauptsachlich in Hiittenwerken als Greiforgane zum 
Transport von StahlbJi:icken benutzt. S. auch S. 1190, Sonder­
krane fUr Hlittenwerke. 

In Rlieksicht auf die strahlende Warme geschieht die Bedie­
nung der Zange vom Fiihrerstallde aus. Die Vorrichtung zum 
Bedienen der Zange ist so eingerichtet, daB die Zange geaffnet 
und gesehlossen, sowie je naeh Bedarf gedreht und gehoben 
werden kann. Urn ein Pendeln del'selben zu vermeiden, ist die 
Aufhangung an einer starren Flihrung erforderlieh. 

Die in Fig. 88 dargestellte Zange besteht aus zwei doppel­
armigen Hebeln H, deren Drehpunkte a sich an der Stange 5 be­
finden. Am unteren Ende der Hebel H sind ausweehselbare Kar­
nerspitzen angebracht, am oberen Ende Rollen, die sieh in den 
Schlitz en der am Rohre R angebrachten Bleehsehilde bewegen. 
Dureh Hoehziehen des Rohres R sehlieBt sieh die Zange unter 
der Einwirkung des Bloekgewiehtes. Dureh Senken des Rohres 
und Festhalten der Stange 5 wird die Zange geaffnet. 

c. Flaschenziige. 
Flasehenzlige sind "Hebewerkzeuge" zum Heben kleinerer und mittlerer 

Lasten bei besehranktem Hub. Antrieb meist von Hand. 
a) Gewiihnliche Flaschenziige. Da sie keine Vorrichtung zum Festhalten der 

sehwebenden Last besitzen, sind sie von untergeordneter Bedeutung. Als Rollell­
zug findet del' Faktorenrollenzug (s. Meehanik) Verwendung. Huborgan: Hanf­
oder Drahtseil. 

b) Der Differentialflaschenzug von Weston ist veraltet. Er besitzt einen 
sehr geringen Wirkungsgrad (1} = "'" 0,30), auch sind Kette und Kettenrader 
einem sehr starken VerschleiB unterworfen. 

c) Schraubenflaschenziige mit Drucklagerbremse sind ein voJlwertiges und 
betriebssicheres Hebewerkzeug. Da sie in versehiedenen GraBen in Massen­
fabrikation hergestellt werden, so ist auch ihr Beschaffungspreis ein verhaltnis­
rnaBig niedriger. 

Tragkraft: 0,5 bis 10 t; Hub 3 bis 6 m. 
Wirkllngsgrad in eingelaufenem Zustande 1) = "'" 0,55 bis 0,65. 
Huborgan: Kalibrierte Kette, liber 5 t Tragfahigkeit Gallsehe Kette. 
Als tlbersetzung dient ein doppelgangiges Sehneckengetriebe (Steigung 

IX = (Xl 20°). 
Der unter dem EinfluB der Last an der Schneekenwelle erzeugte Axial­

druek bet1itigt die Drucklagerbremse. 
Bei dem in Fig. 89 dargestellten Sehraubenflasehenzug von Becker beruht 

die Bremswirkung auf Kegelreibung. 
Beim Heben wird der Vollkegel der Bremswelle mit dem als Sperrad ausge­

bildeten Hohlkegel unter dem EinfluJ.\ der Last gekuppelt. Der Axialdruck 
wird durch eine Druckschraube aufgenommen, wahrend das mit der Welle ge­
kuppelte Sperrad unter der federbelasteten Klinke fortgleitet. Hart die An­
triebskraft auf, dann dreht das auf der Lastwelle sitzende Schneckenrad die 
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SchneckenwelIe in entgegengesetztem Sinne. Der Sperradhohlkegel legt sich 
gegen die Klinke, und die Last ist gestellt. 

Das Senken der Last ge­
schieht durch Ziehen an der 
Haspelkette (im Senksinne), 
wodurch die Kegelreibung 
iiberwunden und die Last 
abwarts bewegt wird. 

Weitere Bauarten von 
Drucklagerbremsen: Pie­
chatzek (Patent Liiders), 
E. Weiler, Gebr. Bolzani 
u. a. 

d) ZahnradflaschenzUge. -
Bei diesen wird statt des 
Schneckengetriebes eine ein­
fache oder doppelte Stirn­
raderiibersetzung eingebaut. 
DemgemaB ergebendieZahn­
radflaschenziige bei Anwen­
dung eines vorziiglichen 

Fig. 90. 

Ta<;chenbuch. 

Fig. 89. 

Materials und mit genau bearbeiteten Zahnen einen 
haheren Wirkungsgrad als die vorgenannten Schrau­
benflaschenziige. 'I) = 0,80 bis 0,90. Andererseits 
ist jedoch ihr Beschaffungspreis ein wesentlich 
haherer. 

Ais Bremse wird gleichfalls eine Drucklager­
bremse benutzt. Da jedoch der beim Schnecken­
getriebe vorhandene Axialdruck fehlt, so kann der­
selbe kiinstlich durch schrage Stell ung der 
Stirnradzahne oder ein flachgangiges Ge­
winde erzeugt werden. 

Bei dem in Fig. 90 dargestellten Zahnrad­
flaschenzug (F. Piechatzek) ist als Drucklager­
bremse eine Lamellenbrernse angeordnet. Erzeu-

70 
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gung des axialen Druckes durch Schrligstellung der Zlihne. Die Zahnrlider sind 
aus Chromnickelstahl hergestellt und zum Schutze gegen Staub eingekapselt. 

In neuerer Zeit werden die StirnradflaschenzUge vielfach mit elektrischem 
Antrieb ausgerUstet. Der angebaute Steuerapparat erhlilt Seilsteuerung und 
wird vom FuBboden aus bedient. 

Bei den FlaschenzUgen ist wie bei allen Hebewerkzeugen gedrlingte Bau· 
art und geringes Gewicht Hauptbedingung. FUr die verschiedenen Teile werden 
daher hohere Beanspruchungen als Ublich zugelassen. auch ist die Verwendung 
hochwertiger Baustoffe empfehlenswert. 

D. Winden. 
I. Unmittelbar wirkende Winden 

besitzen kein Huborgan (Sei! oder Kette) und dienen zum Heben von Lasten auf 
geringe Forderhohen. Sie werden hauptslichlich zu Montagezwecken u. dgJ. be. 
nutzt und lassen sich mit den FlaschenzUgen unter dem Ausdruck "Hebewerk. 
zeuge" zusammenfassen. 1m Hinblick auf leichten Transport ist geringes Ge. 
wicht erforderlich. woraus sich wie bei den FlaschenzUgen gedrlingte Bauart 
und hohe Beanspruchung der Baustoffe ergibt. Antrieb meist von Hand. mit· 
unter auch hydraulisch oder elektrisch. 

a) Zahnstangenwlnden1). Verwendung zu Montagezwecken in HUttenwerken. 
Kesselfabriken. Werften u. dgJ., sowie zur AusrUstung von Lokomotiven und 
Eisenbahnwagen. 

Tragkraft 2 bis 20 t. Hub 0,3 bis 0.5 m. 
Der Antrieb erfolgt mittels Kurbel und je nach Tragflihigkeit durch ein oder 

zwei Stirnrlidervorgelege. die auf ein Zahnstangengetriebe arbeiten. Die Last 
selbst stUtzt sich entweder unmittelbar auf den drehbaren Kopf der Zahnstange 
oder auf eine an der Zahnstange angebrachte Pratze. Statt der Stirnrlidervorge. 
lege kann auch ein Schneckengetriebe eingebaut werden. 

Kurbelarm a = 250 bis 300 mm. Kurbeldruck K bis 35 kg. Kleinste Zlihne· 
zahl bei Stirnrlidergetrieben CUbersetzung meist t bis i) Zmin = 4. 

Hierbei werden die Zlihne unmittelbar in die Welle eingefrlist und gehlirtet. 
Hohe zullissige Beanspruchung der Zlihne: FluBstahl kb = 3000 bis 3500 kgjcm2. 
Spezifische Pressung in den Lagern p bis 400 kg/cm2. 

Gehause meist aus gepreBtem Stahlblech. Festhalten der Last geschieht 
durch ein Zahngesperre. Zur Vermeidung von Ungllicksflillen durch die herum· 
schlagenden Kurbe1n werden mitunter Bremsvorrichtungen. Sicherheitskurbeln 
u. dgJ. angeordnet. Wirkungsgrad der Zahnstangenwinden 'f} = 0.4 bis 0.6. 

b) Schraubenwlnden. Verwendungsbereich wie bei den Zahnstangenwinden. 
Tragkraft.2 bis 20 t. Hub 0,25 bis 0.4 m. 
Heben der Last geschieht durch eine Schraubenspindel mit flach· oder trapez· 

fOrmigem Gewindequerschnitt. Die in Phosphor.Bronze hergestellte Mutter 
ist fest im Gehause gelagert. Antrieb der Spindel entweder durch Handhebel 
oder Ratsche. Antrieb der Spindelmutter des geringeren Wirkungsgrades wegen 
nur in beonderen Fallen. Gehause: GuBeisen. StahlguB oder gepreBtes Stahl· 
blech. 

Fig.91 zeigt eine sog. Schrauben.Schlittenwinde, bei der durch Anbringen 
einer weiteren wagerechten Spindel eine Verschiebung der Last in genanntem 
Sinne ermoglicht wird. 

Die Spindel der Schraubenwinde muB selbsthemmend sein und erhlilt daher 
einglingiges Gewinde. Steigungswinkel 0( = 4 bis 50; Reibungswinkel I! = 60. 

tg 0( 

Wirkungsgrad 'f} = ( ). Je nach Gewindesteigung 'f} = 0.25 bis 0.35· 
tg 0( + I! 

~~~~-~-

') Bau und Berechnung siehe Bethmann, Hebezeuge. 
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Mit einem mittleren Gewindehalbmesser Ym und einem Hebelarm a ist die 
zum Heben bzw. Senken erforderliche Antriebskraft P ohne Berlicksichtigung 
der Spurreibung: 

P = Q. Ym • tg(Oi ± e) ... kg. 
a 

Berechnung der Spindel erfolgt auf zusammengesetzte Festigkeit (Druck und 
Verdrehung). Zuliissige Beanspruchung bei FluBstahl k = 900; kd = 600 kg/cm2• 

Zuliissige Fliichenpressung zwischen Spindel und Mutter p < 100 kg/cm2 (FluB­
stahl auf Phosphorbronze). 

Lokomotivhebebocke 1 ) dicnen zum liehen schwerer Lasten, wie Lokomotiven, 
Wagen u. dgl. Die Schraubenspindel ist in einem Stander drehbar gelagert und wird mittels 
Handkurbeln und zweier Radervorgelege angetrieben ... Zurn "Heben einer Lokomotive werden 
vier Hebebocke beniitzt, von denen je zwei dutch einen Qup_rtrager miteinander verbunden , , 

- -

Fig. 91. Fig. 92. 

sind. Letztere sttitzen sich mit ihrem Ende auf die in der Standerflihrung auf- und ab­
bewegbare Spindehnutter. Auf jede Spindel trifft l- der GesamtJast. Tragfahigkeit bis 
4 x 15000 = 60000 kg. 

Zum schnelleren Heben der Last Antrieb der Hebebocke durch einen fahrbaren Elektro­
motor, dessen Leistung etwa 5 bis 7 PS betrag!'). 

Statt der Hebebocke werden in neuerer Zeit in den Eisenbahnwerkstatten Lokomotiv­
laufkrane (s. S. 1149) angewendet. 

C) Druckwasser-Hebebiicke. sog. Daumenkriifte (Fig. 92), finden fUr hohere 
Tragkraft, 20 bis 300 t, Verwendung. Hub je nach Tragfiihigkeit 0,155 bis 
0,35 m. 

Vorteile: Wirtschaftliches Arbeiten, da der erforderliche Druck von der GroBe 
der Last abhiingig is!. Den mechanischen Winden gegenUber bieten die Druck­
wasserhebebocke beliebig groBe Vbersetzung zwischen Kraft und Last bei 
kleinstem Raumbedarf. 

Wirkungsweise nach Art der hydraulischen Presse. Druckerzeugung durch 
eine mittels Handhebel angetriebene einfach wirkende Pumpe. 

Bedeuten (Fig. 92) D den Durchmesser des Arbeitskolbens, d den Plunger­
durchmesser, r und R die Hebelarme des Antriebshebels und 'I den Wirkungsgrad, 
so betriigt das Verhiiltnis zwischen Antriebskraft und Nutzlast 

P 1 r (d)2 12 = -:;j. If· D 'I = "",0,75 • 

') Siebe Pickersgill, Lasthebemaschinen. Stuttgart 1905. K. Wittwer. 
') Z. Yer. deutsch. log. 1900, S.230. 

70* 
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Zylinder und Stempel werden zweckmaBig aus StahlguB hergestellt. Abdich· 
tung durch Ledermanschette. AusfUhrung der Pumpenteile in Deltametall, 
des Gehauses, das gleichzeitig als Wasserbehalter dient, aus GuBeisen. 

Zum Schutze gegen Gefrieren ist dem Druckwasser Glyzerin beizugeben. 
Verwendung der Druckwasser·Hebebocke zum Heben schwerer Lasten im 

BrUckenbau und Schiffsbau, sowie zum Heben und Transportieren von 
Gebauden u. dgl. 

II. Mittelbar wirkende Winden (Riiderwinden) 
dienen zum Heben von Lasten auf groBere Forderhohen. Die Last hangt ent· 
weder unmittelbar mittels Haken am Huborgan oder bei mittlerer und groBerer 
Tragfahigkeit an der Unterflasche eines Rollenzuges. 

Der Oesamtwirkungsgrad einer Raderwinde ist g\eich dem Produkt der 
Wirkungsgrade der einzelnen Getriebe. 

'I = '10 • '11 • 'I •. '13' • • 

Er h1ingt von dem gewahlten Huborgan, der Zahl und Art der Vorgelege, 
sowie der GUte der AusfUhrung abo 

EinschlieBlich Lagerreibung betragt der Wirkungsgrad einer 

Drahtseiltrommel 
Kettentrommel ..... . 
eines Kettenrades .... . 

Wirkungsgrad der RollenzUge siehe Mechanik. 

'10 = "",0,95, 
= "",0,96, 
= "",0,93 bis 0,95. 

Der Wirkungsgrad der Zahnradervorgelege hangt von der Art des Ge· 
triebes, der Verzahnung, den verwendeten Baustoffen und der GUte der Lage. 
rung abo 

FUr Stirnradervor gelege kann einschlieBlich Lagerreibung gesetzt werden: 

Stirnrader mit rohen (gegossenen) Zahnen '11' 1)2 . = 0,91 bis 0,93, im 
Mittel 0,92; 

Stirnrader mit genau bearbeiteten Zahnen '11' '12 . = "",0,95. 
Bei AnwendtUlg von Kegelradern konnen die gleichen Werte veranschlagt 

werden. 
Wirkungsgrad der Schneckengetriebe siehe Maschinenteile. 
Der Wirkungsgrad einer Winde ist beim Entwurf rechnerisch zu ermitteln 

bzw. abzuschatzen. 
Hangt die Last unmittelbar an der Trommel, so konnen fUr Stirnrader· 

wi nde n folgende angenaherte Gesamtwirkungsgrade gesetzt werden: 

Ein Vorgelege 'I = ""'0,85 bis 0,88; 
zwei = "'" 0,78 " 0,82: 
drei = "",0,72 " 0,76. 

Vorstehende Werte gelten fUr Drahtseile und Ketten mit Trommel. FUr Kette 
und KettennuB sind dieselben um 2 % zu niedrigen. 

Bei Anwendung eines Rollenzuges ist dessen Wirkungsgrad zu berUck. 
sichtigen. 

Wirkungsgrad eines Windwerks mit Selbsthe mm ung (Selbstsperrung) 
'I <0,50. 

1. Antrieb von Hand. 
Als Antriebsorgan dient entweder die Handkurbel oder bei groBerer 

EntferntUlg vom FuBboden das Haspelrad mit Kette. 
Ubersetzungsverhaltnis zwischen Kurbel bzw. Haspelrad und Trommel: 

Kraftmoment K . a 
cp = 'I • Lastmoment = 'I . Q . R . 
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Das Lastmoment hiingt von dem gewiihlten Huborgan und dem Halbmesser 
der Trommel oder des verzahnten Kettenrades abo Kalibrierte Kette und NuB, 
Gallsche Kette und Kettenrad ergeben kleinere, Ketten- und Drahtseiltrommel 
groBere Lastmomente. Die GroBe des Kraftmomentes (Kurbeldruck x Kurbel­
halbmesser) richtet sich nach der Tragfiihigkeit sowie den Betriebsverhiiltnissen 
der Winde. 

Kurbeldruck fiir 1 Arbeiter K = 15, vorlibergehend 20 kg; Kurbelarm 
a = 300 bis 400 mm. 
. . Der errechnete Wert des Obersetzungsverhaltnisses ist entweder auf- oder abzurunden 
und in gebrauchliche ObersetzungsgroBen zu zerlegen, z. B. bei Stirnradervorgelegen 

'P =~=",,~=~.~. <p=~=~.~; _1 _ =~.~.~ oder bei Anwendung 
14 IS 3 5' 30 5 6 100 5 5 4 

1 1 1 
eines Schneckenvorgeteges 100 = 2s . 4" 

Die im Hebezeugbau meist vorkommenden Stirnriiderlibersetzungell 
sind 1 : 2 bis 1 : 7. Als groBter Wert einer Einzellibersetzung kann 1 : 8 (unter 
Umstiinden 1 : 10) gesetzt werden. 

Kleinste Zahnezabl z::::: 10 bis 15, meist:::;: 12. Verhaltnis von Zahnbreite zur Teilung 
b t = 2; (Kraftrlider). Zahnbeanspruchungsziffer: Guf.leisen c = 18 bis 25, Stahtguf.l c = 35 bis 60. 

Die von den verscbiedenen Firmen hergestellten Handwinden haben meist 
1, 2 oder 3 Stirnriidervorgelege. Bei groBeren tJbersetzungen ordnet man einen 
Rollenzug an und liiBt die Last an der losen Rolle angreifen. 

Zum schnelleren Heben kleinerer Lasten wird ein umschaltbares Riider­
vorgelege vorgesehen. 

Schneckenvorgelege bieten eine groBe tlbersetzung, haben jedoch, be· 
sonders bei eingiingiger (selbsthemmender) Schnecke, einen unglinstigeren Wir. 
kungsgrad. Ein weiterer Nachteil der Schneckenwinden ist der, daB das Senken 
der Last zwangliiufig durch Zurlickdrehen der Kurbel erfolgen muB, was nament­
lich bei groBeren Hubhohen einen erheblichen Zeitverlust bedeutet. 

Die Gesch windigkeit der Last bei Handantrieb betriigt: 

f} • K, c 
v = - -Q--m/sek., 

wobei K den Kurbeldruck (oder Zug am Haspe1rad) und c die zugehorige Ge­
schwindigkeit bedeuten. Bei Kurbelantrieb kann je nach·den Betriebsverhiiltnissen 
eine mittlere Geschwindigkeit c = "",0,5 bis 0,8 m/sek. angenommen werden. 

Ausfiihrung der Winden mit Antrleb von Hand. 
a) Feststehende Winden gelangen als Bockwinden, Wandwinden, Siiulen· 

winden u. dgJ., sowie als Kran- und 
Aufzugswinden zur Verwendung. 
Huborgan: Kette oder Drahtseil. 
Bei der baulichen Ausfiihrung der 
Winden ist den Bremsen besondere 
Beachtung zu schenken, auch sind 
beim Senken der Last herumschla­
gende Kurbeln zu vermeiden, was 
sich durch Anordnung ausrlick· 
barer Kurbelwellen oder sog. 
Sicherheitskurbeln ermoglichen 
lii6t. 

Winden VOn geringer Trag­
kraft und fiir untergeordnete Be­
triebsverh iiltnisse werden zuweilen 

Fig. 93. 

ohne Bremse, jedoch mit Sperrad ausgefiihrt. Fig. 93 zeigt eine derartige, fiir Bau· 
zwecke dienende Winde. Tragkraft: Q = 500 kg; Huborgan: Kalibrierte Kette. 



1110 Hebemaschinen. - Winden. 

Sonst erhalten die Winden mit Handantrieb durchweg Sperrad und Bremse 
(meist Bandbremse), sowohl in getrennter, als auch in kombinierter Anordnung 
(Losungs- oder Sperradbremsen). 

Winden mit groBerem Hub rUstet man zur selbsttatigen Regelung der 
Senkgeschwindigkeit mit Fliehkraftbremsen aus. Auch Drucklagerbremsen 
gelangen bei Handwinden zur Anwendung. 

Die Schilde der Winden werden entweder aus GuBeisen oder aus FluBeisen mit 
eingesetzten GuBiagern hergestellt. In neuerer Zeit werden meist flufieiserne Schilde 
vorgezogen, da sie leichter und vor aHem bilIiger und bequemer herzusteHen sind. 

Fig. 94. 

Bockwinden (Fig. 94) wer· 
den als Aufzugswinden, Bauwin­
den, Kabelwinden u. dgl. verwen­
det. AusfUhrung fUr kleinere Trag­
fahigkeit mit einem, fUr grofiere 
mit 2 oder 3 Stirnradervorgelegen_ 

Beispiel. Bockwinde nach Fig. 94. 
Tragkraft Q = 1500 kg; Huborgan: Glie­
derkette. 

Kurbeldruck: 2 Arb. zu 20 kg; Kur-
belhalbmesser a = 350 mm. 

Wirkungsgrad 'I = ",,0,78 ang. 
Doppeltes Stirnriidervorgelege. Ausriickbare Kurbelwelle. 
Kettenstarke d = 13 mm; theoretischer Trommeldurchmesser D = 260 mm. 

Kraftmoment 2 - 20 - 35 1 1 1 
Obersetzung 'P = 'I Lastmoment = 0,78 1500.13 = <Xl 18 = 3" -"6 . 
Erstes Vorgelege z = 12/86 ; t = 10 n; D = l:.!O/S60; 

Trommelvorgelege z = 12/72 ; t = 10 n; D = 12°/720 ; 

Zahnbreite beider Vorgelege b = 75 mm. 
TeHung beider Vorgelege gemeinsam. da das auf der Kuruc1welle sitzende Ritzel sowohl 

auf das Zahnrad der mittleren Welle, als auch (bei kleineren Lasten) unmittelbar auf das 
Trommelrad arbeitet. 

Bremse: Beckersche Sperradbremse. Sperrad z = 14; t = 12 at; Dl = 160 mm; 
Ausfiihrung der Bremse (D, = 300 bzw. 350 mm) als einfache Bandbremse (Bremsband 

mit Leder armiert) oder als Differentialbremse. Starke des Bremsbandes (j = 1,5 mm; Breitc 
dessel ben fJ = 50 mm. 

Durchmesser der ausrlickbaren Kurbelwelle 32 mm, der mittleren Vorgelegewelle 50 mm, 
der Trommelwelle (Trommelrad mit Trommel verschraubt) 70 mm. 

Wand- oder Konsolwinden werden meist fUr kleinere Tragkraft gebaut 
und finden in Magazinen, Warenhausern, Schlachthofen, sowie fUr Bauzwecke 
u. dgl. Verwendung. AusfUhrung meist mit Stirnr1idervorgelegen (Fig. 95), 
mitunter auch mit Schneckengetriebe. In letzterem FaHe selbsthemmende 
Schnecke (schlechter Wirkungsgrad) oder doppelgangige Schnecke und Drnck­
lagerbremse. Vorteil der Schneckenwinden: Gedrangte Bauart und geringes 
Gewicht. N achteil: Langsames Arbeiten wegen zwanglaufigem Senken der Last. 

Handwinden fUr Bergwerkszwecke (Grubenkabel) haben den bergpolizeilichen Vorschriften 
zu geniigen und sind beispielsweise mit doppeJten Bremsen und Sperriidern auszuriisten. 
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b) Fahrbare Winden. J ede mit einem Fahrwerk ausgerlistete Winde auJ3ert 
beim Fahren einen Widerstand, der auf die rollende Reibung der Laufrader und 
die gleitende Reibung in den Lagern zurlickzufUhren ist. Denkt man sich diesen 
Widerstand, den Fahrwiderstand, auf den Umfang der Laufrader reduziert, 
so ist das Produkt aus dem Fahrwiderstand W, und dem Halbmesser des Lauf· 
rades R das Moment des Fahrwiderstandes. 

Fig. 95. 

Mit Bezug auf Fig. 96 ist das Fahrwiderstandsmoment: 

M, = W,' R = (Q + GIl' (/ + fl'~) ... kgem. 

Hierin bedeuten G1 das Eigengewieht der Winde in kg, fl = ",,0,1 die Rei· 
bungszahl, / = c-::>0,1 em den Hebelarm der rollenden Reibung. Die GroBe des 
Fahrwiderstandes hangt vom Durehmesser des 
Laufrades und von der Glite der Lagerung abo 
In der Regel gibt man noeh, urn die Spurkranz. 
reibung 211 berlieksiehtigen, einen Zl1sehlag 
von etwa 50%. 

Mit Berlieksiehtigung dieses Zusehlages, des 
Wirkungsgrades der Vorgelege und Annahme 
eines Kraftmomentes (J{. a) ergibt sieh bei 
Handantrieb die "Obersetzung des Fahrwerks zu 

'YJ.J{. a 
rp=~. 

-=s::tZ==t:~~~IR "jW,. 
i 

Fig. 96. 

J e naeh GroBe dieser "Obersetzung sind ein oder mehrere (meist Stirnrader·) 
Vorgelege erforderlieh. 

Bei Winden, die auf FuBbodenebene fahrbar oder von der Blihne eines Kranes 
aus betatigt werden, bedient man sieh der Kurbel als Antriebsorgan. 

Flir Winden mit groBerer Entfernung vom FuBboden oder fUr Krane ohne 
Blihne kommt das Haspelrad mit Kette zur Anwendung. 

Zur Berechnung der Fahrwerke fiir Krane mit Handantrieb ist vorstehende Glei­
chung anzuwenden, fiur ist fiir das Windengewicht G1 das Gesamtgewicht des Krans G 
zu setzen. 

Laufkatzen werden fUr geringere Tragfahigkeit (etwa bis 1000 kg) ohne, 
fUr groBere mit meehanisehem Vorsehub versehen. Sie erhalten meist einen 
BUgel zum Einhangen eines Flaschenzuges und konnen zum Fahren auf einem 
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oder zwei I-Tragern eingerichtet werden. Fig. 97 stellt eine auf dem Unterflansch 
eines I-Tragers fahrbare Laufkatze mit mechanischem Vorschub dar. 

Fig. 97. 

Die Laufkatzen werden auch mit eingebautem Schrauben- oder Stirnrader­

Fig. 98. 

hubwerk hergesteUt. 
Laufwinden werden fast aUge­

me in mit Haspelradantrieb ausgestat-

BI~~~~ tet und finden fUr Laufkrane, Bock­
krane u. dgl. ausgedehnteAnwendung. 

J e nach Ausfiihrung des Hub­
werks unterscheidet man Schnecken· 
winden und Stirnradwinden. 

Fig. 99. 
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Bei den Schneckenwinden entspricht die Ausflihrung des Hubwerks 
den auf S. 1105 beschriebenen Schraubenflaschenztigen mit Drucklagerbremse. 
Huborgan: Gliederkette. bei groBerer Tragkraft Gallsche Kette. 

Fig. 98 zeigt z. B. eine Schneckenlaufwinde mit Drucklagerbremse (E d. 
Wei I e r. Berlin). Ausfiihrung ftir Tragfahigkeiten bis 10000 kg. Zum Ein­
stellen zweier Fahrgeschwindigkeiten kann das Fahrwerk mit einem um­
schaltbaren Vorgelege versehen werden. das mittels Kettenzug Yom FuBboden 
aus bedient wird. 

Stirnradlaufwinden (Fig. 99) haben einen glinstigeren Wirkungsgrad 
als Schneckenwinden. Auch gestatten sie ein schnelleres Heben und Senken 
del' Last. Huborgan: Gliederkette. Gallsche Kette oder Drahtseil. AIs Bremse 
wird meist eine gewichtbelastete Backenbremse (bei groBerer Tragfahigkeit 
Bandbremse) eingebaut, die durch Kettenzug gelliftet wird. Zur Regelung del' 
Senkgeschwindigkeit werden die Winden mit FIiehkraftbremse (s. S. 1091) 
ausgertistet. FUr das sichere Arbeiten del' FIiehkraftbremse ist jedoch eine ge­
nligende Belastung, etwa 10 bis 15 % del' Tragfiihigkeit, erforderlich. 

2. Motorischer Antrieb. 
HandeIt es sich urn ofter benutzte Hebezeuge, insbesondere um groBere 

Geschwindigkeiten, so stattet man die Winden mit motorischem Antrieb aus. 
Beim motorischen Antrieb ist die Abnutzung del' del' Reibung ausgesetzten 
Maschinenteile infolge del' hoheren Geschwindigkeiten eine wesentlich groBere 
als bei Handantrieb. Die Getriebe sind daher starker zu bemessen. d. h. die zu­
lassigen Beanspruchungen sind niedriger zu halten und geringere Flachenpres­
sungen zuzulassen. Die Zahnrader sind nicht nur auf Festigkeit, sondern auch 
auf Abnutzung zu berechnen. 

Wahrend beim Antrieb von Hand infolge del' geringen Geschwindigkeit die 
Wirkung del' Massen vernachlassigt werden kann, sind beim motorischen An­
trieb die Massenwiderstande zu berticksichtigen. Sie erfordern beim Anlauf 
einen erhohten Arbeitsaufwand, den del' Motor wahrend diesel' Periode zu leisten 
hat. Diese tiberschtissige Arbeit muB wahrend des Auslaufes durch die Bremse in 
einer bestimmten HaItezeit vernichtet bzw. in Warme umgesetzt werden. Die 
gleiche Aufgabe falIt del' Senkbremse zu, die die Geschwindigkeit del' sinkenden 
Lasten zu regeln hat. 

a) Weniger gebriiuchliche Antriebsarten. 
Del' Transmlssionsantrieb kommt nUl' noch fUr Werkstatten u. dgl., wo 

bereits eine Transmission vorhanden, zum Antrieb von Speicher- und Aufzugs­
winden in Betracht. 

Die Krafttibertragung erfolgt durch Riemen mittels Fest- und Losscheibe. 
Breite des Lederriemens bis b = 150 mm. Beanspruchung pro cm Riemen­

breite bis p = "'" 7 kg. GroBte zulassige Riemengeschwindigkeit v = "'" 10 m/sek. 
Umsteuerung des offenen bzw. gekreuzten Riemens durch Kurventrommel 
oder Kurvenscheibe. Naheres tiber Riementrieb siehe Maschinenteile. 

Ermittelung des Kraftbedarfes zum Heben s. S. 1124. GroBte tibertragbare 
Leistung N = "'" 10 PS. Speichenwinden werden del' bequemen Handhabung 
wegen vieIfach mit Reibungs- (Keilnuten-) Radern ausgestattet. GroBte zu­
lassige Umfangsgeschwindigkeit del' Keilnutenrader etwa 4 m/sek. Ausfiihrung 
meist mit 4 Rillen bei 25 kg Umfangskraft pro Rille. Daher groBte Leistung: 
4·25·4 
-~;--- = "'" 5 PS. Hubgeschwindigkeit bis 2,5 m/min. 

75 
Del' Transmissionsantrieb ist im allgemcinen unwirtschaftlich und wird 

daher wenig mehr angewendet. Verdriingt durch den elektrischen Antrieb. 
Dampfantrieb. Die Dampfzuftihrung von einer zentralen Dampfanlage 

aus bedingt lange Rohrleitungen, womit erhebliche Kondensationsverluste ver-
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bunden sind. Daher Anwendung im Kranbau nur in besonderen Fiillen, z. B. 
bei Schwimmkranen u. dgl. 

Dampfkrane mit eigenem Dampfkessel sind teilweise noch als fahrbare 
Dampfkrane in Fabrikhofen u. dgl. zu finden. Sie dienen hierbei zu gleicher 
Zeit als Rangierkrane zum Verfahren von Eisenbahnwagen, werden jedoch 
in letzter Zeit durch elektrisch betriebene Lokomotivkrane ersetzt. 

Dampfmaschine. Sie wird, urn injeder KurbelsteUungumlaufenzukonnen, 
als Zwillingsmaschine mit 90° Kurbelversetzung ausgefUhrt. Einstromungs­
druck PI = 4 bis 8 kg/cm 2• Der FUll ungsgrad wird des Anlaufes wegen 
groB genommen. Kleinste FUllung = c-,:>0,75. 

Bemessung des Dampfzylinders erfolgt fUr den Anla uf bei un gUn s t i g s t e r 
Kurbelstellung. Der Kraftbedarf der Winde kann nach S. 1124 ermitteIt 
werden. Drehzahl n = 100 "'" 200. 

Auf rationelle Dampfausnutzung (Kondensation) wird im Interesse der ein­
fachen Handhabung verzichtet. Geringes Gewicht, einfache Bauart und Vber­
sichtlichkeit Hauptbedingung. 

Das Sen ken der Last kann durch Abkuppeln der Trommelwelle er­
folgen. FesthaIten der Last und Regeln der Senkgeschwindigkeit meist durch 
eine als Sperradbremse mit FuBtritt bediente Bandbremse. 

Bei gleichbleibender Drehrichtung Umsteuerung mittels Wende­
getrieben. 

FUr Schiffswinden und groBere Dampfwinden Umsteuerung durch K ulisse n­
steuerung nach Stephenson, Allan usw. 

Berechnung der Heiz- und Rostfliiche, sowie Konstruktion der Dampfkessel 
s. unter Dampfkessel. 

Antrieb durch Verbrennungsmotoren. Anwendung bei transportablen Hebe­
zeugen wie Baukranen und dgl., sowie in besonderen Fiillen, wenn elektrische 
Energie nicht vorhanden. 

Verbrennungsmotoren laufen nicht unter Belastung an, daher Verbindung 
von Motor und Windwerk durch ausrlickbare Kupplungen oder Riementrieb 
mit Fest- und Losscheibe_ Es gelten daher die fUr den Transmissionsantrieb 
S. 1113 gemachten AusfUhrungen. An den Motor zu stellende Anforderungen: 
Geringer Raumbedarf, niedriges Gewicht und erschlitterungsfreier Gang. Rege­
lung der Drehzahl des Motors innerhalb enger Grenzen durch Verstellung der 
Zlindung. Verbrennungsmotoren sind stets betriebsbereit und erfordern wiihrend 
der Ruhepausen keinen Brennstoff. Nachteile sind die Bedingung des unbelasteten 
Anlaufens und die dadurch erforderliche Trennung von Motor und Windwerk, 
sowie das schwankende Drehmoment, das nur durch schwere Schwungriider 
ausgeglichen werden kann. 

Antrieb durch Druckluft. Diese Antriebsart kommt nur dann zur Anwen­
dung, wenn eine Druckluftzentrale vorhanden. Drucklufthebezeuge sind 
meist unmittelbar wirkend und erfordern groBe Bauhohe. Das Hubwerk 
bcsteht im Wesentlichen aus dem Zylinder, dem Kolben, an dessen Stange 
der Lasthaken hiingt und dem Steuerhahn, der durch Kettenzug bedient wird. 
Der Zylinderraum unter dem Kolben stebt mit der Druckluftleitung in Ver­
bindung, wiihrend der obere Raum zum Steuern benutzt wird. Zum genauen 
Festhalten der Last wird der Luftzylinder meist mit einem Olbremszylinder 
versehen. 

Drucklufthebezeuge arbeiten stoBfrei, besitzen jedoch den Nachteil, der 
Undichtheiten wegen die Last nicht lange schwebend halt en zu konnen. Luft­
druck bis ca. 6 kg/cm2• Tragfiihigkeit ca. 200 bis 15000 kg. Hubgeschwindigkeit 
v = 3 bis 12 m/min. Da die Luft durch einen beweglichen Schlauch zugefUhrt 
wird, so sind Drucklufthebezeuge nur fUr kurze Strecken fahrbar. 

Sie finden in amerikanischen Betrieben vielfache Anwendung. In Deutsch­
land wird allgemein der wirtschaftlich glinstigere, eJektrische Antrieb vor­
gezogen. 
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Der Druckwasser-(hydraulische)Antrieb findet noch Anwendung bei Dr uck­
wasserhebebocken (s. S. 1107), ferner bei Aufzligen (s. S. 1201), Hlitten­
werkskranen u. dgl., wenn bereits eine Druckwasserzentrale vorhanden 
ist. 1m librigen ist er ebenfalls durch den glinstigeren elektrischen Antrieb 
fast vollkommen verdrangt. 

Die Druckerzeugung kann durch einen Hochbehalter erfolgen (Betriebs. 
druck etwa 1 bis 2 Atm.). Hierbei sind infolge des geringen Wasserdruckes weite 
und teure Rohrleitungen erforderlich. Ferner Druckerzeugung d urch Wind­
kessel (Betriebsdruck bis 10 Atm.), meist jedoch durch einen Akkumulator 
(Kraftsammler). Bei diesem arbeitet die PreBpumpe in einen ZyIinder mit ge· 
wichtbelastetem Kolben. Betriebsdruck 25 bis 75 Atm., in der Regel 50 Atm. 
Zur Bemessung der Rohrleitungen kann eine Wassergeschwindigkeit v = 1 bis 
2 m/sek. zugelassen werden. 

Arbeitsweise. Bei den unmittelbar wirkenden Hebezeugen wird die Last 
direkt durch den Druckwasserkolben gehoben. Der Lastweg 1st gleich dem 
Kraftweg. Unmittelbar wirkende Druckwasseraufzlige s. S. 1201. Bei den 
mi t t el bar wirkenden Hebezeugen legt der Kolben nur einen Teil des Last­
weges zuriick und ist daher eine Ubersetzung erforderlich. Diese kann durch 
ein Zahnstangengetriebe oder einen Rollenzug bewirkt werden. Der 
Wirkungsgrad des letzteren ist gering und nimmt mit zunehmender Rollenzahl 
abo Der Wirkungsgrad eines hydraulischen Hebezeuges ist das Verhaltnis 
der Nutzarbeit zur aufgewendeten Arbeit. Bedeuten Q die Nutzlast, H deren Weg 
(Hub), F den Kolbenquerschnitt, P den Betriebsdruck und $ den Kolbenweg, so ist 

Q.H 
1) = F.p.$ . 

Der Wert 'YJ ist durch die GroBe der Arbeitsverluste bestimmt. Diese set zen 
sich zusammen aus den Widerstanden der Leitung zwischen Kraftsammler und 
Steuerorgan, dem Widerstand beim Durchstromen des letzteren, der Stopf­
biichsenreibung, dem Widerstand in der Ubersetzung zwischen Kolben und Last 
und dem Gewicht der zu hebenden toten Massen. 1nfolge der Widerstande ist 
der im Zylinder wirksame und in Rechnung zu setzende Druck Pi wesentlich 
geringer als der Betriebsdruck. 

Der Druckwasserkolben wird bei Pressungen bis 10 Atm. als Scheiben­
kolben, bei groBeren Pressungen als Plungerkolben ausgebildet. Die 
Wandstarke des ZyIinders kann nach S. 482 berechnet werden. Zulassige Zug­
beanspruchung GuBeisen kz < 300; StahlguB kz < 600 kg/cm2• Die Dicht ung 
des Scheibenkolbens, sowie des Plungerkolbens an der Stopfblichse geschieht 
durch Ledermanschetten. 

Ais Steuerorgane dienen Ventile, meist jedoch Kolbenschieber, 
mit Ledermanschetten abgedichtet. Flir Pressungen liber 10 Atm. Flach­
schieber aus Phosphorbronze. Zulassige Ventilgeschwindigkeit v. < 20 m/sek. 

Vorteile des Druckwasserantriebes: Wasserverbrauch nur beim Lastheben, 
Einfachheit der Steuerung, Regelung der Geschwindigkeit durch letztere, ge­
rauschloser Betrieb, Wegfall von Bremsen U. dgl. Nachteile: Gleich hoher 
Wasserverbrauch bei groBen und kleinen Lasten, daher unwirtschaftliches 
Arbeiten, Verringern der Senkgeschwindigkeit bei abnehmender Last und leichtes 
Versagen bei Frosteintritt. 

b) Elektrischer Antrieb. 
Die Hauptvorteile des elektrischen Antriebes bestehen in der Zentralisierung 

der Krafterzeugung, der einfachen Kraftzuleitung, der Betriebssicherheit und 
einfachen Regelung. Da sich der Stromverbrauch der jeweiIigen Arbeitsleistung 
anpaBt und wahrend des Stillstandes keinerlei Leerlaufarbeit geleistet wird, 
so ist der elektrische Antrieb den librigen motorischen Antriebsarten auch in 
wirtschaftlicher Hinsicht bedeutend iiberlegen. 1nfolge dieser groBen Vorziige 
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hat der elektrische Antrieb die librigen Antriebsarten auf dem Gebiete des Hebe· 
zeugbaues fast vollkommen verdrangt. 

Stromarten: Gleichstrom von 110, 220, 440 und 500 Volt; Drehstrom (meist 
50 Periodenfsek.) und einphasiger Wechselstrom. 

Der Betrieb ist bei Drehstrom ebenso einwandfrei wie bei Gleichstrom. 1m 
allgemeinen wird man dem Gleichstrom der Eigenschaften der Motoren, der 
Moglichkeit der Aufspeicherung des Stromes in Akkumulatoren, sowie der billigeren 
Zuleitung wegen den Vorzug geben. Sind die Hebezeuge dagegen in einem ausge· 
dehnten Gebiet verstreut, so ist die Anwendung von Drehstrom mit hoher Spannung 
empfehlenswert. Einphasenstrom ist in letzter Zeit zu groJ3erer Bedeutung ge· 
langt. Flir eine Umformung desselben in Gleichstrom oder Drehstrom kommen 
nur wirtschaftliche, aber nicht betriebstechnische Grtinde in Betracht. Ein 
VorteiJ des Einphasenstromes ist die einfache Steuerung der Motoren infolge 
Wegfalls der Kontroller. 

Elektromotoren fUr unterbrochenen Betrieb. 
Der Betrieb der Motoren im Hebezeugbau ist ein unterbrochener oder inter· 

mittierender, d. h. der Motor arbeitet verhaltnismaBig kurze Zeit und hat alsdann 
eine mehr oder minder groBe Ruhepause. Die Elektrizitatsfirmen tragen dieser 
Betriebsart dadurch Rechnung, daB sie besondere Motoren flir Hebezeuge bauen. 
Diese Kranmotoren mlissen zur Beschleunigung der Massen ein entsprechend 
groBes Anzugsmoment entwickeln, auch mlissen sie schnell umsteuerbar (rever. 
sierbar), leicht regelbar, sowie betriebssicher sein. Ferner wird von den Kran· 
motoren geringes Gewicht beikleinem Raumbedarf, sowie hohe Widerstands· 
fahigkeit verlangt. 

a) Eigenschaften der Motoren 1m Betriebe. 
(X) Gleichstrommotoren. Regelung der Geschwindigkeit geschieht durch 

Vorschalten von Widerstanden, Anderung des Drehsinns durch Umkehr der 
Stromrichtung im Anker. 

Der Ha uptstrom- oder Reihenschl uBmotor bietet bei miiBiger Strom­
aufnahme ein groBes Anzugsmoment, das etwa gleich dem 3 fachen Drehmomente 

PS JIit. bei Stundenleistung1 ) ist. Eine wichtige 
G 7ft"%' Eigenschaft des Hauptstrommotors ist seine 
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Eigenregel ung. Diese auBert sich da­
durch, daB der Motor ljeim Heben leichter 

~ Lasten (z. B. des leeren Hakens) von selbst 
~ schneller lauft als beim Heben der groBten l Nutzlast. Der Unterschied zwischen der 
;a Geschwindigkeit beim Heben des leeren 
~ oder schwach belasteten Hakens und bei 
'" Vollast betragt etwa das Doppelte (Fig. 100) 

und ergibt daher eine wesentliche Zeiter· 
sparnis. 

Bei starkertlberlastung zeigt der Haupt­
strommotor funkenfreien Gang, auch ist 
er unempfindiich gegen Spannungsabfall. 
Ein HauptnachteiJ ist seine Neigung, bei 

starker Entlastung seine Drehzahl zu steigern und durchzugehen. Meist genligt 
jedoch der Reibungswiderstand der Vorgelege oder eines Schneckengetriebes, urn 
ein Durchgehen zu verhindern. Langsam laufende Motoren konnen bis herab zu 
10% des normalen Drehmomentes ohne Gefahr des Durchgehens entlastet werden. 
Sicherheitsvorrichtungen gegen tlberschreiten der zuliissigen Drehzahl S. S.1197· 

1) Normalien des V. d. E. ftir Bewertung und Prufung elektrischer Maschinen und Trans· 
formatoren. Ausgabe 1913. Berlin. Julius Springer. 
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Infolge seines groBen Anzugsmomentes und seiner Anpassung der Drehzahl 
an die jeweilige Belastung ist der Hauptstrommotor fiir den Hebezeugbau der ge· 
gebene Motor, und sind daher etwa 90% aller Kranmotoren mit Hauptstrom. 
wieklung ausgeriistet. 

Der NebensehluBmotor besitzt ein geringes Anzugsmoment dem Haupt· 
strommotor gegeniiber, aueh hat er keine Eigenregelung, da seine Drehzahl 
bei allen Belastungen (auch bei negativer) fast konstant ist. Ein Nachteil des 
NebenschluBmotors ist der erforderliehe hohe Anlaufstrom bei Uberlastung, 
sowie seine Neigung zur Funkenbildung. 

Ein Durehgehen ist bei ihm vollstandig ausgeschlossen, weshalb er da ange· 
braeht ist, wo eine vollstandige Entlastung oder negative Belastung auftritt. 
Der NebenschluBmotor hat ferner die Eigenschaft, beim Lastsenken als Generator 
zu arbeiten und nutzbaren Strom ins Netz zuriickzugeben. 

Infolge seines Verhaltens findet der NebenschluBmotor zum Antrieb von 
Fardermaschinen, Aufziigen, Verladebriicken, Spills u. dgl. Verwendung. Regel. 
bare NebenschluBmotoren (durch Feldschwachung) werden im Kranbau selten 
benutzt. 

Compound. (Verbund·) Motoren besitzen Hauptstrom· und NebenschluBwickJung. 
1m Kranbau spielen sie eine untergeordnete Rolle, finden jedoch bei Fordennaschinen, Aufztigen 
und Elektrohangebahnen Anwendung. 

fJ) Drehstrommotoren. Umkehrung des Drehsinnes geschieht dureh 
Vertausehen zweier ZUleitungen. 

Der Drehstrommotor ist in seinem Verhalten ahnlich wie der NebenschluB. 
motor. Seine Drehzahl zwischen Vollast und Leerlauf ist fast konstant. 

Bei geringem Spannungsabfall in der Zuleitung entwickelt er ein Anzugs. 
moment gleich dem 2,5' bis 2,Sfachen Stundenleistungsmoment. 

Der Drehstrommotor bietet infolge der Einfachheit seiner Bauart hohe Be· 
triebssicherheit. Ein Durchgehen bei plOtzlicher Entlastung bis auf Null ist voll· 
standig ausgeschlossen. Beim Senken der Last arbeitet er wie der NebenschluB. 
motor als Generator und gibt nutzbaren Strom ins Netz zuriick. 

Die Drehstrommotoren besitzen hahere Drehzahl als die in der Leistung 
gleiehwertigen Gleichstrommotoren. Sie bauen daher kleiner und sind im Be. 
schaffungspreis niedriger. 

Die graBeren Drehstrommotoren werden mit Schleifringanker, die 
kleineren mit K urzschl uBanker ausgeriistet. Letztere bieten den Vorteil, daB 
sie beim Anlassen keines AnlaBwiderstandes bediirfen, dagegen erfordern sie einen 
hohen (etwa 4fachen) Anlaufstrom. 

Bei Motoren mit Schleifringanker tritt eine selbsttatige Anderung der Dreh. 
zahl in Abhangigkeit von der Last nur dann auf, wenn ein AnlaBwiderstand 
eingeschaltet ist. 

Beziiglich der Anwendung der Drehstrommotoren ist zu beachten, daB 
sie der unveranderlichen Drehzahl wegen fiir hahere Arbeitsgeschwindig· 
keiten zu wahlen sind als die Gleichstrommotoren. Da bei graBeren Tragfahig. 
keiten kleine Lasten zu langsam gehoben werden, so sieht man bei Drehstrom 
meist noeh ein Hilfshubwerk zum sehnelleren Heben kleiner Lasten vor. 

y) Motoren fiir Einphasenstrom finden in neuerer Zeit bei Lauf­
kranen, Hafenkranen, Aufziigen u. dgl. mehrfache Anwendung. 

Der Einphasen. Kommutatormotor entwickelt ein Anzugsmoment 
gleich dem 2,5fachen Drehmomente bei Stundenleistung. In der Anderung der 
Drehzahl in Abhangigkeit von der Last entspricht er in seinem Verhalten dem 
Hauptstrommotor. 

Steuerung entweder durch Biirstenverschiebung oder wie bei den anderen 
Motoren mit Hilfe von Steuerapparaten und Widerstanden. 

ReihenschluBmotoren werden durch Stufentransformatoren gesteuert. 
b) Wahl der Motoren. Leist ung. Berechnung der Leistung der Hub. 

motoren S. S. 1124, der Fahrmotoren S. S. 112S. 
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In Rlicksicht auf die zuHissigen Erwarmungsgrenzen sind die Motoren reich­
lich zu wahlen. 

Je nach Leistungsfiihigkeit unterscheidet man Motoren mit 30-, 45-, 60- und 
9O-Minuten-Leistung. 

30-Minuten-Leistung ist diejenige Leistung, die der Motor bei gleich­
miiBiger Belastung 30 Minuten lang abzugeben vermag, ohne die zulassige Tern. 
peratur zu libersteigen. Motoren mit 30-Minuten-Leistung kommen nur flir 
sehwaehe Betriebe, d. h. flir Hebezeuge, die se1ten in Tiitigkeit treten, in Betraeht. 

45-Min ute n - Leist ung (Kranleistung) ist zu wiihlen, wenn die groBte Last, 
flir die das Hebezeug bestimmt ist, nur selten auftritt und die Ruhepausen 
wesentlieh groBer als die Arbeitszeiten sind. Naeh der 45-Minuten-Leistung wird 
die groBe Mehrzahl der Motoren flir Werkstattenkrane und Hafenkrane flir 
Stlickgliter bemessen. 

6O-Minuten-Leistung (Stundenleistung)l) kommt flir Hebemasehinen in 
Betraeht, die dauernd Massengliter zu fOrdern haben. Aueh die Motoren der 
meisten Hlittenwerkskrane werden flir Stundenleistung gewahlt. 

Flir 90-Min ute n· Leis tung sind die Motoren besonders stark beanspruehter 
Hebezeuge. sowie soleher. die strahlender Wiirme ausgesetzt sind, zu bemessen. 

Nachstehende Tabelle gibt einen Anhalt flir die Bemessung der Kranmotoren 
bei versehiedenen Betriebsverhaltnissen. 

Tab. 13. 

30-Minutenleistung: 
Krane in Kraftwerken, Drehseheiben, Spills, Sehiebe· 
blihnen, Fahrwerke von Verladebrlicken und Portal­

kranen. die selten verfahren werden 

45-Minutenleistung: 
Hafenkrane flir Sttiekgtiter, Werkstatt-, GieBerei- und 

Werftkrane 

6O-Minutenleistung: 
Hafenkrane flir Massengliter, Hebezeuge mit Selbst­

greifern, die meisten Hlittenkrane 

9O-Minutenleistung: 
Stripperkrane, GieBkrane, Hebetische, Koksausdrliek­

maschinen 

Bei Wahl der Motoren sind, wenn irgend angangig, normale Motoren du 
elektrateehnischen Fabriken zu verwenden. Hierdurch werden die Motoren in· 
folge der Massenfabrikation billiger, aueh kann die Typenzahl wesentlieh ein· 
gesehrankt werden. 

Die folgende Zusammenstellung 2) gibt die Motorleistungen der Hub· und 
Fahrwerke flir Krane versehiedener GroBe. Sie laBt erkennen, daB aile Bewegungs­
arten der modernen elektriseh betriebenen Krane ohne zu groBen Sprung in der 
Motorleistung mit 4 oder 5 Typen ausflihrbar sind. 

Motorleistung PS I 
5 

12 

25 
45 

75-80 

Tab. 14. 

Verwendungsgebiet 
===== 

Katzenfahrwerke kleinerer Krane, Drehwerke, Kippwerke von 
Chargiermasehinen, Stripperkranen usw. 

Katzenfahrwerke groBerer Krane, Kranfahrwerke kleinerer Krane 

Hubwerke kleinerer Krane, Kranfahrwerke mittlerer Krane 

Hubwerke mittlerer Krane, Kranfahrwerke groBerer Krane 

Hub- und Kranfahrwerke von Kranen groBerer Tragkraft 
bzw. soleher mit sehr graBen Arbeitsgesehwindigkeiten 

') Normalieu des V. d. E. fUr Bewertung und Prufung elektrischer Maschinen und Trans­
formatoren. Ausgabe 1913. Berlin. Julius Springer . 

• ) Micbenfelder, Kran- und Transportaniagen. Berlin 1912. Julius Springer. 
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Drehzahl. Sie richtet sich nach den Betriebsverhaltnissen des Hebezeuges. 
Flir Motoren, die oft umgesteuert werden und bei denen genaues Anhalten Be. 
dingung, ist eine niedrige Drehzahl zu wahlen. Besondere Rlicksicht bei Wahl 
del' Drehzahl ist auch auf die Steigerung del' Geschwindigkeit bei Entlastung 
der Motoren zu nehmen. 

FUr Fahr- und Drehwerke, wo del' Motor stets genligend belastet. wahlt 
man bei nicht zu groBer Fahrgeschwindigkeit und wenn schnelles Anfahren und 
genaues Halten nicht Bedingung. schnelJa ufende Motoren (Drehzahl n 
bis 1500); z. B. Katzenfahrwerke flir Krane mit kleinerer Fahrgeschwindigkeit. 
Fahrwerke selten verfahrener Portalkrane und Verladebrlicken. Katzen- und Kran. 
fahrwerke flir Werkstatten und Montagekrane. Wird schnelles Umsteuern und ge­
naues Halten verlangt, so sind langsam la ufende Motoren (n = 500 bis 700) zu 
wahlen; z. B. Laufkatzen mit hoher Fahrgeschwindigkeit. Stripperkrane u. dgl. 

Bei Wahl del' Motnrdrehzahl flir H ubwer ke ist Rlicksicht auf etwaiges 
Durchgehen des Motors sowie auf Steuerfiihigkeit zu nehmen. 1st das Hubwerk 
mit selbsthemmender Schnecke oder mit Lastdruckbremse ausgerlistet, so ist 
ein Durchgehen ausgeschlossen. daher Motoren mit hoher Drehzahl (n = 1500) 

1W10 1'100 

1EOO 

" 
120 0 

1000 1000 . 
N 

~ a, ............ 
I---. 0 ........ 

I---. 0 t--+--

0 l 1 
LI--h 0 In. 

a 

~ 80 

"" ~ 60 

tWJ 
20 0 zoo 

o 30 WI 60 80 fOO 180 1W/ 0 20 WJ 60 80 100 180 1'10 
~ Lelstrlng in PS ~Leistung in PS 

Fig. 101. Fig. 102. 

zulassig. 1st se1bsthemmende Schnecke oder Lastdruckbremse nicht vorhanden 
und besitzt das Triebwerk hohen Wirkungsgrad. so sind langsam laufende 
Motoren (n = 500 bis 700) zu wahlen. SolI das Sen ken del' Last mit einem Viel­
fachen del' H ubgesch windigkeit vor sich gehen. so ist bei Wahl del' Drehzahl 
hierauf besondere Rlicksicht zu nehmen. bzw. ein Motor zu wahlen, del' flir diese 
Senkgeschwindigkeit gebaut ist. 

Fig. 101 u. 102 geben einen Anhalt flir die Wahl del' Motordrehzahl in Ab­
hangigkeit von del' Leistung. Fig. 101 gilt flir Gleichstrom- und Einphasenstrom-. 
Fig. 102 flir Drehstrommotoren; Schaulinien a flir langsam laufende. b fUr schnell 
laufende Motoren. 

c) Mechanische Ausfiihrung der Motoren. 
Die Motoren werden in normaler Ausflihrung mit FliBen flir stehende und 

hangende Anordnung ausgeflihrt. 
Eine Teilung des Gehauses ist zweckmaBig. da sie das Motorinnere flir 

Untersuchungen leicht zuganglich macht. 
Sogenannte Flanschmotoren werden fUr Gleich- und Wechselstrom aus· 

geflihrt und dienen besonders als Antriebmotoren flir kleinere elektrisch be· 
triebene Laufwinden. sowie flir elektrisch betriebene Flaschenzlige. 

Zum Anbau an ein Schneckengetriebe werden sie auch mit Zentrierleiste ausgefiimt. 
Motoren mit senkrechter Drehachse werden selten. hauptsachlich zum 

Antrieb von Spills (ohne Schneckenantrieb) verwendet. 
Offene Motoren dlirfen wedel' Staub noch Feuchtigkeit ausgesetzt sein und 

kommen nul' flir geschlossene Raume. Werkstatten und Maschinenhauser flir 
Drehkrane usw. in Betracht. 
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Gekapselte Motoren fUr Krane, die im Freien oder in staubigen Raumen 
arbeiten. Bei Aufstellung im Freien ist jedoch auBerdem eine Verschalung des 
ganzen Triebwerkes vorzusehen. 

Ventiliert gekapselte Motoren sind gegen mechanische Verletzungen, aber 
nicht gegen Staub und Feuchtigkeit geschutzt. 

Die Stromzuflihrung zu den Motoren geschieht durch AnschluBklemmen, die auf einrm 
besondereu, durch eine Kapsel geschtitzten Klemmbrett, montiert sind. 

3. Steuerung der Motoren. 
Die Kranmotoren werden - von besonderen Fallen abgesehen - durch 

Schaltwalzen oder Kontroller gesteuert (s. S. 1192). 
Den Steuerapparaten fiillt die Aufgabe zu, den Motor anzulassen, seine Dreh· 

zahl zu regeln und umzusteuern. Durch geeignete Schaltungen wird es ermoglicht. 
mittels des Motors zu bremsen (elektrische Bremsung). 

Entsprechend den Bewegungen im Kranbau unterscheidet man Schaltungen 
fUr Fahr- und Drehwerke und Schaltungen fUr Hubwerke. 1m folgenden sind diese 
Schaltungen durch Schaulinien gekennzeichnet, bei denen die Abszisse den 
Sehaltweg des Steuerapparates und die Ordinate das entsprechende Motordreh­
moment darstellt1 ). 

a) Schaltungen fUr Fahr· und Drehwerke. 
Die Bewegung ist nach beiden Richtungen dieselbe, Steuerung daher sym­

metrisch. 
Einfache Umkehrung (ohne Nachlaufbremsung), Fig. 103. Sowohl bei 

Gleichstrom als aueh bei Drehstrom anwendbar. Bei groBeren bewegten Massen 
und Fahrgesehwindigkeiten tiber etwa 0,4 m/sek. ist, um genaues Halten zu er­
zielen, eine elektromagnetisch betatigte Haltebremse anzuordnen. 

jlorwiim f Riickwiii1s 

-~ Fig. 103. 

IinImmmnnn- ~ Riickwiirts 
Vorwiim c:::::::::::J 

I --- -;.. 
Fig. 104. 

Bremsen mit Gegenstrom ist bei Gleichstrom der auftretenden StromstOBe 
wegen zu vermeiden. Bei Drehstrom Bremsen mit Gegenstrom nur im Notfalle. 

Anwendung der einfaehen Umkehrung besonders bei Katzen- und Kran­
fahrwerken. 

Umkehrungmit N achla ufbremsung(Ankerk urzsehl uBbremsung), 
Fig. 104. Nur bei Gleiehstrom moglich. Bei Bremsstellung wird der laufende 
Motor vom Netz abgeschaltet und uber einen Widerstand kurzgesehlossen, 
so daB er als Generator arbeitet. Hierbei wird die in den bewegten Massen auf­
gespeicherte Arbeit in elektrische Energie umgesetzt und in den Widerstanden 
vernichtet. Die Bremswirkung selbst kann durch Andern des vor den Anker 
gesehalteten Widerstandes verstarkt und abgesehwacht werden. 

Da aie Bremswirkung mit sinkender Geschwindigkeit abnimmt, so ist bei 
Fahr- und Drehwerken, bei denen genaues Halten Bedingung, eine besondere 
durch FuBtritt oder elektromagnetisch betatigte Haltebremse anzuordnen. 
Letztere kann aueh dazu dienen. den Kran gegen Winddruck zu sichern. 

Fur groBere Fahrgeschwindigkeiten (etwa tiber 1 m/sek.) reieht die Kurz. 
sehluBbremsung nicht mehr aus und ist alsdann eine mechanische Ralte- bzw. 
Verzogerungsbremse zu Hilfe zu nehmen. 

Bei einphasigem Wechselstrom und Anwendung eines Repulsions­
motors kann die Steuerung mit Kontroller und Widerstand oder dureh Burs ten-

') s. S. W., Elektrische Kranausriistungen. Berlin 1913. Julius Springer. 
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v er s tell u n g erfolgen. Die Steuerung mittels Btirstenverstellung ermoglicht 
eine besonders feinstufige Regelung zwischen Stillstand und voller Geschwindig­
keit. Sie ist auBerordentlich wirtschaftlich und infolge Wegfall der Kontroller 
und Widerstiinde einfach. Sie ist, wenn die Btirstenbrticke unmittelbar vom 
Kranftihrer bedient werden kann, allen anderen Regelungsarten vorzuziehen. 

Die Steuerung der ReihenschluBmotoren geschieht durch Stufentrans­
formatoren. 

b) Schaltungen fUr Hubwerke. 
<X) OIeichstromschaltungen. Einfache Umkehrung (Fig. 103) nur bei 

Hubwerken mit selbsthemmender Schnecke oder bei Senken mit Lastdruckbremse. 
Die erforderliche Haltebremse wird bei Vereinigung von Hubwerk und 

Ftihrerstand als mechanische (Hand- oder FuBtritt-)Bremse ausgebildet. Bei 
Trennung von Hubwerk und Ftihrerstand Betiitigung der Haltebremse durch 
Ltiftmagnet. 

Umkehrung mit Nachlaufbremsung (Fig. 104) nur in besonderen Fiillen. 
An Stelle der symmetrischen Schaltungen finden nachstehende Senkbrems­

schaltungen ihrer Betriebssicherheit und feinstufigen Regelung wegen allgemeine 
Anwendung. 

Senkbremsschaltung mit starker Fremderregung (Fig. 105). 

Der Motor wird wiihrend des Bremsvorganges tiber einen Widerstand geschlos­
sen und bei geltifteten Bremsmagneten von der 
sinkenden Last als Generator angetrieben. ~ 01 t=->,Smkn 
Die hierbei erzeugte elektrische Energie wird Iil/f.UlUeUlUblll'en----+.J....._-""=""'1"'"" 
in den Widerstiinden in Wiirme umgesetzt. 
Nach einer den S. S. W. geschtitzten Schaltung 
wird die Feldwickelung in der erst en Senk­
bremsstellung unter Vorschalten des An­
laBwiderstandes unmittelbar an das Netz 
gelegt, wobei der Motor kriiftiger erregt wird, 
als er sich bei Hintereinanderschaltung von An· 
ker, Feld und Widerstand selbst erregen wtirde. 
Die Senkgeschwindigkeit der Last wird durch 
Andern des vorgeschalteten Widerstandes ge­
regelt. Sie ist um so groBer, je mehr Widerstand 
in den Motorstromkreis geschaltet wird. 

Da kleinere Lasten oder der leere Haken 
das Hubwerk mit dem Motor nicht mehr durch­
ziehen, so sind hinter den Senkbremsstellungen 
noch zwei Senkkraftstellungen vorgesehen, bei 
denen der Motor im Senksinne Strom erhiilt. 

Die Senkbremsschaltung mit starker Fremd­
erregung ermoglicht ein stoBfreies Bewegen 

~ --~~ 

Fig. 105. 

o 

der Last und ist bei Montage- und insbeson- -200~ 
dere bei GieBereikranen, wo es sich vielfach urn 100% 
Heben und Senken urn wenige Millimeter han- Fig. 106. 

delt, besonders geeignet. 
Das Festhalten der Last in beliebiger Stellung, sowie das Abbremsen des 

Nachlaufes beim Heben, geschieht durch eine dop peltwirkende Haltebremse, 
die sowohl beim Heben als auch beim Senken elektromagnetisch geltiitet wird. 

Fig. 106 gibt die Regelkurven der Senkbremsschaltung mit starker Fremderregung. 
Jede Kurve entspricht einer bestimmten Schaltstellung und zeigt die Abhangigkeit der Dreh­
zahl vom jeweiligen Drehmoment. 

Senkbremsschaltung mit schwacher Fremderregung (Fig. 105). 

Sie unterscheidet sich von der vorgehenden Schaltung dadurch, daB das Feld 
in der ers t en Senkstellung nicht unter Vorschaltung des AnlaBwiderstandes, 

Taschenbu ch. 71 
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sondern unter Vorschaltung des NebenschluBbremsmagneten an das 
Netz gelegt wird. 

Die Senkbremsschaltung mit schwacher Fremderregung ist angebracht, 
wenn es sich urn schnelles Arbeiten ohne feinere Regelung, wie bei Sonder­
kranen flir Hiittenwerke, bei Bedienung durch Universalkontroller (s. S. 1193), 
oder Kontroller mit Seilbedienung handelt. Sie gelangt daher fiir Hubwerke 
von elektrisch betriebenen Flaschenziigen, Laufkatzen u. dgl. zur Verwendung. 

Sicherheits - Senkschaltung (Fig. 107). 

Beidieser arbeitet derMotor beimSenken wie eine N ebenschl uBmaschine, 
und zwar in ein und derselben Schaltstellung bei kleineren Lasten als Motor. 

Hellen 

Se!7kenmif 
eJ.Bremstlng 

°C d I 5enken mil f(ro.ft 
.....- ~ 

Fig. 107. 

bei groBen Lasten als ein von der sinkenden 
Last angetriebener Genera tor. Die Haupt­
stromwicklung liegt alsdann bei allen Senk­
stellungen in Reihe mit dem AnlaBwiderstand 
am Netz. wahrend der Ankerstrom parallel zum 
Feld von einer Stelle des Widerstandes abge-
zweigt ist. 

Bei der Sicherheitssenkschaltung erhoht sich die Erregung selbsttatig. wenn 
der von der Last durchgezogene Motor als Generator arbeitet, wodurch die sin­
kende Last kraftig gebremst wird und sich die Drehzahl nur wenig steigert. 
Eine Zunahme des Drehmomentes an der Motorwelle von 0 bis auf 100% ent­
spricht z. B. eine Anderung der Drehzahl beim Senken von 75 auf 120%. 

Die Sicherheits-Senkschaltung schlieBt ein Durchgehen der Last ohne 
besondere Hilfsmittel voll ko m men a us und ist flir Krane. die besonders hoch 
beansprucht sind, oder wert voiles Gut zu fordern haben. geeignet. 

Bei Hafenkranen und Lauikatzen mit angebautem Flihrerstand kann die Last durch 
cine einseitig wirkende mechanische Senksperrbremse, die durch den Kontroller­
hebel bedient wird. gesenkt werden (5. S. 1172). 

fJ) Drehstromschaltungen. Einfache Umkehrung wie bei Gleichstrom 
(Fig. 103). 

Sind keine selbstsperrenden Sehneeken und Lastdruckbremsen vorhanden. 
so kann die einfache Umkehrung bei klein bemessenen Regelwiderstanden aueh als 
Sicherheits - Senksehaltung verwendet werden. Der im Senksinne 
gesehaltete Drehstrommotor wird alsdann von einer geniigend groBen Last mit 
einer bestimmten iibersynchronen Geschwindigkeit durchgezogen. wobei er als 
Generator auf das Netz arbeitet und bremsend wirkt. Seine Geschwindigkeit 
ist urn so groBer. je groBer die Last ist und je mehr Widerstand in den Lauferkreis 
geschaltet wird. Der Regelbereich liegt zwischen der synchronen Geschwindig­
keit und der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Zum Festhalten der Last, sowie 
zum Abbremsen des Nachlaufes ist eine doppeltwirkende, elektromagnetisch 
geliiftete Haltbremse anzuordnen, die sowohl beim Heben. als auch beim Senken 
geliiftet wird. 

Die Sicherheitsschaltung fiir Drehstrom ist angebracht. wenn eine genaue 
Regelung der Senkgeschwindigkeit nich t erforderlich ist. Sie kommt daher bei 
Hafenkranen mit groBen Hubhohen oder bei rasch arbeitenden Laufkatzen mit 
Fernsteuerung. wo das Anbringen von Hand betatigter Manoverierbremsen 
Schwierigkeiten macht. zur Anwendung. 

Gegenstrom-Senkbremsung (Fig. 105, S. 1121). Der Motor wird auch 
beim Senken im Hubsinne geschaltet, und zwar mit so groBem Wider­
stand im Lauierstromkreis, daB sein Drehmoment die Last nicht heben 
kann. der Motor daher von letzterer entgegengesetzt dem Drehsinn des Feldes 
durchgezogen wird. Das hierbei vom Motor entwickelte Gegendrehmoment ist 
so bemessen. daB auch schwere Lasten ani den ersten Schaltstellungen in der 
Schwebe gehalten und langsam gesenkt werden konnen. Da bei diesen Schalt­
stellungen kleine Lasten infolge des vom Motor entwickelten zu groBen Dreh-
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momentes gehoben werden konnten, so muB eine einseitig wirkende Hub· 
sperradbremse eingebaut werden, die beim Heben liiftet und beim Senken an· 
gezogen bleibt, so daB sieh die Last nur im Senksinne bewegen kann. Wird die 
erforderliehe Haltebremse noeh als Senksperradbremse ausgebildet, die nur 
beim Senkenliiftet, so wird ein Sinken sehwerer Lasten in den ersten Hubstellungen 
vermieden. Fig. 108 zeigt die Anordnung beider Bremsen, die dureh einen gem e i n· 
samen Motorbremsmagnet bedient werden (S. S. W.). Der Motor liiftet beim 
Heben die eine, beim Senken die andere Bremse. 

Dureh Andem des in den Liiuferkreis gelegten Widerstandes wird eine weit· 
gehende Regelung der Senkgesehwindigkeit ermoglieht (Fig. 109). Kleine Lasten 
und der leere Haken konnen durch Anordnung einer Freifallstellung und zweier 
Senkkraftstellungen mit groBer Geschwindig- 100% 
keit gesenkt werden. 

t 
o 

lfu6moll¥" 

e 
Fig. 108. Fig. 109. 

Die Gegenstrombremsung ist ebenso betriebssicher wie die Senkbremssehaltung 
bei Gleiehstrom. Sie bietet ebenso groBen Regelbereieh wie diese und ist be· 
sonders in GieBereien, wo ein langsames Senken der Formkiisten um wenige 
Millimeter erforderlich, iiuBerst zweckmiiBig. 

Ebenso wie bei Gleichstrom findet die S.1172 bescbriebene me c han i s c h e Sen k s per r .. 
bremse bei Hafenkranen und Winden mit angebautem Fuhrerstand zum Regeln der Senk­
geschwindigkeit Verwendung. 

r) Sehalt ungen fiir Einphasenstrom. 
Hierfiir wird auf S. 1120, "Sehaltung fiir Fahrwerke" verwiesen. Meist 

Rege1ung dureh Biirstenverschiebung. Bei Bedienung mittels Kontroller finden 
Sehaltungen iihnlieh der einfachen Umkehrung und der Senkbremsschaltung 
mit Fremderregung Anwendung. 

c) Leonard·Schaltung (Fig. 110). Anwendung fiir Hebezeuge mit groBen 
Motorleistungen, bei hiiufigem Umsteuern 
und bei besonders feiner, dureh die gewohn- 0 
lichen Steuerapparate nieht erreiehbarer Re-
gelung. Bei der Leonard· Sehaltung erhalt 
der Anker des Arbeitsmotors C seinen Strom 
nieht unmittelbarvom Netz, sondem aus einer 
besonderen mit gleiehbleibender Drehzahl 
laufenden Gleiehstromdynamo (Steuer­
dynamo) B, derenAntriebsmotorA sowohl 
an einem Gleiehstrom als aueh an ein Dreh­
stromnetz liegen kann. 

Der Arbeitsmotor wird hierbei fremd er­
regt. Seine Drehzahl wird dadureh geregelt, 
daB die Spannung der Stenerdynamo mit 
Hilfe eines NebensehlnBreglers geandert 

B c 
Fig. 110. 

71* 
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wird. 1m Gegensatz zur Regelung durch Widerstandc ist die Drehzahl nicht von 
der Last, sondern allein von der Spannung der Steuerdynamo abhangig. J eder 
Sehaltstellung des NebensehluBreglers der Steuerdynamo entspricht bei allen 
Belastungen eine ganz bestimmte Drehzahl des Arbeitsmotors. 

Auslegen des Steuerhebels D naeh vorwarts bewirkt Zunahme der Drehzahl 
in dem einen Sinn, Auslegen naeh rUekwarts Zunahme derselben in entgegen­
gesetztem Sinne. ZurUekziehen des Steuerhebels bewirkt sofortige Abnahme 
der Drehzahl (Bremsen). Da der Arbeitsmotor jeder Bewegung des Steuerhebels 
genau foIgt, so ist eine feinstufige Einstellung der Gesehwindigkeit in den weitesten 
Grenzen ermoglicht. 

Die Leonard-Steuerung wird bei GieBerei-Laufkranen 1 ), GeschUtzkranen, 
Schwimmkranen, Waggonkippern u. dgl., insbesondere jedoeh bei Fordermasehinen 
angewendet. 

c) Berechnung und Ausfiihrung der elektrisch betriebenen 
Winden. 

Dieselben sind entweder feststehend aIs Speicherwinden, Aufzugswinden, 
Grubenkabel, Spillwinden u. dgl. oder sie sind fahrbar als Motorlaufwinden 
oder elektrisch betriebene Laufwinden fUr Krane verschiedener Art. 

J e nach dem Zweek, dem die Winden dienen, sind sie entweder mit elektrischem 
Antrieb fUr das Hub- und Fahrwerk versehen, oder letzteres erhalt bei kurzer 
.Fahrbahn und seltenerer Benutzung Handantrieb. 

I. Hubwerk. Als H uborgan bedient man sich allgemein des Drahtseiles. Bei 
groBerer Tragkraft und gerlngerer Hubgesehwindigkeit (etwa bis 0,5 m/sek.). 
sowie fUr besondere Zweeke. Schmiedekrane u. dgl. findet auch die Gallsche 
Kette Verwendung. 

Die Hubgeschwindigkeit richtet sich nach der Tragfahigkeit und den 
Betriebserfo)'dernissen. 

Eine Anderung der Hubgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Last bietet 
bei Gleiehstrom der Hauptstrommotor. da er leichtere Lasten, besonders den 
leeren Haken. schneller hebt als schwere. (Eigenregelung.) Bei Drehstrombetrieb 
ordnet man, urn leichtere Lasten schneller zti heben, umschaltbare Radervorgelege 
an, die durch eine Klauenkuppelung aus- und eingerUckt werden. Verhaltnis 
der groBen zur kleinen Hubgeschwindigkeit aus bauliehen GrUnden nicht groBer 
als 2,5 ; 1-

Rine feinstufige Anderung der Hubgeschwindigkeit innerhalb der weitesten 
Grenzen wird durch den Doppelantrieb der M.-A.-N. (S. 1131) sowie durch An­
wendung der Leonard-Schaltung (S. 1123) ermoglicht. 

Bei gegebener Hubgeschwindigkeit ist die zum Heben der Last erforder­
liehe Motorleist ung 

N Q. Vi ,=-- ... PS. 
75· I) 

In dieser Gleiehung ist Q in kg und die Hubgeschwindigkeit, die meist in 
m/min. angegeben wird, in m/sek. einzusetzen. Der Wirkungsgrad 1) ist der 
Konstruktion entsprechend sehatzungsweise zu errechnen. 

Wirkungsgrad eines reinen Stirnraderwindwerkes; 1) = ex> 0,65 bis 0,7, 
eines Windwerkes mit Schneeken- und Stirnradvorgelege; 1) = 0,55 bis 0,60. 

Nach Berechnung der erforderlichen Leistung wird der Motor in RUcksicht 
auf zulassige Erwarmung und zweckentsprechende Drehzahl der Motorenliste 
entnommen. Wahl der Motoren s. S.1117. 

Da vorstehende Gleiehung nur fUr den Beharrungszustand gilt, so ist wahrend 
der Anlaufperiode zur Besehleunigung der Massen ein erhohter Arbeitsaufwand 

') Aumund. Z. Vcr. deutsch. lng. 1910, S.1216. 
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erforderlich, und der Motor muB daher ein genligendes Anzugsmoment entwickeln. 
Die Anlaufzeit ta kann zu 2 bis 4 Sek. angenommen werden. 

Flir Hauptstrommotoren ist die Zeit·Geschwindigkeits-Kurve eine Parabel 
(Fig. 111). 2v ,-, 

Anfangsbeschleunigung Pa = tgo.: =- I> i 
t. -I:l> I 

Die Verbindung des Motors mit dem Triebwerk ~ I 
erfolgt bei Schneckenantrieb stets durch elastische l-f-' WllWlJllllWlJ'"; ___ I..:....::.. 
Kupplungen (s. Maschinenteile). Bei Stirnriider­
winden wird das Ritzel, besonders bei kleineren Lei­
stungen auch unmittelbar auf dem Wellenstumpf des 
Motors angeordnet. 1m allgemeinen ist jedoch bei 
hoheren Motorleistungen der Einbau einer elastischen 
Kupplung aus Montage- und Betriebsgrlinden zu 
empfehlen. 

trbersetzung. Die zwischen Last und Motor 
erforderliche trbersetzung richtet sich nach der 
Hubgeschwindigkeit und Drehzahl des Motors. 

Fig. 111. 

Bei kleineren Tragfiihigkeiten kann die Last unmit telbar an derTrommel hangen. 
Flir groBere Tragfiihigkeiten sind zwischen Haken und Trommel besondere 

Rollenzlige anzuordnen. Urn ein Wandern der Last liings der Trommel zu 
vermeiden, werden diese RolIenzlige als Zwillingsrollenzlige ausgebildet. Die 
Zahl der tragenden Seile ist durch die GroBe der Nutzlast bedingt. 

Fig. 112. Fig. 113. 

Anwendung des Seilzuges Fig. 112 filr Tragfiihigkeiten bis etwa 25 t. Last 
hiingt an 4 Seilstrangen; trbersetzung 'Po = t. Seilgeschwindigkeit an der Trom­
mel =2vl . 

Seilzug nach Fig. 113 filr Tragfiihigkeiten bis etwa 60 t. Last hangt an 6 Seil­
striingen; trbersetzung 'Po = t; Seilgeschwindigkeit an der Trommel = 3 VI' 

Flir Tragfiihigkeiten liber 60 t Anwendung der Rollenzlige Fig. 114 und 115. 
Last hiingt an 8 Seiistriingen; trbersetzung 'Po =,}; Seilgeschwindigkeit an der 
Trommel = 4 vI' 

Bei Anwendung der Rollenzlige Fig. 112 und 115 ist die Ausgleichrolle 
nach Art von Fig. 19, S. 1069 pendelnd aufzuhiingen. 
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Die zwischen Motor und Trommel erforderliche tlbersetzung ist: 

Drehzahl der Trommel 

({' = Drehzahl des Motors 

Als tlbersetzungsorgane bedient man sich entweder eines oder mehrerer 
Stirnradervorgelege, oder man ordnet ein Schneckengetriebe als Motorvorgelege 
und 1 oder 2 Stirnradervorgelege an. Bei Speicherwinden u. dgl. verwendet 
man auch Reibungs-{Keilnuten)Rader. 

Reine Stirnraderwinden haben einen glinstigeren Wirkungsgrad, erfordern 
jedoch langsam laufende und damit teure Motoren. 

Bei Berechnung der Zahnrader ist zwischen schnellaufenden (Arbeitsradern) 
und langsam laufenden (Kraftradern) zu unterscheiden. Flir die Berechnung 
der ersteren ist neben der Festigkeit auch die Abnutzung maBgebend. Die Zahu-

Fig. 114. Fig. 115. 

bea:nspruchungszahlen sind daher der Umfangsgeschwindigkeit der Rader ent· 
sprechend zu wahlen. S. Zahnrader S. 655. Samtliche Rader erhalten zweckmaBig 
gefraste Zahne. 

Motorvorgelege: 
b . t = 3 bIS 4. Baustoff: Siemens-Martinstahl auf GuB-

eisen oder StahlguB. c = 10 bis 20 fiir GuBeisen. c = 15 bis 40 fiir StahIguB. 
1st gera uschloser Gang Bedingung, so wird das Motorritzel aus Rohha ut 

hergestellt c = 8 bis 12. Das Gegenrad wird zur Vermeidung des klingenden 
Gerausches zweckmaBig alsScheibenrad ausgebildet und mit Kieselguhr ausgeflillt 
(Fig. 116). b 

Trommelvorgelege: t = 2 bis 3· Baustoff je nach Beanspruchung GuBeisen 

c = 18 bis 30, oder StahlguB c = 30 bis 60. 
Trommel und Trommelrad werden zweckmaBig miteinander verschraubt 

und laufen mit Phosphorbronze ausgebuchst lose auf der festgesteIlten Welle 
(Fig. 22, S. 1072). 
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Winden mit Schneckengetriebe als Motorvorgelege bauen gedriingter. 
Auch gestatten Schneckengetriebe hohe Motordrehzahlen und damit billigere 
Motoren. Bei Leerlauf des Motors bietet die Reibung des Schneckengetriebes 
eine noch genligende Belastung, so daB ein Durchgehen des Motors 
nahezu ausgeschlossen ist. Schnecke meist 2giingig aus gehiirte­
tern Stahl. Schneckenrad bei kleinerem Durchm. aus Phosphorbronze, 
bei graBerem aus GuBeisen mit PhospMorbronze-Kranz. Schnecken­
welle zur Aufnahme des axialen Druckes mit doppeltem Kugelspur­
lager ausgerlistet. Gleitlager aus Phosphorbronze mit Ringschmie­
rung. Das Ganze in geschlossenem Gehiiuse und im Olbad laufend. 

~ = 1,5 bis 2; c = 30 bis 80. 

Bre mse n. Elektrisch betriebene Winden erfordern eine Halte­
bzw. Verzagerungsbremse und eine Senkbremse. 

Die Haltebremse hat die Last vor und nach dem Senken zu 
halten und die in Bewegung befindlichen Massen wiihrend der Halte­
zeit zu verzagern. Sie ist stets eine mechanische Bremse. Ausflih­
rung als gewichtbelastete, elektromagnetisch geli.iftete Band- oder 
Backenbremse (s. S. 1{)85 u. 1087). 

Die Senkbremse hat die Geschwindigkeit der sinkenden Last 
zu regeln. Sie kann eine mechanische Bremse (Lastdruckbremse) 
sein und bei genligender Bemessung auch als Haltebremse dienen. 

Fig. 116. 

Die Lastdruckbremsen (Senksperrbremsen) arbeiten unwirtschaftlich, da sie beim 
Senken erhebliche Arbeit verbrauehen. Sie sind nul' noeh von untergeordneter 
Bedeutung, da in neuerer Zeit allgemein die ele ktrisehe Senkbremsung an­
gewendet wird. 

Elektrisehe Bremsung s. Steuerung del' Kranmotoren S. 1121-
2. Winden- oder Querfahrwerk. Die Gesehwindigkeit v2 flir das Winden­

fahren riehtet sieh naeh del' GraBe del' zu bewegenden Last und naeh der Spann­
weite des Kranes. Flir graBere Spannweiten sind ha­
here Querfahrgesehwindigkeiten zu wiihlen. 

Der Windenfahrmotor arbeitet entweder mittels 
Stirnriidervorgelegen oder Schneekengetriebe und Stirn­
radervorgelege auf je zwei Laufriider der Winde. Flir 
Bemessung del' Laufriider1 ) ist del' graBte Raddruek 
del' Winde maBgebend. Derselbe betriigt, wenn sieh 
die Last auf aile 4 Lallfriider anniihernd gleiehmiiBig 

verteilt, P = 9 _+~l , wenn G1 das Gewieht del' 
Winde bedeutet. 4 

Del' Fahrwiderstand ergibt sieh, am Laufrad ge­
messen (Fig. 117), fill' den Beharrungszustand zu 

w, = Q +~l . (f + " . ct_) ... kg. 
R '2 

R = Halbmesser des Laufrades in em, 
f = "" 0,1 em = Hebelarm der rollenden Reibung, 

,u = "" 0,1 = Zahl del' gleitenden Reibung, 
d = Aehsendurchmesser des Laufrades in em. 

Fig. 117. 

Auf den aus del' Gleiehung ermittelten Wert empfiehlt sieh zur Berlick­
siehtigung del' Spurkranz- und Nabenstirnreibung ein entspreehender Zuschlag. 
Zur libersehliiglichen Bereehnung des Fahrwiderstandes kann bei doppelt gela­
gerten Laufriidern 20 bis 25 kg fill' 1 t, bei fliegend gelagerten Laufriidern 30 kg 
flir 1 t Fahrgewicht gesetzt werden. 

') Laufrilder s. S.1095. 
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Die Leist ung des Fahrmotors betragt wahrend des Beharrungszustandes 
der Bewegung 

N W,' v2 2=--···PS. 
75· '7 

v2 ist in m/sek. einzusetzen. '7 = = 0,65 bis 0,70 bei Anwendung von Stirnrader· 
vorgelegen, '7 = "" 0,55 bis 0,60 bei Anwendung von Schnecken· und Stirn· 
radvorgelegen. 

Wahl der Motoren s. S. 1117. 
Wiihrend der Anlaufperiode ist zur Beschleunigung der Massen 

ein erhohter Arbeitsaufwand erforderlich, zu dessen Bewiiltigung 
der Motor ein entsprechendes Anzugsmoment entwickeln muB. 
Anlaufkurve der Hauptstrommotoren s. S. 1125. Anlaufzeit 
ta = 2 bis 4 sek. 

Die Wellen der Winden sind auf zusammengesetzte Festig. 
keit (Biegung und Verdrehung) zu rechnen. S. Maschinenteile. 

~I 
/(a/;ellm MJ 

Fig. 118. 

Flir schnellaufende Wel· 
len (liber n = 200), insbe· 
sondere flir das Motorvor. 
gelege sind Lager mit Phos· 
phorbronze . Schalen und 
Ringschmierung vorzusehen. 

B Flir langsam laufende Wel· 
len genligen einfache (meist 
ungeteilte) GuBlager mit 
Phosphorbronze oder RotguB 
ausgebuchst und Stauffer· 
schmierung. Von den unter· 
halb der Windenfahrbahn 
liegenden Schmierstellen 
(z. B. der Trommelwelle) 
sind Schmierrohre nach oben 

zu fUhren, um ein Schmieren von der Kranbtihne aus zu ermoglichen. 
Das Windengestell wurde frtiher inGuBeisen oder StahlguB hergestellt. In 

neuerer Zeit baut man es bei Kranwinden fast ausschIieBIich aus Walzeisen. 
Rahmen und Querverbindungen werden entweder aus [.Eisen hergestellt oder 
bei hoheren Tragfahigkeiten aus Stehblechtragern gebildet und mittels Knoten. 
blechen und Eckwinkeln miteinander vernietet. Die Trommel hiingt an zwei 
kraftigen mit L·Eisen versteiften Blechschilden. Um den durch die Welle hervor· 
gerufenen spezifischen FIiichendruck in angemessenen Grenzen zu halten, sind 
Verstarkungsbleche vorzusehen. 

Der Motor wurde frtiher auf einen guBeisernen Untersatz gestellt, wahrend 
derselbe gegenwartig gleichfalls in Profileisen gehalten wird. 

Statt besonderer, guBeiserner Solplatten werden gehobelte, schmiedeeiserne 
Platten flir die Befestigung der Lager auf dem Windengestell angeordnet. 
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1m allgemeinen ist iiir die Winde gedrangte und iibersichtliche Bauart, sowie 
leichte ZugangJ,ichkeit und bequeme Auswechselbarkeit der einzelnen Teile 
Hauptbedingung. 

Winden, die im Freien laufen, sind zum Schutze gegen Witterungseinfliisse 
mit einer Holz- oder Blechverschalung zu versehen. 

3. Ausfiihrungen. a) Feststehende Winden. }e nach Verwendungszweck als 
Speieherwinden (meist Friktionswinden), Aufzugswinden (s. unter Aufziige), 
Grubenkabel, Kranwinden, Rangier- und Spillwinden. 

Elektriseh betriebene Spille (Fig. 118). Verwendung im Eisenbahn. 
betrieb, in Fabrikhofen, sowie bei Schleusen- undHafenanlagen zum Verschieben 
der Wagen, Drehen von Drehseheiben und Verholen von Sehiffen auf kiirzere 
Entfernungen. 

VergroBerung des Arbeitsbereiches der Spille dureh Anordnung von Leit· 
oder Ablenkrollen. 

Zur BeUitigung des Spills wird das Seil mehnnals urn den Spillkopf (Spilltrommel) ge­
schlungen und dieser durch Einsehalten des Motors in Drehung versetzt. Infolge der mehr­
maligen Windungen des Seiles kann dUTch eineo Zug von Hand t am ablaufenden Ende ein ent­
sprechender T am ablaufenden Seilende ausgeiibt werden. S. aneh S. 1072. 

Die Spille werden in verschiedenen GroBen fiir T = 300 bis 5000 kg Seilzug ge­
baut. Bei ebener Bahn, Kriimmungen von groBem Halbmesser und gut verlegtem 
Gleis Zugkraft etwa 10 kg fiir 1 t Zuggewicht. Zuggesehwindigkeit, am Spillkopf 
gemessen, je naeh GroBe des Seilzuges v = 0,2 bis 1,0 m/sek. Dureh Anordnung 
eines a b g est uf ten Spillkopfes konnen zwei Gesehwindigkeiten bei entsprechen­
der Zugkraft ausgeiibt werden. Baustoff des Spillkopfes: GuBeisen oder HartguB. 

Motor. Bei Gleiehstrom Anwendung eines NebensehluB- oder Haupt­
strommotors. Ersterer ist jedoeh seines geringen Anzugsmomentes, sowie 
der bei haufigem Einsehalten auftretenden Induktionserseheinungen wegen 
weniger geeignet. Letzterer bietet dagegen groBes Anzugsmoment und bewegt 
leiehtere Lasten mit hoherer Gesehwindigkeit. Eine Gefahr des Durehgehens 
ist bei Motoren mittlerer Drehzahl und Anwendung eines Sehneekenvorgeleges 
so gut wie ausgesehlossen. Trotz des vollkommen gesehlossenen Gehauses ge· 
kapselte Motoren empfehlenswert. Umkehr der Drehriehtung des Motors ist 
nieht erforderlieh, da sieh eine Xnderung des Drehsinnes dureh Rechts- oder 
Linksumlegen des Zugseiles ermogliehen laBt. Ebenso ist eine Bremsvorriehtung 
unnotig, da das Seil vom Spillkopf abgeworfen und so die Last vom Spill ge· 
trennt werden kann. 

Der meist in GuBeisen hergestelite Spillkasten, in dem Motor, Triebwerk, An­
lasser und Widerstand untergebraeht sind, muB zum Schutze gegen Staub 
und Nasse gut abgediehtet, aueh muB er zur Vornahme von Untersuchungen 
bequem zu offnen sein. 

Fig. 118 zeigt ein elektrisch betriebenes Spill der Maschinenfabrik EBlingen fur 700 bzw. 
1100kg Zugkraft und 0,9 bzw. 0,55 m/sek Seilgesehwindigkeit. Stromart: Gleichstrom 210 V. 
Motor: N = 10 PS; n = 1100. Als Obersetzung dient ein Schneckengetriebe, dessen Axial­
druc~ in der Schneckenwe11e durch ein Kammlager aufgenommen wird. 

Die Betatigung des Anlassers der Spille erfolgt entweder dureh Steck· 
sehliissel oder durch FuBtrittschalter. 

b) Fahrbare Winden. Fiir beschran kten Arbeitsbereich als Kran winden 
fiir Laufkrane, Bockkrane, Konsolkrane u. dgl. 

Steuerung der Motoren (s. S. 1120) erfolgt durch die im Fiihrerkorb des Kranes 
aufgestellten Kontroller. In besonderen Fallen werden die Kontroller auch an der 
Winde oder der Kranbriicke angebaut und vom Flur aus mittels Seilzug bedient. 

Ansfiihrnngsbeispiel: Elektr. betr. Laufwinde von 6 t Tragkraft und 6 m 
Hub (Fig. 119)'). Huborgan: Drahtseil. Gesehwindigkeiten: Heben v, = 6 m/min; Katzen­
fahren v, = 25 m/Min. Drehzahlen und Motorleistungen N, = 12 PS; n, = 960 ; N, = 3 PS; 
n2 = 1440. Obersetznng zwischen Haken und Trommel dnreh einen Zwillingsrollenzug mit 
4 Seilstrangen (Fig. 112, S.1125). Zur Erlangung einer mogliehst hohen Hakenstellung ist die 
Trommel hochge1egt. Sowohl Hub-, wie Fahrwerk sind, wie meist iiblich, mit Schneckengetriebe 
als erste Ubersetzung ausgeriistet. 

1) M. A. G. Neusser Eisenwerk, D~sseldorf-Heerdt. 
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Haltebremse: Gewichtbelastete, elektromagnetisch geliiftete Bandbremse. Senkbrems­
sehaltung. Das Aussehalten des Hubmotors in der hoehsten Hakenste11ung wird dureh einen 
Grenzschalter bewirkt, dessen Spindel 5 durch cine Gallsche Kette K von einer Vorgelege­
welle des Hubwerks angetriebcn wird. Die Wandermutter der Spindel legt eineo dem Hub 

Fig. 119. 

Kranwinden. die selten mit der 
groBten Tragkraft beansprucht wer· 
den. erhalten zweckmaBig ein H i 1 f s­
hubwerk. das flir klein ere Lasten 
bei entsprechend groBerer Geschwin­
dig kei t bes timm t is t. 

Ausfiihrungsbeispiel: E 1 e k t r. bet r. 
Laufwinde von Q=25 bzw.lOtTrag­
kraft und H = 14 m Hub (Fig. 120)1). Ge­
Geschwindigkeiten: Reben VI = 3 bzw. 7,5 
m/min. Katzenfahrcn V2 = 20m/min. Strorn­
art: Gleichstrom 300 Volt. Leistungen nnd 
Drehzahlen der Motoren: Heben (fUr beide 
Hubwerke) N, ~ 25 PS; n, ~ 550; Katzen­
fahren: N, ~ 6,4 PS; n, ~ 570. Huborgan: 
Drahtsei!. Zwillingsrollenzug roit 4-faeher 
Seilaufhangung (Fig.H2). Die Haltebrem­
sen beiderHubwerke sind auf der elastischen 
Motorkupplung angeordnet. Durchmesser 
350mm. Hubarbeit der Bremsmagnete 250 
kg/em. Durchmesser der Laufrader 400 mm. 
Radstand 1800 mm. Mittenentfernung der 
Schienen 2000 mm. Durchmesser der Halte· 
brem'Se des Fahrwerks 250 mID. 

droportionalen Weg zuriick und unter­
brieht in ihrer J,<:ndstellung den Strom. 
(S. Elektr. Ausriistung der Krane.) 

Zum schnelleren Heben leichterer 
Lasten (insbesondere bei Drehstrom) 
kann das Hubwerk nach Art der in 
Fig. 129. S. 1136 dargestellten Lauf­
kranwinde mit umschaltbarem 
Radervorgelege ausgerustet werden. 

Q 

--,-) -M. A. G~orm. Breitfeld. Danek & Co., Prag. 
Fig. 120. 
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Beim Arbeiten in Formereien, Montierungshallen u. dgl., wo ein langsames 
Bewegen der Last erforderlich, geniigt die 1I.nderung der Hubgeschwindigkeit 
durch den Kontroller nicht mehr. Eine weitergehende Abstufung der Hubge. 
schwindigkeit wird jedoch auf elektrischem Wege durch die Leonard·Schal. 
tung oder auf mechanischem Wege durch den Doppelantrieb der M. A.N. 
(Fig. 121) erreicht. 

Bei diesem arbeiten zwei Motoren I und I I wechselweise einzeln oder beide 
gleichzeitig mittels eines Umlaufgetriebes auf die Trommel. Durch diese 
Anordnung wird die Arbeitsgeschwindigkeit in zwei Hauptstufen zerlegt, deren 
weitere feinere Abstufungen durch die Kontrollerschaltung bewirkt werden. 
Einmal arbeitet der Motor I auf das Schneckengetriebe 51 und mittels des 
konischen Rades Rl und des Umlaufgetriebes auf die Welle W. Von letzterer 

wird die Bewegung durch das Stirnradervorgelege Vo auf die Trommel iiber· 
tragen. Das andere Mal arbeitet der Motor I I auf das Schneckengetriebe 52' 
mittels des Stirnradervorgeleges V auf das konische Rad R2 und durch das 
Umlaufgetriebe und die Welle W auf das Trommelvorgelege. 

Beide Motoren kiinnen auch in entgegengesetztem Sinne laufen, wodurch 
die Hubgeschwindigkeit in den weitesten Grenzen eingestellt werden kann. 
Durch den M. A. N.·Antrieb kommen umschaltbare Radervorgelege in Weg. 
fall, auch wird die Anwendung eines Hilfshubwerks zum Heben kleinerer Lasten 
entbehrlich. 

Motorlaufkatzen ermiiglichen in Verbindung mit einer entsprechend 
ausgebildeten, mit Weich en und Drehscheiben ausgeriisteten Laufbahn einen 
unbeschrankten Arbeitsbereich. 

Als Obergurt. La ufkatzen ausgefiihrt hangen sie mittels eines einseitig 
ausgebildeten Armes an der Fahrbahn. Sie erfordern groBe Bauhiihe und sind 
daher fiir Innenraume wenig geeignet. 

Tragfahigkeit 500 bis 2500 kg. Hohe Fahrgeschwindigkeit bei geringem 
Fahrwiderstand. 
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Fig. 122 zeigt eine Obergurtlaufkatze flir eine Elektrohangebahn. Das 
FordergefaB hangt. um ein Pendeln zu vermeiden. an 2 Seilstrangen. die sich 

._.-1-._. 

Fig. 122. 

auf f1iegend angeordneten Trom. 
FghrtmJlW' meln aufwickcln. Beide Rader des 

Laufwagens sind durch Stimriider 
angetricben. Groller bauende Katzen cr· 
halten in Riicksicht auf das Bcfahren 
von Kurven drehbarc Radgcst('lIe. 

Un terg urt - La ufkatzen (Fig. 123) 
bewcgcn sich auf dem Unt ergurt einer 
a liS I ·Eisen hcrgcstellten Lalilbahn und 
linden ihrer geringen Bauhohe wegen 
:.lIgcmf"ine Verwendung. Fiir kleinere 
Tragfiibigkeiten Aufhiingung der Last 
an zwei Seilen und Iliegcnd angeordlle­
ten Trommeln (Fig. 123)'). Bci hiiherer 
Tragfahigkeit Anordnung eines Zwil-
Iingsrollenzuges (Fig. 124). 

Die Laufrader erhalten bei wagrechter Achse schwach balligen Kranz. bei 
schraggestellter Achse zylindrischen Kranz. Zum Befahren von Kurven von 
kleinem Kriimmungshalbmesser sind drehbare Radgestelle vorzusehen. 

Heben : 
Q = 500 kg. 
'" = 8.5 m/mio; N, = 1 P ' ; 
'" = 1200. 

Fableo: 
. , = 30 m/mln; NI = 0,6 PS; 
... = 550. 

Radstaod: 750 mm. 

Fig. 123. 

Die Aufstellung der Steuerapparate richtet sich uach den Betriebs­
verhaltnissen. 

Bedienung der Kontroller d urch Seilz ug yom Flur aus, wenn der yom 
Fiihrer zu begehende Weg ohne Hindernisse. GroBte zulassige Fahrgeschwindig· 
keit 1 m/sek. 

Handelt es sich um lebhaften Betrieb und lauft auf der Fahrbahn nur eine 
Katze. dann Anbau eines Fiihrerkorbes. in dem die Kontroller aufgestellt 
werden. 

Fig. 124 zeigt eine Motorlaufwinde mit angebautem Ftihrerstand von Gebr. Bolzani, Berlin. 
Tragtahigkeit 5000 kg. 

Geschwindigkeiten: Heben v, ~ 4,65 m/min; Katzenfahren v, = 60 m/min. Leistuugen 
nnd Drehzahlen der Motoren: Nt = 9,4 PS; nJ = 1260; N2 = 4,3 PS; n 2 = 1000. Haltebremse: 
Doppelte Backenbremse. Elektr. Senkbremse. Laufraddurchmesser 220mm; Radstand 1250mm. 

1) F. Piechatzek, Berlin. 
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Bei Fernsteuerung sind die Kontroller an einer beliebigen Stelle der 

Fahrbahn angeordnet. Dbertragung durch mehrfache Kontaktleitungen. 
c) (jreiferwinden sind dem Betriebe der Zweiseilgreifer (s. S. 1099) ent· 

sprechend mit zwei Trommeln ausgeriistet. 
Die Bauart der Greiferwinden ist verschieden. Beide Trommeln k6nnen sich 

entweder unabhangig voneinander bewegen, oder die Mitnahme der Entleerungs· 
trammel erfolgt zwanglaufig. 

1m ersteren Falle laufen beide Trommeln lose auf ihrer Welle und werden 
dem Arbeitsvorgang des Greifers entsprechend miteinander gekuppelt oder die 
eine bewegt sich, wahrend die andere durch die Bremse festgehalten wird. Der 
Nachteil dieser Bauart ist ihre umstandliehe Bedienung, die dureh zwanglaufige 
Mitnahme des Entleerungsseiles vereinfacht werden kann. 

Fig. 1251 ) zeigt eine Greiferwinde mit zwanglaufiger Mitnahme der Ent· 
leerungstrommel fiir einen Greifer Bauart Jager. Der Motor arbeitet mittels 
doppelten Stirnradervorgeleges auf die Hub· 
und SchlieBtrommel T 1 • Diese ist mit der 
Entleerungstrommel T 2 durch die Stirnriider 
Rl und R2 verbunden. Das Rad R2 sitzt 
mit Gewinde auf der Welle, wird axial ver· 
schoben und nimmt bei Anschlag an die 
Entleerungstrommel diese mit. 

Der Greifer wird in ge6ffnetem Zustande 
auf das F6rdergut gesetzt. Dreht sich der 
Motor im Hubsinne, so schlieBt die Tram· 
mel Tl den Greifer, wiihrend das Stirnrad 
R2 verschoben und mit der Trammel T2 ge· 
kuppelt wird. Da zwischen Hub und Ent· 
leerungstrammel eine Dbersetzung 1 : 1 an· 
geordnet, so wird das Entleernngsseil mit 
der gleichen Geschwindigkeit aufgewickelt 
und der Greifer gehoben. In Entladeh6he 
wird der Motor abgestellt und die Bremse 
Bl angezogen. Beim Offnen des Greifers 
wird die Entleerungstrammel To durch die 
Bremse B2 festgehalten, das Rad R2 schraubt 
sich von der Trammel ab und bleibt mit 
dem Rade R, der SchlieBtrommel im Ein· 
griff. Das Entleerungsseil wird festgehalten. Fig. 125. 

1) Zu einemPortalkran der Firm? Gebr. WeiBtniiller, Frankfurt a. M. gehorig. 
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wiihrend das SchlieBseil nachgelassen wird und der Greifer sich unter dem Ein· 
fluB des Gewichtes seiner beweglichen Teile offnet. Wahrend des Senkens 
wird die Bremse Bl' die gleichzeitig als Senkbremse dient, geliiftet, und Hub· 
nnd Entleerungsseile wickeln sich mit gleicher Geschwindigkeit abo 

Weiteres liber Greiferwinden siebe: v. Hanifstengel, Forderung von Ma'5sengiite.rn, 
II. Bd., Laufkatze mit Greiferhetrieb S. Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S.2006. 

E. Krane. 
I. Laufkrane. 

Laufkrane finden allgemeine Verwendung in Fabriken, GieBereien, Hutten· 
werken und Maschinenhausern, sowie im Freien auf Werk· und Lagerplatzen. 

Der Arbeitsbereich des Laufkranes ist ein Rechteck. Sein Hauptvorteil 
ist der, daB er fast keine Grundflache beansprucht. 

Antriebsarten. Fur selten benutzte Krane Antrieb von Hand, sonst aus· 
schlieBlich elektrischer Antrieb. Werden 1 oder 2 Kranbewegungen selten aus· 
geubt, dann gemischter Antrieb, z. B. Heben elektrisch, Katzen und Kranfahren 
von Hand. 

Der Laufkran (Fig. 126, 128 u. 129) besteht im wesentlichen aus der fahrbaren 

L -- ------------~ 

Fig. 126. 

Winde (Laufkatze) und der Kranbrucke oder dem Kranwagen. Daher im allgemeinen 
drei Bewegungen: Heben (bzw. Senken), Katzen· oder Querfahren und Kran· 
oder Lan.gsfahren. Von diesen konnen bei elektrischem Antrieb zwei zu gleicher 
Zeit bequem ausgeubt werden. Ferner versieht man die Laufkrane meist mit 
einer Buhne, damit alle wichtigen Teile des Kranes leicht zuganglich sind. 

a) Laufkrane mit Antrieb von Hand. Hier unterscheidet man: Krane 
mit Antrieb von "oben" (mittels Kurbel) und Krane mit Antrieb von" unten" 
(mittels Kette und Haspelrad). 

1. Handantrieb von "obenu • Diese Krane sind da angebracht, wo ein durchgehender 
fIeier Gang am FuBboden nicht vorhanden oder dasArbeitsfeld des Kranes Stellen enthlHt, durch 
welche die Bedienungsmannschaft gefahrdet ist. Auch als Baukrane finden dieselben Verwendung. 

Die Kranbrlicke erhaIt auf heiden Seiten eine (meist mit Holz) abgedeckte Biihne, von 
der aus die drei Kranbewegungen durch Handkurbe1n erzeugt werden. FUr das Kranfahrwerk 
ist ein besanderer Kurbe1back anzubringen, von dem aus die Bewegung mitte1s Radervorge­
legen auf die angetriebenen Laufrader iibertragen wird. 

2. Handantrieb von "unten". (Fig. 126.) DieseAntriebsart ftirHand· 
laufkrane, bei der die Kranbewegungen durch Kette und Haspelrad vom FuB· 
baden aus erhalten werden, ist die allgemein gebrauchliche. Ais Winde gelangt 
entweder eine Schneckenwinde (Fig. 98) oder eine Stimraderwinde (Fig. 99) 
zur Verwendung. 

Ais Kranhaupttrager wird je nach Spannweite und Belastung ein einfacher 
I· Trager mit aufgeschraubter oder aufgenieteter Schiene, ein Stehblechtrager 
oder ein Fachwerktrager vorgesehen. Fur groBere Tragfahigkeiten und Spann· 
weiten sind entsprechende seitliche Versteifungen oder zugleich diesem Zwecke 
dienende Biihnen anzuordnen. Naheres uber Krantrager S. S. 1139. 
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Laufkrane mit Handantrieb von "unten" finden in Betrieben Verwendung, in 
denen die Benutzung des Kranes eine verhaltnisma13ig geringe ist, der elektrische 
Antrieb daher nicht in Betracht kommt, z. B. 
als Montagekrane in Maschinenhausern, elek· 
trischen Zentralen u. dgl. 

b) Laufkrane mit Transmissionsantrieb 
fiodet man nur noch vereinzelt im Betriebe. Der An­
trieb def Transmissions-Laufkrane geschieht entweder 
durch eine quadratische Langswelle oder eineo Seil­
trieb. Die drei Kranbewegungen werden vermittels 
Wendegetrieben von einer in standiger Drehung be~ 
findlichen Querwelle entnommen. 

Fig. 127 zeigt ein Wendegetriebe mit Schubkeil· 
kupplung. Das Kuppeln der lose auf der Welle sitzen· 
den Kegelriider geschieht durch einen geschlitzten Ring Fig. 127. 
R J der durch eineo Keil K auseinandergespreizt wird. 

Der Hauptnachteil def Transmissions-Laufkrane besteht in der Leerlaufarbeit der sHindig 
bewegten Transmission. Hieraus ergibt sich eingrofier VerschleiB und schlechter wirtschaftlicher 
Wirkungsgrad. Man hat daher den Transmissionsantrieb ganzlich verlassen und ist zu dem 
in jeder Hinsicht vorteilhafteren elektrischen Antrieb iibergegangen. 

c) Laufkrane mit elektrischem Antrieb. Elektrischer Antrieb s. S. 1115. 

Die rein elektrisch betriebenen Krane lassen sich einteilen in Einmotoren· 
krane und Mehrmotorenkrane. 

Die Einmotorenkrane sind aus den Transmissionslaufkranen hervorgegangen. 
Der Elektromotor treibt eine HauptweUe an, von der aus die drei Kranbewegungen mittels 

Wendegetrieben dem jeweiligen Sinne gemaO entnommen werden. 
Da der Motor bei ausgeriickten Wendegetrieben, wenn keine Kranbewegung ausgeiibt wirel, 

nahezu entlastet ist, so ist bei Gleichstrom ein NebenschluBmotor anzuordnen. 
Rio Nachteil des Einmotorenkranes ist sein Stromverbrauch bei Leerlauf. Ferner ist der 

Wirkungsgrad des Kranes sehr veranderlich, da der Motor fiir die gr6Bte Leistung bemessen 
sein muG und meist verschiedenen Belastungen unterworfen ist. 

Der Einmotorenkran hat sich im allgemeinen bewahrt, doch steht er hinsichtlich der Lei­
stungsfahigkeit und Manoverierfahigkeit weit hinter dem Mehrmotorenkran .zurtick. Trotz der 
hoheren Anschaffungskosten werden daher gegenwiirtig fast ausschlielllich 

Mehr rna tore 0 kra ne 
gebaut. 

Die elektrisch betriebenen Laufkrane sind von den Kranbaufirmen nonnalisiert und 
weichen hinsichtlich der Arbeitsgeschwindigkeiten, der Bauart uod des gesamten Krangewichtes 
wenig roehr voneinander abo 

Bei Entwurf cines ncuen Fabrikgebaudes ist es empfehlenswert, auf das lichte 
Durchgangsprofil der Laufkrane, sowie sonstige wichtige MaGe Riicksicht zu nehmen. Hier­
durch werden Abweichungen von der normalen Bauart und damit teure und weniger schnell­
lieferbare Laufkrane vermieden. 

Dreimotorenkrane. Bei diesen ist fUr jede Kranbewegung ein besonderer 
umsteuerbarer Motor vorgesehen. Der Hubmotor und der Querfahrmotor sind 
auf der Laufwinde, der Kranfahrmotor auf Mitte Kranl)riicke angeordnet. 

Ausfiihrungsbeispiele. 1) Fig. 128 (Paul Weyermann, Berlin) zeigt einen elektrisch 
betriebenen Laufkran kleinerer Tragfahigkeit und Spannweite. Haupttrager: I-Trager mit auf­
geschraubter Flacheisenschiene. Kranbiihne nur auf Seite des Fahrwerksantriebes. Tragkraft 
Q = 5 t; Spannweite L = 10 m; Radstand 1800 mm; Anfahrmall E = 750 (775) mm. 
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2) Elektrisch betriebener Lanfkran der Maschinenbau-A.-G. Neusser Eisenwerk, Dussel­
dorf (Fig. 129). 

Tragkraft Q = 15 t; Spannweite L = 12 m. Geschwindigkeiten: Heben v, = 2 bzw. 5 m/min 
(umschaltbares Vorgelege); Katzenfahren v, = 30 m/min; Kranfahren v, = 60 m/min. Strom­
art: Gleichstrom 220 Volt. Leistungen und Drehzahlen der Motoren: Heben N, = 10 PS; 
nl = 900; Katzenfahren N, = 2,5 PS; n, = 950. Kranfahren N, = 10 PS; n2 = 900. Draht­
seil d = 18 mm; 22600 kg Bruchbelastung. Haltebremse des Hubwerks: D = 250 mm; Hub­
arbeit des Bremsmagneten = 150 kgcm. Haupttrager: Fachwerktrager; Schiene: Sonder­
profil. 

Tabelle normaler elektrisch betriebener Laufkrane s. S. 1146. 
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J. Berechnung und Ausfiihrung der elektrisch betriebenen Laufkrane. 
Eigenschaften und Steueruug der Kranmotoren s. S. 1116. 
IX) Fahrbare Winde, Bau und Berechnung s. S.1124. Zum schnelleren 

Heben kleinerer Lasten, insbesondere bei Drehstrom, Ausriistnng del' Winde 
mit einem besonderen Hi If s h n b w e l' k (Viermotorenkran) oder Anordnung 
zweier Laufkatzen auf einem Kran. Die eine flir schwere und langsam zu he· 
bende, die andere flir leichte nnd schnell zu hebende Lasten (Fiinfmotoren. 
kran). 

1st feinstufige Regelnng der Hnbgeschwindigkeit innerhalb weiterer Grenzen, 
insbesondere langsames Aufsetzen del' Last um wenige Millimeter - wie z. B. 
in GieBereien - Bedingung, dann empfiehlt sich die Anwendung des M. A, N.· 
Doppelantriebes (S. 1131) oder der Leonard·Schaltung (S. 1123). 

fJ) Kranfahrwerk. Die Kran· oder Uingsfahrgesehwindigkeit va in m/min 
ist der Tragfahigkeit und GroBe des Kranes entsprechend zu wahlen. Gebrauch. 
liche Werte flir Krane mittlerer Spannweite s. Tabelle 14, S. 1147. 

AI, llbersetzung zwischen Motor und Laufradem bedient man sieh bei 
Kranen mittlerer GroBe zweier (mitunter dreier) Stirnradervorgelege. Vielfach 
macht man auch von deIIl Schneckengetriebe als Motorvorgelege Gebrauch. 
Anordnung eines normalen Fahrwerksantriebes s. Fig. 129. 

FUr die Bemessung del' Kranlaufrader ist del' groBte Raddruck maBgebend. 
Diesel' tritt auf, wenn sich die voll· 1JO"t---, - --- ----

belastete Winde am auBersten Ende 
ihrer Fahrbahn befindet (Fig. 159). 
GroBte Raddriieke norm aIel' Lauf- ~ 30 

krane flir Tragfahigkeiten von 3 bis 1i Z5 f-+-t----+-i--'---t--¥T:J7"'---j-
50 t und Spannweiten von 10, 15 und :§ 
20 m, S. Fig. 130. ~ZO 

Bei Herstellung del' Kranlaufrader 
ist darauf zu achten, daB samtliehe ~ 75 

angetriebenen Laufrader eines Kran- JS 70 

fahrwerks auf g e n aug lei c hen 1 
Durchmesser zu drehen, bei Hart- b 

guB zu schleifen sind. 
Laufrader siehe Einzelteile del' 

Hebemaschinen S. 1095. 
Fahrwiderstand. Fallen die 

o 5 

Fig. 130. 

senkreehten Mittelebenen der Laufrader des fahrenden Kranes mit den Mittel­
ebenen del' Fahrbahnsehienen zusammen, dann betragt del' Fahrwiderstand 
(Fig. 117 S. 1127). 

(1) Q +G (' d) TVr = -R- - I + ,U • 2', .,. kg. 

G = gesamtes Krangewieht; f = Hebelarm del' rollenden Reibung 
= "'0,1 em; it = Reibungszahl zwischen Laufrad und Achse = ",0,1. 

Bei eintretender Sehragstell ung des fahrenden Kranes treten hierzu noch 
Teilfahrwiderstande aus Quergleitung, Spurkranzreibung und Nabenstim­
reibullg. 2ur Beriieksichtigung derselben wird vielfach ein Zuschlag von 50 bis 
100% auf den naeh obiger Gleiehullg berechneten Wert des Fahrwiderstandes 
gemaeht. Eille eillgehende Untersuehullg des Fahrwiderstandes bei schrag fahren­
dem Kran ist von Pape in Ding!. Polyt. J oum. 1910, S. 147 durchgefiihrt. Betragt 
del' Spielraum del' mit doppeltem Spurkranz versehenen Laufrader auf del' einen 
Seite b - bl = 4 bis 10 nun, auf der anderen Seite das Doppelte, so kann bei 
einem Radstand I = 2200 bis 3800 mm mit einer mittleren Sehragstellung 

b - b, 1 
tgIX = --1-- = C'-" '200 gereehnet werden. 

Taschenbucb. 72 
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(2) Teilfahrwiderstand durch Quergleiten: 

Q+G 
Wg = -R--' 1'1' tg<x 

1'1 = Reibungszahl zwischen Rad und Schiene = "'" 0.17 . Fahrwiderstand 
aus Quergleitung etwa 3% des gesamten Fahrwiderstandes. 

(3) Desgleichen durch Spurkranzreibung: 
Q+G 

W, = -R-- . I'i . h ; 

1'1 wie unter (2); h = "'" 5 em = Hebelarm der Spurkranzreibung. 

(4) Desgleichen durch Nabenstirnreibung: Wn = 1.5 Q ~ G '1'1·1'2·rm' 

1'1 wie unter (2); 1'2 = ex> 0.1 = Reibungszahl der Nabenstirn; rm = mittlerer 
Halbmesser der Nabenstirn (Fig. 160. S. 1146). 

Gesamter (mittlerer) Fahrwiderstand: 

Q+G (d 2 ) W = -R--' f + I' :2 + 1'1 . tg<x + /'1 . h + 1.5 ·/t1 • 1'2' rm ... kg. 

Mittlere Motorleistung wahrend des Beharrungszustandes unter Beriick. 
sichtigung des Schdlgfahrens: 

W'Va --- •... PS. 
75 . rJ 

Va in m/sek. rJ = 0.65 bis 0.70 bei Stirnraderantrieb; 0.55 bis 0.60 bei 
Anwendung von Schnecken· und Stirnradvorgelegen. 

Fiir iiberschlagliehe Berechnung der Motorleistung kann der Fahrwiderstand 
zu 25 bis 35 kg pro t zu bewegendes Gewicht angenommen werden. 

Der Hochstwert des Fahrwiderstandes W max tritt nur selten auf und zwar 
bei vollbelastetem Kran und ungiinstigster Katzenstellung. Er hangt von der 
Betriebsart des Kranes und der Lange der Fahrbahn abo 

Zu vorstehendem Reibungs·Fahrwiderstand kommt wahrend des Anlaufes 
noch der Massenfahrwiderstand. Der Motor muB wahrend dieser Periode die 
Massen beschleunigen und daher ein entsprechendes Anzugsmoment entwickeln. 
Fiir Hauptstrommotoren verlauft die Zeit·Geschw.·Kurve (Fig. 111. S. 1125) 
parabolisch. 2 V 

Anfangsbeschleunigung Pa = tg <X = __ 3 m/sek2• Anlaufzeit ta = 3 bis 6Sek. 
ta 

Der Fahrmotor ist auf Kranmitte anzuordnen. damit die Verdrehung 
der Welle auf beiden Seiten annahernd gleich groB wird. Die Fahrwerkswelle er· 
leidet ihre ungiinstigste Beanspruchung. wenn die Katze auf AnfahrmaB steht 
(Fig. 159. S. 1146). Es kann alsdann angenommen werden. daB das Motordreh· 
moment zu "/. durch das Wellenteil der stark belasteten und zu 1/. durch das 
Wellenteil der anderen Seite iibertragen wird. Berechnung der Fahrwerks· 
welle auf zusammengesetzte Festigkeit. 

Als Lager an den Zahnradern sind bei hoherer Drehzahl Ringschmierlager 
mit RotguBschalen vorzusehen. Die Zwischenlager erhalten zweekmaBig Kugel. 
bewegung. 

Urn kleinere Unterschiede in der Spannweite ausgleichen zu konnen. emp. 
fiehlt es sich. an jeder Seite der Laufrader mehrere Distanzscheiben (etwa 5 mm 
stark) einzulegen (Fig. 68. S. 1095). Hierdurch lassen sich Unterschiede von etwa 
± 20 mm ausgleichen. 

Das Abbremsen der lebendigen Kraft des fahrenden Kranes geschieht bei 
Gleichstrom durch Anker.KurzsehluBbremsung (s. S. 1120). Fiir genaues An· 
halten ist eine besondere Haltebremse. die durch FuBtritt oder elektromagne· 

Steuerapparate, Bremsltiftmagnete, Sicherheitsvorrichtungen und Stromzufiihrung siehe 
Elektrische Ausriistung der Krane. 
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tisch betatigt wird, einzubauen. Bei Drehstrom ist stets eine mechanische Bremse 
vorzusehen: 

y) Kranbriicke. Sie besteht im wesentlichen aus den beiden Haupttragern, 
den Seitentragern und den Kopftragern. Die Katzenfahrbahn ist bei den meisten 
Laufkranen auf dem Obergurt del' Haupttrager angeordnet. Nur in besonderen 
Fallen, wenn die ortlichen Verhaltnisse es erfordern, wird die Katzenfahrbahn 
in das Innere del' Kranbrlicke verlegt und am Untergurt del' Haupttrager be· 
festigt. 

Krane mittlerer und hoherer Tragfahigkeit (Fig. 129) erhalten an jeder 
Kranseite noch eine Laufbiihne, die zngleich als Versteifung fiir Krafte in del' 
Fahrtrichtung des Kranes dient. Del' Fahrwerksantrieb wird meist auf einer 
del' beiden Laufblihnen, wo er leicht zuganglich, angeordnet. Haupt· und Seiten· 
trager werden durch Quer. oder Diagonalverbande miteinander verbunden. 
Del' obere Qllerverbaud tragt den Belag del' Lallfbiihne. AI, Belag wurde frliher 
Bohlenbelag oder Riffelblech benutzt. Gegenwartig wird meist gelochtes Blech 
von etwa 5 mm Starke verwendet, da, bei geringem Eigengewicht den Vorteil 
bietet, daB es die Helligkeit des l~allnws nul' wenig heeintrachtigt. 

35 

-1- 33 t 
30 .- --

",,25 26' 

." ",20 
1i 
~75 

70 

"-- _.' 

1J{}'~5 50 t 

Fig. 131. Fig. 132. Fig. LB. 

Um ein Ecken des Kranes, besonders bei grtil.lerer Spannweite und Fahr. 
geschwindigkeit, zu vermeiden, ist ein geniigendel' Radstancl (etwa 1/. his 1/. 
del' Spannweite) erforderlich. 

Berechnung der Kranbriieke. Hierfiir ist das Gesamtgewicht cles 
Kranes schiitzungswcise anzunehmen uud auf Win de, Kranfahl'werk, Haupt., 
Seiten· nud Kopftrager, Belag, Querverbiinde nsw. zu verteilen. 

Gewichte der Winden und Kranbriicken fiir Laufkrane mittlerer Spannweite 
s. Fig. 131-

Haupttrager. Beanspruchung in senkrechtem Sinne durch Eigen. 
gewieht, Windengewicht und Nutzlast; in wagereehtem Sinne durch den 
Massendruek. 

Je nach Tragfiihigkeit und Spannweite Ausbildung des Haupttragers als 
Vollwandtrager (£iiI' Spannweiten bis etwa 10 m) oder als Faehwerktrager (fiir 
Spannweiten libel' 10 m). 

Bei Kranen geringerer Tragfiihigkeit und Spannweite genligt als Haupt· 
tl-ager ein ein facher I·Trager mit aufgeschranbter Flaeheisenschiene (Fig. 132). 
In diesem Faile ist die Schiene fijr die Tragfiihigkeit des Tragers nicht in Rech. 
Hung zu ziehen. Statt der Flaeheisenschiene bedient man sieh aueh des Sander· 
profils Fig. 134, das auf den I.Tragern aufgenietet (Fig. 133) als Festigkeits. 
element Z\1 betrachten ist. 

Fiir Krane hoherer Tragfiihigkeit werden die Haupttrager als Stehblech· 
trager ausgebildet. Del' Trager wircl eutweder als Paralleltr,iger oder clem Vel" 

72 • 
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lauf der Momente entsprechend mit gebogenem Untergurt ausgefUhrt. Meist 
zieht man jedoch in Rlicksicht auf billigere Herstellnng die Tragerform Fig. 141 
vor. 

2 
3 
4 

55 
65 
75 
85 

Quer· 

Tab. 15. Lanfkranschienen (Sonderprofil) (Fig. 134). 

Abmessungen und Gewicht!lfdm. 

mm 

dis I r I b1 i bo I e I g 
-

14,5 
17.5 
20 
22 

45 20 

I 
23.5 24 3 125 54 

1 

8 11 
55 25 28,5 31 4 150 66 9 12,5 
65 30 34 38 5 175 78 10 14 
75 35 I 39,5 45 6 200 90 I 11 15,5 I 

Qnerschnittsfunktionen nnd groBte RaddrUcke. 

Schwer· 
Tragheits· Widerstands· GroBter punkt· 

I 
Gewicht 

g 
kgjlfdm 

22,5 
32,2 
43,8 
57 

rad· I Lauf· 

ProW schnitt Ab· momente momente Raddruek in kg 1) 

I~~ stand bei --- --~---

Nr. F I, 

I j 
k= 

'7 I. Wx W. 

cm2 mm em' em' em' em' 50 I 60 I 70 mm 
.. -

29'1816240 1 28,7 I 22,7 94,05 182.4 29,12 7800 9360 400 
2 41,01 , 26,8 180.4 352,6 47,2 47 11280 14100 16920 600 
3 55,8 

I 
30,6 328,6 646,12 74 73,8 17600 22000 26400 800 

4 72,6 35,2 I 523.4 988,7 105,1 98,87 ! 25200 31500 37800 1000 

Vollwandtrager. Berechnung erfolgt auf Biegung. In senkrechtem 
Sinne Beanspruchung des Tragers durch sein Eigengewicht + ; (Fahrwerk, 
Belag und Querverband) als standige Last und die vollbelastete Katze als Ver· 
kehrslast. 

Bedeuten L die Spannweite des Kranes (Fig. 135), @l das Eigengewicht 
des Haupttragers (gleichmaBig verteilt betrachtet), g, das Eigengewicht fUr den 
lfd. m, so ergibt sich in Mitte Kran ein groBtes Eigengewichtsmoment von 

M _ g, £2 _ ill, ·!:.. 
,- 8 - 8 . 

Verlauf des Momentes parabolisch (Fig. 131). Der auf l\1itte Kranbrlicke 
aufgestellte Kranfahrmotor belastet den Haupttrager zur Halfte. Als Einzel· 

last betrachtet ruft er ein groBtes Moment lYI2 = @2' L hervor. (Fig. 132.) 
4 

Verkehrslast. Bedeutet G1 das Gewicht der Winde, so betragt der groBte 
Raddruck bei annahernd gleicher Verteilung der Belastung anf alle 4 Rader: 

p = Q + G, • 
4 

Der Verlanf der Momente der wandernden Lasten P - P kann nach 
S. 337 ermittelt werden. Das groBte Moment tritt, wenn b der Rad· 

1) Rmax = D. (b - 2 r) • k ••• kg. 
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stand der Winde, im Abstande ~ von der Mitte auf und hat den 'Vert 
4 

M' = ~. (L _~)2. 
max 2L 2 

b 

1141 

Die Momtnttnkurven sind Parabeln von der Lange L - 2 (Fig. 133)· 

Die Momente aus Eigenlast und Verkehrslast werden addiert und ergeben 
ein grofites Gesamtmoment Mmax (Fig. 134). 

I 

'" Fig. 134. 

~ -,,-- -I 
I 

t- '-. 
~ I 

J 1 
Fig. 140. Fig. 135-139. 

Unter Annahme einer zulassigen Biegungsbeanspruehung 

kb = 900 bis 1200 kg/em2 •• flir Krane mit Handbetrieb, 
= 700 ,,900 " .." " "elektrisehem Antrieb 

konnen mit Bezug auf Fig. 140 die erforderliehen Widerstandsmomente WI = _l ; 
W 2 = L ermittelt und damit die Tragerquerschnitte bemessen werden. '11 

~ ] 
FUr symmetrisehe Trager wird '11 = '12 = 'I und W = -. Die Triigerhohe 

'I 
kann schiitzungsweise zu h = -f2~ bis T'0 L, die Dicke des Stehbleehes zu (J = 8 
bis 13 mm angenommen werden. 

Bei Vollwandtriigern ist eine PrUfung auf D ureh biegung vielfach uner­
laBlich. Ermittlung der Durehbiegung entweder zeichnerisch oder reehneriseh. 
Ermittlung kann anniihernd gesehehen, wenn man die halbe Nutzlast und das 
halbe Windungsgewicht als Einzellast in der Mitte des Haupttriigers wirkend 
annimmt. 

Urn ein seitliches Ausbiegen des Stehbleches zu vermeiden, ist der Trager 
in bestimmten Abstiinden dur.ch senkrechte Winkeleisen zu versteifen (Fig. 141). 
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Auch sind die StOBe des Stehbleches rechnerisch zu prlifen. ob sie der an der 
betreffenden Stelle auftretenden Beanspruchung genligen und die erforderliche 
Anzahl Nieten vorhanden ist. 

Zulassige Beanspruchung der Nieten ks = 600 bis 800 kgjcm2 • 

In horizontalem Sinne wird der Haupttrager durch den Massendruck be· 
ansprucht. Dieser erreicht seinen hochsten Wert. wenn die angetrie.benen Kran­
laufrader plotzlich abgebremst werden. Der Kran gleitet dann noch ein Stlick. 
und die Verzogerung der gleitenden Kranbrlicke muB gleich derjenigen der be­
lasteten Winde sein l ). Bedeuten GI das Gewicht der fahrbaren Winde und G 
das der Kranbrlicke. dann ist 

Q + G, + G Q + G, + G 
g . tg 0( = 2 • ft Verzogerung tg 0( = fl • !L . 

2 

Fig. 141. 

Die an der ungUnstigsten Stelle stehende. vollbelastete Winde ergibt alsdann 
einen Massendruck 

Pm = Q + G, . tgO( = (Q + G,). ~. 
g 2 

Mit It = "'" 0.2 wird 
1 

Pm= W·(Q+G,) ... kg. 

Der Massendruck verteilt sich annahernd gleichmaBig auf die vier Lauf· 
rader der Winde. die sich mit ihren Spurkranzen gegen die Haupttrager legt. 

b 
Das groBte horizontale Biegungsmoment tritt im Abstande- von der Mitte 

P ( b )2 4 
auf und hat den Wert Mmax = 2 L • L --2 . b = Radstand der Winde. 

/' = ~. Q + G, . 
10 4 

Dieses Moment wird von dem Haupttrager. dem Belag und dem Seitentrager 
aufgenommen. Der sich damit ergebende Spannungswert ist bei PrUfung der 
zulassigen Biegungsbeanspruchung zu berUcksichtigen. 

F ach wer k tr ager. Ausbildung des Tragers als Paralleltrager oder im 
AllschluB an die theoretische Form mit gebogenem Untergurt. Mit RUcksicht 
auf billigere Herstellung wird meist dem System Fig. 142 der Vorzug gegeben. 
Gezogene Diagonalen machen den Trager schwer. bieten zu wenig Steifigkeit. 
auch erscheillt der Trager zu voll. Daher stets Systeme mit abwechselnd steigen· 
den und fallenden Diagonalen. Handelt es sich urn Krane mit groBer Spannweite. 
so sind bierdurch groBe Feldweiten bcdingt. Diese ergeben infolge der Biegungs­
beanspruchung durch die RaddrUcke der fahrbaren Winde einen starken und 
schweren Obergurt. Daher Anwendung des unterteilten Systems Fig. 146. 

Die Hohe des Fachwerkstragers kann zu h = 1'2 bis 1'(f der Spannweite 
angenommen werden. Bei Bemessung der Feldweite ist aus baulichen GrUnden 

') Anuree, Slatik ues Kranbaues. 2. Auf!. Miinchen 1913. R.Oldenbourg. 
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eine gerade Felderzahl anzunehmen. Auch gibt man den Endfeldern mituntrr 
eine groBere Feldweite als den mittleren. 

Berechn ung. Die Ermittlung der Spannkrafte im Haupttrager kann 
rechnerisch nach Ritter oder zeichnerisch mit Hilfe von Krafteplanen oder 
EinfluBlinien geschehen. 

-I 
~~------~ ____ ~~ __ . __ ~1 

/{ri!Jlep/on fur A z 1 

Fig. 142 bis 145. 

Belastung in senkrechtem Sinne. (Fig. 142.) Das Eigengewicht 
des Tragers + t (Fahrwerk, Belag und Querverband) ist auf die einzelnen Knoten. 

punkte zu verteilen. Mit den Knotenpunktslasten ~~, P2 ' ... konnen alsdann 

die im System unter dem EinfluB des Eigengewichts auftretenden Spannkrafte 
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mit Hilfe eines Cremonaplanes (Fig. 144) gefunden werden. V 1 und 01 sind span· 
nungslos. 

Zur Ermittlung der Spannkrafte aus der Verkehrslast kann man sieh 
des Krafteplanes flir den Zustand A = 1 (Fig. 145) und der EinfluBlinie flir 
die Querkraft (Auflager· oder A .Linie) Fig. 143 bedienen. 

Man denke sieh den Trager (Fig. 142) bei B eingespannt und in A dureh 
die Kraft von 1 t naeh aufwarts belastet. Unter der Belastung A = 1 wird z. B. 
im Stabe D2 eine Spannung D£ hervorgerufen. Bringt man nun in A statt 1 t 
die in der betreffenden Stellung der Katze hervorgerufene Auflegerkraft (A) an, 
so ist die derselben entspreehende Spannung D2 = D'. • (A). 

Die Stellung der Katze, flir die jeder Stab seine groBte Spannung erleidet, 
ist bekannt. So z. B. wird der Stab U, am starksten beansprueht, wenn die 
Katze mit ihrer Mitte liber dem Knoten IV steht. Die Diagonalen Da und,D. 
erhalten alsdann ihre groBte Druekbeanspruehung. Die groBte Zugbeanspruehung 
der Diagonalen D. z. B. tritt auf, wenn die Katze mit ihrer Mitte liber dem 
Knoten V steht. 

1m Kraiteplan A = 1 fallen die Senkreehten T\, V 2 und Va fort. Die groBte 
Belastung einer Senkreehten wird erhalten, wenn die Katze mit einem Rad 
liber derselben steht, Fig. 142. 

Die groBten Gurtspannungen konnen aueh mit Hilfe der Momentenlinie er· 
mittelt werden. 

~ f---.--- .---.-.- ---- --~-----------L-- - .,-------. .,---oJ 
Fig. 146. 

Die gefundenen Stabspannungen aus Eigenlast und Verkehrslast sind zu 
summieren und die erforderlichen Quersehnitte konnen alsdann unter Berlick· 
sichtigung der Nietschwachung bestimmt werden. 

Gedrlickte Stabe sind auf Knickung zu rechnen und zwar flir FIuBeisen und 
(5 = 5 nach der Formel ] = 2,33 Pl' /2, worin P in t und die Knieklange I 
(= Systemlange) in m einzusetzen ist. 

Die Ermittlung der Spannungen in einem Trager mit unterteiltem System 
(Fig. 146) erfolgt am einfachsten mit Hilfe von EinfluBlinien1). 

Der Obergurt wird ferner dureh die Raddriieke der fahrenden Katze auf 
Biegung beansprueht. Er ist ein Trager auf mehreren Stiitzen (kontinuierlieher 
Trager) und dureh die Raddrlicke als wandernde Einzellasten belastet. Das 

p. A 
Biegungsmoment kann hinreichend genau zu JY1b = -6~ berechnet werden. 

Die sieh hieraus ergebende Biegungsbeanspruehung, die Beanspruehung ails 
Eigenlast und Verkehrslast, sowie diejenige aus der Belastung des Tragers in 
horizontalem Sinne sind zu addieren. 

Als Hochstwert flir die G~samtspannung des Obergurts, sowie der librigen 
Stabe, kann zugelassen werden 

k bzw. kz = 900 bis 1200 kg/cmt flir Krane mit Handbetrieb, 
k k, = 750 " 1000 elektrisehem Antrieb. 

1} Sieh~ Andree, Statik des Kranbaues. 
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Ais Querschnitt des Obergurtes genligen bei Kranen kleinerer Tragfahigkeit 
Ilnd Spannweite die in Fig. 147 u. 148 gegebenen 
Profile. Flir groBere Krane hat sieh der in Fig. 149 t t 
u. 150 dargestellte T· Quersehnitt be· 3- --
schwere Krane. Ais Schiene kann ent- -
weder eine Flacheisenschiene, die mit der -, - I 

wahrt. Kastenquersehnitt nur fUr ganz t --
oberen Gurtplatte vernietet wird, oder das Fig. 147. FIg. 148. FIg. 149· 

Sonderprofil S. 1141 verwendet werden. + 
Der bei "oben" laufender Katze auf rei-
nen Zug beanspruchte Untergurt kann! --rr--
je nach Belastung aus ein oder zwei Win-l ' 
keleisen gebildet und mit einer oder meh- ! 
reren Gurtplatten ausgerlistet werden 
(Fig. 150). Die Flillungsstabe mlissen - .­
knicksicher sein. Profile meist Winkel-
oder (-Eisen (Fig. 151 bis 154). T-Eisen Fig. 150. Fig. 151-154. 

sind wenig gebrauehlieh. 
Bei den Kranen mit "innen" laufender Katze ist die Fahrbahn der Letzteren 

am Untergurt der Haupttrager angebraeht. (Fig. 155 u.156.) Naehteile dieser 
Bauart sind die geringe Zugang­
lichkeit derWinde, sowiederkon­
struktiv umsHindliehere Bau des 
Gerlistes 1). 

Sei ten trager. Er ist durch sein 
Eigengewicht, den halben Belag, Quer­
verband, Fahrwerksantrieb, den Kran­
fahrmotor und teilweise durch den 
Ftihrerkorb beansprucht. Sein System 
kann gleich dem des Haupttragers ge­
uommen werden. In den heiden mitt­
leren Feldern ist am Obergurt in Ruck­
sieht auf ErschfItterungen durch den 
Motor ein genfIgend hohes Flaeheisen 
als Versteifung anzuordnen. (Fig.129.) 

Fig. 155 a. 

Fig. 155. 
::J 
~ ~t1~ 

Fig. 156. 

Die Kopftrager sind unter Vernaehlassigung ihres Eigengewiehtes auf 
Biegung zu berechnen. Die Belastung an der Verbindungsstelle mit dem Haupt­
triiger (Fig. 157) ergibt sieh aus der standigen Last zu '/2 Haupttragergewicht 
+ '/4 Belag (Querverband und Fahrwerk). Die groBte Beanspruehung aus der 
Verkehrslast wird erhalten, wenn sieh die Katze in ihrer auBersten Stellung, 
im AnfahrmaB e befindet (Fig. 159). 

Mit dem so erhaltenen groBten Raddruek R bestimmt sieh das biegende 

Moment (Fig. 158) zu M = R. a = R. 1-1, . 
2 

Dieses Moment verteilt sich auf die beiden TragerhaIften (Fig. 160) im Ver­

haltnis ~! bzw. w, . Die Berechnung des Tragers erfolgt mit dem groBten Be-
W W 

trag M. ~. ZweckmaBiges Profil des Kopftriigers -Eisen oder formahnlicher 
W 

Blechquerschnitt. Zulassige Biegungsbeanspruchung kb = 600 bis 800 kg/em2 . 

Die Kopftriiger werden aus Transportriicksichten meist in der Mitte geteilt 
und an Ort und Stelle mittels Laschen verschraubt. Der StoB muB das volle 
Moment aufnehmen konnen. 

Zur Sieherheit gegen Eintreten von Achsbriichen sind Radbruehstlitzen 
vorzusehen. Ferner sind an den Enden der Kopftrager PrellklOtze anzuordnen. 

1) Laufkr::m mit innen fahrender Katze von 75 bzw. 1St TragHihigkeit und 28 m 
Spannweite, s. Z. Ver. deutsch. lng. 1913. S. 1200. 
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Fiihrerkorb (Fig. 161). Er wird entweder seitlich an der Kranbriicke oder 
bei Spannweiten iiber etwa 20 m an der fahrbaren Winde angebaut. 

I 
--~--:---'!~fl-

Fig. '157. 

~111111111111111~llllllllliJ 
Fig. 158. 

1 

~-+--L------~·I 
Fig. 159. 

Fig. 160. 

Fahrlrichttlng d. Kolze 

lUre /(ulUnf-/(onir: 

Fig. 161. 

Der Fiihrerkorb mull leicht und gefabrlos betretbar sein. Auch mull er eine 
gute tlbersichtlichkeit des Arbeitsfeldes bieten. Seine Grundflache betragt 
etwa 1,75 bis 2 m 2 • Er enthiilt die Steuerapparate, das Schaltbrett, sowie eine 
Leiter zum Besteigen der Kranbiihne. 

Tab. 14. Elektrisch betriebene La ufkrane der Diisseldorfer Maschinen­
bau-A. G. vorm. J. Losenhausen, Diisseldorf. 

Trag- le1stungen der Winde wicht 

Reben Katz.-Fahren er 

Mafie fiir das Durcbgangsprofil des Kranes 
in mm (Fig. 66) [

eSChWlndlgkelts~ u. Motor- Ge-

kraft - I d 
Winde 

Q v, I N, I v, I N, Gkg1 -:-rl---b ~I c--~I ~-T" ---:--I'-~-~I ~t 
_ t _ /Min. PS m/Min. PS 

3 
5 
7.5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 

6,2 6,81 32 1,1 2100 1;~ 1180 2000 I 500 
4 6,8 30 1,7 2400 1600 190 2000 500 
4 10 32 2,3 3000 11575 210 2000 500 
3,75 12,5 25 2,3 3700 1700 225 2000 500 
3,3 17 21 2,5 4600 1950 240 2000 500 

800 I 
850 
900 
900 
950 

2,4 17 14 2,5 5600 2050 250 2000 500 1000 
2 17 18 4,4 6600 2150 260 2000 600 1000 
2,2 24 17 5,8 7500 2200 280 2000 600 1000 
1,6 124 1 13 6,6 8500 2500 290 2000 600 1300 
1,7 136 : 13 10 10000 2750 I 340 2000 600 1300 

750 
800 
850 
850 
950 
950 
950 
950 

1300 
1300 

460 
485 
485 
500 
530 
600 
650 
650 
750 
850 
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Fig. 162. 

Tabelle 14. (Fortsetzung.) 

I Kranfahren i .. I ~ dl I \ K f h 
I~~It S~~~~- ~G~e~-~M-ot-'I Rad- G~~~- ffi §~ t~ft IS~~~t~"i~ :::: Rad- G~~~- ~~ 

schw.!Leist. stand Rad- 03::'2 ~ Q \ L 1 schw. Leist. stand ~~~k :::'~ 
Q L v,! N, druck G v, N, G 

t m m/Min.! PS \ mm kg kg t m m!~Iin. PS mm kg kg 

81 100 6,8)220013400! 7700 1\ 8 70 17 \2200\140001 14800 
10 95 6,8 2400 3600 8200 10 65 17 2400 .14600 16200 
12 90 6,8 2600 3900 9000 12 60 17 2600 115200 17800 
15 80 6,812800 4600 10300 20 15 55 17 2800 1115800\20000 
18 75 6,8 2900 510011800 18 50 17 300016400122500 
20 70 6,8 3000 5400i13500 20 45 17 31001;7200125000 

8 85 8 2200 450018000 1 8 65117[2200[17000115500 
10 85 8 2400 4900 8600 10 60 17 2400 17750[17000 
12 80 8 2600 5300 9600 25 12 55 17 126001840020000 
15 808 2800 '570011500 15 501728001920023200 
18 75' 8 2900 6400 13500 1 18 50 17 3000 20250126800 
20 7518 3000 680015500 20 45 17 31002100030500 

8 80 8 2200 6300 8700 I 8 55 17 2300 \20 750
1

18000 
10 75 8 2400 6700 9400 10 55 17 240012115020000 
12 80 10 2600 7000 10 600 30 III 1! 2~ 50 17 2600 121 900: 22 500 
15 75 10 12800 7500 12800 50 17 2800 2285026000 
18 75 12,5 2900 8200 15 100 45 17 3000 123, 750129600 
20 70 12,5 3000 870017400 lL 20 40 17 3200[2450033200 

8 8,0112'5 2200 7800 10~~2°o';';"1--~1--::;:"8+'-60~1i-2~4'-+~24;;;"00":"':;12~7,","000~1'':;'22;:';000~ 
10 7512,5 2400 820011500 10 55 24 26002770024000 
12 70 12,5 2600 8700 13000 12 55 • 24 2800 28500?6400 
15 05 \12,5 2800 9200 15000 40 I 15 50 24 3000 2920029000 
18 60 12,5 2900 9700 17100 18 50 I 24 3200 130 500133800 
20 5012,530001040019300 20 452433003175039000 

8 80 '117 2200 \10900 11 800 1 8 50 24 2400 133 500'29000 
10 7517 2400 1130013000 10 4524 260034500!30500 
12 70\17 2600 11700\14500 12 45 24 2800,35300132500 
15 65 \17 2800 11124001 7200 501115 402430003610036000 
18 60 17 3000 13100 19100 ,,18 40 24 3200 13680011'39500 
20 55\17 3100\13700\21300 20 35241330a!3750043(l()() 



1148 Hebemaschinen. - Krane. 

Sind die Drahte der Langs. oder Querschleifleitung an der Fiihrerkorbseite 
angeordnet, so ist, um ein Beriihren derselben auszuschlieBen, eine Vergitterung 
anzubringen. 

Krane kleinerer TragHihigkeit mit nicht zu hohen Fahrgeschwindigkeiten werden auch ohne 
Ftihrerkorb gebaut. Die Kontroller sind dann an der Winde oder Kranbriicke angebracht und 
werden von nnten mittels Zugseilen bedient. 

An jeder Btihne der Laufkrane ist, urn Unglucksfallen vorzubeugeu, ein GeUinder anzu­

') M. A. N. 

bringen. Mitunter wird auch ein solches auf der Kran­
Innenseite vorgesehen. 

Bei Kranen, die im Freien arbeiten, ist tiber der 
Winde und dem Fahrwerksantrieb eine Blechverschalung 
anzubringen. Der Fiihrerkorb erhalt meist Holzverklei­
dung, doch sind in Rucksicht auf Dbersichtlichkeit des 
Arbeitsfe1des aufklappbare Fenster vorzusehen. 

2. AuslegercLaufkrane. 
<xl Laufkrane mit verschieb-

bare m Ausleger gestatten infolge 
der Verschiebbarkeit des Auslegers in Rich­
tung der Windenfahrbahn ein Bestreichen 
des benachbarten Schiffes und bieten somit 
eine VergroBer u ng d es Arbei ts bereiches 
des Laufkranes. 

Fig. 163 zeigt die Darste1lung eines derartigen 
Kranes von 10 t TragHihigkeit und 18~m Spannweite1 ), 

Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben 13 m/min, Fahren 
der Laufkatze 35 m/min, Fahren des Auslegerwagens 
35 m/min, Kranfahren 60 m/min . 

. Der Ausleger ist an der fahrbaren Winde ange­
baut. AI. Dbersetznng zwischen Hubtrommel Tl und 
der Last dient ein Zwillingsrollenzug nach Art 
von Fig. 115. Das Verfahren der auf dem Untergurt 
des Auslegers fahrbaren Laufkatze geschieht durch 
die Trommel T2 mittels geschlossenen Seilzuges, des· 
sen Enden an der Laufkatze befestigt sind. Das 
Winden- und Kranfahren gebt wie bei cinem nor­
malen Laufkran vor sich. 

iJ) Laufkrane mit drehbarem Ausleger. 
Gegenuber den Kranen mit ver­
schiebbarem Ausleger zeigen die 
Laufkrane mit drehbarem Ausleger 
eine groBere Beweglichkeit, auch er­
moglichen sie ein bequemeres und 

leichteresEinstellen des 
Auslegers in die jewei­
lige Lastlage, wobei je­
der Ort des befahrenen 
Raumes erreichbar ist. 

Fig. 164 stellt cinen elektrisch betriebenen 
Laufdrehkran der M. A. N. von 30 t Tragfahig­
keit, 13,2 m Spannweite und 4,0 m Ausladung 
dar. Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben bei 30 bzw. 
15 t 5 bzw. 9 m/min., Auslegerfahren 15 m/min, 

Drehen um 3600 45 Sek., Kranfahren 50 m/Min. 
Da. Hubwerk ist auf dem Hinterteil des drehbaren 

Auslegers angeordnet und dient zu gleicher Zeit als Gegen­
gewich t. Das Einstellen der beiden Hubgeschwindigkeiten 
geschieht durch ein umschaltbares Riidervorgelege. 

Der obere Teil der Saule des drehbaren Auslegers ist als 
Drehscheibe ausgebildet. Letztere tragt den Motor, der mit­
tels dreier Stirnradervorgelege die beiden in Richtung des 
drehbaren Auslegers befindlichen Laufrader antreibt. Letz­
tere baben konische LauffUiche, und daher ist die runde Fahr-
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bahn der Drehscheibe entsprechend ausgebildet. Die filr die Drehbewegung des Auslegers er­
forderliche Zentrierung geschieht durch Druckrollen, die sich gegen die senkrechte Innen­
Wiehe der kreisfOrmigen Fahrbahn legen. 

Um das. Drehwerk gegen tibermaBige Beanspruchung - durch AnstoBen des Auslegers an den 
SauIen der Hallenkonstruktionen u. dgl. - zu schUtzen, empfiehlt es sieh, im Schnecken­
getriebe des Drehwerks eine R u tsch k u ppl ung anzuordnen. 

Das Kranfahrwerk und die Tragerkonstruktion weisen den gewohnlichen Laufkranen gegen­
tiber keinerlei Besonderheiten auf. 

Ein Nachteil der Ausleger· 
laufkrane ist, daB infolge 
des hinzutretenden Ausleger­
Kranmomentes Q X A die 
Raddriicke der Kranbriicke 
wesentlich hoher ausfallen als 
bei normalen Laufkranen glei­
cher Tragfahigkeit und Spann­
weite. 

Die groBte Belastung der 
Laufrader beim Laufdrehkran 
ergibt sich, wenn der voll be­
lastete Ausleger in seiner au­
Bersten Stellung unter einem 
Laufrad der Kranbriicke 
stehL 

3. Lokomotivhebekrane 
dienen in Eisenbahnwerkstat­
ten als Ersatz flir die lang­
sam arbeitenden Lokomotiv­
hebebocke. Das Heben und 
Transportieren der Lokomo­
tiven kann auf zwei Arten er­
folgen. 

Bei dem meistgebrauch­
lichen System wird die Lo­
komotive mittels der Schie­
bebiihne auf den Querstand ge­
fahren. Uber den Querstanden 
befindet sich der mit zwei 
Laufkatzen ausgeriistete elek­
trisch betriebene Laufkran. 
Das Hubwerk jeder Winde ist 
mit zwei Rollenziigen oder 
Gallschen Ketten versehen, 
die durch ein Querstiick mit­
einander verbunden sind. Die 
Lokomotive wird mittels der 
beiden Querstiicke an den 
vier Ecken des Rahmens an­
gehoben. Tragfahigkeit der 
Lokomotivlaufkrane 50 bis 
80 t. 

Bei dem sog. amerikani­
schen System entfallt die 
Schiebebiihne. Die Lokomo­
tive wird auf einem mittleren, 
in Langsrichtung der Halle 
verlegten Gleis (Zufahrtsgleis) 
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angefahren und mittels zweier Laufkrane auf die hierzu parallel liegenden 
Standgleise abgesetzt. 

d) Kranfahrbahn. 
Sie ist bereits bei Entwurf des Gebaudes zu beriicksichtigen. Lage-

Fig. 165. 

rung der Kranfahrbahn entweder auf Vorspriingen des 
Mauerwerks oder auf eisernen Stiitzen. die an die Ge­
baudekonstruktion angeschlossen sind (Fig. 165). J e 
nach StUtzweite. Ausbildung der Fahrbahn als Vollwand­
oder Fachwerktrager. 1st clie Kranfahrbahn im Freien. 
so ist auf Winddruck Riicksicht zu nehmen. Zur Auf­
nahme der bei pli:itzlichem Bremsen des Kranes in Rich­
tung der Fahrbahn auftretenden Krafte sind die Stiitzen 
entsprechend auszubilden. oder man ordnet zwischen 
zwei Stiitzen ein Spannkreuz an. Bei langen Fahrbahnen 
Beriicksichtigung der Langenanderung unter dem Ein­
fluB des Temperaturwechsels. 

Berechn ung cler Kranfahrbahn siehe And r e e. Stn­
tik d. Kranb. GroBte Raddriicke von Laufkranen mitt­
lerer Spannweite s. Fig. 130. Radstand~ normaler Lauf­
krane s. Tab. 14. S. 1147. 

I I. Bockkrane. 
I. Feststehende Bockkrane dienen hauptsachlich auf Eisenbahnstationen 

als sog. Vberladekrane. Das bockartige Krangeriist iiberspannt alsdann 

l, 
/ 

r~~~~~~~~' 
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Fig. 166. 
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ein oder zwei Gleise and ermoglicht den Umschlag der Gliter von den Eisen­
bahnwagen in die Fuhrwerke. Tragfiihigkeit 5 bis 20 1. Antrieb meist von Hand. 

Krane mit Antrieb von "oben" (mittels Kurbeln) sind mit einer Laufblihne 
fUr die Bedienungsmannschaft auszurlisten. Mehr gebrauchlich ist der Antrieb 
von "unten" durch Haspelrad und Kette oder durch Kurbeln. 

Fig. 166 und 166a zeigen einen feststehenden Bockkran mit Handantrieb von 25 t Trag­
kraft, 7,4 m Spannweite und 7 m lichter Hohe l ), 

Huborgan: Drahtseil. Die Last hangt an 4 Seilstrangen, daher Belastung des Seiles 
ex> Q /4 ~ 6250 kg. Gewiihlt ist ein Drahtseil fiir 37000 kg Bruchbelastung; Seildurchmesser 25 mm; 
Starke des Einzeldrahtes 1,2 mm; Zahl der Einzeldrilite = 222; Trommel- bzw. Rollendurch­
messer = 625 mm. 

Der Seilzug des Hubwerks geht von deT Trammel T tiber die Leitrollen 11 und 12 zur ersten 
losen Rolle der Kranflasche, von da uber die (schraggestellte) Leitrolle 13 zur zweiten losen Rolle, 
alsdann uber die Leitrolle 14 und ist bei a am Krangeriiste befestigt. Der Antrieb fiir das Hub:.. 
werk geschieht durch die Kurbeln K 1 • Als Obersetzung dienen drei bzw. vier Stirnradervorgelege, 
von denen das hinter der Kurbel zum schnellen Heben leichter Lasten umschaltbar angeordnet. 
Das Aus- und Einriicken geschieht durch eine mittels Handrad betatigte Spindel S. Die Bremse 
ist auf der Vorgelegewelle W angeordnet und als Sperrad-(Losungs-)Bremse ausgebildet. Urn die 
Senkgeschwindigkeit innerhalb der zuHissigen Grenzen zu halten ist auf der Kurbelwelle eine 
Fliehkraftbremse vorgesehen. 

Das Verfahren der Katze geschieht durch einen doppelten Kettenzug. Die Ketten desselben 
sind am Windengestell befestigt, gehen iiber die Kettenniisse k zu den Kettenrollen r und sind 
dann wieder am Windengestell befestigt. Der Antrieb der Kett~nniisse erfolgt durch die Kur­
beln K 2 • Diese arbeiten mittels eines konischen Getriebes auf eine senkrechte Welle und durch 
ein wei teres konisches Getriebe und ein Stirnradergetriebe auf die KettennuBwe11e. 

AIs Katzenfahrbahn dienen zwei I-Trager mit aufgenieteter Kranschiene (Sonderprofil 
S. 1140). Sttitzen und Fahrbahn sind durch kraftige [·Eisen miteinander versteift. 

2. Fahrbare Bockkrane (Fig. 167) finden im Freien zur Bedienung groBerer 
Lagerplatze Verwendung. Sie bieten den Vorteil, daB sie - im Gegensatz zu den 
Laufkranen - keine hochliegende Fahrbahn erfordern, deren Herstellung fUr 
groBere Strecken erhebliche Kosten verursacht. 

Fig. 166a. 

Fig. 167. 

Krane, die selten benutzt werden, erhalten 
Antrieb von Hand (Kette und Haspelrad), sonst 
allgemein elektrischen Antrieb. 

Elektrisch betriebene, fahrbare Bockkrane 
werden wie die Laufkrane als Dreimotorenkrane 
ausgebildet. 

Als Winde dient dann eine normale Lauf· 
kranwinde. Zum schnelleren Heben leichterer 
Lasten kann die Winde mit Hilfshubwerk (s. 
Fig. 120, S. 1130) ausgerlistet werden, oder man 
ordnet auf dem Kran zwei Winden von verschie· 
dener Tragkraft und Hubgeschwindigkeit an. 

Das Kranfahrwerk gleicht im wesentlichen 
dem der Laufkrane, nur sind zum Antrieb der 
Laufrader noch zwei stehende Wellen mit den zu­
gehorigen Kegelradergetrieben erforderlich. Art 

1) Maschinenbau-A.-G. vorm. Beck & Henkel, Kassel. 
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der Ausfiihrung s. Fig. 216. Der Axialdruck der (mitunter schrag ange­
ordneten} stehenden Wellen kann zur Verringerung der Reibung durch 
Kugelspurlager aufgenommen werden. 

Der flir die Bemessung der Laufrader ma13gebende gro13te Raddrnck tritt anf, 
wenn die vollbelastete vVinde iiber der Stiitze steht. Kommt anf ein Lanfrad ein 
gro13erer Raddrnck als etwa 20 t, so sind statt vier acht Lanfrader anzuordnen. 
von denen je zwei in einem gemeinsamen, einstellbaren Radgestell nnter­
gebracht werden. 

Werden diese vier Radgestelle urn 90° drehbar vorgesehen und die erforder­
lichen Gleise verlegt, so kann der Kran nach Verst.,lIung der Radgestelle eine 
Strecke senkrecht zu seiner urspriinglichen Fahrtrichtung befahren, wodurch der 
Arbeitsbereich beliebig vergro13ert werden kann. Uber Berechnung des Kran­
fahrwerkes s. S. 1137 unter Laufkrane. Tabelle der Kranlaufrader s. S. 1096. 

Soli der im Freien laufende Kran noch gegen Wind von bestimmter Starke 
fahren, so empfiehlt sich ein umschaltbares Motorvorgelege zum Einstellen einer 
geringeren Fahrgeschwindigkeit. 

Winde, Fahrwerksantrieb u. dgl. sind zum Schutze gegen Witterungseinfliisse 
zu verschalen, auch ist die Anwendung gekapselter Motoren gegeben. 

Das Krangeriiste wird flir kleinere Spannweiten vollwandig, flir groJ3ere 
als Fachwerk ausgebildet. Flir 0 ben laufende Katze Ausfiihrung des Fachwerks 
nach Art von Fig. 167. 

Die Berechnung des bockartigen Geriistes ist statisch unbestimmt. Naheres 
siehe unter Festigkeitslehre und Andree, Statik d. Kranbaues. AuJ3er der senk­
rechten Belastung durch Eigengewicht und die fahrende vollbelastete Katze 
sind in wagerechtem Sinne der groJ3te Winddruck, sowie auftretende Bremskrafte 
in Rechnung zu ziehen. 

Fiir angenaherte Berechnung kann das Oberteil gesondert betrachtet werden. 
Hinsichtlich Berechnung und Ausfiihrung der Haupttrager s. unter Laufkrane 
S.1139· 

J ede Stiitze erhalt ihre groJ3te Belastung, wenn sich die Katze in ihrer End­
stellung bzw. unmittelbar iiber die Stiitze befindet. Da die Stiitzen bei plotzlichem 
Abstoppen der fahrenden Winde erhebliche wagerechte Beanspruchungen er­
fahren, so sind sie entsprechend auszubilden und zu bemessen. Zulassige Bean­
spruchungen und Knicksicherheit der Fachwerkstabe s. S. 1144. 

Fahrt der Kran an einem Gebaude entlang. so 
kann die eine Schiene auf einem Vorsprung des Ge­
baudes verlegt werden. Das Geriist erhalt alsdann 
die Form eines Winkels (Halbportals). Derartige 
einh iiftige Bockkrane bilden den tlbergang zwi­
schen Laufkran und Bockkran. 

1st das Arbeitsfeld, das der Kran zu bedienen 
hat, verhaltnismal3ig breit, so versieht man das Kran­
geriist, urn keine zu groJ3e Stlitzweite zu erhalten, 
mit A uslegern (Fig. 168). Die Winde lauft alsdann 
auf dem Untergurt der Haupttrager, und die Stiitze 
muJ3 in Riicksicht auf das Durchfahren der Winde 
nach Art von Fig. 169 ausgebildet werden. 

Fig. 168. Fig. 169 und 170. 
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Das System der Stiitze ist statisch unbestimmt. Fiir eine hinreichend genaue 
Berechnung kann die statische Unbestimmtheit durch Fortlassen der Stabe 52 
behoben werden1 ). Bedeutet P - P die senkrechte Belastung der Stiitze, so er· 

geben sich mit Bezug 
P 

und 50 = + --. 
tga 

P 
auf Fig. 170 die Spannkrafte der Stabe zu: 51 = - sin a 

Die Spannung 50 wirkt auch zugleich oben an den Ge· 

lenken und ist fiir die Berechnung des Rahmens zu beriicksichtigen. 
Fiir die Belastung durch die wagerechte Kraft Ho aus Winddruck oder Schrag· 

zug der Last kann angenommen werden, daB sie sich zur Halfte auf jeden Stiitzen­
fuB iibertragt. Die fortgelassenen SUi­
be 52 sind krattig zu halten, da sie an 
der Aufnahme der Seitenkraft 50 wesent­
lich teilnehmen. 

Bockkrane groBerer Spannweite wer­
den mit Riicksicht auf die Formanderung 
des Geriistes durch Belastung UI!d Tem­
peratureinfluB zweckmaBig mit Pendel­
stiitze ausgeriistet. S. auch S.1155, Hoch· 
bahnkrane. 

Fig. 171. 

Unter besonderen Umstanden erhalten die Bockkrane auch kreisformige 
Fahrbahn (Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S. 1517). 

Verlegung der Fahrbahnschienen und Ausbildung des Fundamentes kann 
fiir mittlere Verhaltnisse nach Art von Fig. 171 erfolgen. 

III. Hochbahnkrane. 
1. VerIadebrucken 

(Hochbahnkrane mit starrem Geriiste) zur Bedienung von Lagerplatzen, 
sowie zum Umschlag von Giitern jeder Art zwischen Schiff und Lagerplatz. 

Die Verladebriicken gleichen in ihrer Bauart den Bockkranen und sind je 
nach Verwendungszweck feststehend oder fahrbar. Die Spannweite richtet sich 
nach dem zu bestreichenden Arbeitsfeld. Kleine Spannweiten, wenn Giiter­
umschlag nur zwischen Schiff und Eisenbahnwagen erforderlich. GroBte Spann. 
weite L = 80 bis 100 m. 

Die Verladebriicken bieten gute Ausnutzung des Lagerplatzes, da selbst nur 
geringe Bodenflache beanspruchend. Antrieb fast ausschlieBlich elektrisch. 

Zum Verladen von Massengiitern, wie Kohle, Erz u. dgl., werden sie mit 
Kippkiibeln. FordergefaBen, meist jedoch mit Selbstgreifern ausgeriistet. Nutzlast 
bei Greiferbetrieb 2 bis 5 t bei einer Tragfahigkeit des Windwerks von 5 bis 
10 t. Hohe Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben 15 bis 60 m/min; Querfahren 60 
bis 300 m/min, Liingsfahren bis 60 m/min. Leistungsf1ihigkeit von Verladebriicken 
mit Greiferbetrieb 150 bis 200 t/st, groBte Leistung etwa 400 t/st. 

a) Anordnung der Laufkatze. a. Seilla ufkatzen. Winden· und Katzen­
fahrwerk sind an geeigneter Stelle am Krangeriist fest angeordnet. Hub· und 
Fahrbewegung werden durch Seilziige vom Triebwerk auf die Katze iibertragen. 
Nachteile: Starke Seilabnutzung, daher geringe Betriebssicherheit. Da der Fiihrer­
stand nicht an der Winde angebaut ist, geringe tl"bersichtlichkeit des Arbeits­
feldes. Dagegen geringer Massenwiderstand beim Anlauf infolge des kleinen 
Eigengewichts der Laufkatze. 

Seilfiihrungen. Fiir kiirzere Forderwege Anordnung einer schragen BahnJ Fig. 1722}. 
Vorteil: Einfachheit und Eignung fur groBe Leistungen, sowohl bei Kiibel-, alsanch bei Ein- oder 
Zweiseilgreiferbetrieb. Seilfiihrung parallel der Katzenfahrbahn. Da die Seitenkraft der Last in 
Richtung der Katzenfahrbahn ebenso groB bzw. groBer als der Zug am Hubseil ist, so liiuft 

') Andree, Statik des Kranbaue<. 
2) Z. Ver. deutsch. lng. 1908, S. 1757. 
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die Katze die Fahrbahn selbsttatig hinab und wird an gewUnschter Stelle durch einen Anschlag 
(Stop) festgehalten. 

Bei weiterem Nachlassen bewegt sich die lose Rolle mit der Last im Senksinne. 1st der 
Greifer beim Aufwartsgang in seiner hochsten Stelle angelangt, so stOBt der BUgel der losen 
Rolle gegen die Katze, und die Aufwartsbewegung der letzteren geht mit doppelter Geschwin­
digkeit vor sich. 

Zur Anderung des Arbeitsplatzes ist der Anschlag (Stop) verstellbar angeordnet. Er wird 
durch ein Gegengewicht, das sich auf einer besonderen Laufbahn bewegt, ausgeglichen. Die 
Trommeln der Anschlagkatze nnd des Gegengewichtes sind auf gemeinsamer Welle angeordnet. 
Soli die Anschlagkatze bewegt werden, so ist die auf der Welle sitzende Bremse zu Wften. Senken 
des Anschlages geschieht bei gellifteter Bremse durch die abwartsgehende Katze. 

Fig. 172. 

/~ 
+\ ! . 

I I 
i i 
i i 

.~ I~~-----------------' 
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FUr langere Forderwege wird die Fahrbahn wagerecht oder mit geringer Neigung 
angeordnet. Fig. 173 zeigt die Anordnung, wie sie bei Kiibelbetrieb verwendet wird. Das 
Hubseil ist bei a an der Katzenfahrbahn befestigt und geht liber die lose Rolle zur Hub­
trommel. Das Fahrseil bildet eineo geschlossenen Seilzug, der von der ersten Fahrtromme1. 
zur. Katze nnd von da tiber zwei Leitrollen zur zweiten Fahrtromme1 geht. 

Vor Verschieben der Katze hangt sich die Kranflasche in der hochsten Stellung an einen 
am. Windengestell angebrachten Haken selbsWitig ein. Hierdurch Entlastung des Hubseiles 
wahrend der Fahrbewegung und daher geringe Abnutzung. Beim', Senken wird das Hubseil 
etwas angezogeo, wodurch der Raken ausgelOst wird. -

Flir Greiferbetrieb findet die Seilfiihrung Fig. 174 Anwendung. Das Hubseil (l) ist an der 
Katze befestigt und geht liber die lose Rolle und zwei Leitrollen zur Trommel T,. Seil II ist 
gleichfalls an der Katze befestigt und geht unmittelbar zur Trommel T,. Es ist dem gleichen 
Zug ausgesetzt wie Seil I. Beim Heben wird nur die Trommel T, bewegt. Beim Katzenfahren 
drehen sich beide Tromme1n mit gleicher Geschwindigkeit dem jeweiligen Fahrsinn entsprechend. 
Hierbei wird das eine Seil urn den gleichen Betrag verkiirzt, urn den das andere verUingert wird. 

Fig. 17 5 zeigt eine ahnliche Seilfiihrung fur einen Zweiseilgreiferkran. Das zweistrangige Hub­
seill und das Entleerungsseil II laufen beide auf der Trommel Tl auf. Letztere ist mit der Trom­
mel T 2 des Seiles I II durch Zahnrader und Reibungskupplungen verbunden. 

Beim Fahren entspricht einem Verkurzen des Seiles III ein Verlangern der Seilzii.ge I und II 
und umgekehrt. Das Offnen und SchlieBen des Greifers geschieht durch eine besondere Greifer­
winde, die, von einem Motor angetrieben, mit Schraubenspindel die Leitrol1en R des Seilznges I 
verschiebt. 
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Fig. 176 gibt die Anordnung eines Bleichertschen Entladekranes mit Seillaufkatze in 
Verbindung mit einer Drahtseilbahn. Der Ausleger ist in Riicksicht auf die Schiffsmasten 
aufklappbar angeordnet. Er ist an zwei mit Gelenken versehenen Stangen, die beim Hochziehen 
einknicken, aufgehangt. Hochziehen des Auslegers durch ein besonderes Windwerk. Zweck­
IDaBiger wird Ausleger mittels zweier Lenker zuriickgezogen1). 

fl. Gew6hnliche Zweimotorenwinde flirFernsteuerung, meist jedoch mit 
angebautem Fiihrerstand. Vorteil: Keine Seilabnutzung, daher groBe Betriebs­
sieherheit. Bei angebautem Fiihrer­
stand gute Ubersichtlichkeit des 
Arbeitsvorganges. N achteile: Infolge 
der hohen Querfahrgeschwindigkeit 
groBe Motoren mit unverhiiltnismaBig 
hohem Stromverbrauch. GroBes Eigen­
gewicht der Katze im Verhaltnis. zur 
Nutzlast. Die Bewegungsflihigkeit 
wird durch groBe Massenwiderstande 
beeintrachtigt. Hubwerk bei Stiick­
gutf6rderung mit einfacher loser 
Rolle (Last an zwei Seilstrangen), 
bei h6herer Tragkraft Zwillings-
rollenzug. Der hohen Arbeits-
geschwindigkeiten wegen lang- ==="",ll 
samlaufende Motoren. Uber- - - - ill 
setzung ein oder zwei Stirnrader- :--=-= "",~;",.I-.I __ ~0-
getriebe. Haltebremse: Gewieht- ~ 

Fig. 176. belastete. elektromagnetisch ge-
liiftet Band- oder doppelte 
Backenbremse. Elektrische Senkbremse. 

Das Querfahrwerk erhalt die iibliche Ausfiihrung. 
und elektromagnetisch geliiftete Haltebremse. 

AnkerkurzschluB-Bremsung 

Wei teres siebe Ban und Berechnung der elektrisch betriebenen Winden. Motorlaufwinde 
mit angebautem Fiihrerstand fiir Greiferbetrieb von Q = 2,2 t s, Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, 
S. 759. 

Sicherheitsvorrichtungen: Grenzschalter flir Hub- und Fahrwerk. Anordnung 
elastischer Prellb6cke oder schiefer Ebenen mit Gleitstiicken an der Winde. 

y. Anordn ung eines normalen Drehkranes auf der Briicke 
(Fig. 177) oder Ausriistung der Katze mit drehbarem Ausleger 
(Fig. 178). Infolge Vergr6Berung des Arbeitsbereiches der Winde braueht die 
Kranbriieke weniger verfahren zu werden. Ferner kann ein wasserseitig er­
forderlicher Kragarm an der Briicke kiirzer gehalten werden oder ganz ent· 
fallen. Vor- und Naehteile wie unter fl. jedoeh noeh h6heres Eigengewieht 
der fahrbaren Winde. 

1) Z. Ver. deutsch. Tng. 1908, S. 1759. 
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Bei oben laufendem Drehkran wird die Last seitlich von der Briicke gehoben 
und gesenkt. 

Laufkatzen mit drehbarem Ausleger erfordern groBe Spannweite sowie 
groBere Hohe der Briicke bei gleicher Stapelhohe des Fordergutes. 

Die in Fig. 178') dargesteilte Verladebrticke mit Drehlaufkatze besitzt eine Tragkraft von 
Q ~ 5,5 t; Spannweite L ~ 40 m; Ausladung A ~ 34,5 m; Ausladung des drehbaren Auslegers 
der Katze a ~ 3 m; lichte Hohe der Kranbrticke ~ 15 m. Der Ausleger kann bochgezogen 
werden und wird zur Entlastung des Triebwerks in senkrechter Stellung verriegelt. 

Fiir die Wahl der Anordnungen unter a bis r sind die ortlichen und Betriebs­
verhaltnisse maBgebend. 

b) Kranbriicke. Besteht im wesentlichen aus den beiden Fahrbahntragern, 
dem Querverband zwischen beiden und den Stiitzen, an deren unterem Rnde 
die Radgestelle angeordnet sind. 

FUr kleinere Spannweiten Ausbildung des Geriistes vollwandig2), sonst 
allgemein Fachwerk. 

Bei Anordnung eines Drehkranes Briicke mit 0 be n liegender Fahrbahn 
(Fig. 177) seitliches Heben und Senken der Last. Die Bauart mit obenliegender 
Fahrbahn ermoglicht eine gute Versteifung der beiden Laufbahntrager (Fig. 179), 
was besonders bei groBen Spannweiten von wesentlicher Bedeutung. Rin Nach­
teil ist die hinzutretende, exzentrische Beanspruchung der Trager infolge des 
Kranrnomentes des Drehkranes. Wegen der Biegungsbeanspruchung des Ober­
gurtes durch die Raddriicke des Rollkranes unterteiltes Fachwerksystem (Fig. 177). 

Wird die Briicke von einer Laufkatze befahren. so wird die Fahrbahn i m 
In nern der beiden Haupttrager angeordnet. Sie kann entweder am Untergurt 
des Haupttragers oder an den Vertikalen desselben befestigt werden. 1m ersteren 

') Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 645. 
') Ausftihrung siehe Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 1277. 
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Faile Ausbildung des Systems nach Fig. 178 oder als unterteiltes System. In Riick­
sicht auf die Krafte in Richtung der Briickenfahrbahn Querschnitt des Geriistes 
nach Fig. 180. 

1st die Fahrbahn nach Fig. 181 unten am Haupttrager a ufgehangt, so 
ist eine gleich gute, wagerechte Versteifung der Haupttrager wie bei obenliegen­
der Fahrbahn m6glich, jedoch erfordert diese Ausfiihrung eine gr6Bere Bauhohe 
der Briicke. 

Darnit jeder Punkt des zu loschenden Schiffes von dem Kranhaken oder 
F6rdergefaB bestrichen werden kann, erhalt die Briicke vielfach einen liber die 
Kaikante hinausragenden A usleger. Urn cine Behinderung des Schiffver­
kehrs zu verrneiden, wird der Ausleger meist a ufklappbar angeordnet (Fig. 178). 
Mitunter auch Anordnung eines in Richtung der Katzenfahrbahn aus- und ein­
fahrbaren Auslegers. 

Die Stlitzen sind, urn Krafte in der Fahrtrichtung der Katze aufnehmen 
zu k6nnen, mit den Haupttragern zweckentsprechend zu verbinden. Briicken 
mit gr6Berer Spannweite erhalten zum Ausgleich der Systemanderungen unter 
dem EinfluB der Belastung und des Temperaturwechsels je eine feste und eine 
Pendelstlitze (Fig. 177 und 178). 

Fig. 179. Fig. 180. Fig. 181. 

c) Kranfahrwerk. Damit der Krannicht eckt, ist beim Verfahren der Brlicke 
gleiche Fahrgeschwindigkeit beider Stiitzen auch bei einseitig stehender Katze 
Bedingung. Die hierbei auftretenden, verschieden groBen Fahrwiderstande 
sind entsprechend auszugleichen. 

Bei Briicken mit klei nerer Spannweite Aufstellung des Motors auf Brlicken­
mitte nach Art von Fig. 216, S. 1182. "Ubertragung der Bewegung von der 
wagerechten Fahrwerkswelle mittels Kegelradergetrieben und senkrecht oder 
schrag angeordneten Wellen auf die Laufrader. 

Fiir gr 6Bere Spannweiten Antrieb jeder Stlitze durch einen besonderen 
Motor. Gebrauchlich sind nachfolgende Anordnungen1): 

IX) J ede Stlitze wird durch einen N ebenschluBmotor angetrieben. Einfaches 
Fahrwerk. 1m Vergleich zur Anordnung fJ geringerer Gesamtfahrwiderstand. 
Unterschied der Teilfahrwiderstande wird durch die Eisenkonstruktion 
ausgeglichen. Letztere wird durch ein Biegungsmoment, bestehend aus dem 
halben Unterschied der Teilfahrwiderstande und der Spannweite, beansprucht. 

fJ) Antrieb jeder Stlitze durch einen Hauptstrommotor und Verbindung der 
beiden Fahrwerke durch eine wagerechte Welle (Fig. 177). Durch diese 
werden die verschieden groBen Teilfahrwiderstande ausgeglichen_ Nachteil: 

') Kammerer, Eisenkonstruktionen der neueren Laufkrane und Brilckenkrane (Zeitschr. 
f. Fordertechnik 1910). 
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GroBer Gesamtfahrwiderstand infolge der hinzutretenden Getriebe und Lager. 
Andererseits wird jedoch die Eisenkonstruktion entlastet. 

y) Unterschied der Fahrwiderstande kann auch nach Fig. 182 durch ge­
lenkige Stlitzen ausgeglichen werden, die eine groBte Schragstellung der 
Briicke (etwa 8° bis 10°) zulassen. Die eine Stiitze wird drehsehemelartig aus­
gebildet und muB zur Aufnahme von Kraften in Richtung der Katzenfahrbahn 
genligende Spurweite erhalten. Die andere Stiitze muB sowohl in Richtung der 
Katzen- wie der Kranfahrbahn gelenkig sein. Antrieb jeder Stiitze durch einen 
NebensehluBmotor. 

Fig. 182. 

Um ein nbersehreiten der hochst zulassigen Sehragstellung der Brlieke zu 
vermeiden, sind Grenzsehalter anzuordnen, die den Strom unterbreehen und 
die Motoren stillsetzen. Sehaltung hierbei derart, daB beim Wiedereinschalten 
die voreilende Stiitze nur naeh riiekwarts, die naeheilende nur naeh vorwarts 
gesteuert werden kann. Einschalten der Motoren in gleicher Bewegungsriehtung 
ist nur moglich, wenn sich die beiden Briickenstiitzen in Parallelstellung be­
tin den. 

Bei Anordnung gelenkiger Stiitzen ist die Eisenkonstruktion vollkommen 
entlastet, da der Unterschied der beiderseitigen Fahrwiderstande auf diese1be 
nieht einwirkt. 

Die groBen Eigengewiehte der Verladebriicken bedingen groBe Stlitzen­
driieke. Da in Riicksicht auf Fundament und bauliehe Ausfiihrung zu hohe Rad­
driieke unzulassig, so sind mehrere Laufrader anzuordnen, von den zwei oder 
vier in je einem einstellbaren Radgestell zu lagern sind. 

Um ein Fahren der Brlieke bei Winddrlieken von 25 bis 100 kgjm2 noeh zu 
ermogliehen, sind trotz der verhaltnismaBig geringen Kranfahrgeschwindigkeit 
groBe Motoren erforderlieh. 

J edes Stlitzenfahrwerk erhalt eine Haltebremse, die als gewiehtbelastete, 
elektromagnetisch gelliftete Bandbremse ausgebildet wird. Die Haltebremse 
kann zu gleieher Zeit zur Sieherung des stillstehenden Kranes gegen auftretende 
Windkrafte dienen. Ferner ist jede Briieke mit Sehienenzangen auszuriisten. 
Wird der Kran auBer Betrieb gesetzt, so ist er in die Endstellung der Fahrbahn 
zu bringen· und zu verriegeln. 

Verladebriieken werden vielfaeh mit Drahtseilbahnen in Verbindung ge­
braeht (Fig. 176). Das Fordergut wird vom Greifer in einen Sehiittrumpf ent­
laden und gelangt von da in die GefaBe der Hangebahnwagen. 

Ausfiihrungen siehe Z. Ver. deutsch. Ing.1909, S.1120; desgl.191O, S. 487,797 und 799; 
1911, S. 898,1055,1118,1545,2122; 1912, S. 871 und 1913, S. 645,575,1277,1477 und 1930. 

2. Seilbahnkrane. 
Flir Spannweiten liber L = 80 bis 100 m wird die starre Laufbahn durch ein 

Drah tseil ersetzt. Derartige Seilbahnkrane sind besonders zweckmaBig flir 
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voriibergehende Benutzung. wie beim Ausheben von Kaniilen u. dgl. Sie 
kiinnen sowohl feststehend als aueh fahrbar sein. Ausbildung mit turmartie;en 
oder federnden Stiitzen. Das Windwerk zum Heben und Querfahren ist in 
der Regel an einer der beiden Stiitzen angeordnet. 

Ausliihrungen s. Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 374; 1910, S.2214; 1912, S. 232 und 
1913, S. 117. 

IV. Konsolkrane 
sind fahrbare Ausleger· 
krane und besitzen den 
Vorteil der Laufkrane, fast 
keine Grundfliiehe zu be· 
anspruehen. Antrieb stets 
elektriseh. 

a) Krane mit festem 
Ausleger und verander· 
lieher Ausladung (Fig. 183). 
Anwendung in Masehinen· 
fabriken uud besonders in 
GieBereien zur Unterstiit· 
zung der Laufkrane. Letz· 
tere dienen alsdann zum 
BefOrdernsehwerer Stiicke, 
wie der GieBpfanne u. dgl., 
wiihrend die an der Wand 
laufenden Konsolkrane ein 
Ersatz fiir die bisher in 
GieBereien gebrauchlichcn 
Drehkrane mit verander· 
licher Ausladung sind. 
Diesen gegeniiber bieten 
sie wegen ihrer senkrecht 
zueinanderstehenden Ha· 
kenbewegungen einleichte· 
res und genaueres Arbeiten. 

Ein Nachteil der Kon· 
solkrane ist die verhaltnis· 
maBig groBe Durchbiegung 
des Kragarmes, sowie das 
stoBartige Zuriickfedern 
bei pliitzlicher Entlastung. 

Das Kranmoment 
(QXA = NutzlastXAus· 
ladung) wird durch ein 
wagerech tes Kraftepaar 
auf die Fahrbahn iiber· 
tragen. Daher erheb· 
liche Beanspruchung 
der Gebaudekonstruk· 
tion durch die wage· 
rechten Raddriicke. 

Als Winde kann 
eine normale, elektrisch 
betriebene Laufkran· 
winde verwendet wer· 
den. 
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Krangeriiste. Ausbildung meist als Fachwerk mit oberer oder innerer 
Katzenfahrbahn. 

Bedeuten (Fig. 183) GI das Gewicht der Katze, G dasjenige des Kranes. 
eden Schwerpunktsabstand des letzteren von der senkrechten Fahrbahn und 
h den Abstand der wagerechten Druckrollen. so ergeben sich die auBeren 
Krafte aus Eigengewicht und wandernder Last zu: 

v = Q + G] + G und H = (Q + GI ) • A + G • e 
h 

Fig. 18-4. 
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Zur Ermittlung der Spannkrafte im Ausleger ist die Katze in die ungiinstigste 
Laststellung (groBte Ausladung) zu bringenl). tJber zusatzliche Biegungsbean­
spruchung des Obergurts durch die Raddriicke der fahrenden Katze s. unter 
Laufkrane, S. 1144. 

Der Wandtrager iibertragt die senkrechte Kraft V und das Moment aus Eigen­
gewicht und wandernder Last auf die Fahrbahn und ist daher dieser Beanspru­
chung gemaB zu berechnen. 

tJber Bemessung der Stabquerschnitte, zulassige Beanspruchungen usw. 
s. unter Laufkrane S.1145. 

Bei auBerster Stellung der Katze und plotzlichem Abbremsen des fahren­
den Kranes treten in dem Krangeriist erhebliche Beanspruchungen durch den 
Massendruck auf. Dieser wirkt in Richtung der Kranfahrbabn und wird durch 
die Haupttrager, die Seitentrager und den Querverband zwischen beiden auf­
genommen. Der Massendruck kann ahnlich wie bei den Laufkranen rechnerisch 
annahernd ermittelt werden und ist bei Berechnung der Kranbriicke zu beriick­
sichtigen. 

Kranfahrwerk. Der Fahrwiderstand der Konsolkrane ist ebenso wie der 
der Zweiradkrane (S. 1185) infolge der hinzutretenden wagerechten Krafte ziem­
lich hoch. Fahrwiderstand s. unter Laufkrane, S. 1137. Vbersetzung meist 
zwei oder drei Stirnradervorgelege. 

Die Laufrollen zur Vbertragung der wagerechten Krafte erhalten keine Spur­
kranze und sind schwach ballig zu drehen. 

SoU der Kran Kurven befahren, so sind drehbare Radgestelle anzuordnen. 
1st genaues Anhalten des fahrenden Kranes Bedingung, dann ist das Fahr­

werk mit einer Haltebremse auszuriisten. 
Der Fiihrerkorb enthalt die Steuerapparate und wird unterhalb des Auslegers 

seitlich am Geriiste angebaut. 
A usfiihrungen: 1. Elektrisch betriebener Konsolkran von Q ~ 5 t Tragkraft und 

A ~ 5,8 m Ausladung. Gebaut von Carl Flohr, Berlin (Fig. 183). 
Geschwindigkeiten: Reben VI = 8 m; Windenfahren V2 = to m und Kranfabren Vs = 

120 m/min; Motorleistungen N, ~ 17, N, ~ 1 und N, ~ 4,5 PS. Bedienung der Fahr­
werksbremse durch FuBtritt. 

2. Der in Fig. 184 dargestellte Konsolkran von 1,51 Tragfahigkeit und 5 m Ausladung ist 
zum Befahren von Kurven fUr 8 m kleinsten Kriimmullgshalbmesser gebaut(A.-G. Lauchhammer). 

Geschwindigkeiten: Reben VI = 10 bzw. 12 ID, Windenfahren va = 20 m; Kranfahren 
vl = 120 m/min. Zugehorige Motorleistungen nnd Drebzablen 

N,~4,5; N,~0.8; N,~15PS; 

n, ~ 935 ; n, ~ 950 ; n, = 960. 
Sowohl das Winden- als auch das Kranfahrwerk sind in Riicksicht auf genaues Anhalten 

mit Bremsen ausgeriistet. 
Die als doppelte Backenhremse ausgebildete Kranfahrwerksbremse wird vom Fiihrerkorb 

aus von Hand bedient. 
Der Ausleger besitzt Dreieckform. Seine Fahrbahn ist als Stehblechtrager ausgebildet 

und wegen der Beanspruchung durch den Massendruck nach beiden Seiten hln gut ver­
steift. Die Aufnahme der senkrechten Krafte aus Eigengewicht und Nutzlast geschleht durch 
vier Laufrader, von denen je zwei des Kurvenfahrens wegen zu einem Drehgestell vereinigt sind~ 
Die unteren wagerechten Krafte werden mittels zweier Druckrollen auf die Fahrbabn ubertragen, 
die oberen durch cin zweiradriges Drebgestell. 

b) Krane mit schwenkbarem Ausleger (Fig. 185). Ausladung unverander­
lich. Schwenkbereich 180°. 

Derartige Konsolkrane bieten den Vorteil, daB man mit dem schwenkbaren 
Ausleger iiberaU hingelangen und allen im Wege stehenden Hindernissen leicht 
ausweichen kann. Wird der schmale Ausleger bei Nichtbenutzung des Kranes 
nach der Seite geschwenkt, so wird auch das Arbeitsfeld des im gleichen Schiff 
befindlichen Laufkranes nicht beeintrachtigt. 

Bei dem in Fig. 185 dargestellten Konsolkran mit schwenkbarem Ausleger2) 

(Tragfiihigkeit 5 t, HubhOhe H = 12 m, Ausladung Ao = 8 m; Schwenkgeschwin-

1) Zeichnerische Ennittelung der Spannkrafte eines Konsolkranes siehe Tochtermann, 
Fachwerke mit auBerhaib der Knoten angreifenden Kdften. (Zeitschr. t: gew. Unterr.1914, S. 45.) 

2) Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 2044. 
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digkeit 90 m/min, Kranfahrgeschwindigkeit 75 m/min) zeigen Hub- und Drehwerk 
die libliche Ausflihrung_ Beim Fahrwerk sind die Laufrader und die wagerechten 
Druckrollen mit Kugellagern ausgerlistet. Steht der Ausleger parallel zur Fahrt­
richtung, so sucht sich das hintere Rad von der Laufbahn abzuheben, und der 
Reibungswiderstand ist alsdann zum Fortbewegen des Kranes ungenligend. Daher 
Antrieb beider Laufrader durch eine gemeinsame Welle. 

0, 

Rtlsl -
Fig. 185. 

Wei teres uber Konsolkrane s. St. u. E. 1912, S. 1825-1830; Z. Ver. deutsch. lug. 1913, 
S. 1199 und 2004. 

v. Drehkrane. 
Drehkrane sind Krane, deren Ausleger um eine senkrechte Achse dreh­

bar ist1 ). 

Bei den Drehkranen mit unv e randerlich er Ausladung kann die Last 
nur auf dem Umfange eines der Ausladung entsprechenden Kreises abgesetzt 
werden. Drehkrane mit verande rlicher Ausladung gestatten das Aufheben 
und Absetzen der Last auf einer Kreisringflache, deren Halbmesser der groBten 
und kleinsten Ausladung entsprechen. 

Je nach Art der Aufnahme des Kranmomentes (Q X A = Nutzlast X Aus­
ladung) unterscheidet man: Drehkrane mit fester oder beweglicher Saule und 
Drehscheibenkrane. 

Antriebsarten: Flir selten benutzte Krane Antrieb von Hand (besonders 
flir kleinere Krane, Wanddrehkrane, Saulenkrane u. dgl.). Sonst fast ausschlieB­
lich elektrischer Antrieb. Einmotorenkrane sind veraltet, daher allgemein flir 
jede Kranbewegung ein besonderer Motor. Dampfdrehkrane werden als fes t­
stehende Krane nicht mehr gebaut. Ais fahrbare Krane dienen sie meist zu 
gleicher Zeit Verschiebungszwecken, werden jedoch in neuerer Zeit mehr und 
mehr durch elektrisch betriebene Lokomotivkrane ersetzt. 

"Uber Dampfantrieb s. auch S.1113. 
Der Drehkran findet hauptsachlich flir Betrieb im Freien auf FabrikhOfen, 

Lagerplatzen u. dgl. Verwendung. 
In Hafenanlagen dient er zum Umschlag der Gliter zwischen Schiff und 

Eisenbahnwagen bzw. Lagerplatz oder -schuppen. 
Flir Verladung von Massenglitern, wie Kohle, Erz, Getreide u. dgl., werden 

die Drehkrane mit Kippklibeln, FordergefaBen oder Selbstgreifern ausgerlistet. 
Feststehende Drehkrane besitzen einen geringen Arbeitsbereich und kommen 

daher im Hafenbetriebe nur in Betracht, wenn sie selten benutzt werden oder 

1) Krane, deren Ausleger um eine wagerech t e Achse beweglich (Wippkrane), findet man 
auf Hafenpliitzen als Masten- oder Scheerenkrane fur groBen Lasthub und hohe Tragfahigkeit. 
Auch Verladebrucken erhalten an der Kaiseite einen urn eine wagerechte Achse einstellbaren 
Ausleger. 
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die Anlage einer liingeren Fundamentstrecke Schwierigkeiten und Kosten ver­
ursacht. 

Beides trifft auf die sogenannten Schwerlastkrane ZU, die auf Schiffswertten zum Verladen 
besonders schwerer Teile (Kessel, Maschinen u. dgl.) dienen und daher meist als feststehende 
Drehkrane ausgeftihrt werden. 

Pahrbare Drehkrane als RoUkrane und Velozipedkrane oder auf erhohtem Gertiste an­
geordnet als VoU- und Halbportalkrane. 

1. Feststehende Drehkrane. 
a) Saulendrehkrane. 

<X) Bei den Drehkranen mit beweglicher Saule bilden Ausleger und Saule 
ein starres System. Aufnahme des Kranmomentes durch ein oberes und unteres 
Saulenlager. Letzteres zur Aufnahme der senkrechten Kriifte als Spurlager aus­
gebildet. 

Wanddrehkrane (Fig. 186). Verwendung bei Gtiterschuppen. Ladebtihnen 
und hochgelegenen Speich ern. Antrieb von Hand. seltener elektrisch. Das untere 
Hals- und Spurlager ist auf dem FuB­
boden oder einem Mauervorsprung. das 
obere Halslager an der Wand angeord­
net. Meist geringe Tragfahigkeit und 
kleine Ausladung. Kranmoment Q X A 
bis 5 tm. Schwenkbereich etwa 180°. 

Hubwerk. Huborgan: Glieder· 
kette oder Drahtseil. llbersetzung ein 
oder zwei Stirnradervorgelege. Bremse: 
Sperradbremse; bei groBerer Hubhohe 
Anordnung einer Fliehkraftbremse zum 
Regeln der Senkgeschwindigkeit. 

Schwenkwerk. Des geringen 
Schwenkwiderstandes wegen meist nicht 
erforderlich. Schwenkwiderstand s. 
S. 1168. 

Krangertist. Ausleger entweder 
einfache Dreieckform oder System nach 
Art von Fig. 186. Belastung durch 
Eigengewicht und Nutzlast. Senkrechte 
Auflagerkraft V = Q + G. wobei G das 
Gewicht des drehbaren Teils. Aufnahme 

H 

v 

des Kranmomentes durch das Kriiftepaar Fig. 186 und 187. 

H· h = Q - A + G· e; Belastung des h 
oberen Lagers durch die wagerechte Kraft Ho = H • ---- . 

h + ho 
Ermittlung der auBeren Krafte und der Spannkrafte entweder rechnerisch 

oder zeichnerisch. Siehe auch Statik S. 314. 
Fig. 187 zeigt den Krafteverlauf des Auslegers unter dem EinfluB der Nutz· 

last. Durch den Seilzug 5 (hier gleich Q) erfahren jedoch die in Betracht kommen· 
den Stabe eine Mehrbelastung. Daher genauere Ermittelung der Spannkrafte 
mit der Mittelkraft R als Belastung des Auslegers. 

Der obere Saulenquerschnitt ist durch das Biegungsmoment Ho • ho und die 
senkrechte Komponente der Kraft 1 auf Zug beansprucht. Beanspruchung des 
unteren Teils der Saule auf Zug und durch die wagerechte Komponente des Seil­
zuges auf Biegung. Daher Berechnung der Saule auf zusammengesetzte Festigkeit. 

Stab 1 wird auf reinen Zug beansprucht. Entlastung durch den Seilzug ist 
nicht zu bertickstigen. 

Zulassige Beanspruchung der Stabquerschnitte und Sicherheit gegen Aus­
knicken s. S.1145. 
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GieBereidrehkrane (Fig. 188). Veranderliche Ausladung durch 
wagerechte Anordnung der Zugstrebe und Ausbildung derselben als Katzenfahr· 
bahn. Dbliche Tragfahigkeiten 5 t, 7,5 und 10 t. Schwenkbereich bei Anordnung 
des oberen Lagers an der Wand 180°, bei Anordnung desselben an der Decke 
360°. In letzterem Faile kann Ausgleich der halben Nutzlast durch ein am hin­
teren Ende des Auslegers angebrachtes Gegengewicht erfolgen. 

Antrieb meist von Hand, mitunter auch elektrisch. 
Das Hubwerk ist am unteren Teile der Saule angebaut. Huborgan: Kette 

oder Drahtseil. Der Seil- bzw. Kettenzug ist aus der Figur ersichtlich. Bei dem 
dargestellten Kran ist zum Einstellen zweier Lastgeschwindigkeiten ein umschalt­
bares, durch eine Klauenkuppelung betatigtes Radervorgelege angeordnet. 
Bremse: gewohnliche Sperradbremse. Um die Senkgeschwindigkeit innerhalb 
der zulassigen Grenzen zu halten, kann eine Fliehkraftbremse vorgesehen werden. 
Zur Vermeidung von Ungliicksfallen durch die beim Lastsenken herumschlagen­
den Kurbeln Kurbelwelle ausriickbar oder Anordnung von Sicherheitskurbeln. 

Fig. 188 und 189. 

Quer- oder Katzenfahrwerk. Antrieb durch Kette und Haspelrad. 
Letzteres arbeitet mittels eines oder zweier Stirnradergetriebe auf eine KettenuB, 
die den geschlossenen Kettenzug, dem jeweiligen Sinn entsprechend, bewegt 
und das Querfahren der Katze bewirkt. 

Bei geringem Widerstand erfolgt das Schwenken des Auslegers durch Ziehen 
einer am Auslegerkopf befestigten Handkette. Bei groBerem Schwenkwiderstand 
Anordnung eines besonderen Schwenkwerkes. Berechnung des Schwenk­
widerstandes s. S. 1168. 

Krangeriist. Zur Ermittlung der auBeren Krafte und der Spannkrafte 
ist die Katze in-die Stellung der groBten Ausladung zu bringen. Belastung des 
Systems durch das Eigengewicht G des Kranes und die der Nutzlast Q und dem 

A 
Katzengewicht G, entsprechende Kraft Q'= (Q + Gl ) • -A---' Senkrechte Auf-

-a 
lagerkraft V = Q +' Gl + G. Aufnahme des Kranmomentes und des Momentes 
aus dem Eigengewicht des Kranes durch das wagerechte Kraftepaar H· h 
= (Q + Gil' A + G· e. wobei eden Schwerpunktsabstand des drehbaren Teils 
von der Saulenmitte bedeutet. Belastung des oberen Lagers durch die wage-
rechte Kraft: h 

Ho=H.--­
h + ho 
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Zur Behebung der statischen Unbestimmtheit des Systems ist der Stab (3) 
fortzulassen. 

Fig. 189 zeigt den Verlauf der Spannkrafte unter dem EinfluB der Nutzlast. Bei 
Berlicksichtigung des Eigengewichtes Verteilung desselben auf die verschiedenen 
Knotenpunkte und Entwurf eines besonderen Krafteplans. Wird der Seilzug 
in Betracht gezogen, so erfahren die einzelnen Stabe eine Mehrbelastung, wahrend 
die horizontale Zugstrebe entlastet wird. 

Flir die Bemessung der Saule ist die unglinstigste Belastung maBgebend. 
Beanspruchung auf Zug bzw. Druck und Biegung. Biegendes Moment 
M= Hoho' 

Die Fahrbahntrager sind gleichfalls auf Zug und Biegung beansprucht. 
GroBtes Biegungsmoment meist bei Q': Mb = (Q + GI ) • a. Daher Berechnung 
der Saule und der Fahrbahntrager auf zusammengesetzte Festigkeit. 

Zulassige Beanspruchung der Stabquerschnitte und Sicherheit gegen Aus­
knicken s. S. 1145. 

Lagerung der drehbaren Auslegersaule kann auch in einem freistehenden 
Gerlis t erfolgen. 

Derartige Krane besitzen meist groBe Ausladung und hohe Tragfahigkeit 
(Schwec1astkrane) und dienen auf Werften u. dgl. zur Schiffsausrlistung. 
Zum Heben mittlerer und kleinerer Lasten Anordnung eines oder zweier Hilfs­
hubwerke. 

Fig. 190 gibt die schematische Darstellung eines Drebkranes mit freistehendem Geriist, 
bei dem der drehbare AusJeger Hammerform besitzt. Tragkraft Q = 20 t; A = 21 m; Hub 34,S m. 
Teilweiser Ausgleich des Kranmomentes durch ein am hinteren Ende angebrachtes Gegen­
gewicht. Zur Veranderung der Ausladung ist die Winde auf dem AusJeger fahrbar angeordnetl) . 

A 

.1( 

Fig. 190. Fig. 191. 

Fig. 191 zeigt einen Kran, bei dem die Saule des hammerformigen Auslegers in einem drei.; 
beinigen Geriiste geJagert ist. Die Veranderung der Ausladung wird durch Wippen des Auslegers 
bewirkt (Hammerwippkran). 

Derri k-Krane (Fig. 192) besitzen gleichfalls eine drehbare Saule, an deren 
unterem Ende das Gelenk fiir den wippbaren Ausleger angeordnet ist. Das untere 
Saulenlager ist als Hals- und Spurlager ausgebildet. Die Aufnahme der oberen 
wagerechten Kraft der Saule geschieht durch zwei am FuBboden verankerte 
Streben. 

Schwenkbereich 180° bis 270°. 

') M.A.N. 
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Veranderung der Ausladung durch einen Rollenzug, dessen Seilspannung 
mit der Ausladung veranderlich. In Riicksicht auf konstantes Drehmoment 
an der Trommel erhalt diese entsprechend der Abnahme der Seilspannung 
konoidische Form. 

Der groBte Seilzug ergibt sich bei der groBten Ausladung (Fig. 192) zu: 

1 
5 = <Xl ~ • (Q . A + G . e - 50 . t) , 

Fig. 192. 

wobei i die Zahl der Seil­
strange des Rollenzuges, 
5 0 dieSpannung imHub­
sell und t = <Xl h deren 
Abstand vom Ausleger­
drehpunkt. 

Ein N achteil der 
Derrik - Krane ist die 
starke Seilabnutzung und 
die sich hieraus ergeben­
de Betriebsunsicherheit. 
Vorteilhaft ist, daB der 
Ausleger leicht gehalten 
werden kann, da er -
keinet Biegungsbean­
spruchung ausgesetzt -
nur knicksicher zu sein 
braucht. 

Antrieb bei seltener Benutzung von Hand; sonst allgemein elektrisch. 
Die Derrikkrane werden auf Werften und Lagerplatzen zur Verladung schwerer 

Stiicke, sowie zu Montagezwecken verwendet und sind in Deutschland weniger, 
in England dagegen mehr verbreitet. 

Der in Fig. 192 (Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 993) dargestellte Derrikkran besitzt eine Trag­
kraft Q = 20 t. Kleinste Ausiadung A' = 10 m, groBte A = 20 m; HubhOhe 30 m; Schwenk­
winkel 230 0 • 

Weitere Ausfiihrung siehe Z. Ver. deutsch. lng. 1906, S. 1462. 

(J) Drehkrane mit fester Saule finden als freistehende Drehkrane (Fig. 193) 
in Fabriken und Hafen, als Kohlenladekrane auf Bahnhofen u. dgl. Verwendung. 

Bei Kranen kleinerer und mittlerer Tragkraft Aufnahme des Kranmomentes 
durch eine geschmiedete Siemens-Martin-Stahl-Saule. Krane hoherer Tragfiihig­
keit erhalten eine Fachwerksaule. 

Hubwerk. Anordnung an den Kranschilden, bei Handantrieb auch auf 
der Druckstrebe des Auslegers. Huborgan: Drahtseil, bei seltener benutzten 
Kranen und Handantrieb auch Gliederkette. 

Hubwerk fiir Antrieb von Hand s. S. 1108. 
Fig. 193 ' ) zeigt einen freistehenden Drehkran fiir Handbetrieb. Huborgan: Gliederkette. 

Tragfabigkeit 10 t, Ausladung 4,5 m,· Rohe tiber FuBboden 5,7 m. Das Hubwerk ist mit drei 
Stirnradervorgelegen ausgeriistet, von denen das erste Vorgelege zurn schnelleren Reben und 
Senken leichterer Lasten umschaltbar. Als Bremse dient eine gew6hnliche, gewichtbelastete 
Sperradbremse. 

Bei elektrischem Antrieb tlbersetzung zwischen Motor und Trommel durch 
ein oder mehrere Stirnradervorgelege. Zum Einstellen zweier Hubgeschwindig­
keiten kann ein Vorgelege umschaltbar vorgesehen werden. Haltebremse: 
Gewichtbelastete Bandbremse, die durch einen Bremsmagnet geliiftet wird. 
Regeln der Senkgeschwindigkeit durch Liiften des Bremshebels von Hand (5. 
auch S. 1172) oder Anordnimgvon Senkbremsschaltung. 

Kransaule (Fig. 194). Beanspruchung auf Biegung durch das wagerechte 
Kraftepaar H· h = Q. A + G· e (gefahrlicher Querschnitt an der Nabe), 

1) Briegleb, Hansen & Co., Gotha. 
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Fig. 193. 

auf Druck durch die senkrechte Kraft V = Q + G; G = Eigengewicht des 
drehbaren Teiles, e dessen Schwerpunktsabstand von der Drehachse. Daher 
Berechnung der Kransaule auf zusammengesetzte Festigkeit. 

Fur Kranmomente bis Q X A = 20 tm Saule aus Siemens·Martin·Stahl ge­
schmiedet. Zulassige Beanspruchung kb = 800 bis 1000 kg/cm2 , bei Kranen 
mit Antrieb von Hand bis t200 kg/cm2• 

Gebrauchlicher grCiBter Durchmesser etwa 300 mm. 
Der Spurzapfen der Saule ist ebenfalJs auf zusam­
mengesetzte Festigkeit zu rechnen. Biegungsmoment 
H· x. Beanspruchung auf Druck durch die senkrechte 
Kraft V. Ferner ist die spezifische Flachenpressung 
zwischen Zap fen und Spurplatte und in den Seiten­
flachen zu prufen. 

Verringerung des Kranmomentes und damit teil­
weise Entlastung der Saule durch Anordnung eines 
Gegengewichtes (Fig. 199). Letzteres ist fiir den 
Ausgleich der halben Nutzlast zu bemessen. 

Fur Krane mit tiber 20 tm Kranmoment Aus· 
fiihrung der Saule in Fachwerk nach Art von Fig. 201, 
S. 1170. 

Drehwerk. Der fiir die Bemessung maBgebende 
Reibungswiderstand hangt von der baulichen Aus­
fiihrung der Saulenlager abo 

Viel angewandt ist die Lagerung des drehbaren 
Teils nach Art von Fig. 194. Das Querstuck (Tra· ri~. 1<).1. 

1 
I 
I 
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verse), das die Spurplatte und die Halslagerbiichse enthait, wird entweder 
als Schmiedestiick ausgefiihrt (Fig. 195) oder aus 2 (-Eisen mit einge­
setztem Hals- und Spuriager gebildet. Berechnung des Querstiickes auf 
Biegung. Unteres Lager fiir leichte Krane als Halslager, sonst Rolle nlager. 
Bemessung fiir die wagerechte Kraft H. Zahl der Rollen 2 bis 4. Bean-

spruchung einer vorderen RoUe durch die Kraft N = __ H _ _ , RoUendurch. 
a 

2 cos -
2 

messer d2 = 2 bis 3 da • Die RoUen sind schwach ballig zu drehen. Berech­
nung des feststehenden Rollenbolzens auf Biegung und zuiassige Flachen­
pressung. 

Die beiden hinteren RoUen kommen nur bei pl1:itzlicher Entlastung des Aus­
legers bzw. bei Vorhandensein eines Gegengewichtes zur Anlage. 

Gesamtreibungsmoment bezogen auf Mitte Saule (Fig. 194): 

l' 2 Nt l' 
M, = W,. R = H. f<· 1', + V .f< ---'- + -- (1'2 + 1'.) +2N f< ~1' •. kgcm1) . 

2 1'2 ". 
Reibungszahl f< = ""'0,1; Hebelarm der roUen­

den Reibung f = "",0,1 em. 
Dieses Reibungsmoment laBt sich durch Anwen­

dung von KugeUagem b edeutend verringern. 
Fig. 196 zeigt z. B. eine Ansfiihrung der Saulenlager, bei 

der das untere Lager als Kugellager ausgebildet und sowohl den 
wagerechten Druck H als auch die senkrechte Kraft V auf­
nimmt. Das obere Lager ist ein einfaches Halslager mit Phos­
phorbronze-Biichse. 

Fig. 197 gibt die Lagerung des 
drehbaren Teils eines elektrisch betrie~ 
benen Kohlenladekranes von Carl 
Flohr, Berlin. Tragfahigkeit 1000 und 
1500 kg. 

Fig. 195. Fig. 196. Fig. 197. 

Die Saule A ist in der Ublichen Weise (meist konisch) in die Fundamentplatte eingesetzt. 
Der drehbare Tei! besteht aus einer guBeisernen, urn die Saule drehbaren HUlse D, an der 
das Hubwerk angebaut und Zug- und Druckstrebe angeschlossen sind. 

Das untere Lager des drehbaren Teils ist als Rollenlager ausgebiJdet, das obere zur Aufnahme 
der senkrechten Krafte als Kugellager. Letzteres kann nach LOsen der Deckelschrauben oboe 
Herausfallen der Kugeln entfernt werden. Die HUlse setzt sich alsdann auf den Ansatz des 
Spurzapfens, so daB keine Abstiitzung derselben erforderlich. Bei Anziehen der Schrauben nimmt 
die Hillse wieder ihre urspriingliche Lage ein. 

Krane mit geringem Drehwiderstand k1:innen ohne Drehwerk ausgefiihrt 
werden. 

Bei Antrieb des Drehwerks von Hand ergibt sich mit einem Kraftmoment 
'f}-K-a 

K - a und einem Wirkungsgrad 'f} die erforderliche Dbersetzung zu cp = - - - . 
M, 

1) Siehe auch Z. Ver. deutsch. Ing. 1914, S. 38 und 358. 
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Bauliche Ausflihrung nach Art von Fig. 193. Hohe der Kurbelwelle vom 
Standorte des Arbeiters aus 1000 mm. 

Bedeutet flir motorischen Antrieb v die Drehgeschwindigkeit in misek, 
TV _ Mr 

r - A den Drehwiderstand - beide am Auslegerkopf gemessen, so ergibt 

sich unter Annah.ne eines entsprechenden Wirkungsgrades die Motorleistung 
W ·v 

fUr den Beharrungszustand zu N = __ r --- • •• PS. 
75 . 1) 

Zu diesem Reibungsdrehwiderstand tritt wahrend der Anlaufperiode noch 
der Massenwiderstand W m = M· P hinzu. Hierbei bedeutet M die Masse der 
Nutzlast (einschlieBlich Kranflasche oder GreifergefaB) plus den auf den Aus­
legerkopf reduzierten Massen des drehbaren Teiles. 

Flir Hauptstrommotoren, die parabelformigen Anlauf besitzen, Anfangs­
v 

beschleunigung Pa = tgOi = - (s. S. 1125)· Anlaufzeit ta = 4 bis 6 Sek. 
ta 

Dber Bemessung des Motors und Wahl der Drehzahl s. Elektrischer An-

trieb S. 1117: . Drehzahl des Auslegers 
Erforderhche Dbersetzung des Drehwerks: rp = 

Drehzahl des Motors 
Das Drehwerk wird entweder an den Kranschilden angebaut oder meist 

auf der Plattform des drehbaren Teils aufgestellt. Der Motor arbeitet mittels 
elastischer Kupplung auf eiu wagerechtes Schneckengetriebe und durch ein auf 
der Schneckenradwelle sitzendes Ritzel auf einen festen Zahnkranz. 

1st genaues Anhalten des Auslegers verlangt, so ist eine Drehwerksbremse 
vorzusehen, die auf der elastischen Kupplung des Motors angeordnet und mittels 
FuBtritts bedient wird. 

Dber bauliche Ausflihrung des Drehwerks s. auch S. 1174. 
A usleger. Ausbildung entweder als Vollwandtrager, meist jedoch des ge­

ringeren Eigengewichtes wegen als Fachwerk. 
Der voll wandige Ausleger erhalt entweder offenen oder geschlossenen Kastenquerschnitt. 

Der un tereTeil des Auslegers bis zum Drucklager (Fig. 198) ist durch das wagerechte Kraftepaar 
H - h ~ Q • A + G. auf Biegung beansprucht. 1st 
das Drucklager nnten angeordnet, dann tritt noeh 
cine Beanspruchung durch die senkrechte Kraft 
V ~ Q + G hinzu. Alsdann Berechnung auf zu­
sammengesetzte Festigkeit. 

Die Ermittlung der Querschnittsabmessungen 
fur den ge krum m te n Auslegerteil geschieht nach 
der fur gekriimmte Stabe geltenden Gleichung (s. 
Festigkeitslehre S.471). In dem Querschnitt q - q 
kurz tiber Beginn der Kriimmung ist die ftir P zu set­
zendeNormalkraft N ~ ""Q + G. Sie ist im Gegensa!z 
zur Hakenberechnung negativ einzusetzen, da sie 
den Querschnitt druckend beansprucht. Das biegende H­
Moment ist positiv einzuftihren, da es eine Vergr6Be· 
rung der Hakenkrtimmung zu bewirken sueht. Die 
noch auftretende Schubkraftkomponente S kann ver­
nachHissigt werden. 

In den Querschnitten des oben an die Krtim· 
mung anschlieBenden geraden Auslegerteils treten 
Biegungs-, Druck- und Schubspannungen auf. Be­
deutet fur den Querschnitt q, - q, G, das Eigenge­
wicht des rechts vorn Schnitt liegenden Ausleger· 
teils, e1 dessen Abstand, so kann man, ohoe den 
Gleichgewichtszustand zu andem, im Schwerpunkt 

--A-
, 

.~-,... 

198. 

die gleich und entgegengesetzt gerichteten Krafte Q + G, anbringen. Q + G, zedegt sich in 
eine Normalkraft N, senkrecht zum Querschnitt und eine Schubkraft S, parallel zum Quer­
schnitt. Auf den Querschnitt einwirkendes biegendes Moment Mb ~ Q. a + G,. ',. Nach 
Annahme der Querschnittsabmessungen ergeben sich die Spannungen pro qcm aus Biegung, 
Druck und Schub, und die resultierende Spannung kann nach der Gleichung S. 467 ermittelt 
werden~ wobei lX. = 1 gesetzt werden kann. 

Die zuHissige Beanspruchung des Baustoffes ist abhangig von der Art des Antriebes, der 
Ausladung und der Grolle der zugelassenen DUIchbiegung. 

Zulassige Biegungsbeanspruchung kb ~ 600 bis 750 kg/cm'. Blechstarke <I ~ 8 bis 12 mm. 

Taschenbuch. 74 
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FUr kleinere und mittlere Tragfahigkeiten wird der Ausleger in der Regel 
als einfaches Dreieckfach werk ausgefUhrt. Ermittlung der Stabkrafte im 
Auslegersystem rechnerisch oder zeichnerisch. 

Fig. 200 zeigt den Verlauf der auBeren Krafte und der Spannkr1ifte eines ein­
fachen Auslegers unter dem Einflul3 der Nutzlast und des Gegengewichtes. Bei 
Berlicksichtigung des Eigengewichtes des drehbaren Teils ist letzteres auf die ver­
schiedenen Knotenpunkte zu verteilen und ein entsprechender Kr1ifteplan auf­
zustellen. Unter dem Einflul3 des Seilzuges erfahrt die Druckstrebe eine Mehr­
belastung, wahrend die Zugstrebe entlastet wird. Die Entlastung wird jedoch aus 
Sicherheitsgrlinden nicht berlicksichtigt. 

Bei motorischem Antrieb des Drehwerkes, insbesondere bei groBerer Dreh­
geschwindigkeit, tritt noch der Massenwiderstand W m als wagerechte Belastung 
auf. Er ist durch die Druckstrebe und deren Querverband aufzunehmen. 

Ausbildung der Druckstrebe fiir Krane geringerer Tragkraft (z. B. Kohlen­
ladekrane der Eisenbahnverwaltung) als genietetes oder geschweil3tes Rohr. 
Sonst allgemein aus zwei [-Eisen mit entsprechendem Verband. Die Zugstrebe 
kann rechteckigen, Kreis- oder L-Querschnitt erhalten_ 

II! 

-,-~ 

Fig. 201. 

Zulassige Zug- bzw. Druckbeanspruchung kz bzw. k = 500 bis 750 kg/10m2• 

Knicksicherheit der Druckstrebe \5 = 5 bis 7· 
Die Kranschilde werden aus [-Eisen oder Blech gebildet und sind wegen des 

anzubauenden Hubwerkes reichlich zu bemessen. 
Erhalt der drehbare Tei! eine Plattform, so wird sie in [-Eisen gehalten und 

mit Riffelblech oder Bohlen abgedeckt. 
Soil der Kran veranderliche A uslad ung erhalten, so wird die Zug­

strebe des Auslegers wagerecht gelegt und als Fahrbahn fUr eine Laufkatze aus­
gebildet (Fig. 201). 

Veranderung der Ausladung kann auch mit Hilfe von Spindeln, die in die 
Zugstreben eingebaut sind (s. S. 1176) oder durch einen Roilenzug erfolgen. 

Fig. 202 zcigt cinen Schwerlastkran neuerer Ausfuhrung1 ). Die feststebende Saule hat 
pyramidenformige Gestalt und besitzt an ihrem Kopfende ein Kegelrollenlager zur Aufnahme der 
senkrechten Krafte. Der untere Teil des hammerformigen Auslegers ist glockenformig ausge­
bUdet und iibertragt seine wagerechte Kraft mitteis eines Rollenkranzes auf die Saule. Der 
Kran wird von einem Drehkran von 5 und 20 t Tragfahigkeit und zwei Laufkatzen von 50 t 
und 250 t Tragtahigkeit befahren. 

Bei einer neueren ahnlichen Ausftihrung ist der Ausleger noch um cine wagerech te Achse 
ei nstellbar angeordnet. (Z. Ver. deutsch. lng. 1912, S. 808.) 

Fundament. Die Fundamentplatte fUr die freistehende Saule wird 

') Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 830. 
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entweder aus GuBeisen hergestellt oder aus Walzeiscn zusammengenietet. 
nung der meist sternformigen 
Platte auf Biegung. Die zu· 
gehorigen Ankerschrauben 
sind mit k z = 600 kg/cm2 auf 
Zug zu l'cchnen. 

Fiir dieStandfestigkeit 
des Kranes ist ein bestimrntes 
Fundamentgewicht G f erfor· 
derlich. Bedeuten Go (Fig. 199) 
das Gewicht von Saule und 
Fundamentplattc, (;1 das Ge· 
wicht des d1'ehbaren Tdles und 
Go das Gegengewicht, so kann 
das Fundamentgewicht filr K 
aIs Kippkante aus folgendcr 
Gleichung ermittelt werden': Fig. 102. 

(G f + Go) • x - Q . (A - x) + G, • (x - e,) + Gg(x + ey) = O. 

1171 

Be1'ech· 

1st G f hie1'aus berechnet, so ist das auszuflihrende Fundamcntgewicht aus 
Sicherheitsgrilnden mindestens zwei bis dreirnal so schwer zu halten. 

Einheitsgewicht fill' Mauerwerk etwa 1600 kg/rna. 
b) Drehscheibenkrane. Aufnahme des Kranrnomentes nUl' durch senko 

rechte Kriifte, daher stets Ano1'dnung eines Gegengcwichtts. 

Drehkrane mit Saulendrehscheibe bieten keine baulichen Vorteile, werrlcn daher nicht 
mehr ausgeffihrt. 

Fiir kleine1'e und mittlere T1'agfiihigkeiten Ausftih1'ung als Rollendreh· 
s chei be, Fig. 205, S. 1173, fill' hohere T1'agfiihigkeiten als W alze nd1'ehschei be. 

Die D1'ehscheibenkrane bieten bei leichte1' und billiger Bauart geniigenden 
Raurn zur Unte1'b1'ingung des Hub· und D1'ehwe1'ks, die auf dem hinte1'en Teile 
del' Plattform angeo1'dnet, das Kranmoment mit ausgleichen he1£en. Nachteile 
sind die Ve1'ringe1'ung der nutzba1'en Ausladung und del' erhebliche Schwenk· 
widerstand. 

Alltrieb stets elektrisch, nur fill' selteu auszufiihrende Bewegungen (z. B. Krall' 
fahren) von Hand. 

Die Drehscheibenkrane finden ihrc Hauptanwendung irn Hafenbdrieb 
und dienen sowohl ZUl11 Umschlag von S t li c kg u t, als auch von 1\1 a ss e n gii tel' n. 
wie Kohle, Erz, Getreide u. dgl. 

Bei Verladung von Stlickglitern TragHihigkeit 1 bis 5 t, in der Regel 2 bis 3 t. FUr Massen~ 
giitcr Ausriistung cit."r Krane mit FordergefaBen (Kippkiibe1, Klappgefi::U3e u. dgl., meist jedoch 
mit Selbstgreifern s. S. 1099). Tragfiihigkeit einschlieBlich GeHiB 4 bis 15 t. 

Hubhbhe 10 bis 15 Ill. Ausladung bei FluBschiffen A = 6 bis 8 m, bei Seeschiffen 9 bis 
15 ID. Geschwindigkeiten bei Verladung von Stiickgut: Heben vl = 0,4 bis 0,75 rnjsek (je nach 
Tragkraft). Drehen V 2 = 1,75 bis 2 mjsek. Bei Greiferbetrieb (mit2 m' GefaBinhalt): Heben 
'L'l = 0,75 bis 1 m/sek; Drehcn V2 = 2 bis 3 m/sek. 

Ausfiihrung der Hafenkrane entweder feststehend oder fahrbar. Feststehende Drehkrane 
haben den Nachteil cines beschrankten Arbeitsbereiches und ist daher afteres Verholen des Schiffes 
erforderlich. Dagegen geringere Anlagekosten den fahrbaren Drehkranen gegenuber. Verwen· 
dung der feststehenden Drehkrane im Hafenbetrieb nur bei seltener Benutzung oder wenn die 
Anlage einer langeren Fundamentstrecke Schwierigkeiten und hohe Kosten verursacht. 

Fahrbare Drehkrane als Rollkrane, Voll· und HalbportalkIane s. S. 1178. 

H u bwer k. Hubo1'gan del' hohen A1'beitsgeschwindigkeiten wegen ausschlieB. 
lich Drahtseil. Bei kleineren T1'agfiihigkeiten hiingt die Last mittels gewichtbe. 
lasteten Hakens unmittelbar an dem tiber die Auslegerrolle gefilh1'ten Seil. Krane 
hohere1' Tragfiihigkeit werden mit loser Rolle ausgeriistet. 

Verbindung zwischen Motor und T1'iebwerk durch eine elastische Kupplung. 
Bei Wahl eines Motors mit mittlerer Drehzahl: Dbersetzung doppeltes Stirn· 

rJdergetriebe. 
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Krane mit der meist vorkommenden NormaUast von 2 bis 3 t und Hubge. 
schwindigkeit von 0,6 bis 0,8 m/sek erhalten zweckmiiBig Antrieb durch einen 
langsam laufenden Motor (n = 200 bis 300), sowie einfaches Stirnriidervorge­
lege als l)bersetzung (Fig. 203)1). Vorteil: Bei gut gefriisten Ziihnen hoher mecha­
nischer Wirkungsgrad des Hubwerkes (etwa 0,85 bis VoUast). 

tJbersetzung 1 : 8 bis 1 : 10 (und 1 : 15). Das Antriebritzel wird aus FluB­
stahl hergesteUt, seine Ziihne aus dem VoUen geschnitten und gehiirtet. Lagerung 
des Vorgeleges in geschlossenem, Olgeflilltem Gehiiuse. Berechnung der Leistung 

de Hubmotors s. . 11 24. 

Fig. 203. 

Di Hubw rksbremse wirdmeist 
als gewich tbela t te, elektromagnetisch 
gelUft te Bandbremse au gcfiihrt und 
auf d m mfang der elasti chen Kupp­
lung angeordn t. 

en ken und Rcgeln der nkge· 
schwindigkeit g chieht durch Liiftcn 
der Brem e mittels H andhebcls. Wiih­
rend d Sen kens Hiuft der Motor Ie 
mit . 

Fig.2()oI. 

Die Firma Nagel & Kiimp, Hamburg, benutzt als Hubwerksbremse eine Sperr. 
radbremse mit Reibungsklinken (Fig. 62, S. 1091). 

Fig. 204 zeigt die schematische Anordnung des Einbaues dieser Bremse -fiir Hafenkrane. 
Der Steuerhebel des Hubkontrollers wird hierbei zu gleicher Zeit zum Liiften der Bremse be­
nutzt. Soil gehoben werden, so wird derSteuerhebel nach rechts ausgelegt und damit derMotor 
eingeschaltet. Die Bremswelle dreht sich alsdann im Hubsinne, wobei das Klinkensystem in 
der festgehaltenen Bremsscheibe fortgleitet. Wird der Hebel in die Mittelstellung gebracht 
oder tritt Stromunterbrechung ein, so nimmt die Bremswelle infolge des Ruckdruckes der Last 
entgegengesetzten Drehsinn an, die Klinken greifen ein, und die Last ist gestellt. Soli gesenkt 
werden, so wird der Steuerhebel nach links ausgelegt und die Bremse gelii!tet. Die Senkgeschwin­
digkeit kann hierbei durch Einstellen der Liiftung beliebig geregelt werden. Zum schnelleren 
Senken des leeren Hakens kann in der auBersten (linken) Lage des Steuerhebels Strom im Senk­
sinne gegeben werden. 

Statt der Regelung der Senkgeschwindigkeit von Hand wird von einigen 
Firmen Senkbremsschaltung im Hubkontroller angeordnet. 

Drehkrane, die mit Selbstgreifern ausgerlistet sind, t'Thalten ein der 
Arbeitsweise des Greifers entsprechendes besonderes Windwerk. S. auch S. 1133. 

1) Maschinenfabrik J. von Petravic, \Vien. 
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Das Hubwerk kann an den Streben des Auslegerfu/3es angebaut werden. 
meist wird es jedoch mit dem Drehwerk auf einer gemeinsamen gu/3eisernen 
Grundplatte angeordnet. 

Drehscheibe. Das Kranmoment wird durch senkrechte Kriifte auf das 
Unterteil iibertragen. 

Zur Wahrung der Stand· 
festigkeit mu/3 die Mittel. 
kraft V der auf den dreh· 
baren Teil einwirkenden. senko 
rechten Kratte sowohl bei 
vollbelastetem. als auch bei 
unbelastetem Krane inner· 
halb der Stlitzkante K - K 
fallen. Daher Anbringung eines 
Gegengewichtes Bedingung. 

Bedeuten (Fig. 205) Q die 
Nutzlast. Gl • G •... die Eigen· 
gewichte des drehbaren Teiles. 
Gg das Gegengewicht und A. el • 

e • ... ego deren Abstiinde vom 
Drehzapfcnmittel. so ergibt sich 
der Abstand der Mittelkraft 
V fUr den belasteten Kran 
zu 

Fig. 205. 

e = Q • A + Gl • A + Go • e. + - G •• e. 
Q + Gl + Gz + ... + G. 

und fUr den unbelasteten Kran zu 

G l • A + Gz . e. + ... - Go· e. 
eo =-

Gl + G. + .. + G. 

Das Gegengewichtsmoment mu/3 der Bedingung e bzw. eo < er genii gen. 
Daher kleinster Wert (bei belastetem Krane) ... G •• (e. + er ); gro/3ter Wert 
(bei unbelastetem Krane) ... Gg • (eg - er ). 

Gg und eg konnen innerhalb dieses Zwisehenraumes angenommen werden. 
Fiillt die Mittelkraft bei belasteten und bei unbelasteten Kran genau in die 

Stiitzkante und bedeutet G = Gl + G. + . .. das Eigengewicht des drehbaren 
Teils. so ergibt sieh der kleinste zuliissige Wert des Gegengewichtes zu 

. Q. (A - er) 
mmGg = - G. 

2 e, 

Zur Unterstiitzung des Gegengewichtsmomentes empfiehlt es sich. das Hub· 
und Drehwerk - beide auf eine kriiftige Grundplatte gesetzt - mogliehst weit 
hinten anzuordnen. 

A usbild ung der Drehscheibe. FUr die meist iibliehe Anordnung mit 
vier Laufrollen (Q X A <50 tm) ergeben sieh mit Bezug auf Fig. 205 die 
Raddriicke 

je einer vorderen Rolle zu V _ ~. e, + e . 
,. - 2 2er J 

je einer hinteren Rolle zu V' = ~. er - e . 
r 2 2 e, 

Die Laufrollen erhalten entweder schwachballige oder konische Form. In 
letzterem Falle tritt noeh ein wagereehter Schub auf. der durch das Radgestell 
aufzunehmen ist. 
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Fig. 206. 

Der Konigszapfen (Fig. 206) dient 
lediglich zur zentrischen Fiihrnng der 
Drehscheibe. Bei tlberl"stung des Kra­
nes wird er auf Zug beansprucht. 

Ergibt sich fiir den Raddruck ein Ztl 

hoher Wert, so wird er unterteilt und wer­
den alsdann zwei Rader in einem einste11-
baren Radgestell angeordnet (Fig. 212). 

Fiir Krane groBer Tragfahigkeit ge­
schieht die tlbertragung der senkrechterl 
Krafte auf das Unterteil durch eine An­
zahl Walzen, die in einem Kranz gemein­
sam gelagert sind_ Die Walzendreh­
scheibe bietet eine gleichmaBige Vertei­
lung des senkrechten Druckes auf das Un­
terteil. Die Ermittlung desselben ist sta­
tisch unbestimmt. Da die Zapfenreibung 
entfallt, so ist der Reibungsdrehwiderstand 
geringer als bei der Rollendrehscheibe_ 

Drehwerk (Fig. 207)1). Der Motor (~:;;==:;::::;==;;.:=i't 
arbeitet mittels elastischerKuppelung auf 
ein w agerech tes Schneckengetriebe. Am 
unteren Ende der Sehneckenwelle sitzt ein 
Stahlritzel, das in einen auf dem Unterteil 
befestigten Zahnkranz eingreift. Verzah· 
nung entweder Evolventen- oder Trieb· 
stockverzahnung. Siehe auth Maschinen· 
teile. 

Der Reibungsdrehwiderstand betragt, 
am Auslegerkopf gemessen (Fig. 205), 

V. RL 
TV, = A . R . (t + fA, • r) ... kg. 

V = Nutzlast + Gewicht des dreh­
baren Teils + Gegengewieht, 

f = Hebelarm der rollenden Rei­
bung = <Xl 0,1 em, 

fA, = Reibungszahl der gleitenden 
Reibung = (X) 0,1. 

-----
') Gebr. WeiBmflller, Frankfurt a. M. 

l-ig. 207. 

/ 
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Nach Berechnung des Drehwiderstandes kana die erforderlichc Motor­
leistung nach S. 1169 berechnct und der Motor gewahlt werden. Wahl der 
Motoren siehe S. 1117. 

Die GroBe der Ubersetzung des Drehwerks ist durch das Verhaltnis der 
Drehzahlen des Auslegers und des Motors bestimmt. 

Das Schneckengetriebe ist 
meist zweigangig. Baustoffe 
und Beansprnchungen siehe 
unter Maschinenteile. 

Fig. 208 zeigt eine perspek­
tivische Darstellung des ge­
teilten wagerechten Schnecken­
gehauses. 

Urn Stol3e infolge An­
sChlagen des Auslegers u. dgl. 
von Motor und Triebwerk fern­
zuhalten, ist der Einbau einer 
Rutsch- (Uberlastungs-) Kupp­
lung empfehlenswert (Fig. 207). 

Die Drehwerksbremse wird 
auf der Motorwelle angeordnet 
und kann eine elektromag­
netisch geliiftete Band- oder 
Backenbrernse sein. Wird die 

Fig. 208. 

Bremse durch FuBtritt bedient, dann ist sie so einzurichten, daB durch Urn­
legen eines Gewichtes ein unbeabsichtigtes Drehen des Auslegers durch Wind 
u. dgl. vermieden wird. 

Hub- und Drehwerk werden meist auf einer gemeinsamen, guBeisernen Grund­
platte angeordnet. 

A usleger. In Riicksicht auf moglichst geringes Eigengewicht als Fachwerk 
auszufiihren. 

Die Form des Auslegers selbst ist durch die ortlichen Verhaltnisse bedingt 
lInd daher iiuBerst verschieden. In Riicksicht auf sperrige Lasten gibt man 
ihm meist geknickte Gestalt (Fig. 205 und 212). 

Fig. 209 und 210. 

Da die Dreieckform am Auslegerful3 balIliche Nachteile aufweist, so ist man in 
neuerer Zeit zum Viereck (Fig. 209) und Fiinfeck als Grundfigur iibergegangen. 
Der Hanptvorteil dieser Auslegerform ist der freie Bedienungsraum bei geringster 
Breite des AuslegerfuBes 1). 

1) Z. f. Elektr. u. Masch. 1913, S. 235. 
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Belastung des Auslegcrs durch Nutzlast und Eigengewicht. Ermittlung der 
Spannkrlifte rechnerisch oder zeichnerisch nach Cremona. 

Fig. 210 gibt den Krafteplan eines Auslegers unter dem EinfluB der Nutzlast und des Seil­
zuges. Letzterer ist, wenn die Last unmittelbar am Hubseil hangt, gleich der Nutzlast. 1st eine 

lose Rolle angeordnet, dann ist 5 = %-. 
Belastung an der Auslegcrspitze durch die Mittelkraft Ro aus Nutzlast und Seilzug, am hin­

teren Ende des Auslegers durch das Gegengewicht Gu• 1st das rechtc Geriistlager fest, das linke 
beweglich gedacht, dann sind Richtung und GroBe der bci B angreifenden Reaktion R durch den 
Schnittpunkt der Richtungen von Ro und Gu, sowie die GroBe der letzteren festgelegt. 

Bei unbelastetem Kran wirkt nur das Gegengewicht, das cine aufwarts wirkende senkrechte 
Reaktion A und eine abwarts wirkende B erzeugt. 

Der Verlauf der Spannkrafte mit der Mittelkraft Ro, dem Gegengcwicht Gg und der Reaktion 
als au13ere Krafte ist aus der Figur ersichtlich. 

Bei Ermittlung der Spannkrlifte des Auslegers ist ferner der in Betracht 
kommende griiBte Winddruck in Rechnung zu ziehen, wobei die Windflliche schlit· 
zungsweise anzunehmen ist. 

Der Ausleger erflihrt wlihrend des Anlaufes der Drehbewegung noch eine 
wagerechte Beanspruchung durch den Massenwiderstand der Last und seines 
Eigengewichtes. Daher entsprechender Verband in der Ebene der Druck. 
strebe. 

Bemessung der Stabquerschnitte fiir eine zullissige Beanspruchung k = k z 

= 600 bis 1000 kg/cm2• Gedriickte Stlibe sind nach der Knickformel J = 2,33 
. P,. 12 (fiinffache Sicherheit) zu berechnen. 

Ver linderung der A uslad ung kann durch Verst ellen des Auslegers mittels 
Rollenzug oder durch Spindelverstellung geschehen (Fig.211). Baustoff der Spindel 
FluBstahl, der Mutter Phosphorbronze. 

Der griiBte Spindelzug Z tritt bei vollbelastetem Kran und groBter Ausladung 
auf und betrligt 

Fig. 211. 

Um ein Herausspringen des Seiles 
ein Biigel vorzusehen. Letztere muO 
angebrachte Leiter zuglinglich sein. 

Krane geringerer Tragflihigkeit erhal· 
ten nur eine Spindel (i = 1), solche hoherer 
Tragfllhigkeit zwei Spindeln (i=2). In 
ersterem Falle ergibt sich fiir den Aus· 
legerquerschnitt dreieckige, in letzterem 
viereckige Form. 

Fig. 211 gibt die zeichnerische Ermittlung 
des Spindelzuges, der Reaktion Rx am Ausleger­
fuB und der Spannkratte des durch die NntzJast 
und den Seilzug belasteten Auslegers. Die Rich­
tung von Rx ist durch den Schnittpunkt der 
Richtungen der Krafte R und Z festgelegt. 

Der Antrieb der Spindeln geschieht 
entweder von Hand mittels Haspelrad 
und Kette, bei elektrischem Antrieb durch 
den Hubmotor oder einen besonderen Mo· 
tor. Dbersetzung durch Kegelrlider unter 
Vorschalten eine Stirn· oder Schnecken· 
getriebes. 

Die Spindelverstellung des Auslegers 
bietet neben groBerer Dauerhaftigkeit und 
Betriebssicherheit eine ruhige Lage des 
Auslegers gegeniiber der Verstellung durch 
Rollenzug. 
zu vermeiden, ist iiber der Auslegerrolle 
zur Schmierung durch eine am Ausleger 
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A usfiihrungsbeispieJ. Elektrisch betriebener, feststehender 
Drehkran der M. A. N. (Fig. 212). 

Tragkraft Q = 20 t (am Doppelhaken bzw. 10 t (am einfachen 
Haken), Ausladung A = 8,25 m, Rollenhohe HO = 9,58 m. 

Geschwindigkeiten: Heben A'---7"'7'77'4if-J 
v, = 2 m bei 20 t bzw. 4 m bei . 
10 t (grolJe Obersetzung) und I \ 

w m re; " ""'. W m ... " , .... L... .. ,. e'" (kleine Obersetzung). Drehen 
v, = 50 m/min. 

~--~~--------------
Leistungen und Drehzahlen 

der Motoren: Heben Nt = 
16 PSi n, = 700; Drehen N, 
= 6 PSi n, = 900. 

Hubwerk. Huborgan. 
Drahtseil. Zwillingsrollenzug 
nach Fig. 112, S. 1125. Der 
Hubmotor arbeitet mittteis des 

Schneckengetriebes S und ei­
nes umschal tbaren Stirn­
radervorleges auf die Trom­
mel. Das umschaitbare Vor­
gelege ermoglicht das Einstel­
len zweier Hubgeschwindig­
keiten und wird durch einen 
Handhebe1 bedient. Die auf 
der elastischen Kupplung an-
geordnete Haltebremse ist als 
gewichtbelastete, elektroma-

Fig. 212. gnetisch geUlftete Band­
bremse ausgebiJdet. Elek­
trische Senkbremse. 

Drehwerk. Durchmesser der kreisf6rmigen Laufbahn D L = 5000 mm, der Laufrader 450 mm. 
Ais Obersetzung zwischen dem Drehmotor und dem feststehenden Zahnkranz (D, = 2850 mm) 
dient ein wagerechtes Schneckengetriebe, auf dessen Schneckenradwelle das mit dem Zahnkranz 
in Eingriff befindliche Stahlritzel sitzt. Drehwerksbremse: Doppeite, durch FuBtritt bediente 
Backenbremse. 

Der Ausleger zeigt am FuB als Grundfigur ein Viereck, wodurch eine geringste Breite des 
Auslegers ohne Beeintrachtigung des Maschinenraumes ermoglicht wird_ 

Weitere Ausfiihrungen: Z. Ver. deutsch. lng. 1911, S. 1120, Hubwerk mit Greiferbetrieb 
ffir einen Drehkran von 5 t Tragfahigkeit. S. 1122, Hub- und Drehwerk zu cinem elektrisch be­
triebenen fabrbarcu Drehkran. 
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2. Fahrbare Drehkrane 
bieten den feststehenden Drehkranen gegenliber einen groBerell Arbeitsbereich. 

a) Krane mit doppelspurigem Unterwagen (Rollkrane). Fig. 212 a und 213, 
find en in Fabriken, auf Lagerplatzen, sowie im Eisenbahn- und Hafenbetrieb 
ausgedehnte Verwendung. Krane, die selten benutzt werden, erhalten Antrieb 
von Hand, viel benutzte Krane, insbesondere Hafenkrane, elektrischen Antrieb. 

Fahrbare Dampfdrehkrane (Dampfantrieb s. S. 1113) erhalten meist stehenden 
Kessel, der zum teilweisen Ausgleich des Kranmomentes auf dem hinteren Teil de! drehbaren 
Plattform anzuordnen ist. Dampfkrane haben den Vorzug· der Unabhangigkeit und grof3er 
Beweglichkeit. Verwendung in Einzelausfiihrung fur Normalspur als Rangierkrane bei weit­
verzweigter Gleisanlage. Ein Hauptnachteil der Dampfkrane ist ihr unwirtschaftliches Arbeiten, 
auch stellcn sic an den Kranfiihrer, der gleichzeitig den Kessel zu bedienen und die Maschinen 
zu warten hat, erhohte Anforderungen. 

Flir kleinere Kranmomente (bis etwa 12 tim) AusfUhrung meist mit feststehen­
der, seltener mit drehbarer Saule. Zur Aufnahme groBerer Kranmomente, ins­
besondere bei Hafenkranen, bedient man sich allgemein der Drehscheibenbauart. 

Hubwerk, Drehwerk und Ausleger siehe "Feststehende Drehkrane". 
Kranwagen und Fahrwerk. Da der fahrbare Kran sowohl in belastetcm 

als auch in unbelastetem Zustande mit genligender Sicherheit standfest sein 
muB, so ist bei gegebenem Lastmoment und richtig bemessenem Gegengewicht 
cin bestimmter Radstand sowie eine Mindestspurweite erforderlich. 

FUr Krane kleinerer Tragfahigkeit genligt vielfach Normalspur (1435 mm). 
Hafenkrane von 2 bis 3 t Tragfahigkeit und Ausladung bis 12 m erhalten eine 
Spurweite von etwa 2500 mm, Krane hoherer Tragfahigkeit eine 'solehe von 
3000 mm und mehr. Nachstehende Tabelle gibt die zulassigen Kranmomente 
yon Hafenkranen flir Spurweiten von 1000 bis 2000 mm. 
Spurweite des Gleises in mm 5 = 1000 1200 1400 
GraBtes Kranmoment in tm 12 16 20 

1600 
25 

1800 2000 
30 35 

Durch Anbringen entsprechend groBer Gegengewichte kannen diese Kran­
momente betrachtlich hoher genommen werden. Es ergeben sich jedoeh dann 
sehr hohe Raddrlicke und damit unverhaltnismaBig tenre Fundamentc. 

Vber Standfestigkeit drehbarer Drehkrane s. S. 1180. 
ner Kranwagen wird meist in Walzeisen ausgefiihrt und erhalt Bohlen­

oder " Riffelblechbelag. 
FUr untergeordnete Zweeke und bei seltenem Verfahren erhalt das K ran­

fahrwerk Handantrieb durch Kurbel oder Schalthebel. Bei ofterem Verholen, 
insbesondere aul graBere Strecken, ist ele k trisch er Antrieb vorzusehen. Die 
Laufrader werden in HartguB oder StahlguB ausgefUhrt. Tabelle der HartguB­
Jaufriider von Friedr. Krupp, Grusonwerk s. S. 1096. 

Ergibt sich ein groBter Raddruek VOn liber 20 t, so sind statt 4 Laufrader 
8 anzuordnen, von denen je 2 in einem gemeinsamen, einstellbaren Radgestell 
gelagert werden. Bei groBeren Fahrgeschwindigkeiten sind die Achsen federnd 
zu lagern, bei kleineren Fahrgesehwindigkeiten ist starre Lagerung hinreichend. 

Bedeuten V die Mittelkraft des drehbaren Tells des Kranes (Fig. 214), Gw das 
Gewicht des Unterwagens, R den Halbmesser des Laufrades in em, f den Hebelarm 
der rollenden Reibung = ""'0,1 cm und [l die Zahl der gleitenden Reibung 
= "",0,1, so ergibt sich der Fahrwiderstand fUr den Bcharrungszustand zu 

V + Gw ( d). Wr = R . f + [l '"2 ... kg. 

W ·V 
Leistung des Fahrmotors: N = --'-""- ... PS, wobei v Kranfahrge-

75· rJ 
schwindigkeit in misek, rJ = Wirkungsgrad des Triebwerks. 

Drehzahl des Laufrades 
llbersetzung des Fahrwerks: 'P = . Drehzahl des Motors. 

Ais Dbersetzung wird meist ein doppeltes oder dreifaches Stirnradervorgelege 
angeordnet. 
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Sei Hafenkranen, die nicht zu oft verfahren werden, wird vie1fach der Hubrnotor als Fahr­
motor benutzt, was sich durch zeitweise Kupplung mit dem Fahrwerk leicht ermoglichen liiBt. 
Dicse Ausftihrung ist hillig nnd viel gebrauchlich, ein gleichzeitiges Heben und Kranfahren ist 
iedoch ausgeschlossen. 
- 1st ein Verfahren des Kranes nach jedem Kranspiel Bedingung, dann erhalt das Fahrwerk 
wie Ublich einen besonderen Motor, der auf dem UnteFwagen angeordnet wird. 

Gesch windigkei ten: 

Heben v, ~ 5 m/min; 
Drehen v, ~ 90m/min; 
Kranfahr. v, ~ 45 rn/min. 

Leistungen nnd Dreh­
zahlen der Motoren: 
N, ~ 15 PS; n, = 900; 
N2 = 5 PS; 
N, ~ 10 PS. 

n2 =940; 
n, =940 

Ausflihrungsbeispiel. Elektrisch betriebener, fahr­
barer Drehkran von Q ~ 7,5 t Tragkraft, A = 5 m Aus­
ladung und H, ~ 7,8 m (Rollenhohe uber Schienenoberkante). 
Fig. 212a'). 

Der Hubmotor arbeilet mittels e1astischer Kupplung 
und cines doppelten Stimriidervorgeleges auf die Trommel. 

Die Haltebremse ist auf der elastischen Kupplung 
angeordnet und als gewichtbelastete, e1ektromagne­

tisch gelmtete Bandbremse ausgefUhrt. 
Lfiften nnd Regeln der Senkgeschwin­
digkeit durch cinen am Fiihrerstand an-

geordneten Handhebel. 

Fig! 212a. 

Drehwerk: Durchmesser der kreisfOrmigen"Laufbahn 2600 mm, der Laufrollen 500 mm. 
Der Drehmotor arbeitet mittels elastischer Kupplung, eines horizontalen Schlleckengetriebes, 
cines Stirnradergetriebes und eines Stahlritzels auf den am Unterteil befestigten Zahnkranz. 
(Verzahnung: Innerc Triebstockverzahnung, Durchmesser des Triebstockkranzes 2300 mm.) 

Drehwerksbremse (auf der e1astischen Kupplung angeordnet): Doppelte Backenbremse, 
durch FuBtritt vom FUhrerstand aus bedient. 

Kranfahrwerk: Mittenentfernung der Laufschienen: 2500 mm. Radstand: 3650 mm. 
Durchmesser der Laufrader 700 mm. 1Jbersetzung: Dreifaches Stirnradervorgelege zwischen 
Motor und Laufrad. 

Elektrisch betriebener fahrbarer Drehkran mit Greiferbetrieb und veranderlicher Ausladung 
siehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 760. 

') Maschinenbau-A.-G. vonn. Beck & Henkel, Kassel. 
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Fahrbare Drehkrane. die im Eisenbahnbetrieb verwendet werden. 
erhalten kein Fahrwerk. mlissen jedoeh mit Zughaken. Puffer u. dgl.. den 
Normalien entspreehend. ausgerlistet werden. Der Ausleger ist bei Einstellung 
des Kranes in den Zug in Fahrtriehtung zu stellen und zu verriegeln. Bei 
neueren Ausftihrungen wird der Ausleger. damit er nieht liber den Unter­
wagen hinausragt. und ein besonderer Sehutzwagen nieht erforderlieh wird. 
einziehbar oder zusammenklappbar ausgeftihrt. 

Fig. 213 zeigt einen fahrbaren Waggondreh­
kran mit umklappbarem Ausleger (Mohr & 
Federhaff. Mannheim). Tragkraft Q = 7.5 t; Aus- Fig. 214. 
ladung A = 4,5 m; Normalspurweite, Radstand 

0 .. 

= 2500 mm. Antrieb des Hub- und Drehwerks durch Kurbeln, des Einziehwerks des Auslegers 
dtjrch Kette und Haspelrad. Das Gegengewicht ist wagerecht verschiebbar. 

Weitere Ausfilhrung siehe Z. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 1695. 

StandfestigkeH. Darnit der fahrbare Kran standfest ist, muB die Mittel­
kraft aller senkrechten Krafte sowohl be; belastetern, als aueh bei unbelastetem 
Krane innerhalb derStlitzflaehe fallen, Fig. 214. Als Mittel zur Erreiehung der 
Standfestigkeit oient ein festes, rnitunter aueh bewegliehes Gege ngewieh t. Die 
Ermittlung der Abstande x bzw. Xo der Mittelkraft R bei belastetern, bzw. Ro 
bei unbelastetern Kran kann sowohl reehneriseh als aueh zeiehneriseh erfolgen. 

Flir die Standfestigkeit des belasteten Kranes gilt mit Bezug auf Fig. 214 
allgemein die Bedingung: 

x = Q. A + G1 • A + G2 • e2 + ... -Go' eo < _~_. 
Q + G1 + G2 + ... + Gg + Gw = 2 

Hierrnit ergibt sich ein kleinster Wert flir das Moment des Gegengewiehts -

bezogen auf die vordere Kippkante - zu Gg • (eg + ; ) . 
Damit der unbelastete Krari standfest ist, gilt entspreehend: 

Gg.eg+ ... -G,.A-G2·e2'" s 
Xo = <-. 

G, + G2 + '" + Gg - Gw 2 
In Bezug auf die hintere Kippkante ergibt sieh hieraus ein groBter Wert 

flir das Gegengewiehtsmoment zu: Gg • (e y - ; ). Damit kann eg ange­

nommen und Gg bereehnet werden. 1st der Radstand kleiner als die Spur­
weite s, so ist der Ausleger in Riehtung der Fahrbahn zu stellen und die 
Untersuehung auf Standfestigkeit entspreehend durehzuftihren. 

6, 



Drehkrane. 1181 

Damit der Kran mit hinreichender Sicherheit standfest ist, ist es Ublich. 
fiir Krane bis etwa 3 t Tragfahigkeit eine Kipplast = 2 Q, flir Krane liber 
3 t Tragfahigkeit eine so1che = 1,5 Q zugrundezulegen. 

Als Mittel zur Unterstlitzung der Standfestigkeit werden mitunter 4 StUtz­
schrauben am Unterwagen angeordnet (Fig. 213). Das gleiche kann auch 
durch Anbringung von Schienenzangen, die nur bei Vberlastung beansprucht, 
erreicht werden. 

b) Fahrbare Drehkrane auf erhiihtem (jeriiste. 
Da der fahrbare Drehkran (Rollkran) bei dem Umschlagverkehr zwischen 

Schiff und Speicher bzw_ Eisenbahnwagen zu viel Grundfache beansprucht, so 
bedient man sich zweckmaBig der Portalkrane. 

ex) Portalkrane. 

Der Portalkran liberspannt ein oder mehrere Eisenbahngleise, die zur 
Abklirzung des Ladeweges moglichst nahe an der Kaimauer angeordnet 
werden_ Die dem Normalprofil entsprechende lichte Hohe des Portals soll, 
von Schienenoberkante aus gemessen, mindestens 4,8 m, die lichte Weite in 
der Breite etwa 4 m fiir jedes Gleis betragen. Vbliche Tragfahigkeit der 
Portalkrane Q = 1,5 bis 5 t (meist 2,5 t), Ausladung A = 8 bis 15, Geschwin­
digkeiten: Heben 
Vi = 0,4 bisO,75 m/sek; 
Drehen vo<Xl1,75 m/sek; 
Kranfahren (wenn elek· 
trisch) va = 0,2 bis 0,3 
m/sek_ 

Hubwerk, Drehwerk 
und Ausleger s. unter Dreh­
scheibenkrane. 

J e nach der Ortlich­
keit und den Betriebs­
verhaltnissen werden 
die Portalkrane als Voll­
portal- oder Halbpor. 
talkrane ausgefiihrt. 

Vollportalkrane 
werden seltener fest­
stehend angeordnet. 
Meist sind sie fahrbar 
und laufen auf zwei 
auf Bodenhohe verleg-
ten Schienen (Fig. 215)· 

Das Kranfahr­
werk wird bei selte-
nem Verfahren und 
auf kurze Strecken 
von Hand bedient. 
Hierbei ist eine mecha­
nische Verbindung der 
Antriebe beider Portalseiten 

r--,--~ / I ' 
, " / ' \ / I ' 
iii 
Ll I 

j I 
L.c.. __ ' _ 

Fig. 215. 

als schadlich zu vermeiden. 
Bei Ofterem Verfahren, insbesondere auf langere Strecken, wird ele k t rischer 

An trie b angeordnet, wobei der Motor in der Mitte des Portals aufgestellt wird. 
Fig. 216' ) zeigt die allgemeine Ausfiihrung eines derartigen Fahrwerks fiir 

einen Portalkran von 2,5 t Tragkraft und 8,5 m Spannweite. Das Fahrwerk zeigt 
die Besonderheit, daB die landseitigen Laufrader in Rlicksicht auf Kreuzullg dcr 

') Z. Ver_ deutsch. lng. 1911, S. 288. 
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Kranschiene mit einem Eisenbahngleise ohne Spurkranz ausgefiihrt sind. Sie 
sind schwachballig gedreht. Ais Kranschiene dient ein I-Trager. Die Fiihrung 
des Kranes in Fahrtrichtung wird durch die kriiftig gehaltenen Spurkranze der 
wasserseitigen Stiitze bewirkt. 

Fig. 216. 

1st die GroBe der Kranfahrgeschwindigkeit bel weniger ofterem Verholen 
von geringer Bedeutung, so wahlt man den Fahrmotor zweckmallig gleich dem 
Drehmotor. In diesem Falle kann der Drehkontroller bei Anbringung eines 
Umschalters am Schaltbrett aueh als Kranfahrkontroller benutzt werden. 

Das Portal wird meist nach Art von Fig. 215 aus zwei Vollwandtragern 
hergestellt. Die Berechnung des Portals ist statisch unbestimmt und wird be­
ziiglich derselben auf S. 457 verwiesen. Fiir eine angenaherte Berechnung konnen 
jedoch Trager und Stiitzen gesondert betrachtet werden. Letztere werden zweck­
mallig bis zu den Schienen durchgefiihrt (Spielraum 10 bis 20 mm) und dienen 
so als Radbruchstiitzen. 

Ein kraftiger Querverband zwischen beiden Portaltriigern ist Haupt­
bedingung. 

Bei Ausbildung der Portale als Fa ch'w er k (Fig. 217) hat man den Vorteil 
einer kleineren Windflache, sowie eines geringeren Eigengewichtes. 

Fig. 217. Fig. 218. 

Von groBer Wich­
tigkeit ist die Stand­
festigkeit der Krane, 
die in verschiedenen 

i Stellungen des Aus-

, legers, insbesondere in 
Riicksicht auf Wind­
druck, zu prlifen ist. 

(f! Urn ein Fortbe-
wegen des Kranes 
durch auftretenden 
Wind zu verhindern, 
ist eine elektromagne­
tisch betatigte Halte­
bremse anzuordnen. 
Bei AuBerbetriebset-

zung des Kranes ist derselbe in seiner Endstellung zu verriegeln oder durch 
Schienenzangen zu sichern. 

An Stelle der iiblichen Portalkrane mit normalem Drehscheibenkran fiihrt 
die Firma Carl Flohr, Berlin, besondere Portalturmdrehkrane (Fig. 218) 
aus. Bei diesen erhalt der obere Teil des Portals einen pyramidenformigen Auf­
satz, auf dem der drehbare Ausleger angeordnet ist. 
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Hub. und Drehwerk sind am hinteren Teile des Auslegers aufgestellt und 
dienen zum teilweisen Ausgleich des Kranmomentes. Letzteres wird nach 
Art der Drehkrane mit feststehender Saule auf das Pyramidengeriist iibertragen, 
wobei die untere Horizontalkraft des dreh-
baren Auslegers mittels eines Rollenkranzes 
auf einen entsprechend ausgebildeten Ring 
des GerUstes ii bertragen wird. 

Die Anordnung des Fiihrerkorbes an dcr 
vorderen Seite des Auslegers bietet eine gute 
Ubersichtlichkeit des Arbeitsfeldes. 

Die Portalturmdrehkrane Bauart Flohr 
sind infolge des turmartigen 
Geriistes flir groBe Tragfahig­
keit und Ausladung sowie 
groBe Hubh6hen geeignet, 
was im Hafenbetrieb von 
wesentlicher Bedeutung. 

~ 
------l--A------

Fig. 219. 

nicht zu groBer Entfernung parallel mit der 
ist eine noch bessere Raumausnutzung 
gegeben als bei den Vollportalkranen. 
Letztere dagegen besitzen, da sie nicht von 
cler Lange des Gebaudes abhangig, den 
Vorteil gr6Berer Beweglichkeit. 

Die bauliche Ausflihrung der Halb­
portalkrane ist die gleiche, wie die der 
Vollportalkrane. Das Halbportal selbst 
wird cntweder als Vollwandtrager 
(Fig. 219) oder als Fachwerk (Fig. 220) 
ausgebildet. 

AusfUhrungen von Voll- und Halb­
portalkranen s. Michenfelder, Kran- und 
Transport anlagen, Z. Ver. deutsch. lng. 1910. 

\ H alb port alkr an e 
(Fig. 219). Bei diesen 
ist nur die Schiene an 
dervVasserseite amKai-
boden verlegt, wiihrend 
die Fahrbahn des land­
seitigen Kranendes auf 
Vorspriingen der Spei­
cherwand erh6ht an­
geordnet ist. 

Die Halbportal-
krane sind dann an­
gebracht, wenn der 
Verladeschuppen ill 

Uferkante verlauft. Hierdurch 

Fig. 220. 

1m allgemeinen ist del" Flihrerstand der Hafenkrane auf der. drehbaren Plattforrn angp­
ordnet. Der Fiihrer, der seinen Standort auf der vorderen Auslegerseite hat, kann daher die Bf'­
wegung der Last stets verfolgen, auch hat er das Hub- Ulld Drehwerk VOT AUQ;f:Il. Nur bf'i KraUf'll 
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von groBerer Tragfahigkei t werden Fiihrerstand nnd Maschinenhaus getrenn t. Das Fiihrer­
hans ist in Rucksicht auf Witterungseinfliisse mit einer dichten Holzverschal ung zu umkleiden 
uud zum Ubersehen des ganzen Arbeitsbereiches des Kranes mit groBen Fenstern aUSzllstaUen. 

{J) Fahrbare Turmdrehkrane 
(Fig. 221 und 222) finden Verwendung 
flir Hochbauzwecke, insbesondere je. 
doch aufSchifiswerften zur Ausriistung 
der Hellinganlagen. 

Ais Kranwagen dierit zur Erzie· 
r7P'N----+--A lung eines moglichst groBen Rubiel· 

des ein turmartiges Geriist, dessen 
unterer Teil als Portal ausgebildet 
ist. Spurweite je nach Tragfahigkeit 
und Ausladung 4 bis 6 m. 

Veranderung der Ausladung durch 
Anordnung einer oder mehrerer Lauf­
katzen, deren wagerechte Fahrbahn 
mehrmals an der Auslegerspitze auf­
gehangt ist. Teilweiser Ausgleich des 
Kranmomentes durch ein am hinteren 

Fig. 221. Ende des Auslegers angebrachtes Ge­
gengewicht. 

Aufnahme des Kranmomentes entweder durch eine drehbare oder feste Saule, 
mitunter auch Ausbildung als Drehscheibenkran. 

Fig. 221 zeigt einen Turmdrehkran mit drehbarer Saule (M.A.N.). 
Nutzlast Q = 4 bzw. 6 t; griiBte Ausladung A = 24 m; kleinste Ausladung Ao = 4,5 m; 

Hubhiihe Ho = 26 m; Spurweite S = 5,85 m. Geschwindigkeiten: Heben ", = 16 m/min; 
Katzenfahren v2 = 20 m/min; Drehen Vs = 120 m/min; Kranfahren V4, = 60 m/min. 

Fig. 222. 

Ausflihrung mit feststehender Saule nach Fig. 222 (M. A. N.): 
Nutzlast je nach Stellung der Katze. Q = 5 t bei A = 48 m; 12 t bei A, = 30 m; 20 t bei 

A, = 23 m; 30 t bei A, = 18 m und 40 t bei A, = 13,3 m; H, = 30 m; S = 6 m. 

Urn kleines Gewicht der Laufkatze und damit geringere zu beschleunigende 
Massen zu erhalten, wird das Windwerk fest angeordnet. Ubertragung der 
Hub- und Katzenfahrbewegung durch Seilziige. Bei Anordnung des Windwerks 
am hinteren Teile des Auslegers kann das Gegengewicht kleiner gehalten werden. 

Zur sicheren Wahrung der Standfestigkeit der Krane sind entsprechende 
Gegengewichte an den FiiBen des Turmgeriistes vorzusehen. 
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Ein Vorzug der Turmdrehkrane ist ihre unbegreuzte Bewcglichkeit. Nach­
teile: Das hohe Eigengewicht, das in keinem Verhaltnis zur Nutzlast steht. 
der in Riicksicht auf Standfestigkeit erforderliche groBe Platzbedarf und die 
teure Fundamentstrecke. 

Uber Berechnung der Krangeriiste s. Andree. Statik des Kranbaues. 

c) Drehkrane mit einspurigem Unterwagen. Veloziped· oder Zweiradkrane. 
(Fig. 223 und 224.) 

Velozipedkrane beanspruchen - im Gegensatz zu den gewohnlichen fahr­
baren Drehkranen - ihrer einfachen Spur wegen wenig Bodenflache und ge­
langen deshalb in niedrigen Fabrikraumen. wo keine Laufkrane vorhanden und 
nur ein schmaler Gang zur Verfiigung steht, zur Anwendung. 

Antrieb entweder von Hand oder elektrisch. J e nach Art der Benutzung 
ist auch gemischter Antrieb (z. B. Heben und Kranfahren elektrisch. Drehen von 
Hand) vorteilhaft. 

Die Velozipedkrane erfordern eine Standsicherheit nur in der Fahrt­
richtung. Senkrecht hierzu ist die Standfestigkeit durch die oberen. und wenn 
notig, unteren Druckrollen gewahrleistet. Erstere laufen zwischen zwei ent· 
sprechend ausgebildeten Leitschienen. Letztere legen sich gegen die am Boden 
gelagerte Schiene. 

Hub- und Drehwerk zeigen in ihrer Bauart mit den gewohnlichen Dreh· 
kranen volle Dbereinstimmung. 

Das Kranmoment wird, wie bei den freistehenden Drehkranen, auf die fest­
stehende, geschmiedete Siemens-Martin-Stahl-Saule iibertragen. 

Ein teilweiser Ausgleich des Kranmomentes wird durch ein Gegengewicht 
bewirkt, das zweckmaBig flir die halbe Nutzlast bemessen wird. Verringerung 
des Gegengewichts durch Anordnung des Hubwerks am hinteren Teile des Aus­
legers (Fig. 224). 

Die Sa ule wird auBer auf Biegung auf Druck durch die senkrechte Mittel­
kraft V = Q + G + Gg beansprucht, wobei G das Gewicht des drehbaren Teils 
und Gg das Gegengewicht bedeutet. 

Die wagerechten Kriifte an der Saule ergeben sich, wenn der Ausleger in 
Fahrtrichtung steht (Fig. 224), aus def Beziehung: 

H . h = V· e = Q . A + G . t - Gg • eg ; zu 

Steht derAusleger senkrecht zur Fahrtrichtung, so werden diewage­
rechten Raddriicke 

V. e 
Ho= H =-. 

u hu + h + ho 

Flir die wagerechte Beanspruchung der Saule ergeben sich alsdann die Kriifte: 

Ausbilclung der Saule und Lagerung des drehbaren Teils s. S. 1167. Vcr­
ringerung des Drehwiderstancles clurch Einbau von Kugellagern. 

Fahrwerk. Der Fahrwiderstand ist infolge der hinzutretenden wagerechten 
Kriifte wesentlich hoher als bei clen zweispurigen fahrbaren Drehkranen. Als 
Dbersetzung kann eine ein- oder mehrfache Stirnraderiibersetzung vorgesehen 
werden. 1st bei elektrischem Antrieb genaues Anhalten Bedingung, so ist eine 
Fahrwerksbremse anzuordnen. 

Der A usleger wird entweder als Voll wand trager nach Art von Fig. 2231} 

oder des geringeren Eigengewichtes wegen als Fachwerktrager nach Fig. 224 
ausgebilclet. 

1) Maschinenban-A.-G. VOrllL Beck & Henkl?"i, Kassel. 

Taschenbuch. 7S 
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Bei dem in Fig. 223 dargestellten Velozipedkran ist die Fahrbahn mit 
einer Drehscheibe ausgerlistet, auf die der Kran gefahren und urn 90° 
gedreht wird. 

Er kann dann senkrecht zu seiner urspriinglichen Spur weiterfahren, woo 
durch sein Arbeitsbereich bedeutend vergroBert wird. 
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- Ro's1. ----
Fig. 224. 

VI. Schwimmkrane 1) 

finden zur Ausrlistung der Seeschiffe als Schwerlastkrane bis 250 t Trag. 
fiihigkeit Verwendung. In neuerer Zeit bei geri ngerer Tragfiihigkeit auch 
zur Verladung von Massen· 
glitern (z. B. Sehiffsbekoh· 
lung u. dgl.). ber Arbeits· 
bereich der Sehwimmkrane 
ist ein unbegrenzter. Sic 
erhalten entweder Dam p f· 
antrieb odereigene elek· 
trisehe Zentrale mit 
Dampfbetrieb zur Speisung 
der Kranmotoren. Sehwimm· 
krane.die mit eigenerKraft 

fahren (Gesehwindigkeit 
1.5"'" 2.5 m/sek). sind mit 
mehreren Sehiffssehrauben 
ausgerlistet. 

Fig. 225 gibt die sehe· 
matisehe Darstellung eines 
Sehwimmkranes neuerer 
Bauart. Wiihrend die iilte· 
ren Ausfiihrungen meist nur 
wippbaren Aus\eger hat· 
ten. ist hier ein voiles 
Seh we n ken desselbenmog. 
lieh. Das Kranmoment und 
die senkrechten Krafte wer· 
den durch ein auf dem 

1\ 

\\ 

Fig. 225. 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

') Siehe auch Fordertechn. 1913. S. 112 und Z. Ver. deutsch. lng. 1904, S. 9R7; dcggL 
191 t, S. 750. 

75 * 
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Schwimmkasten befestigtes, pyramidenformiges Gertist aufgenommen. tJber 
dieses Gertist ist eine entsprechend ausgebildete Haube gesttilpt, an deren oberen 
Ende der mittels Spindeln wippbare Auslager angebracht ist. Gegenwartig flihrt 
man die Spindeln nicht mehr schrag aus, sondern ordnet sie senkrecht an der 
Rtickseite des Traggertistes in Lenkern an. 

Der in Fig. 225 dargestellte Schwimmkran ist fur eine groBte Last Q1 = 100 t bei Al = 18,4 m 
und Q, = 20 t bei einer gr6J3ten Ausladung von A, = 32,6 m gebaut. AuBerdem ist auf dem 
Untergurt des Auslegers eine fahrbare Laufkatze von Qs = 5 t Tragkraft angeordnet, deren 
wagerechter Katzenweg 5 = 29,1 m betragt. 

Die flir den Schwimmkasten zulassige groBte Neigung betragt bei 
Vollast etwa 5° bis 6°. Um letztere innerhalb dieser Grenze zu halten, ist ein 
Gegengewicht erforderlich, das entweder fahrbar (mit motorischem Antrieb) 
angebracht, oder es wird ein Tank am hinteren Ende der Schwimmkasten vor· 
gesehen, das, der jeweiligen Belastung entsprechend, vollgepumpt wird. 

VII. Sonderkrane fiir Hiitten=, Stahl= und Walzwerke. 
Die meisten Sonderkrane flir obengenannte Werke zeigen die typische Form 

des Laufkranes und besitzen daher den Vorteil desselben, keine Grundflache zu 
beanspruchen. 

Antriebsart: Frliher Dampf· oder Druckwasserantrieb, gegenwartig fast 
ausschlieBlich elektrischer Antrieb. Dieser bietet im Gegensatz zu ersteren 
Antriebsarten bequeme Kraftzuleitung, hohe Manovrierfahigkeit und wirtschaft 
lich gtinstige Arbeitsweise. 

Der Betrieb der Sonderkrane flir Htittenwerke ist infolge der meist 24stlin· 
digen Arbeitszeit ein a uBerst angestrengter. Die Lasten bewegen sich in der 
Regel an der oberen Grenze der Tragfahigkeit, auch ist infolge der hohen Ge· 
schwindigkeiten und kurzen Arbeitswege eine exakte Steuerung Hauptbe. 
dingung. 

In Rlicksicht auf den angestrengten Betrieb und die Vermeidung von Be­
triebsstOrungen sind samtliche Maschinenteile reichlich zu bemessen, auch 
ist die Anwendung hochwertiger Baustoffe erforderlich. Zwischen Motor und 
Triebwerk sind, um StOBe und Brliche fernzuhalten, tJberiastungs- (Rutsch-) 
Kupplungen anzuordnen. Samtliche Getriebe mtissen libersichtlich und leicht 
zuganglich, einzelne Teile, die starkem VerschleiB oder leicht Brlichen ausge­
setzt sind, be quem auswechselbar sein. Empfindliche Maschinenteile sowie die 
Bedienungsmannschaften sind gegen strahlende Hitze zu schlitzen. Die Grenz­
stellungen sind durch Endausschalter, Puffer u. dgl. zu sichern. 

Flir die Krangerliste sind der angestrengten Betriebsart entsprechend niedri­
gere Beanspruchungen zuzulassen als bei gewohnlichen Kranbetrieben. 

a) OieBkrane. Wahrend in Thomaswerken meist GieBwagen zum Fordern des 
fllissigen Gutes benutzt werden, bedient man sich in Martinwerken der GieB­
krane beim Abstich und Beschicken der Of en. Auch in groBeren GieBereien er­
folgt der Transport sowie das Kippen der GieBpfanne mehr und mehr durch 
GieBkrane. 

Ais Huborgan kommt das Drahtseil, seltener die Gallsche Kette zur Ver­
wendung. 

Das Kippen der GieBpfaI1ne geschieht entweder durch ein auf der H'aupt­
winde angeordnetes Hilfshubwerk (Fig. 226), oder eine besondere Winde, 
die auf der oberen Bahn oder auf dem Untergurt der paralle1en Haupttrager 
der Kranbrlicke fahrbar ist (Fig. 227). 

GieBkrane oh ne starre Ftihrung (Fig.226) haben den Nachteil, daB die 
Pfanne bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten pendelt. 

Bei den GieBkranen mit starrer Ftihrung (Fig. 227) wird dieser Nachteil 
vermieden. Die Pfanne ist in einem Quersttick aufgehangt, das in einem an 
der Winde angebauten Gestell in senkrechter Richtung geflihrt ist. 
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Da das Huborgan starkem VerschleiB unterworfen ist, werden vielfach 
A ufsa tzriegel angeordnet, die das die Pfanne tragende Querstiick in jeder 
Hohenlage abstiitzen. Auf diese Weise wird die schwebende Last festgestellt 
und eine erhohte Sicherheit gegen Bruch des Tragorganes erzielt. 

\ 
1 

i I ! 
I J 

ttJ 

h~. 226. ¥i~. 22;. 

Ausfiihrung der GieBkrane mit starrer Fiihrung auch mit dreh barer Pfanne 
(Schenck & Liebe·Harkort). 

1st das FUhrungsgestell zwischen den Haupttragern der KranbrUcke an· 
geordnet, so kann das Kippen der Pfanne nur von einer Seite aus erfolgen. 
Liegt die FUhrung a uBerhalb der Kranbriicke (Fig. 227) und lauft die Winde 
auf dem Untergurt des Haupttragers, so ist ein Kippen nach beiden Seiten 
unmoglich. 

S. auch SI. u. E.1902, S.17 u . t.; 1906, S. 928 u. f.; 1907, Nr.28.und Z. Ver. deutsch.lng. 
1900, S. 414 u. t.; 1907, S. 47 u. f.; Ding!. Poly!. Journal 1907, Heft Nr. 46, 49 und 50. 

b) Beschickmaschinen, Muldenchargierkrane (Fig. 228) dienen zur mecha· 
nischen Beschickung der Siemens-Martin· Of en. Der Beschickarm fal3t die mit 
Schrot gefiillte Mulde mittels eines 
an ihm angebrachten Kopfes und 
fiihrt die durch Verriegelung festge· 
haltene Mulde in den Of en, wo die· 
selbe durch Drehen des Armes ent­
leert wird. Letzterer ist an einer 
Sa ule befestigt, die, in einem an der 
Winde aufgehangten Geriist gefiihrt, 
senkrecht verschiebbar ist. Durch 
drehbare Anordnung dieser Saule 
wird der Arbeitsbereich des Beschick­
kranes wesentlich vergroBert. 

Vielfach wird der Beschickarm 
schrag gestellt, oder er erhalt eine 

Fig. 228. 

schwingende Bewegung (Fig. 228). An seinem hinteren Ende tragt er eine ge· 
raumige Plattform, auf der das Triebwerk. die Steuerapparate und der Fiihrer· 
stand angeordnet sind. 
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Bewegungen und Geschwindigkeiten: Kranfahren (60 bis 90 m/min), 
Heben «(Xl 5 bis 6 m), Katzenfahren (ex> 20 bis 40 m), Drehen (2 bis 4mal pro 
Min.), Muldenkippen (12 bis 16mal pro Min.). 

Die Beschickmaschinen werden meist £tir ein Mulden-Fassungsvermiigen 
von 1000 bis 3000 kg gebaut. Vielfach werden sie noch mit ciner normalen 
Hilfswinde ausgeriistet. 

Die Fahrbabn fur die Beschickmaschinen waf fruher vor der Of en batt erie angeordnet. 
Da hierbei -die Betriebssicherheit nur geringe Langsfahrgeschwindigkeiten zulicB, so ging man, 
urn den Raum vorden Of en frei zu halten, dazu tiber, die Fahrbahn hoch zu legen und die Maschine 
als Laufkran auszubilden. 

S. auch St. u. E.1904, S.1105 u. f.; 1906, S.998 his 1000; Z. Ver. deutsch. lng. 1906, S.1729; 
1907, S. 491 unci Michenfelder, Krane und Transportanlagen. 

C) Blockeinsetzkrane (Fig. 229) gleichen in ihrer Bauart und Arbeits­
weise den Beschickmaschinen und dienen zum Einsetzen der Bliicke, Brammen, 

Ingots usw. in die Wiirmofen. 
'" Der Beschickarm ist mit ciner 

Kiirnerzange ausgeriistet, die die 
Blocke entweder am Kopfende (Fi­
gur 229) oder an den Seitenfliichen 
ergreift. Die Kopfzange wird £tir 
kurze und breite Brammen verwen­
det und unmittelbar durch eine Spin­
del betiitigt. Die Greifzange gelangt 
£tir lange Bliicke mit kleinem Quer-

Fig. 229. schnitt in Anwendung. Bewegun-
gen: Liingsfahren, Heben, Katzen­

fahren, Drehen und Spindelvorschub bzw. Bewegung der Kiirnerspitzen 
(ex> 1,8 m/sek). 

S. auch st. u. E. 1903, S. 1068 u. f.; 1904, S.1044 u. f.; 1906, S.1004 u. f.; 1907, Nr. 28; 
1908, Nr. 29 bis 32 unci Z. Ver. deutsch. lug. 1908, S. 1461. 

Blockeindriickmaschinen dienen zum Einsetzen schwcrer B16cke in die Rol1afen. 
Der Block wird durch einen normalen Laufkran auf die M_aschine gesetzt und von dieser in den Of en 
gedruckt. Das IIerausholen ~us clem Of en erfolgt durch cine wagerechte Greifzange. 

S. auch 51. u. E. 1906, S. 1119. 

Fi r:. 230. 

d) Tiefofenkrane (Bloekzangenkrane fiir Tiefofen) 
bewirken das Einsetzen der Bliieke in die Wiirmofen, 
sowie das Herausnehmen und Befiirdern derselben zur 
VI/ alzenstraBe. 

Dem Of en system entspreehend ist das Greiforgan 
se n kreeh t aufgehiingt. Es ist als Kniehebelzange 
naeh Art von Fig. 88, S. 1104 und Fig. 230 aUsge­
bildet und hat seine Drehpunkte an einem senk­
reeht versehiebbaren Stempel, der in einem an der 
Winde aufgehiingten quadratisehen GerUst (wie bei 
Fig. 230) gefiihrt ist. 

Zum Fassen langer und glatter Bliicke ist die 
Zange mit zwei Kiirnerspitzen ausgeriistet. 

Fiir unregelmiiBige Korper, Blockenden u. dgl. 
wird die Zange schaufelfiirmig ausgestaltet. 

Krane mit niedriger Bauhiihe und groBem Zangen­
hub erhalten ein teleskopartiges Fiihrungsgerlist, 
das beim Heben und Senken des Zangenstempels sieh 
selbsttiitig einstellt. 

Stripperkrane (Fig. 230) entsprechen in ihrer 
Bauart den Tiefofenkrancn, nur sind sie zum Aus­
stoBen der gegossenen Stahlblocke aus den Kokillen 
mit einer senkreeht bewegliehen Spindel ausgeriistet. 
Diese ist in dem Zangenstempel 5 zentrisch gefiihrt 
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und wird durch einen Elektromotor und entsprechende Vorgelege angetrieben. 
Wiihrend die Zange Z (Fig. 230) die Kokille festhiilt, drtickt der Daumen der 
Spindel den Block heraus. Der Kran dient nattirlich ebenso wie cin Tiefofen· 
kran zum Heben und Fortschaffen der BlOcke. 

Vielfach werden die Tiefofen- und Stripperkrane mit einer mechanischen 
Deckelabhebevorrichtung (Fig. 230) ausgertistet, die den Deckel D des 
Of ens abhebt und nach Einsetzen oder Entfernen des Blockes wieder aufsetzt. 

S. auch st. u. E. 1904, S. 1174 und Michenfelder, Krane und Transportanlagen. 

e) Muldenverladekrane bewirken das Aufnchmen der geftillten Mulden, so­
wie das Absetzen derselben auf den vor den Martinofen stehenden Muldenbiinken, 
von wo aus sie von der 
Beschickmaschine abgeholt 
werden. 

In der Regel befOrdert 
der Kran drei Mulden. Er 
fiihrt mit den geoffneten 
Greiferbtigeln (Fig. 231) tiber 
diesel ben. Die Btigel wer­
den dann senkrecht gestellt 
und die Mulden angehoben. 

Fig. 231 zeigt die Mulden-
transportvorrichtung einer Fig. 231. 
elektrisch betriebenen Un-
terflanschlaufkatze der Demag (Z. Ver. deutsch. lng. 1906, S. 496). Die 
Steuerung der Btige! B geschieht hier von Hand von dem an der Winde ange· 
bauten Fiihrerstande aus. 

Die Laufkatze selbst ist in Riicksicht auf Kurvenbefahren mit drehbaren 
Radgestellen ausgeriistet. 

Dber Muldenverladekrane S. auch st. u. E. 1904, S. 1100, Fig. 11 ; 1906, S. 998 und 999, 
Fig. 10 und 11, und Z. Ver. deutsch. lng.1908, S. 1461, Michenfelder, Kranbauarten fur 
Sonderzwecke. 

f) Pratzenkrane (Fig. 232) dienen 
zur Verladung von Stabeisen, Tragern, 
Schienen, Rohren u. dgl. An einem wage· 
rechten Balken sind mehrere verstell. 
bare oder verschiebbare Pratzen ange· 
ordnet. Der Balken ist entweder an den 
Seilen des Hubwerkes oder bei groBeren 
Geschwindigkeiten an einem drehbaren 
Stempelnach Art von Fig. 232 starr auf­
gehiingt. Er wird mittels Seilzug urn eine 
horizontale Achse so gedreh t, daB seine 
Pratzen unter die Stiibe greifen und die· 
se1ben aufnehmen oder absetzen konnen. 
Pratzenkrane ohne Drehbewegung des 
Stempels gestatten nur eine parallele 
Fortbewegung des Fordergutes. 

S. auch Z. Ver. deutsch. lng. 1905, 
Nr. 6; 1908, Nr. 38 und Ding!. Polyt. Journal Fi~. 232. 
1908, Nr. 20. 

Sowohl die Muldenverlade· als auch die Pratzenkrane sind meist mit Last­
hebemagneten (s. S.1102) :lusgeriistet. Erstere zum Schrottransport, letz· 
tere zur Triigerverladung. 

g) Magnetkrane zum Fordern langer und schwerer StUcke (Triiger U. dgl.) 
werden mit mehreren Magneten in bestimmten Abstiinden nebeneinander aus· 
geriistet (Fig. 86, S. 1103). Urn bei Stromunterbrechung ein Herabfallen des 
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Fordergutes zu vermeiden, werden die Magnetkrane mit Sicherheitsvorrich­
t ungen ausgerlistet (s. S.1103). 

Uber Magnetkrane s. auch st. u. E. 1906, S. 401; 1909, Ny. 33; 1912, S. 733; Ding\. 
Polyt. Journal 1908, S. 321 u. t.; 1909, S.297; Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 81; 1910, S. 1042; 
1911, S. 800; E. T. Z. 1909, Nr. 22 und 23 und 1910, Nr. 12. 

VIII. Elektrische Ausriistung der Krane. 
a) Motoren. Eigenschaften, Wahl, Ausflihrung und Steuerung der Motoren 

s. S.1116. 
b) Steuerapparate dienen zum Anlassen sowie zur Regel ung der Dreh­

zahl der Motoren. Der erforderlichc AnlaBwiderstand wird bei Gleichstrom 
in den Ankerstromkreis, bei Drehstrom in den Stromkreis des Uiufers gelegt. 

Die im Kranbau verwendeten Steuerapparate sind in der Regel Kon troller 
(Schaltwalzen), und gleiehen in ihrer Bauart den StraBenbahnkontrollern. Ihre 
Bemessung gesehieht in Rlicksicht auf den an den Kontaktstellen auftretenden 
VerschleiB, der von dem daselbst auftretenden Funken, der GroBe der Spannung 
und der Motorleistung abhiingt. 

Die Steuerapparate sind, um BetriebsstOrungen zu vermeiden, reichlich 
und der jeweiligen Betriebsart entsprechend z u be messen. 

Ihre A ufstell ung erfolgt in Rlicksicht auf bequeme Handhabung, leichtc 
Auswechselbarkeit abgenutzter Teile und Vbersichtlichkeit des Arbeitsfeldes. 
Die zugehorigen Widerstiinde konnen entweder am Kontroller angebaut oder 
an sons tiger Stelle angeordnet werden. 

Der Antrieb der Kontroller kann mittels Handrad, Kurbei, Hebel, oder 
bei Bedienung yom Flur aus durch einen Kettenzug geschehen. 

U mschal ter. 1st eine Regelung der Drehzahl oder vorsichtiges Anfahren nnd Absetzen 
cler Last nich t erforderlich, so konnen bei geringer Motorleistung statt der Kontroller einfache 
Umschalter angewendet werden, z. B. bei Kleinhebezeugen (Laufkatzen, Flaschenzugen u. dgl.) 
mit Motorleistungen bis ~ 5 PS. 

Bei Leistungen iiber 0,5 PS bei Gleichstrom und iiber 2 PS bei Drehstrom ist des auftretenden 
StromstoBes wegen ein Vorschaltwiderstand im Ankerstromkreis vorzusehen. 

Die Kon troller gestatten infolge ihrer groBen Zahl von Schaltstellungen 
ein stoBfreies Anfahren und Stillsetzen, sowie eine weitgehende Regelung der 
Drehzahl des Motors. 

Als Steuerwalzen f iir leich te Betriebe finden sie bei Kleinhebezeugen (Flaschenziigen, 
Laufkatzen, kleinen Kranen u. dgl.) bei Leistungen bis 3 PS Verwendung. 

Die am meisten angewendeten normalen Steuerwalzen werden flir 
Motorleistungen von 5 ex> 70 PS gebaut. 

I. Kontroller fUr OIeichstrom. Gleichstromkontroller sind der auftreten­
den Funkenbildungen wegen mit einem Blasmagneten ausgerilstet, der ein 
magnetisches Feld erzeugt, dessen Kraftlinien sich liber den Kontaktstellen 
schlieBen und durch ihre dynamische Wirkung den Funken ausblasen. 

Das Umsteuern erfolgt durch Umkehr der Stromrichtung im Anker. 
Die Umsteuerkontroller ohne Bremsschaltung (s. Fig. 103, S. 1120) 

finden als Fahr- und Drehkontroller, sowie als Kontroller fUr Hubwerke mit selbst­
hemmender Schnecke oder Lastdruckbremse Anwendung. Abstoppen der Be­
wegung durch mechanische oder elektromagnetisch betiitigte Haltebremse. 

Umsteuerkontroller mit Nachlaufbremsung oder AnkerkurzschluB­
bremsung (s. Fig. 104, S. 1120) gestatten eine Bremsung nach beiden Fahrt­
richtungen. Anwendung bei Fahr- und Drehwerken. 

Kontroller mit Senkbremsschaltung bieten eine Regelung der Senk­
geschwindigkeit auf elektrischem Wege und machen die betriebsunsicheren Last­
druckbremsen liberfllissig. J e nach der Betriebsart der Winde erhiilt der Kon­
troller Senkbremsschaltung ohne Fremderregung und mit NebenschluBmagnet, 
oder starke bzw. schwache Fremderregung (s. S. 1121). 
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1st das Hubwerk besonders hoch beansprucht und ist wertvolles Gut zu 
fOrdern, so ist die Sicherheitsschaltung S.1122 empfehlenswert. 

Z. Kontroller iiir Drehstrommotoren. Das Umsteuern erfolgt durch 
Vertauschen zweier Klemmen am Stiinder. Durch Einschalten von Widerstiinden 
in den Ankerstromkreis wird die Schliipfung erhoht und die Drehzahl des Motors 
verringert. 

N ormale Umste uerkon troller bei Fahr· und Drehwerken, sowie Hub· 
werken mit se1bsthemmender Schnecke oder Senken mittels Lastdruckbremse. 
Sind selbsthemmende Schnecke oder Lastdruckbremse nicht vorhanden, so kann 
auch Sicherheitssenkschaltung angeordnet werden. 

Kontroller mit Gegenstrombremsung (s. S.1122) errnoglichen eine 
weitgehende Regelung der Senkgeschwindigkeit. 

Dbcr Steuerung der Einphasenstrommotoren s. Steuerung der Motorcll S. 1120. 
Kontroller f lir zwei Motoren. Die normalen Kontroller ohoe Bremsschaltung konnen 

zum Steuern zweier Motoren eingerichtet werden. 
Werden 2 Gleichstrommotoren hintereinander geschaltet und miteinander gekuppeIt, 

so wirken sic wie ein Motor mit doppelter Spannung. Sind die Motoren parallel ge­
schaltet und zum Schalten jedes Motors besondere Kontaktfinger angeordnet, so ist cine 
Kupplung nich t notwendig. 

Bei Drehstrom sind 2 Kontroller anzuordnen, die durch einen gemeinsamen Steuer­
hebel betatigt werden. Anordnung eines Kontrollers, wenn beide Motoren gemeinsame Welle 
haben und beide Laufer in gleicher Phase aufgekeilt sind. 

Die Bedienung der Kontroller mittels wagereeht angeordneten 
Handrades (oder seltener einer Kurbel) ist die meist gebriiuchliche. Sie ist 
biIJig und schont die Steuerapparate und damit auch die Motoren. Der Kranfiihrer 
beherrscht hierbei vollstiindig die Steuerwalze und fUhlt jede einzelne Regel­
stellung des Rades. 

Bei Antrieb der Steuerwalze mittels Handhebel kann die Steuerung sym. 
patisch angeordnet werden. Fiir Hubwerke erhiilt der Steuerhebel in seiner 
Nullage wagerech teStellung, wobei einer Auf·undAbwiirtsbewegung des Steuer· 
hebels eine Lastbewegung irn Hub· oder Senksinne entspricht. Bei Fahr­
kontrollern erhiilt der Hebel senkrechte Nullstellung, und die Bewegung 
der Katze oder des Krans entspricht der Ausschlagbewegung 
des Hebels. 

Die Universalsteuerung errnoglicht die Bedienung zwder 
Kontroller durch einen Handhebel (Fig. 233 und 
234)1), wobei jede Steuerwalze fiir sich oder beide -tJ 
gleiehzeitig in beliebiger Richtung gesteuert .-1 
werden. Die Universalsteuerung ist bei schnell­
arbeitenden Kranen empfehlenswert. . Auch 
bei Drehkranen, wo die mechanische Bremse 
von der elektrischen Steuerung unabhiingig Fig. 233. Fig. 234. 
ist, ist der Universalantrieb fUr Hub - un d 
Drehbewegung zweckrniiBig, da der Fiihrer mit der einen Hand die Kon­
troller und mit der andern die Bremse bedienen kann. 

Sei tliehe Ste uerhe bel werden angeordnet, wenn der Steuerhebel zu gleicher 
Zeit die mechanische Bremse zu bedienen hat (Anwendung bei Haspeln, insbeson· 
dere jedoch bei Hafenkranen zur Stenerung des Hubmotors. S. Fig. 204, S. 1172). 

Seilsteuerung. Die Kontroller sind an der Winde oder Kranbriicke an· 
gebracht und werden von "un ten" mittels Seil· oder Kettenzug bedient. Damit 
der Fiihrer der fahrenden Katze bzw. dem Kran folgen kann, darf die Fahr· 
geschwindigkeit nich t groB er als 1 m/sek sein. Die Seilsteuerung wird nur unter 
besonderen Umstiinden, und zwar fUr Motoren bis hoehstens 20 PS, angewendet. 

Steuerapparate mit Kohlekontakten linden bei stiindigem forciertem Betrieb (Hutten­
werkskranen u. dgl.) Verwendung. Sie sind nicht dem starken VerschleiB wie die Kontroller 
mit Metallkontakten ausgesetzt und daher betriebssicherer. Andprerseits erfordern sie bei 
gleicher Motorleistung gr6Bere Abmessungen und sind daher teurer als normale Steuerwalzen. 

Bei der Schiitzensteuerung bedient der Fuhrer eine kleine Schaltwalze (Meisterwalze), 
die mittels schwacher Errf'gerstrome die Kontakte des Stf'uerapparatcs elektromagnetisch 

1) S.S.W. 
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betatigt. Die Schiitzensteuerung findet Anwendung bei groBen Motorleistungen, wenn die 
Bedienung von Hand nieht mehr ausreicht, oft umgesteuert wird und mehrere Apparate durch 
einen Fuhrer glekhzeitig bedient werden. Da die unmittelbare Bedienung del' Steuerwalzcll 
betriebssicherer ist, so wird die Schtitzensteuerung nur im Notfalle angeweudet. 

C) Bremsmagnete bewirken das Liiften der gewichtbelasteten Bremsen 
der elektrisch betriebenen Krane. Der Magnet erhalt bei Anlassen des Motors 
Strom und liiftet die Bremse durch Anheben des Gewichtes. Bei Abstellen des 
Motors oder bei Stromunterbrechung laBt der Magnet das Gewicht los und die 
Bremse wird angezogen. 

1. Bremsmagnete fiir Gleichstrom. 
J e nach Art der Schaltung unterscheidet man: Hauptstrommagnete und 

NebenschluBmagnete. 
Der Hauptstrommagnet liegt unmittelbar im Ankerstromkreis und cr­

fordert daher keine besondere Zuleitung. Ein Hauptnaehteil des Hauptstrom. 
magneten ist der von ihm verursaehte Spann ungsabfall, auch ist er allen 
Schwankungen des Motorstromes unterworfen. Fiir Hubwerke wird er der ge­
ringen Stromaufnahme beim Anfahren wegen nur unter besonderen Umstanden 
und mit besonderer Wicklung angeordnet. Bei Senkbremsschaltung ist seine 
Anwendung a usgesehlossen. 

Der NebenschluB-Bremsmagnet liegt parallel zum Ankerstromkreis. 
Seine Stromstarke und damit das Liiften der Bremse sind vom Motorstrom 
unabhangig. Del' NebenschluBmagnet findet allgemeine Anwendung, bei 
Senkbremsschaltung ist dieselbe Bedingung. 

Die GroBe des Bremsmagneten wird in kgem Hubarbeit angegeben. Bei 
Bemessung des Bremsgewiehtes ist das Gewieht des Magnetankers, da es nutzbar 
wirkt, zu beriicksichtigen. Naehstehende Tabelle1 ) gibt einen Anhaltspunkt fiir 
die Wahl del' Bremsmagnete in Abhangigkcit von der Motorleistung. 

1/2 bis 21'S ... 30"", 50 kg/em, 116 bis 25 " 150"", 200 kg/ern, 
3 8"... 60 '" 80" 26" 40" .. 250 "'" 400 
9 15,,··· 80"", 120 " 

Hinsichtlich ihrer Bauart unterscheidet man Zugmagnete (Fig. 235) und 
StoBmagnete. Letztere werden seltener angewendet. 

Urn einen BremsstoB bei Loslassen des Gewichtes zu vermeiden, erhalten 
die Magnete Luftdampfung. Diese wird aueh bei Aufwartsgang des Kernes 
angeordnet, urn ein gerausehvolles Ansehlagen des letzteren an der Hubbe· 
grenzung zu vermeiden. 

" '" '0 

0 

II 
III 
IV 
V 

VI 
VII 

Tab. 16. NebenschluB-Bremsmagnete der A. E. G. (Fig. 236.) 
Fiir normalen Betrieb (Einschaltdauer 25% del' Spicldauer) 2). 

1 ,: 
~ .c " Abmessungen in mm 

J;: " ~ ::r: on "" " " N ...: 
1 b lei die I t I I " j i 1 k 1 I I m I kg mm kg a g " 

16 
50 i 10 \210 1188 230 1 278 \ 110 \60 I 24 1 416 \46 1291160 I 18 13 

46 

"I"I""~ 
270 320 130 80 25 475 62 161 180 22 16 

86 ~g j~ 282 266 300 350 \150 \ 100 25 ~~~ 155 16611931 
22 16 

93 
95 100 48 320 306 350 410 180 120 28 660 69 196 211 24 19 

130 150 66 3661340 400 470 220 150 40 855 80 230 235 30 25 

1 
0 

I 14 
14 

17 

17 
25 

Fiir Zugkrafte von 9 bzw. 13 kg und einem Hub von 30 bzw. 40 mm kommen die GraBen 
o und I a in Betracht. 

Magnete mit konischem Kern (Fig. 236) ergeben einen groBen Hub und 
eine gleichmaBigere Verteilung der Zugkraft wahrend desselben. Der Knie-

1) Starkstromtechnik, 2. Aufl., 1912. 
') Fiir schwere Betriebe (Einschaltdauer 40% der Spieldauer) ist die Zugkraft entsprechend 

geringer. 
:1) EinschlieBlich Hcben des Ankergewichtes. 
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hebelbremsmagnet (Fig. 54, S. 1088) bietet den gleichen Vortcil, alleh ist die 
Anordnllng eines Dampfkolbens bei demselben unnatig. 

FUr angestrengte Betriebe Ilnd Motoren mit 60 bzw. 90 Minuten-Leistung 
wird der NebenschlllBmagnet mit Sparschalter (Fig. 237) ausgerUstet. Der 

Fig. 235. 

Sparschalter 5 aifnet sich nach erfolgtem An­
ziehen selbsttatig und schaltet damit einen vor­
her kurzgeschlossenen Widerstand vor die Mag­
netspule, wodurch der Stromverbrauch wahrend 
der folgenden Zeit der Einschaltung vermin­
dert wird. Magnete mit Sparschalter finden 
fUr Fahrwerke mit langer Fahrtda uer, Ver­
ladebrUcken u. dgl. Verwendung. 

Fig. 236. Fig. 237. 

2. Bremsmagnete fUr Drehstrom liegen stets parallel zum Motorstrom­
kreis. Die Stromaufnahme eines Drehstrom-Zugmagneten ist im Augenblick des 
Anhebens sehr groB und 
nimmt bei angezogenem An­
ker auf einen geringen Betrag 
abo Infolge dieser Eigenschaft 
ist seine Anwendung beson­
ders da angebracht, wo er 
langere Zeit eingeschal­
tet wird. Drehstrom-Zug­
magnete haben cinen schlech­
ten Leistungsfaktor, ihre Er­
warmung steigt mit der Zahl 
der HUbe. Sie werden wic 
die Gleichstrommagneten mit 
Dampfkolben ausgefUhrt. 

Bremsl Uft motoren (Fi- Fig. 238. 
gur 238) werden bei Drehstrom 
an Stelle der Zugmagnete verwendet, da sic einen gUnstigen Stromverbrauch 
aufweisen und beim Einschalten keinen Spannungsabfall verursachen. Der 
BremslUftmotor ist ein kleiner, asynchroner Drehstrommotor mit KnrzschluB­
anker. Beim Einschalten macht der Anker einige Umdrehungen, die durch 
cin Zahnradervorgelege und eine Kurbel auf den Hub Ubersetzt werden. Ais 
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Hubbegrenzung dient eine Pufferfeder. al1ch ist. urn eiu Pendeln der Kurbel 
in der Mittelstellung zu vermeiden. eine mechanische Diimpfung angeordnet. 

GroBe 

Tab. 17. Bremsluftmotoren fur Drehstrom 
der Siemens-Schuckert-Werke (Fig. 239). 

Hubarbeit 
kgcm Zugkraft Abmessungen in mm 

bei 45- lb' x Hub bei 45-Minuten-
Mi~uten- Da~~r- Leistung des Motors 

d~=I~~~O~S I leistung a ! b I c I die I gr~ 

: ;;:f---~I I1IIy::;7~~iEIE.if ill II:~~ rlj~iTIll~ 
IV 1500 I 800 200 X 7.5.. 90 x 16.5]81,238]112268140165415 190 

GroBe 

K 256 I 
.. II 

K 266 II 
III 
IV 

Abmessungen in mm 
w -r-X-I-y­

~~~~~.~'~'+=='~~=~~=~=F==--i_C~-+~;~~g~:i-II-:I-

260 16 lR 
275 16 18 
320 20 I 20 

Bremsmagnete fiir Einphasenstrom gleichen in ihrer Banart und ,\\7irkungsweise denen fUr 
Drehstrom. Fur kleinere Leistungen werden sie als Zugmagnete, fUr gr60ere als Brems­
lliftmotoren gebaut. 

d) Sicherheitsvorrichtungen. 1. Gegen trberschreiten der Endstellun­
ge n. Bei Fahrwerken mit geringer Geschwindigkeit genu gen. besonders wenn 
der Fuhrer selbst mitfiihrt. einfache Puffer. FUr Fahrwerke mit groBerer 
Fahrgeschwindigkeit und Hubwerke zur Begrenzung der hochsten Laststellung 
sind Endausschalter anzuordnen. 

r:::? 'Anschlag 

rorw~ -.!!ickwtirts 

t 
Fig. 239. 

vom Steuer­
apparaf 

Fig. 240. 

vomSfeuer­
apparaf 

Bei der einfachen E nda usschalt ung ist ein ein- oder zweipoliger End­
ausschalter angeordnet. Die Betiitigung desselben geschieht mittels eines in der 
Endstellung angeordneten Lineals (Fig. 239), auf welches die K urbel des End­
ausschalters aufliiuft und den Strom unterbricht. Beim ZurUckfahren bewirkt 
eine Feder das Wiedereinschalten. 

Die GroBe des erforderlichen N achla ufweges hiingt von der Geschwindig­
keit und der Bremswirkung abo Verwendung bei Fahrwerken. Bei Hub­
werken nur znr Begrenzung der hochsten Hakenstellung. 

Endausschaltung mit Umgehungsschaltung ermoglicht auBer dem 
ZurUckfahren ein Weiterfahren in derselben Richtung. Anwendung fUr 
Fahrwerke, bei denen die Endstellung hii ufig befahren wird. sowie fUr Hubwerke 
znr Begrenznng der hochsten Hakenstellung. 

Wiihrend fUr Fahrwerke der Endausschalter in der Regel durch Kurbel und 
Lineal betiitigt wird. bedient man sich bei Hubwerken meist der Spindel­
enda usschalter (Fig. 240). Die Wanderm utter einer vom Hubwerk ange-
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triebenen Spindellegt einen dem Hub proportionalen Weg zurtick, bewirkt 
in der Endstellung das Umstellen der Kurbel des Ausschalters und damit die 
Unterbrechung des Stromes. Die in Fig. 119, s. 1130 dargestellte 6·t-Winde ist 
mit Spindelendausschaltung ausgertistet. 

Die St ufenenda usschalt ung verhindert auf einer Strecke vor dem End­
ausschalter das tlberschreiten einer bestimmten Geschwindigkeit. 

2. Gegen tlberschreiten der zuUissigen Geschwindigkeit. Sie 
kommen bei Senkbremsschaltung (Gleichstrom), Sicherheitssenkschaltung und 
Gegenstrombremsung (Drehstrom) nich t in Betracht, da diese ein tlberschreiten 
der zuliissigen Senkgeschwindigkeit ohnehin ausschlieBen. 

Fliehkraft- (Schleuder-) Klingeln werden auf der Hubmotorwelle 
angeordnet und auf die hochst zuliissige Drehzahl eingestellt_ Wird letztere 
tiberschritten, so ertont das Liiutewerk und veranlaBt den Ftihrer zum Um­
stellen des Kontrollers. 1st die Klingel nicht mit Sicherheit horbar, so wird sie 
im Ftihrerstand angeordnet und durch einen Hilfsstrom betiitigt, der durch 
einen auf der Motorwelle angebrachten 

Fliehkraftschalter geschlossen wird. Wird letzterer in den Stromkreis 
des Bremsltiftmagneten ge1egt. ~o wird die Bremse bei tlberschreiten der zu­
liissigen Geschwindigkeit betiitigt und die Geschwindigkeit sel bst t ii tig ver­
ringert. 1st die Drehzahl auf ihren normalen Wert gefallen, so schlieBt der Flieh­
kraftschalter den Strom des Bremsmagneten wieder, worauf die Bremse geltiftet 
wird. Die Haltebremse erhiilt daher ein zweites Gewicht und einen zweiten 
Bremsmagneten. Beide werden so geschaltet, daB bei betriebsmiiBigem Ltiften 
der Haltebremse beide Magnete in Tiitigkeit treten, wiihrend bei tlberschreiten 
der hochsten Drehzahl nur der eine ausgeschaltet wird. 

Sicherhei tsschalter bewirken bei tlberschreiten der hochstzuliissigen Dreh­
zahl ein Abschalten des Motors vom Netz und ein Einfallen der Haltebremse. 
Der Sicherheitsschalter wird neben dem Triebwerk angeordnet und von letz­
terem (meist vom Motor) angetrieben. War der Schalter betiitigt, so muB er wieder 
von Hand zurtickgestellt werden. 

3. Zur Begrenzung der Stromstiirke. Schmelzsicherungen ftir 
leichten Betrieb_ Bei ofterem und raschem Einschalten und tlberlastung des 
Motors (z. B. bei Hafen- und Htittenwerkskranen) sind statt der Schmelzsiche­
rungen Maximalausschalter anzuordnen. Letzterer unterbricht den Motor­
stromkreis sofort, wiihrend die Sicherung zum Durchschmelzen eine gewisse 
Zeit benotigt. 

e) Schaltbrett. Es wird in der Regel im Ftihrerstande angebracht und 
ist, urn den freien Ausblick nach allen Seiten nicht zu behindern, so klein als 
moglich zu halten. Auf dem Schaltbrett werden der Hauptschalter, die Siche· 
rungen und die zur Beleuchtung erforderlichen Teile, mitunter auch Strom­
und Spannungsmesser untergebracht. 

f) Strornzufiihrung. Die ortsfesten Krane erhalten ihren Strom ent· 
weder dureh Freileitung oder Kabel zugeftihrt. Bei den feststehenden Dreh­
kranen und Spills im Hafenbetrieb Zuftihrung des Stromes durch unterirdisches 
Kabel. 

Krane mit geringer Fahrbewegung erhalten den Strom mittels eines 
beweglichen Kabels von AnschluBdosen aus zugeftihrt (z. B. fahrbare Dreh. 
und Portalkrane im Hafenbetrieb). 

Ortsbewegliche Krane werden meist mit blanken Schleifleitungen aus­
gertistet. 

Man unterscheidet (z. B. bei einem Laufkran) zwischen der Liingsschleif­
leitung, die dem Kran den Strom zuftihrt, und der Querschleifleitung, von der 
aus die auf der Winde angeordneten Motoren, Bremsmagnete u. dgl. ihren Strom 
entnehmen. Die Liingsschleifleitung ist meist an der Wand eines Gebiiudes 
oder an besonderen Masten angeordnet. Bei Gleich- und Einphasenstrom sind 
zwei, bei Drehstrom drei Leitungsdriihte erforderlich. 
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Die Zahl der Leitungsdrahte fUr die Querschleifleitung ist durch die 
auf der fahrbaren Winde befindlichen Stromverbraucher bedingt. 

Der Querschnitt der Leitungsdrahte richtet sieh nach der Stromstiirke. In 
Riicksicht auf Festigkeit und Abnutzung sollten jedoeh keine Leitungsdriihte 
unter 6 mm 0 verwendet werden. Baustoff der Leitungen: Hartgezogener 
Kupferdraht. 

Die Schleifkontakte konnen je nach den ortliehen Verhiiltnissen nach 
Art von Fig. 241 auf dem Stromabnehmerarm iibereinander oder naeh Fig. 241 a 
nebeneinander angeordnet werden. Die Schleifleitungen selbst sind zur Ver­
meidung des Durchhiingens der Leitung in Abstiinden von 8 bis 10 m dureh 
Gabel- oder Hakenosen abzustiitzen. 

Fiir Krane mit groBerer Fahrgesehwindigkeit werden meist Rollenstrom­
abnehmer (Fig. 242) bevorzngt. 

Fig. 241. 

Fig. 241 a. 

Fig. 242. Fig. 243. 

Die blanken Sehleifleitungen sind, soweit sie im Bereiche 
der Bedienungsmannsehaft des Kranes liegen, dureh Eisen­
gitter u. dgl. gegen Beriihrung zu siehern. 

Die Stromabnahme bei den Drehkranen geschieht durch Ringsehleif­
kontakte (Fig. 243). Bei diesen sind mehrere isolierte Sehleifringe auf dem 
fest en Kranzapfen iibereinander angeordnet, von denen der drehbare Teil seinen 
Strom durch Biirsten oder KontaktklOtze, die sich federnd gegen die Ringe legen. 
entnimmt. 

Die StromzufUhrung zu den Motoren, Bremsmagneten u. dgl. gesehieht auf 
der Winde oder dem Kran dureh Panzerkabel. Dieses schmiegt sieh leicht 
an die Konstruktionsteile an, isoliert gut und siehert gegen meehanische Be-
sehiidigungen. 

F. Aufzllge. 
Der Bau derselben hat fiir PreuBen gemai3 der "Polizeiverordn ung 

ii ber die Einrich tung und den Betrieb von A ufzLige n (Fahrst Lihlen)"!) 
zu erfoIgen. 

Flir die iibrigen Bundesstaaten gelten zurzeit noch besondere Vorschriften, c1ie von cler filr 
PrcuBen maBgebenden Verordnung mehr oder weniger abweichen. 

Der preuJ3ischen Polizeiverordnung sind aile Aufzugseinriehtungen unter­
worfen, deren Fahrkorbe, Kammern oder Plattformen zwischen festen 
Fiihrungen bewegt werden, sofern ihre Hubhohe 2 m nieht iibersteigt. 
Ausgenommen hiervon sind AllfzLige in den der Bergbehorde IInterstellten Be­
trieben, Versenkvorriehtllngen in Theatern, Paternosterwerke fUr Lasten und 
Sehiffshebewerke. 

Einteilung der Aufziige. 
1. Personenanfziige und 2. Lastenaufziige. Zu ersteren gehoren aueh die 

Lastena ufziige mit Fiihrerbeglei tung. 

1) Erli:iutert von H. J agef. Berlin 1910. Carl Heymanns Verlag. 



Handaufziige. 1199 

}e nach der Art des Antriebes kann man unterscheiden: Handaufziige. 
Transmissionsaufziige. Druckwasser.(hydraulische) Aufziige und elektrische 
Aufziige. 

Andere Antriebsarten. wie z. B. Dampfantrieb. kommen fiir den eigentlichen 
Aufzugsbau nicht in Betracht. Fordermaschinen. Schragaufziige. Gichtaufziige 
u. dgl. fallen nicht in diesen Rahmen. und hierfiir wird auf die entsprechenden 
Sonderwerke verwiesen. 

Bei Wahl der Betriebskraft sind Verwendungszweck des Aufzuges. ortliche 
Verhaltnisse. Tragfahigkeit. sowie Anlage- und Betriebskosten ausschlaggebend. 

I. Handaufziige 
erfordern nur geringe Anschaffungskosten und kommen zum Heben von Lasten 
bis etwa 500 kg. und zwar nur bei geringer Forderhohe und seltener Benutzung. 
in Betracht. 

Bei kleineren Aufziigen von etwa 25 kg Tragfahigkeit, fiir Speisen, Akten t1. dg1., ist bei 
ofterer Benutzung, insbesondere bei groBerem Hub; der elektrische Antrieb unbedingt vorzu­
ziehen. 

Wirkungsgrad eines Handaufzugs im Durchschnitt: '1 = "'" 0.50. 
Durchschnittliche Arbeitsleistung eines Mannes: 8 bis 10 mkg(sek. 
Ais Huborgan kommt das Drahtsei!. mitunter auch das Hanfsei! in Betracht. 

Fiir Aufziige bis etwa 250 kg ein 
Tragseil. Bei hoherer Tragfahig. 
keit sind zur Erzielung der an den 
Lastsei!scheiben erforderlichen 
Umfangsreibung zwei Sei!e erfor· 
derlich. Beide werden zweckmaBig 
zu einem Rollenzuge vereinigt. 
wobei die Ausgleichsrolle das Ge­
gengewicht tragt. 

Der Antrieb kann je nach den 
ortlichen Verhaltnissen durch 
Haspelrad (Fig. 244) oder durch 
Kurbel erfolgen. 

Zugkraft am Haspe1sei! bei 
kleiner Forderhohe und mittlerer 
Geschwindigkeit "'" 15 bis 20 kg. 
bei groBer Hubhohe und groBerer 
Haspelgeschwindigkeit "'" 10 kg. 

Kurbelantrieb kommt nur fiir 
geringe Forderhohen (etwa vom 
Keller zum ErdgeschoB) in Be· 
tracht. Der Hauptnachteil des 
Kurbelantriebes ist der. daB die 
Bediennng des Aufzuges nur von 
einer Stelle aus erfolgen kann. 

Kurbel- und Haspelradanirieb 
s. auch Einzelteile der Hebe· 
maschinen. S.1080. 

Ais Ubersetzung des Wind· 

I 

W~ 

m Seilschl!i/Je 

or -
I 

SPOY'O~ 

H 

werks dienen meist ein oder zwei Fig. 244. 
Stirnradervorgelege. Mitunterord· 

I 

net man zum schnelleren Heben kleinerer Lasten umschaltbare Vorgelege an. 
Die Bremsvorrichtung kann in einer gerauschlosen Sperrad- oder Losungs­

bremse bestehen. die durch Zie.hen an einem Sei! betatigt wird (Fig. 244). Urn 
die Senkgeschwindigkeit innerhalb der znlassigen Grenzen zu halten. kann neben­
bei eine Geschwindigkeits·(Fliehkraft· )Bremse angeordnet werden. 



1200 Hebemaschinen - Aufzlige. 

Das Gewieht des Fahrkorbes wird dureh ein Gegengewich t ausgeglichen, 
das so zu bemessen ist, daB der Fahrkorb bei Lliften der Bremse noch selbsUatig 
herabgeht. 

Flir die Sicherheitsvorrichtungen gelten die diesbezliglichen Polizeivor­
schriften. 

II. Transmissions=Aufziige 
sind dann angebracht, wenn bereits eine Transmission vorhanden und von der 
Anwendung des elektrischen Antriebes abgesehen werden soll. 

Sie werden fast ausschlieBlich zur Farderung von Lasten, unter Umstan­
den mit Flihrerbeglei tung, selten jedoch fUr Personenbefardernng benntzt. 
Die wesentliehen N aehteile der Transmissionsaufzlige sind die Leerlaufsarbeit 
wahrend des Stillstandes des Aufzuges, der starke RiemenversehleiB, sowie die 
haheren Betriebskosten dem elektrischen Antrieb gegenliber. 

Die Tragfiihigkeit der Transmissionsaufzlige betragt im allgemeinen fUr 
Geschiiftshauser und Fabrikbetriebe 250 bis 1500 kg. In selteneren Fallen kommen 
auch hahere Tragfiihigkeiten in Betraeht. 

Geschwindigkeit fUr LastenfOrderung bei selbsttatigem Anhalten v = 0,1 
bis 0,3 misek, bei Bedienung durch einen Flihrer mehr. 

Wirkungsgrad des Aufzuges f} = "",0,30 bis 0,40. 
Huborgan ausschlieBlich Drahtseil. 
Der Antrieb erfolgt stets durch offenen und gekreuzten Riemen, 

von denen einer den Aufgang, der andere den Niedergang betatigt. 
Die Aufstellung der Aufzugsmaschine richtet sieh nach der Ortlichkeit 

und kann sowohl stehend als aueh hangend erfolgen. 
Als "Obersetzung dient in der Regel ein ein- oder zweigangiges Schnecken­

getriebe, seltener eine mehrfache Stirnraderlibersetzung. 
Die Bremse sitzt auf der Schneckenwelle und ist durch ein Gewicht belastet. 

Sie wird geltiftet, wenn der Riemenausrlicker auf Fahrtstellung kommt_ 
Die Ste uerung geschieht, je nachdem Flihrerbegleitung vorhanden oder 

nicht, durch ein innerhalb oder auBerhalb des Schachtes befindliches Steuerseil 
oder Gestange. Dieses verdreht die Steuerscheibe dem jeweiligen Sinne gemaB 
und betatigt so die RiemenfUhrung1 ). 

Die Endausschaltung in der haehsten und tiefsten Stellung des Fahrkorbes 
kann durch am Steuergestiinge angebrachte Sehellen oder Knaggen erfolgen. 
An der Winde selbst ist eine weitere Sicherheitsvorrichtung gegen "Oberschreiten 
der Grenzstellungen vorzusehen. 

"Ober Fangvorrichtungen s. S. 1217, Schlaffseil-Ausrlickung S. 1222. 
Bei Aufziigen mit Fiihrerbegleitung muLl das im Innern des Fahrkorbes befindliche Steuer­

gestange derart von den Tfirverschliissen abhangig sein, daB die Steuerung nicht beUitigt werden 
kann, wenn eine Tiire offen steht. Auch mussen die Turen so lange verriegelt seiD, bis der Fahr­
korb genau in das jeweilige Stockwerk eingefahren ist. 

Ferner ist an jedem Aufzug ein Zeigerapparat anzuordnen, der durch ein kleines Draht­
seil bewegt wird und die jeweilige Stellung des Fahrkorbes an allen Schachtzugangen anzeigt. 

Transmissionsaufzlige, welche durch einen standig laufenden Elektro­
motor (mit Zwischenvorgelege) angetrieben werden, bezeichnet man aueh als 
indirekt elektrische, welche Bezeichnung jedoch nicht als charakteristisch 
anzusehen ist. 

I I I. Druckwasser=(hydraulische) Aufziige. 
Das Druckwasser kann einer vorhandenen vVasserleitung entnommen werden, und zwar 

unter Anwendung eines Druckwindkessels oder eines hochgestellten Behalters. Bei ofterer Be­
nutzung der Aufzuge besondere Druckerzeugung mittels (elektrisch betriebener) Pumpen nnd 
Anordnung eines oberen nnd unteren Behalters, sowie eines Druckwindkessels (Pressung 3 his 
8 max 10 Atm.) oder eines gewichtbelasteten Kraftsammlers (Akkumulators) mit einem Betriebs­
druck von 25 bis 75, im Mittel 50 Atm. 

1) Riemenumsteuf>rungen sif'hf' Bethmann, AufzOge, S. 266, Braunsehweig 1913. 
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1. Unmittelbar wirkende Druckwasser-Aufziige (Fig. 245). 

Sie bestehen im wesentlichen aus einem in die Erde versenkten, guBeisernen 
Zylinder, in dem sich unter dem EinfluB des Druckwassers ein Kolben bewegt, 
der an seinem oberen Ende die Fahrbahn tragt. 

Dbliche F6rderh6he bis etwa 6 m. Fahrgeschwindig­
keit v = =0,3 bis 0,5 m/sek. Wirkungsgrad "1 = ",0,60 
bis 0,70. 

Bedeuten Q die Nutzlast, G das Eigengewicht von 
Fahrkorb und Kolben, Gg das Gegengewicht, W, den 
gesamten Reibungswiderstand, P b den Beschleunigungs. 
druck in kg und P den Wasserdruck in kg/em2 , so betragt 
der erforderliche Kolbendruck 

P = D2_,",-. P = Q + G - Go + W, + Pb ... kg. 
4 

Hieraus Ermittelung des Kolbendurchmessers D. 
Die Bedingung flir das s e 1 b s t tat i g e Senken des 

unbelasteten Fahrkorbes lautet: 

G G 2 JT - g:> W, + D 4-' Po ' 

wenn Po den Wasserdruck unter dem sinkenden Kolben 
bedeutet. 

Ausflihrung des Kolbens bis 3 m F6rderh6he in 
GuBeisen, darliber hinaus in Schmiedeeisen. Der Kol· 
ben wird auf Knickung beansprucht und ist flir zehn­
fache Knicksicherheit zu rechnen. Beanspruchung auf 
Knickung wird vermieden, wenn der BodenverschluB 
fortgelassen wird und das Druckwasser im Innern des 
Kolbens bis zur Lastplatte steigen kann. 

Zwischen Kolben und Lastplatte k6nnen Not- Fig. 245. 
ketten angebracht werden, die bei einem Bruch der 
Verbindung von Fahrkorb und Kolben als Sicherheitsorgan dienen. 

Dichtung zwischen Zylinder und Kolben mittels Ledermanschette. 
Die sauber bearbeiteten Flihrungsschienen k6nnen prismatischen oder runden 

Querschnitt erhalten. Die Flihrungen am Fahrkorb werden mit RotguB geflittert 
und nachstellbar oder mit Federdruck ausgeflihrt. 

Bei gr6Beren F6rderh6hen ist ein veranderliches Gegengewicht erforder­
lich, das beim Aufgang des Kolbens zunimmt, da der Wasserdruck der ab­
nehmenden Druckh6he wegen sinkt. 

Die Firma Flohr benutzt a]s vedinderliches Gegengewicht einen Stahldrahtgurt, der an 
einem Ende das unveranderliche Gegengewicht tragt nnd mit seinem anderen am Fahr~ 
korb angreift. Breite des Stahlgurtes 300 mm. Gewicht desselben in kgJlfdm gleich dem Auf­
trieb des Kolbens fur '/2 m Eintauchtiefe. Der Drahtgurt bietet der Anwendung von Ketten 
(Edoux) gegeniiber ruhigen nnd gediuschlosen Gang. Bei dem Aufzugsystem Cramer ist ein 
Gegengewicht nicht vorhanden. Der Ausgleich der toten Last und des veranderlichen Auftriebes 
geschieht durch das Gewicht eines an der Steuerung angeordneten Gegenkolbens1). 

Die Steuerung der unmittelbar wirkenden Druckwasseraufzlige geschieht 
durch einen federbelasteten Flachschieber oder einen Kolbenschieber, der beim 
Aufwiirtsgang das Druckwasser in den Zylinder eintreten laBt. bei Abwiirtsgang 
dem Wasser den Austritt in die AbfluBleitung freigibt und bei Haltstellung 
des Aufzuges den Ein- und Austrittskanal abschlieBt. Statt des Schiebers finden 
auch Ventile als Steuerorgan Verwendung. 

Die unmittelbar wirkenden Druckwasseraufzlige bedlirfen den Polizeivor­
schriften gemaB keiner Fangvorrichtung, da ein freies Fallen des Fahrkorbes 
ausgeschlossen ist. 1m Faile des Bruches der Wasserzuleitung muB jedoch eine 

1) Siehe auch Hintz, Aufzugstechnik. 

Taschenbuch. 76 
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Vorrichtung vorhanden sein, die ein Herabgehen des Fahrkorbes mit griiBerer 
Geschwindigkeit als 1,5 m/sek verhindert. 

Trotzdem die unmittelbar wirkenden Druckwasseraufzlige ein hohes MaB 
von Sicherheit gewahren, sind sie durch den wirtschaftlich glinstigeren elek­
trischen Antrieb verdrangt worden. 

2. Mittelbar wirkende Druckwasseraufziige. 
Bei diesen legt der Kolben - im Gegensatz zu den unmittelb"ar wirkenden 

Aufzligen - nur einen Teil des Fiirderweges zurlick. Zwischen Kraft und Last 
ist daher eine entsprechende trber­
setzung erforderlich, die durch 
einen Rollenzug ode': ein Zahn­
stangengetriebe bewirkt werden 
kann. 

Die unmittelbar wirkenden Auf­
zlige sind flir griiBere Fiirderhiihen 
geeignet und haben den Vorzug, 
daB die hydraulische Maschine un· 
abhangig und an jeder Stelle des 
Fahrstuhlbereiches aufgestellt wer· 
den kann. Geschwindigkeit bis 
1,5 m/sek. Wirkungsgrad 1) = <Xl 0, 5 5 
bis 0,65. 

Fig. 246 zeigt eine stehend an· 
geordnete hydraulische A ufzugs­
maschine mit umgekehrtem 
Faktorenflaschenzug alstrber­
setzung 1 ). 

Das Wasser tritt hierbei aus dem auf 
dem DachgeschoB befindlichen Behillter in 
den oberen Raum des Druckzylinders ein. 
Die eigentliche Druckhohe ist gleich dem 
Hohenunterschied des Druckwasserbehal­
ters nnd der jeweiligen Kolbenstellung, 
also in der hOchsten Stellung des Fahr­
korbes am geringsten. Trotzdem wird je­
doch die ganze Druckh6he ausgenutzt, da 
die zwischen der unteren KolbenfHiche und 
dem AbfluB vorhandene Wassersaule sau­
gend wirkt. Urn ein AbreiBen der Saug­
wassersaule zu vermeiden, dad der Hohen­
unterschied zwischen dem AbfluB und der 
h6chsten Kolbenstellung nur 10 rn be-
tragen. 

FUr Fiirderhiihen bis 20 m ge­
nligt eine lose Rolle (trbersetzung 
1 : 2), fUr griiBere Fiirderhohen ist 

Fig. 246. der Rollenzug mit entsprechend 
griiBerer trbersetzung auszurlisten. 

Das Eigengewicht des Fahrkorbes wird durch den Kolben, die Kolbenstangen 
und das lose Rollensystem so weit ausgeglichen, daB der unbelastete Fahrkorb 
noch selbsttatig abwarts geht. Ein etwa noch erforderliches Gegengewicht kann 
in der Gabel der losen Rolle angeordnet werden. 

Das Druckwasser tritt stets oberhalb des Kolbens ein, bewegt diesen 
abwarts und den Fahrstuhl mit einer der trbersetzung entsprechenden groBeren 
Geschwindigkeit aufwarts. Beim Abwartsgang werden die obere und untere 
Kolbenseite verbunden, und das trbergewicht des Fahrkorbes zieht den Kolben 
mit Zubehiir hoch. Die Senkgeschwindigkeit wird durch die Steuerung geregelt. 

') Carl Flohr, Berlin. 
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Die beiden Kolbenstangen werden nur auf Zug beansprucht. konnen daher 
entsprechend leicht gehalten werden. 

Die Wirkungsweise der Steuerung (Fig. 246) ist folgende: Das als Kolbenschieber aus­
gebildete Steuerorgan wird durch Drehen der Steuerscheibe mitte1s eines Zahnstangengetriebes 
auf- oder abwarts bewegt. Bei der in der Figur gezeicbneten SteHung der Steuerscheiben 51 nnd S2 

ist der Austrittskanal geschlossen; der Aufzug steht still. Wird der Kolbenschieber aufwarts 
bewegt, so wird der'Vasseraustritt geoffnet, das Druckwasser wirkt, nnd der Fahrkorb bewegt 
sich auiwarts. Bewegt man den Kolbenschieber so weit ahwarts, daB die Scheibe 51 die vorher­
gehende Lage der Scheibe 5, einnimmt, so sind der obere nnd untere Zylinderraum durch a, 
b, c und d miteinander verbunden. Der Fahrkorb bewegt sich abwarts. 

UmStoBe beimAnhalten des Aufzuges von letzterem fernzuhalten, ist ein Riickschlagventil v 
vorgesehen. 

In Fig. 247 ist eine mittelbar wirkende A ufzugsmaschine mit Zahn­
stangengetriebe als trbersetzung dargestellt. 

Der Kolben ist 
mit zwei in Flih­
rungen beweglichen 
Zahnstangen Z ge­
lenkig verbunden. 
Letztere sind urn die 
halbe Teilung zu­
einander versetzt. 
libertragen daher je 
die Halite der Kol­
benkraft. Der Auf­
und Abwartsbewe­
gung des Kolbens 
bzw. der Zahnstan­
gen entspricht mit ­
tels der Zahnrader 
Reine Drehung der 
auf der gleichen 
Welle sitzenden 
Trammel. Bei Auf­
wartsgang des Kol­
bens wird der Fahr­
korb gehoben. Das 
Senken des letzte­
ren geschieht durch 
die toten Massen des 
Fahrkorbes. wobei 
sich der Kolben ab­
warts bewegt' und 
das Wasser unter 
demselben austritt. 

Der Wasserzu­
fluB geschieht durch 
ein Rlickschlag­
venti! V. 

Als Steuerorgan 
dient ein Kolben-

Fig. 247. 

schieber K. der durch einen Hebel H eingestellt wird. Letzteres geschieht durch 
ein Gestange. das durch die Steuerscheibe und das Zahnstangengetriebe z auf 
und ab bewegt wird. 

Das Gewicht des Gestanges ist durch ein an der Steuerwelle angreifendes 
Gegengewicht G ausgeglichen. 

Die auf der Steuerstange befestigten Scheibens, unds. bewirkendurch Anschlag 
am Hebel h die Ausrlickung der Steuerung in den Grenzstellungen des Aufzuges. 

76* 
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Die Einstellung auf das jeweilige Stockwerk geschieht durch die mittels 
eines Steuerseiles drehbare Einstellscheibe E. Diese dreht mittels eines koni· 
schen Getriebes das Steuergestange und damit die Nocken n so weit, daB sie in die 
Richtung des Hebels h fallen, an demselben anschlagen und die Ausrlickung 
bewirken. Ein selbsttatiges Umsteuern wird durch die Sperrsegmente e und f 
vermieden. 

IV. Elektrische Aufztige.') 
Die bereits auf S. 1115 erwahnten Vorzlige des e1ektrischen Antriebes treffen 

auch fUr den Aufzugsbau in vollem MaBe zu. Man stattet daher gegenwartig 
die Aufzlige, wenn irgend angangig, mit elektrischem Antrieb aus. 

Stromarten: Gleichstrom, Drehstrom und einphasiger Wechselstrom. 
Die elektrischen Aufzlige sind als reine Lastenaufzlige, solche mit Flihrer­

begleitung und reine Personenaufzlige bei beliebiger Tragfahigkeit und Hubhohc 
gleich geeignet. 

Als Huborgan bedient man sich fast ausschlieBlich des Drahtseiles. 

1. Lastenaufziige. 
Reine Lastenaufzlige werden fUr Tragfahigkeiten von 500 bis 1500 kg 

und mehr gebaut. Das Mitfahren von Person en ist gesetzlich verboten. 
Fahrgeschwindigkeit je nach Tragfiihigkeit v = ",,0,1 bis 0,7 m/sek. 

Als Huborgan ist bei den reinen Lastenaufzligen - im Gegensatz zu den 
Personenaufzligen - nur ein Tragseil vorgeschrieben. Die neueren gesetz­
lichen Bestimmungen haben jedoch das Bestreben, auch bei Lastenaufzligen die 
Anwendung zweier Seile zu fOrdern. 

FUr genaues Einstellen des Fahrkorbes. wie dies bei Forderung von Wagen erforderlich wird, 
ist das Drahtseil seiner Elastizitat wegen weniger geeignet. Man benutzt daher bei kleineren 
Hubh6hen und Geschwindigkeiten bis c>oO,3 m/sek die Gallsche K~tte oder bedient sich des 
Spindelantriebes. 

Die Steuerung der Lastenaufzlige liegt auBerhalb des Aufzuges. Die Betati­
gung geschieht bei mechanischer Steuerung durch ein Seil oder Gestange, das 
in allen Stockwerken zuganglich sein muB. 

Auch ist ein Zeigerapparat vorzusehen, der die jeweilige Stellung des Fahr-
korbes angibt. 

Als Flihrung fUr die Lastenaufzlige sind eiserne StraBen zugelassen. 
Uber Sicherheitsvorrichtungen s. S. 1217. 
Flir kleinere Lasten (Akten, Speisen u. dgl.) laBt man bei einer Trag­

fahigkeit von 25 bis 100 kg eine groBte Hubgeschwindigkeit v = ",,0,5 m/sek 
zu. Hierbei kann ein 1/2 bis 1 PS-Hauptstrommotor Verwendung finden, der 
bei kleineren Tragfiihigkeiten ohne,. bei groBeren mit Widerstand angelassen 
wird. Die Steuerung ist in der Regel eine einfache Druckknopfs·teuerung. 

Der Aufzugwird in Handhohe (etwa 700 mm) bedient und ist nicht betretbar. 
Vom Einbau einer Fangvorrichtung kann Abstand genommen werden. 
Doppelaufzlige sind dann zweckmaBig, wenn nur eine obere und untere 

Ladestelle vorhanden sind. Bei dieser Aufzugsart gleicht ein Fahrkorb den andern 
aus. Gegengewichte sind daher nicht erforderlich. Flir die Bemessung des An­
triebmotors kommt nur die Nutzlast in Betracht. 

Lastena ufzlige mit Schra ubenspindel finden als Plateauaufzlige 
fUr kleinere Hubhohen insbesondere auf Bahnhofen Verwendung. Sie dienen als­
dann zum Fordern der Gepackwagen aus den Kellerraumen zum .Bahnsteig. 
Der Schacht ist meist durch einen mit Scharnieren ausgerlisteten Blechbelag 
abgedeckt, der durch einen am Fahrkorb angebrachten StoBbligel geoffnet wird. 

Der Motor arbeitet mittels elastischer Kupplung auf ein wagerechtes als 
Mutter ausgebildetes Schneckenrad aus Phosphorbronze. Letzteres bewegt 

') S. auch Z. f. Dampfk. u. Masch.-Betr.1914, S. 97: Schiffke, Gesichtspunkte fiir die 
Konstr. mod. Aufziige. S. 102: Ritz. Elektr. Steuerungen an Aufziigen. 
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die mit der FahrbUhne fest verbundene, stahlerne Schraubenspindel auf·, 
abwarts. In RUcksicht auf schnellen Gang und guten 
Wirkungsgrad Spindel steil(drei- oder vier)gangig. 

Auf der Motorwelle ist eine gewichtbelastete, 
elektromagnetisch geliiftete Backenbremse anzuordnen. 

Anordnung von Gegengewichten, deren Seile (oder 
Ketten) unmittelbar an der FahrbUhne an­
greifen. Leilrol!en· 

Geriisl 
An dieser Stelle sind auch die sag. Waggonver· 

senkvorrich tungen zu erwahnen. Bei diesen wird ein Eisen .. 
bahnwagen, der be· oder entladen werden soil, auf die Plattfonn 
des Aufzuges gefahren und so weit gesenkt. bis die LadefUiche 
des Wagens mit dem FuBboden bilndig wird, wodurch ein be· 
quemes Beladen des WagensJ sowie ein Befahren mit Hand­
karren ermiiglicht wird. Auch hier ist Spindeiantrieb des ge· 
ringen Rubes wegen vorteilhaft. 

LastenaufzUge mit FUhrerbegleitung sind 
den gleichen gesetzlichen Bestimmungen unterworfen 
wie die PersonenaufzUge. 

Sie sind dann angebracht, wenn viele Stockwerke 
zu bedienen sind und genaues Einfahren in das je· 
weilige Stockwerk verlangt wird. 

FUr Geschwindigkeiten bis 0,7 m/sek werden diese 
AufzUge mit Seilsteuerung ausgerUstet. Bei groJ3erer 
Fahrgeschwindigkeit mechanische oder elektrische 
Rad- oder Hebelsteuerung. Steuerung der AufzUge 
s. S. 1213. 

2. Personenaufziige. 
Gewicht einer Person 75 kg; 

Tragfahigkeit bei 3 bis 20 Per­
sonen 225 bis 1500 kg. Fahr­
geschwindigkeit v = 0,5 bis 
1,5 m/sek. 

Hohere Fahrgeschwindig-
keiten sind nur mit Genehmi­
gung der Behorde zulassigl ). 

Kleinster Flachenraum der 
Kabine fUr eine Person 0,25 m2. 

Die Bedienung der Steue­
rung geschieht in stark besuchten 
Hotels, Waren- und Geschafts­
hausern durch einen besonderen, 
geschulten FUhrer. Bei Auf­
zUgen ohne regeren Verkehr (wie 
in Privathausern u. dgl.) wird 
die Steuerung durch die Fahr­
gaste selbst bedient (Selbst­
fahrer). FUr AufzUge ohne 
FUhrerbegleitung ist die Ge­
schwindigkeit geringer zu wah­
len. als fUr solehe mit FUhrer­
begleitung. 

Von den PersonenaufzUgen 
wird ein sanfter, stoJ3freier und 

') In groBen amerikanische.n Ge­
bauden mit vie1en Stockwerken sind 
Geschwindigkeiten von 3 m/sek ublich. Fig. 248. 
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gerauschloser Gang, sowie ein genaues Anhalten des Fahrkorbes an der Schacht· 
tiire verlangt. 

Fiir Personenaufziige sind gesetzlich zwei Tragseile vorgeschrieben. 
Sicherheitsvorrichtungen s. S. 1217. 
Die Anordn ung des A ufz uges richtet sich nach den ortlichen Verhalt­

nissen. Bei Neuanlage eines Aufzuges ist in erster Linie auf bequeme Lage der 
Zugange Rticksicht zu nehmen. 

Fiir Personenaufziige kommen folgende Aufstellungsarten in Betracht. 
Aufztige in gemauertem Schacht werden meist in einer Wand des Trep· 

penhauses angeordnet. 
Fig. 248 zeigt die normale Ausfiihrung 

eines elektrisch betriebenen Personenauf­
zuges mit Druckknopfsteuerung von Carl 
Flohr, Berlin. 

Die groBe Mehrzahl der Personenauf­
ziige gelangt jedoch unmittelbar i m 
Treppenha use zur Aufstellung (Fig. 249). 
Das Geriist wird im Treppenauge ein­
gebaut und ist, soweit es fiir Personen 

Fig. 249. zuganglich, mit einem 2 m hohen Draht­
geflecht zu versehen. 

In besonderen Fallen, hauptsachlich, wenn der Aufzug nachtraglich ein­
gebaut wird, kann er auBerhalb des Hauses an der Gebaudewand aufgestellt 
werden. Das Geriist ist nach den gesetzlichen Vorschriften in einer Hohe von 
2,2 m yom FuBboden aus mit Drahtgeflecht zu verkleiden. 

Mitunter werden des fertiggestellten Gebaudes wegen oft abnormale Aufzugskonstruktionen 
erforderlich, die einen groBen Arbeits- und Kostenaufwand bedingen. Es ist daher bei Projek­
tierung eines Gebaudes dringend zu empfehlen, eine Aufzugsfinna zu Rate zu ziehen, damit der 
fur eineo normalen Aufzug notige Schacht richtig angeordnet und die erforderlichen MaBe inne­
gehalten werden. 

3. Elektrische Aufzugsmaschine, Oegengewicht, Fahrkorb und 
Schacht. 

Die Aufstellung der Aufzugsmaschine erfolgt zweckmaBig im Keller des 
Gebaudes. Gestatten dies die ortlichen Verhaltnisse nicht, dann kann dieselbe 
auch in irgendeinem Stockwerk oder tiber dem Schacht auf dem Tragrollen­
gertist angeordnet werden. 

Die Aufzugsmaschine wird in der Regel als Trommel winde mit Schnecken­
radtibersetzung zwischen Motor und Trommel ausgefiibrt (Fig. 250). 

Bei sehr groBem Hub Ausfiihrung mit Treibscheibe und Leitrolle. Alsdann 
unmittelbarer Antrieb der Treibscheibe durch einen langsam laufenden Motor 
(iibersetzungslose Aufzugsmaschine)l). 

In besonderen Fallen und bei geringem Hub Ausbildung der Aufzugswinde 
als Spindelmaschine. 

Fig. 250 zeigt eine normale Aufzugswinde fUr einen Personenaufzug mit elektrischer Seil­
steuerung (Carl Flohr, Berlin). 

Der Motor arbeitet mitteis elastischer Kupplung und eines ein- oder zweigiingigen Schnecken­
getriebes auf die Trommelwelle. Ausgefiihrte Dbersetzungen und Wirkungsgrade des Schnecken­
getriebes s. S. 1210. 

Die Bremse ist auf der elastischen Kupplung angeordnet und als doppelte (mit Leder gefiit­
terte) Backenbremse ausgebiidet. Sie ist durch Federn belastet und wird mitteis einer auf der 
Steuerwelle sitzenden Keilscheibe geliiftet. 

Der Umkehranlasser ist bei Seilsteuerung auf clem Oberteil des Schneckengehauses ange­
ordnet und wird von der Steuerwelle aus durch eine Gallsche Kette betatigt. Bei Bruch oder 
unzuHissiger Dehuung der Tragorgane wird der Anlasser durch die Schlaffseilausrtickung (5. 
S. 1222) abgestellt. Werden die Endstellungen des Aufzuges iiberfahren, so bewirkt ein auf der 
Trommelwelle sitzender Endausschalter (s. S. 1222) das Abstellen des Steuerapparates. 

Als zweiter Endausschalter dient ein Grenzschalter, der unroittelbar den Strom unterbricht. 

1) Z, Ver. deutsch, lng. 1914, S. 253. 
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a) Motoren. 
Der Betrieb der Aufztige ist wie der der 

Krane ein a ussetzender (intermittierender), d. h. 
auf jede Arbeitsperiode des Motors folgt eine mehr 
oder minder groBe RUhepause. Dieser Belastungs­
art entsprechend bauen die ElektriziUitsfirmen be· 
sondere Aufzugsmotoren, die infolge ihrer kiirzeren 
Betriebszeit wesentlich heher belastet werden kon­
nen als bei Dauerbetrieb. Die Aufzugsmotoren 
mtissen zur Beschleunigung der Massen ein ge­
nugendes Anzugsmoment entwicke1n und leicht 
umsteuerbar sowie betriebssicher sein. In Riick­
sicht auf genaues Anhalten ist - von beson­
deren Ausnahmen abgesehen - unveranderte Dreh­
zahl Bedingung. 

<x) Eigenschaften der Motoren im Be· 
triehe. Gleichstrommotoren. Die Mo­
toren besitzen NebenschluBwicklung 
und geben beim Anlauf ein Anzugsmoment 
gleich dem zweifachen Drehmoment bei 
30·Minutenleistung (s. S. 1208). Die Dreh­
zahl des NebenschluBmotors ist nahezu un­
veranderlich. Der kleine Unterschied in 

der Drehzahl zwischen Vollast und Leerlauf wird urn so geringer, je schneller­
laufende Motoren verwendet werden. 

Da bei hiiheren Fahrgeschwindigkeiten ein Abbremsen der in Bewegung 
befindlichen Massen, sowie ein genaues Anhalten des Aufzuges schwer erreichbar 
ist, verwendet man bei Geschwindigkeiten tiber 0,6 m/sek NebenschluB­
motoren mit regelbarer Drehzahl. Die Verminderung der Drehzahl vor dem 
Anhalten geschieht durch Verstarken des Feldes infolge Verringern des Wider­
standes. Die Geschwindigkeit laBt sich urn so mehr herabsetzen, je griiBer die 
Fahrgeschwindigkeit des Aufzuges ist. Bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 
0,6 und 1 m/sek ist die Drehzahl des Motors im Verhaltnis 1 : 2, bei Geschwindig­
keiten zwischen 1 und 1,5 m/sek im Verhaltnis 1 : 3 regelbar. Anzugsmoment etwa 
gleich dem doppelten Drehmoment der Nennleistung. 

Hauptstrommotoren sind trotz ihres hohen Anzugsmomentes fiir den Aufzugsbau nicht 
geeignet, da sie ihreDrehzahl der jeweiligen Belastung entsprechend einstellen und bei ungeniigen­
der Belastung ein Durchgehen des Motors nicht ganz ausgeschlossen ist. Nur bei kleineren Lasten­
aufztigen (fUr Akten, Speisen u. dgl.) werden Hauptstrommotoren fur Leistungen bis 1 PS an­
gewendet. 

Kompoundmotoren besitzen auBer dj"r NebenschluBwicklung noch eine 
Hauptstromwicklung, die wahrend des Anlaufes ein entsprechend griiBeres 
Anzugsmoment ermiiglicht. Verwendung der Kompoundmotoren nur in be­
sonderen Fallen, wenn schwere Massen zu beschleunigen sind und auf schnellcs 
Anfahren Wert gelegt wird. 

Drehstrommotoren. Das Anzugsmoment betriigt bei voller Klemmen­
spannung bei Motoren mit Schleifringanker etwa das 2fache, bei solchen mit 
KurzschluBanker etwa das 2 ' /.fache des Drehmomentes bei 30-Minutenleistung. 
Die Drehzahl ist von der Frequenz abhangig und nahezu unveranderlich. Frequenz 
meist 50 (= 100 Polwechsel) in der Sekunde. 
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Einphasenstrolnmotoren. Der zur Verwendung gelangende Repulsions-Induktions­
motor ist wahrend des Anlaufes als Repulsionsmotor geschaltet und besitzt Hauptstromcharakte­
ristik. Nach erfolgtem Anlauf wird der Motor bei einer etwas nnter der synchronen liegenden 
Drehzahl durch einen Fliehkraft-KurzschlieBer in einen Induktionsmotor verwandelt nnd besitzt 
als solcher NebenschluBcharakteristik, d. h. er arbeitet bei jeder Belastung mit unveranderter 
Drehzahl. Bei fest angeordneten Btirsten entwickelt der Motor ein Anzugsmoment gleicb dem 
21 / 2 fachen, bei verstellbaren Biirsten gleich dem 4fachen des Drehmomentes bei Stunden­
leistung. 

fl) Mechanische Ausfiihrung der Motoren. Offene Motoren nur fUr Ver· 
wendung in staubfreien Raumen. Mit Rlicksicht auf vorlibergehend auftretendc 
Feuchtigkeit werden die offenen Motoren mit Schutzisolation (Feuchtschutz) 
versehen. 

Geschlossene Motoren fUr Aufstellung im Freien und in Raumen. wo 
Staub. dauernde Feuchtigkeit oder mechanische Verletzungen zu befUrchten 
sind. 

1') Wahl der Motoren. Leistung. Werden, 
gewicht des Fahrkorbes und die halbe Nutzlast 
die Motorleistung fiir den Beharrungszustand 

wie meist li blich. das Eigell' 
ausgeglichen. dann betragt 

Q. v 
N = -"----:----

2 . 75 . 17 
PS. 

Q = Nutzlast in kg (bei Personenbeforderung 75 kg fUr eine Person); v = Hub· 
.geschwindigkeit in mjsek; 17 = "",0.3 bis 0,4 = Gesamtwirkungsgrad des Auf. 
zuges. 

Mit Rlicksicht auf zulassige Erwarmung sind die Motoren reichlich zu wahlen. 
Je nach Leistungsfiihigkeit unterscheidet man Motoren mit 30-. 60-Minuten1) 

und Dauerleistung. Die 30-Minutenleistung tritt am haufigsten auf und wird 
als A ufz ugleist ung bezeichnet. 

Die Bemessung der Motoren erfolgt in Riicksicht auf den Betrieb des Aufzuges 
und richtet sich nach der Anzahl der taglichen Fahrten. Nachstehende 
Tabelle gibt einen Anhalt fUr die Wahl der Motoren hinsichtlich der Leistung. 

Leistung 
PS 

30·Minuten· 
Leistung 

6O·Minuten· 
Leistung 

Dauerleistung 

Zahl der 
taglichen 
Fahrten 

bis 200 

200 
bis 
400 

liber 400 

Tab. 18. 

\ 
Belriebszeit \ 

Std. 

14 

10 bis 14 

10 

Anwendungsgebiet 

Personenaufziige in Wohn- und Krankenhau­
sern, in Geschaftshausern nnd Hotels mit maBi­
gem Verkehr, IDafiig beanspruchte Lastenauf­
ziige in Fabriken usw., Speisen nnd Akten-

aufziige. 

Personenaufziige in Hotels, Bureau- und Ge­
schaftshausem usw. mit starkerem Verkehr, 
stark beanspruchte Lastenaufztlge in Fabriken 

usw. 

Personenaufziige fur Massenverkehr in Waren­
hausern, Schnellbahnhofen usw., Lastenaufzuge 

fUr Massengiiterverkehr in Speichern usw. 

Drehzahl. Die bei den meisten Aufzugswinden angewendete Schnecken· 
libersetzung gestattet - im Gegensatz zu den Kranwinden - bei allen Strom­
arten schneller laufende Motoren. Kleinere Winden erhalten Antriebsmotoren 
mit einer Drehzahl von n = 1300 bis 1400, solche mittlerer GroBe mit einer 
Drehzahl von 900 bis 1200. GroBe Winden mit steilgangigen Schnecken oder 
Stirnraderlibersetzung (z. B. Winden fUr schwere Lastenaufzlige) werden mit 
Motoren niedriger Drehzahl n = 700 bis 750 ausgeriistet. 

1) Normalien des Ver. deutsch. Eleklrotechniker fiir Bewertung und Prufung elektrischer 
Maschinen und Transformatoren, Berlin 1913, Julius Springer. 



Elektrische Aufzligc. 1209 

_) !iebriiuchllche Schaltungen der Motoren. Einfache Umkehrung fur aile AufzUgc 
mit Fahrgeschwindigkeiten bis 0,6 m/sek. Anwendbar fiir alle Stromarten. Das Halten wird 
durch eine gewichtbelastete, e1ektromagnetisch geliiftete Bremse bewirkt, die so zu bemessen 
ist, daB der Fahrkorb nicht plOtzlich, sondern mit geniigendem Auslaufweg gestellt wird. 

Urokehrung mi t Verzogerung. Fi.rr Aufzuge mit Fahrgeschwindigkeiten tiber 0,6 m/sek. 
In Rucksicht auf die mechanische Abbremsung wird die Fahrgeschwindigkeit des Aufzuges auf 
die zuHissige GroDe von 0,3 bis 0,6 m/sek vermindert. Dies kann bei Gleichstrom durch rege 1-
bare NebenschluBmotoren (5. S~ 1207), bei Drehstrom direkt, bei Dreh- und Einphasen 
strom durch Leonard-Schaltung erfolgen. 

Die Leonard - Schaltung (Schaltbild und Wirkungsweise s. S. 1123) ist angebracht 
flir Aufzuge mit Fahrgeschwindigkeiten fiber 1,2 misek, sowie fUr soIche mit Drehstrom- und 
Einphasenstrombetrieb, deren Geschwindigkeit uber 0,6 m/sek liegt. 

Sic erm6glicht cine Regelung der Geschwindigkeit innerhalb weitcr Grenzen (bis etwa 1 : 10) 
und demgemaB ein langsames Einfahren in die Haltstellung, Die bei Aufziigen ohne Leonard­
Schaltung vorhandenen AnlaBverluste entfallen bei dieser, da der stark beanspruchte und'hoher 
Abnutzung unterworfene AnlaBapparat dutch den Nebenschlu13regler der Steuerdynamo ersetzt 
wird. Ein Nachteil der Leonard-Schaltung ist, daB die Steuerdynamo standig laufen mull 
und daher wahrend des Stillstandes des Auizuges Energie verbraucht, welcher Verlust dUTch 
den Fortfall der AnlaBverluste nicht aufgehoben wird. 

b) Huborgan 
ausschlieBlich Drah tseil. Flir Lastenaufzlige geniigt ein Seil, wahrend fiir 
Personenaufziige und Lastenaufzlige mit Flihrerbegleitung gesetzlich zwei Trag­
seile vorgesehrieben sind. Bei Bereehnung der Drahtseile (s. auch S. 1067) 
darf die auf jedes Seil entfallende Gesamtbeanspruehung aus Zug- und 
Biegungsspannung bei Personenaufzligen nieht mehr als 1/6, bei Lastenaufzligen 
nieht mehr als 1/5 der Bruehbelastung des Seiles betragen. 

Tabelle der Aufzugseile s. S. 1070. Gebrauehliehe Seilzlige s. S. 1211-
Der Rollen- und Trommeldurehmesser hangt von der Einzeldrahtstarke 

ab und ist, naehdem das Seil gewahlt, dureh dessen zulassige Beanspruehung 
festgelegt. Er betragt annahernd: Bei Handbetrieb D ~ 400 (j; bei motorischem 
Antrieb D > 500 bis 800 (j; bei afterer Ablenkung des selles D = 600 bis 1000 (j, 
wenn (j = Durehmesser des Einzeldrahtes. 

Die Trommelwelle ist bei den meisten 
daher Berechnung derselben als Trager auf 

Ausfiihrungen dreifach gelagert, 

drei Stlitzen. Bedeuten 5 den gesamten 
Seilzug, P den Zahndruek des Sehneeken­
rades, so ergibt sich die graJ3te Be­
lastung des mittleren Lagers nach Fi­
gur 251, des Lagerboekes nach Fig. 252. Fig. 251. 

c) Ubersetzung. 

& 

Fig. 252. 

Als Ubersetzung bedient man sieh fast ausschlie!31ieh des Sehneekcn. 
getriebes. Verbindung des Motors mit der Sehneckenwelle meist dureh eine 
elastisehe Kupplung. Auch starre Kupplungen (Sehalenkupplungen) haben sich 
naeh den Erfahrungen der Otis-Elevator·Co. bewahrt. 

Drehzahl des Motors _ Z, 
GroJ3e der Ubersetzung 'P = - --. 

Drehzahl der Trommel Z2 
Z, = Gangzahl der Seh.neeke, Z2 = Zahnezahl des Sehneekenrades. 
Die Sehneeke ist meist doppelgangig (seltener dreigangig), bei groJ3erer 

Ubersetzung auch eingangig. Eingangige Schnecken bieten den Vorteil der 
Selbsthemmung, haben jedoch einen geringeren Wirkungsgrad. 

In Rlieksieht auf die vorhandenen und in Betraeht kommenden Masehinen­
graJ3en ist die Ubersetzung festgel egt. Die GraJ3e des Trommeldurehmessers 
ergibt sich alsdann aus der gegebenen Hubgeschwindigkeit und der Drehzahl 
des gewahlten Motors. 1 

Gebrauehliehe Ubersetzungen der Sehneekengetriebe 'P = 40 bis _1_ . 
120 

Baustoff von Sehneeke und Sehneekenrad: Geharteter Stahl auf Phosphor­
bronze. 

Berechnung in Rlieksieht auf Festigkeit und Abnutzung. Zahnbreite im 
Bogen des Teilkreises gemessen etwa b = 3 bis 3,5 t . 
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Zahnbeanspruchungsziffer c = 30 bis 50. S. Maschinenteile. S. 655· 
Zur Vermeidung einer zu starken Erwarmung und Abnutzung des Getriebes 

gill p.v 
------'-- ~ 320. 
x· b· '78 --

Hierbei bedeutet P die Umfangskraft des Sehneekenrades in kg, VI = Um­
fangsgesehwindigkeit der Sehneeke in m/sek; b = Zahnbreite in em im Teil­

rZ 
kreis gemessen, '7, = Wirkungsgrad des Sehneekengetriebes, x = V-2 einen 

10 
Erfahrungswert fiir die Zahl der tragenden Zahne, Z2 = Zahnczahl des 
Schneckenrades. 

D W · k d d S h k . b b .. tgO( er lr ungsgra '78 es e nee engetne es etragt '78 = ~ tg-( 0( +-e) , 
wobei 0( = Steigungswinkel der Sehnecke. Der Reibungswinkel (! kann zu "",4 0 

angenommen werden. 
Nachstehende Tabelle gibt die Ubersetzungen und Wirkungsgrade der vor­

handenen Schneckengetriebe zu der in Fig. 250 dargestellten elektriseh be­
triebenen Aufzugsmasehine an. 

Tab. 19. 

Obersetzung I Gangzahl I Steig.-Winkel! Wirkungsgrad I 
cp Zl in Grad Kugellager I Kammlager 

Steigung 

1 : 40 2 18° 0,76 0,61 11,325" ~ 35,578 mm 
1 : 50 2 14 ° 30' 0,73 0,58 9,06" ~ 28,462 .. 
1 : 60 2 12° 10' 0,695 0,54 7,55" ~ 23,718 .. 
1 : 80 1 9° 12' 0,64 0,47 5,6625"~ 17,789 .. 
1 : 100 1 7° 25' 0,58 0,41 4,53" ~ 14,231 .. 
1 : 120 1 6° 10' 0,54 0,375 3,775" ~ 11,859 .. 

Der Schneckendurchmesser ist, um eine geringe Umfangsgeschwindigkeit zu 
erhalten, moglichst klein zu nehmen. 

Die Berechnung der Schneekenwelle erfolgt auf zusammengesetzte Festig­
keit (Biegung und Verdrehung). Zur Vermeidung unzulassiger, den Zahneingriff 
stiirender Durehbiegungen derselben sind die Lager moglichst nahe an der Sehnecke 
anzuordnen. Eine wesentliehe Einsehrankung der .sehadliehen Durehbiegung 
kann dadureh erlangt werden, daB die Sehneckenwelle mit der eingeschnittenen 
Schnecke auf ihrem ganzen oberen halben Umfang in WeiBmetallfutter gelagert 
wird, wahrend die untere Umfangshalfte fiir den Zahneingriff frei bleibt (Carl 
Flohr, Berlin). 

Die Aufnahme des Langsdruckes der Schneckenwelle geschieht entweder 
durch ein doppeltes Kugelspurlager (guter Wirkungsgrad) oder, besonders bei 
selbsthemmenden Sehnecken, durch ein Kammlager mit WeiBmetallfutter. 
Fiir die Bereehnung des Kammlagers ist der Erfahrungswert p. v < 8 maB­
gebend. p = spezifischer Druck in kg/cm2 Ringflache des Kammlagers, V = Gleit­
geschwindigkeit im mittleren Durchmesser der Ringflache. 

Die Schnecke wird sowohl oberhalb als auch unterhalb des Schneckenrades 
angeordnet. J ede Anordnung hat jedoch gewisse Vor- und N aehteile. 

Das in GuBeisen hergestellte Gehause des Schneekengetriebes muB gut ab­
gediehtet und reichlich mit 01 gefiillt sein. 

In Riicksicht auf ruhigen Gang der Aufzugsmaschine ist ein A usbalancieren 
der Schneckenwelle mit Kupplung, sowie der Tromme1welle mit Trommel und 
Schneckenrad erforderlieh. 

Die Bremse ist in der Regel eine doppelte Backenbremse und wird meist 
auf dem Umfang der elastischen Kupplung angeordnet. Sie wird als Liiftbremse 
ausgefiihrt und durch ein Gewieht oder eine Feder belastet. Das Liiften geschieht 
entweder mechanisch oder elektrisch dureh einen Bremsmagnet oder Brems­
liiftmotor (s. aueh S. 1194 Bremsmagnete). Die Bremsbaeken sind entweder 
aus Holz oder sie werden mit Leder gefiittert. 
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Bedeuten p den Druck zwischen Bremsbacke und Scheibe in kg/cm2 , v die 
Umfangsgeschwindigkeit der Bremsscheibe in misek, dann sollte in Rlicksicht 
auf zuHissige Erwiirmung und Abnutzung bei mittleren Verhaltnissen der Er· 
fahrungswert p. v = 20 nicht liberschritten werden. Lliftweg der Bremse 
(radial gemessen) '/2 bis 1 mm. 

Fig. 50, S. 1085 zeigt eine zu einem Aufzuge von Gebr. WeiBmilller, Frankfurt a. M. gehorige 
doppelte Backenbremse. Die Bremsbacken sind mit Leder armiert. Das Liiften der Bremse 
geschieht du:a;.ch einen Bremsmotor flir Einphasenstrom. 

d) Oegengewicht. 
Zweck desselben ist, das Gewicht des Fahrkorbes und einen groBeren Teil 

der Nutzlast auszugleichen. Hierdurch wird die Antriebskraft bzw. die 
Motorleistung erheblich kleiner, auch wird die Betriebssicherheit des Aufzuges 
erhoht, da bei Bruch des Tragseiles das Gegengewicht die Fallgeschwindigkeit 
des Fahrkorbes bedeutend verringert. Andererseits werden die Anlage· und 
Betriebskosten infolge des groBeren Reibungswiderstandes und der groBeren, 
zu beschleunigenden Massen erhoht. 

Die GroBe des Gegengewichtes ist durch die Bauart und den Betrieb des 
Aufzuges bedingt. 1st selbsttatiges Sen ken des unbelasteten Fahrkorbes 
verlangt, so muB das Gegengewicht kleiner als das Fahrkorbgewicht sein. Wird 
der unbelastete Fahrkorb - was meist der Fall - d urch Betriebskraft 
gesenkt und ist gleichmaBige Arbeitsverteilung fUr den Auf· und Niedergang 
Bedingung, so wird das Gegengewicht flir das Gewicht des Fahrkorbes und die 
halbe Nutzlast bemessen. Gg = G + ~ Q. 

Anordnung des Gegengewichtes. 
a) Aufzlige ohne Gegengewicht (Fig. 253) nur fUr geringe Tragfahigkeit 

und untergeordnete Zwecke. Tragseil und Aufzugsmaschine werden durch das 
Gewicht des Fahrkorbes und die Nutzlast voll belastet. 

$- --t ~f **2:;;\ ~~(tfh ( \,' , 

j' 'j T4)k T ii '1',/1 
i I 

II i 
II ' I I' ! ii I II ' I ' . I 

I! I [[3] I IlB ~i 
i i i[t] ,I ' , i 1\' F I I , , \ I ' i I J ' I ! I 

i i i i i I i \ ' I 
i i i ~G' 

' \ I ' 
I I 

Q69 
' I I \ Q6$1 Q69z i i I ' , I 

(:jr ~r ~T ~r 
Fig, 253. Fig. 254. Fig. 255. Fig. 256. 

(J) Am Fahrkorb wirkt ein Gegengewicht, das kleiner als das Gewicht des 
unbelasteten Fahrkorbes sein muB (Fig. 254). Entlastung des Tragseiles und der 
Aufzugsmaschine urn die GroBe des Gegengewichtes. 

y) Das Gegengewicht wirkt an der Trommel der Aufzugsmaschine (Fig. 255) 
und kann beliebig groB sein. Meist Ausgleich des Fahrkorbgewichtes und der 
halben Nutzlast. Das Tragseil ist durch das Gewicht des Fahrkorbes und die 
Nutzlast voll beansprucht, die Aufzugsmaschine durch das Gegengewicht entlastet. 

ill Anordnung zweier Gegengewichte, von denen das eine am Fahrkorb, 
das andere an der Trommel der Aufzugsmaschine angreift (Fig. 256). Ersteres 
gleicht einen Teil des Fahrkorbgewichtes aus, letzteres wird meist flir die halbe 
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Nutzlast bemessen. Diese Anordming ist eine Vereinigung von (J und y und bietct 
daher Entlastung des Tragorgans und der Aufzugmaschine. 

Beide Gegengewichte konnen auch in einer gemeinsamen Fiihrung unter­
gebracht werden, auch kann ein Gegengewicht angeordnet werden, das sowohl 
am Fahrkorb als auch an der Trommel angreift. 

In Riicksicht auf Vermeidung des Eckens in der Fiihrung, sowie geringen 
Raumbedarf im Fahrschacht wird das Gegengewicht verhiiltnismaBig lang und 
schmal gehalten. Zum Zweck des Einstellens Rerstellung des Gegengewichtes aus 
iibereinander geschichteten guBeisernen Platten. 

Das Gegengewicht erhalt eine Fiihrung aus Profileisen, die zur Vermeidung 
des Rerausspringens oben geschlossen sein muB. 

Bei Doppelaufziigen und Paternosteraufziigen en t fall t das Gegengewicht. 

e) F ahrkorb. 
Rerstellung des Gestelles in leichter Eisenkonstruktion. Bodenbelag 

Riffeiblech oder Eichen- bzw. Kiefernholz. Die GroBe des Fahrkorbes hangt 
von dem Fordergnt abo Die Grnndflache kann, wenn nicht besonders vor­
geschrieben, zu 1,2 x 1,5 bis 1,5 x 1,5 m bei lichter Rohe von 1,8 bis 2,0 m 
angenommen werden. Grundflache fUr Personenaufziige mindestens 0,25 m 2 

fUr eine Person. Kleinste Grnndflache 1,2 x 1,3 m. Fiir 3 bis 6 Personen Grund­
flache 1 bis 4 m 2• Geringste zulassige Rohe des Fahrkorbes 2,0 m. 

Der Fahrkorb muB an denjenigen Seiten, weiche keine Zugangsoffnung ent­
halten, von dichten Wanden oder mit einem Drahtgitter von hochstens 2 cm 
Maschenweite umgeben sein. Personenaufziige erhalten Holzverkleidung. 

Die Fiihrung normaler Fahrkorbe, deren Tiefe etwa gieich der Breite ist, 
geschieht in zwei Fiihrungsschienen. Fahrkorbe fUr schwere Lastenaufziige, 
deren Tiefe groBer ais das Dreifache der Breite, werden in vier Schienen gefUhrt. 

Die Fiihrungsschienen sind im Fahrschacht angebracht. Fiir Lasten­
Iaufziige bestehen sie aus genau gerichteten 1., [ oder L-Eisen. Personenanf­
ziige erhalten Fiihrungsschienen aus impragniertem Hartholz, die auf kraftigem 
Profileisen befestigt sind. 

J eder Fahrkorb ist mit je zwei oberen nnd unteren Fiihr nngs(G lei t)­
Sch uhen ausgeriistet, die bei Lastenaufziigen fest angeordnet werden. Per­
sonenaufziige erhalten zur Erzielung einer elastischen Fiihrung sowie eines 
sanften, ruhigen Ganges bewegliche, unter Federkraft stehende nnd seitlich 
einstellbare KorbfUhrungsschuhe. Eine gute nnd reichliche Schmierung der Korb­
fiihrnngen ist Hanptbedingung. 

f) Fahrschacht. 
Der Fahrschacht ist der freie Raum, in dem sich der Fahrkorb auf nnd ab 

bewegt. Seine GroBe ist durch die Grundflache des Fahrkorbes bedingt nnd reich­
lich zu nehmen. 

Die Hohe des Fahrschachtes ist durch die Lange der Fahrbahn gegeben. 
Bei der hochsten Stellnng des Fahrkorbes muB vom Leitrollengeriist noch ein 
Abstand von mindestens 1 m, bei der tiefsten Stellnng ein solcher von 0,5 m 
vom Schachtboden vorhanden sein. 

Der Fahrschacht wird entweder in Manerwerk gehalten, oder er besteht ans 
einem stabilen eisernen Geriiste, das mit Drah tgeflech t, Wellblech, Rabitz­
wanden n. dgl. nmmantelt ist. 

Unterhalb des Leitrollengeriistes ist der Fahrschacht, urn ein Herabfallen 
von Teilen anf den Fahrkorb zu vermeiden, sicher abzndecken. 

Besondere Riicksicht ist bei Ban des Schachtes auf die gesetzlich verlangte 
Feuersicherheit zu nehmen, auch ist fiir ausreichende Be1euchtung Sorge zu 
tragen. 

Die Fahrschachttiiren konnen ein- oder zweifliigelig sein, diirfen jedoch nicht 
in die Fahrbahn des Korbes hineinschlagen. 

Tiiren zu fenersicheren Schachten miissen gleichfalls feuersicher sein. 
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4. Steuerung der elektrisch betriebenen Aufziige. 
Die Steuerung der AufzUge besteht aus dem eigentlichen Steuerapparat und 

der Vorrichtung zum Betatigen desselben. 
Der Steuer. oder Umkehrapparat hat das Anlassen und Abstellen des Motors, sowie das 

Andem der Drehrichtung (Umkehren) desseiben zu bewirken. 
Umschal ter werden fUr kleinere Motorleistungen (etwa bis 4 PS) verwendet. Zur Herabw 

setzung des Anlaufstromes wird ein Widerstand in den Ankerstromkreis gelegt, der wahrend des 
ganzen Betriebes eingeschaltet bleibt. Ausbildung der Umschalter meist als Walzenschalter. 

Wendeselbstanlasser kommen fur Gleichstrommotoren fiber 2 PS nnd DrehstroIDw 
motoreD tiber 4 PS in Betracht. 

1st ftir den Aufzug sanftes Anfahren nnd geringer Anlaufstrom Bedingung, so ist auch bei 
kleineren Leistungen statt des Umschalters eill \Vendeselbstanlasser anzuordnen. 

Das Einschalten des Motorstromes kann bei den Wendeselbstanlassem mechanisch oder 
eiektrisch geschehen. Das allmiihliche Anlassen geschieht jedoch selbsttiitig und unabhiingig 
von der Belastllng. 

Bei mechanischer Steuerung wird der Anlasser durch einen Seilzug oder Gestange ein- bzw. 
umgeschaltet, wahrend das allmahliche Anlassen unter dem EinfluB eines Gewichtes oder einer 
Feder erfolgt. 

Bei den elektrischen Steuerungen geschieht ersteres elektromagnetisch odeT durch einen 
sog. Schlitz, letzteres durch einen Hilfsmotor. 

Handelt es sich urn Einphasenstrom, so wird 
das Umkehren und Anlassen des Repulsionsmotors 
durch Btirstenverstellung bewirkt. 

a) Mechanische Sfeuerungen. 
Die S e i 1 s t e u e run g (Fig. 257) 

kommt nur noch fUr langsam laufende 
reine LastenaufzUge und solche mit FUhrer· 
begleitung bei Geschwindigkeiten von 
0,3 bis 0,5 m/sek zur Anwendung. 

FUr erstere wird das Steuerorgan 
(Seil, Kette oder Gestange) auBerhalb des 
Aufzuges angeordnet, damit es von allen 
Haltestellen aus bedient werden kann. 
Bei LastenaufzUgen mit FUhrerbegleitung 
geht der eine Strang des Steuerseiles 
durch den Fahrkorb. 

Durch Ziehen am Steuerseil (auf· 
oder abwarts) wird die Steuerwelle ge· 
dreht, die Haltebremse gelUftet und der 
Anlasser betatigt. Der Fahrkorb bewegt 
sich dann entgegengesetzt dem Sinne 
des am Steuerseil aus· 
geUbten Zuges. 

Hub des Steuer­
seiles nach auf. oder 
abwarts je 500 bis 1000 
mm. Diesem Hub ent· 
spricht ein Drehungs­
winkel der Steuer· 

Muschin8 

scheibe von der Fig. 257. 
Mittelstellung aus - von 90° bis 180° 
nach beiden Seiten. 

Dberschreitet der Aufzug seine 
Grenzstellungen, so erfolgt vermittels 
der am Steuerseil angebrachten 
Knaggen K eine selbsttatige Endaus· 
rUckung. 

Die Handrad· oder Kurbel· 
steuerung (Fig. 258) gelangt bei 

if( 
i tOif 
1------, 
itoif 
(,uhmorb 

Itob 

~ie~----' 

i tab 
i 

Mosti7in8 

Fig. 258. 
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schnell fahrenden PersonenaufzUgen in Waren- und Geschiiftshiiusern, sowie 
bei LastenaufzUgen mit FUhrerbegleitungfUr Geschwindigkeiten Uberv = 0,7 m/sek 
zur Anwendung. 

Auch bei der Handradsteuerung wird der Anlasser durch Steuerscheibe 
und Seilzug betiitigt. Das Handrad ist in der Kabine angeordnet. Ein mit 
demselben in Verbindung stehender Zeiger lii8t die jeweilige Stellung der Steuer­
scheibe bzw. des Anlassers erkennen. 

Der Sei!zug der Steuerung ist von der Bewegung des Aufzuges unabhiingig 
und aus Fig. 258 ersichtlich. a bis I sind festgelagerte Leitrollen, wiihrend die 
Rollen g und h auf schwingenden Hebeln angeordnet sind. Auf der Welle des 
Handrades ist ein Kettenrad befestigt, welches die Striinge der G allschen Kette k, 
und damit das Sei! auf- und abwiirts bewegt, d. h. verkUrzt oder verliingert. 
Da nun die Enden des Seilzuges am Fahrkorb befestigt sind, so entspricht jeder 
VerkUrzung bzw. Verliingerung ein Ausschlag der schwingenden Hebel aus ihrer 
Mittellage. Die an den Enden der Hebel befestigte Gallsche Kette k2 betiitigt 
alsdann die Steuerscheibe und damit den Anlasser. 

Ein Nachteil dieser Steuerung ist, daB das Steuerseil, da es beim Fahren des 
Aufzuges mitliiuft, starkem VerschleiB unterworfen ist. Auch fehlt dem FUhrer 
infolge des umstiindlichen Seilzuges und der Elastizit iit des Seiles das GefUhl fUr 
die einzelnen Schaltstellungen. 

b) Elektrische Steuerungen. 

Bei den rein elektrischen Steuerungen wird die Verbindung zwischen den 
im Fahrkorb oder an den Schachtzugiingen angeordneten Steuerorganen und den 
im Maschinenraum aufgestellten Anla8apparaten elektrisch bewirkt. Die 
e1ektrischen Steuerungen bieten - den mechanischen gegenUber - den Vorteil 
einer leichten und sicheren Bedienung, einer guten Anpassung an die ortlichen 
Verhiiltnisse (z. B. bei versetzten Schachtzugiingen), der Bedienungsmoglichkeit 
durch die Fahrgiiste selbst, sowie einer einfachen und billigen Anordnung aller 
gesetzlich verlangten Sicherheitsvorrichtungen. 

1. Die Hebel- oder Kabinensteuerung findet fUr stark benutzte Per­
sonenaufzUge in Hotels, Geschiifts-, Warenhiiusern u. dgl. Verwendung. 

Der Steuerapparat ist im Fahrkorb angeordnet und durch ein biegsames 
Kabel mit den im Maschinenraum aufgestellten AnlaBvorrichtungen verbunden. 
Er ist ein einfacher Umschalter und wird durch eirien Hebel oder ein Handrad 
betiitigt. 

Zur Bedienung der Steuerung ist ein besonderer, geschulter FUhrer erfor­
derlich. 

Fig. 259 gibt die schematische Darstellung eines Aufzuges mit Hebelsteuerung, 
wobei der Einfachheit halber nur drei Stockwerke angenommen sind. Es be­
deuten: 

A-B Anker des Motors, C-D Erregung desselbeu, S = Steuerhebel, kb = bewegliches 
Kabel, k, = festes Klemrnbrett (am Schacht), k, = bewegliches Klemmbrett (am F~hrkorb), 
US = Umschalter ffir die Erregung, m, und m, die Magnete zur Betiitignng desselben,.SA = Selbst­
anlasser, m den Magneten zur Einriickung desselben, M den Bremsluftmagneten, Tk die Tiir~ 
kontakte. 

Das Schema zerfiillt in zwei Stromkreisc, den Arbeits- (Motor-) Stromkreis nnd den 
Steuerstromkreis. 

Der Steuerstrom geht vom + - Pol tiber die Tiirkontakte Tk, die Leitung 1 des biegsamen 
Kabels zurn Schalthebel S. 1st dieser fur "Aufwartsfahrt" geschaltct, so geht der Strom vorn 
Hebel S tiber die Leitung 3 des biegsamen Kabels, die Magnete m" m und M zum - - Pol. Steht 
der Steuerhebel S auf "abwarts", so geht der Steuerstrom vom Hebel 5 liber die Leitung 2 des 
biegsamen Kabels kb, die Magnete ffl2' m und M zum - - Pol. 

Das Einschalten des Steuerstromes ist nur moglich, wenn siimtliche Tiirkontakte (Tk) ge­
schlossen sind. 

Motorstromkreis: 1st der Magnet m, erregt, so wird der Umschalter U auf I - I gestellt. 
Der Erregerstrom geht dann vom + - Pol fiber die Erregung des Motors in Richtung C-D 
zum - - Pol. Bei Erregung des Magneten m, wird der Umschalter U auf II - II gestellt und 
der Erregerstrom geht vom + - Pol tiber die Erregung in Richtung D-C zum - - Pol. 1m 
ersteren Falle (C-D) Hiuft der Motor im Hubsinne, im zweiten Falle (D-C) im Senksinne. 
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Durch die Erregung des Magneten m wird der Anlasser SA eingeschaltet. Dcr Ankerstrom 
~eht in beiden Fallen vom + - Pol tiber SA und die Ankerklemmen A-B zurn - - Pol. 

Der gleichfalls erregte Brernsrnagnet M hiltet dIe Bremse. 
Soil der Fahrkorb slillgesetzt werden, so wird der Steuerhebel in die Mittei-(Halt-lSlellung 

gebracht. Damit wird der Steuerstromkreis unterbrochen, die Magnete ffl-11 m'},. nnd m werden 
stromlos, der Anlasser geht in seine Nullstellung zuruck, nnd der Motor ist abgestellt. Der gleich­
falls stromlos gewordeneLiiftmagnet MlaBt das Gewicht der Bremse los. Letztere wird angezogen, 
und der Fahrkorb gestellt. 

Die elektrische Hebelsteue­
rung gelangt in vier Formen zur 
Anwendung. 

a) Fiir einfache Umkeh­
rung (ohne Verzogerung). Nur 
fiir Aufziige mit Fahrgeschwin­
digkeiten bis etwa 0,6 m/sek. 

{J) Fiir Umkehrung und 
Verzogerung in einer St ufe. 
Anwendnng fUr Gleichstromauf­
ziige mit regelbarem NebenschluB­
motor (s. S. 1207) nnd Fahrge­
schwindigkeiten von 0,6 bis 1,5 
m/sek. 

y) Umkehrung und Ver­
zogerung in mehreren Stufen 
als Schiitzensteuerung. Nur bei 
Gleichstrom anwendbar. 

<l) Umkehrung und Ver­
zogerung in vielen Stufen 
(Leonard -Schaltung). Anwend­
bar bei Gleichstrom, Drehstrom 
und Einphasenstrom fUr Ge­
schwindigkeiten iiber 0,6 m/sek. 
Leonard-Schaltung s. S. 1123. 

2. Die Druckknopfsteue­

TUf'e 

Ture 

rung findet sowohl fUr elektrisch ·o----1'lI'f-r.,. .... ;c--------.J 
betriebene Personenaufziige als 
auch fUr Lastenaufziige mit 

und ohne Fiihrerbegleitung Ver- -o---,=t3~r:t=t===~W==~ 
wendung. 

Lastena ufziige ohne Fiih­
rerbegleitung, wie Akten- und 
Speisenaufziige, erh alten n ur 
li uBere Steuerung. Ein an jeder 
Schachttiire angebrachtes Druck­
knopfregister ermoglicht das 

Fig. 259. 

Heranholen des Fahrkorbes nach jeder beliebigen Haltestelle, 
Verschicken desselben nach jedem einzelnen Stockwerk. 

sowie 

Lieh! 

M 

das 

Akten- nnd Speisenaufztige k6nnen auch mit Schubkontaktsteuerung 
ausgeriistet werden. Diese ist eine vereinfachte Druckknopfsteuerung, hat jedoch den Nach­
teil, daB der Fahrkorb von jedem Stockwerk aus in jedes beliebige h6here Stockwerk fahren 
kann, das Abwartsfahren jedoch stets nach dem ErdgeschoB erfolgen muLl. 

Fiir Personena ufziige bietet die Druckknopfsteuerung den Vorteil einer 
einfachen und sicheren Bedienung. Die Benutzung des Aufzuges kann ohne 
Fiihrer und durch jede Person ohne besondere tJbung geschehen (Selbstfahrer). 
Daher allgemeine Anwendung in Privatgebliuden und Geschliftshliusern ohne 
regeren Verkehr. 

Aufziige mit Druckknopfsteuerung erhalten an jeder Schachttiire einen Druck­
knopf, durch den das Heranholen der Kabine bewirkt wird. 1m Innern des Fahr-



1216 Hebemaschinen. - Aufzlige. 

korbes ist ein Druckknopfregister angeordnet, das die Fahrbewegung des Auf­

/In!. 

Fig. 260. 

zuges nach jedem gewlinschten 
Stockwerk ermoglicht. 

Hierbei gilt fUr jedes Stock­
werk unabhangig von der Ver­
langten Fahrtrichtung stets ~der­
selbe Druckknopf, da die Fahrt­
richtung des Korbes selbst­
t a tig durch einen Stockwerk­
schalter, Kopierapparat u. dgl. 
eingeleitet wird_ 

Das Anhalten der Kabine 
kann entweder durch Kontakte 
erfolgen, die durch eine an der 
Kabine angebrachte Gleitbahn 
ausgerlickt werden, oder es ist 
an der Aufzugsmaschine eine 
Vorrichtung angebracht, die das 
Anhalten in dem betreffenden 
Stockwerk selbsttatig bewirkt. 

Die gesetzlich vorgeschrie­
bene Trenn ung von Innen­
und AuBensteuerung bei 
Betreten des Fahrkorbes ge­
schieht durch einen FuBboden­
oder Tretkontakt, der zu 
gleicher Zeit zur Einschaltung 
der Kabinenbeleuchtung dienen 
kann. 

Fig. 260 zeigt das verein­
fachte Schaltungsschema eines 
elektrisch betriebenen Personen­
aufzuges mit Druckknopfsteue­
rung fUr drei Stockwerke, wobei 
die Lichtleitung der Einfachheit 
wegen fortgelassen ist. 

Es bedeuten: A-B den Motor­
anker, C-D die Erregung des Motors, 
kb das bewegliche Stromzuftihrungs­
kabel, k, das feste Klemmbrett (am 
Schacht), k, das beweglicheKlemmbrett 

(am Fahrkorb), D" D" D, die Druckknopfe der iiuBeren Steuerung, I - II - III die Druck­
knop£e des Registers im Fahrkorb, 5 1 ,52 , S3 die von den Stockwerkrelais einzuschaltenden, 
clektromagnetisch betatigten Stockwerkkontakte, US den Umschalter fur die Erregung, ml 
und 'In:?; die Magnete zur Betatigung desselben, UK einen Unterbrechungskontakt, SA den 
Selbstanlasser .. 'In den Magneten zur Beeinflussung desselben, M den Bremsluftmagneten, Tk die 
Ttlrkontakte, KI-K2-KS die Stockwerkkontakte zum Ausschalten der Stenerung, G die Gleit­
bahn am Fahrkorb zurn Ausschalten derselben, RS den Richtungsschalter zum Einstel1en 
der Fahrtrichtung bei Halten des Fahrkorbes im Zwischenstock, Kf den FuBbodenkontakt 
zum Abschalten der iiuBeren Steuerung (und Einschalten der Kabinenbeleuchtung). 

Das Schema zerfallt in den Arbeits-(Motor-)Stromkreis und die Steuerstromkreise. Der 
Motorstromkreis ist der gleiche wie bei der elektrischen Hebelsteuerung (s. S. 1215). Der fur 
jedes Stockwerk besondere Steuerstromkreis hat die Einstel1ung der beabsichtigten Fahrtrich­
tung, das Einschalten des Motoranlassers, sowie das Abschalten des letzteren bei Eintreffen 
des Fahrkorbes in dem gewunschten Stockwerk zu bewirken. 

Die (drei) Steuerstromkreise gehen vom + - Pol tiber die geschlossenen Tiirkontakte Tk, 
den Unterbrechungskontakt UK, die Kabelleitung 4, die in Ausschaltstellung befindlichen 
Druckknopfe I - Il- III der inneren Steuerung, den FuBbodenkontakt Kf und die Kabel­
leitung 5 zur gemeinsamen Verbindungsleitung Dl - D2 - Ds. Von hier aus geht der Strom, 
je nachdem auf die auBeren Druckknopfe D 1 , D2 oder Ds , gedruckt wird, zu den Stockwerk­
relais 5 1 ,52 .. oder S8, dann tiber die Stockwerkskontakte K 1 , K2 oder Ks zu den Umschaltma­
gneten tnl o<;ler tn2 • Alsdann von diesen mittels gemeinschaftlicher Riickleitung zum Magneten tn 
des Selbstanlassers, zurn Bremshiftmagneten M und tiber die Klemme B zum --Pol. Der Rich-
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tungsschalter R S wird von der Aufzugsmaschine oder dem Fahrkorb derart eingestellt, daB er 
bei Stellung des Fahrkorbes oberhalb des Zwischenstockes Verbindung mit m" bei Stellung unter­
halb des Zwischenstockes Verbindung mit m1 herstellt. 

Sobald einer der drei Steuerstromkreise durch die Druckknopfe D1 , D2 oder Ds der AnBen· 
stenerung geschlossen ist, wird das zugehorige Stockwerkrelais S1, S2 oder S3 erregt. Hierdurch 
wird der Relaisanker angezogen, der zug@h6rige Kontakt geschlossen, und der Steuerstrom.geht 
von der Ttirkontaktleitung aus unmitte1bar zur Relaiswicklung, so daB der Steuerstromkreis 
auch ahne weiteres Driicken auf die Druckknopfe DlI D2 oder Ds geschlossen bleibt. 

Die Tatigkeit der durch den Steuerstrom erregten Magnete mIl m2 , m und Mist dieselbe 
wie bei der Hebelsteuerung (s. S. 1215). Der Fahrstuhl wird also nach dem betreffenden Stock­
werk hin in Bewegung gesetzt. AuBerdem wird durch die Magnete m1 bzw. nt'l, der Unterbre~ 
chungskontakt UK geoffnet, so daB die Stockwerkrelais 51 - S2 - Sa durch die iiuBeren Druck­
knepfe keinen neuen Impuls erhalten kennen. 

1st der Fahrkorb an der gewiinschten Haltestelle angekommen, so wird durch die am Fahr­
korb angebrachte Gleithahn G der zugehOrige Stockwerkkontakt K" K, oder K, und damit 
cler Steuerstrom unterbrochen und der Aufzug gestellt. 

Durch Betreten des Fahrkorbes wird der FuBbodenkontakt Kf unterhrochen und damit 
ein SchlieBen des Steuerstromkreises durch die aulleren Druckknopfe D" D, nnd D. unmoglich 
gemacht. (§ 15, Abs. II der Polizeiverordnung, Trennting von Innen- und Aullensteuerung betr.) 

Je nachdem nun der Druckknopf I, II oder III der Innensteuerung gedriickt wird, geb! 
der Steuerstrom vom + -Pol tiber Tk, UK, die Kabelleitung 4 J die Kabelleitungen 1, 2 oder 3, 
die Stockwerkrelais 5 11 Sz oder SSt die Stockwerkkontakte KtJ K'l. oder Ka zu dem Magneten m1 

oder nt2 und tiber m und M zum - .. Pol. Sobald die Stockwerkrelais den Anker angezogen und 
die zugehorigen Kontakte geschlossen haben, bleibt der Steuerstrom auch bei Loslassen der 
Druckknopfe I, II oder II I geschlossen. 

1st der Fahrkorb in dem gewiinschten Stockwerk angekommen, so wird durch die Gleit­
bahn G der Stockwerkkontakt K" K, oder K, unterbrochen und der Fahrkorb durch Einfallen 
der Haltebremse ges telIt. 

Weiteres tiber Druckknopfsteuerungen siehe: S. S. W., Techn. Heft 8 II, Steuerungen fur 
Aufzuge unter besonderer Beriicksichtigung der Druckknopfsteuerung. Bethmann, Der Auf­
zugsbau, Braunschweig 1913. Ding!. Polyt. Journal 1911, S. 696. Elektrotechn. Zeitschr. 1903, 
S. 763. 

5. Sicherheitsvorrichtungen. 
a) Fangvorrichtungen haben ein AbstUrzen des Fahrkorbes bei Bruch oder un· 

zuUissiger Dehnung der Tragseile zu verhindern. 
Eine brauchbare Fangvorrichtung darf nur mit geringem StoB wirken und 

soli den Fahrkorb erst allmiihlich zur Ruhe setzen. Der hierbei der lebendigen 
Kraft entsprechende Bremsweg (an den Fiihrungsschienen gemessen) darf den 
gesetzlich zuliissigen Hochstwert von 0,25 m nicht iiberschreiten. 

Die Wirkung der Fangvorrichtungen beruht im allgemeinen darauf, daB 
bei ReiBen oder Liingen des Tragorganes Exzenter oder Keile ausgelOst 
werden, die den Fahrkorb an den Fiihrungen festklemmen. 

Pendel-, Riegel- und Klemmrollenfangvorrichtungen kommen bei den neueren Aufzugen 
nicht mehr in Betracht. 

Ein Nachteil aller Fangvorrichtungen ist ihre unsichere Wirkung im Augen. 
blicke der Gefahr. Sie ist auf die stete Untiitigkeit der Vorrichtung zurUck· 
zuflihren. 

a) Einseilige Fangvorrichtungen kommen nur flir reine Lastenauf· 
ziige in Betracht. Sie werden meist durch eine Federkraft betiitigt, welche 
kleiner als das Gewicht des Fahrkorbes sein muB. Die Wirkung dieser Fang. 
vorrichtungen hiingt auch von der Lage der Bruchstelle des Seiles ab. Sie ist 
am ungUnstigsten, wenn sich der Forderkorb lin der hochsten Stelle befindet 
und der Seilbruch unten an der Aufzugswinde eintritt, da die Federkraft also 
dann das Gewicht des langen Seilendes zu iiberwinden hat. 

Hierdurch wird die Fangwirkung verz6gert und erfolgt erst dann, wenn der 
Fahrkorb eine erhebliche und kritische Fallgeschwindigkeit angenommen hat. 

Bei der Exzenterfangvorrichtung (Fig. 261) ist im oberen Querstiick 
des Fahrkorbes eine Welle W drehbar gelagert. Diese triigt an ihren Enden 
gezahnte Exzenter E, die bei normaler Stellung der Vorrichtung durch den 
Hebel H vermittels einer am Tragorgan befestigten Kette K auBer Eingriff gehalten 
werden. Der Hebel H hiilt in dieser Stellung zwei Spiralfedern F derart ge· 
spannt, daB bei ReiBen des Tragorgans eine Drehung der Welle im Sinne des 
Pfeiles erfolgt, die Exzenter sich festklemmen und der Fahrkorb gestellt wird. 

Taschenbuch. 77 
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Die GroBe der ExzentriziHit e ergibt sich sowohl fUr Fangvorrichtungen mit cioem Exzentet 
und Widerlager (Fig. 262), als auch fUr so\che mit zwei Exzentern aus den Beziehungen 

eWl 
WI ::= N • /1-1 ; r = 7;,[ = tg IX = l(,l ; 

zu e ~ ft'l.r, 

wobei ttl die Reibungsziffer zwischen Exzenter und FiihrungsschieIlf' heoeutet. 

Fig. 261. Fig. 262. 

Die lebendige Kraft der fallenden Masse des belasteten Fahrkorbes und die auf dem ,Brems· 
weg geleistete Arbeit muB bei zwei vorhandenen Fiihrungsschienen durch den doppelten Betrag 
der ReibungswidersUinde aufgezehrt werden. 

Bedeuten M die Masse des belasteten Fahrkorbes, WI und tV: die auftretenden Reibungs-
widerstande, v ~ v, + 112 g h die Fallgeschwindigkeit in m/sek (vo ~ Senkgeschwindigkeit, 
h = Fallhohe in m) und s den Bremsweg in ffi, so besteht die Beziehung 

Mv2 
- -2-- + M. g. s ;;;;:; 2 .(W, + W,). s • 

Mit W, ~ N'fl. und W, ~ N •. u, ergibt sich der Normaldruck zu 

N = 2. (1'7+1") .(;: + g) ... kg. 

Hierbei kann die Reibungsziffer 11,1 zwischen Exzenter und Ftihrungsschicne zu C'00,1 bei un­
gezahntem, und C'00,2 , bei gezahntem Exzenter gesetzt werden. 

Reibungsziffer des glatten Widerlagers fl, ~ ",,0,1. 
Die die Exzenterwelle belastende Mittelkraft aus Normaldruck nnd Reibungswiderstand 

betragt R = ~ 
cos (X 

Wird statt des Widerlagers ein zweites Exzenter vorgesehen, so wird mit l'l = !t';! der Nor­
maldruck 

N = ::,, (;: + g) ... kg. 

Die Exzenterfangvorrichtungen sind einfach und zuverlassig, jedoch flir 
groBere Lasten nich t geeignet. 

Fig. 263 gibt die schematische Darstellung einer Keilfangvorrichtung 
flir ein Tragseil. 

Das Lastseil halt vermittelst des Zugstiickes Z die Blattfeder F gespannt. 
Die beiden Hebel H sind in dem oberen Querstiick des Fahrkorbes bei a dreh­
bar gelagert. Das eine Ende der Hebel steht mit dem Zugstiick Z, das andere 
mit den lose aufgehangtenFangkeilen K in Verbindung. Bei Bruch des Seiles 
zieht die Feder das Zugstiick Z abwiirts, wobei die Hebel H im Pfeilsinne ge­
dreht werden. Durch diese Drehung werden die Fangkeile auf ihrer schragen 
Bahn nach aufwiirts bewegt, die Klemmwirkung tritt ein, und der Fahrkorb ist 
gestellt. 

Die Ausflihrung der Keilfangvorrichtungen geschieht meist mit einem. 
seltener mit zwei Fangkeilen. 
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Der Keilwinkcl und die am Keil auftretenden Krafte ergeben sich mit Bezlig auf Fig. 264 
aus den Beziehungen: 

N ~ R • sin (90. - IX - Q) ~ R. cos (IX + e) , 

v ~ N"'1 ~ R.cos(90" - IX - e) ~ R .sin(iX + Il)' 
H"1 H 

Sln(IX + e) ~COS(IX + (!) 
Aus folgt 1'1~ tg(" +I!). 

Bedeutet eden Reibungswinkel an der schragen Keilbahn, (>1 denjenigen zwischen Ken und 
Filhrungsschiene, so ergibt sich mit Itl = tg f21 der Keilwinkel aus der Beziehung 

tglX = tg(C1 - (». 

Mit RUcksicht auf Selbsthemmung fiUS Ib graBer als e sein, was durch Verzahnung des Keils 
auf der Seite der Flihnmgsschiene erreicht werden kann. 

Fig. 263. Fig. 264. 

\Vie bei der Exzenterfangvorrichtung gilt mit den gleichen Bezeichnnngen: 

Mv~ + M. g. sS:2. (lV1 + W.,) • s. 
2 - ' 

lIiermit ergeben sich die KrLifte: 

N 
R ~ COS(iX +e); 

N ~ 2:Ti<~+ It,}" (~+ g); 
V ~ N· tg(1X + C); N. ~ R· COS!! ; W = R. sing. 

Flir Ausftihrung mit zwei Keilen wird 

H ~4~'(~: H). 
(J) Zweiseilige Fangvorrich t u ngen gelangen in erster Linie fiir Personen­

<lufziige (und Lastenaufziige mit Fiihrerbegleitung), bei denen gesetzlich zwei 
Tragseile vorgeschrieben sind. zur Anwendung. Auch fUr Lastenaufzuge, 
die in neuerer Zeit zweiseilig ausgeriistet werden. kommen sie in Betracht. 

Als Fangorgane dienen fast ausschlieBlich Reile, die bei eisernen Fiihrungs­
straBen mit groben Zahnen versehen aus gehartetem Stahl hergestellt werden. 
Bei HolzstraBen, die fUr Personenaufzlige vorgeschrieben sind, werden glatte 
oder messerartige Reile verwendet. 

Bei Personenaufziigen steht noch die Fangvorrichtung unter dem EinflllB 
eines Geschwindigkeitsreglers (s. S. 1221). Sie wird dann nicht nur bei 
Seilbruch oder unzulassigem Langen des Seiles, sondern auch bei Uberschreiten der 
hochstzulassigen Senkgeschwindigkeit (1,5 m/sek) betatigt. 

77* 
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Fig. 265 zeigt eine zweiseilige Fangvorrichtung von Mohr & Federhaff 
in Mannheim. Die beiden Tragseile greifen an dem doppelarmigen Hebel A an, 

der bei a an dem oberen Quer. 

c;b, ' stiick des Fahrkorbes drehbar ge­
lagert ist. ReiBt eines der beiden 

Tf'Dg~fe Seile, so wird der Hebel aus seiner 
I I normalen, wagerechten Lage ge· 

,. I'l j dreht, der Bolzen B driickt den 
~ h Sperrhebel 5 nach links, wobei 

'1 ~ die Nase desselben von der Briicke 
. C abgleitet. Nachdem nun der . I Sperrhebel 5 ausgelOst, drehen 

, . die Federn F die doppelarmigen 
Hebel D mit dem Dreieckhebel E 

,. nach abwarts, wodurch das bei b 
.b,Ja~~~~~:Jt:~AC:~~~~~~ b angreifende Hebelwerk der (nicht 

I D '£ F~ gezeichneten) Fangkeile freige­
geben und die Fangkeile selbst 

I /TJh,*o";' eingeriickt werden. 
Wird die zulassige Hochst-

~
. geschwindigkeit iiberschritten 

/ (oder rei Ben beide Seile), so 
klemmt der Regier das Reglerseil 

. fest, das nun seinerseits den 
N " Sperrhebel 5 auslost und so die 

Fig. 265. Fangvorrichtung betatigt. Ein 
Vorteil dieser F angvorrich tung 

ist, daB bei Rei Ben eines Seiles der Hebel A sich auf eine der beiden Briicken 
C legt, wodurch das Hochwinden des Fahrkorbes mit dem anderen Seil unter 
gleichzeitigem Losen der Fangkeile ermoglicht wird. 

Fig. 266 gibt eine weitere Darstellung der Fangvorrichtung eines Per­
sonenaufzuges in Verbindung mit einem Geschwindigkeitsregler (Carl Flohr, 
Berlin). 

Die beiden Tragseile sind je 1'/. mal in entgegengesetzter Richtung urn die 
Fangtrommel T geschlungen und an dieser befestigt. 

ReiBt oder dehnt sich eines der beiden Seile, so wird die Fangtrommel durch 
das andere gedreht, und das gleichfalls an der Fangtrommel befestigte Seil 5 wird 
aufgewickelt. Hierdurch wird der 5-Wrmige Hebel H gedreht, die Seile 51 und 
S2 werden nach oben gezogen und die Fangvorrichtung durch Einriicken der 
Keile k betatigt. 

Bei zu schneller Abwartsfahrt halt der Regier das Steuerseil fest und zieht 
den Reglerhebel R nach oben. Hierdurch werden die Welle W und unter Vermitt­
lung einer Kurbel K der 5-formige Hebel H gedreht, die Fangkeile durch die 
Seile 51 und 52 angezogen und der Fahrkorb gestellt. 

Ferner ist auf der Reglerwelle W ein unter Federwirkung stehender BUgel B 
gelagert, der vermittelst des Kurbelarmes K und des ZugstUckes Z mit dem Winkel­
hebel A in Verbindung steht. Letzterer ist in dem Querstiicke des Fahrkorbes 
bei a drehbar gelagert und legt sich mit dem einen Ende gegen eine Nase der 
Fangtrommel T. 

Tritt nun Schlaffwerden der Korbseile ein, so gleitet der Winkel­
hebel A infolge Drehung der Fangtrommel von der Nase ab, die Fang­
feder wird freigegeben und dreht den Biigel B und mittels einer an ihm 
angebrachten Knagge den S-Hebel H nach rechts, wodurch die Vorrichtung 
wiederum betatigt wird. 

Weitere Ausfiihrungen von Fangvorrichtungen s. Schilfke, Gesichtspunkte flir die 
Konstruktion moderner Aufziige, Z. f. Dam .. ". u. Mas«;h.-Betr. 1914, S. 131. 
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Fall bre mse n werden mitunter an Stelle einer Yangvorrichtung eingebaut. 
Die Bremse selbst ist eine am Fahrkorb angebrachte Fliehkraftbremse. die mittels 
eines Zahnstangengetriebes betatigt wird. Bei eintretendem Seilbruch ermoglicht 
die Vorrichtung kein Stillsetzen des Fahrkorbes. sondern ein Niedergehen des­
selben mit maLliger Geschwindigkeit (v < 1.5 'm/sek). Die Anwendung der Fall­
bremse ist auf Lastenaufziige be~chrankt. 

//. 

Fig. 266. 

Der Geschwindigkeitsreg ler hat die Fangvorrichtung bei Vberschreiten 
der hochstzulassigen Senkgeschwindigkeit von v = 1.5 m/sek einzuriicken_ 
Er ist in der Regel an der hochsten Stelle des Aufzuges aufgestellt und wird durch 
ein endloses. an den Fahrkorb angeschlossenes Sei! angetrieben (Fig. 248). Letz­
teres wird durch ein senkrecht gefUhrtes Gewicht gleichmaBig gespannt. Wird 
nun die Hochstgeschwindigkeit iiberschritten. so schlagt das Pendel des Reglers 
aUS, und das Stellzeug dreht · zwei durch Zahnradsegmente miteinander in Ver­
bindung stehende exzentrische Scheiben, die dann das Sei! festhalten. Hierdurch 
wird der am Sei! befestigte Reglerhebel nach oben gezogen und die Fangvor­
richtung betatlgt. Ein zuverlassiger Aufzugsregler soli 'bei normaler Geschwindig. 
keit der Kabine keinen oder nur unwesentlichen Ausschlag geben. Beim 
Vberschreiten der hochstzulassigen Geschwindigkeit soli er sofort in Tatigkeit 
treten und den Fahrkorb stellen. Ferner muB der Regier unempfindlich gegen 
schlechte Wartung und WitterungseinflUsse sein, auch muB er gerauschlos 
arbeiten. 
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Fangboden konnen als Ersatz fUr den Geschwindigkeitsregler dienen. 
Unter dem Fahrkorb ist ein beweglicher Rahmen wagerecht aufgehangt. Dieser 

Fig. 267. 

ist mit Tuch bespannt und wird bei zu schnellem 
Senken des Korbes durch den entstehenden Luft­
druck angehoben und betatigt so die Fangvor­
richtnng. 

b) Hiingeseil· (Schlafiseil. )Ausriickung. Sie wird 
an der Anfzugsmaschine angebracht und hat bei 
Bruch oder Schlaffwerden eines Tragseiles die 
Maschine abzustellen. 

Bei der gebrauchlichen Anordnung (Fig. 267) 
legt sich der auf der Trommelwelle drehbare 
BUgel B mit seiner Rolle R gegen den gespannten 
Seilzug. Tritt ein ReiBen oder unzulassiges Langen 
des Seiles ein, so dreht sich der BUgel unter dem Ein­
flusse eines Gewichtes abwarts und bewirkt durch 
Unterbrechen des Stromes das Anhalten der Ma­
schine. 

c) Grenzschalter (Endausschalter) haben bei Ver­
sagen oder verspatetem Wirken der Steuerapparate 
ein Dberschreiten der hochsten und tiefstcu Stel-
lung des Fahrkorbes zu verhindern. 

Nach § 16 der preuBischen Polizeiverordnung fiir Personenaufztige uud Lastenaufzuge mit 
Fuhrerbegleitung wird verlangt: ,Die Aufziige sind zum selbsttatigen Anhalten in ihrer End­
stellung mit zwei Einrichtungen zu versehen, die unabhangig voneinander in'Virksamkeit treten 
und gieichzeitig die Obertragnng der Betriebskraft aufheben. Rine dieser Vorrichtungen muB 
unabhangig von der Steuerungsvorrichtung in Tatigkeit treten." 

Die hiernach verlangten, unabhangig voneinander wirkenden Endausschal­
tungen laBt man zweckmaBig nicht gleichzeitig, sondern nacheinander in Tatig­
keit treten. 

Die erste Endausschaltung erfolgt betriebsmaBig uud ermoglicht ein so­
fortiges Zuriickfahren des Fahrkorbes. Bei der Seilsteuerung ordnet man als 
erste Endausschalter Knaggen am Steuerseil (Fig.257) an, die letzteres ent­
sprechend der jeweiligen Fahrtrichtung mitnehmen und den Anlasser abstellen. 

Aufziige mit Hebelsteuerung erhalten fUr jedes Hubende an der Schachtwaud 
eine Gleitbalm, die den Steuerhebel in seine Haltstellung zuriickfUhrt und so 
den Stromkreis unterbricht. Bei der Druckknopfsteuerung wird das Dberfahren 

der Endhaltestellen entweder durch den 
Schalter des Kopierapparates oder den 
Stockwerkschalter verhindert. 

Der zweite Endausschaltertritterst 
in Tatigkeit, wenn der erste versagt hat. 
Da er nicht betriebsmaBig betatigt wird, 
so ist ein Zuriickfahren des Fahrkorbes 
nicht moglich. Der zweite Grenzschal­
ter wird in der Regel an der Aufzugs-

Fig. 268. maschine angeordnet und bei Seilsteue-
rungalseinfacheSpindela usrUckung 

(Fig. 268) ausgebildet. Die Spindel selbst ist auf der Verlangerung der Trommel­
welle aufgeschraubt. Ihre mit Knaggen k versehene Wandermutter (Baustoff: 
Phosphorbronze) legt einen dem Hub proportionalen Weg zurUck. In den End­
stelJungen legen sich die Knaggen der Wandermutter gegen die Anschlage der 
auf der Spindel festen Muttern m1 und m 2 , und die FUhrungshUlse h dreht sich 
mit. Ein auf letzterer befestigtes Kettenrad r bringt mittels einer Gallschen 
Kette den _ Anlasser auf Haltstellung. 

~a8t sich die Spindelausriickung nicht auf der Trommelwelle anbringen, so kann an i(gend~ 
einer Stelle des Aufzuges ein durch Hilfsstrom betiitigter Spindeischaiter angeordnet werden, 
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der von eiDer Vorgelegewelle der Maschine durch eine Kcttc oder dgl, angetrieben wird. Die 
fiir die beiden Entstellungen erforderlichen Schalter sind im Hilfsstrom hintereinandergeschaltet 
und bewirken durch ('mnen desselben das Ausschalten eines im Hauptstrom liegenden Schutzes 
der daun den Motorstrom unterbricht. ' 

1st der Aufzug mit mechanischer Radsteucrung odcr elektrischer 
Steuerung ausgeriistet, 'So kann ein Momentschalter angeordnet werden, der 
bei 1Jberschreiten der Grenzstellungen den 
Strom nnterbricht und sofortiges Anhalten 
des Aufzuges bewirkt. 

?ig.269 gibt die Darstellung eines Grenz· 
schalters, der gleichzeitig a uch als 
Schlaffseila usriick ung dien til. 

Der Apparat wird an das Lager der 
Trommelwelle angebaut. Er ist nach Art der 
Walzenschalter (Kontroller) ausgefUhrt und 
mit Momentschaltung versehen. Der Antrieb 
erfolgt fUr Grenzschaltung durch Zahnrader 
von der Trommelwelle aus unter Zwischen­
schaltung einer Spindelausriickvorrichtung. 
Der Weg der Wandermutter m wird propor· 
tional dem Hub des Fahrkorbes eingesteIIt. 
Der Mitnehmerstift 5 legt sich in den End· 
stellungen an die Stifte SI bzw. S2 der fest en 
Muttern mi und m2 an und bewirkt eine 
Drehung der Mutterfiihrung lund damit der 
Scheibe 51' Letztere lost eine federbelastete 
Sperrnase aus, wodurch der Ausschalter be· 
tatigt und der Strom unterbrochen wird. 

Fiir die Schlaffseilausriickung (Fig. 267) er­
folgt der Antrieb von dem Schlaffseilbiigel B aus. 
Letzterer ist durch ein Seil, das mehrmals um 
die Rolle r geschlungen, mit dieser verbunden. 

Bei Eintreten von Schlaffseil bewegt sich 
der Biigel Bunter der Einwirkung eines Ge­
wichtes nach abwarts. Hierdurch wird die 
Rolle r und mit dieser die Scheibe 52 gedreht, 
die federbelastete Sperrklinke ausgelost und 
der Strom unterbrochen. 

Der Apparat kommt als Schlaffseilschalter 
(ohne Spindelausriickung und Vorgelege) fUr 
Aufziige mit Seilsteuerung und Spindelaufziige 
sowohl bei Gleichstrom, als auch bei Dreh. Fig. 269. 
strom zur Anwendung. 

Nach Anordnung von Fig. 267 wird der Grenzschalter bei Aufziigen mit 
Radsteuerung, Hebelsteuerung und Druckknopfsteuerung, bei Gleich·, Wechsel­
und Drehstrom mit Schlaffseilausriickung verwendet. 

d) Die Tiirenverschliisse und Steuerungsverriegelungen') haben zu bewirken, 
daB keine Schachttiire geoffnet werden kann; auBer wenn der Fahrkorb 
in richtiger Hohe hinter der Tiire steht. Ferner darf der Fahrkorb keine 
Bewegung ausfUhren konnen, solange nicht alle Tiiren ordnungsgemaB vcr­
schlossen sind. 

Fur kleinere A ufz Uge (Akten~ und Speisenaufzlige) cnthalten die prcuBischell Vorschriften 
kei De Bestimmungen. 1m Interesse der Betriebssicherheit werden sic jedoch mit den bei den 
Lastenaufzfigen tiblichen Tiirverschltissen ausgeriistet, 

1) Carl Flohr, Berlin. 
2} S. auch Gennerlich, Obcr Verriegelungseinrichtnngen und Ladestellenverscbli.isse bei 

Person en- und Lastenaufzligen. Z. f. Dampfk.- und Masch.-Betr. 1914, S. 118. 
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Bei Lastenaufziigen ohne Fiihrerbegleitung verlangt § 23 der Polizei. 
verordnung, daB del' Fahrkorb nicht bei geoffneten Tiiren in Betrieb gesetzt 
werden kann, und daB sich die Tiiren nur offnen lassen, wenn der Fahrkorb 
an der Ladestelle angekommen ist. Dieser Bedingung wird durch Anordnung 
einer mechanischen Tiirverriegel ung, die durch eine am Fahrkorb ange· 
brachte Gleitbahn betatigt wird, sowie den Einbau von Tiir- bzw. TiirschloB­
kontakten geniigt. Der Vorschrift kann auch durch Anordnung einer mecha­
nische n S te uerverriegel ung entsprochen werden, die unmittelbar das Steuer. 
seil oder -Gestiinge bei offener Tiir verriegelt, sowie die geschlossenen Tiiren 
unter VerschluB halt. 

Fiir Personenaufziige und LastenaufzUge mit FUhrerbegleitung 
sind die §§ 14 und 15 der Aufzugsvewrdnung maBgebend 

§ 14 verlangt: "Die Fahrschachttiiren mussen durch die SteneIung zwangsweise unter 
VerschhlB gebracht werden nnd diirfen sich nur 6ffnen lassen, wenn der Fahrkorb in gleicher 
Hohe mit ibnen steht und zur Ruhe gebracbt ist. Die Einleitung der Bewegung des Fahrkorbes 
muB so lange behindert sein, als nieht aIle Fahrschachttliren fest verschlossen sind," 

Ferner dUrfen die TUren wahrend des Vorbeifahrens der Kabine 
nicht freigegeben werden. Auch muB es unmoglich sein, den Fahrkorb in 
Tatigkeit zu set zen, solange nicht aile SchachttUren ordnungsgemaB verschlossen 
und verriegelt sind. 

FUr Personena ufzUge ohne FUhrerbegleit ung (Selbstfahrer) ist noch 
eine TUrverriegelung mehr als flir solehe mit FUhrerbegleitung vorgeschrieben. 
Auch darf das TUrschloB nur mittels besonderen Sicherheitsschliissels geoffnet 
werden konnen. 

Die von der Bewegung des Aufzuges abhangigen TUrverriegelungen konnen 
entweder mechanisch oder elektrisch betatigt werden. Bei den mechanischen 
Verriegelungen schiebt eine am Fahrkorb angebrachte Gleitbahn die an den 
SchachttUren angebrachten, durch eine Feder in VerschluBstellung gehaltenen 
Riegel zuriick, sob aid der Fahrkorb an der Schachttiire angekommen. Ein 
Nachteil dieser Verriegelung ist das Freigeben der TUre wahrend der Vorbei­

T 

G 
k 6 

Fig. 270. 

fahrt des Aufzuges. 
Die elektrischen Verriege­

lungen benutzen den Kern eines 
HUbmagneten als Riegel. Wird die 
Steuerung eingeschaltet, so zieht 
der Magnet den Kern an und bringt 
die SehachttUre unter VerschluB. 

Sollen samtliehe TUren wah­
rend der Fahrbewegung, also aueh 
wahrend des Vorbeifahrens der 
Kabine verriegelt sein, so kann die 
Betatigungsamtlicher Riegeldurch 
ein im Fahrschacht angeordnetes 
Gestange geschehen, das von einem 
gemeinsamen Magneten be­
wegt wird. 

Fig. 270 ') zeigt diese Verriegelung 
in ausgeschaltetem nnd eingeschalte­
tern Zustande. Es bedeuten: B Brerns­
ltiftmagnet, V Verriegelungsmagnet, 
K Hilfskontakt am' Verriegelungsmag­
net, G Riegelgestange" R die durch G 
betatigten Riegel, r die durch Gleit­
bahn am Fabrkorb bctatigten Riegel, 
T die Scbacbttiiren. 

Das Verhindern der Bewegung des Fahrkorbes bei geoffneten SchachttUren 
geschieht auf mechanisehem Wege durch die Steuerungsverriegelung, 
oder elektriseh durch die Tiirkontakte. 

') A. E."G. 
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tlber mechanische Steuerungsverriegelungen siehe Hin tz, Aufzugstcchnik, 
und Bethmann, Aufzugsbau. 

Bei den e1ektrischen Aufziigen mit mechanischer Steuerung liegen die 
Tiirkontakte im Erregerstromkreis des Motors, so daB ein Fahren des Korbes 
unmoglich, wenn eine der Schachttiiren geoffnet. 

Ftir Aufztige mit ele ktrischer (Hebel- oder Druekknopf-) Steuerung werden 
die Ttirkontakte in den Steuerstromkreis gelegt. 1st also eine der Schachttiiren 
geoffnet, so ist der Ttirkontakt offen und der Steuerstromkreis unterbrochen. 
Die in demselben liegenden Steuer- und AnlaBapparate konnen also nicht be­
tiitigt werden. 

Versieht man die elektromagnetische Turverriegelung noch mit einem Kontakt und ordnet 
die Schaltung derart an, daD der Riegelmagnet zuerst Strom bekommt, so verriegelt dieser die 
Schachtlnre und stellt zu gleicher Zeit die Verbindung des Stromkreises fUr den Umschaitmagnet 
(s. S. t2t 5) her. Hat nun der Riegeimagnet versagt, und ist die Tnr nicht ordnungsgemaB 
verriegelt, so bleibt der Kontakt offen, und die Kabine kann nicht in Gang gesetzt werden. 

Die Tiirkontakte diirfen nicht ohne weiteres zugiinglich, auch darf eine Be­
iiitigung derselben von Hand nicht moglich sein. 

Die vorerwahnten Verriegelungen und Kontakte werden zweckmaBig in 
einem TiirschloB gemeinsam untergebracht. wodurch eine billige Her­
steHung und bequeme Montage erreicht wird. Das TtirschloB kann noch die 
Schltisselbetatigung zum Heranholen des Fahrkorbes. den Schalter fUr die 
Kabinenbeleuchtung und den Besetztanzeiger enthalten. 

e) FuBbodenkontakt. Bei Aufziigen mit auBerer und innerer Druckknopfsteue­
rung ist nach § 15 der gesetzlichen Vorschriften eine Trennung der beiden ver­
langt. Dieses kann durch den FuBboden- oder Tretkontakt geschehen. der eine 
Steuerung des Aufzuges durch die an den Schachtzugangen befindlichen 
Druckknopfe verhindert, sobald eine Person sich innerhalb des Fahrkorbes be­
findet. Der Tretkontakt kann gleichzeitig zur Aus- und Einschaltung der Fahr­
korbbeleuchtung dienen. Auch wird es durch denselben ermoglicht, den leeren 
Fahrkorb auch bei geoffneter Kabinentiire herbeizuholen. Ferner laBt sich bei 
Vorhandensein eines Tretkontaktes die Einrichtung treffen. daB der Fahrkorb, 
nachdem er vedassen, von se1bst nach einer bestimmten HaltesteHe. z. B. nach 
dem ErdgeschoB. zuriickkehrt. 

Zur weiteren Ausriistung der Aufziige gehoren: 
Hub- und Stockwerksanzeiger. Sie sind bei Aufziigen. deren jeweilige 

FahrkorbsteHung nicht ersichtlich ist. in jedem Stockwerk anzuordnen. 
Ein Lautewerk (bei Fiihrerbegleitung iiberfltissig) sowie eine Notwinde. 

Diese kann eine iiber dem Schacht aufgestellte Handwinde sein, welehe bei 
Bruch des Tragorgans zum Hochziehen des Fahrkorbes dient. 

6. Paternosteraufziige 
sind standig laufende Aufziige und dienen sowohl fUr Lasten- als auch fUr Per­
sonenbeforderung. Solehe fUr Lastenbeforderung fallen nicht in den Gel­
tungsbereich der Polizeiverordnung. 

Paternosteraufztige fUr Personenbeforderung (Fig. 271)1) sind da an­
gebracht, wo ein starker, dauernder Verkehr zwischen den einzelnen Stockwerken 
stattfindet. Sie ermoglichen bei ununterbrochener Bewegung der Kabinen ein 
Ein- und Aussteigen wahrend der Fahrt. 

Infolge Wegfalls der Wartezeit sind die Paternosteraufziige von groBer 
Leistungsfahigkeit (etwa 2500 Personen taglich) und erfordern bei hoher Be­
triebssicherheit 2 ) und geringem VerschleiB nur niedrige Unterhaltungskosten. 

Die Pasternosteraufztige sind mit 10 bis 12 Fahrkorben ausgeriistet, die 
mittels Bolzen an zwei endlosen Ketten aufgehangt sich an der einen Seite des 
Fahrstuhls auf-, an der andern abwarts bewegen. 

I) Carl Flohr, Berlin . 
• ) Laut Unfallstatistik der Hamburger Polizei kommen auf 2000000 bef5rderte Personen 

nur 4,3 leichte Unfalle. 
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Zulassige Beanspruchung der Kette gleich 1/5 der Bruchbelastung. 
] eder Fahrkorb bietet Raum flir 1 bis 2 Personen. Bei der geringen Fahr­

geschwindigkeit von v = <Xl 0,25 m/sek ist ein Anhalten in den einzelnen Stock­
werken unnotig, da die stets offenen Kabinen auch von wenig gewandten Per­

sonen bequem betretbar sind. 
Die Aufzugsmaschinc ist in der Regel 

im Keller angeordnct. 
Bei der iiblichen Ausflihrung (Fig. 271) 

arbeitet der Motor mittels elastischer 
K upplung auf ein Schncckengetriebe und 
von da durch ein doppelseitiges Stirn­
riidervorgelege auf die unteren festge­
I agerten Kettenriider. 

Die Lager der oberen Kettenrader sind 
dagegen verstellbar. Als Bre'mse dient 
eine gewichtbelastete, doppelte Backeno 
bremse, die bei Stromunterbrechung eino 
fiillt. Der Motor ist flir Dauerbetrieb 
zu bemessen. Er ist am ungiinstigsten 
belastet, wenn die aufwiirts gehenden 
Fahrkorbe beladen und die abwiirts gehen­
den leer sind. Sind die abwarts gehenden 
Fahrkorbe besetzt und die aufwiirts gehen­
den leer, so arbeitet der Motor bei Gleich­
strom und Drehstrom als Generator und 
gibt Strom ins Netz zurlick. 

Das Einschalten des im Maschinenraum auf­
gestel1ten Anlassers geschieht durch elektrische 
Fernsteuerung. Zu diesem Zwecke ist, meist im 
ErdgeschoB, ein Drnckknopf angeordnet, der durch 
einell Schltissel bedient wird, um ein Anlassen sei~ 
tens unberechtigter Personen zu verhindern. 

Die Anla13vorrichtung selbst wird durch den 
Bremsltiftmagneten bcUitigt, der durch ein Ge" 
stange mit clem Anlasser gekuppelt ist. Wird der 
Stromkreis des Bremsmagneten geschlossen, so 
IUlte! dieser die Bremse, dreh! die Schal!kurbel des 
Anlassers und setzt so den Motor in Gang. Damit 
der Bremsmagnet wahrend des Betriebes keinen 
Strom verbraucht, ist am Anlasser ein Sperrmagnet 
angeordnet, der den Strom des Bremsmagneten un ... 
terbricht. Beim Ausschalten wird der Strom des 
Sperrmagneten unterbrochen und der Anlasser frei 
ge~eben, der dann in seine Nullstellungzurtickgeht. 

Die Fahrkorbe sind in HolzstraBen geflihrt und 
gehen oben und unten unter Beibehaltung ihrer senk­

rechten Lage aus der einen Schachthalfte in die andere liber. 
Die Zugange zu den Kabinen sind stets offen. Sie 

werden, urn ein verkehrtes Betreten unmoglich zu machen, 
an der Decke halbkreisfOrmig ansgeschnitten. 

Kleinste lichte Hohe der Fahrkorbe 2 m, Grundfliiche Fig. 271. 
-750 x 750 mm bei einer Person, -1070 x 1060 bei zwei 

Personen. Die entsprechenden lichten SchachtmaBe betragen etwa 2200 x 1250 
bzw. 2800 x 1650 mm. Am FuBboden der Fahrkorbe sowie an den Eintritts· 
offnungen sind bewegliche Klappen anzubringen, welche bei Hervorstrecken 
eines Korperteiles betatigt werden und den Aufzug stellen. 

Ferner ist eine Vorrichtung (Gestange oder Druckknopfe) anzuordnen, da­
mit den Fahrgasten von jeder Stelle aus ein Stillsetzen des Aufzuges ermoglicht 
ist. Ein Wiederinbetriebsetzen desselben kann jedoch 'nur durch den Warter 
geschehen. 



Werkzeugmaschinen fUr 
spanabhebende Metallbearbeitung. 

Bearb e itet von Ingeni e ur E. Toussaint. 

I. Werkzeuge. 
A. Ausbildung des Spanes. Werkzeugwinkel. Arbeitswinkel. 

Da eine rein mathematische Schneide nicht mi:iglich ist. so tritt stets ein Zu­
sammendriicken der Metallfaser ein. dem schlieBlich ein Zerreillen derselben folgt1 ) . 

Die theoretischen AusfUhrungen von Hermann2 ). in guter Vbereinstimmung 
mit den Versuchen von Thime2) zeigen •. daB dieses ZerreiBen stets unter einem 
Winkel '1 erfolgt (Fig. 1.2). der nach H e rmann 

'I = 90° _ Y + e + e' 
2 

betr1igt. wenn ft = tge den Koeffizienten der Reibung zwischen Stahlbrust 
und zerspantem Material. ~' = tge' den Koeffizienten der inneren Reibung fUr 
dieses Material bedeutet. 

Fig. 1. 

Lindner2) sctzt tge = 0.2. tg~>' = 1. und crh1ilt: 

? = 620 _ L . 
2 

Fig. 2. 

Bei sehr spri:iden Materialien bilden sich vor der Brust des Werkzeuges ein­
zelne Brocken. bei z1ihen Stoffen erfoJgt das Abscheren des Spanes erst nach 
starker Zusammenschiebung des Materials. und der an der Werkzeugbrust hoch­
steigende Spanbrocken h1ingt mit dem nachfolgenden noch mehr oder minder 
zusammen. so daB sich oft ein schein bar ununterbrochener Span bildet. Die innere 
Zerrissenheit des Spanes wird dadurch verdeckt. daB infolge des Reibungs­
widerstandes an der Werkzeugbrust3 ) die nachfolgenden Spanbrocken sich mit 
den vorher -abgespaJtenen verschweiBen. 

1) Karmarsch. Heeren, Techn. Worterbuch, hearbeitet von Kick u. Gintl. 
0) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907. S. 1072. 
I) Taylor - Wallichs. Ober Dreharbeit und Werkzeugsliihle. S.30. Berlin 1908. Julius 

Sfringer• 
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Der Zerspanungswiderstand driickt die Werkzeugschneide in das Mate­
rial hinein, bis der Querschnitt des verdrangten Materialstreifens so groB ge· 

worden ist, daB der Gegendruck W 2 hin 
reicht, urn wei teres Eindringen zu verhin­
dern (Fig. 3). 

Am Werkzeugriicken entlang mull das 
ZIIsammengedriickte Material mit der 
"Schnittgeschwindigkeit v" gleiten 
und hierbei darf infolge der Reibungsarbeit 
nicht mehr Wiirme erzeugt werden. als Ma­
terial und Werkzeug abzuleiten imstande 
sind. 

Die GroBe des Vertikaldruckes, dem 
Fig. 3. W 2 Widerstand zu leisten hat, hangt, 

auBer von dem zu zerspanendem Material 
und der Spanstarke t. ganz besonders von der GroBe des "Spanabgangs­
wi n kels 6" abo Dieser Winkel stellt einMaB dafiir dar, urn welchen Betrag 
der Span von seiner Bewegungsrichtung abgelenkt werden mull, urn an der Brust 
des Werkzeuges entiang gleiten zu konnen (Fig. 4 und 5). Ein negativer Win­

p , 

.1::---,. 
Fig. 4 bis 6. 

kel E (Fig. 6) wiirde das Werkzeug verhindern zu schnei· 
den; es wiirde quetschen (Wirkung des Schabers). 

Die GroBe des "Riickenwinkels fJ" bestimmt die 
Lange des Weges, auf dem die Reibungsarbeit und dem­
gemaB die Erwarmung erfolgt. Seine GroBe, in Ver­
bindung mit der des Krtimmungsradius r der erzeugten 
Werkstiick-Oberflache, bestimmt auBerdem den Quer­
schnitt des voriibergehend verdrangten Materialstrei­
fens. und damit die GroBe von W 2 • 

\ 
\ 

Fig. 7 bi. 9. 

Der "Schneiden- oder MeiBelwinkel 0.:" hangt in seiner GroBe von der 
Art des zu bearbeitenden Materials ab, und zwar kann eine allgemeine Regel 
dahin aufgestellt werden, daB fiir sprOde Materialien (Brockenspane. siehe oben) 
die groBten. und ftir geschmeidige Materialien (Schalspane) kleinere MeiBelwinkel 
angebracht sind!). 

Wichtiger als 1:0.:, der dem Werkzeug eigentiimlich ist, sind die "Arbei ts­
winkel" fJ. E, Y = 0.: + fJ. die von der Lage des Werkzeuges gegeniiber dem 
Werkstiick abhangen (Fig. 7 bIS 9). Fiir 1: fJ gilt als allgemeine Regel. daB fJ 
den kleinsten Wert erha1t fiir d .as Schruppen dtinner Zylinder und 
d e n groBten ftir dasA usdr e hen enger Bohrungen. Winkel E=90° - (o.:+fJ) 
5011 tunlichst groB, d. h. 0.: tunlichst klein gehalten werden. 

Der Querschnitt des abgehenden Spanes ist ein Produkt aUs der "S pan tie f e t" 
und der "Schaltung 5" . so daB die Leistung der Zerspanung durch 

L = t . s . K . V mkg/min 
auszudrticken ware, wenn der Wert K eine Konstante darstellte. 

1) Hartig. Handb. d. mech. Technologie, 1875, S. 299. - Zentralztg. f. Optik u. Mechanik. 
(Egleston) 1885, S. 62. - Ledebur, Mechan. metallurg. Technologie 1897, S. 409. - Fischer, 
Werkzeugmaschinen. 2. Auf!. Berlin 1905, Julius Springer. - Taylor - Wallichs, S.64. 
Berlin t90S. Julius Springer. - Schlesinger, W. T.1913, S.435. - Kruppscher Werkzeug­
stahl f. Schnellbetrieb, R. Zapp, Dusseldorf. 
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Kist fUr das Drehen und Bohren durch zahlreiche Versuche bestimmt wor· 
den, und hangt ab von Schaltung und Spantiefe, dann aber auch davon, wie die 
Zerspanungsarbeit auf die Hauptschneide AB und die Nebenschneide A C (Fig. 11 ) 
verteilt wird. Die Versuche von Ta ylor und die von Streiff1 ) und Vogler2) 
widersprechen sich einigermaBen in bezug auf die GroBe des "Anstellwin­
kels <\", indes ist als feststehend anzusehen, daB die Hauptschneidarbeit von 
AB verrichtet wird und daB A C lediglich das stehenbleibende Material nach­
zusch!ichten hat. Eine Abrundung beim tJbergang der Hauptschneide in die 
Nebenschneide erscheint immer geraten, damit ein ruhigeres Arbeiten des Werk­
zeuges eintritt3 ). 

SchlieBlich ist noch zu beach ten der "Uberhoh ungswin kel li2'" der ein 
Abgehen des Spanes erleichtert, da durch Schraglegen der Schneide der Span 
vom Material abgebogen wird. 

B. Schnittgeschwindigkeit, Schaltung. 
Die Werkzeugmaschine hat die Aufgabe, Werksttick und Werkzeug den fUr 

das Arbeiten notigen Halt und die zur Spanabnahme erforderlichen Bewegungen 
zu vermitteln. 

Ftir die Schnittgeschwindigkeit stellen Taylor3) und Friedrich') Forme1n 
auf, doch empfiehtt es sich, vorlaufig die in der Tabelle (S. 1232) zusammen· 
gestellten Werte fUr "Schnittgeschwindigkeit v" und .. Schaltung s" der 
Berechnung der Werkzeugmaschinen zugrunde zu legen. 

C. Spezifischer Schnittdruck. Arbeitswiderstande. 
Wie schon erwahnt, ist der spezifische Schnittdruck K keineswegs eine Kon­

stante, sondem hiingt von der GroBe der Schaltung S4) und auch von der Span­
starke tab. Die ausgelOsten und von den Antriebsorganen der Werkzeugmaschinen 
zu tiberwindenden Widerstande sind in nachstehenden Formeln und Tabellen 
zusammengestellt worden. 

1. Hobeln, StoRen, Drehen. 
W 1 (Fig. 10 bis 13) ist der Zerspanungswiderstand, dem eine Kraft P entgegen. 

wirken muB, und zwar mull 
diese Kraft durch den sog. 
"Haupt. oder Schnitt· 
antrieb" hergegeben wer· 
den. Den Widerstand W", 
den man, nach tibereinstim· 
mender Ansicht von Fischer 
und Taylor, in einer GroBe 
gleich W 1 der Berechnung 
der Maschine zugrunde legen 
soil, mull eine Kraft pt tiber· 
winden, die der "Schalt· 
antrieb" zu !iefem hat. Nach Taylor ist 

Fig. 10 bis 13. 

p = P' = 88 . s'! • . tal" kg ftir weiches GuBeisen, 

138 . s'l • . tal" kg fUr hartes 

= 200 . sU/" • t kg fUr mittelharten Stahl. 

') Streiff, W. T. 1907, S.793. 
') Vogler, W. T. 1909, S.538fl. 
S) S. Diagramm von Nicholson, Taylor·vVallichs, S.60 und die Folgerungen, die 

Taylor daraus fur seine Versuche zieht . 
• ) Friedrich, Z. Vor. deutsch. lng. 1909, S.860; 1914, S. 379. 
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In Fig. 14 sind vorstehende Forme1n graphisch, in logarithmisch geteiltem 
Netz. aufgetragen und zwar stell en die Kurven 1 bis 5 dar: 

1: 200· S"i" , 2: 138· s','" 3: 88· s"!" 4: t, 5: t14 /),. 

p= 

1000011 __ _ kg 
5000 

1000 

500 

200 

100 

50 

,/' 

10 1,0 
0/1 

-0 

~~ 
I/~ 

o 

3,0 

Z)~cl'1oi\U~9 
$~ 

l 
Mil c)1IlPl 

61thl 

~ ~ 
.:;::; :::::;; ~ eis 

11;0 

-

1 

2 

3 

S,on'ljll 

_IJ. 
5 

/(;0 5,0 5,0 7,0 6;0 ~O 10,0 1(,0 mm 
Spansftirka t---

Fig. 14. 

Liegt z. B. eine Schaltung s:::: 3,4 mm/Umdr., eine Spanstarke t:::: 4,5 mm, und als 
Material hartes GuBeisen vor, so hat man die durch (5) bestimmte Ordinat~ fUr t :::: 4 1 5 rum 
nach oben an die dureh (2) bestimmte Ordinate ftir s = 3,4 mm anzusetzen, und liest ab: 

p = P' <Xl 1400 kg. 
Eine genaue logarithmische Rechnung ergibt P = p'. 1406,S kg. 

Fig. 15. Fig. 16. 

Beim Drehen und Abstechen (Fig. 15 und 16) ist p. d/2 das vom Haupt. 
antrieb zu liefernde Drehmoment. Beim Abstechen entspricht die Breite des 
Einstiches der Spantiefe t beim Hobeln und Drehen. 



FUr das Bohren liegen die 
auBerordentlich sorg£altigen Ver­
suche von Codron ' ) vor, die 
den in Fig. 20 und 21 darge­
stellten Diagrammen zugrunde 
liegen. In diesen Diagrammen 
sind die auf RUcken und .Brust 
der Bohrerschneide wirkenden 
Widetstiinde R. s und R , ' s 
flir 1 mm Schneidenliinge in Ab· 
hiingigkeit von der Bohrerschal­
tung dargestellt (s. auch Fig. 17 
bis 19). 

Fig. 17 bis 19. 

Die "Vorschubkraft", die 
den Eindringungswiderstand in 
der Liingsrichtung des Bohrers 
iiberwinden muE, ist 

P' = w.2 = R 0 s d sin lp kg 2 0 

Sic wird aus dem Diagramm 
durch Multiplikation des be­
treffenden Ordinatenwertes mit 
d o 0.433 mm (rp = 60°) ent­
nonllnen. 

Das hier eben falls durch den 
Hauptantrieb zu liefernde 
"Drehmoment", das am He-

d 
belarm - die Summe der Zer-

4 sod 
spanungswiderstiinde R 0 __ 

Ubetwinden muE, ist 1 2 

d 2 

.bf= R,oS~ cmkg. 

1) Codron, Experiences sur Ie 
travail des machines- outils o. les 
metaux, Vol. 2, Paris J Dunod et 
Pinat, 1906; s. auch Lindner, 
Z. Ver. deutsch. lng. 1907, S. 1757. 

Werkteuge. 

2. Bohren. 
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Flir einen Bohrer von d :::: 25 rom, der" mit einer Schaltung s = 0,4 mm/Umdr. auf FluOeisen 
arbeiten soil, ist R,S=115kg!mm, also: P'=115.25·0,433=1250kg und R,.s=210kg/mm, 

also M = 210· ~ = 1640 cmkg. 
80 d 

Aus Fig. 17 ist zu ersehen. daB beim Bohren 2 an Stelle der Spantiefe t tritt. 

Tafel der Schnittgeschwindigkeiten v (m!min) und Schaltungen s 
fUr 1-3 in mm!Umdr., 4-5 in mm/min, 6 in mm/Hub. 

I t' 

Glllf3eisens Schmiedeeisen Maschinenstahl Bronze, RotguB, 
_ __ Messiytg 

vis vis vis 

. Drehen ' , 
15-20 0,5-5 20-30 0,5-5 15-25 0,5-5 2(}-40 0,1-3 I 

- 16-121) 01-3 10-131 01-3 8-121 0,1-3 ~-~ 15-20 -0,1-3 

--Ab b---- 5-10 0,05=15 6-120,02-1,0 5-1d 0,02-1,0 12-~20 0,02-1,0 
2'1 stec en 15-20 0,05-1,5 15-200,02-1,0 12-180,02-1,0 

-B-o-b-r-e-n~----~8----1-2c-I-o,-i-0,5 10-15 0,1=t,s 6-10 O,I-~0,5 16=20 0,1-1,0 

16-20 0,2-2,0 18-25 0,2-1,5 15-20 0,2-1,5 25--35 0,1-1,0 

4 Planfrasen 
lo-~15 15-15012-18 15-150 10-15 15-150 25-40 25-200 
25--40 25-250 30-50 30-300 25-401 25-250 40-70 30-300 

-1--------1 9- 12 15-75 10-15 15-50 8-121 12--40 2(}-40 25-~100 
Zahnfrasen 15-20 25-90 16--20 25-70 15-18! 20-60 - -
-------- 5-10 0,1-7 6-12 0,1-7 5 10i 0,1-7 10-20 0,1-10 

6 Hobeln, Stollen 10-15 0,5-11 10-15 0,5-11 10-151 0,5--:-~~I _-=--_--=--

8 

Gewinde­
schneiden 

Schleifen fiir alle 
Materialien 

Arbeitsstiick II 

m/min 
10-202 ) 1 

v = 2-,5 m/min <' = 6-15 m/min 

Schleifscheibe 
m/min 

15Do-2100 
I
Anste11en der I Schaltung der Scbeib~-
Scheibe mm rnm/Urndr. 
0,01-0,15 '/._.1j, d. Scheibenbreite. 

3. Frasen. 
FUr das Frasen liegen zuverlassige neuzeitliche Versuche nicht vor und es 

mUss en deshalb bis auf weiteres die Formeln von Fischer") Anwendung finden, 
die fUr die hier benutzten Bezeichnungen nnd Dimensionen umgeandert wurden. 

Fig, 22. Fig. 23. 
Bezeichnen in Fig. 22, 23: 

b die Breite des WerkstUckes senkrecht zur Frasrichtung in mm, 
t die Hohe der.abgenommenen Schicht in mm, 
s die Schalt ung in mm/min, 
v die Umfangsgeschwindigkeit des Frasers in m/min, 
z die Zahnezahl und 
d den Durchmesser desselben in mm, 

') Die oberen Zahlenwerte gelten fiir Kohlenstoffstahl, die unteren iiir Schne11drehstahl. 
2) Die kleineren Werte fiir groBe, die groBeren ftir kleine Durchmesser. flir ,das Schichten 

ganz geringe Gescbwindigkeiten. 
3) Fischer , \Verkzeugmaschinen, 2.Anfl., Bd.1, S.1fiff. Berlin 1905. Julius Springer. 
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so i~s~t~: ______________________ . ________ ~ __________________________ __ 

\N enn nur ein Zahn arbeitet Wenn mehrere Zahne gleich­
zeitig arbeiten 

in cmkg: das Drehmomenl fiir die Prasarbeit 
b.s --- I b.s 

M= 314.10- 4 -- dKVdl - 12 I M= 0,5.10- 4 --- diK. , Z • V J V 

in kg: der yom Schaltantrieb zu iiberwindende Widerstand 
b·s ,-- I b·s 

P' = 6,28.10- 4 z-;v KVdl - 12 , P' = 1O- 4 -,v tK 

in kg: der auf die Ptaserwelle biegend wirkende Druck 
b·s -- I n.s R=8,9 • 10-3 z-;vKVdl _/2, R= 1,4.10- 3 -v-tK, 

Flir J( sind vorlaufig die Werte aus nachstehender Tabelle 1) einzusetzen: 
flir GuBeisen. . . J( = 70-120 kg/mm2 

Schmiedeeisen. . . . J( = 110-170 
Stahl . . . . . . . J( = 160-240 

Fiir einen Fraser mit Spiralzahnen vom Durchmesser d=75 mm und z=25 Zahnen, der, 
mit einer Schnittgeschwindigkeit v;::: 12 m/min und einer Schaltung s:::: 30 mm/min auf 
Schmiedeeisen arbeitend, eine Schicht von b ;::: 80 mm Breite und t ;::: 3 mm Robe abnimmt, 
ergibt sieh, wenn K;::: 100kg/mm~ ist, das Drehmoment zu 

M = 0,5 '10-4 80· 30 75 '3.100 = 225 cmkg. 
12 

4. Schleifen. 
Nach der alteren Ansicht 2 ) verbrauchen die Antriebsorgane einer Schleif­

maschine so viel Kraft, daB die fUr das eigentliche Schleifen in Frage kommende 
dagegen verschwindet. Die neuzeitlichen Versuche von Schlesinger3) und 
Pockrandt4 ) haben gezeigt, daB dem nicht so ist_ Wenn auch noch nicht 
genau die Gesetze ermittelt worden 
sind, nach denen der Schleifwider­
stand in Abhangigkeit von Spantiefe 
und Schaltung wachst, so sind doch 
einige Folgerungen deutlich aus den 
angestellten Versuchen zu ziehen. 

-------Tm III ~ 'IJIoo­
o 1 • s;x,nl'tfo b - -

Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26. 

Die Tangentialkraft P (Fig. 24, 25) wachst, wie aus dem raumlichen Dia­
gramm Fig. 263) zu ersehen ist, mit zunehmender Schaltung und Spantiefe, doch 
nicht proportional denselben; ferner nimmt P ab mit zunehmender Schnittge­
schwindigkeit v. die bei den der Fig. 26 zugrunde liegenden Versuchen 1500 m/min 
bei Bearbeitung von Maschinenstahl betrug. 

1) Fischer, Werkzeugmaschinen, 2. Aufl., Bd. 1, S. 14. Berlin 1905. Julius Springer. 
2) Codr 0 n, Experiences sur les machine$-outils, Paris 1912. "Dans la plupart des meuleuses 

a rectifier l'energie absorb{>e par Ie meulage est tres faible, relativement a celle qU'absorbe la 
commande des organes. if 

S) Schlesi nger, Versuche fiber die Leistung von Schmirgelscheiben. Mitt. tiber Forschungs~ 
arbeiten, Heft 43, 1907. 

4) Pockrandt, Versnche zur Ermittlung cler gl1nstigsten Arbeitsweise der Rundschleif­
maschine. Mitt. fiber Forschungsarbeiten, Heft 1.05. 1911. 

Taschenbuch. 78 
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Arbeitsauiwand in mkg/g zerspanten Materials. 
-

Schaltung Material 
mmjUmdr. I Spantie!e 

Schmiedeeisen I GuBeisen 

t = 0,02mm I t = 0,14mm~ t= 0,02mm I t = 0,14 mm 

5 = 12 mm 

I 

V = 1500 m(min 1930 

I 

635 2180 540 
V = 2100 " 2070 685 2230 690 

IV=1 5OO " 
-

I 

525 - 350 
s = 24 mm V = 2100 

" - 540 - 480 

II. Konstruktionselemente der Werkzeugmaschinen. 

A. Antriebsorgane flir Schnitt· und Schaltbewegung. 

1. Grundlegende Betrachtungen. 
a) Wahl der Reihen iiir Abstuiung der Drehzahlen. 

Die sehr stark verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten, die sich als zweck­
maJ3ig fUr die Bearbeitung der einzelnen Materialien herausgestellt haben, wlirden 
an sich schon eine groJ3ere Anzahl von Drehzahlen fUr den Haupt- oderSchnitt­
antrieb erfordern, wenn die Durchmesser von Werkstlick und Werkzeug unver­
anderlich waren. Nun ist dies aber nur bei den Hobel- und StoJ3maschinen der 
Fall, wo die Werkstlicke oder auch die Werkzeugschneiden sich geradlinig, d. h. 
auf stets gleichen Kreisen mit unendlichem Radius bewegen. Flir alle anderen 
Werkzeugmaschinen liegt eine kreisende Bewegung mit endlichem Radius von 
Werkstlick oder Werkzeugschneide vor. Es ergibt sich die Forderung, fUr das 
vorliegende Material, unabhangig vom gegebenen Durchmesser, Innehaltung 
der notigen Schnittgeschwindigkeit an der Arbeitsstelle zu gewahrleisten. Das 
zwingt zur Beachtung der Gleichung: 

v·IOOO 
n=~, 

worin n die Drehzahlen in der Minute, 
V die Schnittgeschwindigkeit in m(min, 
d den Durchmesser von Werkstlick oder Werkzeug in mm an­

gibt. 

Sondert man V· 1000 C als Konstante ab, so erkennt man die Form der 
Jr 

gleichseitigen Hyperbel 

n· d = o (flir V = konst.) 1). 

In Fig. 27, 28 ist fUr die konstant angenommene Schnittgeschwindigkeit 
v = 22 m(min diese Hyperbel zweimal angetragen, und man mliJ3te, um fUr jeden 
Durchmesser und dann auch fUr jede Schnittgeschwindigkeit innerhalb der 
Grenzen: 

und 

Vrnin • 1000 
nn,in = -==---­

dmax ·7t 

V max ' 1000 n max = ----­
d min • Jl 

1) Adler, Umlau!reihen bei Werkzeugmaschinen. Z. Ver. dentsch. lng. 1907, S. 1491. 
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der gestelJten Forderung gerecht zu werden, eine ununterbrochene Reihe von 
Drehzahlen erzeugen konnen. Rin Mittel, diese Aufgabe zu erflilJen, bieten die 
Reibgetriebe, von denen in Fig. 39, 40 zwei Beispiele gegeben sind' ). 

1m aJlgemeinen wird dieses Hilfsmittel nur noch bei den Abstechmaschinen 
(s. Fig. 16) angewendet, wo sich wahrend der Arbeit die Schnittgeschwindigkeit 
an der ArbeitsstelJe standig verringert, wenn man nicht flir eine stetige A.nderung 
der Drehzahl Sorge tragt. Rin anderes Mittel flir A.nderung der Drehzahlen (mit 

auBerordentlich geringen Sprlingen), wobei praktisch der Forderung n = v . 1000 
d'n 

genligend genau Rechnung getragen wird, bietet der Antrieb durch Stufenmotoren, 
von denen spater2) noch gesprochen werden soll. 

--Hf-

I 
Drehzahlen in 

- A\ artlhmetisqher Reihe 1 
I i\ 
I : '\ ~. 

- -1 L ~~ ~ 

I I ," ..:: 
I I ........... -TT -- i 
! , I I 

d. d. d. 100 d,mm 
Ovrchmesser d-
Fig. 27. 

li-
I 

Drehzahlen in 
1[\ geometrischer Reihe 

-
\ 

-1 -t\ 
1\ ~~~ 

I " ~ ~~ 

, I ,r----. r--
1 -li 1- r-

[ Ii 
, 

Ii" fl, 100 de 
Ourchmesser d ~ 

Fig. 28. 

, 
-t! 

I 
, 

1m allgemeinen wird es sich darum handeln, die Drehzahlen in irgendeiner 
Reihe a bz ust ufen und den St ufenspr ung moglichst so klein zu halten, daB 
er praktisch keine alJzu groBe Bedeutung erlangt. 

Die alJein flir den Werkzeugmaschinenbau in Frage kommenden Reihen 
sind: die arithmetische Reihe, bei der die Differenz (j, und die geo· 
metrische oder logarithmische Reihe, bei der der Quotient 'P von zwei auf­
einanderfolgenden Gliedern konstant bleibt. 

Bezei~chn~ng der Reihe II Hi 1 n2 ns n-t nz 

arithme~isch . : . . II n, I n, + (j I n, + ~ (j I n, + ~ (j In, + (z-~j' (j 
geometnsch . . . . ,I n, n,' 'P n, 'P n, (1' n , . 'P 

Aus n, = n, + (z - 1) . (j folgt: (j = nz - n, lind Z = !,!z - n , + 1 , 
z - 1 (j 

aus folgt: und 

log!!!.. 
n, 

z=--+1. 
10g'P 

Unter Annahme von 4 Drehzahlen mit den Grenzwerten n, = 35, n. = 200 
Umdr./min findet man flir beide Reihen und flir v = 22 m/min: 

==R=eih=e =0#=11 zo=fl=J==+I='P 1 n,=]'I=n'41 =n=. 1=1 ==n=4 == 

: II ! I ~ [1,79[ ~~ I ~~ I !i~ I arithmetisch . 
geometrisch . 

200 Umdr./min 
200 

1) Siebe Maschinenteile S.623. Fig. 149. nnd S. 675, Fig. 296 his 298. 
2) Siehe S. 1345, elektrischer Einzelantrieb von Werkzeugmaschinen. 
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Es wurden nun die Drehzahlen auf den Ordinatenaehsen je einer der Hyper. 
beln in Fig. 27, 28 angetragen, und die zugehorigen Durehmesser, flir welehe v 
den riehtigen Wert annimmt, sind aus naehstehender Tabelle zu entnehmen: 

Reihe 

arithmetiseh 
geometriseh 

II d, I a. I ds I 

.1]200] 78]48] 

. [200 112 63 
35 mm 
35 

Der Augensehein lehrt, daB flir den Sehnittantrieb die Abst ufung 
der Drehzahlen naeh geometriseher Reihe vorteilhafter ist, wei! sieh 
dann die zugehorigen Durehmesser ebenlalls geometriseh abstufen. Bei Anwen· 
dung der arithmetisehen Reihe stehen fUr die Durchmesser unter 80 mm die 
Drehzahlen unnotig dicht, wahrend flir die liber 78 mm bis 200 mm nur die Wahl 
zwischen n2 = 90 oder n 1 = 35 Umdr./min librigbleibt. Die groBere Drehzahl 
ist aber ungeeignet, wei! damit fUr Durchmesser liber 78 mm eine Schnittgeschwin. 
digkeit von mehr als 22 m/min (z. B. flir einen Drehdurchmesser von 110 mm 
eine solche von v = 31 m/min) entstehen wlirde. 

Um dies en tlbelstand zu vermeiden, ist man gezwungen, bei d = 110 mm 
mit n 1 = 35 zu arbeiten, was eine Schnittgeschwindigkeit von v = 12,1 m/min, 
d. h. ein Zurlickbleiben hinter der geforderten GroBe um 45 v. H. bedeutet. 

Bei Anwendung der georiletrischen Reihe aber wUrde man schon bei 112 mm 
Durchmesser wieder eine neue Drehzahl zur Verfligung haben, also, falls 
V max = 22 m/min nicht liberschritten werden soli, liberhaupt nicht auf einen 
groBeren Abfall als 44 v. H. kommen. 

Bei Anwendung der arithmetischen Reihe, unter Einhaltung der gleichen 
Bedingung, wUrde v fUr d = 78 mm auf 8,6 m/min, also um 61 v. H. der 
richtigen Schnittgeschwindigkeit, fallen. 

Handelt es sich um den Schaltantrieb, so liegen zunaehst, wei! dann 
die Durehmesser von Werkstliek und Werkzeug ohne EinfluB sind, solange 
keine Bedenken gegen die arithmetisehe Reihe vor, wie aile Drehzahlen der 

A 
freibenrl 

Fig. 29. 

getriebenen S.chaltwelle von einer 
einzigen treibenden Welle mit gleieh. 
bleibender Drehzahl abgeleitet wer· 
den. Eine derartige Sehaltung liegt 
z. B. vor, wenn eine treibende Welle 
sieh stets um den gleiehen Winkel (j , 
s. Fig. 128, dreht und, durch einen 
verstellbaren Kurbelzapfen bewegt, 
eine Sperrklinke, um 1, 2, 3,4 Zahne 

eines Sperrrades ausholend, beim Rliekgange die sehaltende Schraubenwelle 
um 1, 2, 3, 4 .•. Bruchteile einer ganzen Umdrehung mitnimmt. 

Diese Art der Sehaltung ist schematisch naeh dem Vorgange von Adler 
in Fig. 29 dargestellt, wo A die treibende, B die getriebene Welle bedeutet, 
die bei stets gleichbleibender Drehzahl no der Welle A die Drehzahlen n,. 
n 2 , na . .. annimmt. 

b) Oruppensprung, Einflu8 desselben. 
Will man die Reihe unterteilen, indem man eine Zwischenwelle A' einfligt 

(Fig. 30), die von A aus mit versehiedenen tlbersetzungsverhaltnissen, also bei 
gleichbleibender Drehzahl no flir A mit den Drehzahlen nt, nt', n/," getrieben 
werden soli, so stellen sieh der Beibehalt ung der arithmetisehen Reihe groBe 
Sehwierigkeiten entgegen. 

In Fig. 31 ist flir 12 Drehzahlen mit den Endgliedern n 1 = 5 und n 12 = 401 
Umdr./min, also flir (j = 36 Umdr./min, eine arithmetische Reihe aufge. 
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tragen, die sich natlirlich als Gerade darstellen muB. Soli diese Reihe unter· 
teilt werden, entsprechend Fig. 30, und zwar zunachst unter Beibehaltung der 
Drehzahlen n 12 = 401 bis n8 = 257 und n. = 113 Umdr.jmin, so muB flir n~ = 1 

n"-~---~ 
o - 401 - t.56 ' 

seine 

2 
--- -

5 U) 83 U) 

~ 41 ,.:; 
93 .. .... II 77 

~~ 
103 

'0 
113 113 

~ 

113 1 n"'-----­o - 401 - 3,55 

3 

~ 120 ": U) .... .... 
135 

.... 
II .... II 

JI 150 "0 
'0 ~ 

"",0 165 

4 

5 
'" 41 "" 

77 II 
'0 

113 
--_ ... - ----- -------

149 '" 188 '" 188 .... 150 
'" ": ": 0 

f') f') 00 
185 f') .... 211 N .... 

211 N 0 1230 ~ .. .. 
'" II .... II .... II II 221 II 234 II 234 2310 II '0 '0 '0 

257 "0 257 ,0 257 "",0 3390 '0 
~ 

- ~ 1293 -293 .... 
329 329 II 
365 "",0 365 
401 401 

Es entstehen dann, neben der 
beibehaltenen Gruppe n9 bis n 12 , 2 
neue Gruppen, flir n5 bis n8 und n 1 

bis n., die, in Spalte 2 eingetragen, 
zum SchluB recht starke Abwei­
chungen von der ursprtinglichen 
Reihe und, im Diagramm noch 
besser erkennbar. zwischen no und n. 
einen libergroBen Sprung von 75 
Umdr.jmin zeigen. 

Wird der Gruppensprung von 
1 : 1,56 auch flir n.: n8 , al<;o flir 
n. : n'2 der Sprung 1: 1,562 bei­
behalten, so entsteht die Reihe 
mit dem Anfangsglied n 1 = 120, die 
zwar in den Drehzahlen n 1 bis n. 
eine noch groBere Abweichung von 

A "\ 

treibend n" 

/I' Zwischnwelle 
nDn,;n.;; ./ 

'" f') 

II 
'0 

fJ "\ n 

"''''''''''''' ,.."'''',.. "''''''..,,'''' 
Fig. 30. 

getriefJen ~ 

293 .... 4500 8 .... '" '0 329 '" 36900 
..;-

II "" N 

,0 365 II II 69300 II ~ '0 1;0 401 101 700 '0 

.OOr-r-,-,-,-...,--r---,--.---,-n.",-r---"r01,!J,"r 
350 t--t-+i>c+-+--+i-Iit--+-+-f-f+-t-t1 ~ 
t--t-~~1-~~-+-+-f~r-hH~ 
t=+=+rt=t=1~:S~1=t:::tzt=m,n - ~[ 

Z50t--t-+++-+-+-+-+7ft-+t-f-fH-l 

'30 mi. 

~ 
" .... 
;.:, 

o "',,.. "'/ ;:d;"fn,:;. "'. "'8 "'. ,.., "'" ,..,. 
Fig. 31. 
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der richtigen Reihe, im ganzen aber einen wesentlich gleichmaBigeren Verlauf 
zeigt, als die Werte der Spalte 2. 

Die Gruppenspriinge nci = .!., nt' = 1: 1,56, n,(" = 1: 1,562 
1 

zeigen hier aber schon eine geometrische Reihe, und die gebrochene Linie, durch 
welche die Reihe im Diagramm dargestellt wird, weist schon eine gewisse Ahn. 
lichkeit auf mit der Kurve der geometrisch abgestuften 12 Drehzahlen mit den 
gleichen Endgliedern n 1 = 5 und n 12 = 401; diese ist zum Vergleich ebenfalls 
in das Diagramm eingetragen. 

Es wird damit deutlich auf die gute Eignung der geometrischen Reihe hin­
gewiesen, die im Nachstehenden, mindestens fiir unterteilte Reihen, immer an­
gewendet werden soll. Spalte 4 der Tabelle zeigt die Reihe, die entstiinde, 
wenn man den Gruppensprung no : n 1 = 30 : 1 beibehalten wiirde. 

In Fig. 32 ist auf logarithmisch geteiltem Koordinatenpapier die geome­
trische Reihe aus Fig. 31 wiederholt. die sich hier natiirlich als Gerade darstellen 
muB. Die Zwischenglieder der Reihe konnen mit geniigender Ge­
na uigkei t a us dem Di agr amm en t nommen werden und sind in Spalte 1 
der Tabelle 4 eingetragen. Spalte 2 enthalt die durch Unterteilung in 2 Gruppen 
mit dem Gruppensprung 1 : 11 erhaltene Reihe, die, auf ganze Drehzahlen ab­
gerundet, von der richtigen Reihe iiberhaupt nicht abweicht. Werden drei 

Gruppen mit den Spriingen 1: 5 und 
1: 52, oder vier mit 3: 10, 1: 11 = 32: 102 

zoo 
f-+-

und mit 3 : 110 gebildet, so ist beson­
ders im letzten Fall die Abweichung so 
unbedeutend, daB sie praktisch gar nicht 
in Frage kommt. 

150 Tabelle 4. 

2 4 
100 f-+- f---, I-c ! 

f 
3 

50 

30 

80 

10 

8 

r--

r. = 5. 
I 

1--

7U1 nz 1LJ 7bq. 1Ls TL6 7L1 71,8 no n-.ro 11." 71.,18 

Fig. 32. 

n 1 

n2 

n3 
--

n. 

no 

n6 

n7 

ng 

n. 
--

n 10 

n ll 

n 12 

5 

7 

11 
I 

~I 
25 

37 

55 

82 

122 
--
182 

270 

401 

5 

7 -- 11 .. -1-

II 17 
;:." 

" 
0\ 

25 

37 't -r----

s. 55 

82 
----

II 122 

--.; --

182 

270 

401 

5 
~ 

5 V) -.. <'l <'"'> .. 7 II 7 -II 11 ~" I 11 
~" 

" -16 - 17 .. - --
24 II 25 

V) .. 36 ~o 37 -
II --r----

~O 54 ~ 55 

" .. 
80 "" 81 

- -- II --

122 ~O 120 
" - --r----

II 182 - 182 
~O 

270 II 270 " 
401 

~o 
401 

Das logarithmische Diagramm der geometrischen Reihe gestattet einen vor­
ziiglichen Uberblick dariiber, ob bei Auswahl der Abmessungen flir die Antriebs­
organe die richtigen Gruppenspriinge beriicksichtigt worden sind. Tabelle 5 
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zeigt die Anwendung falscher Gruppensprlinge. die sich deutlich im Diagramm 
bemerkbar macht. Tabelle 5. 

_ __11= + i J = 2-:sJ~= + 
:---[ 51--1 -5 -1--;2-1---;;-, 

I n 2 
71 

2 17 34 
na 11 3 I 26 I 50 

n. 
171 

7 

I 

29 46 
ns 25 11 43 68 
n6 37 16 64 100 

n, 

IJ~ I 
36 

1 

73 91 
n. 54 108 135 
n9 80 160 200 

n,o \182 I 182 

I 

182 182 
n 11 270 I 270 270 270 
n'2 1401 , 401 401 401 

Der Gruppensprung muE stets einer vollen Potenz des Quo· 
tienten <p der geometrischen Reihe entsprechen. was in nachstehendem 
Schema deutlich gemacht ist: 

I. tI, n, = n, . <p6 

n 2 = n, • <p n. = n, . <p7 

aus: 1~ 11-
n'2 401 

it,. = n,' <p":q; = n- = V-S- = 1,49 
aus 1 

na = 11, • <p' 119 = n, • <p. 

n. = 11, • <pa 11'0 == 11, • <p9 J = -~- = !2 = !2 = !!£ = ~ = ~ : 
n7 ng n9 n 10 nu n 12 

Z. 

11S = 11, • <p' 

n, 

112 

na 

11. 

ns 
n6 

n7 = 11, • <p6 

= n,' <p 11. = 11, • <p7 

= n, • <p' n9 = n, • <p. 

= n, • <pa 11'0 = 11, • <p9 

= n, • <p' nil = 11, • <p'O 
= 11, • <ps it,. = it, • <p" 

3. it, 

112 = 11, • <p 

ita = it, • <p' 

11. = 11, • <pa 
ns = it, • <p' 

it6 = it, • <ps 
it7 = it, • <p6 

n8 = it, • <p7 

119 = it, • <p' 

11'0 = n, . <p9 

n11 = n, . <p'O 

n12 = n1 . tpll 

J, =!l =!2 =~ 
n z no n6 

J =~=_1_=~ 
, <pa 3,31 10 

J2=!l=~=~ 
n, n. it9 

1 1 
J. = q;s = IT (5. oben) 
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c) Praktische Bedeutung des Quotienten l(! der geometrischen Reihe. 
In Fig. 27, 28 wurde v = konst. angenommen, und die Gleichung n· d =, C 

ergab flir n = I(t!) eine gleichseitige Hyperbel. Setzt man in die Forme!: 

v= 
d·n·n 

1000 

n·n 
~~ = C ein, so erhiilt man 
1000 

V= d· C, 

d. h. die Gleich ung einer Geraden flir v = f(d) bei n = konst. 
Liegt nun z. B. flir eine Drehbank eine Reihe von 8 Drehzahlen vor mit den 

Grenzwerten n 1 = 8, ns = 320 Umdr./Min. und dem Quotienten 'P = 11 320 = 1,69, 
so ist die vollstiindige Reihe: 8 

n 1 = 8 ns = 66 
n 2 = 14 n6 = 112 
n. = 23 n, = 188 
n. = 39 n8 = 320 . 

Man ist imstande, 8 Diagramme flir v = t(d), niimlich je eines flir 
n 1 = konst, n 2 , n •. .. n8 = konst. aufzustellen, die dann nattirlich gerade 

n5""66 -,;r---
II 

~I I 
kf : 

--_-I_ 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
h 

Fig. 33 bis 37 .. 

Linien ergeben mtissen 
(in Fig. 33 bis 37 stark 
ausgezogen). Wird die 
Forderung aufgestellt, 
daB Vrnax = 20 m/min 
nicht tiberschritten 
werden 5011, so ist 
n 2 = 320 Umdr./min 
bis zu einem Dreh­
durchmesser d8 = 20 
mm zu verwenden. 
GroBere Durchmesser 
wtirden bei der gleichen 
Drehzahl zu groBe 

Schnittgeschwindig­
keiten ergeben, und 
eine geringere Dreh­
zahl - hier n, = 188 
Umdr./min - ist ein­
zuflihren; dadurch 
sinkt bei 20 mm Dreh-

durchmesser die Schnittgeschwindigkcit auf Vi = V -~'- = ~ = 11,8 m/min. 
n8 'P 

Diese neue Drehzahl ist ihrerseits bis zu einem Drehdurchmesser d, = 34 mm 
verwendbar und mull von da an durch n6 = 112 Umdr.fmin ersetzt werden, was 
abermals einen Schnittgeschwindigkeitsabfall von v - VI = 20 - 11,8 = 9,2m/min 

ergibt, da v' = v ~ = 31.. ist. In den Fig. 35 bis 37 ist die gleiche Ober-
n. 'P 

legung noch ror n6 = 112, n, = 66 und n. = 39 Umdr./min ausgeflihrt, 
und schlieBlich sind in Fig. 38 die Diagramme flir die 8 Drehzahlen so tiber­
einandergelegt worden, daB ihre Koordinatenanfangspunkte zusammenfallen. 

Man ersieht nun deutlich aus Fig. 38 folgendes: 

Der Quotient l(! der geometrischen Reihe ist ein MaO flir den maximalen 
Schnittgeschwindigkeitsabfall beim Ubergang von einer Drehzahl auf die niichst· 
niedere. 
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Der Schnittgeschwindigkeitsabfall selbst ist 

V-V'='P- I 
v 'P 

1241 

v - v' 0,69 
Flir 'P = 1,69 ist also --- = - - = 0,41, d. h. beim 1lbergang 

v 1,69 
von einer Drehzahl auf die nachstniedere fallt die Schnittge­
schwindigkeit bei gleichbleibende m Drehd urch messer urn 41 %. 

Das Diagramm der "ti~ ~ 
Fig. 38 hat aber noch 
eine andere, rein prak. 
tische Bedeutung; es 
dient zum Aufsuchen 
der passenden Drehzah· 
len flir Bearbeitung der 
verschiedenen Materia· 
lien von gegebenen 
Durchmessern. Liegt 
z. B. eine Welle von 
150 mm Durchmesser 
aus Maschinenstahl vor, 
so ist aus dem Dia· 
gramm ohne weiteres 
zu entnehmen, daB nur 
die Drehzahl na in 

L ti ti 
~ 

i ~ 
~ '" 1 2-

V ill 
'0 

'" cg~ VI 
~ I !;' 

I~ 

mm 

"'~ I / I II 
f I 

1. '5 

.L 

~ 1/ 
~ / V 10 

", ;::, .. 
!;' 

I 5 

'/ j---
'/ 

'0 50 1'0'0 15'0 2'0'0 
OrehdlJrchme.sser d in mm 

25'0 mm JUU 

Fig. 38. 
Frage kommen kann. 
Wird dem Diagramm eine Skizze eingefligt, ailS der der Arbeiter die Lage des 
Riemens oder der Schalthebel flir Herste11ung der Drehzahl na erkennen kann, 
so ist er imstande, die flir seinen Zweck geeignete Drehzahl einzustellen, ohne 
daB er ihre zahlenmaBige GroBe kennt. 

Dieses Diagramm, seiner Form nach "Siigendiagramm" genannt, sol1te jeder 
Werkzeugmaschine beim Verlassen der herstellenden Fabrik mitgegeben werden, 
wei! es die Bedienung der Maschine auBerordentlich erleichtert. 

2. Mittel zur Herstellung der Umlaufreihen. 
a) Reibgetriebe. 

Wie schon erwahnt, ist man imstande, durch Reibgetriebe ununterbrochene 
Reihen aller Drehzahlen zwischen zwei gegebenen Grenzen herzustellen, wobei 
man allerdings mit der unsicheren Mit­
nahme der getriebenen durch die treibende 
Welle rechnen muB. 

Fig. 39 zeigt das Reibtellergetriebe, wie 
es bei Abstechmaschinen (s. Fig. 15) ange­
wendet wird. Eine Rolle mit wagerechter 
Achseist verschiebbar angeordnet und 
treibt den mit senkrechter Achse federnd 
angebrachten Teller an, oder umgekehrt. 
Der Durchmesser der kleinen Rolle ist kon· 
stant, der wirksame Durchmesser des Tel. 
lers ist von einem Maximalwert bis nahezu 

Fig. 39. 

auf 0 herunter zu verandern. Es wird so also, je nachdem die Rolle oder der 
Teller das treibende Organ ist, durch Verstellen der Rolle nach innen die 
Drehzahl der getriebenen Welle verringert oder erhoht. 

1m allgemeinen gibt man heute der Anordnung den Vorzug, bei wel­
cher die kleine, mit Leder bezogene Scheibe das treibende, der Teller das 
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getriebene Organ darstellt. Zunachst narnlich ist dann, gleiches in die ge­
triebene Achse zu libertragendes Drehmoment vorausgesetzt, der am anfang­
lich groBen Radius des Tellers zu liberwindende VViderstand gering und das An­
laufen der Maschine deshalb erleichtert, und der VViderstand wachst auch nicht 
beim Fortschreiten der treibenden Rolle nach innen, wird sogar (siehe spater) 
noch etwas geringer. 

Bei treibendem Teller ist zu Anfang der VViderstand wegen des kleinen 
Radius, an dem er angreift, groB und nimmt auch bis zum SchluB nicht wesent­
lich ab; es kann infolgedessen vorkommen, daB die zu treibende Rolle stehen 
bleibt, einseitig durch den umlaufenden Teller abgeschliffen und dadurch zur Mit­
nahme liberhaupt untauglich wird. Tritt ein Schleifen bei der erst en Anord­
nung beim Anlaufen ein, so kann hochstens eine Rinne in den Teller geschliffen 
werden, was wegen der glinstigen Hebellibersetzung zu Anfang liberhaupt un­
wahrscheinlich und dann nie so verhangnisvoll wirken kann, wie das Ab­
schleifen der mit Leder bezogenen Rolle. 

Ein anderes Reibgetriebe besteht aus konischen VValzen, die zu zwei oder 
vier paarweis angeordnet, von einem geschrankten oder offenen endlosen Riemen 
angetrieben werden. Vbersetzungsanderungen bis zum Verhaltnis 2 : 5 - bei 
einem VValzenpaar - oder bis zum Verhaltnis 1 : 6,5 - bei zwei VValzenpaaren­
konnen so ausgefUhrt werden. Die VValzen zeigen einen Durchmesserabfall 

von 1 : 10 und leiden an dem Dbelstand, daB die Riemen stets geneigt sind, 
nach dem groBeren Durchmesser hin zu laufen, was bei geschranktem Riemen 
eine starke Beanspruchung der Lagerstellen nach sich zieht und bei offenem 
Riemen die Anwendung eines Spanngewichtes notig macht. Fig. 40 zeigt ein 
solches Reibgetriebe, das Viktoria-Vorgelege der Firma Paul Heuer in Dresden. 

b) Stufenscheiben. 
a) R i e men I an g e. 

Der Riemen, meist ohne Spannrolle (s. Fig. 43) angewendet, ist genaht 
oder geleimt und muB mit wenigstens annahernd gleicher Spannung auf den 

Fig. 41. 

verschiedenen Stufenpaaren aufliegen. 
Es ist die Riemenlange bei ge­

kreuztem Riemen (Fig. 41,42): 

L = 2 [Esin<x+ (r + r/) a]. 

D r' + r . t d' L" a cosa = --E-- , so IS Ie ange 

nur abhangig von der Summe der 
zueinandergehorigen Scheiben­
d urchmesser. 

Es genligt also bei gekreuzten Riemen, 
die Durchmesser der Riemenscheiben so 
zu wahlen, daB a' + a = 2 (r' + r) 
konstant bleibt. 
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Die Riemenliinge bei offenem Riemen ist: 

L' = 2 [L . sin(\: + 'I' • (\: + r' (n - (\:)] . 
r' - r 

Da hier cos (\: = --E-- ist, so mUBte man dafUr Sorge tragen, daB (r - r') 

= konst., d. h. daB die zueinandergehorigen Durchmesserpaare der Riemen­
scheiben urn den gleichen Betrag zu oder abnehmen, was nattirlich gleichbleibende 
Riemenliinge ausschlieBt. 

Erst fUr (\: = 90° wUrde sin(\: = 1, 

r . (\: + r' (n - (\:) = (r + r') iX 

uf,ld 
L = 2 [E + ('I' + '1") (\:], 

d. h. ebenfalls nur abhiingig von der konstant gehaltenen Durchmessersumme 
(d' + d). 

Zieht man die Elastizitiit des Riemenmaterials in Betracht, 

so kann man schon fUr cos(\: = 2~ , d. h. fUr (\: = 87° die Vorbedingun­

gen als gegeben ansehen und demnach, falls 

r' + r 1 
cos(\: = --E-- = 20 ' 

d. h. falls E ::.> 20 (r' - r) oder 10 (d' - d) ist, die Bedingung folgendermaBen 
fassen: 

Auch bei offenem Riemen genUgt es, die Summe der zueinander­
gehorigen Durchmesser der beiden Riemenscheiben konstant 
zu halten, falls die groBte auftretende 
D urch messerdiffere nz gleich oder kleiner 

ist als +0 des Achsenabstandes. 

(J) Wahl der Stufenscheibendurchmesser. 

Die Dbersetzungsverhiiltnisse mlissen 
nach einer geometrischen Reihe abgest uft 
sein, d. h. 

i" i 2 =i,'f{J, 
ia = i, f{J2 ......... i8 = i, . f{J7. 

Trommelvorgelege mit Stufenscheibe 
(Norton-Schleifmaschine, Fig. 43). 

Nur fUr kleine SprUnge 'P brauchbar, da ledig­
lich durch Abiinderung der Durchmesser an der 

Fig. 43. 

getriebenen Scheibe die Anderung des Dbersetzungsverhiiltnisses erzielt 

Z. B. i8 = 3 • i" i, = f, d I = 200 mm angenommen. 

i8 = 3 . i, = i, . f{J7, f{J = )t3 = 1,17 . 

~ ~I~ ~I~ ~I~ ~ 
d, d2 da d. I d, d6 d7 d8 

-2~ -2-- --2--
2

- ~1-2-.- -2--
5
- -2--

6
- --2-

7
-

3" T'P T'P T'P T'P T'P T'P T'P 
------------- ------------

200 200 200 200 I 200 I 200 200 200 
300 256 219 187 160 137 117 100 

wird. 
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DoppeJte Stufenscheiben (Fig. 44). 

Bedingung: dI + d1 = dIl + d2 = dIll + d3 = dlV + d. ; 

gegeben: i1 =~, d l = 100 mm, tp = 1,5. 

Fig. ~4. 

d I dIl I dlIl d VI 
d1 d. d. d; 
1 1 1 1 • 
2 2''P 2"' 'P2 2''P 

100 129 159 189 
--

300 171 141 I 111 

dIl + d2 = dI + d, = 300 mm, 
dn 1,5 

- = - = 0,75 d n - do • 0,75, 
d2 2 

dIV - d2 = d 2 • 1,75 = 300 mm, 
d2 = 171 mm, dIl = 129 mm usw. 

Vermeidung von "Obersetzungen ins Schnelle, (Fig. 45) 

d. = d IV = 150 mm, d. h. i. = + ; tp = 1,25; 

Fig. 45. 

d. + dIV 300 
dnI = ---- = -- = 133mm usw. 

1 + 'P 2,25 

-----;;;-dIl I if: 
d1 d2 d. 

1 1 1 

'P' 
102 

198 

'P2 

117 
183 

'P 
133 

167 

dIV 

d; 
1 

1 

150 

150 

gegeben: 

Beide Scheiben haben gleiche Abmessungen der Stufen (Fig. 46), 
d. h. 

Fig. 46. 

d, = d IV ' 

do = dIll, 

. dI d. 
t, = Ii; = dIV 

1 d~ 
'P' = dh; 

dI dn I 
d1 d2 

1 1 

yq;a I JIg; 

folgt 

dIll dIl 

Ii; d. 

yq; R 

bei 3, 5,7 Stufen usw. sind die mittleren Durchmesser gleich, bei 4, 6, 8Stufen usw. 

ist das Verhaltnis flir die beiden mittleren Durchmesserpaare _1_ und ~. Die 
]IT 1 
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vielfach gelibte Praxis, die Durchmesserunterschiede gleichzumachen, d. h. 
d, - d. = d. - ds = ds - d4 usw., ergibt nur anniihernd geometrische 
Reihen der tlbersetzungsverhiiltnisse. 

c) Unterteilung der Reihen. 
<X) Riemenscheibenvorgelege. 

Diese, meist als Deckenvorgelege, seltener als Wand- oder FuBvor­
gelege ausgeflihrt, dienen zur tlberleitung des Antriebes in die Werkzeug­
maschine, zur Umkehrung der Drehrichtung und zur Unterteilung der Um­
laufreihen. 

Fig. 47. 

Fig. 47 zeigt ein Deckenvorgelege von Heidenreich und Harbeck. Der 
offene und der gekreuzte Riemen, deren Riemengabeln an gemeinsamer Schiene 
befestigt sind, mlissen stets um den Betrag e seitwarts bewegt werden, und die 
Leerlaufscheiben mlissen doppelt breit sein, damit der eine Riemen erst vollig 
von der Festscheibe heruntergezogen ist, ehe der andere auf sie aufiiiuft. 

Fig. 48 und 49. 

Durch die breiten Leerlaufscheiben wird das Deckenvorgelege sehr lang, 
und man hat deshalb vielfach die Anordnung getroffen, daB man die auf der 
Welle loselaufenden Riemenscheiben durch eine Reibkupplung, s. Fig. 50, 
zur Mitnahme der Welle zwingt. Abgesehen von ihrem hohen Preise haben diese 
Deckenvorgelege noch eine Reihe anderer Nachteile, die Ruppert folgender­
maBen zusammenfaBt (5. hierzu Fig. 48, 49). 

"Die Vorteile, we1che zur Einfuhrung des Reibkupplungs-Deckenvorgeleges berechtigen, 
konnten nur folgende sein: 
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Flir den Kaufer und Verbraucher: 
1. bessere Kraftiibertragllng; 

2. schnellere Erzielung der Bewegung oder des Stillstandes; 
3. geringere Reibung beim Leerlauf; 
4. geringeres Raumbedfufnis; 
5. grol3ere Dauerhaftigkeit des Vorgeleges und der Riemen; 

fUr den Fabrikanten: 
6. billigere Herstellung j 
7. groBere ZuverHissigkeitj 

fur den Arbeiter: 
8. leichtere und bequemere Ein- und Ausrtickung; 
9. geringere Wartung (Schmierung, N achstellung u. a. m.). 
"Velche von diesen Vorteilen sind in Wirklichkeit vorhanden? 
1. VorteH bei gleicher Breite, Geschwindigkeit und Spannung der Riemen ausgeschlossen; 

Nachteil des Nachlassens der Reibung in der Kupplung vorhanden; 
2. geringer Zeitgewinn unter Umstanden moglich, siebe weiter nnteD; 
3. Leerlaufreibung gleich groB, wie beim alten Vorgelege, da die Riemenscheibe des neuen 

Vorgeleges nichts anderes als eine lose Scheibe ist; 
4. Raumbedarf eher etwas groBer, siehe die maBstablichen Figuren (Fig. 48, 49); 
5. infolge von mehr Teilen im gleichen Verhaltnis mehr Abniitzung als beim alten Vor-

gelege (fiber die Schonung des Riemens infolge Freilaufes siebe weiter unten); 
6. nicht unwesentlich hahere Herstellungskosten des Reibkupplungsvorgeleges; 
7. infolge des Einflusses von 1. und 5. geringere Zuverlassigkeit; 
8. eher etwas mehr Kraftaufwand als bei der Riemt>.fiverschiebung von der festeD zur lasen 

Scheibe und umgekehrt, bedingt durch die Erzeugung des notigen Reibungsctruckes; 
9. mit dem Alter des Vorgeleges steigende \\Tartung und Nachhilfe zur Erhaltung der Reib­

fahigkeit und Reibstarke"'). 

Die Bemerkungen von R u p p er t beziehen sich auf die in Fig. 50 im Schnitt 

Fig. 50. 

wiedergegebene Anordnung der amerika­
nischen Art des Vorgeleges, an dem als 
ganz besonders gefiihrlich die Daumen 
der Reibkupplung anzusehen sind, die bei 
etwa abfallendem Riemen diesen fangen 
und zerreil3en. 

Fig. 51 zeigt ein Deckenvorgelege 
fUr 2 Arbeitsdrehzahlen und beschleu­
nigten Riicklauf, wie sie heute vielfach 
ausgefiihrt werden. Die Riemen a und b 
werden gleichzeitig, Riemen c fiir sich 
allein verschoben. 

longsom .schnell Riickgong 
Ar/Je/lsgong Fig. 51. 

Fi~. 53. 

') Ruppert, Z. Ver. deutsch, lng. 1904-07 . 
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Fig. 52-53 gibt eine schematische Darstellung des Stufenscheibenvorgeleges 
flir die Gray-HobelIp.aschine wieder; wird die Spannrolle a gehoben, so ist der 
schlaffe Riemen leicht von der Arbeitsstelle aus 
zu verschieben und es stehen schon vom Decken­
vorgelege her 4 Geschwindigkeiten ftir die 
Schnittbewegung und eine ftir beschleunigten 
Rticklauf zur Verftigung. 

Fig. 54 zeigt den Riemenleiter der Bamag, 
der ein Umlegen des Riemens von einem 
Stufenpaar zum andern vom Arbeitsstande 
her und ohne Anhalten der Maschine ge­
stattet. 

fJ) R ad e r v 0 r gel e g e. 

Fig. 54. 

Gleichfalls zur Unterteilung der Umlaufreihen dienen Radervorgelege, 
die von einem mit der Stufenscheibe fest verbundenen Rade 1 aus tiber eine oder 
mehrere Vorgelegewellen den Antrieb auf ein mit der Drehachse festverbundenes 
Rad leiten, wahrend die Stufenscheibe lose auf der Drehwelle lauft. Durch 
Ausschwenken oder Verschieben der Vorgelegewelle oder durch Verbindung 
beider Bewegungen lassen sich die verschiedensten Kombinationen herstellen. 

Fig. 55 zeigt ein einfaches Radervorgelege, durch welches 2 Gruppen 
von Drehzahlen herzustellen sind, indem einmal von der lose drehbaren Stufen­

Z.Z 
scheibe mit der Dbersetzung J = _' __ 3 und einmal, durch SchlieJ3en der Kupp­

Z2' Z. 
lung k zwischen der Stufenscheibe und dem auf der Spindel befestigten Rad 4, 
unmittelbar die Drehspindel angetrieben wird. 

Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57. 

Fig. 56 ist ein doppeltes Radervorgelege, bei dem ebenfalls eine um 
den Betrag e auszuschwenkende Vorgelegewelle vorgesehen ist, auf der die Rader 2 
und 4 verschiebbar angeordnet sind. Es sind so 3 Gruppen moglich: 

Z,' Z5 
1. Gruppe: von der Stufenscheibe mit J, = z-:z- zur Drehspindel. 

2 6 

J - Z3' Z5 2. Gruppe: von der Stufenscheibe mit zur Drehspindel. 
2 - Z •• Z6 

3. Gruppe: bei ausgeschwenkter Vorgelegewelle und geschlossener Kupp­
lung k unmittelbar von der Stufenscheibe auf die Drehspindel. 

Ein Dbelstand dieser Anordnung, namlich die ziemlich groJ3e Baulange 
der Drehspindel, ist bei dem gleichfalls doppelten Radervorgelege in Fig. 57 
durch EinfUhrung einer zweiten Vorgelegewelle vermieden. Die 3 Gruppen 
kommen hier folgendermaJ3en zustande: 

1. Gruppe: bei offenen Kupplungen k, und k2 von der Stufenscheibe mit 
Z .Z ·Z, J = _' ___ 3 __ .• zur Drehspindel. 

, Z2 . Z • . Z7 
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2. Gruppe: bei urn e ausgeschwenkter zweiter Vorgelegewelle und geschlos­
Z .Z 

sener Kupplung kg von der Stufenscheibe mit 12 = Zl . Z"- zur Drehspindel. 
2 7 

3. Gruppe: bei ausgeschwenkter zweiter Vorgelegewelle, geoffneter Kupp-
lung ks und geschlossener Kupplung kl' von der Stufenscheibe unmittelbar zur 
Drehspindel. 

Die stets inne zu haltende Bedingung bei Berechnung der Einzeliibersetzungen 
flir die miteinander kfunmenden Riiderpaare ist, daB die Achsenentfernungen den 

M 
gleichen VVert ergeben miissen. Da die normale Achsenentfernung E = -(Zl + Z2) 
ist, so erhalt man folgende Bedingungsgleich ungen: 2 

Zu Fig. 55: 

Zu Fig. 56: 

Zu Fig. 57: 
M Mil 
2" (Zl + Z2) = 2 (Z6 + Z7)' 

M' Mil 
2" (Z3 + Z.) = 2 (Zs + Z6) . 

Gewohnlich liefert dann die Forderung, daB die groBten Rader - 4 in Fig. 55, 
6 in Fig. 56 und 7 in Fig. 57 - im AuBendurchmesser gleich dem der groBten 
Stufe sein sollen, daB also 

M' (Z. + 2) "'" d1 (Fig. 50) , 

Mil (Z6 + 2) "'" d1 (Fig. 50), 

Mill (Z7 + 2) "'" d1 (Fig. 50) , 

eine weitere Gleichung, in der auch noch die Teilung (t = M. :n;) aus dem auftreten­
den groBten Schnittdruck: P = b • c • t ermittelt werden kann. (Vgl. S.655.) 

AuBerdem wird man das Rad 1 nicht gern zu klein werden lassen, da es auf 
der meist hohlen - und deshalb dicken - Spindel sich noch lose drehen solI. 
Tragt man ferner Sorge, daB das kleinste Rad des Getriebes moglichst nicht 
weniger als 20, auf keinen Fall aber weniger als 12 Zahne erhalt - weil sonst 
geniigende Eingriffsdauer nicht mehr gewahrleistet ist - so steht in der Regel 
eine 'ausreichende Anzahl von Gleichungen zum Aufsuchen der verschiedenen 
Unbekannten zur Verfiigung. 

Eine Anwendung der Ausfiihrungsform Fig. 56 zeigt Fig. 230. Bei anderen Aus­
fiihrungen, wie Fig. 103 und die Anordnung Fig. 313, laBt man nicht nur die trei­
bende Scheibe, sondern auch das letzte Vorgelegerad lose auf der VVelle laufen 
und sieht eine Kupplung vor, die entweder dieses letzte Rad, oder die treibende 
Scheibe mit der VVelle zu kuppeln gestattet, demnach den Antrieb entweder 
liber die Vorge1egeweUe oder direkt von der treibenden Scheibe in der Dreh­
spindel zu leiten; die Vorgelegerader laufen dann leer mit. 

d) Umlaufriider 1) (Planeten- und Differentialgetriebe). 

Sie werden selten zur Unterteilung der Umlaufreihen, meist als selbstandige 
Mittel zur Umkehr oder ganz erheblichen Verminderung der Drehzahl der 
getriebenen gegenliber der treibenden Achse angewendet. 

') Schlesinger, W. T. 1910, S.269ff. 
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Fig. 58 stellt ein Rad 2 dar, das, im Stege s drehbar gelagert, mit dem fes t­
stehenden Rad 1 kammt und mit dem Steg urn die Achse von 1 herum· 
geflihrt wird. 

Dabei macht Rad 2 zwei volle Umdrehungen urn 
seine Achse, wenn die Zahnezahlen von 1 und 2 gleich 
sind. Wie die Durchmesserpfeile in der gezeichneten 
und in den drei gestrichelt eingetragenen Lagen an· 
geben, wiirde sich Rad 2 einmal ganz rechtsherum· 

.drehen, wenn man den Steg und Rad 1 urn 360° 
rechtsherum flihrte. 

Wird nun Rad 1, das ja zu Unrecht mitgedreht 
wurde, wieder in seine Lage, also urn 360° linksherum, 
gedreht, so flihrt 2 eine neue Drehung von 360° rechts­
herum (irn Sinne des Uhrzeigers) aus, hatte also, wenn 1 

Fig. 58. 

von vornherein unbewegt geblieben ware, beim Herurnfiihren des Steges urn 
360° zwei volle Umdrehungen im gleichen Sinne wie der Steg s ausgefiihrt. 

Fig. 59 zeigt die Anordnung fiir den allgemeinen Fall, d. h. fiir "2 § 1'1 • 

Wird der Steg s urn den <t: IX nach rechts gefiihrt, so dreh t sich 2 urn den <t: {J 
gegeniiber dem Stege, und ein urspriinglich durch den Mittelpunkt von 1 zeigendeI 
Durchmesser von Rad 2 hat sich urn 

Y=IX+~ 
gedreht. Da die den Winkeln IX und {J entsprechenden Walz­
bogen auf den Umfangen der Rader 1 und 2 gleich sind, also: 

IX·"1={J·rZ ' 

Drehung des 
lichen Lage: 

und {J = IX 1'1" so ist die GroBe der 
1'2 

Rades 2 gegeniiber seiner urspriing-

y = IX (I + ;:) . Fig. 59. 

oder das tlbersetzungsverhaltnis der Winkeldreh ungen von Steg s 
un d R a d 2 gegenUber ihren ursprUnglicb~n La~en. 

J=..r.=l+~. 
IX r. 

also fiir den in Fig. 50 gezeichneten Fall, wo 1'1 = 1'2 

ist: 

d. h. Rad 2 dreht sich zweimal urn die eigene Achse, 
wenn der Steg einmaI herumgefiihrt wird. 

In Fig. 60 ist 1 als innenverzahntp,s Rad aus­
gefiihrt; dann ist {J der AuBenwinkel in dem schraf. 
fierten Dreieck und 

Y=~-IX' 

Fig. 60. 

Da die Beziehungen: IX • 1'1 = {J. ra und {J = IX 0 ~ auch hier bestehen, so 
ist dann T2 

J = ..!. = '1'1 _ I . 
IX r l 

Fiir 1'1 = 1'2 liegt keine Verzahnung, sondern eine Kupplung vor, und Rad 2 
kann sich iiberhaupt nicht drehen, wenn die Forderung aufrechterhalten wird, 
daB Rad 1 stillstehen soIl; 1'1 < r. ist iiberhaupt nicht denkbar. 

Bedeutung flir den Antrieb erhalten die Umla ufrader erst, wenn sie rUck­
kehrend sind, d. h. wenn noch 2 oder mehr Rader hinzugefligt werden und flir 

TaschenbuGh. 79 
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das letzte von ihnen die mathematische Achse mit der von 1 zusammen· 
fiillt. 

Fig. 61 zeigt vier Rader, von den en Rad 2 und 3 miteinander fest verbunden 
und im Stege s drehbar gelagert sind, 4 dagegen Rad 1 gegenliber lose drehbar ist. 
Wird Steg s aus der ursprlinglich senkrechten Lage urn den <): IX nach rechts 

Fig. 61. 

geflihrt, so dreht sich die Kombination 2, 3 urn den <): fJ 
gegenliber dem Stege, woraus die Beziehung (wie oben) 

fJ=IX~ 
r 2 

hergeleitet werden kann. Rad 4 kammt mit Rad 3, 
dreht sieh also urn den gleichen Walzbogen wie dieses, 
so dall die Bezieh ung fJ . r a = b • r 4' oder 

fJ = b~ 
Ya 

entsteht. Diese beiden Gleich ungen flir fJ ergeben IX "'­
ro 

b=IX~ 
Y2 • r4 

Da sich Rad4 um <)::: IX mit dem Stege 5 vorwarts und um <)::: b gegen 
den Steg rlickwarts dreht, so bleibt eine Restdrehung um E;" IX - 0 librig. 

Es ist also e = IX(1 - r,' ra) und das Dbersetzungsverhiiltnis: 
r z . Y4 

.f = -"- = I _ T, . Ta . 
IX T2 • T4 

Vorstehende Gleichung entsteht, falls man Rad 1 an der Drehung hindert, 
als Beziehung zwischen den Winkeldrehungen des Rades 4 und des Steges 5 und 
f'rgibt flir den in der Fig. 61 dargestellten Fall, wo rl < r., ra < r2 ist, einen posi­
tiven Wert, d. h. Drehung von Rad4 und Steg s im gleichen Sinne. Halt man 
Rad 4 fest und treibt durch den Steg und die "Planetenrtider 2, 3" das Rad 1 
an, so wird 

cinen negativen Wert ergeben. 
Man hat also in den rlickkehrenden Umlaufradern auch ein 

Mittel zur Verwandlung einer Schnellverstellung in einer Rich­
tung - Antrieb direkt vom Stege s her - in eine stark verlangsamte 

Verstellung in entgegengesetzter Richtung -
Antrieb vom letzten Rade der Reihe (s. auch Fig. 63 
und die Rechnungsbeispiele zur Regel von Swamp). 

In Fig. 62 sind 1 und4 Rader mit Innenverzahnung, 
was ein vollstandiges Einkapseln der Planetenrader 2, 3 
gestattet. Die Dbersetzung ist auch in diesem Faile, 
wenn Rad 1 festgehalten wird: 

.f = I _ T, . Ta • 
T2 • T. 

Der Amerikaner Swampl) gibt ein sehr einfaches 
Fig. 62. Verfahren an, dem die schon oben benutzte Dber­

legung zugrunde liegt. 
Man denke sich zunachst die Rader 2, 3 mit dem Steg s verriegelt, so dall 

sie auf die Rader 1, 4 wie Kupplungen wirken, dann werden sie bei einer Drehung 

') S. Schlesinger, W. T.1910, S.271. 
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des Steges S im gleiehen Sinne wie dieser mitgenommen, was im Schema dar­
gestellt ist, bezogen auf Fig. 61. 

1. Riider gegen Steg verriegelt 'I' 

Anzahl der Umdrehungen 
s 

+ 1 
2,3 
+ 1 

4 
+ 1 

Da Rad 1 fest bleiben sollte, wurde es zu Unreeht mitgenommen. muS also 
hei stehenbleibendem Stege - der ja eine Drehung rechtsherum ausflihren 
sollte - einmal linksherum (zuriiek) gedreht werden. Da die Verriegelung 
jetzt aufgehoben gedaeht wird, werden sieh dann die 4 I{iider wie cin gewohnliehes 
Riidervorgelege, gelagert im Stege s, verhalten, und es ergibt sieh: 

II. Steg fest, Rader drehbar s 2, 3 4 

Anzahl der Umdrehungen 0 -1 
r , _~.!3 +-
r2 r 2 4 

Durch Zusammenstellung beider Schemata ergi bt sieh: 

Teilbewegung s 2, 3 4 

I, n +1 +1 +1 +1 
II, n 0 -1 +-'"'- Yl • r:3 

r2 Y2 • Y4 

Ergebnis It = +1 0 1- ft . ra 

Y2' Y4. 

Das ()bersetzungsverhiiltnis ist also: 

~ = J = I _ r , . r3 . 
tis r 2 • r. 

In der Formel kann man bei Anwendung von Zahnriidern die Radien 
clurch die Zahnezahlen ersetzen und erhiHt: 

,T=I_Z1·Z,. IZJ 
Z2' Z. 

Als Beispiel ist in Fig. 63 das Planetengetriebe ~ 

eines Automaten dargestellt; Rad 1 sitzt auf - ..... -'" 
del' getriebenen Welle fest, ebenso die eine der 
Riemenseheiben, wahrend die andere dem Planeten­
riiderpaar 2, 3 zum Stege (5) dient; Rad 4 wird durch 
eine Sperrklinke, die am Maschinengestell gelagert 
ist, an der Drehung gehindert. Liegt der Riemen in 
der vollausgezogenen Lage, d_ h. auf der Riemen- Fig. 63. 
scheibe 5 auf, so ist ein Umlaufradergetriebe gegeben. 
wenn die Sperrklinke im Sperrad einliegt. Nach der Regel von Swamp er­
gibt sich dann 

Teilbewegung s I 2, 3 4 

I, n= +1 
I 

+1 +1 +1 
II, 0 

Z4' Z. Z4 -1 n= 

I, - Z3' Z1 +-
Z3 

Ergebnis +1 Z4' Z2 
0 

- Z3' Z, 

79 • 
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Das Dbersetzungsverhiiitnis wird 

J=!IL=I_ Z •. Z2 • 
n, Za·Z, 

Es wurde niimlich (I) zuerst angenommen, die Sperrklinke hindere Rad 4 
nicht an der Drehung, und die ganze Riideranordnung 1, 2, 3, 4 sei mit dem 
Stege einmal gegen die Sperrklinke hin herumgefiihrt. Dann wurde (II) der 
Steg stillstehend gedacht, und Rad 4, das ja eigentlich durch die Sperrklinke 
an dieser Drehung gehindert wird, urn 3600 in seine ursprilngliche Lage wieder 
zurilckgefiihrt. 

Werden fUr die Zahnriider die Ziihnezahlen 

Z, = 105, 
so ist 

Z2 = 21, Za = 20 und Z. = 106 eingefiihrt, 

.T=!IL=1-~~~=1 
n, 20·105 

106 

100 
6 

- """"iOO' 
d. h. wenn die Riemenscheibe 5 100 Umdrehungen in einem Sinne ausgefiihrt 
hat, so ist Rad 1 im entgegengesetzten Sinne nur 6 mal umgelaufen. Wird jetzt 
der Riemen auf die feste Scheibe geschoben und die Sperrklinke ausgehoben -
meist wird dann gleichzeitig 5 gebremst - so ist ein gewohnliches Riidervorgelege 
mit leerlaufendem letzten Rad 4 gegeben, und die Welle dreht sich ebenso schnell 
wie die Riemenscheibe und im gleichen Sinne wie diese. 

Vertauscht man die Riiderpaare 1,2 und 3,4 gegeneinander, so daB Rad 4 
fest auf der Welle, Rad 1 lose ist und nur zeitweilig durch die Sperrklinke ge· 
sperrt wird, so ergibt sich nach Swamp: 

Teilbewegung s 2,3 4 

I, n +1 + 1 + 1 +1 

II, 0 -1 
Z, Z,. Z3 

n +- - Z;-~~ Z2 

Ergebnis +1 0 
Z,. Z3 

- Z2· Z~ 
und 

.T=!IL = I 
Z,. Za ----, 

n, Z2· Z. 
was nach Einsetzen der oben gegebenen Ziihnezahlen zu dem Dbersetzungs­
verhiiltnis fiihrt: 

J = !IL = 1 _ 105· 20 = 1 _ 100 = + _6_ 
n, 21 . 106 106 106 ' 

d. h. bei eingelegter Sperrklinke liiuft die Achse 6 mal herum, wenn die Riemen· 
scheibe 106 Umdrehungen macht, und zwar ist der Drehsinn der gleiche. 

1st die zuerst betrachtete Einrichtung geeignet, einen Schlitten in einer 
Richtung langsam vorgehen und dann in entgegengesetzter Richtung schnell 
zurilcklaufen zu lassen, so kann man die zweite Anordnung benutzen, urn z. B. 
bei Hobelarbeiten an GuBstilcken, die mehrere kurze, zu bearbeitende Fliichen 
in groBeren Abstiinden aufweisen, schnell tiber die Zwischenriiume hinwegzu­
kommen. 

Auch mit Kegelriidern lassen sich derartige Umlaufriidergetriebe ausrtisten, 
sie heiBen dann meist Differentialgetriebe und werden auch im Werkzeug. 
maschinenbau verwendet1 ). 

') Schlesi nger, W. T. 1910, S. 391 fl. 
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e) Reine Riiderkiisten. ') 
IX) Beispiele von Ausfiihrungsarten. 

1253 

Raderkasten konnen zur Herstellung einer geometrischen 
Grundreihe oder auch zur Erzeugung von Gruppenspriingen An­
wendung finden; man kann 
ihnen also zur Unterteilung Vor· 
gelege wie in Fig. 55 bis 57 usw. 
vor· oder nachschalten, sie unter· 
einander oder auch mit Rader· 
klisten anderer Art beJiebig zu· 
sammenstellen. 

Fig. 64 zeigt das Nortonge· 
triebe, das zuerst fUr das Ge· 
windeschneiden auf der Hendey· r 
Norton·Bank als Ersatz flir die Fig. 64. 
austauschbaren Wechselrader an· 
gewendet wurde. Auf die Leitspindel sind 10 Rader fest aufgebracht; das 
Rad I erhalt von dcr Drchspindcl der Bank her seinen Antrieb und iibcrtriigt 
die Drehung auf die 
Rader 1 bis 10 der 
Leitspindel durch 
ein Zwischenrad I'. 
Die Rader I und I' 
sind auf der trei· 
benden, genutetcn 
Welle in einer 
Schwinge gelagert, 
derenEin·und Fest· 
stellung aus Fig. 65 
zu erkennen ist. 

Fig. 65. 

Beispiel: Entwurf eines Radcrkastens fiir Whitworth-Gewintle VOIll Durchmesser 
dmin = 3/16" bis zu dmax = 1". Die zugehorigen Steigungen sind: 

2 4 
1 

6 
1 _ _ J R 9 10 

t" t" t" t" t" r til r -::-I t" t" t" 

8 9 10 11 12 14 18 20 24 

1m Raderkasten kommt es natiirli",h nur auf das richtige Verhaltnis der Obersetzungen, 
nieht auf die Drehzahlen der getriebenen Welle selbst an - denn dies. kann maa dann jederzeit 
durch vor Rad I geschaltete Rader, entsprechend der Steigung der Leitspindel, erzwingen. 

Das erste Obersetzungsverhaltnis ZZI sei a =.!.. und auf die treibende Wellekomme 
1 1 

ein Rad I mit 24 Z1ihnen. Dann ergibt sich nachstehendes Schema (siehe auch Fig. 43): 

I I I 11~ Rader 2" 4 5 "6 8 9 

Obers.·Verh. 
8 8 8 8 8 8 8 1- a 8 a a- a- a- a - a - a - a-
9 10 11 12 14 16 18 24 

Zahnezahlen 
24 24 

72 

Sprung 'P = 

.) S. hierzu Ruppert, Aufg. u. Fortschr. d. deutschen Werkzeugmaschinen. Berlio 1907. 
Julius Sprioger; Hiille, Schoellstahl uod Schnellbetrieb, Berlin W09. Julius Springer, und 
die Ausstellungsberichte: Fischer, Paris t9OO, Dilsseldorf 1902, Schlesioger, Liittieh 1905, 
Z. Ver. deutsch. 101\.; Adler, Brfissel 1910, Schlesinger, Briissel 1910, W. T. 
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Das Zwischenrarl I' hat beheblge GroBe, doch mu!3 der Achscnabstand von der Stu fen -
radcI\velle his zur Nutwelle so bemessen werden, daB I' In den heiden Grenzlagen mit Rad 1 
und zum Schlu/3 mit Rad 10 zum Eingriff kommt. 

Der Sprung qJ der Reihe ist nicht konsiant, sic ist also keine geometrischc Reihe;auch 
ari t.hmetisch ist die Reihe nicht, denn die Differenzen ~ sind nieht konstant. Bemerkenswert 
ist die Kleinheit der Spriinge qJ, die auch kaum gr6Ber w~rden durfen, cIa schon jetzt Rad 10 
dreimal so groB wird wie Rad 1, weil im vorliegenden Falle - wie bei def Norton-Stufenscheibc 
in Fig. 43 -- die ganze Obersetzungsanderung durcb die cine Gruppc del' Stu~enradcr hervor­
gebracht \'Ilird. 

Das Norton-Getriebe wird deshalb kaum fUr den Schnitt­
antrieb, sondern nur fUr das Gewind esehneiden oder den Sehalt­
antrieb verwendet. 

Ebenfalls nur fUr den Sehaltantricb, 
Fig. 66 dargest ellte Bickford-Getriebc. 

fiir diesen aber gut gceignet, ist das ill 
Es zeigt 2 kongruente Gruppen Vall 

untereinander fest verbundcncn 
Stufenradern, die, jede fUr sicll 
auf einer Welle lose drehbar, mit 
den GruppenUbersetzungen 

~~----~t;~~~~/~~ ~l ~ll J , = - und J 2 = -- auf vcr-
~. ~5 

sehiedene Drehzahlen gebracht 
werden. Die Zahnezahlen der 

8 Rader 1 bis 8 sind so gewahlt, 
daB die Umfangsgesehwindigkci­
t en in den Teilkreisen naeh einer 
geometrisehcn Reihe abgestuft 
sind. Rad 9. in zwei zueinander 

Fig. 66. senkrechten Richtungen verstell-
bar, nimmt demnaeh 8 verschie­

dene, cbenso abgestufte Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen an. 
Gewohnlieh wird dies em Getriebe, das bei der Frasmaschine der Cincinrati­

Frasmaschinen -Gesellschaft Anwendung findet, noeh ein Vorgelege vorgeschaltet. 
so daB 2 groBe Gruppen von je 8 Drehzahlen fUr die getriebene Kreuzgelenk­
welle C entstehen. Die seitliehe Verschiebung von Rad 9 auf Nutwelle C' cr­
folgt durch eine Gabel, die dureh Zahnstange und Trieb betatigt wird, und der 
Eingriff in je eines der Rader 1 bis 8 wird dureh Schraube und Mutter bewirkt . 
die den Kastcnteil, in dem Welle C' gelagert ist, vor- und rUekwarts bewegeli. 

Aehse des Triebes und Aehse der Sehraube liegen parallel untereinandcr, 
so daB die auf ihnen sitzenden Sehaltkurbe1n Ubersiehtlieh angeordnet werden 
konnen. 

Beispiel: FUr den Tischantrieb ciner Frasmaschiuc soIl cin Raderkasten mit 
16 Drehzahl e n, ergebend die Tischvorschtibe von 12 + 450 mm/min., entworfen werden. 
$1 = 12, S1S = 450 werden auf logarithmisch getciltem Koordinatenpapic[ (vgl. Fig.32) an­
getragen. Die 4 Gnlppen der Drehzahlen umfasscn: 

1. Gruppe: s, -;- s< : J, ~ ~: } 2. s, -;- 58: J, ~ i,l mit Vorgelege. 

'0-;-5,,:J, = :' } . i:J ohne Vorgelege. 
4. 53 -----;- 516: J 2 = Z:. 

3. 

Der Sprung von 51 auf 56 erg;ibt J 1 = Zj. Zr, = -- , aus dem Koordinatenpapier 
, J, Z< • ZI/ cp4 

(5. Fig. 32) entnimmt man s, = 32, mithin ist cp< = E = ~ der kl eine Gruppen-
J, 12 3 

sprung J. 
Ebenso1 entnimmt'man 59 = 84 = 51° rpR, mithin 

cpR = !! = 7 der Vorgelegeiprung. 
IZ 
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Endlich ist, cia S2 = 15,3 clem Diagramm cntnommen werden kann , 

q; ~ -'!. = ~ = I,Z74 der Sprung der Rcihc. 
81 12 

1255 

Fine genaue logarithmische Rechnung ergibt rp = 1,2733. Flir das Vorgclege ergeben sich 
die Zahnezahlen aus nachs!ehender Oberlegung: 

Zt .Z, 1 1· 3 
J = Z,-. Z. = 7 = 30 ' 

weil man annahcrnd die Ohersctzungen in beitlc l{aderpaare' gleich "crteilen wircl. l\'1ithin wird 

] = _20' 24 der Beningung geniigcn, wenn die Teilung flir beide Raderpaare, was hier 
60· 56 

gcwohnlich gcschicht, gleich graB gewahlt wird. 

Die Achsencntfernung E = !!-(Z, + Z2) = M (Z,+Z.) ist fur beide Radcrpaarc gleich. 
2 2 

Bcdenkt man nun, daB fUr den Raderkasten: 

Z, =Z, 
Z2 = Z, • 'P ~ Z. = Z, • 'P 

Zs = Z1 • cp2 = Z7 = Zr, • '('2 

Z4 = Z1 • cpS = ZR = Zr, • (pR 

seiD muil, so erhalt man, ua rp == 1,274; rp2 = 1,65; 'P:~::= 2,1', 

ferner: Z2 = Z, = 16'1,274 = 20 
Z" = Z, = 16.1,65 = 26 

also Z, = Z, = 16 
Z2 = Z. = 20 
Z3 = Z, = 26 
Z, = Z. = 34 

Z, 
z. B. Z, 

34 
(; 

A uBerdem is! (siehe oben) 
ZI'Z, 1 
ZII' Z2 = -;;; , d. h. 

ZJl 8· 16 
ZI = 3 • 34 = 1,26, d. h. 

ZII = ZI' 1,26 
f~rncr muD scin: 

ZII - Zl=Z. - Z,= 18. 
und, nach Einsetzcn des Wertes fiir Zll: 

ZZ' 0,26 = 18, Zz = 69 und ZJl = 69 + 18 = 87. 

Mit Riidervorgelcge ohoe Radervorgelege 
__ . _ _ -==~~--::-:o-

~I~ 
il 

...:: 

"1.0 

~.s 

SI = IZ 
S2 = 15 
s, = ZO 
s. = Z5 

s, = 3Z 
s. = 40 
S, = 5Z 
'8 = 66 

12 I 12 I 
I 15,0 15,280 I 

19,5 

I 
19,456 

I 24,75 24,773 

31,9 31,544 
39,9 40,166 

12 
15,3 
19,8 
25 

32 
40,5 

59 == 84 
SIO = 105 
S11 = 136 
SI2 = 173 

SI" = ZZ3 
s" = Z79 
SIS = 363 
St. = 461 

84 
105 
136,4 
173 

I 223,3 
279 

I 363 
461 

1 82,920 I 
1 105,58 134,44 

I 171,18 

217,97 
277,55 

1353,00 I 
1 450,00 

-

84 
106 
134 
172 

219 
279 
350 
450 

Die in vorstehender Tabelle fettgedruckt en Zahlen gebcll die aus den Zahnezahlcn 
der Rader crrechneten Vorschi1be auf ganze mm/min abgerundet an. Von den drei nachstehenden 
Spalten cothalt die erste die genauen - nicht abgerundeten - Vorschiibe aus den Drehzahlen, 
die zweite Spalte cothalt die logarithmisch gemiu errechneten Glieder der geometrischen Reihe 
mit dem Sprung rp = 1,2733, und die 
letzte Spalte zeigt die aus dem logarith~ 
mischen Koordinatenpapier entnomme­
Hen \iVerte. 

DieAbwcichungen, vielleicht mi t Aus­
uahme von s1l unds1S , sind so gering, daB 
sic praktisch gar keine Rolle spiel en; 
:wch die logarithmische Rechnung kann 
man gut entbehren, wenn das Koordi­
natenpapier zur Verfiigung stehl. 

Fig. 67 zeigt ein Ziehkeil­
getriebe, bei welchem auf einer 
der Wellen die Stufenrader fest­
sitzen, wahrend sie auf der an· 
deren lose und einzeln frei dreh· 

/f 
I 

1 • 

L.....J 

.Iro~ 

Jdrkd l 

p-

1 0 
J 

/ 
I 

,;---.... j 

gt1r!dl'fl J 
~ ~, 

,/ 

Fig. 67. 
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bar sind. Mit illrer Welle werden die losen Rader durch den Ziehkeil ver· 
bunden. d. h. durch einen von auBen her einstellbaren Keil. der nur je eines 
der Rader mit der Welle kuppelt. Die Ziehkeilraderkasten werden genau so 
wie die doppelten Stufenscheiben berechnet (s. S. 1244). d. h. es wird ein Schema 
aufgestellt, in dem nur an Stelle der Scheibendurchmesser die Zahnezahlen 
erscheinen. 

Wie dort die Summe der Stufendurchmcsser, so muB hier die Sum m e 
der Ziihnezahlen - bei gleicher Zahnteilung fUr die einzelnen Riiderpaare -
k 0 n s tan t sein. 

Beispiel: Die Radersysteme sollen gleich sein, d. h. 

ferner 5011 tp - 1,45 sein. 

ZI ZII 
- -
Z, Z, 
1 1 

- -
<p' <p 

20 25 

42 37 

Zl=:Zl) 
ZII= Z. 

ZIII = Z, 

ZIY= Z. 
Zy=Z, 

ZIII --
Z, 
1 

-
1 

31 
3f 

tp'A ;;;;; 2,1 . 

ZIY 
Z. 

£ 
1 

37 -
25 

Zp 

Z, 

<p' 

1 

42 

20 

Es ist, wei! ein Obersetzungsverhaltnis 1: 1 vorkommt, darauf zu achten, 
dan die Summe ZI + Z, ~ Zy + Z., denn bei diesen wird die Rechnung beginnen, durch 
2 teilbar sei. Z, ist ~ ZII' <p, d. h. ZII + Z, ~ ZII (1 +<p) = ZI + Z, und 

ZII~ ~=~ ~ 25,3; 
1 + <p 2,45 

mithin wird ZII = Z. = 25, Z' = ZIV = 62 - 25 = 37 gewahlt. 
Bei Ziehkeilgetrieben ist noch darauf zu achten, daB die getriebcne - nicht 

die treibende - Welle den Ziehkeil erhalt. Trifft man nfunlich die Anordnung so, daL~ die 
treibende Welle mit dem festen Radersystern ausgeriistet ist, so wird die hochste in den Teil­
kreisen fiberhaupt auftretende Umfangsgeschwindigkeit in llDserem Beispiel: 

Zy.t.n 
v, = 1000 m/mln 

sein, wenn t die Teilung der Zahnrader in mm und n die Drehzahl der treibendcll 
Welle bedeutet. 

Wird dagegen der Ziehkeil in die treibende Welle verlegt und ist Rad V mit dieser 

Welle gekuppelt, so tritt in den Teilkreisen der Rader V und 5 ebenfalls v, = z:~~~ n , 

dagegen in den Teilkreisen der Rader lund 1 die erheblich groBereGeschwindigkeit v,' = v,. <p2 
a ul; da Rad 1 mit 2 -;- 5 auf einer Welle festsitzt, deshalb die gleiche Dreltzahl hat wie diese, so 

ist seine Teilkreisgeschwindigkeit ~!- = <p'rnal so groB wie von Rad 5. 

Fig. 68 stellt das Ruppert-Getriebe dar. bei dem mit 6 Riidem 4 Dreh­

Fig. 68. 

zahlen erzielt werden konnen. Die Riider 1, 2, 
5 und 6 sind auf ihren Wellen in der Langs­
richtung verschiebbar, 2 und 5, 3 und 4 lose 
drehbar, 1 und 6 aufgefedert. Die Kupplungen 
a, c und b, d, durch je einen Doppelhebel so zu 
betiitigen, daB stcts die eine offen, die zugehorige 
geschlossen ist, verbinden 1 oder 5 mit 3, 2 oder 
6 mit 4. In Fig. 69 ist ein Schema dargestellt, 
das in Spalte 1 den Kraftweg darstellt und wobei 
die Kreuze andeuten, welche' Kupplungen augen­
blicklich geschlossen sind - Fig. 68 zeigt die 

Schaltung 2, Kupplungen a und b geschlossen, c und d offen. 
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Beispiel: Es soli ein Rader­
kasten fUr den Schaltantrieb 
einer Drehbank entworfen werden 
fur 8, = 0,2, 8, = 1.0 mm/Umdr. 
" = III angenommen. 

Es ist dann 

S4 ---V¥ " qJ = - = Y 5 = 1,71 . 
s, 

Z,. Z •• Z, 
-----
Z •• ZS·Z. 

1 

Z, 
Z. 
1 

Z, 

Z. 
1 

<p 

Z, 
Z. 
1 

1 

43 32 
54 

<p' 

32·43·22 
54·43·64 

<p2 

22 

64 43 

In diesem Faile kann man mit ~ 
Z. 

anfangen und muO wegen i, = t nUl 
Sorge tragen, daB Z, + Z. durch 2 
teilbar ist. 

1l ",,* ~ l-is § 
.~ Q) is ~ .g.;::! 
~ro~~ ::c:~ 

~ 1~1 
~ ~-j- n 
~ cl fl 
~ ~-+ 11 

Kupplungen 

1 

Ubersetzungs-
Verbiiltnis 

offen I geschl. --_. 

a, d b, c · Zl° Z4 oZ3 

t1= Z2 oZ3 0ZS 

----- --- ------~-~ 

c, d a, b · Z, 
t2=~ 

Z. 

", b c, d 
· Z, '3=-Z2 

---~ --~----- "---

b, c a, d 

I 
· Z, 1-,=-

Z. 

Fig. 69. 

Z. 22 clie ancleren Zabnezahlen werden dann wie oben gelunden. 
Z. = -;po = 2,83 = 64 ' 

Die Dbersetzungen sind: 
1 

it = 4,91 ' 
1 

i2 :::: 2,81 ' 
1 

is = 1,686 ' 
1 

i4.=T 

und mUBten sein: 
1 1 

S- 2,83 

Fig. 70. 

Durch Hinzufugen eines einzigen Raderpaares HiBt 
sich die Anzahl der Umdrehungen auf 8 steigem, wie 
in Fig. 70 und 71 gezeigt ist, die das Ruppertgetriebe 
fOr eine Wagerechtbohrmaschine der Union in Chern­
nitz darstellen. 

Die treibende Welle ist A, die getriebenc B, hier 
sind nicht die Rader seitlich verschiebbart sondem nur 
die Kupplungen, von denen ebenfaUs je zwei durch einen 
gemeinsamen Hebel bedient werden. Dano ist aber noch 
ein einfacher Hebel vorgesehen, der eine Kupplung e be­
dient; diese Kupplung zwingt, je nach Lage des Hebels, 
die Welle B die Drehzahl des linken oder des rechten von 
zwei Radern anzunehmen. Die Zahnezahlen sind ein~ 
geschrieben, so daB die Reihe leicht auszurechnen ist. 
N atiirlich kann man - was vielfach angezweife1t wor· 
den ist - bei diesen Raderkasten, ebenso wie bei denen 
anderer Konstruktionen, die geometrische Reihe inne· 
halten. 

Eine flinfte Art von Raderkasten ist in n. 
Fig. 350/351, Vertikalfriismaschine von Rei­
nee k e r, dargestellt. Die Rader werden durch 

1 1 
1,71 

, t 

Radervorge1egc 

mit ohne 

Fig. 71. 
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axiales Verschieben in nnd auf3er Eingriff gebracht; der Kasten selbst soli 
bei der Maschinc mitbesprochen werden. 

b) Vor- und Nachteile der Riiderkiistcn. 

Die Vorzlige der Riiderkiisten gegenliber den Stufenscheiben­
antrieben sind im wesentlichen folgende 1): 

1. Grof3ere Kriifte, oder besser gesagt, grof3erc Leistungen, konnen in 
llie Werkzeugmaschinen hineingeleitet werden. 

2. Bei richtiger Anordnung der Kupplungen und Bedienungshcbel kann 
Zeit gespart werden, da das Dbergehen von einer Drehzahl auf die 
andere leicht zu bewerkstelligen ist. 

Der erstgenann te Vorteil spielt besonders cine Rolle bei Schruppdreh­
l>iinken, da es bei Anwendung von Riiderkiisten moglich wird, durch richtige 
\Nahl der Dbersetzungen der ersten treibendcn Scheibe eine grof3e Umfangs­
geschwindigkeit und auBerdem auch noch eine ziemlich groBe Breite zu geben. 
Bei Anwendung von Stufenscheiben verbietet sich die groBe Breite der Stufcn 
nlll selbst, wei! dies schon bei Anordnung von 3, sicher aber bei 4 oder gar 5 Stufen 
zu ganz unzuHissig langen Wellen flihren wlirde. 

Beispiel: Es liege eine Schruppdrehbank von 250mln Spitzenhohe vor, die gc­
statten 5011, Maschinenstahl mit v = 15 m/min (s. Tabelle S. 1232) zu bearbeiten. Die gr613te 
Spantiefe sei t = 10 mm, die gro(\te fiir Maschinenstahl verwendete Schal tung sei s = 2,0 mm/Dmdr. 

Aus dem Diagramm Fig. 16 ist dann eine Vm!angskra!t P = 3800 kg zu entnehmen. 
Setzt man fiir die Bank mit Stufenscheibe ein: 11 = 0,7, flir die mit Einscheibenantrieb 1} = 0,65, 
so erhalt man als Motorleistung p • t' 

N = 75.60 • 11 PS, 

und somit flir die Stufenseheibenbank N, = "_38°6°·15 = 18,1 PS, 
75· 0-0,7 

3800·15 
flir die Einseheibenbank N, = 7s: 60. 0,65 = 19,5 PS. 

Die Bank soli in beiden Fallen mit 8 Drehzahlen von n, = 8 bis 118 = 320, ent-

" "" "". "V 320 " sprechend clem Dlagramm In FIg. 38 ausgerustet seln, was mIt q; = S-· = 1,69 erglbt; 

I
n, = 14 n, = 23 

"8 = 112 "7 = 188 
I I 

11, = 66 

11, = 8 

"8 = 320 

mit Vorgelege: J ~ I 
q)4 

ohne Vorgelege 

Der Drchdurchmesser fiir die gedach1..e Hochstleistung sci in heiden Fallen d max 

= 300 mm, mithin ist bei v = 15 m/min narh Diagramm Fig. 38 n, = 14 Gmdr./min anzuwenden. 
1. Die Stufenscheihenbank habe zwei gleiche Stufcnscheiben nach Fig. 46, die 

groJ.He Stu!e habe 350 mm. 

dI dIl dIll aVI Fur 
"" 

d, d, d, d. 'P = 1,09 

Y-r V;;"~ ist 

V'p' yq; 1 1 V-r = 1,3 

160 222 288 350 -V~ = 2,19. 

350 288 222 160 

Fur die St"ufenscheibe, deren Stufen eine BrE'ite von HOmm, Hir elneD Riemen 
,'011 100mm ErE-ite, erhalten 5011en, kommt natiirlich nicht die Drehzahl 112, sondern 
116 = n2· cp4 in Frage. Die Riemengeschwi ndigkei t ist 

v = d,. " ~ = 288· 3,1±:~ = 1 69 m/sek. 
1000 . 60 1000 . 60 ' 

es is! also P =". 7~ = 18,1. 75 = 800 kg nnd fUr 100 mm ~ 10 em Riemenbreite die zu 
v 1,69 

ubertragende Kraft p = ~ = 800 = 80 kg/em Riemenbreite, ein Wert, der unter den vor-
b 10 

') L. Loewe & Co., Stufenscbeihe oder Raderkasten. 
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liegcnden Umstanclen ungefahr das 20fache der von Gchrkens gcc;tatteten GraBel) 
hetragt, die fur Steilbetrieb noeh urn 20% erniedrigt werden mtiBte. 

Dpr Riemen wird also unter diesen UmsUinden fortwahrencl flltschen. 
2. Die Einscheibenbank werde durch 4 Ri"iderpaare mit vorgesch;:t1tetcm 

Vorgelege so angetrieben, daB nur Obersctzungen ins Langsame vorliegen, dercn 

Cfstc 2/3 betragcll mage; clas wiinlc die Drehzahl def trcibenclcll Scheibe n ~=' _~202-.:..l ;::: 480 

Umdr/Il1~n. crgebcn. Die treibendc H.iemenscheibe h::tbe 400mm Durchlllcsscr uncI 

1 SO mIn Brei te, also cinen Riemcll von 140 mm Breite. Dann ist v;::: ~O..?~}~~±-~~~<2 = 10 
- 195.75 P 146 1000·60 

m/sek. une! P = ---'-10--- = 146 kg, was ergibi: l' =,;- = 140 '" 10 kg/em Riemenbreite. 

Gehrkens gibt 7kgjCll an, so claB hier Ilur cine geringe Dberschreitung vorliegt, 
die wohl zllzulassen sdn (Write'. 

1st so zweifellos erwiesen, daB fiir reine Schruppdrehbiinke der Einscheibell' 
antrieb lind damit der R,iderkasten seine Berechtigung hat, so gilt dies keines­
wcgs fur geringere Leistungcn und gar fur die Massenfabrikat'ion. 
wo ein Abandern der Durchmcsscr lind der Materialien sclten, wahl ulIr bei 
Bnhrmaschinen haufiger, vorkomlllt. (tiber VenV(>ndl1ng des Raderkastens bci 
Wagerech tstoBmaschinen siehe spater.) In allen auderen Fallen abcr soll man 
ckn teueren Raderkastcn, wcnigstens fiir den Schnittantrieb, vermeiden, wahrend 
er fUr den Schaltantricb durchalls gecigllct erschciut (5. ancb unter 4 b "Aus­
riickbarc KupplungcIl "). 

3. Antriebsorgane fUr geradlinige Wege. 

a) Grund lag en fiir die Berechnung. 

Diese Antriebsart wird fur den Schaltantrieb - s. hicrzu Fig. 10 
bis 15, 17 bis 19, 22/23 und 24/25 - bei allen spanabhebenden Werk­
zeugmascbinen, auBerdem fur den Haupt- oder Schnittantrieb 
bei den Hobel- und Stoi3maschinen, also dann verwendet, wenn es 
sieh darumhandelt, die zu zerspanende Materialschicht in einzelncn Streifen 
von der Lange des Arbeitshubcs Lund von der Breite dcr Schaltung s abzu­
heben. 

Nachstehend sollen infolgedessen die Bedingungen fur bcide Be­
wegungen gemcinsam, unter Beziehung auf die Werkzeugmaschinen fiil' 
geradlinige Schnittbewegung, untersucht werden; bci den anderen Werkzel1g­
maschinen sind die Anforderungen an den SchaU­
antrieb durchsichtiger, 

Bedeutet in Fig. 72 L die Liinge des Werk­
stUckes, so muB naturgemaB der Hub der Ma­
sehine h > L sein, weil ja auf dem Wege AD 
cinerseits und CB andererseits die Arbeitsge­
schwindigkeit von Null bis va allmahlich an­
steigen und vor der Riickkehr des Werkzeuges 
von va wieder auf Null sinken muB; a ui3erdem 
m u B - und diese 'l3edingung ist noch wichtiger 
als die vorstehende - die Schaltung um den 
Betrag s erledigt scin, ehe das Werkzeug 
von neuem in das Material eindringt, 

WClln plotzliche Umkehr, d, h. ein Diagramm 
nach dem RechteckAIDoCoBlEoDo vorlage, so wur­
den die Beschleunigungs- und Verzogerungsdrucke 
den Antrieb bald unbrauchbar machen, und es 
m uB daflir Sorge getragen werden, daB ein G e -
schwindigkeitsdiagramm etwa nach der 

1) S. hielZU auch TabelJe S. 682. 

F.t-' 
0, ' , , , , i ~<O{ - Riickqonq 

Olt:: /lr{J6/Tsgang __ 

Fig, 72. 
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Figur AIDICIBIEIFI entsteht, und daB ferner der Schaltantrieb so mit dem 
Rauptantrieb gekuppelt wird, daB die Schaltung sich auf dem VVege h1 vall· 
zieht. 

A uBerdem wird von dem Betriebe verlangt werden mlissen, daB der 
lcere Rlickgang mit moglichst hoher Geschwindigkeit Vr' einem 
Vielfachen der Arbeitsgeschwindigkeit VV ' erfolgt. 

b) Kurbelgetriebe. 
Diese Getriebearten sind ohne besondere Zwischenglieder geeignet, eine 

Drehbewegung in eine gleitende zu verwandeln. 
a) Die einfache Kurbel mit Schubstange, der K urbeltrieb1), ist bereit, 

an anderer Stelle behandelt und das Geschwindigkeitsdiagramm - die Geschwin· 
digkeiten liber den VVegstrecken - graphisch entwickelt worden. 

Flir den Rauptantrieb von VVerkzeugmaschinen kann er schon deshalb 
nicht in Frage kommen, wei! dn beschleunigter Rlicklauf nicht vorhanden 
ist, wohl aber flir den Schaltantrieb, wo er in Fallen ruckweiser Schaltung 
viel verwendet wird. 

fI) Die schwingende Kurbelschleife (Fig. 73) benutzt, meist unter Fortlassung 
der Schubstange, nur einen Tei! des Kurbelzapfenkreises, namlich nur den 

Fig. 73. 

Bogen A 1 A 2 , der ohnehin dem geringsten Ge· 
schwindigkeitsunterschied entspricht und erzielt, 
da die Umfangsgeschwindigkeit VI des Punktes A 
jetzt nicht konstant bleibt, flir A eine wagerechte 
Geschwindigkeitskomponente c, deren Verlauf 
(Fig. 74) den Anforderungen des Diagrammes in 
Fig. 72 ziemlich genau entspricht. Zur Entwick· 
lung des Diagrammcs in Fig. 74 dient Fig. 76. 
aus der sich ergibt: 

FB 
C = v, AB; 

also: 

AB 
v, = v27;lf 

v CE·AB. FB 
c= 

r CB. AB 

CE 

CEo 1'13 
w-cJ3--' 

Verbindet man C mit F, und zieht man durch E - Ful3punkt des Lotes 
CE·FB 

von D mit A B - die Gerade E G II CF. so ist: y = F G = -----c;S. und 
deshalb, fUr w = 1 . 

(i\eitgeschwindigkeit des Schlittens: c = y (flir (() = 1). 
Da die Ful3punkte der Late von D auf die verschiedenen Lagen des Schwing. 

hebels A B auf einem Kreise mit BD, d. h. der Exzentrizitat e. als Durchmesser 
liegen. so hat man also nur fUr eine beliebige Lage des Schwinghebe1s A B den 
Schnittpunkt C von AB mit dem Kurbelkreise. und den Punkt F zu verbinden. 
in welchem die VVagerechte durch A die Zentrale BD schn!!idet. Eine Paralle1e 
zu CF, durch den Schnittpunkt E des Rebels AB mit dem Exzcntrizitatskreise. 
bestimmt auf der Zentralen den Punkt G so. daB FG = y ist. Die maximalc 
Arbeits· und die maximale Rlicklaufgeschwindigkeit werden (s. Fig. 76) ge· 
funden zu: R R 

Va = W· r--- und V = W· r-------, e+r r e-r 

[
flir w = 1 Ivai = X e =; -j. 

vri r· e _ r 

i) S. Maschinenteile. S. 700ff. 
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W iihrend des Arbeitsganges d urchUi. uft der K urbelzapfell C 
den Weg von C1 nach Ca = 21X (Fig. 73) und wahre,ld des Riicklanfes 
den Weg von Ca nach C1 =2fJ; die 
mittleren Geschwindigkeitell verhalten sich 
umgekehrt wie die aufgewendeten Zeiten, 
d. h. 

Vr ta ry a 
m=-=-==-. 

Va t, {J 
Da ferner 

Hub h r 
= -- = cosfl = -

2 X Schwinghebel 2 R e 

und a + (J = 1800 ist, so kann man sich 
Uber die Getriebeabmessungen und Ge· 
schwindigkeitsverhaltllisse genau unter· 
richten. 

Beispiel (Fig. 74-76). Gegeben: on = 2' 
It = 600 mm, Vm = 10 mimi", Kurbelradius 
.. = 160mm. 
IX ,tf=2, ",=120°, p=60·, cos(J :::: 0,5'; 

B = __ h_ = _~, = 600 mm; 
2cosp 2,0,5 

e = -'- = I60 = 320 mm. 
cosp 0,5 

Die Zeit fur eine ganze Umdrehung der Rur­
bel , ist - bei n Umdrehungen/Minute -

t :::: ~ min; davon enUallt auf den Arbeitsgang: 
n 

t a =--"'--= m =-~min. 
180.· n (_ + I) • n 3· n 

Da 
v 2r·;,;on 

W=-::::---'-, 
r , 

so ist 
W 

tt=-
2n 

(die Dimension von w und von n ist: _1._) F' 4 
mm Ig.7 

undo 

also 

und endlich 

demnach 

It 
Vm (liir den Arbeitsgang) =~ ta' 1000 (h in mm,. )' 

h • 3 n h • 3 w . v I? m/~m, , 
Vm = 2~{OoO = 4 ;--:-1000 mjmm ta III mm 

[ flir vm = 10 m/min] w = 1000·10·4· 3,14 = 69,75 _~_ , 
h = 600mm 600'3 mm 

n = ~- = 11,1 Umdr/min. 
2,. 

Ferner sind die maximalen Werte (5. Fig. 76) 

bis 76. 

va = OJ" ~ = 69,75·160. ----1 -- = U,95 m/min 
{ 

R 600 1 

fiir e k r 32~06 160 1000 

v, = OJ· r --;-~; = 69,75·160 320 _ 160 = 41,9 m/min. 

Nachteile der schwingenden Kurbelschleife1 ). 1. Wird der Hub 
verringert, was aus konstruktiven GrUnden nur durch Verkiirzung der Kurbel,. 

erfolgen 

Die 

kann, so wachst cosfJ = !' .. 
e 

RUcklaufbeschleunigung m = 
VI' a . 
va = 7i - em kennzeichnen-

der Vorteil dieser Antriebsart - wird immer kleiner. 

') Ruppert, Aufgaben und Fortschritte, S.96/97. BeIlin 1907. Julius Springer. 



1262 VVerkzeugmaschinen. 

Sinkt z. B. im oben durchgefiihrten FaIle h' auf 100 mm, so wird 
r h' 100 e = 2R- = 2.6-00 = cosfJ = 0,0833, 

{
fJ ~ 850 13' 

mithill (X 

cx=94°47' und m=7i=1,11. 

2. \Veil def verkleinerte Hub bei Anwendung der gleichen Drehzahl die gleiche Zeit er~ 
fordert wie cler llrsprlingliche l so sinkt die Schnittgeschwindigkeit ganz erheblich; iIll obigen 
Beispiel, wt'il 

auf 

auf 

r = e • cos fJ = 320 0,0833 ~ 26,67 mm, 

{
"a = 69 75.2667.· - _600 _. _. I_ = 322 mlmin 

, , 320 + 26,67 1000 ' , , 

v, ~ 69 75· 2667 .-~~~ • -~ = 3 8 m/min. 
, , 320 - 26,67 1000 J 

Die mittiere Schnittgeschwindigkeit sinkt ebenfalls enisprechend, \-veil 

m 1,11 
ta = -~-~- = -~~-

(m+l)·n 2,11.11,1 

Vm = ---.--!!:-- = ~~.~~~ = 211m/min. 
ta' 1000 1000 " 

SolI Vm wieder <luf 10 mjmin gesteigert werden, somuf3 alsoeine neue Drehzahl 

It' = ~~"~ = 53 Umdr./min 
2,11 ' 

eingefiihrt werden. 

Gleichzeitige Ausftihrung der Sehaltung ist hier, wie auch bei 
den anderen Kurbeltrieben, leicht zu bewirken, weil dem kleinen Sehaltwege 
2 x Ito (Fig. 75) (zum SehluB des Rtieklaufes und zu Beginn des Arbeitsganges) 
ein ziemlieh groBer Schaltwinkel y (Fig. 76) entsprieht. VVie diese Teildrehung 
(ks Kurbelarmes r der Schaltung dienstbar gemacht werden kann, sol1 weiter 
unten ausgefiihrt werden. 

Eine Ausftihrungsform der sehwingenden Kurbelschleife mit Schubstangc, 
dort sogar in Verbindung mit exzentriseh angetriebenem Kurbelzapfen, ist bei 
der SenkrechtstoBmasehine von SchieB (Fig. 297) angewendet; das Diagramm 
wird dadureh urn eine VVenigkeit unsymmetriseh (s. aueh Fig. 78), zeigt aber 
sonst die Form der Fig. 74. Ausfiihrungen ohne Schubstange - oder mit UIl­

cndlich langer Sehubstange - zeigen die Fig. 275, 276 und 292. 
y) Die umlaufende (exzentrische) Kurbelschleife, Fig. 77 (s. hierzu auch 

Fig. 277) zeigt einen Kurbelarm R, der eine volle Umdrehung ausftihrt, allerdings 
mit clem Unterschied gegentiber der gewohnliehen Kurbel mit Schubstange, 
daB ihm eine zweite, exzentriseh gelagerte Kurbel vom Radius r vorgeordnet 
ist, deren Stein in einer Ftihrung der Hauptkurbel gleitet. Durch die exzentrische 
Anordnung der treibenden Kurbel wird erreieht, daB ftir deu Arbeitsgang, d. h. 
fUr den VVeg des Kurbelzapfens von Dl nach D z' einc groi3ere Zeit gebraucht 
wird, als ftir den Riicklauf - VVeg des Kurbelzapfens von D z nach D 1 . Es 
findet also aueh hier eine Riicklaufbeschleunigung statt im Ver­
hiiltnis; 

ferneT ist aueh hier 
e 

cos~ = T' 

a 

Doeh ist der Hub, weil bei dieser Ausftihrung eine Verkiirzung des Kurbel· 
arms R m6glieh wird, stets h = 2R, mithin das Dbersetzungsverhiilt­
nis m hier nicht abhiingig vom Hub, was einen unbestreibaren Vorteil 
bedeutet. DaB trotzdem im allgemeinen die sehwingende Kurbelschleife vor­
gezogen wird, hat seinen Grund ill der JIilijglichkeit bequemeren Einbaues -
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unter dem Schlitten - und im Fortfall der Schubstange, durch die cine sperrige 
Konstruktion entsteht. 

Die Entwicklung des Geschwindigkeitsdiagramms (Fig. 78) folgt aus Fig. 77, 
unter Benutzung eines Momentenpoles M: 

also 

AM FC 
C = v, BM = v, BC ; 

v DG. BC. FC 
C 

2r DC.BC 

;.------~\::---v,,-~- --.-~ 

M\\ Fig. 77 his 79. 

Zieht man GHIIDF, so ist: 

y=FH= DG·FC 
DC 

BC 
DC 

OJ 

2 

DG·PC 
DC 

, , 

J)[!'o 

DG 
2r 

, I 

~" ~-Riickqan9' 

nnd, flir OJ = 2 : C = Y und endlich 
~J~ f' ~: I Arbeifsgang ~ 

Oleitgeschwindigkeit des Schlittens S : c = ~ (flir OJ = 1) . 

Der exzcntrische Antrieb des Kurbelarmes ist aus Fig. 295, die Ubrige An· 
ordnung, wie oben erwiihnt. 
aus Fig. 277 zu erkennen. 

Anordnung mehrerer 
Drehzahlen flir die ver· 
schiedenen RUbe ist auch 
flir diese AusfUhrung no. A, 
tig. stellt aber, wie unten 
nachgewiesen werden soIl, 
nicht einen besonders gra­
Ben Nachteil dar. 

Die SchaItung kann 
auch hier (Fig. 79) ohne 
Schwierigkeiten abgeleitet 
werden. 

In Fig. 80 ist die Kam­
bination einer schwingen· 
den KurbeIschleife mit vor-

Fig. 80. gelagerter, umlaufender Fig. 81. 
und exzentrisch angetrie. 

bener Kurbel dargestellt und in Fig. 81 das entsprechende Geschwin(ligkeits· 
diagramm wiedergegeben. 
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Die gestrichelt eingetragene Kurve zeigt das Geschwindigkeitsdiagramm 
fUr den Fall, daB KurbelzapfenC (Fig. 80) gleichformige Winkelgeschwindigkeit w 
hatte. Bei der vorliegenden Anordnung hat aber nicht Punkt C, sondern Punkt 
G (C gegenliber exzentrisch gelagert) gleichformige Winkelgeschwindigkeit 
und die Veranderung von w flir den treibenden Kurbelzapfen C bewirkt den 
Geschwindigkeitsverlauf nach der voll ausgezogenen Kurve. Ihre gute Uber. 
einstimmung - wenigstens was den Verlauf von va betrifft - mit dem Ideal­
diagramm Fig. 72 ist ohne weiteres zu erkennen. Eine Verkleinerung des Rubes 
beeinfluBt ebenfalls, und zwar unglinstig, die Riicklaufbeschleunigung m, doch 
nicht annahernd in dem MaBe, wie bei der allgemein iiblichen Ausflihrung. 

c) Schraube und Mutter_ 
Fig. 82 zeigt einen Schlitten, der durch Schraube und Mutter bewegt wird. 

Angenommen wurde, daB die Mutter zum Zwecke der Nachstellung eine Teilung 
in der Langsachse erhalten hat und infolge von Nachstellung der unteren Mutter­
haUte senkrecht zur Achsc cin Verlegen der Mutterachse und Verbiegen der 

Schraubenspindel stattfindet. Wird der 
Schlitten von links nach rechts bean­
sprucht, so erfolgt eine Knickbelastung der 
Schraube, der sie besonder'i dann nicht 
gewachsen sein wird, wenn vorher schon 

Fig. 82. eine Verbiegung auftrat. 
Fig. 82 lehrt also 

1. Die Schraubenspindel ist stets so zu lagern, daB sie auBer 
den unvermeidlichen verdrehenden Kraften nur noch Zugkrafte 
aufzunehmen gezwungen ist. 

2. Die Teilung der Schraubenmutter behufs Nachstellung hat 
stets so zu erfolgen, daB durch Nachstellung kein€ Xnderung der 
Achsenlage eintritt. 

Fig. 83. 

Fig. 83 zeigt das Beispiel einer richtigen Lagerung der Schrauben­
spindel, Fig. 84/85 und 86 bis 88 zwei Ausflihrungen der Mutter, durch 

A welche die richtige 

~ 
Achsenlage auch 
beim Nachstellen ge-

. ~ wahrt bleibt. Wenn li .A ... der Druck auf den 
" ~r • Y ... 

o --- ~~~!~e:~min ~i!:; 
Fig. 86. Fig. 88. Richtung erfolgt, ist 

r-.JI,L-=-J...., C ~c 8 die Mutter so zu 
teilen, wie Fig. 89 

.I • • zeigt, damit die 
eigentliche Mutter B 

Fig. 81. Fig. 81. Fig. 87. und nicht der 
nachstellbare Teil C 

oder die Stellschrauben die Beanspruchung auszuhalten haben. Wechselt 
die Druckrichtung, so sind in den Teilen B und C gleichviel Gewindegange 
vorzusehen und die Stellschrauben so zu bemessen, daB sie den Druck 
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aufzunehmen vermogen. Kann, wie meist bei der Leitspindelmutter 
(s iehe spater), ein glEicbzeitiges Verst Ellen beider Mutterhalften erfolgen, so 
gibt eine Teilllng der Mutter in axialer Richtung zu Bedenken keinen AniaB mehr. 

Fig 90 und 91. 

Fig. 89. 

Fig. 90, 91 zeigen die Langmutter mit kurzer 
Schraube (Schnecke). Meist ist die Mutter ungeteilt, 
weil gentigend groBe Anlageflachen zwischen Mutter und 
Schraube geschaffen werden konnen. Die gedruugene 

Schnecke kann im Olbade laufen, und der Axialdruck kann durch Kugellager 
gut aufgenommen werden. Eine gewisse Unbequemlichkeit bietet der Antrieb, 
da auf der Schneckenwelle nur ein kleines Antriebrad untergebracht werden 
kann, dessen Durchmesser hochstens gleich dem Kerndurchmesser der Schnecke 
sein darf. Die Schnecke wird meist aus Stahl, die Langmutter aus RotguB 
oder Phosphorbronze hergestellt. 

Liegt die Ausftihrung Fig. 82 bis 88 vor, so ist zu bedenken, daB die 
Mutter nicht aus zu weichem Material - GuBeisen und auch Stahl sind 
sehr geeignet -, jedenfalls nicht aus Messing oder RotguB hergestellt 
werden darf. 

Die uuvermeidlichen, scharfkantigen Staubteilchen setzen sich in dem wei. 
chen Material der Mutter fest und kehren ihre scharfen, schneidenden Kanten 
der Schraube zu, die sie abschleifen1). Da die Schraube hauptsachlich an einer 
Stelle benutzt werden wird, so muB die Abnutzung dann an dieser Stelle erfolgen, 
die Mutter hier schlottern und an anderen Stellen der Schraube zu fest gehen. Be­
steht die Mutter aus dem harteren Material, so erfolgt das Festsetzen der schlei­
fenden Staubteilchen in der Schraube, die kurze Mutter wird auf ihrer ganzen 
Lange ausgeschliffen - ein 'Ubelstand, dem man zunachst durch Nachstellen, 
schlieBlich durch Erneuern der kurzen Mutter begegnen kann, wahrend die lange, 
teure Schraube erhalten bleibt. 

Bei Anwendung der Langmutter liegen diese Bedenken natiirlich nicht vor, 
es findet aueh ein besserer Schutz gegen Staubfall statt. 

d) Zahnrad und Zahnstange, 
heute nur noch in Evolventenverzahnung ausgeftihrt, sind mit RUcksicht auf den 
bei klein en Zahnezahlen auftretenden Unterschnitt - der bei dem meist tiblichen 
Konstruktionswinkel von 75 0 schon bei weniger als 
30 Zahnen des Triebs, bei 700 bei weniger als 17 Zah­
nen auftritt - auszuftihren. Man muB also entweder 
das Trieb mit 30 Zahnen oder mehr - bei Tischhobel­
maschinen mit 40 und 50 und oft noch mehr - Ziihnen 
ausftihren, oder in irgendeiner der in dem Kapitel 
Maschinenelemente aufgeftihrten Arten von der Nor­
malform abweiehen. 

Fig. 92 zeigt einen Trieb mit 12 Zahnen, 
Mod. = 3 mm, das so weit aus der Zahnstange her­
ausgehoben ist, daB die Kopfbahn der Stange gerade Fig. 92. 

1) Es ist bekanot, dan weiche Schleifscbeiben, auf die loser Seh mirgel aufgebracht 
wird, wesentlich scharfer angreifen als harte Scheiben. 

Taschenbueb. 80 
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durch den Punkt hindurchgeht, in dem die Konstruktionslinie den Grundkreis be­
rlihrt. Natlirlich ist dEr Kopfkreisdurchmesser dann nicht mehr dk = (Z + 2)M, 
d. h. dk = 14· 3 = 42, sondern groBer, im vorliegenden Falle 46 mm groB. 
Oft ist man gezwungen, zu dies em Hilfsmittel oder, unter Beibehaltung normaler 
Lage der Teillinie, zur Ausbildung der Zahnstangenkopfe nach einer Zykloide 
zu greifen, wenn Raummangel oder - wie beim Vorschub der Bohrspindel an der 
Bohrmaschine - ein sonst zu stark anwachsendes Drehmoment am Trieb zur 
Vorsicht mahnen. Das Beispiel zeigt, wie groB bei dieser geringen Zahnezahl 
die Eingriffsdauer (1,6 t) noch gehalten werden kann. 

Fig. 93 und 94. 

e) Schnecke und Zahnstange. 
Fig. 93, 94 zeigen den An­

trieb der Sellers-Tisch­
hobelmaschine, der, eine 
Kombination aus den Getriebe­
arten unter c und d, gewisser. 
massen den Eingriff von zwei 
Zahnstangen ineinander zeigt. 

Die Zahnstange ge· 
striche1t angedeutet - liegt 
liber der Schnecke, die um 

ihren Steigungswinkel + Reibungswinkel schrag gegen die Zahnstangenrich· 
tung angeordnet worden ist. Von dem auf die Zahnstangenzahne wirkenden 
Normaldruck N kommt namlich nur die eine Komponente als Vorschubkraft 
in Frage, die andere, 

W = N. tgl! = N. fl' 

wird in Reibungswarme und Abnutzung umgesetzt. 

4. Kupplungs- und Schalteinrichtungen. 

a) Kupplungen fiir dauernde Mitnahme 

dienen zur Ubertragung der Drehbewegung von einer VVelle auf die andere unter 
Vermittlung von Kreuzgelenken (Cardanisches Gelenk). 

Eine mittlere, ausziehbare VVelleII ist mit zwei in einer Ebene ste­
henden Bligeln ausgerlistet, in denen Schrauben sitzen, die in Bohrungen 
von 2 Kugeln greifen. J ede dieser Kugeln enthalt noch eine zweite, zur ersten 
rechtwinklige Bohrung, in welche treibende, in gleichen Bligeln der VVellen I 
und I I I gelagerte Schrauben eingreifen. 

Soll die getriebene VVelle I I I standig die gleiche VVinkelgeschwindigkeit habcn 
\Vie VVelle I, so mlissen die VVellen parallel gelagert sein. Fiir die GroBe der 
Drehwinkel von VVelle II besteht die Beziehung: 

tg (\1 
tg(\Il = --.-, 

COS U1 

wenn (\1' (\Il die in den gleichen Zeit en von den VVellen I und II durchlaufenen 
Drehwinkel und ~1 den VVinkel zwischen den beiden VVellenrichtungen angeben. 

Stehen die Bligel der VV elle I I in einer Ebene, so ist tg (\ III = tg (\ II' cos ~2' 
mithin, wenn ~1 = ~2 ist, d. h. die VVellen I und I I I parallel sind: 

tg(\]· COS~2 
tg IXIII = tg(\Il' COS~2 = ~ = tg lXI' 

cos 2 

d. h. in diesem Falle (Fig. 95) sind die VVinkelgeschwindigkeiten: 
((JIll = WI· 
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1m Diagramm Fig. 97 sind die Unterschiede zwischen IXII und IXI fUr IXI 

wm 0 bis 360° graphisch aufgetragen; man sieht, daB im ersten Quadranten 
Welle II der Welle I voraneilt, daB nach einer Vierteldrehung der Unterschied 
ausgeglichen ist, daB im zweiten Quadranten I I hinter I zurilckbleibt und sich 
das Spiel von 180° bis 360° wiederholt. Bei rich tiger Anordnung der BLigel 
an Welle II gleicht sich der Fehler fUr Welle III wieder aus, so daB stets 

i¥III- i¥1 = 0 
ndC'f Auifiihrufl A 

+10 

III ~ AusJiihrung B 

~ 
Fig. 95 und 96. Fig. 97 und 98. 

Werden dagegen (Fig. 96) die Bilgel derWellenII urn 90° gegen­
ci nander versetzt, 50 besteht die Gleichung: 

tgi¥lll = :§'_i¥II = ~i¥_1 __ 
cos <52 COS 01 • COS O2 

und fUr <51 = <'J 2 = <5: 
tg i¥I 

tg i¥ III = COS 2 0 . 

In Fig. 98 ist der EinfluB der falschen Anordnung und die Steigerung des 
Fehlers der Welle II, beim Dbergang auf Welle III, zu erkennen. 

FUr <'J = 45°, also eos<'J = {-yz und eos2 <'J =} ist dann: 

tgi¥III = 2tglXI' 

was ein Maximum des 
Fehlers bei IX 1"'" 30° 
(namlich IX 1lJ = 49° 24') 
ergibt. Da die Kugel­
gelenke - nach Angabe 
der herstellenden Firmen 
- bis zu einem Winkel 
<5 = 40° benutzt werden 

Fig. 99. Fig. 100. 

dilrfen, so ist also der in den Diagrammen dargestellte Wert nicht als Uber­
trieben anzusehen. 

Fig. 99 stellt die Bilgel und Fig. 100 in Ansicht und Schnitt die zweiteilige 
Kugel eines modern en Kugelgelenks der Firma Ludw. Lowe dar. 

Die ausziehbare Welle muB natUrlich mit Nut und Langfeder versehen sein. 

b) Ausriickbare Kupplungen. 

IX) Zahnkranzkupplungen, wie solche in Fig. 64 und 66 radial wirkend, in 
Fig. 350, 351 axial wirkend dargestellt sind, milssen al5 sehr gut angesehen 
werden, wenn genUgend Platz vorhanden ist und, wenigstens fUr axiales Ein­
schieben, die ZahnlUcken seitlich ausgerundet sind. 

80* 
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P) Klauenkupplungen. Fig. 101, 102 zeigen eine Kupplungsklaue, die, auf 
die eine VVelie verschiebbar aufgefedert, die andere VVelle zur Drehung zwingt. 
Zur Erleichterung der Herstellung sei darauf hingewiesen, daB bei ungerader 
Anzahl der Kupplungszahne jedesmal zwei Zahnflanken auf einmal - die Fraser­
wege sind einschraffiert - bearbeitet werden konnen, was bei gerader Anzahl 
der Kupplungszahne unmoglich ist. Andere Anordnung der KUDplungsziihne 
zeigen die Fig. 68, 1031). 

Fig. lOt. Fig. 102. 

Ahnlieh den Klauenkupplnngen wirken die Stiftkupplungen, von denen 
die Fig. 104, 105 Ausfiihrungsbeispiele darstellen. Besonders einfaeh uncI billig 
ist die in Fig. 104 dargestellte Kupplung der Firma L. Lowe. 

Fig. 104. Fig. 105. 

Eine Sieherheitskupplung, die bei Vberanstrengung sieh selbst liist, 
da clie Reibung in den schrag gefrasten 
Kupplungszahnen und der Federdruek 
iiherwunden werdtn, zeigt Fig. 106. 

Fig. 106. 

1') Ziehkeilkupplungen dienen dazu, je eins von verschiedenen, lose auf der 
Welle laufenden Radern mit dieser zu verbinden. Eine der einfachsten Aus· 
flihrungen zeigt der Ziehkeil der Wandererwerke, Fig. 107. Allen Ziehkeilanord· 
nungen, wie solehe z. B. auch noch in den Fig. 232 und 318 dargestellt sind, haftet 
der Mangel an, daB eine starke Schwachung der Welle unvermcidlich ist; auf def 

1) Siehe hierzLl :"-laschinenteile. Kupplungen, S.618. 
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anderen Seite benotigen die Ziehkeile keinen oder nur wenig Platz zwischen den 
Radern. was eine geringe Baulange gestattet1). 

~) Reibkupplungen. Bei diesen Kupplungen wird entweder eine kOnIsche 
- oder doppeltkonische - Scheibe. die meist die getriebene Welle durch Feder 
und Nut mitnimmt. in das eine oder in das andere Antriebsorgan hineingewgen. 
und so die Drehzahl oder die Drehrichtung - oder beide - der getriebenen 
Welle verandert. oder es wird ein geschlitzter Mitnehmer mit zylindrischem Mantel 
aufgespreizt und in einem Hohlzylinder: auf der 
getriebenen Welle saugend angepreBt. -

Fig. 108. 

K uppl ungen der ersten Art sind entweder 
reine Reibkupplungen. wie Fig. 254 oder Fi· 
gur108. oder Reibkuppl ungen mitSicherung. 
wie in Fig. 109. wo durch einen Wortel c das mit konischem Ansatz versehene 
Handrad b durch Reibung das Schneckenrad a mitnimmt; oder wie in Fig. 110. 
wo die Muffe m die Sichel s mitnimmt und diese mit einer Nase die Doppel­
kupplung kl' k2 in dem einen 
oder anderen Sinne vor· 
schiebt; die Muffe hindert 
auch gleichzeitig ein Losen 
der Kupplung. 

Kupplungen der zweiten 
Art sind die Spreizkupp. 
lungen. von denen Fig. 111 
eine der einfachsten AusfUh· 
rungen darstellt. sie sind bei Fig. 110. Fig. 111. 
der Bohringer Drehbank 
S. 1302 und bei der Lowe·Bohrmaschine S. 1326 angewendet und werden dort 
naher beschrieben. Alle Reibkupplungen bieten den Vorteil. daB sie oh ne 
Anhalten der Maschine aus- und eingertickt werden konnen und 
daB der StoB beim Einriicken gemildert wird. Allerdings sind sie in bezug 
auf sichere und dauernde Mitnahme nicht immer zuverlassig; vielfach werden 
sie deshalb nachstellbar angeordnet (s. S. 1245 und 1246). 

s) 8etiitigung der Kupplungen. Von die­
sen Einrichtungen zeigen Fig. 230 und 112 
eine Bauart zum Ein· und Ausschwen­
ken der Vorgelegewelle. Fig. 343 eine so1che 
zum gleichzeitigen Ausschwenken dieser Welle 
und zur Betatigung des Mitnahmestiftes fUr 
unmittelbare Mitnahme. Fig. 112. 

Verstellung der Kupplungsklauen zeigen 
Fig. 103, 108, 313, 322, 348, 349, Verstellung des Ziehkeils die Fig. 106. 
232. 

Diese Getriebeteile werden vielfach schon als Normalien hergestellt und sind 
am besten den Sonderkatalogen der entsprechenden Firmen zu entnehmen. 

1) Siehe Ruppert, Fortschritte und Erfahrungen. S. 164{165; Lowe, Stufenscheibe ode. 
~aderkasten ? 
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c) (jesperre. 

IX) Ruhende (jesperre dienen nur zur Unterbrechung einer Bewegung und 
unterscheiden sich in ihrem Anwendungsgebiet und auch in ihrer konstruktiven 
Durchbildung nicht von den z. B. an den Hebezeugen Ublichen Anordnungen. 
Natlirlich liegen hier stets Prazisionsgesperre vor mit sauber bearbeiteten 
Radem, und die Forderung, daB der Druck des Sperrades auf die Klinke genau 
durch den Drehpunkt der Klinke gehe, muB hier ganz scharf beachtet werden . 

• 
Fig. 113. Fig. 114. Fig. 115. 

Die fUr Uisung der Klinke zur VerfUgung stehenden Krafte sind im Werkzeug­
maschinenbau meist so klein, daB ein zusatzliches Moment, das die Klinke in 

Fig. 116. 

die ZahnlUcke des Sperrades hineinzoge, nicht Uberwunden wer­
den konnte; daB dieses zusatzliche Moment nie einen solchen 
Drehsinn der Klinke erzeugen darf, daB diese aus der LUcke her­
ausgedrUckt wird, ist selbstverstandlich. Zur Verminderung der 
Reibung ist auf richtige Anordnung der Sicherungsfeder genau 
zu achten. In Fig. 113 wird langs cines Weges, der durch den 
Halbmesserunterschied der beiden gestrichelten Kreisbogen urn 

den Mittelpunkt der Klinke gegeben ist, zwischen Klinke und Feder Reibungs­
arbeit geleistet; Fig. 114 und 115 zeigen Federanordnungen, die diesen Weg 

Fig. 117. 

zu Null machen. Fig. 116 zeigt eine umlegbare Klinke, 
eine Anordnung, die haufig angebracht wird, wenn die Be­
wegungshemmung von Hand ausgeschaltet werden 5011. 

Fig. 117 zeigt ein sog. stummes Gesperre; solange 
Drehung im Sinne des Uhrzeigers vorliegt, wird das Sperr­
rad durch die Klinke an der Drehung gehindert, kehrt der 
Drehsinn urn, so hebt der mit Reibung auf der Achse des 
Rades sitzende Draht die Sperrklinke aus und halt sie so 
lange hqch, bis sich der Drehsinn des Rades wieder andert. 

Auf diese Art wird das lastige Klappem der leeren Sperrklinke verhindert. Bei 
Drehung im ersten Sinne wirkt gleichzeitig der Draht als Sicherungsfeder fUr die 
Klinke. 

(J) Laufende (jesperre1 )_ Wird die Sperrklinke an einem umlaufendcn Arm 
befestigt und zwingt sic ein Zahnrad, an der Drehung des Armes zeitweilig tei!­

zunehmen, so ist damit eine Einrichtung entstanden, die 
fUr Schaltung im Werkzeugmaschinenbau von hochster 
Bedeutung ist. Fig. 118 zeigt die Vereinigung cines 
laufenden mit einem ruhenden Gesperre; die am sich 
drehenden Arme drehbar befestigte Klinke nimmt das 
Sperrad mit, solange sich der Arm in der Pfeilrichtung 
bewegt, kehrt der Arm urn, so hebt sich die laufende 
Klinke aus, und die ruhende Klinke hindert die RUck­
drehung. Fig. 118. 

Fig. 119, 120 zeigen die AusfUhrung eines laufenden 
Gesperres, wie es vielfach an WagerechtstoBmaschinen verwendet wird. Ein BU­
gel A, der lose urn die Achse des Sperrades - also konzentrisch zu dessen Teilkreis 
- schwingen muB, wird von der Sehubstange 5 mitgenommen. In A fUhrt sich 
ein Kolben mit Knopf B, der durch eine Feder gegen das Sperrad gedrUckt 

') Siehe Fischer, W. T. 1908, S. 61 ff., "Dber Schaltwerkc". 
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wird und an seiner StirnfHiche als Sperrzahn ausgebildet ist. Das Scharten· 
rad C wird (Fig. 119) mitgenommen, wenn A im Sinne des Pfeiles I schwingt, 
der Sperrzahn gleitet aber tiber die Ziihne 
des Sperrades hinweg, wenn die Schwin· 
gung in der Richtung 2 erfolgt. Ein 
Stift a, der in eine der Rasten bI oder ba 
am Btigel A einfiillt, sichert die Lage des 
Sperrzahnes gegentiber dem Sperrad C 
so, daB bei Einlegen des Stiftes a in bI 

Mitnahme im Sinne I, bei Einlegen in ba 
Mitnahme im Sinne II, und bei Einlegen 
'in b2 tiberhaupt keine Mitnahme erfolgt. 
Sperrad C sitzt fest auf Achse D, die 
also, je nach der GroBe des Schwing· 
bog ens von A , um ein oder mehrere Ziihne 
des Sperrades C in dem einen oder ande· 
ren Sinne mitgenommen werden kann. 
Fig. 121 zeigt ein Schartenrad mit gelen. Fig. 119. Fig. 120. 

kig angeordneter Doppelklinke, die also 
auch in dem cinen oder im anderen Sinnc, je nach~ ihrer Lage, mitnehmen 
kann; statt des Schartenrades liegt hier oft ein gewohnliehes Zahurad vor, das 
dann gleieh flir weiteren Antrieb benutzt werden kann. 

F'b' 121, Fie. 122 bis 124. 

Fig. 122 bis 124 zeigen die Seh al tdose vo n Gr a y, bei welcher der ganze Schalt. 
mechanismus, gegen Staub und Beschiidigung geschtitzt. im Innern einer Dose 
eingcbaut ist. Die Spcrrklinke a - in Fig. 124 im Eingriff, in Fig. 122 und 123 
auBer Eingriff gezeiehnet, gestrichelt in Fig. 124 - ist durch Drehung der Achse b 
in 3 Lagen zu bringen. Je nachdem sie entweder in der Lage nach Fig. 124 oder 
entgegengesetzt liegt, nimmt sie in dem einen oder anderen Sinne mit. Gesichert 
wird die Klinke in ihrer Lage dadurch, daB ein verdickter Teil der Achse b mit 
dncr Kante in cine Rast der Feder f (Fig. 122) einspringt, oder mit einer seiner 
beiden Fliichen gegen den flachen Teil der Feder f anliegt. Aehse b ist in der 
Htilse A und ihrem Deckel B gelagert, die, dureh Zahnstange Z und Zahnrad ZI 
mitgenommen, b zur Umdrehung zwingen; je nach Lage der Sperrklinke, von 
auBen kenntlich an der Lage des flaehen 
Griffes der Achse b, wird beim Auf. TV • 

oder Niedergang der Zahnstange Z das .. • 
Rad Z2 mitgenommen. 

Ein Reibgesperre ist in Fig. 125 
und 126 dargestellt (s. Hobelmaschinc lJ 

von Bohringer, Fig. 285). Eine im 
Sinne des Pfeiles umlaufende Scheibe u 
nimmt den Kranz v durch Reibung so 
lange mit, bis der Hebel w an den lin· 
ken Anschlag anstoBt. die Spannung 
der Feder tiberwindend den Kranz v Fig. 125. Fig. 126. 



1272 Werkzeugmaschinen. 

aufspreizt und so die Reibung aufhebt. Erst bei R\ickdrehung von u nimmt 
die Reibung den Kranz"v von neuem mit, bis sich, beim AnstoLlen von w an den 
rechten Anschlag, dort' das Spiel wiederholt. Werden die Anschlagstifte auf 
einem Stellbogen angeordnet, so liiJ3t sich natiirlich auch hier der Winkel des 
Ausschlages und damit die GroJ3e der durch Kranz v und die ihm nachgeord­
net en Teile hervorzubringenden Schaltung einstellen. 

Ein laufendes Gesperre fiir ununterbrochene Schaltung ist in 
Fig. 127 dargestellt. Bei Hingang des Punktes A in der Richtung I schaltet die 

Klinke K 1 • bei Riickgang in der Rich­
tung II schaltet Klinke K t Rad Binder 
Pfeilrichtung. Ordnet man auf einer 

A Achse zwei Sperriider an. auf deren einem 
11 die Klinke K]. auf deren anderem K2 

schleift. so kann man ruckweise Schaltung 
fiir beide Rader in entgegengesetzter Rich-

Fig. 127. tung bewirken; Umlegen der Klinken in 
die gestrichelten Lagen bewirkt, bei 

gleicher Bewegung von A, Mitnahme in umgekehrter Richtung. 
y) 8etiitigung der (iesperre. DielEinleitung der Bewegung fiir die laufenden 

oder Schaltgesperre erfolgt in der Regel von einer Welle her. die sich urn einen 
mehr oder minder groJ3en Winkelbetrag dreht. der meist 1800 nicht iiber­
schreitet. es sei denn, daJ3 die Schaltung. wie oben beschrieben. von einer sich 
stiindig drehenden Welle durch ein Reibgesperre abgeleitet wird. In den oben 
genannten Fiillen und auch dann. wenn der Antrieb von einer Welle her er­
folgt. die sich wiihrend eines Arbeitsganges m ehr als einmal. und zwar stets 

Fig. 128. 

in der gleichen Richtung umdreht (5. Fig. 285). stellt 
der Kurbeltrieb die beliebteste Art der Antriebsmecha­
nismen dar; auf seine Vorziige fiir diesen Zweck be­
sonders hinzuweisen erscheint notig. 

Das Sperrad und die fum nachgeordneten Getriebe­
teile stellen ruhende Massen vor, die durch die Sperr. 
klinke beschleunigt werden sollen. Es wird also notig 
sein. die Bewegung der Sperrklinke so zu regeln. daB sie. 
mit einer ganz geringen Eigengeschwindigkeit auftref. 
fend, das Sperrad, entsprechend ihrer wachsenden Ge­
schwindigkeit. nach und nach beschleunigt. Hierzu 
ist der Kurbeltrieb ganz besonders geeignet, der in 
der Niihe beider Nullagen der Schubstange eine geringe 
Geschwindigkeit iibermittelt, so daB die Klinke mit 
kleiner Anfangsgeschwindigkeit das Gesperre zum Mit­
laufen zwingt. Bei der meist verwendeten Anordnung. 
die in Fig. 128 wiedergegeben ist - s. hierzu auch 
Fig. 288 -. wird nun allerdings m eist der mittlere 
Teil des Kurbelweges allein benutzt. urn der Schalt­
stange die Bewegung zu erteilen. und es liegt deshalb die 
Gefahr vor, daJ3 die Klinke gleieh zu Anfang eine zier1:l­
lieh groBe, dann allerdings anniihernd gleichmiiJ3ige Ge· 
schwindigkeit annimmt. Es mUss en also die der An­

triebkurbel vorgeordneten Getriebeteile so beschaffen sein. daB sie vorliiufig 
gleiten, bis allmiihlich die Massenwiderstiinde im Sehaltantrieb iiberwunden sind. 

Besonders muB darauf geachtet werden, daB gleich zu Anfang die Sperrklinke 
fest gegen die Sperrziihne des, Rades anliegt, weil sonst. wegen der dann sicher 
schon ziemlich groJ3en Geschwindigkeit der Klinke. beim Auftreffen ein nicht 
unbetriichtlicher StoJ3 auftritt. 

A us diesem Grunde m uB a uch die in Fig. 129 dargestellte, viel· 
fach iibliche Einrichtung bedenklich erscheinen. weil bei Beschriinkung 
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des Wirkungskreisbogens der Sperrklinke. wenigstens wenn dadureh der erste. 
mit geringerer Geschwindigkeit zurlickgelegte Wegteil fortflillt. diese gleieh mit 
groBer Anfangsgesehwindigkeit auf die Sperrzlihne auftrifft. Es ist namlieh 
eine Scheibe b vorgesehen. welche die Sperrklinke aushebt. wenn sie beim Aus­
holen zum Rube (in der Figur also bei Drehung nach dem gestriehe1ten Pfeil) mit 
dem an ihr befindliehen Stift auf den kurvenfOrmig ausgebildeten Teil von b 
auftrifft; beim Zurlickgehen flillt dann die Klinke erst spater - und zwar mit 
voller Gesehwindigkeit - in die Sperrzlihne ein. 

Fig. 12<}. 

~er ware es. den letzten Teil des Klinkenweges zu beschneiden. obgleich 
wegen des Druekes zwischen Klinke und Sperrzahn dann einem Ausheben gr6Llere 
Widerstaude entgegenstehen. Befriedigender und aueh wohl einfaeher ist die 
in Fig. 130 dargestellte Anordnung. den Weg h (Fig. 128) dureh Verkleinern 
des Hebelarmes einzustellen. besonders wenn eine Stellsehraube dem Arbeiter 
gestattet. die Klinke so zu regeln. daB sie bei Beginn des Sehalthubes gegen die 
Brust des Sperrzahnes anliegt; eine Teilung kann. wenn richtig benutzt. zur 
Grobeinstellung der Zahl der mitzunehmenden Zahne dienen. 

Eine besonders feinfUhlige Sehalteinriehtung erhlilt man bei Benutzung einer 
Kurvenscheibe. die entweder als einfache Nockenscheibe oder als Scheibe mit 
einer Kurvennut (Fig. 132) ausgebildet werden kann; im ersten FaIle muLl natlir­
lieh eine Feder fUr Rliekzug des Kurbelarmes sorgen. 

In Fig. 131 ist die Konstruktion der Noekenseheibe gegeben. Die Rolle a. 
- s. aueh Fig. 132 - mit dem Drehpunkt in C. solI sieh urn den Winkel <'l 
drehen. wahrend die ~urvenscheibe sieh urn den Winkel y dreht; die Anfangs­
lage der Rolle ist al • Da die Bewegung langsam eingeleitet und aueh gegen 
Ende des Hubes a1 a hin ver- , 
langsamt werden solI. so ist I 
der Bogen a 1 a in ungleiche 
Teile geteilt worden, die der , 
Deutliehkeit wegen auf 
einem Hilfsbogen auBerhalb 
der Kurve angetragen, und 
mit 1 bis 16 l?ezeichnet wor­
den sind (bei den Punkten 
2. 8. 10 und 16 sind die 
Zahlcn fortgelassen. weil sie 
sonst zu dieht stlinden). Die 
Punkte 1 bis 16. auf den 
Bogen a l a bezogen. stellen 
dann die verschiedenen La­
gen von a vor. Man denke 
sich nun, nieht die Kurven­
scheibe drehe sich urn M 
und der Schwingungsmittel­
punkt C staude fest. sondern Fig. 131. 

.1 
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Fig. 132. 

VVerkzeugnrraschinen. 

die Scheibe stande fest, und der 
Punkt C bewege sich unrr M nrrit Me 
als Radius; und zwar je unrr den VVin-

kel -"-- links und rechts herunrr. Dann 
2 

werden Kreise unrr M, durch die Punk­
te 1 bis 16 auf Bogen a 1 a, geonrre­
trisehe Orter der gesuch ten K urveu­
punkte sein, und die zugehorige Gruppe 
von geonrretrischen Ortern werden Kreise 
nrrit C a als Radius unrr die Lagen Ibis 
XVI des Punktes C darstellen. 

Die tatsaehlieh auszuarbeitende 
Kurve erhalt nrran, wenn nrran unrr die 
so gefundenen Kurvenpunkte Kreise 
nrrit denrr Halbnrresser dcr Rolle a schlagt_ 
Die Kurve wlirde synrrnrretrisch werden, 
wenn al a eine Gerade ware; hier ist sie 
unsynrrnrretrisch. Konrrnrrt nur Schaltung 
in einer Richtung vor, was aber selten 
ist, so kann nrran die Kurve, die den 
Hebel h (Fig. 132) zurlickdrlickt, weni­
ger sorgfaltig ausbilden. Der VVinkel r 

entspricht denrr in Fig. 76 nnd 77 eingetragenen und ist nur hicr, ebenso wie 
der Hnb a1 a, der Deutlichkeit halber libertrieben groB gezeichnet. 

d) Einrichtungen fiir genaue Wegbegrenzung. 

IX) Theoretische Grundlagen1). In denrr nrrit der Geschwindigkeit v glciten­
den Schlitten einer VVerkzeugmaschine ist das Arbeitsvermogen 

m. V' G· v' 
Ek =-2-=--gz 

enthalten; soll er durch Reibung allein auf denrr VVege ho zur Ruhe kommen, 
so muB die Rcibungsarbeit A, = G. fl' ho gleich dem Arbcitsvermogcn sein, also 

G· v' 
G·fl·h = ... -

o 2. g 

Setzt man ein fl = 0,051 und g = 9,81 misek, so ist 2 g • fl = 1 und 

v' 
Ito = 2. g . fl = v, , 

d. h. beiv = 

ist ho = 1
1 1°,9 ! 0,8 10,7 I 0,6 1°,5 10'4 '1°,3 1°,2 1°,1 10,05 10,01 nrr/sek 
1 0,811°,641°.49 0,36 0,25 0,16 0,09 0,04 0,01 0,00250,0001 m 

Bei der angenonrrmenen Reibungsziffer und einer Schnittgeschwindig­
keit von O,2m/sek = 12 m/min. wie sie heute haufig vorkommt, wlirde also der 
Schlitten nach einem Dberwege von 40 mm stillstehen, wenn der Antrieb aus­
geschaltet wlirde und kcine anderen Krafte, als die Massenwirkung des Schlit­
tens selbst, in Frage kanrren. VVie aber weiter unten - bei Besprechung der Hobel­
und StoBnrraschinen - naher begrlindet werden soil, spielt die in den umlaufen­
den Getriebeteilen aufgespeicherte Arbeit eine wesentlich groBere Rolle, und die 

fro' 
schnellaufenden Antriebscheiben, deren Arbeitsvernrrogen 2 ist, wlirden den 

1) Siehe Fischer, Wendegetriebe, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1898, S. 517fl.; Genaue Weges­
begrenzung, W. T. 1908, S. 345. 
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Tisch um eincn viel groBeren Betrag 710 vorwarts schieben. Noell erheblieher 
ist das Gleitbestreben des Tisehes, wenn er am Ende des sehnellen Rlieklaufes 
angelangt und in den Getriebeteilen, entspreehend der zwei· bis vierfaehcn 
Riieklaufgeschwindigkeit, das vier- bis seehzehnfaehe Arbeitsvermogen vorhan­
den ist. 

Fiihrt der Schlitten nut die Schaltbewegung aus, wie bei Drehbanken, Fras­
rnasehinen und den anderen Werkzeugmasehinen mit kreisender Hauptbewegung, 
so ist die Geschwindigkeit so klein, die Drehzahl der umlaufenden Antricbteile 
so gering, daB, gleiche Reibungsziffer angenommen, der Uberweg "0 cine GroBe 
ist, die nicht mehr in Frage kommen kann. Weil hier meist unmittelbar vor dem 
Sehlittenantrieb die Entkupplung eintreten kann, so handelt es sich tatsaehlieh 

mv2 
nur urn das Arbeitsvermogen 2' das dureh Schlittenreibung zu verriehten 

ist. Nirnmt man z. B. einen Schaltvorschub von 360 mm/min fUr eine Fras­
maschine an, sicher cine der groBten Schaltungen, dcren eine mod erne Fras­
maschine iibcrhaupt fahig ist, so wiirde der Uberweg ho' da 

6 ,. 360 006 ,. 
v = 3 0 mm/mm. = 1000.60 = 0, !l1rn;mm 

ist: 
710 == v 2 = 0,000036 m = 0,036 mm 

bctragen. 
Da eine Betrachtung der Einrichtungcn Hir genaue Wegbegrenzung an 

Hobel- und StoBmaschinen demnach viel umfassender sein wird, so soll sie nach­
stehend als Grundlage Hir die gesamten Einrichtungen benutzt werden. 

{J} (ienaue Wegbegrenzung an Werkzeugmaschinen mit geradliniger Schnitt· 
bewegung. In der Regel wird yom Schlitt en aus eine Steuerwelle betatigt, die 
bestimmt ist, das Wendegetriebe, bei iilteren AusHihrungen aueh das Sehall­
getriebe, in Tatigkeit zu setzen; bei neueren AusHihrungen ist Hir das Sehall­
getriebe cine besondere Kraftquellevorgesehen, die durch dieSteuerwelle, unmittel­
bar oder mittelbar, ausgelost wird. 

In Fig. 133 ist eine einfaehe Umsteuerungseinrichtung dargestellt; ein An­
schlag Al schlagt gegen den Knaggen HI des "Stiefelkneehtes" und bringt 
bei Vollendung des Uberweges 710 (siehe oben) die senkrecht zur Bewegungsrich­
tung des Schlitt ens angeordnete Steuerwelle zum Umfallen. Die Steuerwelle 
dreht sieh urn den Winkel r, es wird also hier eine iihnliche Teildrehung ausge­
lOst, wie sie schon oben (Fig. 74-79) besproehen wurde. Der Tisch kehrt um 
- siehe un ten, Wendegetriebe - und 
nach Vollendung des Riicklaufes schlagt 
A2 gegen den KnaggenH2' wodurch die ~B 
Steuerwelle urn den gleiehen Weg zuriick-~ 
gedreht wird. Ansehlag A list gekropft 
und kann deshalb auch bei senkrecht 
aufgerichtetem Knaggen H2 zuriick-
laufen, ohne die Steuerwelle sofort Fig. 133. 
wieder umzulegen. 

N ach Vollendung des sehnellen Riicklallfes schlagt der Tisch erstens mit 
groBerer Gewalt gegen den entsprechenden Knaggen der Steuerwelle; dann aber 
ist auch der Uberweg 710 in diesem Falle groBer. Diese beiden UmsUnde 
haben dazu geflihrt, daB bei tiefer gelegter Achse der Steuerwelle der eine Steuer­
knaggen HI flir Wegbegrenzung nach Vollendung des Riicklaufes langer aus­
geflihrt wird als der andere (Fig. 134). So ist bei verschieden langem Steuer­
weg der Anschlage A der Steuerwinkel r der gleiche. Fig 134 zeigt aul\erdem 
noeh eine sog. Umfallsteuerung der Firma Brune. Der Steuerhebel ist mit 
einem schweren Gewicht und Handhebel ausgerlistet, und sein Schwerpunkt 
liegt erheblich liber dem Drehpunkt; dadureh wird erreicht, daB auf dem Wege ko 
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des Steueranschlages Alder Hebel gedreht wird. bis sein Schwerpunkt senkrecht 
liber dem Unterstlitzungspunkte liegt; der dann in der gleichen Drehrichtung 

Fig. 134. 

umfallende Hebel beschleunigt die Urn· 
steuerungsbewegung. die vorher langsam 
eingeleitet wurde. 

Ein StoB wird auch be, dieser Einrich· 
tung nicht vermieden. Doch wird das 
Wendegetriebe. zu dessen Betatigung die 
Schubstange I dient. plotzlich gesteuert. 
und der Tisch lauft mit denkbar geringem 
Vberwege ko zuriick. Statt des Gewichtes 
benutzt man wohl auch eine Feder. die ge· 
spannt wird. und deren Spannkraft die 
Steuerwelle allmahlich beschleunigt und 
schlieBlich zum Umfallen bringt. Die Weg· 
begrenzung ist dann meist nicht so genau 

cinstellbar. doch ist der Vorteil der. daB der StoB vermieden wird. wei! die 
Spann ung der Feder allmahlich zunimmt. wahrend das zu iiberwin· 

Fig. 135. 

dende Drehmoment - im Faile der Anwendung eines Ge· 
wichtes - gerade zu Anfang am groBten ist. 

Natiirlich kann man auch die Steuerwelle senkrecht anord· 
nen. nicht wagerecht wie in Fig. 133/134. und man findet diese 
Ausfiihrung auch haufig. 

Zwanglaufig stoBfreie Wegbegrenzung erreicht man unter An· 
wendung einer Steuerwalze nach Fig. 135. deren Achse parallel 
zur Hobelrichtung angeordnet ist. Zur Umsteuerung dienen hier 
zwei Rollen. die gegen schraubenformige Bahnen anlaufen und 
so die Steuerwelle zur Drehung zwingen. Die Steuerflachen haben 
auch in diesem Faile verschiedene Lange und der StoB wird 
vollig vermieden. da man die Ausbildung der Schraubenflachen 
vollig in der Hand hat; andererseits wird natiirlich der Vber· 
weg ko stets groB ausfallen. Weitere Ausfiihrungarten s. Fi· 
gur 285. 

yl Oenaue Wegbegrenzung bei Schaltbewegungen. In diesem 
Faile liegen StOBe nie vor. andererseits steht nur ein kleiner 
Vberweg zur Verfiigung. so daB Wegbegrenzungseinrichtungen 
der besprochenen Art nicht in Frage kommen konnen. Bei 
Handschaltung geniigt eine Anschlagschraube. wie sie die Bohr· 

maschine von Hasse & Wrede (Fig. 304) aufweist. deren Grob· und Feinstellung 
aus der Zeichnung zu ersehen ist. 

Fig. 136 stellt die Schaltwegbegrenzung an der Wanderer· Frasmaschine 
(Fig. 343) dar. wo ein Anschlagn einen Bolzen niederdriickt. in dessen Aussparung 

Fig. 136. 

der Zapfen eines Bundes auf der Steuerwelle ragt. Bei Drehung 
des Bundes wird eine Sperrfeder aus ihrer Rast gedriickt und 
springt. wenn sie iiber die Trennungskante zur Nachbarrast 
hinweggehoben ist. plOtzlich in diese ein. Dadurch wird 
die Steuerwelle ruckweise urn einen Betrag gedreht. der ge· 
niigt. die Mitnehmerklaue eines Kegelraawendegetriebes 
(siehe unten) umzulegen. Fig. 136 entspricht dem Schnitt 
AB an Fig. 343. 

Automatische Wegbegrenzungen an Bohrmaschinen wer· 
den meist durch Feinstellschrauben betatigt. welche eine 
Kupplung auslOsen. wenn die Stellschraube einen Zwischen· 
hebel urn ein entsprechendes MaB vorgeriickt hat. Ahnlich 

wirkt auch die Wegbegrenzungseinrichtung fUr den Support der Hendey·Norton· 
Drehbank in Fig. 137. wo die Kupplungsklaue K dadurch ausgelOst wird. daB 
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die Bettplatte b gegen den Bund d 
sWBt, der auf der Steuerstauge c ver­
stellbar angeordnet ist; Stange c dreh t 
den zweiarmigen Hebel, der K aus dem 
Eingriff zieh t. 

Eine dem gleichen Zwecke dienende 
Einrichtung zeigt der Support von Hei-
denreich & Harbeck in Fig. 240-242; hier 1KI1~===t.j:J 
wird durch Auflaufen einer Nase c (an 
einem verstellbarem Bunde b) auf eine Fig. 137. 
Schraubenflache die Steuerstange a ge-
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~il to 

dreht, setzt ein Kegelraderpaar 9, 10 in Teildrehung, und bewirkt durch Be· 
wegung des einarmigen Hebels e und des zweiarmigen I ebcnfalls cine Aus· 
lOsung der Kupplungsklaue k. 

e) Wendegetriebe 
haben den Zweck, die Bewegungsriehtung zu andern und werden meist in Ver­
bindung mit umlaufenden Wellen benutzt; die einzigen unmittelbaren Wende­
getriebe fUr geradlinige Bewegung sind die oben besprochenen Kurbelgetriebe. 

IX) Reine Zahnradwendegetriebe werden meist durch Einschwenken zweier vcr­
sehiedenen Rader in das trei-
bende ausgefiihrt; das eine der 
eingesehwenkten Rader gibt di­
rekt, das andere tiber ein Zwi­
schenrad die Bewegung an das 
getriebene weiter. Fig. 138 zeigt 
eine sehr gebrauchliche Einrich. 
tung, der indessen zwei erheb­
liche Mangel anhaften. Erstens 
muB ein groBer Weg - groBer 
als zweimal Zahnkopfhohe -
zurtickgelegt werden, ehe die 
kammenden Rader auBer Ein-

Fig. 138. Fig. 139. 

griff kommen, zweitens ist bei der gezeichneten Stellung ein Moment P . I 
bestrebt, das Rad a aus dem Eingriff mit dem treibenden Rade 1 zu drtickeu. 
Bei einer Ausfiihrung uaeh Fig. 139 gentigt ein Sehaltweg = zweimal Zahnkopf­
hohe, urn den Eingriff zu unterbreehen und, da der Hebelarm, an dem die Um· 
fangskraft P angreift, dureh den Drehpunkt der Riidersehwinge hindurchgeht, 
so ist die GroBe des oben erwahnten Momentes = Null. Durch Hinzufiigen eines 
einzigen Rades (a') ist diese weseutlich bessere Anordnung1 ) gelungen, die auBer­
clem noeh gestattet, das getriebene Rad c dem treibenden Rade 1 bedeutend naher-

znbringen, als dies nach Fig. 138 moglich ist. 

Fig. 140. Fig. 141. 

Ausfiihrungen der Schaltschwinge sind in Fig. 140 und 141 wiedergegeben. 
Bei der Ausfiihrung nach Fig. 140 schwingt der Einstellhebel zwischen zwei 
Leisten a, die mit Rasten, eutsprechend den drei Lagen der Schwinge, versehen 
sind; Knopf b wird mit seiner Nase in die Rasten der Le'isten a durch eine Feder 

1) R up pert, Aufgaben nnd Fortschritte. 
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gezogen. In Fig. 141 dreht sich eine Scheibe mit Stellstift, der in einem Schlitz 
des Schwingenhebels gleitet, um 180° herum, und hier sind die beiden Eingriff. 
lagen gegen selbstandiges Uisen besser geschUtzt, als bei der AusfUhrung nach 
Fig. 140. Unbequem ist die Drehung um 90°, fUr die haufig der Raum fehlt. 
Bei Anordnung der Rader nach Fig. 139 ist die AusfUhrung der Schwinge nach 
Fig. 140 unbedenklich. Ahnliche Ausbildung der Schwinge findet sich in den 
Darstellungen der Fig. 228, 230, 244. 

Auch mit Kegclradern sind Wendegetriebe ausfUhrbar, wenn man 
zwei Zahnrader von gleicher oder verschiedener GroBe - ahnlich wie in Fig. 142 -
mit einem dritten; treibenden oder getriebenen, zusammenstellt, indem man die 
beiden erst en auf einer lii.ngsverschieblichen HUlse anordnet, die von der trei· 
benden Welle mitgenommen wird; je nach der Lage der HUlse treibt dann nur 
je eins der beiden erst en Rader. 

Eine Umsteuerung und gleichzeitige GroBenanderung der Dreh­
bewegung erzielt man durch ein Stirnrad, das abwechselnd mit einem von 
zwei Radern auf derselben Welle kammt, wenn das eine dieser beiden letzten 
Rader mit AuBen·, das andere mit Innenverzahnung versehen ist. 

P) Umsteuerungen durch Kupplungen. Fig. 142 zeigt das Wendegetriebe VOIl 

Sellers, welches gleichzeitig eine GroBenanderung fUr die Drehzahl des getriebenen 
Rades 2 hervorbringt 
(s. auch Fig. 93, 94). 
Fig. 143 zeigt, gleich· 
falls unter Anwendung 
einer Klauenkupplung, 
wie von einer standig 
gleichlaufenden Wei· 
Ie 1, einmal U ber 
Schraubenrader und 
einmal Uber Schnecke 
und Schneckenrad, je 
nach Lage der Kupp. 
lungsklaue die getrie. 

bene Welle schnell im einen und langsam im anderen Sinne angetrieben werden 
kann. RUstet man die Schnecke und das treibende Schraubenrad 3 beide mit 
rechter oder beide mit linker Steigung aus, so bleibt nur noch die Geschwin· 
digkeitsanderung bestehen. 

Fig. 142. Fig. 143. 

Eine Reibungskupplung, die ebenfalls die getriebene Achse zwingt, iu 
zwei verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen Drehzahlen umzulaufen, 
ist in Fig. 254 dargestellt und dort beschrieben. 

y) Riemenwendegetriebe, meist nur an Habel· und StoBmaschinen angewendet, 
mUssen, damit UbermaBiger RiemenverschleiB vermieden wird, sehr sorgfaltig 

ausgefUhrt werden. In Fig. 51 
ist ein Decken vorgelege iiir 
Umsteuerung der Drehrich· 
tung dargestellt, das fUr Ho· 
bel· und StoBmaschinen nieht 
gut verwendbar ist, weil z. B. 
bei Anwendung von zwei Ar· 
beits· und einer Rlicklaufge· 
schwindigkeit die Breiten· 
summe der Riemenscheiben 
zu groB wlirde. 

Fig. 144. Fig. 286 zeigt die Rie· 
menumsteuerung von Boh· 

ringer, bei der ein Schieber mit entsprechend ausgearbeiteten Nuten die Rie· 
men leiter vermittelst Rollen steuert, die in den Nuten gleiten. Bei Ausbildung 
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der Steuernuten miissen entspreehende Uberlegungen angestellt werden, wie sie 
zu Fig. 131 ausgeflihrt wurden; urn StoBe zu vermeiden, muB man namlich 
beim Umsteuern die Riemenleiter allmahlich beschleunigen und sie zum SchluB 
langsam in die Endlage bringen. 

Die Riemenleiter selbst sind entweder schwingend angeordnet, wie bei der 
oben angezogenen Ausflihrung, oder sie verschieben sieh parallel zu der Riemen­
scheibenachse, wie in Fig. 144. Die Steuereinrichtung kann entweder ein flacher 
Schieber sein, wic in Fig. 286, oder eine Walze oder auch, wie in Fig. 144, cine 
Scheibe, die mit entsprechenden Nuten ausgestattet ist. 

B. Fiihrungen zur Fortleitung der erzeugten Bewegung. 

1. Grundlegende Betrachtungen. 
a) Zuliissige Belastung. 

Nach Fischer1 ) konnen glasharte Stahlflachen, die sehr langsam aufein­
andergleiten, bis zu 20 kg/qmm Druck aufnehmen. 1m Bau kleiner Werkzeug­
maschinen - Mechanikerdrehbanke' und kleine Bohrmaschinen - wird von 
dieser Eigenschaft Gebrauch gemacht bei Ausbildung der Lager von Drehspin­
deln, die dann ohne Nachstellvorrichtungen hergestellt werden. Sonst wird im 
Werkzeugmaschinenbau selten glasharter Stahl flir Welle und Lager verwen­
det. Naeh den Versuehen von Nidecker2 ) kann man naehstehende Wertc zu­
lassen: 

Material 

GuBeisen auf GuBeisen 
Geharteter Stahl auf GuBeisen 
Sehmiedeeisen auf GuBeisen 
Bronze auf GuBeisen 
Phosphorbronze auf GuBeis~n 
WeiBmetall auf GuBeisen 
WeiBmetall auf Sehmiedeeisen 
Hartholz auf GuBeisen 
Bronze auf Sehmiedeeisen 
Phosphorbronze auf Schmiedeeisen 
Hartholz auf Schmiedeeisen 

Z uliissiger Druck 

gefettet 

0,8 kg/qmm 
0,4 
0,08 
0,12 
0,2 
0,12 
0,08 
0,18 
0,05 
0,09 
0,09 

ungefettet 

0,4 kg/qmm 

0,13 ;, 

Waehsende Gleitgeschwindigkeit v laBt die hochsten DrUcke zu, solangc die 
im Lager erzeugte Warme gut abgeflihrt werden kann. 

Man stelle sich die Oberflachen der Materialien im Querschnitt von Wellen­
linien begrenzt vor, mit mehr oder minder groBer Lange und Tiefe der Wellen 
- vielleicht nur geharteten Stahl geradlinig begrenzt. Dann ist zu verstehen, 
warum gleiche Materialien, besondcrs wenn sie weich (tiefe Wellen) sind, beim 
Gleiten leicht anfressen, wahrend versehiedene, deren Erhohungen und Ver­
tiefungen nicht ineinander passen, weniger diese Neigung zeigen. Es wird auch 
verstandlich, warum harter Stahl auf hart em Stahl gut tragt, da, thcore­
tisch, alle FHichenpunkte zur Anlage kommen, und dann zum Einhaken kein An­
laB vorliegt. DaB GuBeisen, das als Material flir Muttern schon frUher erwahnt 
wurde und als Lagermetall noch lange nicht nach Verdienst gewUrdigt wird, 
so gute Werte zeigt, liegt vielleicht daran, daB der stets vorhandene Graphit 
als Schmiermittel dient, und so trockene Reibung eigentlich Uberhaupt nie 
vorliegt. 

1) Fischer, Werkz., Maschinen Bd. I, S. 49. 
') Zeitschr. f. Werkz, u. M. 1902, S.413, 



1280 Werkzeugmaschinen. 

Bei Lagermetallen scheint die gute Tragfiihigkeit darin zu bestehen, daB, 
besonders wenn schnelle Abklihlung den EntmischungsprozeB (Kristallisation) 
unterbunden hat, kleine harte Kristallkorner, in einer elastisch nachgiebigen 
Masse gelagert, vorliegen, und so harte Oberfliiche (eine Art RartguBkruste) 
und ein schmiegsamer Stoff vorhanden ist, der die eine Gleitbahn sich gut der 
andern anpassen liiBt. 

b) EinfluB der Schmierung. 
Bringt man Schmierfllissigkeit zwischen die reibenden Fliichen, so wird 

(s. Fig. 145) bei genligender Menge derselben ein Schwimmen der Flachen auf· 
einander eintreten, wozu bei hart em Stahl (Fig. 145a) flir beide Flachen schon 
geringe Mengen des Schmierstoffes ausreichen. Die Fllissigkeitsschicht muB so 
dick sein (Fig. 145d), daB auch bei erhohtem Druck ein AnstoBen dm: Zacken 
der einen Flache an die der anderen ausgeschlossen ist. 

a 1:;,==== 
Fig. 145. 

J cde Unterbrechung der Flachen, z. B. durch Schmiernuten, muB wenigstens 
an den tragenden Lagerstellen soweit wie moglich vermieden werden. Man soll 
Schmiernuten stets als ein, leider oft unvermeidliches, tlbel ansehen, und sie, zur 
Zuflihrung und Verteilung des Schmierstoffes, nur an den Stellen geringsten 
Druckes zulassen; man soll auch durch Ausbildung der Form der Flihrung 
daflir sorgen, daB das Schmiermittel von selbst den Stellen hochsten Druckes 
zustromt. 

c) Querschnltt der Fiihrungen. 
Bei den Flihrungen liegen stets UmschluB.Elementenpaare vor, die "zwang­

la ufig" (geschlossene Fiihruhgen) oder "kraftschllissig" (offene Flihrungen), 
nur Langsbewegungen oder nur Drehbewegungen urn eine Achse gestatten. Es 
werden also flir die erstgenannten Flihrungen Prismen und ihre Abarten, fiir die 
anderen Zylinder, Kegel, Kugeln oder Zusammenstellungen aus ihnen zu ver­
wenden sein; im erst en Faile wird eine vollige tlbereinstimmung aller Quer­
schnitte senkrecht zur Bewegungsrichtung notig sein, irn anderen Faile kreis­
iOrmige Gestalt der Querschnitte senkrecht zur Drehachse genligen. 

d) Liinge der OIeltfliichen In der Bew..:gungsrichtung. 
1st bei kreisender Bewegung der Gleitflachen selbstverstandlich, daB die 

Lange der kreisformigen Begrenzung flir den vollen und flir den hohlen Querschnitt 
- abgesehen von der dazwischen gebrachten Olschicht - gleichlang sein muB, 

-:rIb 
Fig. 146. 

so wird diese Bedingung flir geradlinige Gleitbe­
wegung aus nachstehender Betrachtung ebenfalls 
gefolgert werden mlissen. 

Fig. 146. Der bewegliche Tei! A ist klirzer 
als der feststehende B; Punkte I bis I I I tragen 
itruner, ebenso Punkt 3; 1 und 5 nur in den 
Grenzlagen, w1ihrend 2 und 4 nach Vollendung 
des halben Rubes entlastet werden. Der Druck 
und damit die Abnutzung wird sich demnach 
entsprechend den schraffierten Flachen verteilen 
und beide Fliichen, wei! auch A sich anpassend 
abschleifen muB, die Form in Fig. 146b annehmen. 

Fig. 147a. Teil A ist langer als B. Die Punkte 1 bis 3 tragen stiindig, ebenso 
Punkt III, I und V tragen nur in den Grenzlagen, II und IV nur wahrend des 
halben Rubes, die Folge wird eine Ausbildung der Gleitfliichen nach Fig. 147b 



Konstruktionselemente der Werkzeugmaschinen. 1281 

sein. Stellt Fig. 146 Tisch und Gestell einer Tisehhobelmasehine, Fig. 147 StOBel. 
sehlitten und Gestell einer WagereehtstoBmasehine dar, so ist zu verstehen, daB 
im ersten Falle hohle Flaehen, im zweiten erhabene Flachen beim Hobeln ent. 
stehen, wenn die GleitfUhrungen ausgelaufen sind. 

A 
~h­
i ! 

.-.<--:::---±,---=:--I 
a r l..,,-nnmilmnllI!lllttlill!!llfj.lfl1Illti------------; 

b 

Fig. 147. Fig. 148. 

Fig. 148a zeigt gleiehe Langen fUr beide Gleitflachen. Die Punkte 3 und III 
tragen wahrend des ganzen, 1 und I, jj und V nur wahrend des halben und 2, 
II sowie 4. IV nur wahrend dreier Viertel des Hubes. Beide FHichen mUBten 
demnach hohl werden, wie in Fig. 148b dargestellt ist, doch da sie sieh anpassend 
abschleifen mUssen. so werden sie sieh stets gegenseitig ausgldehen und des· 
halb eben bleiben. 

Es m uB demnach a uch fUr geradlinige GleitfUhrungen die Forde· 
rung gleieher Lange der Gleitbahnen aufgestellt werden; ist es aus 
irgendwelehen GrUnden nieht moglich. diese Forderung zu erfUllen. so muG 
durch rechtzcitige Naeharbeit ein tlberhandnehmen des Fehlers verhindert wer· 
den. 

e) Anforderungen an eine gute Fiihrung. 
Aus den Absatzen a bis d folgt, daB man an eine FUhrung folgende Anforde· 

rungen zu stellen hat: 
a) Es mussen aUe auftretenden Krafte und Drehmomente so aufgenommen werden, daB 

unter ihrer Einwirkung die Form und OberfUichengestalt def gleitenden FHichen keine wesent­
Hehe EinbuBe erleidet und deren gegenseitige Lage nicht oder wenigstens nicht unzuHissig stark 
gest6rt wird. 

(1) Gute Beschaffenheit def OberfHichen und Schmierung miissen dafiir sorgen, daB die 
Reibungswiderstande zwischen den gleitenden Teilen keine erheblichen Werte annehmen; man 
soil also moglichst die Reibung fester Korper durch die Flii5sigkeitsreibung (5. Fig. 145 d) 
ersetzen. 

y) Schmiermittel sollen reichlich nnd auf eine Weise zugefiihrt werden, dar. sie schon vor 
der Stelle starksten Druckes die gleitenden FHichen voll benetzen; die geschmierten FHichen sind 
besonders vor Staub zu schtitzen. 

0) Wegen der llnvermeidlichen Abnutzung (5. unter a) ist Nachstellung der Fiihrungen 
vorzusehen, deren Betatigung aber die gegenseitige Lage der GleitfHichen nicht storend abandern 
dar!. 

e) Vorstehende Bedingungen gel ten besonders fur "Gleitfiihrungeuc,. d. h. fiir solche, 
die unter demArbei tsdruck glei ten; fur "Rich tfiihrungeu", die n ur die gegensei tige 
Lage zweier Teile zu sichern haben, gentigt in der Regel die Beachtung des Punktes unter a. 

2. Ausgestaltung der Fiihrungen fUr gerade Wege. 
a) Querschnitt. 

Der Querschnitt soll moglichst einfach, d. h. bequem in der Werkstatt her· 
stellbar sein. und die Anzahl der tragenden Flachen moglichst kleingehalten wer· 
den. da ihre Bearbeitung (Schaben) teuer ist; auch soll. da eine gefraste Flache 
sich schlecht schaben lant. bei Ausgestaltung des Querschnittes berlicksichtigt 
werden. ob er gut durch Hobeln herzustellen ist1 ). 

1 S. Schlesinger. Hobeln und Frasen. Z. Ver. deutsch. Ing. 1904. S. 1377. 

Taschenbuch. 81 
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Querschnitte nach Fig. 149 und 151 zeigen eine einzige tragende Hauptflache. 
wenn P den auftretenden Druck bezeichnet; doch wird. wenn das Hohlprisma. 
wie in Fig. 149. beweglich. das volle Prisma feststehend angeordnet ist. unter 
dem Arbeitsdruck die Fiihrung locker. was bei der Umkehrung in Fig. 150 nicht 
auftritt. wo sogar der Arbeitsdruck ein genaueres Passen der Fiihrung bewirkt; 
allerdings miissen dann zwei tragende Flachen sauber bearbeitet werden. Sehr 
gut ausfiihrbar ist die Nachstellung in Fig. 150. da sie durch eine Flache be­
wirkt werden kann. wahrend in Fig. 149 und 151 je zwei Flachen nachstellbar 
sein miissen. 

Fig. 149 nnd 150. Fig. 152. Fig. 153. 

p 

p' 

Fig. 151. 

Tritt bei den Ausfiihrungen nach Fig. 149 
tmd 150 seitliche Druckbeanspruchung (s. Fig. 
151) zu der senkrechten hinzu, so ist erkennbar, 
daB ein Hochsteigen der Gleitflachen in Ebenen 
senkrecht zur Gleitrichtung nicht ausgeschlossen 
ist; Ausfiihrungen nach Fig. 151 zeigen diesen 
Dbelstand nicht. Bei den Hobelmaschinen wird 

diesem Umstand besonders Rechnung getragen werden miissen. Fig. 152 zeigt 
einen Querschnitt. der entschieden zu verwerfen ist; es lag das Bestreben vor, 
besondere Flachen fiir Aufnahme senkrecht und wagerecht wirkender Kriifte 
zu schaffen und doch die einfache Nachstellbarkeit der Fig. 150 beizubehalten. 
Ganz abgesehen von der Schwierigkeit. so viele tragenden Flachen genau herzu­
stellen, ist auch nicht anzunehmen, daBI sich aile Flachen unter Druck so ab­
nutzen, daB die urspriinglichen Winkel c, gewahrt bleiben. 

Eine zylindrische Fiihrung wie Fig. 153, bei der durch eine Nut und Feder 
Drehungen urn die Achse verhindert werden miissen, kann wohl als Richtfiihrung 
- wie bei der Reitstockpinnole -. nie aber als unter Druck arbeitende Gleit­
fiihrung benutzt werden. da infolge der Abnutzung der Hohlzylinder einen gro­
Beren, der Vollzylinder einen kleineren Radius annimmt. das "Passen" also 
aufhort. Treten zu den Druckkraften Drehmomente urn die Bewegungsrichtung 
als Achse hinzu, so miissen die Prismenquerschnitte vergroBert werden; in solchen 
Fallen laBt man Teile der Prismen fort, wie in Fig. 154 bis 156 gezeigt ist; eben­
falls ent behrlich sind die mittleren Teile der Tragflachen. 
weil den Drehmomenten die weit von der Mitte liegenden 
Teile. wegen ihrer groBeren Hebelarme. besser widerstehen 
konnen. Besonders giinstig - weil sehr groBe Hebelarme 

cL {L vorliegen - ist die Ausfiihrung nach 

~
. b Fig. 155. wo iibrigens nur die Flachen 
. a und b gepaBt werden. die anderen 

b Flachen freiliegen. Bei Ausfiihrung 
nach Fig. 154 verhindert man Bescha­
digungen der wagerechten, nach oben 

r 
Fig. 154. 

gekehrten Flachenstreifen a durch tele­
skopartig angeordnete Blechschutzplat­
ten (s. hierzu Fig. 345). 

PI Fig. ISS· 

b~ 
aS~F 

Fig. 156. 

Tritt an einer Stelle ein besonders starker Druck P auf. so wird haufig eine 
Ausfiihrung nach Fig. 156 gew1ihlt, die aber durchaus zu verwerfenist, zunachst wei! 
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zu viele GleitfHlchen vorhanden sind, die alle geschabt werden miissen; auBerdem 
verursacht die versehieden groBe Abnutzung - da die Flachenstreifen a, cl' 
d belastet, b und ci entlastet werden - bald ein Schiefziehen der Fiihrung. 

b) Schmierung, Olnuten. 

Die Schmiernuten miissen an den Flachen, die nach 
unten zeigen, so angeordnet werden, wie Fig. 157 zeigt, 
damit sie nicht zu Staubfiingern werden; 1hre Form muB 
eigentlieh naeh Sinuslinien gestaltet werden. damit die Olteil· 
chen, die links und rechts zur Umkehr gezwungen werden, 
diese mit moglichst geringem StoB vollziehen konnen. Ein An­
bringen der Sehmiernuten in beiden GleitfHichen ist verfehlt, 
da dann von den Kanten der Schmiernuten, deren Quer­
sehnitt iibrigens stets kleiner als ein Halbkreis sein muB. die 
Olteilchen zerrissen werden. 

c) Nachstellung der Fiihrungen. 

O() Fe s t s t e 11 u n g s e i n r i e h tun gen. 

Fig. 157. 

Handelt es sieh nur urn Feststellung der gleitenden Teile gegeneinander. 
so geniigen in vielen Fallen Stellschrauben und ahnliche SichEfungen. Einige 

Fig. 158. 

besonders im Werkzeugmasehinenbau 
vorkommenden Ausfiihrungen sind in 
den Fig. 158 bis 162 dargestellt; es sei 
aber besonders darauf hingewiesen, daB 
sie nur in Verbindung mit Richtfiih­
rungen, nie bei Gleitfiihrungen ange­
bracht werden diiden. Fig. 158 zeigt 
eine Prismenklemmung untergeordneter 

Art. die natiirlieh nur Bereehtigung hat. wenn beide 
Prismen ganz sauber gepaBt sind. die N achstellung also 
nur eine unwesentliehe Veranderung des Winkels am 
Hohlprisma bewirkt. Besser ist die Ausfiihrung nach 
Fig. 159. wo eine Stelleiste in Verbindung mit Knebel­
mutter Verwendung findet. Es ist darauf zu achten. 
daB das Hohlprisma entlang der Richtnng a b abgenom­
men werden kann, ohne daB die durch Entfernnng der 
Leiste freigewordene Ecke bei Bewegung in der Parallel­
richtung c d anstoBt. Eine Zylinderklemmung nach 

Fig. 159. 

Fig. 160. wie sie noeh manehmal vorkommt. sollte ganz vermieden werden. weil 
ein Abdriicken dES Vollzylinders von seiner Anlageflaehe erfolgt; entsehieden 
ist in solchem Falle eine Klemmung nach Fig. 161 (5. auch Fig. 224) vorzu­
ziehen. Die Pinnolenklem­
mung VOll Sellers (Fig. 162) 

Fig. 160. 

hat den N achteil. 
daB sie beim An­
ziehen die Pin­
nole in Riehtung 
der Aehse bewegt. 
so die Reibstoek­
spitze lockert und 

die Pinnolen­
sehraube stark 

Fig. 161. Fig. 162. 

auf Knickung beansprucht. Eine Ausfiihrung nach Fig. 357. wobei die Pin-

81 * 
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nole selbst mit Klemmschlitzen versehen ist und ebenfalls die Aehse bei der 
Klemmung nieht verstellt wird, weist den erwahnten N aehteil nicht auf. 

fJ) Au s g lei e hun g de r A b nut z u n g. 

Meist wird diese dureh Stelleisten bewirkt, von denen Fig. 163 bis 168 die 
gebrauehliehsten Ausfiihrungen darstellen. Fig. 163 zeigt eine ziemlieh umstand­
liehe Naehstellung der Fiihrung, zu deren Bewirkung eine ganze Anzahl von 
Sehrauben geliist und wieder festgezogen werden muB. Da das Festziehen der 
einen Sehraubengruppe die Naehstellbarkeit der anderen einsehriinkt, so wird 
zum SehluB meist Anlage an den Flaehen b iiberhaupt nieht, an den eigentliehen 
Fiihrungsflaehen a nur unvollkommen stattfinden. Bei Ausgestaltung naeh 
Fig. 164 wird die Leiste an den Fiihrungsflaehen a entlanggleiten, wenn die Stell­
schrauben angezogen werden, dagegen an den Fliichen b und c auBer Beriihrung 
kommen oder sich unter dem Stellschraubendruek festklemmen. 

-~ 
Fig. 163. Fig. 164. 

Eine Spitze an der Stellsehraube und 
entsprechende Einbohrung 5011 cine Ver­
sehiebung der Stelleiste in der Bewegungs­
richtung verhindern, sehafft aber den 
Naehteil einer Schwachung und infolge­
dessen Verbiegung der Leiste an den An­
griffstellen der Schrauben; laufen die Spit­
zen an den Schrauben nicht genau, so be­

wegen sie die Stelleiste beim Naehziehen hin und her, was das Geflihl beim 
Naehstellen beeintraehtigt. 

Fig. 165 und 166 zeigen eine sehr gute 
Stelleistenansflihrung; Verschiebung in der 
Langsrichtung hindern die Stifte 51 und 52' 
Loekerwerden bei der Nachstellung ist ausge­
sehlossen, weil die Flaehenpaare b nnd c in 
Beriihrung bleiben, und die Stelischraubcll, 
die jetzt lediglich der N aehstellung dienen, 
erfordern keine Einbohrungen der Leiste. 
Besonders gute Nachstellung, wegen Anlage 
der Gleitflachen in voller Lange, gestattet 
eine Ausfiihrung nach Fig. 167 und 168, wo 
die Leiste auch in der Langsriehtung keil­
fiirmig ausgebildet ist; selbst bei grobem 
Gewinde der Stellschraube, die durch zwei 
Muttern eingestellt und festgestellt werden 
kanll, ist die N achstellung auBerst feinfiihlig. 

c 

Fig. 165 u. 166. Fig. 167 u. 168. 

3. Ausgestaltung der Filhrungen filr kreisfOrmige Wege. 1) 

a) Gestalt der Fiihrungen. 

Diese Fiihrungen sind unter Lager2) genau besprochen und die dort gegebenen 
Regeln sollen hier nur dahin ergiinzt werden, daB es sieh im VVerkzeugmasehinen­
bau urn die hiiehsten Anforderungen an die Genauigkeit und denmaeh urn Zu­
lassung geringer Driieke handelt. Man soli aueh 3) im allgemeinen von einem 
Lager nicht gleichzeitige Aufnahme von Driieken in Richtung der Achse und senk­
recht zu ihr verlangen und deshalb, wenn zwei Lager vorliegen, dem einen 
die erste und dem anderen die zweite Gruppe von Kraften zur Aufnahme iiber­
weisen. 

1) Siehe hierzu W. T. 1908, S. 417 ff., S. 481ff.; 1911, S. 25 ft. 
2) S. Maschinenteile S. 634 ft. 
2) Fischer, Werkz.-M. I, S. 77/78. 
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b) Aufnahme von Kriiften senkrecht zur Achse. 
Fig. 169 stellt ein einfaches, zylindrisches Lager dar, wie es die Schwanzlager 

der Drehbanke vielfach aufweisen, Fig. 170 zeigt eine geschlitzte, au Ben koni-

Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171. 

sche, innen zylindrische Btichse, Fig. 171 eine konische Spindel in langsverstell­
barer, auBen zylindrischer Lagerbtichse; auf die Nachstellbarkeit wird nachher 
noch eingegangen. 

c) Aufnahme von Kriiften in Richtung der Achse. 
Die einfachste Ausfiihrung gestattet die Spurdruckschraube, die, in einem 

Btigel, einer Traverse oder einer am Lager befestigten Btichse verstellbar gelagert, 
gegen die Endflache der umlaufenden Spindel drtickt. Vielfach ist die Spindel 
durchbohrt und enthaIt einen Druckputzen, der entfernt werden kann - wiihrend 
der die Schraube tragende Btigel beiseite geklappt wird -, so daB man Werk­
stucke durch die hohle Spindel hindurchstecken kann. Auf aIle Faile muB der 
feststehende Tei! nach einer Ebene senkrecht zur Umdrehungsachse ausgebi!det 
werden, wahrend der umlaufende entweder ebenfalls als Ebene oder als Kugel­
haube gestaltet wird. Nur bei Kugellagern (5. diesel sind andere Ausfiihrungen 
denkbar. Fig. 169 zeigt ebenfalls eine Aufnahmevorrichtung fiir den Enddruck, 
bei welcher die Spindelbohrung freibleibt. 

d) Schmierung und Glnuten. 
1st P in Fig. 172 der Druck senkrecht zur Achse, so wird diese im Quadranten 

I I I am starksten gegen die Wandung der feststehenden Ftihrung gedrtickt, wah­
rend I vallig entlastet ist. In I I I muB also eine mag­
lichst glatte Lagerschale vorliegen und dort dart keine 
Schmiernut vorhanden sein, weil die Olhaut an deren 
Kanten zerreiBen wtirde. Es muB also in I die Olnut 
- und zwar immer im feststehenden Teil der 
Ftihrung, nie im umlaufenden - angebracht 
werden. Steht die Welle fest, wahrend die Htilse um- Fig. 172. 
lauft, so muB die Olnut nach Fig. 173 hergestellt 

Fig. 173. 

werden. Fig. 174 bis 177 stellen die Ausfiihrung von Olnuten nach dem 
Vorschlage der Ossag-Gesellschaft dar, und zwar Fig. 174 und 175 fiir 
Drehrichtung in einem Sinne, Fig. 176 
und 177 ftir wechselnde Drehrichtung. 
A ist die obere, B die untere Lagerschale 
und Druck P ist in der eingezeichneten 
Art angenommen; die Langsnut n hat in 
der Mitte ein Olzufiihrungsloch, nimmt 
d.as 01 auf und verteilt es schnell tiber 
die Lange der Lagerschale. Wei! Spiel­
raum zwischen Welle und Lagerschale 
vorhanden ist, kann das OJ in die 
schragen Nuten gelangen und so wieder Fig. 174 und 175. Fig. 176 und 177. 
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nach inn en geftihrt werden; das weggepreBte - verbrauchte - 01 gelangt in die 
seitlich angeordneten umlaufenden Nuten und kann von da abgelassen werden. 
Schadlich sind bei beiden Ausftihrungsarten die Olnuten in den unteren Lager. 
schalen, unnotig sind in Fig. 174 die im Sinne der Pieile vor der Olverteilungs. 
nut angeordneten Schragnuten. . 

Fig. 169 bis 171 zeigen eine Olzufiihrung von unten, was bei Drehbanken 
durchausmoglich ist, da der Hauptdruck (s. spater) schrag nach hinten ge· 
richtet ist; aus einer die LagerbUchse ringformig umgebenden Olkammer steigt 
durch ein Polster aus lockerem Filz und einen Schlitz das 01 an die Spindel und 
wird von ihr, durch die Drehung, zwischen den FUhrungsflachen verteilt. Fig. 171 
zeigt ein Lager fUr schnellaufende VVellen. Das fortgepreBte 01 gelangt in die 
Seitennuten, von wo es in die Olkammer zurUckflieBt um, durch das Filzpolster 
filtriert, wieder an die VVelle zu gelangen. Ein Teil des Oles wird, der Zentrifugal. 
kraft folgend, am groBten VVellendurchmesser aus dem Lager austretend, durch 
die Kante am Spritzring abgeschleudert werden. So bildet das 01 zwischen 
VVellenbund und Innenflache der vorderen Lagermutter einen Olschleier. Dieser 
Schleier verhindert Staubteilchen, in das Lager zu dringen, sie werden mit dem 
01 in den unteren Teil der Mutterhohlung flieBen, und von da durch eine An· 
zahl feiner Bohrungen b in den Olraum zurUcklaufen; das Filzfilter sorgt dafUr, 
daB die Staubteilchen nicht an die VVelle gelangen. 

e) Nachstellung der Fiihrungen. 
Bei geteilten LagerbUchsen (s. Fig. 103) erfolgt eine Nachstellung durch 

Festziehen des beweglichen Konus auf dem Schwanzende der Drehspindd, eine 
Nachstellung, die deshalb nicht als einwandfrei angesehen werden kann, weil der 
Axialdruck, je nach seiner Richtung, die eine der beiden FUhrungen festpreBt, 
wahrend er die andere lockert. 

Sehr belicbt, und fiir leichte und mittlere Maschinen durchaus zu billigen, 
ist die AusfUhrung der N achstellung nach Fig. 170; sie wird durch eine geschlitzte 
Lagerschale, die auBer dem durchgehenden Schlitz oben noch zwei nicht durch. 
gehende Schlitze unter 120 0 und einen OlzufUhrungsschlitz unten hat, aus· 
gefiihrt. AuBen ist die LagerbUchse konisch, i,nnen zylindrisch und wird durch 
eine Mutter mit Flachgewinde nach·, durch eine zweite iestgezogen. FUr 
schwere Banke ist die AusfUhrung nicht empfehlenswert; da niimlich beim 
Nachziehen die konische AuBengestalt der BUchse verloren geht, so liegt sie 
nur noch in Flachenstreifen an, deshalb nicht mehr sicher, und die Lager 
brummen. 

Die AusfUhrung nach Fig. 171 vermeidet diesen Fehler, vorausgesetzt, daB 
die auBen zylindrische LagerbUchse in den Lagerkorper mit der Reibahle sehr 
gut eingepaBt ist; Nachstellung erfolgt durch Verstellen der BUchse in der 
Langsachse. 

C. Einrichtungen zum Aufbringen der Werkzeuge. 
Fig. 178 zeigt eine leicht zu handhabende Einrichtung zum Aufspannen des 

Stahles bei leichten Hobel· und Dreharbeiten; ein unten zylindrisch begrenzter 
Keil a liegt in einer Aussparung der Unterlegscheibe b und 
solI dazu dienen, die richtige Hohenstellung der Schneide zu 
bewirken. VVegen der vielen tlbergangsstellen liegt schlechte 
VViirmeabiuhr und auBerdem geringe Sicherung gegen unbeabsich· 
tigte Verstellung beim Arbeiten vor, was die Einrichtung fUr 
schwere Schnitte ungeeignet macht. 

FUr schwere Hobelarbeiten dienen Stahlhalter wie in Fig. 179 
wiedergegeben, die, wie der vorher besprochene, in T·Nuten der 
Supportschlittens verstellbar sind. FUr leichte Dreharbeiten ist 

Fig. 178. eine Spannklaue nach Fig. 180 in Gebrauch, die indessen nur 
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empfohlen werden kann. wenn die kugeiformige Unterlegscheibe jeden 
Zwang zwischen Spannschraube und Klaue verhindert. Da die Ausgleich­
schraube a sich nicht schwer 
in ihrer Mutter drehen darf. 
weil sonst eine feinfiihlige 
Hohenstellung von Hand un­
moglich ist. muB eine Mut­
ter m angebracht werden. 
die aus den friiher ange­
fiihrten Griinden (s. Fig. 89) 
oberhalb der Klaue aufge­
bracht werden JI).uB. Rine 
wackelnde Ausgleichschrau­
be gestattet nie ein zuverlas­
siges Festspannen des Werk­
zeuges. 

FUr schwere Schnitte bie­
tet Fig. 182 eine gute Spann· 
vorrichtung; die Klaue A 

Fig. 180 und 181. 

Fig. 179. Fig. 182 und 183. 

wird. entsprechend dem gewiinschten Anstellwinkel ii, (s. Fig. 11). festgezogen. 
der Drehstahl gegen die Flache a gepreBt und dann die Schrauben sl S2 angezogen. 
Da die Klaue A auf den Bolzen B genau paBt - was natiirlich Bedingung ist -. 
wird dem Stahl durch Klaue und Bolzen ein Halt gegeniiber dem Schaltdruck W" 
gegeben. Wegen der GroBe der Flachenanlage - zwei Flachen am Stahl und eine 
groBe Beriihrungsflache zwischen Klaue und Supportschlitten - ist fUr gute 
Warmeabfuhr Sorge getragen. 

-Gj 1-=3 
~~' -j 

Fig. i84. Fig. 185. 

Hat das Werkzeug kreisende Hauptbewegung. so wird die Arbeitsspindel 
mit einem Hohlkonus ausgeriistet. in welchem die Werkzeuge mit ihrem Voll. 
konus befestigt werden. Fig. 184 zeigt eine Ausfiihrungsform des Vollkonus mit 
Mitnahmesicherung. Fig. 185 zeigt die Sicherung nicht. Nachstehend sind die 
Tabellen fiir den Morse- und fiir den metrischen Konus gegeben1). 

Morse-Kanus I 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

D 

mm 

12.05 
17.75 
23.8 
31.25 
44,4 
63.35 

I 
60.5 
73 I 90.5 

I 

114.5 
146 
203 

Morse-Konusse (s. Fig. 184). 

mm 

9.03 8 5.1 
14.09 9.5 6.3 
19.26 11 57.9 
25.31 13 11.9 
36.74 16 15.9 
52.76 22 19 

Nach Ludw. Loewe & Co. 

mm I 
--Ko~~~i-tat 

auf 100 mm 
k 

5 

I 

8,4 5 
6.5 13,4 5.017 
7 18.5 5,017 
8 24.5 5.191 
9.5 35.7 5.25 

12.5 50.8 5.216 
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Metrische Konusse (s. Fig. 183). 
Konizitat 1 : 20. 

Metrischer Konusl D I L I L, I did' I a I b I 
Nr. mm rum mm mm mm mm mm 

k 

mm mm 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
18 
24 
32 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

I 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 

52 
69 
87 

106 
124 
142 
160 
178 
196 
214 
232 

9 9,4 8 
14 14,55 10 
19 19,65 12 
26 26,7 14 
33 33,8 16 
42 42,9 18 
51 52 20 
60 61,1 22 
69 70,2 24 
78 79,3 26 
87 88,4 28 

5 2,2 
6,5 4 
8 5,8 

11 7,85 
14 9,9 
17 12,95 
20 16 
23 19,05 
26 22,1 
29 25,2 
32 28,2 

-

8,5 
13 
18 
24,5 
31,5 
40 
49 
57 
66 
74 
82 

3,5 
4 
4 
5 
6 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

1 
1 

7 
1 

2 
5 
2 
8 
6 
4 
2 

2 
3 
4 
5 
60 
69 
8 7 

Die Tabelle zeigt, daB der metrische Konus 1 in die Bohrung fiir den Morse­
konus 1 passen wird, wahrend die Morsekonusse 2 bis 4 fUr dies en Zweck aufge­
rieben werden konnen. Es empfiehlt sich also, die Maschinenspindeln auf 
aIle FaIle mit Morsekonus 1 bis 4 zu versehen, der auf metrischen Ko­
nus aufgerieben werden kann, wahrend das Umgekehrte unmoglich ist. Fiir 
starkere VVerkzeuge kann man im Zweifel sein, welcher Konus zu benutzen sei 
und wird dann vielleicht iiberhaupt zum metrischen Konus greifen. 

Ais Konus zum Befestigen der Drehbankspitzen ist der Morsekonus, ebenso 
wie der metrische, sehr geeignet. 

III. Aufbau der Werkzeugmaschinen. 

A. Drehbanke. 

1. Auftretende Krafte, Aufnahme derselben. 
Fig. 186 stellt die schematische Skizze 

ciner Kopf. odcr Planbank dar, bei welcher 
im Punkte 0 die Schnittwiderstande auftreten. 

Wl' W' = W 2 • cosJ1 = WI COsd'l 

undW" = W. sinJI = WI' sind'i 
IV" sind (s. Fig. 10 bis 13). AuBerdem wirkt noch 

Ii, das Gewicht von Planscheibe und VVerksttick 
und gibt mit den aus WI' W' und W" her-

If, geleiteten VV erten Aufiagerreaktionen RI 
und R2 in Kopf- und Schwanzlager des 

Fig. 186. Spindelkastens, deren GroBen: 

RI = yW-=-Af}-2 + (AI - G I )2 am Kopflager, 

E2 = V(A~ - A~')2 + (A2 - G2)" am Schwanzlager, 
fUr den ungiinstigsten Fall aus nachstehenden Formeln ermittelt werden miissen: 

D+ l l 
AI=WI·~D-; A 2 =WID ; 

,~ ,D+l~ D+l. I l 
Al ~ W ~ ~ WI COSd'1 -------y)-' A~ = W' D = WI COSd'1 D; 

" d -" d Ai' = A~ = W 2D =W1 sin .... 1 ZD • 
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AuJ3erdem wird die Spindel, was auch zu ermiUeln ist, auf Biegung beansprurht 
und dann noch mit der Kraft 

0= W" = W , sind', 

in axialer Richtung gedriickt. 
Liegt, wie in Fig. 187 skizziert, eine Spitzendrehbank vor, so kommt die Be· 

anspruchung des Schwanzlagers, das gewissermaJ3en durch die Reitstockspitze 
ersetzt wird, kaum in Betracht, und man hat zunachst fUr dieSpitze in der Dreh­
spindel und fUr die Reitstockspitze: 

E, = Y(Ai + Ai')2 + (A, - G,)2 an der Spitze in der Drehspindel, 

E. = Y(A~ - A:,)2 + (A2 - G2)2 an der Reitstockspitze. 

Fig. 187. 

Die Krafte sind fUr den ungiinstigsten Fall zu ermitteln aus den Formeln: 

A, = W , ? ; A2 = W , -t- ; 
L L 

AI = W'· ~ = W coSd', L2 ; 
L 1 

1-, L, 
A 2' = W'·~ = W cosd' -' L 1 1 L • 

"" _ A" - W" _d _ _ W . d' d 
LL, - 2 - 2 L - 1 Sill 1 2 L 

AuJ3erdem wird die Spindel mit dcr Kraft 

o = W" = W, sin d', (wie oben) 

in axialer Richtung gcdriickt. 
Die eigentlichen Lagerbeallspruchungcn ergeben sich zu 

E' = R, E-±!.. = ~±.!.Y(AI + Ai'P + (A, - G , )' am Kopflager. D D 

E" = R, ~ = ~-Y(AT+ Ai'>" +(~i;'::-G~r am Schwanzlager. 

ill der gleichen Ebene, ill der RI wirkt; aus diesen Kriiften sind auch die Biegullgs­
beanspruchungen fUr die Spindel zu ermitteln, wenn nicht (s. spater) neue 
Krafte hinzukommen. 

Analog sind die Momente zu errechnen, die unter Vermittlung des Supports 
versuchen, das Bett in senkrechter Ebene nach unten, in wagerechter Ebene nach 
vorn durchzubiegen, es mit dem Biegungsmoment W"· h zu verbiegen und 
mit dem Drehmoment 

M = W , ' ~ + W'. h = w;, (~- + h COSd',) 

zu verdrehen. 
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VV eniger wichtig sind die Betrachtungen fUr den Reitstock, an dessen Spitze 
die Resultierende Rg ohnehin recht klein wird, und der auBerdem keine unter 
Arbeitsdruck bewegten Teile besitztl). 

2. Teile der Drehbank. 

a) Das Drehbankbett. 

Das Bett der Drehbank ist als Trager auf zwei Stiitzen mit Last zwischen 
den Stiitzen zu betrachten. Getragen wird es von 2 Paar, bei groBerer Lange 
ao.ch von 3 Paar FiiBen, von denen jedes Paar durch einen Kasten ersetzt werden 
kann, der gleichzeitig als Schrank zum Aufbewahren von Zubehorteilen und 
VVerkzeugen ausgefiihrt wird. 

Die Ausbildung leichter Banke zeigt Fig. 229, wo 4 FiiBe das kastenformige 
Bett mit durchweg gleichem Querschnitt tragen. Die Ausfiihrung schwerer 
Betten zeigt Fig. 188, gleichzeitig ein Bett mit Kropfung (s. auch Fig. 186) fiir 
Stiicke mit groBem Durchmesser. 

Fig. i88. Fig. 189. Fig. 190. 

Der Querschnitt der Betten ist ausfiihrlicher zu besprechen; er hat sich 
aus zwei hochkantig aufgestellten, durch Querstege verbundenen Brettern aU­
mahlich zur heutigen Form entwickelt. Fig. 189 zeigt das alte deutsche Bett, 
das beim Auftreten der Arbeitsdriicke zu Klemmungen Veranlassung gibt, da 
unter dem Sticheldruck der Support von seinen Fiihrungen (s. auch Fig. 149) 

A 

Fig. i9i und i92. 

abgedriickt wird und dann unter Zug des Antriebsorganes 
und VViderstand des Materials zum Ecken Luft bekommt. 

Fig. 190 zeigt eine Form, der das Prisma mit recht­
eckigem Querschnitt zugrunde liegt (Fig. 151) und die 
wegen der breiten Tragflachen bei schweren VVerkzeug­
maschinen jetzt wieder sehr in Aufnahme kommt. Bei 
ctwa auftretendem Ecken klemmt es sich nicht so fest wie 
ein Bett nach Fig. 189. Die dem Arbeiter zugewendete Seite 
tragt die Lager fiir Leit- und Zugspindel (s. spater) und 
teils zu deren Schutz, teils wei! sie den Hauptsticheldruck 
aufzunehmen hat, ist die vordere Gleitbahn wesentlich 
breiter als die hintere gehalten. Das sogenannte amerika­
nische Bett weist den tlbelstand des Eckens nicht in dem 
MaBe auf wie Fig. 189. Der Arbeitsdruck lockert hier nicht 
die Fiihrung, sondein driickt sie fester (Fig. 150)- Es hat 
sich nach und nach zu einer Form entwickelt, wie sie 
Fig. 191 und 192 darstellen, wo eine besondere Richt­
fiihrung fiir Spin delkasten und Reitstock vorge­
sehen ist, der lediglich die Sicherung der Lage der 

Drehachse zugewiesen ist, wahrend das vordere Prisma - nicht tiber 
die ganze Lange des Bettes, sondern nur bis an den Spindelkasten heran 
durchgefiihrt - die eigentliche Supportfiihrung darstellt, und die 
hint en angeordnete Flache nur als Auflage und mit ihrer unteren Flache als 

1) Fischer, Werkzeugmaschinen. 2. Aufl. Bd. 1, S. 292ff. 
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Anlage dient ftir eine Stelleiste, die das Aufkippen des Supports verhindern SOll' 
In Fig. 192 sieht man, daB das von W" ausgeloste Moment W"· I zwischen 
den Grenzwerten 

lmax = + (rmax - ~-) und 
b 

lmin =-2 
schwankt, wenn A die den Halt gebende Hauptfiihrung ist. Wiirde man B zur 
Hauptfiihrung machen - durch Ausbildung nach der Form von A-. so wiirden 
die Grenzwerte sein: 

l:"a1 = + (rmax + ~) und 

Anordnung der den Zug vermittelnden Zahnstange sowie der Leitspindel unmittel­
bar unter der Hauptfiihrung und lange Ausbildung dieser Fiihrung selbst am 
Support wird immer notig sein. 

Fig. 193 zeigt das Drehbankbett von Sch uler 
in Goppingen mit einer besonders breit ausge­
ftihrten Auflage A und einer Hilfsfiihrung B. Der 
senkrechte Stahldruck WI wird gut von der brei-­
ten Flache an A aufgenommen und die Fiihrung B 
mit der Flache BI angedriickt. Der Schaltwider. 
stand W" - die Figur ist urn 90 0 geklappt als 
SeitenriB zu denken - und der an der Zahnstange 
angreifende Schaltzug W 0 erzeugen einen Druck. 
der Fiihrung A zur Anlage bringen und B zwar in 
BI li:isen, dafiir aber in Bo festziehen wiirde; in· 
folge des obenerwahnten Druckes vom Stichel her 

Fig. 193. 

'\ 

I 

,,' 

-f 

wird also auch diese Fiihrung geniigend fest liegen. Als Richtfiihrung fiir Spin. 
del und Reitstock dienen das Prism a C und die Flache D. 

b) Die Drehbankspindel. 1) 

Die Lagerbeanspruchungen wurden fiir die Drehspindeln bereits auf S. 1285 
zu den Fig. 169 bis 171 besprochen. die zulassigen Drucke sind nach der 
Tabelle auf S. 1279 zu bestimmen; Noch zu behandeln sind die Drehmomente. 
die durch den am halben Drehdurchmesser angreifenden Zerspanungswider· 
stand ausgeli:ist werden. Da schwerere Schnitte iinmer mit Vorgelegen (s. 
Fig. 55 bis 57. 103, 108, 110) bewaltigt wer· 
den. so sol1 die Durchfiihrung dieser "Ober· 
legung nur unter Voraussetzung von Vor· 
gelegen vorgenommen werden. 

Fig. 194. Fig. 195. Fig. 196. Fig. 197 und 198. 

Fig. 194 zeigt die Spindel in der gewohnlichen Ausftihrung mit hinten liegen. 
dem Vorge1ege. Fig. 195 die auf die Spindel wirkenden Krafte, zusatzlich des Rie­
menzuges R,. und man erkennt. daB eine verh1lltnismaBig geringe Belastung fiir 
die Lager entsteht, wenn man sie mit der Verteilung der Krafte in Fig. 196 bis 
198 vergleicht. Liegt das Vorgelege unten. so addieren sich geometrisch die in den 

') S. hierzu Nickel, Theor. F,agen im Werkzeugmaschinenbau. W.T. 1911. S.17ff. 
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verschiedenen Ebenen wirkenden Krafte Pl , P; und P,!, so daB eine wesentlich 
gr6Bere Beanspruchung der Drehspindel auf Biegung eintritt. Bei sehr schweren 

. .....-t~. - ,:;-+-. -..... 6. ~t:~~~~c:~~:e~ef~h~~:!; ~ ",.il .. ,. ft 
Drehspindel herunter auf / 

~/ ;6, . \ eine besondere Welle ver- / .\j)- . 
t t?- . "'.' ~ i legt, wie in Fig; 199 und . I \ 
'''''.' '. ', _ .j' 200 gezeigt ist ), -,- - -'1-'-'7, 
I' - Wird bei schweren \ 

/ ' I / ! ? ' ~ 'l'- L .-' Kopfbiinken eine Innen- "-
. /J I verzahnung unmittelbar '-..J._._/ ' 

'-... ../ a an der Planscheibe ange. Fig, 201. 
bracht, so werden, wie in 
Fig. 201 ersichtlich ist, 
der Zerspanungswider­
stand und der Zahndruck 
nahezu an der gleichen 
Stelle wicken und sich 
hier aufheben, fast ohne 
die Spindel zu belasten. 
Es kommt in diesem Fall 
dann nur die allerdings 
nicht unbetrachtliche Fig. 202. 
Beanspruchung durch 

Fig. 199 und 200. Werksttick· und Planscheibengewicht in Frage, 
wenn die Stufenscheibe seitlich liegt. 

Bei der Vertikaldrehbank (Fig. 202) werden das Gewicht von Planscheibe 
und Werksttick und der senkrechte Arbeitsdruck durch eine unmittelbar 
unter der Planscheibe liegende Spurrinne aufgenommen, die haufig auch so 

angeordnet ist, daB sie den in wagerechter Ebene 
auftretenden Arbeitsdrticken Widerstand leisten o kann. Auf aile Faile gentigt es hier, das obere 
Lager kriiftig auszubilden 2). 

Formen der Spindelkasten sind in Fig. 103 
und 228 gezeigt, fiir Rader-Spindelkasten ist ein 
gutes Beispiel der Spindelkasten von B6hringer. 
Fig, 233 bis 237. Eine Anordnung zum Ausrich· 

Fig. 203. ten des Spindelkastens zeigt Fig. 203· 

c) Einrichtung zum Oewindeschneiden. 

lX) Wechselradsiitze. 

Dreht sich die Drehspindel ei n III al herum und hat sich gJeichzeitig der Support 
5 p urn den Betrag s (Fig. 204, 205) nach links verschoben, so hat ein im Support 
eingespannter Drehstahl auf dem zylindrischen Werksttick w eine Schrauben· 
linie von der Steigung s erzeugt. Die Bewegung des Supports urn den Betrag s 
ist durch die Leitspindel bewirkt worden, die ihn bei einer Umdrehung urn den Be­
trag 5 vorschieben, also die Anzahl von nL Umdrehungen, bei einer Umdrehung 
der Drehspindel, ausfiihren muBte, um die Bewegung 

1) S. hierzll auch Hlillc, Z. Ver. deut,ch. lng. 1911, S. 1473fl. 
'J S. Fischer, Werk%eugmaschinen, Bd. I. S.353ff. 
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hervorzubringen. Wird die Bewegung von der Drehspindel auf die Leitspindel 
durch die Wechselrlider Zl bis ZL tibertragen und ist Z = Z', so ist, da n ftir 
die Drehspindel = list: . 

s Z"Za n L = - = 1· - --
S Z •. ZL 

Von Z auf Z' wird der Antrieb durch ein Wendegetriebe (Fig. 138 bis 141) ohne 
Anderung der Drehzahl tibertragen. 

I~? 
l, ~;;Z ;!;JtL~~:=J 

(;JYr~z. r~::;::::::~Eij 
Z,(, r I 1=1-

'-.;_1 

Fig. 204 und 205. 

An Wechselradern finden sich folgende 3 Satze1). 

I. Satz. J e ein Rad mit 
24,32,36,40,44,48,51,56,64,72,80,80,88,96,104,112, 127 Uhnen 
= 17 Riidern. 

2. Satz. 9 Rader mit 17 bis 25 Zahnen, je urn 1 Zahn springend 
15 25 .. 100 .. 5 Zlihne 

3 von 100 .. 130 .. 10 
Rad mir 127 Zahnen = 28 Riidern. 

3.Satz. Je ein Rad mit 20, 20, 25 bis 136 Zahnen, je urn 5 lahne 
springend und 1 Rad mit 127 Ziihnen = 29 Riidern, 

auBerdem findet sich vielfach noeh je ein Rad mit 12 und eins mit 97 Z ah ne n, 

(J) Zollgewinde auf Zollspindel oder metrische Gewind e auf 
metrischer Spind e l zu schneiden. 

Da die Steigung hir das zu schneidende und fUr das Leitspindelgewinde im 
s 

gleiehen MaG gem essen sind, so heben sich in der Formel 5 die Bezeichnungen fort 
und es entsteht der dimensionslose Quotient: 

Z, ·Z.... s 
Z.· ",ZL - S· 

Auf e in e r Ban k mit Lei t s pin del von ' / /' S t e i gun gun d R li d e r sat z 1 
ist zu schneiden: 

1. Beispiel. Gewillde nach Whitworth: d=S/4", 8=1/10". 
Z, . Z, 4 • ·6 24 . 48 
Z"ZL 10 6.10 :J6:SO,d.h.Z,=Z4, Z,=36, Z,=.S, ZL=80Ziihne. 

2. Beispiel. Gewinde nach Whitworth: d=l!S", 8=1/40" (wegen der hohen Ober­
setzung sollen 3 Raderpaare Verwendung finden). 

Z,.Z,.Z, 4 . ' 9-18 32.24·36 
Z, . Z4~ = 40 = 9·18· °io = 72 : 48.80 ' 

d. h. Z,=Z4, Z,=.S, Zs=3Z, Z,=72 , Z.=36, ZL=SO Zahne. 

y) Metrische Gewinde auf Zollspindel, oder umg e kehrt, zu 
schneid en. 

1st eine der beiden Steigungen in Zoll, die andere in Millimetern gegeben, so 

mtissen sie erst mit Hilfe der Reduktionszahl 25,4 = ~ gleichnamig ge 
macht werden. Es ist dann 5 

') Adler, Umlaufzahlenreihen bei Werkzeugmascbinen. Z. Ver. deulsch. lng. 1907, 
S. 1491 fl. 
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fUr metrisehe Gewinde auf Zo11s pindel: 

Z"Za 8·5 
Z.· ZL S· 127 

und flir Zollgewinde auf metrischer Leitspindel: 

8' 127 ---s:s- . 
3. Beispiel. S. J. Gewinde: d= 8 mm, s= 1,25 mm unter Verwendung von Satz 2 

Z, • Z, 1,25 • 5 • 4 25 • 50 20 • 50 
Z •. ~ 127 50.127=40.127' 

d. h. Z,=20, Z,=40, Z.=50, Z.=127 Zahue. 

4. Beispiel. Gegeben eine metrische Leitspindel von 6 mm Steigung, zu schnei· 
den ein Gewinde nach Whitworth: d=1/4"1 8=1/20": 

Z,.Z. 127 1·127 
Z"ZL =20.6:5= 5·120' 

Da die Ubersetzung '/5 durch ein Riiderpaar nicht gut hervorzubringen ist, 
so muB man 3 Riiderpaare nehmen, wiihrend[man flir die gleiehe Schraube nach 
Beispiel 1 mit 4 Riidern auskam. 

Z, . Za . Z5 1 ·2· 127 20· 30· 127 

Z • . Z • . Z6 2 . 5 . 120 40 . 75 . 120 
d. h.: 

Z, = 20, Z. = 40, Za = 30, Z. = 75, Z5 = 127, Z6 = 120 Ziihne. 

Man muB durch ein etwa gleichgroBes Rad den EinfluB des 127er Rades auf­
heben, da Ubersetzungen ins Schnelle unbeliebt sind; das ergibt auBer den vielen 
auch noeh sehr groBe Riider, flir die selten Platz genug vorhanden ist. 

Daraus erkliirt sieh, daB man Leitspindeln mit Zollgewinde vorzieht, falls 
nicht ausschlieBlich metrische Gewinde zu sehneiden sind. 

~) Sehneiden von Gewinden mit hoher Steigung. 

Sind die Steigungen der zu schneidenden Gewinde sehr hoch, vielleicht 
s 

gleich dem Vielfachen eines Zolles, so wird der Bruch S ein unechter und 
Z,' Za .. , 
----- ergiibe eine Ubersetzung ins Schnelle. In diesem Faile leitet man 
Z2'" ,ZL 
den Antrieb der Leitspindel nicht von einem auf der Drehspindel fest en, 
sondern von einem Rade her, das an der Stufenscheibe festsitzt, sich also 
1 

- mal so schnell dreht wie die Drehspindel. S 
] Praktisch ist dann die Steigung der Leitspindel gleich J und: 

Z"Z. s·J·5 
Z"ZL =~n' 

wenn die Steigung der Schrauhe in Millimetern, die der Leitspindel in Zol1 gegeben ist. 
5. Beispiel. Gegeben 8='/.", J='/s, 8=35 mm und Radersatz 3: 

Z,.Z. 35 • 4 • 5 5 • 35 . 3 25 • 105 
Z"ZL 8.127= 2'3·127 =30.107' 

d.h. Z,=25, Z,=30, Z.=105, Z.=107 Ziihne. 

e) Schneiden von Modulschnecken. 

Sind die Gewindesteigungen im MaBe M n mm und die Leitspindel in Zol1 
gegeben, so mull man setzen, da 1 . n mm = 3,14 mm, M . n mm = M . 3,14 mm 
und 1" = 25.4 mm ist: 



Zl • Z3 
Z •. ZL 

Zl' Z. 
Z.· ZL 
Zl' Z3 
-Z,-:-ZL 
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sM. 3,14 
5 = S. 25.4' und, da 

3,14 12 
25.4 (X) 97' 

g·M·12 ftir kleine Teilungen Mn, 
S·97 

g·M·12·J 
S·97 

ftir groBe Teilungen M n . 

1295 

(g bezeichnet die Gangzahl, mit der man M n multiplizieren muB, urn die rich· 
tige Steigung zu erhalten.) 

6. Beispiel. Gegeben 8='/.", J='!, und eine 3gangige Schnecke von Modul 
M = -4 rom, verwendet wird Satz 1. 
Z, • Zs 3 ·4 • 12 • 4 3 • U . 4 24· 96 .. 
Z, .Z. 8. 97 = 4.97 = 32 .97 ,d. h. Z,=H, Z.=32, Z,=96, Z4~97 Zahne. 

C) Aufbringen der Wechselrader. 

Zum Aufbringen der Wechselrader auf die Drehbank bedient man sich der 
Scheren, deren eine in Fig. 206 dargestellt ist. Das treibende Rad ist a (Zl in 
Fig. 204, 205), es greift in 
ein Rad b, das, mit Rad c , ------"\ 
auf die gleiche Hulse aufge· 
federt, sich mit dieser lose 
urn einen Bolzen dreht, der 
im Schlitz N der Schere ver· 
stellbar ist und ein Ein­
schieben von c in d und 
Sichern in dieser Lage ge­
stattet. Durch Schwenken 
der Schere urn die Leitspin- Fig. 206. Fig. 207. 
delachse wird b in Eingriff 
mit a gebracht und die Schere durch einen Bolzen am Drehbankbett in dieser 
Lage festgehalten. 

Zum Aufbringen von 6 Radern dient eine Schere nach Fig.207, mit zwei 
Stellschlitzen flir die Raderpaare 2, 3 und 4, (). Die Befestigung am Bett durch 
die zwei Bolzen a und b kann nicht ebenso befriedigen wie die Ausflihrung nach 
Fig. 206. 

d) Der Support. 
Sein Oberschlitten hat den Werkzeughalter zu tragen und wird meist nach 

Fig.243 ausgebildet. Die Schraubenspindel, tiber deren Lagerung und Mutter 
schon auf S. 1264 gesprochen wurde, liegt bei dieser Anordnung irei und ist Be­
schadigungen und Yerbiegungen leicht ausgesetzt. Besser ist deshalb eine Lagerung 
nach Fig. 83. Bei dieser Anordnung steht die Mutter fest, und die Schraube, durch 
den gleitenden Schlitt en geschtitzt. macht die L1ingsbewegung, die ebenso groB 
sein kann, wie bei der anderen Ftihrung. Der Obersupport ist drehbar auf dem 
unteren angeordnet, und die Drehung muB nach Graden, in besonderen Fillen 
- Drehen von Kegelradern, Gewindebohrer-Yorschneidern und Winkelfrasern­
sogar noch feiner einzustellen sein. Ein Zeiger muB hier auf aile Flille vermieden 
werden, wei! er sich verbiegen kann; es muB sich auf dem festen Teil vielmehr 
auch ein Indexstrich befinden, und auf dem drehbaren muB eine Teilung um je 
90° nach links und rechts vom Nullpunkt angeordnet sein. 

Die Stellschrauben zum Befestigen des drehbaren Teiles mtissen sorgfaltig 
so angeordnet werden, daB sie bei jeder Stellung des Obersupportes gut zu IOsen 
und festzuziehen sind (s. hierzu auch Fig.243 bis 244). Den Querschlitten, 
der sich senkrecht zum Bett bewegt, unterzubringen, macht keine Schwierigkeit, 
wenn (s. Fig. 240) die Spitzenhohe groB genug ist, um ein volliges Freistehen 
des Ftihrungsprismas zu gestatten. 1st aber die Spitzenhohe gering, wie in Fig. 210 
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und 243, so sinken die zu schabenden FUichen ein und sind mit dem Schaber 
schwer zu erreiehen, wie Fig. 208 zeigt. In diesem Falle empfiehlt es sieh, die 
Fiihrung aueh hier umzukehren und, naeh Fig. 209, die Mutter fest und die 

Fig. 208. 

Fig. 209. 

Sehraube mit dem Sehlitten beweglieh zu ge­
stalten. Man erreicht dadurch den gleichen Vor­
tell, wie fUr den Obersehlitten und muLl nur 
bei Anordnung der Mutter eine gewisse Sehwierig­
keit iiberwinden, well die Bewegungseinleitung 
in die Spindel bei Selbstgang (s. spater) stets 
in derselben Stelle erfolgen muLl; man kann sich 
helfen, indem man die Mutter drehbar mit dem 
getriebenen Rade (13 in Fig. 243) verbindet und 
die Sehraube stillstehen HiLlt. Die Grundplatte 
des Supportes muLl, wie Fig. 212 zeigt, naeh 
Form eines H ausgebildet sein; haufig maeht 

man die vordere Fiihrung A, die Hauptfiihrung (s. oben), langer als B, daB 
sie neuerdings meist aueh breiter gehalten wird als B wurde schon zu Fig. 191 

Fig. 210 his 212. 

and 192 begriindet. In Fig. 210 sind 
Stelleisten zu erkennen, entspreehend 
Fig. 167 und 168, aueh hier sind fUr 
Spindelkasten und Reitstoek zwei beson­
dere RichtfUhrungen C und D vorgesehen. 
AuLlerdem sind die Leisten A und B mit 
T-Nuten zur Aufnahme von mitlaufenden 
Brillen fiir Stiitzung langer Werkstiieke 
ausgeriistet. 

e) Die Bettplatte_ 

Sie ist bestimmt, die Einrichtungen aufzunehmen, welche die Schaltung beim 

c 

Fig. 213. Fig. 214. 

Gewindeschneiden, sowie fUr Uings- und 
Planzug beim Drehen zu bewerkstelligen 
haben. 

Das MuttersehloLl, das in<Fig.213 
und 214 dargestellt ist und aueh an den 
Fig. 240, 241 und 243, 245 erkannt 
werden kann, wird durch eine Kurbel 
](, die vor der Bettplatte liegt, ge­
offnet und geschlossen. Die Mutter­
half ten A und B gleiten in einer 
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Schlittenflihrung C, die gegen die Bettplatte D geschraubt ist und der Platte E 
als Lager dient, die zwei Kurvenschlitze in E nehmen die Stifte s, und Sg 

auf und zwingen sie, je nach der Lage von h, die Backen zu schlie Ben - Stifte 
in Entfernung c, - oder zu offnen - Stifte in Entfernung c2• Ahnlich ist 
die Einrichtung in Fig. 240, wahrend Reinecker (Fig. 243, 245) durch ein 
Trieb t und zwei Zahnstangen (s. Beschreibung) die Backen offnet und schlieBt. 
Lorenz (Ettlingen) verwendet eine Schraube, die, senkrecht zur Bettplatte 
angeordnet, die Mutterbacken bewegt. Zum Drehen wird heute im allgemeinen 
die Leitspindel nich t 
mehr verwendet. son· 
derneine besondere 
Zugspindel ange· 
ordnet. 

Fig. 215 und 216 
zeigen eine Bet t . ~t1 
platte mit Schra u· 
benraderan trieb ; 
51' ebenso wie S2 und 
die iibrigen Riider;an 
der Bettplatte gela· 
gert. wird durch die 
genutete Zugspindel Fig. 215 und 216. Fig. 217 und 218. 
in jeder Stellung des 
Supportes gedreht und versetzt, je nach Lage der Kupplung K, die Stirnriider 
Z oder Z' in Umdrehung; bei Mittelstellung von Kist der Selbstgang ausge· 
schaltet. Z treibt iiber 1, 2, 3, 4, 5 und 6 den Langszug an, weil sich Z6 
in der feststehenden Zahnstauge walzt und den Support mitzieht. Z' dreht 
iiber I, II, III die Schraubenspindel des Quersupportes und betatigt so den 
Planzug. 

Fig. 217 und 218 zeigen eine andere Anordnung, den An trie b d urch Kegel· 
rader, der den Vorteil bietet. daB man durch Kuppeln von kl oder k2 mit 
der Zugspindel - durch Verst ellen der Klaue I( - das groBe Kegelrad ka 
zwingen kann, sich rechts oder links, oder - bei Mittellage von K - gar 
nicht zu drehen. Mit kg festverbunden ist Rad Z, mit welchem das groBe 
Schwingenrad Z' dauernd kammt. J e nach Lage der Schwinge kann man dann 
von Z' liber 1, 2, 3, 4, 5 und die Zahnstange am Bett den Liingszug, oder liber 
I, I I und die Schraube am Quersupport den Planzug betatigen. Die Einrichtung 
ist besonders beliebt flir reine Zugspindelbanke, die, weil die Leitspindel fehlt, 
dann am Spindelkasten keine Wendevorrichtung benCitigen. Der Arbeiter kann 
mit einem Handgriff den Support stillsetzen, ihn vor· oder riickwarts laufen 
lassen, mit einem zweiten Handgriff abwechselnd den Plan· oder Liingszug be· 
dienen; aile Bedienungshebel befinden sich an der Bettplatte, sind also dem Ar· 
beiter bequem zur Hand. 

Der Antrieb mit Schnecke und Schneckenrad - s. Ausfiihrungen von 
Reinecker und Heidenreich & Harbeck - gestattet sehr feine Vorschiibe, 
wegen der hohen trbersetzung ins Langsame beim Schneckentrieb; die von Amerika 
iibernommene Einrichtung der Fig. 240, 241 mit genuteter Leitspindel, die 
daun gleichzeitig als Zugspindel dient, kann als unbedenklich nicht angesehen 
werden. Erstens ziehen sich Wellen durch das Nuten immer krumm, was flir 
die Leitspindel besonders bedenklich i5t, und zweitens ist es nicht gut, die Leit· 
spindel den beim Schruppen auftretenden, starken Verdrehungsbeanspruchungen 
a uszusetzen. 

Sicherungen an der Bettplatte sind unbedingt notig, besonders damit nicht 
Leitspindel und Zugspindel gleichzeitig arbeiten konnen. Bei der Ausfiihrung 
nach Fig. 240 bis 242 sind Sicherungen fortgelassen, eine Art der Sicherung ist 
in Fig. 243 dargestellt und wird dort besprochen, andere Arten zeigen die Fig. 219 

Taschenbucb. 82 
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bis 222. Jede der Einrichtungen sperrt durch Ausdrehungen stets die eine 
Scheibe so, daB sie keine Bewegung machen, bzw. ihr Schaltorgan nicht betati. 

Fig. 219 und 220. 

gen kann, solange das andere Schaltorgan 
eingeriickt ist. 

Fig. 221 nnd 222. 

f) Der Reitstoc:k. 
Die Reitstockspitze, fUr leichte und mittlere Arbeiten mit einem Spitzen· 

winkel von 60°, fUr schwere Arbeiten auch wohl mit stumpferem Winkel versehen, 
ist mit einem schlanken Konus (Morse. oder metrischen Konus Fig. 184, 185) in 
der Pinnole befestigt und wird mit dieser - ohne Eigendrehung - vorwarts be· 
wegt. Es liegt hier im allgemeinen eine der frUher (Fig. 153) besprochenen 
zylindrischen RichtfUhrungen vor, die durch eine besondere Einrichtung an 
eigenmachtiger Drehung gehindert werden mUssen. Von derartigen Drehsiche· 
rungen ist in Fig. 223 als Beispiel eine einfache abgeflachte Schraube dargestellt, 

Fig. 223. Fig. 224. 

Reitstock von Gebr. Bohringer, Goppingen. 

die in eine Nut an der Pinnole greift; besser und sicherer wirkt ein Zapfenkeil 
(Fig. 225), der breitere Anlageflachen aufweist. Einrichtungen zum Festklemmen 
der Pinnole sind auf S. 1283 besprochen worden an Hand der Fig. 160 bis 162, 
Fig. 223 und 224 weisen eine geschlitzte HUlse, entsprechend Fig. 161, auf. Der 
Knebel zum Festziehen ist bei dieser letzten Anordnung billiger, da er nicht im 
Gesenk, also nicht durch teuere Schmiedearbeit hergestellt werden muB, wie der in 
Fig. 223 und 224; er besteht namlich hier aus einem einfachen Kugelknebel mit 
untergesetzter HUlse, also aus zwei Drehteilen, die billig auf der Revolverbank 
herzustellen sind. 



Aufbau der Werkzeugmaschinen. 1299 

Friiher wurde vielfach das hintere Ende der Pinnole als Schraube, das Hand­
rad als Mutter ausgebildet, was Beschiidigungen des Gewindes zulieB, wei! es 
bei zuriickgezogener Pinnole weit aus seiner Mutter herausragte und so auch den 
Arbeiter hinderte. Heute legt man meist die Schraube nach innen, was eine 
kurze Bauart und eine geschiitzte Schraube ergibt. In Fig. 223 ist die Schrauben­
spindel in einer be-
sonderen Kappe gela- ~ 
gert, die auf den 
Reitstockk6rper auf-
gesetzt ist. Fig. 226 c:::::::o 
zeigt eine billigere (Fig. 225. 
Ausfiihrung, die bei 

Anwendung der 
Bohrstange zur Her­
stellung der Pinna­
lenfiihrung einwand-
frei sein kann. Viel- ~, ! ~ . 
fach wird, aus der 
Dberlegung heraus, 
daB die Pinnolenfiih-

Fig. 226. Fig. 221. 

rung als genau passender Hohlzylinder ausgefiihrt werden muB, die Ausfiihrung 
nach Fig. 223 vorgezogen, wei! dann ein Ausreiben mit der Reibahle leichter zu 
bewerkstelligen ist. Fig. 227 zeigt, ebenso wie Fig. 224, die Festklemmung des 
Reitstockes auf dem Bettprisma und auBerdem noch die Querverstellung, die 
zum Drehen schlanker Konusse das Reitstockoberteil mit der Spitze seitlich 
herauszuschieben gestattet. 

3. Ausgefiihrte Konstruktionen. 

a) Leit- und Zugspindeldrehbank von Ludw. Loewe « Co., Berlin. 

Eine 3 stufige Riemenscheibe 
treibt (Fig. 228) 

1. iiberd.Vorgelege Z,. Z, = '/'o (J,) 
Z,.Z. 

Z,.Z, 
2. iiber d. Vorgelege Z •• Z. = '[,(J2) 

3. nach Kupplung mit der Dreh­
welle unmittelbar die Dreh­
spindel I [an. Da das Deckenvor­
gelege 2 Drehzahlen ha t: 

nd, = 315 Umdr./min, 

nd. = .70 Umdr./min, 

so erhaIt man 18 verschiedene 
Dr e h z a h 1 en, deren zwei te 
Gruppe a1lerdings nur fUr den 

Fig. 228. 

beschleunigten Rlicklauf in Frage kommt. Auf einer ausschwenkbaren Welle sitzt die 
Hulse HI, welche das feste Rad 5 und die seitlich verschiebbaren Rader 2 und 4 trag!. Eine 
Scheibe A gestattet die seitliche Verschiebung erst, nachdem die HUlse ausgeschwenkt ist: es 
wird so ein seitliches Aufeinanderschlagen der Rader 2 nnd 1 vcrhtitet. Von dem auf der Welle I 
festen Rade 7 wird tiber ein Wendegetriebe W Rad 8 angetrieben, und dessen Welle II kann ent­
weder von einem links befindlichen Zapfen her tiber Wechselriider die Welle III, Fig. 232, oder 
liber die Rader 9. 10. 11 die Hillse H, antreiben. Rad 11 ist als Kupplungsklane ausgebildet 
llOd auf Hiil~e H'}. so verschiebbar, daB es durch die Klaue Kl HUlse H2 mit Welle III 
kuppeln kann. 

82* 



+=
 
-
~
-

-o
n 

--
-=+

 

o 

F
ig

. 
22

9.
 

F
ig

. 
22

8 
bi

s 
23

2.
 

L
ei

!-
u

n
d

 Z
ug

sp
in

de
Jd

re
hb

an
k 

y
o

n
 L

ud
w

. 
L

oe
w

e 
&

 C
o.

, 
B

er
li

n.
 

F
ig

. 
23

0.
 

0-
>0

 

v:
>

 
o o ~ ,., p;

- i:; ~ ffi g.. S· ? 



Aufbau der Werkzeugmaschinen. 1301 

Z 
Von II aus kann man also entweder Hillse H, im festen Obersetzungsverhaitnis z· 

11 
(10 ist Zwischenrad), oder iiber Wechselrader in beliebigem Verhaitnis antreiben. 

Von H, aus ist Welle IV mit Hille des Ziehkeilgetriebes mit 5 Drehzahlen anzutreiben, und 
schlieBlich kann Rad 12 - verschiebbar aufgefedert auf der Ziehkeilwelle - sowohl die Leitspin­
del, als auch die Zugspinde\ zum Umlaufen zwingen. 

Die Klauenkupplung mit Rad 11 und die doppelte Zahnkranzkupplung durch Rad 12 
konnen durch die in Fig. 231 sichtbaren Hebel hl nnd hs beHitigt werden. Man kann so mi t hi 
den Antrieb direkt oder tiber aufsteckbare Wechseldider einleiten, oder auch ibn still­
stellen, mit h , Leit- oder Zugspindel mit dem Raderkasten kuppeln. 

Hebel h, bedient das Ziehkeilgetriebe, indem er ein Zahnrad. schaltet, das die Ziehkeil­
welle an einer rotierenden Zahnstange hin und her bewegt. 

Die Lagerungen der Spindel, die Stiftkupplung K und die Sicherheitskupplung k, sind 
in den Fig. 104, 105, 106, 169 bis 171 dargestellt und dort besprochen worden. 

Fig. 231. 

Fig. 232. 

b) Riiderkasten von (jebr. Biihringer, (jiippingen. 

Welle I (Fig. 234) wird von der Riemenscheibe mitgenommen und erteilt Welle II tiber die 
Rader 1, 2 oder 3, 4 zwei Drehzahlen na nnd nb, je nachdem die Muffe tnt die Kupplungen kJ 
oder k, einriickt (s. Fig. 236, 238 und 239). Von II aus kann die auf Welle III lose Hiilse tiber die 
Rader 2, Soder 4, 6 angetrieben werden, sodaS 4 Drehzahlen entstchen: 
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Aufbau der Werkzeugmaschinen. 

Fig. 236. 

Fig. 233 bis 239. 

Raderkasten von Gebr. 
B6hringer, G6ppingen. 

I~ 

Fig. 237. 

Fig. 238. Fig. 239. 

c) Leit- und Zugspinde\support von Heidenreich &. Harbeck, Hamburg. 
Die in Fig. 242 darge­

stellte Wegbegrenzung und 
das zugehOrige Wendege­
triebe sind berei ts auf 
S. 1276 beschrieben worden. 
Die Bettpiatte weist ge· 
trennte Antriebe flir Langs­
und Planzug (Figg.240 und 
241), beide durch Schnecke 
nnd Schneckenrad, auf der 
genuteten Leitspindel auf. 
Sicherungen gegen gleich­
zeitiges Einrucken von Leit­
nnd Zugspindel sind nicht 
angeordnet (5. Bemerkun­
gen S.1297). 

Fig. 241. 

Fig. 240 bis 242. 
Leit- und Zugspinde1-
support von Heiden­

reich & Harbeck, 
Hamburg. 

Fig. 240. 
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Aufbau der Werkzeugmaschinen. 

B. Hobel= und StoBmaschinen. 

I. Aufnahme der Arbeitsdriicke. 1) 2) 

a) Tischhobelmaschine. 

1305 

1m allgemeinen fiihrt der Tisch T (Fig. 248. 249) die Haupt- oder Schnitt­
bewegung. der Support D auf dem Querbalken C die Schaltbewegung aus, und 
C bewirkt durch Verschie­
ben Hings der Seitenstan­
der B. die am Kastenge­
stell A festgeschraubt sind. 
die Einstellung der Span­
tiefe t. (S. auch Fig. 10 
bis 13.) 

Der Schnittantrieb hat 
den Spandruck W 1 aufzu- tL 

nehmen; die Schrauben- A 
spindel im Querbalken C Fig. 248. Fig. 249. 
wird durch W" = W 2 • 

sin 01 = W 1 • sin 01 (5. oben) beansprucht. und die Schraubenspindeln in den 
Seitenstandern (5. auch Fig. 290 und 291) mlissen. allerdings entlastet dadurch. 
daB unter dem Arbeitsdruck C auf BB festgeklemmt ist. den senkrechten 
Druck WI = W 2 cos 01 = W 1 · cOS01 aufnehmen. 

DieTischflihrungen haben auch WI = W , cos 0 , aufzunehmen und konnen 
unter Umstanden durch ein Kippmoment. durch W 2 sin 0 1 ausgelOst. aufgekippt 
und auch zum Entgleiscn gebracht werden (s. auch Fig. 271. 272). 

DerSupport D wird durch ein Moment W. sin 0 , . ha (Fig. 249) gedreht 
und belastet oder entlastet dadurch einen Teil seiner FlihrungsfHichen. AuBer­
dem wird er (Fig.248) mit W 2 • cos 0 , . h, senkrecht zum Balkenquerschnitt 
gekippt. 

Der Q uerbal ke n C belastet seine Flihrungen am linken und rechten Seiten­
stander je mit W 2 sin 0" wird durch die Krafte W 1 und W 2 • cos 0 1 gebogen 
und mit dem Moment M = W , . h. - W 2 • COS 01 . h. senkrecht zum Quer­
schnitt verdreht. 

Die Seitenstander B werden (Fig. 248). mit 

im glinstigen und mit 

IV. . hi W2 • cos 01 . h2 
-z-+ Z 

W 2 • sino1 . h, 
Z 

im unglinstigen Querschnitt. auf Biegung beansprucht. und mlissen Abmessungen 
haben. die nur unwesentliches Ausweichen unter diesem Druck gestatten. 

b) Wagerecht· und SenkrechtstoBmaschinen. 

Die Fig. 250und251 zeigen die Verteilung derDruckeanderWagerech tstoB­
maschine (Fei!- oder Shapingmaschine). bei welcher der StoBelschlittenS 
mit dem Werkzeug die Schnittbewegung. der Tisch T auf dem Querschlitten A 
die Schaltbewegung und A auf einer Flihrung an K das Heben des Werkstlickes 
besorgt. wahrend die Spanstellung durch Bewegung des Schlittens B gegenliber C 
erfolgt. Die Drlicke auf die Bewegungsorgane verteilen sich so. wie bei der Tisch· 
hobelmaschine besprochen wurde. Der StoBelschlitten S wird, je nach der 
Entfernung h1 des Werkzeuges vom Kastenstander. mit einem Mo me n t WI. hi 

1) Fischer. Werkzeugmaschinen. I. S.273. 
2) Schlesinger. Z. d. Ver. deutsch. lug. 1910. 5.232. 



1306 Werkzeugmaschinen. 

- W· h. (Fig.250) in seinerLiingsiiihrung gekippt. Da. je Uingerh, wird. urn so 
mehr das Gewicht des Schlittens dem Aufkippen entgegenwirkt. so wird das Kipp. 
moment selten bedenklich groB werden. Unangenehmer ist das verdrehende 
Moment W • . Q, in seiner Ebene parallel zum Querschnitt des Schlittens (Fig. 251), 
wei! es bei unrichtig gewiihltem Querschnitt (s. unten) ein Schiefst ellen des 
Schlittens bewirken kann. 

s ~ II; . W 
a. 
" .f, 

.~ 

!l A j 

T 

Fig. 250. Fig. 251. 

Der Tisch That das Moment W'· h, (Fig. 250) und W"· ha auf seine 
Fiihrungen am Querbalken A zu iibertragen. 

Der Querbalke nA wird mit den gleichen Momenten belastet. 
An den Senkrechtst o Bmaschinen (s. Fig. 285 bis 218 und 299) liegen 

die Verhiiltnisse analog und sollen deshalb nicht besonders behandelt werden. 

2. Wirkung der Massenkriifte. 
Ganz besondere Beachtung verlangen die Massendriicke. die infolge des in 

den bewegten Massen aufgespeicherten Arbeitsvermogens 

Amp 
(In 

, 70 

I GO 
§ i ~o 
I, ~o 

~ 30 

aD 
10 

o I 
-c~b-a.- d -(;-0 --11.-

11l11T 

Fig. 252. 

mv· 
Ek= - Z-

iiir die geradlinig bewegten. und 

J·w· 
Ek= - -Z-

iiir die umlaufenden Massen beim Urn· 
steuern auftret en. 

Wie erheblich diese Massenkriifte 
die Arbeitsleistung des Antriebsmo· 
tors beeinflussen. zeigt Fig. 252. ein 
Diagramm. das an einer groBen Tisch· 
habelmaschine der Firma Hartmann 
in Chemnitz durch Herm. Fischer') 
genommen wurde. Das Diagramm 
ist in der Pfei!richtung zu lesen. und 
es bezeichnet a die Zeit zum Urn· 

steuern von der geringen Arbeitsgeschwindigkeit va auf die hier dreifach 
beschleunigte. schnelle Riicklaufgeschwindigkeit vr ; b bedeutet die Zeit fiir 
den schnellen Riicklauf. c das Umsteuern auf die Arbeitsgeschwindigkeit und 
d die eigentliche. allein nutzbringend verwendete Arbeitszeit. Die fein ausge· 
zogenen Wagerechten sollen die mittleren den Abschnitten a bis d entsprechenden 

1) Fischer. Kehrgetriebe, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1904. S.308. 
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Antriebsleistungen bezeichnen. die sich annahernd fUr d auf 4.5 Amp .• flir a aber 
auf 50 Amp. belaufen; die Zacken an den Teilen a rlihren von Schwingungen 
des MeBinstruments her. 

Schon Uhlichl) hat auf diese ungleichmaBigen Anforderungen an den Habel. 
maschinenantrieb hingewiesen. sucht aber die Ursache falschlich in dem im Tische 
der Maschine aufgespeicherten Arbeitvermogen. wahrend Streiff 2) darauf hin· 
weist. daB es nicht die allerdings groBe. aber langsam bewegte Masse des Tisches. 
sondern die wesentlich kleineren. dafUr aber sehr schnell umlaufenden Massen 
der ersten Getriebeteile sind. we1che die gekennzeichnete Wirkung hervor· 
bringen. 

Schlesinger") hat eine schwere TischhobelIIlaschine der Niles·Werk· 
zeugmaschinenfabrik zu Oberschoneweide untersucht und durchgerechnet; in 
der nachstehenden Tabelle sind die Werte libersichtlich zusammengestellt. 

Die Hobelmaschine hat: 

1. einen Durchgang von 
2. eine Nutzhobellange 
3. eine Arbeitsgeschwindigkeit 
4. eine Rlicklaufgeschwindigkeit 
5. einen Antriebriemen von der Breite 
6. ein Tischgewicht mit Zahnstange 

2500 mm. 
l = 5000mm 

L'a = 9.504 m/min, 
v, = 17,37 m/min. 
b = 130 mm 

G = 13060 kg. 

Zwischen Riemenscheibenwelle und Stirnradergetriebe ist ein Schnecken-
1 

trieb von der trbersetzung I = - geschaltet. so daB der Antriebsriemen die 
15 

auBerordentliche Geschwindigkeit von 900 m/min = 15 m/sek erhalt. wahrend 
der Rlicklaufriemen sagar mit 1182 m/min = 19.7 m/sek lauft. 

Man kann aus der Zusammenstellung erkennen. daB der schwere Tisch 
von 13060 kg n ur ein Arbeitsvermogen von 16.7 mkg verkorpert. 
wahrend der verhaltnismaBig leich ten Riemenscheibe C.auf der beirnArbeits­
gang - auf diesen beziehen sich alle Zahlen - der Rlicklaufriemen liegt und die 
nur 950 kg wiegt. ein Arbeitsvermogen von 1032 mkg innewohnt. 

Vergleicht man die Wirkung der gleitenden und der umlaufenden Massen in 

Arbeitsvermogen.. Tisch 16.7' 950 1 
---:--;;:--0--:--'--- so erhalt man:-------- = -------- = --. 

kg Gewicht. Riemenscheibe C 13060· 1032 850 

Flir eine Zahn­
stangenstoB -

mas chine (Shaping, 
maschine) der Firma 
Ludw. Loewe u. Co. 
(Fig. 253-257) wurde 
in der trbungswerk­
statt der Beuthschule 
zu Berlin 
sprechende 

eine ent­
Berech-

nung vorgenommen. 
deren Ergebnisse nach­
stehend wiedergegeben 
sind. 

1) Zeitschrift fiirWerkz.­
Masch. u. Werkz. 

') ebenda . 
• ) Schlesinger. Z. d. V. 

d. 1. 1910. S.229. 

{J-
Fig. 251>. 

FiS. 253. 

__ d. 

--1 
Fi~. 254. Fig. 257. 
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Aufbau der Werkzeugmaschinen. 

Die StoB mas chine ha t 
1. eine groBte Werkstlickhohe von 
2. eine groBte Hobellange 
3. je eine Arbeitsgeschwindigkeit 

360mm. 
h= 450mm, 

Va, = 4,4 m/min, 
Va = 6,6 m/min 

4. eine R lickla ufgesch windigkeit vr = 13 m/min, 
5. einen Antriebriemen von der Breite b = 45 mm. 
6. ein StOBelschlittengewicht von G = 50.3 kg. 

1309 

Der Antrieb erfolgt durch 2 Zahnrader Z. (siehe Fig. 253) auf die Zahnstangen 
des StoBelschlittens und wird durch eine doppeltkonische Reibscheibe C (Fig.254) 
von zwei entgegengesetzt und verschieden schnell umlaufenden Riemenscheiben 
1 oder 2. und 3 abgeleitet. 

Ein Vergleich der beim Umsteuern von der Arbeits- auf die Rlicklaufgeschwin­
digkeit aufzuwendenden Arbeitsvermogen zeigt 

Bei Umsteuerung von _I 
am Reibrad C 

I-~· 

Aufzuwendendes Arbeitsvermogen 

am StiiBelschlitten 

val auf Vr 
vail auf Vr 

0,98 + 8,32 = 9,3 mkg 
2,08 + 8,32 = 10,5 mkg I 0,0136 + 0,117 = 0,1308 mkg 

0,036 + 0,1U s, = 0,153 mkg 

d. h. ein Verhiiltnis von C'V 70, wenn man das Arbeitsvermogen vergleicht. 
Arbeitsvermogen 

Wenn das Verhaltnis in ausgedrlickt wird, so ergeben sich: 
kg Gewicht 

StoBelschlitten 0,0136 . 5,5 

Reibscheibe C 50,3 ·0,98 

1 

660 
fUr die kleine Arbeitsgeschwindigkeit und entsprechende Werte fUr die andere 
Arbeits: und die Rlicklaufgeschwindigkeit. 

Es zeigt sich also, da8 man die geringsten Sto8e bei der Umsteuerung 
der bewegten Massen erwarten dart, wenn man die Umsteuerungskupplung 
moglichst nahe an den letzten gleitenden Tell verlegt. 

Am besten wirken in dieser Beziehung die Kurbelgetriebe (S. 1260) und unter 
diesen, wie schon £rliher erwahnt, besonders die schwingende Kurbelschleife, 
weil ihre umlaufenden Teile die Drehrichtung nicht iindern, und - vollstandig 
zwanglaufig - nur die letzten, langsam bewegten Massen gesteuert werden. 

Leider lassen sich diese Antriebsarten bei langen Hobelwegen, wie sie bei 
Tischhobelmaschinen vorliegen, nicht gut verwenden, und sie sind deshalb auf die 
Wagerecht- und die SenkrechtstoBmaschine beschrankt, bei denen sie.auch aus­
gedehnte Anwendung finden (s. Fig. 292 bis 294 und 297 bis 299). 

1m librigen muB man sich, wenn nicht eine besondere Massenausgleichvor­
richtung vorliegt wie die von Hartmann in Chemnitz1), darauf beschriinken, 
durch lange Dberwege (s. S. 1276) den StoB zu mildern oder umsteuerbare 
Hobelmaschinenmotoren (s. Kapitel IV) benutzen. 

3. Teile der Hobel- und StoBmaschinen. 

a) Die Tischgestelle und Stander. 
IX) Die Gestelle. Bei den Tischhobelmaschinen sind die Gestelle als Kasten 

von annahernd quadratischem Querschnitt ausgebildet, (oft ohne FliBe auf dem 
Fundament aufliegend und nur bei leichten Maschinen auf FliBen montiert), immer 
so gut zu versteifen, daB Verbiegungen nicht wohl auftreten konnen. 

Die Gestelle der WagerechtstoBmaschine haben geringe Krafte auf­
zunehmen, und sind nur, weil sie hochkantig aufgerichteten Kasten 
gleichen, gegen Erzitterungen gesichert durchzubilden, da solche der Genauig-

') 'Fischer, Z. Ver. Deutsch. lng. 1914, S. 309. 
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keit der Arbeit Abbruch tun konnen. Die Kastenforrn der Gestelle in Fig. 253. 
254 und Fig. 292. 293. 373 erfUllt alle zu stellenden Forderungen. 

FUr die Gestelle der SenkrechtstoBmaschinen hat sich die Hakenform 
eingefiihrt und gut bewahrt. wie sie in Fig. 297. 298 einteilig. in Fig. 295 zwei­
teilig ausgebildetl dargestellt ist. VVegen der haufig groBen Ausladung der 
Hakenkropfung ist der geflihrliche Querschnitt sorgfliltig durchzubilden. 

F ig. 262. Fi~. 261. 

Fi~ . 263. 

Fig. 260. Fig. 265. Fig. 266. 

(J) Stander und Querbolken. Die Stander zur Aufnahme der Querbalken. 
die ihrerseits den Support aufnehmen. spieIen nur bei den Tischhobelmaschinen 
eine groBe Rolle. wie schon zu Fig. 248/249 ausgeftihrt wurde. Fig. 258 zeigt 
einen Stander von der oben besprochenen Tischhobelmaschine der Niles-VVerke. 
von dem zwei Querschnitte in Fig. 259 und 260 wiedergegeben sind. Fig. 261 
bis 263 zeigen den zugehorigen Querbalken. der gegen die oben besprochenen Bie­
gungsbeanspruchungen in beiden Richtungen gut versteift ist. 

Stander von Einstanderhobelmaschinen zeigen die Fig. 264 bis 266. 
Fig. 264/265 stellt den bekannten kreisformigen Standerquerschnitt dar. den die 
Firma Billeter & Klunz in Aschersleben ausfiihrt, er laBt die starke Versteifung 
des Auslegers (er tragt auch die Supportfiihrung) erkennen. die ihn befahigt. 
die erwahnten biegenden Momente aufzunehmen. Eine Verdrehung des Auslegers 
auf der runden Saule wird durch eine kriiftige Nase verhindert. und Schrauben 
gestatten. den Ausleger nach Erreichung der richtigen Hohenlage festzuklammern. 

VVesentlich andere VVege bei der Ausbildung des Einseithobelmaschinen­
sUnders geht die Firma Hessenmtiller in Ludwigshafena. Rh. Fig. 266 gibt den 
eigenartigen Standerquerschnitt wieder. der eine breite Schlittenfiihrung zum 
Verstellen des Auslegers und eine Hilfsklemmung fiir den dreieckigen Versteifungs­
rahmen aufweist. Die Abbildung zeigt zwei Supporte. die auf dem Querschlitten 
verschiebbar sind. N ach Angabe des Herstellers betragt die Abbiegung des Aus­
legers bei stiirkster Beanspruchung an der auBersten Tischkante nicht mehr 
als 0.03 mm. 
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b) Schlittenfiihrungen. 
<X) Oeschlossene Fiihrungen. Den Querschnitt der Schlittenflihrung flir 

die Schaltbewegung an Tischhobel· und WagerechtstoBmaschinen zeigt 
Fig. 267. Kennzeichnend ist die verschiedene Ausbildung der oberen und der 
unteren Flihrungsleiste, die auch aus den Figg. 248, 250, 253, 279 und 262 zu 
erkennen ist; die eigentlimliche Beanspruchungsart (siehe Fig.248 und 250) 
zwingt zu dieser Form, die ri 

schwer herzustellen ist und an c 8' 8 der die Schabarbeit besonders 
sorgfiiltig ausgefiihrt werden 
muB. Dies mag der Grund 
sein, warum in Fig. 279 von 
dieser Form abgewichen wor· 
den ist . 

Der Querschnitt nach 
Fig. 268 flir die StOBelflih­
rung an WagerechtstoBmaschi-

Fig. 268. Fig. 269. 

nen wird immer noch ausgefiihrt; er ist entschieden zu verwerfen, denn bei 
Auftreten des drehenden Momentes W 2 • e in Fig. 251 muB ein Schief ­
ziehen der Flihrung stattfinden, wei! der Schlitten (siehe auch Fig. 149, 
150) an der einen schragen Flache entianggleitet, wahrend er sich auf der anderen 
Seite gegen die Flache seitlich verscbiebt. Bei einer Ausfiihrung nach Fig. 269, 
wie sie auch die Maschine von Heinemann in Fig. 293 erkennen liiBt, entfiillt 
dieser Nachtei!; jedenfa1ls mlissen die Stelleisten (a und b in Fig. 251), die das Auf· 
kippen verhindern sollen, genligend kriiftig und auch ihre Befestigungsschrauben 
stark genug sein, wei! diese aucb noch den Druck WI (Fig. 250) aufnehmen mlissen. 

fJ) Offene Fiihrungen. Bei diesen Flihrungen, 
von denen Fig. 270 und 271 die sogenannte 
deutsche Flihrung mit ebenen Gleitbah­
nen darstellen, wiihrend Fig. 272 und 283 den 
amerikanischen Que r schni tt, die 
"Scb wei nsrlic ke nflibr u ng" zeigen, tritt eine 
Gefahr auf, die bei geschlossenen Flihrungen -

Fig. 270. 

die librigens bei Tiscbflihrungen aucb Verwendung finden - nicbt Zll befiirchten 
ist. Die mit offen en Flihrungen versehenen Hobelmascbinentiscbe konnen nam· 
Hch "aufkippen" und " e ntgleisen". 

s 

Fig. 271. Fig. 272. 

Bei der deutschen Flihrung wird ein A ufki p pe nl) in der nacb Fig. 271 dar­
gestellten Lage eintreten, wenn 

WI! . It > G. !!.. + WI. bi 
Z 

1) Fischer, Werkzeug-Maschinen I. S. 70. 
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wird: eine Gefahr, die allerdings erst bei hohen Werkstiicken bedrohlich werden 
kaun, immerhin aber beriicksichtigt werden muB. Die linke Anlageflache der 
Fiihrung A - bei Schaltung nach entgegengesetzter Richtung die rechte der Fiih­
rung B - hat den Schaltdruck aufzunehmen, dessen Wirkung dnrch den Reibungs­
widerstand (G + W) . p, nur wenig gemi!dert wird. Der Reibungskoeffizient ist 
nach Versuchen vonSchlesinger1 ) flir Vf1irmige Tischfiihrungen nnr p, = 0,025 
zu setzen. Bei den amerikanischen Tischflihrungen tritt noch die Gefahr des 
En tgleisens hinzu, wie an Hand der Fig. 272 zu erkennen ist. W" 

An den linken Seiten jeder Fiihrung wirkt wagerecht der Druck -- und 
senkrecht 2 

bei A. ~ + W'b2 
. 2 b' 

G W'b 
bei B: 2+T' 

Wei! bei dem sieh schnell bewegenden Tisch die Reibungswiderstande nicht 
ins Gewicht fallen, da fast ein Schwimmen des Tisches auf der Olhaut stattfindet. 
so kommen nur die in die Gleitflachen fallenden Komponenten dieser Driicke 
in Frage. Das Entgleisen wird also nnr verhiitet. wenn 

W" [ ( G W'b ) ( G W'b ) 'I 2. -- sin<p < -- + -~ cos<p + - + ~_1 cos<p • 
2 2 b 2 b J 

oder wenn 
W"tg<p > G + W". 

Es muB also der halbe Winkel der Gleitfiihrung so bemessen werden, daB 

G+ W' 
tgtp < W" . 

Setzt man W' = W". was fiir <51 = 45 0 (Fig. 10-13) zutrifft. so wiirde demo 
naeh ein Winkel 

'I 

I 

Fig. 273. 

zuverlassig sein, wei! dann sieher 

G 
tg<p < Wit + 1 

ist; stumpfere Winkel <p aber 
diirften bei geringen Gewiehten G 
von Tisch und Werkstiiek be· 
denklich sein. 

DaB natiirlich die Fiihrun· 
gen breit gen ug sein miissen, 
um die Drucke G + W' aufneh· 
men zu konnen. und daB ein Auf· 
kippen bei der "amerikani­

Fig. 274. 

sehen" Fiihrung ebensogut auftreten kann wie bei der "deutsehen", 
ist selbstverstandlich. 

Auf Seh mier ung der Tisehfiihrungen muB besondere Sorgfalt verwendet 
werden: die Fig. 273 und 274 zeigen je eine Ausflihrung derselben fiir die flaehe 
und flir die Sehweinsriickenfiihrung. 

c) Der Schnittantrieb. 

Dieser wird bei Tisehhobelmasehinen entweder durch Stirnrader in der 
Art ausgefiihrt, wie ihn die Fig. 283 bis 286 erkennen lassen, oder naeh der so­
genannten "Sellers· Anord n u ng", die zu den Fig. 93, 94 und 142 wiedergegeben 
und dort besproehen wurde. 

') Z. d, V. D. I. 1910. S. 228. 
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Bei WagerechtstoBmaschinen wahlt man entweder ebenfalls Stirnrader­
antrieb. wie in Fig. 253 bis 257. oder die schon mehrfach erwahnten Schwing­
schleifen, von denen Fig. 275, 276, 80, und die Maschine in Fig. 292 bis 294 
gute Ausflihrungsbeispiele wiedergeben, oder die umla ufende Kurbelschleife 
nach Fig. 277. Diese ist flir kurze HUbe - es handelt sich hier urn die Kegelrad­
hobelmaschine von Bilgram - deshalb angenehm, weil die RUcklaufbeschleu­
nigung unabhangig von der Hublange ist (s. S.1262). was bei den Schwing­
schleifen (S. 1261) nicht ohne weiteres der Fall ist. 

Fig. 275. Fig. 276. 

Die Fig. 275, 276 und 292 zeigen verschiedene Wege, die der Konstrukteur 
gegangen ist, urn die wegen Fortfalls der Schubstange eintretende Veranderung 
der wirksamen Schwinghebellangen R 
(Fig. 276) auszugleichen. 

DerfrUher (S.1261) erwahnte Ubel­
stand, namlich die durch Verkleine­
rung des Hubes veranderte RUcklauf­
beschleunigung m, wird zu Unrecht 
den Schwingschleifen allein zur Last 
gelegt; selbst die Zahnstangenmaschi­
ne (Fig. 253 bis 257) zeigt, wie wie­
derholte Versuche in der Werkstatt 
der Beuthschule zu Berlin ergaben. 

Fig. 277. 

diesen Nachteil urn so mehr. je kUrzer der Hub wird. Der StOBelschlitten 
wird namlich schon umgesteuert, ehe er seine volle RUcklaufgeschwindigkeit 
erlangt hat. und der Riemen rutscht infolgedessen fortwabrend auf der Antrieb­
scheibe. Bei Senkrech tstoB maschinen kommt in der Regel der Zahnstangen­
antrieb nicht in Frage; sie werden entweder d urch sch wingende K urbel­
sc'hleife, wie bei der Maschine von Schief3. die in Fig. 297 bis 300 dargestellt 
ist und dort besprochen wird, oder durch Schraubenspindel, wie bei der 
Maschine von Droop & Rein, (s. Fig. 295 und Beschreibung) angetrieben. 

d) Hubeinsfellung und Umkehr der Bewegungsrichfung_ 
Bei Tischhobelmaschinen und Senkrechtstof3maschinen, wenn 

sie nicht durch Kurbeltriebe bewegt werden. erfolgt die Hubeinstellung 

Taschenbuch. 83 

e 
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und die Umkehr "durch verstellbare Anschliige. wie auf S. 1275. 1276 und 
1278. 1279 ausgefiihrt wurde. Eine interessante Abiinderung zeigt die Maschine 
von Droop & Rein, Fig. 295. VVerden VVagerechtstoB maschinen mit Zahn­
stangenantrieb ausgeriistet, so erfolgt die Hubeinstellung meist durch ein­
stellbare Anschliige - dl' d2 in Fig. 257 -, die einen Hebel M mit auf gleicher 

Fig. 278. 

Achse sitzendem Steuerschwanz (Fig. 254) 
betiitigen. Eine Schaltwelle d wird da­
durch gezwungen:. die doppeltkonische 
Scheibe C in die Arbeitsscheibe 1, 2 mit 
offenem, oder in die Riicklaufs~heibe 3 
mit gekreuztem Riemen hineinzuziehen. 

Bei VVagerecht- und Senkrecht­
stoBmaschinen mit Kurbelantrieb 
wird - s. Fig. 277 und 278, 292, 293 -
die Hubliinge durch Veriinderung der 
GraBe des treibenden Kurbelarmes r 
(s. auch Fig. 80, 275. 276) eingestellt. 
Nach Fig. 277 geschieht diese Einstel­
lung nach Lasen einer Mutter von Hand, 
nach Fig. 298 durch eine Schraubenspin. 
del. deren Stellvierkant man nach Offnen 
der Klappe k betiitigen kann; in Fig. 278 

ist erkennbar. wie man diese Verstellung iiber ein Kegelriidergetriebe und eine 
Schraubenspindel von auBen her vornehmen kann. 

e) Oer Schaltantrieb. 

Die Schalt ung einer Tischhobelmaschine ist schon in Fig:128 ge· 
zeigt und wird zu den Fig. 284 bis 291 noch besprochen werden. ebenso wird dort 
die Stichelklappe noch erkliirt; die allgemeinen Anforderungen an eine Schalt­
einrichtung sind schon auf den S. 1259 bis 1263 erliiutert worden. 

An der VVagerechtstoBmaschine mit Zahnstangenantrieb (Fig. 254) 
erfolgt die Schaltung von einer Reibkupplung aus. die unter Zwischenfiigung von 
Lederscheiben gegen den Bund Sk auf der VVelle 3 gezogen wird. Die Dose k wird 
mitgenommen, bis'sie gegen einen Anschlagstift schliigt, und sie blei1?t dann stehen. 
bis die mitnehmende VVelle umkehrt und sie urn y = 90° zuriickdreht; den Aus­

I _-> 

Fig. 279. 

schlag urn den :i> y begrenzt hier 
ein zweiter Stift. Die Dose k triigt 
auf ihrer Stirnseite einen verstell· 
baren Kurbelzapfen, der je nach 
der eingestellten Liinge e die Sperr­
klinke des Rades Zoo und damit 
das Rad selbst und die Tisch­
spindel schaltet. Eine andere Art 
der SChaltung, bei der ebenfalls 
eine VVelle. diesmal die Hauptwelle 
selbst sich urn einen VVinkelbetrag 
y dreht und dadurch die Schaltung 
bewirkt. ist bereits in den Fig. 131 
und 132 wiedergegeben worden. 

Eine Einrichtung, die einen volleil Hub der Maschine zur Schaltung benutzt, 
zeigt Fig. 279. Auf keinen Fall d'arf die Schalt ung wiihrend des Arbeits­
ganges geschehen, wei! sonst die sehr empfindliche Sperrklinke unter dem Druck 
WI! (Fig. 10 bis 13) arbeiten wiirde; liiBt man wiihrend des Arbeitsganges die Klinke 
ausholen und wiihrend des leeren Riickganges schalten, so tritt leicht ein Klemmen 
des Stichels gegen das stehengebliebene Material ein. 
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Wichtig ist auch die Stichelklappe, die ein Ausklappen des Stichels beim 
Riickgang gestatten soll und in den Fig. 253, 288 und 289 zu erkennen ist. Die 
Achse, urn die der Stichel klappen sol1, ist schrag zur Werkstiickoberflache zu ver. 
stellen, wie aus den, Fig. 280 bis 282 zu erken. 
nen ist. Hat der Stichel (Fig. 280) seine Hobel. 
arbeit mit der Geschwindigkeit va vollendet, 
so kehrt die Maschine lim, und das mit v, zu· 
riicklaufende Material nimmt durch Reibung­
bei schwereren Maschinen auch zwanglaufig, 
wie zu Fig. 287 bis 289 erklart - den Stichel 
in der Pfeilrichtung mit. Wird das Werk. 
zeug in senkrechter oder auch in schrager 
Richtung geschaltet, so wiirde es beim Riick. 

Fig. 280. Fig. 281. Fig. 282. 

lauf durch das stehengebliebene, hinter seinem Riicken aufquellende Mate· 
rial (Fig. 3) seitlich gedriickt werden, wenn es (Fig. 289) urn eine wage· 
rechte Achse schwingen wiirde. Legt man die Achse schrag (Fig. 282), so 
entfernt sich beim Ausklappen das Werkzeug vom Werkstiick, und das 
Drangen ist vermieden. 

4. Ausgefiihrte Konstruktionen. 

a) Tischhobelmaschine von fiebr. Biihringer, fiiippingen. 
Die Maschine ist mit amerikanischer Bettftihrung ausgertistet, wird aber auch mit deutscher 

Fiihrung (Fig. 270) geliefert. Fig. 283 und 284 zeigen die Maschine im Querschnitt und in der 
Ansicht von oben. Der Arbeitsantrieb, aus Fig. 284 zu erkennen, edolgt von einer doppelthreiten 
Antriebscheibe her, der zwei LeerIaufscheiben fur die mit verschiedenen Geschwindigkeiten lau­
fenden Arbeitsriemen nebengeordnet sind. Fur den Riicklaufriemen ist je eine einfach breite 
Fest- und Losscheibe (s. auch Fig. 283 und 286) vorgesehen. Der Antrieb wird iiber die 
Zahnrader 1,2,3,4,6 nnd 6 auf die Zahnstange am Tisch iibertragen und bewirkt zwei verschie­
den schnelle Arbeits· und eine beschleunigte Riicklaufbewegung. 

Die Umsteuerung (Fig. 285) erfolgt, von den Tischknaggen k, ", aus, auf die umklappbaren 
Anschlage a .. a. am Stiefelknecht s, der durch eine Schubstange b den Doppelhebel h. betatigt. 
h',! verschiebt mit einer Schubstange den Schieber m (5. auch Fig. 283, 286), der durch seine 
Schlitze die Rollen I'll 1'3 oder 1'2,1'3 so bewegt, daB die urn die Drehpunkte ill i2, is schMngenden 
Riemenlenker n1, n2, ns auf die entsprechende Fest- oder Losscheibe verschoben werden. Nattirlich 
dad nnr eine der RoUen, r 1 oder r2, aufgesteckt sein; der Riemenleiter ohne Rolle wird dano 
durch einen entsprechenden Stellstift (t, oder t,) am Gestell festgehalten. Die Schlitze sind, wie 
auf S.1278 besprochen, so angeordnet, daB der neue Riemen erst auf die breite Festscheibe fiber­
geleitet wird, wenn der andere auf seiner Losscheibe angelangt ist. Durch Hebel hi kann man den 
Stiefelknecht s so steuem, daB aile Riemenleiter iiber den Losscheiben stehen - wie in Fig. 285 
nnd 286 angegeben; dann steht die Maschine still, nnd der Arbeiter kann das Werkstuck unter­
suchen. 

Die Schaltung erfolgt von der Welle Vaus (Fig. 284), die iiber die Rader 7 und 8 von III her 
angetrieben wird. Auf V sitzt die Scheibe u - s. bierzu auch Fig. 125, 126 -, die sich also 
staooig umdreht und, wie auf S.1271 beschrieben wurde, den Spreizhebel w (Fig. 125, 126, 284 
und 285) zwingt, die Kupplung zwischen u nnd der Schaltscbeibe S1 zu lOsen, wenn er gegen 
einen der beiden Anschlagstifte am Maschinengestell schHigt. S1 beschreibt also den mehrfach 
erwahnten Schaltwinkel r nnd schiebt mit einer Schubstange die Zahnstange Z urn einen durch 
die verstellbare Kurbel51 zu bestimmenden Betrag auf und nieder. Die Zahnstange Z - in 
Fig. 287 von vorn gesehen, in Fig. 288 als strichpunktierte Gerade angedeutet - treibt tiber 
die Rader 1,2,11 oder 1,2, III - das ZahnradII sitzt auf der anderen Seite des Querbalkens und 
auf der oben liegenden Schraubenspindel fest - die eine oder die andere der Schaltspindeln an. 
Ober 1, 2, 3, eineNutwelle I (Fig. 289), iiber die Kegelriiderpaare 4,5 und 6, 7 wird dieSchrauben· 
spindel s gedreht, und die Mutter m mit dem Schlitten d auf dessen Grundplatte auf und nieder 
bewegt. Da c auf b urn die Achse der Kegelrader 5, 6.herumgedreht werden kann, so ist der An­
trieb der Schraubenspindel unabhangig von dem Winkel, unter dem die Schaltung des Schlittens d 
erfolgt. 

Auf den Wellen II und III sitzt je eine Schaltdose (s. Fig. 122 bis 124), die gestaltet, die 
Wellen I I oder I II beim Auf- oder Niedergang der Zahnstange Z zu drehen oder sie stillzustellen. 
Kegelrad 4 ist durch Drehen des Zapfens i (Fig. 287 und 289) in und' aus dem Eingriff mit 
Kegelrad /j zu bringen, nnd so ist die Winkelschaltung von d auf c ein- oder auszuschalten. 

Auf Schlitten d ist drehbar, und durch Mutterschrauben und zentrischen Schlitz festzustellen, 
der Trager e fiir die Stichelklappe t angeordnet, und so die Achse der Stichelklappe (s. 
Fig. 280 bis 282) schrag zu stellen. 

Von 1 aug kann die Welle h (Fig. 287,288) zu Beginn des Riicklaufes und bei Niedergang 
der Zahnstane-e Z, d. h. bei Beginn des Arbeitsganges, urn einen gewissen Winkel gedreht und so~ 

83 * 
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mit Hilfe der Kette k, die Welle g ruckweise bewegt werden. Die senkrechte Welle g tragt unten 
einen kurzen Hebel, der die Stichelklappe bei Beginn des Riicklaufes zwangHiufig anbebt und 
sie zu Beginn des Arbeitsganges v'<'ieder fallen HiBt. 

Fig. 283. 

Fig. 284. 

An den Maschinenstandern sind Seitensupporte allgeordnet, die ebenfalls von Sl her geschaltet 
werden konnen; diese Schaltung wirkt tiber die zweite, einstellbare, mit HUfe von Zahnradseg­
menten angetriebene Kurbelscheibe 52 und eine Schubstange auf eine Sperrklinke; von da wird 
tiber ein Stirnrader- und ein Schraubenraderpaar die in Fig. 285 und 286 erkennbare, senkrechte 
Schraubenspindel zur ruckweisen Schaltung der Seitensupporte betatigt. 



Aufbau der Werkzeugmaschinen. 1317 

, r 

Fig. 283 bis 291. 
Ti ch hobdm.1scbinc von G.br. 

Bohringcr, GOppingen. 

Fig. 28~ Fig. 287. 
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In Fig.29O und 291 ist die Bewegungseinrichtung fiir den Querbalken zu erkennen, die vom 
Deckenvorgelege aus fiber die Riemenscheibe R und ein Vcrgelege auf die Kegelradwelle K wirkt 
und von da die senkrechten Schrauben betMigt. Die Schraubenspindeln ruhen mit Bunden auf 
Kugellagern; ein Hebel h dient zum Ein- und AusrUcken der Bewegung. 

Fig. 290. Fig. 291. 

b) Die WagerechtstoOmaschine von Gebr. Heinemann, St. Georgen. 
Fig. 292 zeigt den Schwinghebel, der, cben gabelformig ausgebildet (s. auch Fig. 293) mit 

einem Zapfen an einen Stellklotz angelenkt ist, welcher gestattet, den StOBelschlitten gegenUber 
dem Schwinghebelangriffspunkt zu verstellen; zur Einstellung dient fine Schraubenspindel, 
ZUI Festklemmung ein Knebel - in der Zeichnung iortgelassen. 

o 0 

o 0 

Fig. 292. Fig. 294. 

Fig. 292 bis .294. WagerechtstoBma5chine von Gebr. Heinemann, St. Georgen. 
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Der Schwinghebel kann sich gegenuber seinem Drehpunkt verschieben, was infolge Feh­
Jens einer Schubstange notig wird, nnd er erhalt seinen Antrieb tiber die Riemenscheibe 
(Fig. 294), die Rader 1, 2 oder 3, 4 oder 5, 6, uber eine Zwischenwelle und von da uber die 
Rader 6, 7 auf den Kurbelzapfen, dessen Hub von anCen her einstellbar ist, wie Fig. 278 besser 
zeigt. 

c) SenkrechtstoBmaschine von Droop &: Rein, Bielefeld. 
Diese Maschine (Fig. 295) erha.lt ihren Antrieb durch eine Schraubenspindel , die von der 

Riemenscheibe Rl her, tiber die Kegeldider 1, Z nnd die Stirnrader 3, 4, den StoBelschlitten lang­
sam herunter, nnd, nach Verschiebung des Riemens auf R2 , schnell wieder zuruckbewegt. 

Die Riemenverschiebung kann von Hand mit dem Hebel h erfolgen, geschieht aber auch 
selbsWitig, wenn einer der Knaggen k oder k' auf Scheibe a gegen h stoBt. Hebel h legt sich 
gegen 2 AnschHige - in der Zeichnung fortgelassen -, so daG dieser Hebel sich also nur urn einen 
bestimmten Winkel dIehen kann. 

Hebel h fallt mit einer federnden Nase (Fig. 296) in ein ZahnkraDzsegmentS', das zwischen 
Scheibe a und einem Zahnrad S schwer beweglich geKlemmt ist. Rad S wird uber die Schrauben­
rader 5, 6 und ein Stirnrad 7 angctrieben und dreht sich so langsam, daB es selbst bei vollem 
StOllelhub nicht Zeit fur eine volle Umdrehung gehabt hat. Durch Feststellen von h gegen­
uber 8' in verschiedenen Lagen kann man bewirken, daB die Knaggen k, k' zu verschiedenen 
Zeiten auf h auftreffen, den Riemen verschieben und die Umkehr einleiteD, worauf sich Zahn­
rad 8 wieder zuriickdreht. 

Von 8 aus wird Scheibe b angetrieben, die mit dem einstellbaren Kurbe1zapfenc, einer Schub­
stange, dem Kegelradgetrlebe 9,10 und einem Sperrade n die dreifache Schaltung des Supportes 
(5. oben) bewirkt. 

Fig. 295. 

8 

Fig. 296. 

Fig. 295 und 296. 
SenkrechtstoBmaschine von 
Droop & Rein, Bielefeld. 

d) Die SenkrechtstoBmaschine von Ernst SchieB, DUsseldorf. 
Fig. 297 zeigt den Schnitt durch das hakenfOrmig ausgebildete Kastengestell, in dem die 

Antriebswelle mit Stufenscheibe gelagert ist; ein Schwungrad soll helfen, die Massendriicke aus­
zugleichen, die hier nicht unbetrachtlich sind, weil der StOBelschlitten und sein schweres Gegen· 
gewicht beschleunigt und verzogert werden miissen. Von der Antriebswelle aus wird uber ein 
Stirnraderpaar und einen Kurbelzapfen der exzentrisch gelagerte Mitnehmer A (Fig. 297, 299) 
angetrieben; in diesem ist verstellbar ein zweiter Kurbelzapfen gelagert, der den Schwinghebel, 
und uber eine Schubstange den StOBelschlitten, betatigt. Durch die abgeanderte Winkelgeschwin­
digkeit, die die exzentrische Lagerung des Kurbelzap£ens clem Mitnehmer erteilt, entsteht ein 
Geschwindigkeitsdiagramm, das sich dem idealen in Fig. 72 Doch mehr nahert, als das der ein­
fachen schwingenden Kurbelschleife in Fig. 74. 
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Fig. 297. 

Die Welle von A ist nach hinten verlangert und tragt eine Scheibe mit Schaltnut (Fig. 298). 
wie in Fig.131, 132 beschrieben wurde; die Sperrklinke schaltet eine Nutwelle 5 (Fig. 297) und 
von dieser aus tiber ein Kegelraderpaar - bei jeder Stellung des Supportes .- die Rader R .. 
R:a und Raj deren jedes (Fig.298, 300) durch eine Kupplungsldaue mit seiner Achse verbunden 
werden und so diese zur Umdrehung zwingen kann. 

Rl schaltet uber ein Schraubenraderpaar 1, 2 und eine Schraubenspindel den Support parallel 
zur Richtung der Antriebswelle, R, wirkt unmittelbar auf eine Schraubenspindel s (Fig. 300) 
und schaltet quer zur Maschine, Rs endlich bewegt eine Nutwelle, diese tragt eine Schnec..ke, g ... 
die durch einen Zahnkranz den Support rund schaltet. 

Fig. 297 bis 300. 

SenkrechtstoBmaschine von Ernst SchieR, Dusseldorf 



Aufbau der Werkzeugmaschinen. 1321 

Fig. 299. 

Fig. 298. 

Fig. 300. 
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Fig. 301. 

VVerkzeugmasehinen. 

C. Bohrmaschinen. 
1. Aufnahme der Arbeitsdriicke. 

-iffi, I . 
~ I 0:: 

In Fig. 301 sind die am Gestell der Bohr­
masehine angreifenden Kriifte dargestpllt. 

Der Sehaitdruek in Riehtung der Bohrer­
aehse liefert ein Biegung<;moment P' E 1 • das 
der Stander am Hebelarm L1 und der Lager­
bock (s. diesen) am Hebelarm e aufzuneh­
men hat. 

AuBerdem wird. und zwar im gleichen 
Sinn. der Stander durchgebogen durch den 
Riemenzug mit 3 R. E 2 • nnd dieses Moment 
wirkt am Hebelarm L 2 • so daB starke Ver­
biegungen bei schweren Bohrarbeiten nicht 
ausbleiben konnen. 

Aus dem Beispiel auf S. 1230 und aus der 
durchgerechneten Konstruktion auf S. 1367 ist 
zu ersehen. wie erheblich diese Krafte schon bei 
mittleren Bobrerdurchmessern werden konnen. 
Ebenfalls von EinfluB. wenn anch nicht im 
gleichen MaBe. ist das am Bohrer angreifende 
Drehmoment - siehe ebenfalls Beispiele 
S.1230 und 1367. Mit dem Moment p. E. worin 
P die am Bohrer angreifende Umfangskraft 

M . 10 em/kg R] • s . d • 2 . 10 
P = --;]J2~ --;;;;:;- d kg 

(s. Fig. 17 bis 19) ist. werden Tisch und Lagerbock gegeneinander verdreht. 

2. Teile der Bohrmaschine. 
a) Die Maschinengestelle. 

Eine fUr leichte Bohrarbeiten sehr geeignete Form stellt Fig. 302 dar. eine 
Schnellbohrmaschine von Hasse & VVrede in Berlin. Die Form ist die 
eines Hakens. die bei allen Vertikalbohrmaschinen auftritt. der Querschnitt rund. 

Ebenfalls rund. aber wesentlich starrer ist die in Fig. 301 dargestellte Sa u­
lenform. die. was nicht unbedenklich erseheint. bis zu Bohrerdurchmessern von 
30 mm Anwendung findet; se1bst eine Versteifung der Saule - gestrichelt einge­
zeichnet - macht nur in geringem MaBe widerstandsfahiger. Diese Form sollte nur 
bis zu Durchmessem der Bohrer von <Xl 25 mm und fUr. geringe Schaltvorschiibe 
benutzt werden; es sei denn. man baut die Maschine so schwer wie z. B. die 
Elsassische Maschinenbauanstalt Grafenstaden1). Man soli nicht vergessen. daB 
eine Bohrmaschine schon unsaubere Arbeit liefert. wenn der Stander sieh um ge­
ringe Betrage durehbiegt. da der Bohrer dann leicht verlauft. Beliebt ist die Sau­
lenform wegen der bequemen BedienuQ.g des FuBvorgeleges. Fiir schwere Bohr­
arbeiten allein geeignet erscheint die Kastenform. Fig. 317. die. ebenfalls nach 
einem Haken sehr abnlich der in Fig. 297 dargestellten StoBmaschine ausgebildet. 
allen Anforderungen an Festigkeit bei Biegungs- und Verdrehungsbeanspruehun­
gen gewachsen ist. Auch die Kastenform in Fig. 349 - Vertikalfrasmasehine 
von J. E. Reinecker. Chemnitz - wird fUr schwere Bohrarbeiten mit Vorteil an­
gewendet. 

Einen wesentlieh anderen Aufbau zeigen die Radial- oder Kranbohrma­
schinen (Fig. 320.321). die entweder ebenfalls mit einem Kasten- odermit einem 

.) Fischer. Die Werkzeugmaschinen auf der Weltausstellung Paris ·1900. Fig. 195-205. 
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Saulenst1lnder, ahnlich dem der auf S. 1310 besprochenen Einseithobelmaschinen 
ausgerlistet sind. Fig. 303 zeigt eine so1che Saulenform. Der Auslegerarm ist 
auf einer senkrechten Saule in der Hohe verschiebbar gelagert und laBt sich mit 
dieser Saule herumschwenken. Die Saule selbst ruht auf konischen Rollen und ist 
durch einen Klemmring mit dem Untersatz zu verbinden. Die Ausflihrung stammt 
von Hessenmliller, Ludwigshafen, und ist einwandfrei, wenn die senkrechte Gleit­
flihnmg sauber nachstellbar eingerichtet ist. Der Arbeitsbereich ist bei dieser 
Ausflihrung groBer als bei der nach Fig. 320, wahrend die dort gewahlte Kasten­
form, wenn sie nicht zu schlank ausgeflihrt wird, Verbiegungen wohl noch 
besser \\ iderstehen kann, als die Saule nach Fig. 303. 

Fig. 303. 

Fig. 302. 

Die Wagerechtbohrmaschinen (s. Fig. 324) bieten ahnliche Verhaltnisse 
wie die Drehbanke und sollen deshalb hier auBer Betracht bleiben. 

b) Die Spindellagerungen. 

Mit alleiniger Ausnahme der Wagerechtbohrmaschinen, die auch in dieser 
Beziehung den Drehbanken nahezu gleich gebildet sind (siehe hierzu Fig. 324 und 
Beschreibung), weisen alle Bohrmaschinen heute zwei voneinander getrennte 
Teile der Spindellagerung auf. Zur Einleitung der Schnittbewegung ist 
die Bohrspindel, als ausziehbare Welle gestaltet, in einem Antriebsorgan gelagert, 
das entweder (Fig. 304 u. 317) eine einfache Riemenrolle, oder (Fig. 306, 307) 
ein Kegelrad (Fig. 306, 307), oder schlieBIich (Fig. 321) auch ein Stirnrad sein 
kann, dessen lange Hi.iIse als Lager dient. 

Die Verdrehung dieser meist ziemlich schlank gehaltenen Spindelverlange­
rung 5 (Fig. 307) solI nicht groBer werden als 

'I' = 0,05 mm/m Lange. 

Der Spurdruck wird jetzt immer durch Kugellager aufgenommen, 
wie aus Fig. 304, 305 zu erkennen ist, wahrend die. Fiihrungshi.iIse selbst - aus GuB-
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eisen oder auch aus Maschinenstahl gefertigt - einfache, zylindrische, nicht nacho 
steUbare Lager enthalt. Nur bei ganz schweren Bohrmaschinen bildet man die 
Spindel nach Art der Drehspindeln mit nachstellbaren Lagern aus, oder wenn, 
wie bei der Wagerechtbohrmaschine Fig. 324 und auch Fig. 103, die eigentliche 
Bohrspindel als Bohrstange ausgeflihrt und in der umlaufenden Spindel ver· 
schiebbar angeordnet ist. 

Fi~. 306. 

C-.D 

~ :s 

£ 

Fig. 304 und 305. Fig. 307. 

Die LaufsteUen sollen glashart sein, was in Verbindung mit GuBeisen als 
LagerbUchse die schon frUher besprochenen guten Reibungsverhaltnisse ergibt. 
Die untere der beiden zylindrischen Lagerstellen soU man etwas weiter ausfUhren, 
als die obere, um ein leichteres Einbringen der Spindel in die HUlse zu ermoglichen. 
Die HUlse selbst soU auch innen ganz und gar bearbeitet sein, damit nicht rohe 
GuBhaut vorhanden ist; der dieser immer noch anhaftende Formsand bildet eine 
Gefahr fUr . die Lagerstellen. Damit kein Zwangen auftritt, solI man die Spindel 
zwischen den Lagerstellen dUnner arbeiten; man hat dann auch nur an den 
eigentlichen LagersteUen Schleifarbeit zu leisten. 

c) Verbindung der Spindel mit dem Gestell. 

Die altere Art der AusfUhrung, bei der der Lagerbock die Spindel zwanglaufig 
flihrt, ihr also keine Langsverschiebung gestattet, wahrend der Bock selbst, mit 
Zahnstange und Trieb verstellbar, die Schaltbewegung ausfUhrt, ist heute fast 
verschwunden, und mit Recht, denn der am Hebelarm e (Fig. 301) angreifende 
Schaltdruck muBte, bei dem in der SchlittenfUhrung notwendigen Spiel. zum 
Schiefstelien des Bohrers flihren. 



Aufbau der Werkzeugmaschinen. 

Man versieht deshalb jetzt den Lagerbock nur mit einer Richtflihrung 
(Fig. 304 und 159), die unter dem Arbeitsdruck nicht bewegt wird: der Hebel· 
arm e ist dann praktisch gleich Null. 

d) Schaltbewegung der Bohrspindel. 
Die gewohnliche Art des ·Schaltantriebes ist die durch Zahnstange und 

Trieb bewirkte. Sie gestattet, unter Ausschaltung aller oder einiger der dem Trieb 
vorgeordneten Getriebeteile, ein schnelles Anstellen von Hand - durch Trieb 
und Zahnstange unmittelbar -, ein langsames Verstellen von Hand - liber 
Sclmecke g2 (Fig. 377) und Schneckenrad und, nach Kupplung samtlicher Ge­
triebsteile, selbsttatigen Vorschub in mehreren Abstufungen. 

Zahnstange und Trieb haben den sehr hohen Schaltdruck (s. auc" S. 1230) 
aufzunehmen und mlissen deshalb genligend breit, sieher gelagert, und aus best em 
Material hergestellt werden. Damit das Drehmoment nicht zu groB wird und die 
vorgeordneten Getriebe nieht zu stark belastet, muB man geringe Zahnezahlen 
fiir das Trieb wahlen, was ein Abweichen von der Normalform der Verzahnung 
notig macht, wie schon zu Fig. 92 entwickelt wurde. Auf der Achse des Triebes, 
und mit diesem durch eine Klauenkupplung zu verbinden, sitzt ein Schnecken­
rad s, dessen haufig im Olbade laufende Schnecke g 2 entweder mit einem 
Handrade oder mit dem Kegelrade k2 gekuppelt werden kann: die Kupplung ist 
in Fig. 109 wiedergegeben. Die Welle des Kegelrades k2 wird entweder liber Stufen­
scheiben und Schraubenrader oder, wie in Fig. 377 dargestellt, liber ein Schnecken­
getriebe und einen Raderkasten angetrieben. Urn die librigen Getriebeteile zu 
entlasten, muB man Sorge tragen, daB das Schnek-
kengetriebe g2/S2 (Fig. 377) selbsthemmend ist, d. h. 
man muB den Steigungswinkel der Schnecke g2 
kleiner als den Reibungswinkel halt en. 

Bei Befestigung der Zahnstange an der Flih­
rungshiilse der Bohrspindel wird vielfach ein 
Fehler begangen, indem die Zahnstange in eine 
Nut (Fig. 308) eingelegt und in dieser mit 
Schrauben befestigt wird. Da die Schrauben 
Querkrafte nicht aufnehmen konnen, so wird 
eine Langsverschiebung der Zahnstange nur durch 
ihr Anliegen an den Enden der Nut verhin­

o 

r 
• o 

• o . 

dert werden konnen, und die Zahnstange auf Fig. 308. Fig. 309. Fig. 310. 
Kniekung beansprucht werden. Flihrt man die 
Nut nach Fig. 309/310 liber die ganze Lange der 
Hiilse durch - was auch billiger wird, da man mehrere Hiilsen nebeneinander 
mit Scheibenfrasern nuten kann, wahrend man bei Ausfiihrung nach Fig. 308 
einen Langlochfraser benutzen muB - und hangt die Zahnstange oben an 
Stellstiften auf, so wird sie auf Zug beansprucht. Die Schrauben haben in 
diesem Falle nur ein Abfallen der Zahnstange zu verhliten. 

Das Gewicht der Bohrspindel wird bei kleineren Ausfiihrungen (Fig. 304) 
durch eine Spiralfeder, bei groBeren durch ein Gegengewicht ausgeglichen, zu 
dessen Aufnahme sich der hohle Stander gut eignet. Gewichtsaufnahme nicht 
nur der Bohrspindel sondern auch des Flihrungsbockes ist in Fig. 317 dargestellt 
und wird dort beschrieben. 

tJber Hubbegrenzung wurde schon auf S.1276 gesprochen, eine einfache Aus­
fiihrung ist in Fig. 304 dargestellt. 

e) Schnittantrieb. 
Der Haupt- oder Schnittantrieb bietet gegenliber den Drehbanken keine 

neuen Gesiehtspunkte; ein Rade:t;vorgelege fiir diesen Zweck ist in Fig. 313, 314 
wiedergegeben und im Zusammenhang beschrieben. 
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f) Der Bohrtisch 

entspricht dem Reitstock der Drehbank und ist dementsprechend entweder auf 
einer Schlittenfiihrung (Fig. 302) von Hand oder mit Zahnstange und Trieb an der 
runden Saule (Fig. 301) in der Rohe verstellbar, doch sind die Flihrungen, wenig. 
stens bei einigermaBen groBen Bohrleistungen, nur als Richtflihrungen aus· 
zubilden, also unter Arbeitsdruck festzuklemmen. 

g) Die OrundpJatte 

wird vielfach mit Spannuten versehen, die ein Festspannen groBer Werkstlicke 
und ihre Bearbeitung bei seitwiirts ausgeschwenktem Tisch gestatten. 

Fig. 311. 

Fig. 311 bis 316. 
Senkrechtbohrmaschine fur Einscheibenantrieb von Ludw. Loewe & Co. Berlin. 
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3. Ausgefiihrte Konstruktionen. 
a) Kleine Schnellbohrmaschine von Carl Hasse &. Wrede, Berlin. 

Fig. 302 zeigt den Aufbau der kleinen Maschine, bei welcher der Antrieb der Bohrspindel 
von einem am SaulenfuB angebrachten Vorgelege mit Fest~ und Losscheibe tiber die Rie­
menscheiben 1/1, II/2 Ill/3, und Scheibe IV durch halbgeschrankten Riemen auf die Rolle 4 
tibertragen wird. Rolle 4 zwingt eine im Auslegerann gelagerte Biichse und, durch sie hindurch, 
die genutete Bohrspindel zur Umdrehung. Die Bohrspindel ist (s. S. 1323) in einer Hillse ge­
lagert, die durch Zahnstange und Trieb von Hand mit dem Hebel H (Fig. 302) auf und nieder 
bewegt wird. 

Das Gewicht von Bohrspindel und Lagerhillse wird durch eine in einer Kapse1 eingebaute 
SpiraUeder F (Fig. 304-, 305) aufgenommen. Die Spannung von Fist verschieden, je nach der 
von den 6 Anbohrungen der Kapse!, in welcher gerade der Stift S des Handhebels festsitzt. 
Auf der Achse des Triebes sitzt der Hebel nur mit Reibung fest, so daB er bei Dberanstrengung 
das Trieb freigibt. 

b) Senkrechtbohrmaschine fiir Einscheibenantrieb von Ludw. Loewe &. Co., 
Berlin. 

Scheibe A treibt Welle I mit den lose auf ihr drehbaren drei Zahnradern an, die mit drei 
.,.nderen ebenfalls lose und auf Welle III laufenden, iiber die Zwischenrader auf Welle II kammen 
(Fig. 311). Die Zahnrader sind mit den Wellen I und III durch eine in Fig. 312 dargestellte 
Spreizkupplung zu kuppeln. Durch Hebel HI, Hz sind die Schaltwellen 1 und 3 zu steuern; 
sie heben durch Nasen je einen der Stifte SI bis S6 an (siehe auch Fig. 312) und bewirken dadurch 
eine Drehung des Spreizhebels h, der den auf der HUlse I oder II festsitzenden Mitnehmer gegen 
die Ausdrehu ngen an den Zahnradern pre13t. 

Fig. 313. Fig. 314. 

J e nach Lage des Rebels HI wird die Zwischenwelle I I mit drei verschiedenen Drehzahlen 
angetrieben und von ihr aus Welle III ebenfalls mit drei verschiedenen Dbersetzungen, was also 
neun annahernd in logarithmischer Reihe angeordnete Drehzahlen fiir die Scheibe B ergibt. 
Der dem Hebel HI angelenkte Riegel'l hat fiinf Rasten, von denen a, c und eden Schaltstellungen 
der Welle 1 entsprechen, wahrend beim Einklinken von" in b und d keine Mitnahme der Welle 1 
erfolgt; in diesen Ruhelagen wird die Kupplung der Welle III hergestellt. 

Fig. 313/314 zeigen das zugehorige Radervorgelege fiir den Hauptantrieb. Riemenscheibe A 
sitzt auf dem Triebe 1 fest, das die Vorgelegewelle mit den Radern 2, 3 antreibt; Rad 3 treibt 4, 
das auf der Rauptspindel lose umHiuft. Eine auf dieser Spindel verschiebbar aufgefederte zwei~ 
seitige Kupplungsklaue, deren gabelformig ausgebildeter Steuerungsarm in Fig. 314 ~u erkennen 
ist, gestattet abwechselnd die Welle mit Rad 4 und mit Rad 1 zu kuppeln, sie also mit Vorgelege 
Iangsam oder ohIle Vorge1ege schnell umzutreiben. Zum Schutz der Rader sind Hauben an­
geordnet, von denen das eine Paar, bei d und e durch Schrauben verbunden, an dem Bockchen a 
und an zwei Flachen b vor und hinter dem Gestell festgeschraubt wird; das andere Paar von 
Schutzhauben ist bei t und g miteinander· und bei emit dem Gestell verschraubt. 
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Der Bohrspindelantrieb und die Eindek­
kung der Kegelrader wurde schon in Fig. 306, 307 
gezeigt, ebenso die Befestigung des Lagerbockes 
fUr die Bohrspindel in Fig. 159. Fig. 315 zeigt 
den Antrieb der Schaltspindel, die ein Schnek­
kenradtragt, das von einer auf der Hauptspindel 
befestigten Schnecke angetrieben wird. 

Fig. 315. 

Fig. 316 zeigt die Kupplung des Zahn­
stangentriebes, die durch eine auf der Trieb­
achse IV aufgeiederte, Hingsverschiebliche 
KupplungshUlse K' geschieht. SoU die Bohr- Fig. 316. 
spindel schnell von Hand angestellt werden, 
so ergreift der Arbeiter einen der Hebel C, D, 
die mit IV gelenkig verbunden sind und bringt ihn in die gestrichelt gezeichnete Lage, wobei die 
Hillse K' aus dem Eingriff gezogen und damit das Schneckenrad entkuppelt wird. 

c) Schwere Senkrechtbohrmaschine von Droop &. Rein, Bielefeld. 
Fig. 317 zeigt die Gesamtansicht der Maschine, deren Bohrspindel von der Stufenscheibe A 

tiber B und C angetrieben wird; C ist mit je einem der beiden Rader 4 oder 1 des Vorgeleges 1, 
2, 3, 4 zu kuppeln, die Bohrspindel kann also mit acht verschiedenen Drehzahlen umlaufen. 

Der Schaltvorschub geschieht von einer mit B verbundenen RiemenrolleB' aus iiber einen end­
losen Riemen und ein Schneckengetriebe gl/Sl. Die Welle der Schnecke Sl (s. auch Fig. 318) 

Fig. 317. 

Fi~. 319. 

Fig. 317 bis 319. 
Sthwere Senkrcehtbohrmaschine 

\"on Droop & Rein, Bielefeld. 
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treiht ein Ziehkeilgetriebe fUr vier Vbersetzungen an, dem ein Vorgelege fiir 2 Geschwindigkeiten 
- linke Seite des Maschinenstanders - angcfiigt ist. Von der letztcn Welle dieses Vorgeleges 
her wird tiber ein zwei tes Kegelradgetriebe und dann in iibIicher Art tiber Schnecke, Schnecken­
rad, Trieb und Zahnstange def Vorsehub def Bohrspindel bewirkt, der also achtfach abgestuft 
ist. Das erste Rad des Vorgeleges zeigt cine interessante Verbindung ciner Zahnkranz- und einer 
Klauenkupplung. 

Fig. 318. 

Der ftir schwere Arbeiten eingerichtete Tisch T (Fig. 319) ist in cinem urn cine Saule S 
schwenkbaren Arme gelagert und dUTch cine Schraube mit FuB F, dUTch Mutter M gesichert, zu 
llnterstiitzen. Fruht auf einer Briicke b, die herausnehmbar ist; nach ihrer Rntfernung und nach 
Ausschwenken des Tisches konnen, zwischen den Schenkeln des hiIfeisenfOrmig ausgebildeten 
FuBes hindurch, inder Grube befindliche \Verkstiicke gebohrt werden. 

d) Radialbohrmaschine von Ludw. Loewe &: Co., Berlin. 
Fig. 320 zeigt die Zusammenstellungszeichnung. Rine vierfache Stufenscheibe treibt fiber 

ein Kegelradwendegetriebe 1 und eine senkrechte Welle das Stimrad 1 an, welches uber die 
Rader 2, 3, die Nutwelle A und dann uber die Kegelrader 4, 5 die ebenfalls genu tete Welle B 
bewegt. B tragt eine Kupplungsklaue (Fig. 321), die gestattet, je nach ihrer Lage eines der 
Kegeldider 6 oder 7 mitzunehmen und so die senkrechte Welle I, entweder in dem einen Dreh~ 
sinn uber die Kegelrader 6, 7 langsam, oder im entgegengesetzten tiber 8, 9 schnell umlaufen zu 
lassen. Fig. 322 zeigt das Wendegetriebe im Schnitt. 

Ein auf Welle I aufgebrachtes Rad 10 treibt entweder direkt, uber 11 als Zwischenrad und 
Rad 12, die Bohrspindel an, oder es wirkt tiber 13, 14 auf diese, je nachdero die Bohrspindel 
durch die Kupplungsklaue mit 12 oder 14 gekuppelt wird. 

Zur Schaltung wird durch die als Nutwelle ausgebildete BohrspindelverUingerung fiber 
einen Ziehkeilraderkasten, die Welle IV und von da liber ein Vorgelege ins Schnelle oder ins Lang­
same die Welle V angetrieben - Fig. 323 zeigt die Anordnung der Kupplung, die durch Heben 
und Senken der Welle V den Vorgelegesprung betatigt. - und von V aus wird tiber ein Schnecken­
getriebe, Trieb tind Zahnstange die Bohrspindel vorwarts bewegt. Ein Handrad gestattet, tiber 
ein Schneckengetriebe ein Stirnrad zu betatigen, das sich in einer am AusIegerarm befestigten 
Zahnstange abwalzt und so den Bohrschlitten einstellt. 

Der Ausleger selbst ruht auf einem Kugellager und ist unten geschlitzt, so daB man ihn durch 
Festziehen einer Klemmschraube in jeder Lage feststellen kann. 

Bewegt man den Hebel h'J am Maschinenstander nach rechts - was in der gezeichneten Lage 
des Anschlages all unmoglich ist, so hebt man das besonders breit gehaltene Rad 2 in die Klaue k 
(ii.hnlich Fig. 323) hinein, so daB es uber k die Schraubenspindel s antreibt. Durch diese wird 
der Ausleger aufwarts bewegt, bis er mit seinem Anschlag a'J die gezeichnete Lage erreicht und 
den Hebel h2 nach links druckt; Rad2 wird gesenkt, auBer:Eingriff mit k gebracht, und die Schrau­
benspindel bleibt stehen. Rin entsprechender Anschlag at begrenzt den Weg des Auslegers nach 
unten, indem er den Hebel ht zwingt, die Klaue im Wendegetriebe 1 auf Mitte, d. h. auGer Ein­
griff zu stellen. 

Die Maschine bictet also Selbstgang des Auslegers in 2 Richtungen, je nach Lage der Klaue 
im Wendegetriebe 1, und gestattet beliebige Begrenzung des Hubes durch die verstellbaren An· 
schlage aI, a2 .- 8 Drehzahlen ffir das Bohren und gleichfalls 8 mit doppelter Geschwindigkeit 
ffir den schnellen Rticklauf der Bohrspindel sind gegeben, und auBerdem ist der Vorschub/Um~ 
drehung der Bohrspindel achtfach abgestuft. Die Betatigung dieser verschiedenen Antriebe ist 
bei jeder Lage des Schwenkarmes, und bei jeder SteHung des Bohrschlittens auf .ihm, moglich. 

Taschenbuch. 84 
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Fig. 321. Fig. 322. Fig. 323. 

Fig. 320 bis 323. Radialbohrrnaschine von Ludw. Loewe & Co., Berlin. 
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e) Wagerecht·Bohr· und Friismaschine von Droop oX Rein, Bielefeld. 
Fig. 324 zeigt die Gesamtanordnung. Durch vierfache Stufenscheibe und Radervorgeiege 1. 

2,3,4 sind der Bohrspinde18 v.erschiedene Drehzahlen zu erteHen. In der zwangHiufig ge­
lagerten Spindel (5. auch Fig. 103) ist eine durch Feder und Nut mitgenommene Bohrstange 
verschiebbar, die ibren Schaltantrieb tiber ein Schraubenriidergetriebe S, (s,'"auch Fig. 325) 
einen Ziehkeilraderkasten fiir drei Obersetzungen, das Kegelradwendegetriebe k11 Schnecken: 
getriebe 5" , Trieb und Zahnstange erhalt. 

Fig. 324 bis 325. Fig. 324. 

Wagerecht-Bohr- und Frasmaschine von 
Droop & Rein, Bielefeld, 

Selbstgang des Tisches - fUr Friisar­
beiten, wobei die Bohrstange nieht bewegt wird 
- erfolgt ebenfalls von der Welle I aus tiber 
das Kegeiradwendegetriebe k" die Kegeiradge­
triebe ks und k" die durch die Stimracter 5,6 
verbunden sind, und die Leitspindel L parallel 
zur Bohrspinde1. -Rad 7, durch Reibung in dem 
ihm nachgeordneten Getriebe festgehalten, 
dient hierbei als Mutter. Wird 7 durch eine 
Kupplung, die Hebel" betiitigt, mit der Leit­
spindel verbunden, so treibt es tiber 8, 9, 10 
eine zweite Schraubenspindel, die den Tisch 
quer verstellt. 

Die Spann platte ist drehbar und hat bei 
90°, 180° und 270° Drehung einfallende Sper­
rungen. 

D. Friismaschinen. 
1. Allgemeine Bemerkungen. 

Wie schon auf S. 1232 bemerkt, sind 
fUr Frasarbeiten so eingehende Ver­
suchsergebnisse nicht bekannt gegeben 
wie fUr die bisher besprochenen Ma- Fig. 325, 
schinen. 

Die Maschinen zeigen vielfach sehr deutlich ihre Entstehung aus der Dreh­
"bank, zu der sie. wenigstens der auBeren Gestalt nach, in den Wagerechtbohr­
und Frasmaschinen (Fig. 324) wieder zuriickkehren. 

Wesentlich unterschieden von den Drehbanken sind sie durch d,e erheblich 
hoheren Drehzahlen (vgJ. Tabelle S. 1232) ihrer Hauptantriebs­
spindeln. wahrend deren Aufbau und Antrieb nichts Neues gegeniiber 
den besprochenen Ausfiihrungen bietet. 

84* 
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2. Die verschiedenen Arten von Frasmaschinen. 

a) Einfache und allgemeine Friismaschinen. 

6 

Fig. 326. 

Die sogenannte "einfach~ 

Wagerechtfrasmaschine" und 
die von ihr nur durch den 
drehharen Support unter­
schiedene "allgemeine" oder 
"Uni versalfrasmaschine" 

zeigt einen kastenartigen FuB 
und mit ihm aus einem Stiick 
bestehenden Spindelkasten, der 
sonst wie der der Drehbank 
gestaltet ist. Eine Ausfiihrung 
als Einscheibenmaschine zeigt 
Fig. 335 bis 346. Das Bett ist 
gegen das der Drehbank wesent­
lich verkiirzt, senkrecht ver­
stellbar und dient, ebenso wie 
bei der Drehbank, zur Ver­
stellung des Supports in der 
Langsrichtung, parallel zur 
Frasspindel. Der Quersupport 
ist bei den Universalfriisma­
schinen in einem drehbaren 
Teil gelagert und immer mit 
Selbstgang (5. unter 3) ver­
sehen. Fiir schwere Arbeiten 
eignen sich die Universalfras­
maschinen nicht, denn die 

Fiihrung des Supports, der drehbare Teil, muB kurz sein, 
um vor der Stirnflache des Standers vorbeigedreht wer­
den zu konnen. Das ergibt auBer einer wenig sicheren Lage­
Tlmg, wegen der kurzen Schlittenfiihrung, auch den auf 
S. 1281 zu Fig. 147 besprochenen Nachteil. Die einfache 
Frasmaschine hat keinen drehbaren Support und kann des­
halb mit wesentlich langerer Fiihrung ausgefiihrt werden. 

Fig. 329. 

Oberhalb der Spindellager ist das Gestell (s. Fig. 337) als 
Hiilse ausgefiihrt, die eine kraftige Saule aufnimmt und fest­
zuklemmen gestattet. Die Saule tragt zur Entlastung der 
Fraserspindel einen Gegenhalter, der die Stelle des Reitstocks 
vertritt und gegeniiber dem Konsol durch eine abnehmbare 
Stiitze versteift werden kann. Wird diese Stiitze1) bis auf die 
Grundplatte herunter gefiihrt, das Konsol verlangert und 
schlieBlich durch Schraubenspindeln gestiitzt, so entsteht: 

--b) die Wagerecht-Bohr- und Friismaschine, 

die in einer Ausfiihrung von Droop & Rein in Fig. 324 dargestellt und dort beschrie­
ben ist. Bei dieser Maschine ist die senkrechte Verstellung des Bettes fiir den 
Support noch beibehalten und der Quersupport tritt an Bedeutung gegen den 
Langssupport zuriick. 

') Ruppert, Fortschritte. Fig. 268-271. 
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c) Die Planfriismaschinen, 
(Fig. 347/48) haben die Querbewegung des Supports als Hauptarbeitsbewegung 
beibehalten, verlieren dagegen die senkrechte Verstellbarkeit, die dafiir dem Spin­
delkasten zugewiesen wird. Der Gegenhalter P ist dem der einfaehen und der 
Universalfrasmaschinen ahnlich, doch kommt neu hinzu ein rich tiger Reitstock, 
in der Hahe gleich der Spindel verstellbar, was der ganzen Maschine cine gewisse 
Ahnlichkeit mit der Tischhobelmaschine verleiht. 

d) Die Senkrechffriismaschinen 
(Fig. 349) zeigen in ihrem oberen Teil eine groBe Xhnliehkeit mit den Bohrmaschi­
nen, in der Supportanordnung sind sie den StoBmaschinen (s. Fig. 295. 299) 
ahnlich gestaltet. 

3. Der Schaltantrieb. 
Er erfolgt. (5. Fig. 22. 23) wie auch aus der Tafel fiir Schnittgesehwindig­

keiten auf S. 1232 zu ersehen ist. in mm/min, nieht, wie bci den anderen Werkzeug­
maschinen mit kreisender Schnittbewegung. in mm/Urndr. Man ist jetzt ziernlich 
allgemein zu dieser Art des Schaltvorschubes iibergegangen, die ihn, unabhangig 
von der Drehzahl der Arbeitsspindel, unmittelbar von der ersten Antriebswelle ab­
leitet; diese Antriebswelle ist entweder die des Deckenvorgeleges. wie in Fig. 
326/327 zu erkennen ist. oder, wie aus Fig. 339 zu ersehen. die Achse der trei. 
benden einstufigen Riemenseheibe. 

Der Grund zu dieser abweichenden Anordnung ist aus der nachstehenden 
1Jber1egung zu erkennen. 

Wie aus Fig. 22 zu ersehen, ist 

So die Schaltung in mm/Zahn, 

So' Z die Schaltung in mm/Umdrehung, 

s=so·z·n die Schaltung in mm/Minute. 

Nun ist dn = Zt = Zahnezahl X Teilung des Frasers, und daher 

also 

d·n·n z·t-n 
V = 1000 = 1000 

v- 1000 
z . n = ---- und 

t 
S = So' V • 1000 

t 
Bei hartem Material - mit kleinem v - und stark geschweiften Frasprofilen 

sind die Werte von so' die ein MaB fiir die Spanstarke darstellen, naturgemaB 
gering anzunehmen, wei! bei stark unterschnittenen Profilen ungiinstig kleine 
Riickenwinkel vorliegen (Fig. 3) und deshalb starke Erwarmung zu fiirchten ist. 
Bei Planfrasarbeiten mit Walzenfrasern, bei denen die denkbar best en Schnitt­
verhaltnisse gegeben sind, kann man graBere Werte fiir So und v wahlen. 

Nun werden aber gerade die oben erwahnten, stark unterschnittenen Frasarbei­
ten - z. B. Zahnrader - mit hinterdrehten Frasern hergestellt, die sehr wenig 
Zahne haben, also groBe Tei!ung t aufweisen, wahrend Walzenfraser fiir Plan­
arbeiten, nicht hintcrdreht, meist mit vielen Zahnen, d. h. klciner Tei!ung t ver­
schen sind. 

Es ist also So' V klein fiir Fassonfrasarbeiten in hartem Material, 
t 

und groB fiir Planarbeiten mit Walzenfrasern in weichem Material 
zu wahlen, also die 

Schaltung So unabhiingig von der Drehzahl des Friisers. 

Macht man den Vorschub abhangig von der Drehzahl der Frasspindel, so er­
halt man die graBten minutlichen Vorsehiibe bei kleinen Frasern, wei! diese die 
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groBten Drehzahlen aufweisen, wiihrend sie ihrer feinen Ziihne wegen nur 
schwache Spiine nehmen dtirften. 

Die Gefahr, die bei unmittelbarem Antrieb des Vorschubes vorliegt, daB niim­
lich der Antriebsriemen des Friisers rutschen und der Tisch trotzdem weiter ge­
schaltet werden konnte, begegnet man durch eine Sicherheitskupplung, die 
den Vorschubantrieb unterbricht, sobald die Drehzahl der Friisspindel abnimmt, 
wei! der Riemen gleitet. 

Den wesentlichen Bestandteil des Schaltantriebes bildet heute 
meist ein Riiderkasten, der 6, 8, 12 und mehr verschiedene Schaltvorschtibe ge­
stattet; die Notwendigkeit der vielen Schaltvorschtibe - in Fig. 326 sind es 
zwolf, in Fig. 3,41 sogar sechzehn - dtirfte aus der vorstehenden Ableitung zu er­
kennen sein. Yom Raderkasten aus tibertriigt eine Kugelgelenkwelle - s. 
hierzu Fig. 95 bis 100 - die Drehung entweder direkt auf eine Schnecke, die auf 
Welle W III sitzt und ein auf der Tischspindel befestigtes Schneckenrad dreht, oder 
es liegt eine Ausflihrung vor 'hie in Fig. 328. Ein Zahnrad Z1 ist schwenkbar an­
geordnet, so daB es ein Rad 2 entweder tiber ein oder tiber zwei Zwischenriider 
antreiben kann, den Tisch also vor oder rtickwiirts bewegt. Von 2 aus wird unter 
3, 4, die Kegelradgetriebe 5, 6 und 7, 8 die Schraubenspindel s t angetrieben, welche 
durch ihre Drehung auf die Mutter m des Supportschlittens wirkt. Eine andere 
Art der Schaltung zeigen die Fig. 345 bis 349. Die Durchrechnung eines Rader­
kastens wurde auf S. 1254 zu Fig. 66 gegeben. 

Die Begrenzung des Tischweges kann nach Fig. 136 erfolgen (s. Beschrei­
bung). 

Die senkrechte Verstellung des Konsols flir den Support, die ebenso wie die 
Bewegung parallel zur Arbeitsspinde1 mit Se1bstgang versehen werden kann, 
(s. Fig. 342 bis 346 und Beschreibung) erfolgt durch eine Schraubenspindel, die 
jetzt meist als sogenannte Teleskopspinde1 (Fig. 329) hergestellt wird. Bei dieser 
Ausflihrung summieren sich die Verstellungen 11 und l2' ohne daB das MaB h = l2' 
bis zum FuBboden, beim Niederschrauben tiberschritten wird; ein Loch im FuB­
boden, das frtiher stets notig war, wird auf diese Art vermieden. 

4. Der Universalteilkopf. 
Diese Vorrichtung ist den Universalfriismaschinen eigentiimlich 

und hat, entsprechend den Zwecken, we1chen sie dienstbar gemacht werden soli, 
drei Arten von Einrichtungen. 

Erstens eine Teileinrichtung, die gestattet, nach Vollendung einer 
Zahnlticke des Werksttickes den Teilkopf mit dem Werksttick urn den Betrag 
eines Zahnes im Kreise zu schalten. 

Zweitens eine Einrichtung zur Einstellung der Werkstlickachse unter be­
liebigem Winkel gegentiber der Tischfliiche des Supports; es konnen dann Nuten 
oder Zahnlticken in kegelformig gestaltete Grundkorper gefriist. werden. 

D ri t ten seine Einrichtung, die gestattet, den Teilkopf zwangliiufig - durch 
Wechselriider - mit der Tischspindel so zu verkuppeln, daB eine Achse sich urn 
bestimmte Betriige dreht, wiihrend der Tisch sich vorschiebt. Es werden so 
Schraubennuten erzeugt, wenn man die Mittelebene des Werkzeuges entsprechend 
der Steigung dieser Schraubennut einstellt, was nur bei dem drehbaren Support 
der Universalfrasmaschinen moglich ist. 

Eine sehr erschopfende Beschreibung der Universalkopfe undihres Anwendungs­
gebietes gibt S ch lesinger ') in der Werkstattstechnik, auf die hier verwiesen sei. 

Fig. 330, 331 zeigen den A ufba u eines solchen Teilkopfes, bei welchem die 
Spindel w, zur Aufnahme des Werkstlickes eingerichtet, an ihrem hinteren Ende 
ein Schneckenrad So triigt, das von einer Schnecke g her angetrieben wird. Die 

1) Schlesinger, Beitrage zur Berechnung der Werkzeugmaschinen. W. T. 1910, S. 547fl. 
- Reyher, Selbsttatige Schaltung und Teilung. W. T. 1907, S. 329. 
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Spindel ist in einem Klotz A ge1agert, der in dem auf dem Friismaschinentisch 
befestigten Ftihrungsstlick B Bunter beliebigem Winkel von 0° bis 90° festzu­
klemmen ist. Auf der Schneckenachse sitzt eine Kurbel K mit einstellbarer Arm­
liinge, deren Sperrstift 51 in die Locher eines der Lochkreise auf der Teilscheibe C 
einfallen und so die Schnecke g gegenliber der Teilscheibe feststellen kann. Die 
Teilscheibe C ist mit dem Kege1rade kI fest verbunden und kann von dem Kegel­
rade ke mitgenommen werden, das seinerseits tiber die Wechselrader Z. bis Zl 
von der Tischspindel her angetrieben werden kann. 

8 A . ~. 8 «9;) 
\ / 

1 
9 C 

Fig. 33t. Fig. 330. 

1st die Verbindung zur Tischspindel unterbrochen, weil nur reine Teilung, keine 
zwangliiufige Mitnahme erfolgen soli, so verhindert der am Gehiiuse B befestigte 
Stellstift 52 eine Drehung der Teilscheibe. 
Bezeichnet 

Z die Ziihnezahl eines zu friisenden Zahnrades, 
So die Ziihnezahl des Schneckenrades, 
g die Gangzahl der Schnecke, 
n die Anzahl des Kurbeldrehungen ftir K 
1 n., = Z den Teilbetrag einer ganzen Umdrehung, urn den das 

Werksttick rund geschaltet werden soli, so ist: 

So So 
n = n., 'g Z~-g -

Gegeben sei: Zo =40, g = 1 (d. h. Schnecke eingiingig) und eine zwei­
seitige Teilscheibe mit den Lochkreisen von 

15, 16, 17, 18, 19, 10,21,23,27 Lochern auf der Vorderseite, 
29,31, 33,37,39,41,43,47,49 Lochern auf der Rlickseite. 

1. Beispiel: Zu frasen ist ein Zahnrad mit 34 Zahnen. 
Es ist: 

40 16 13 
n=~=34=-1-7-' 

d. h. die Kurbel k muG einmal ganz herum und daun noch urn drei 
Locher des Lochkreises 17 weiter gesetzt werden. 

Urn _clem, Arbeiter dieses zusatzliche Weiterdrehen zu erleichtern, 
hat man einen Winkel a, b (Fig. 332) auf einen Ansatz der Teil· 
scheibe aufgebracht, seine Schenkel sind so verstellbar, daB sie die 
richtige Anzahl von Lochern v auf dem gewahlten, Lochkreise ein­
schlieBen. 1m vorliegenden Fall wiirde 51 aus dem entsprechenden 
Loche gehoben, die Kurbel einma! (rechts herum) gedreht, und nun 
der Sperrstift in das Loch v ~ 3 + 1 ~ 4 eingesetzt werden. N ach· Fig. 332. 
dem der Winkel - die Schenkel a, b sind miteinander verschraubt 
- :r;tach rechts gedreht worden ist, bis der lioke Schenkel an die neue Lage von S1 anschHigt, 
steht der Teilkopf fiir eine neue Teilung bereit. 

Zum Friisen von schraubenformigen Ziihnen benutzt man die Kegelriider 
k" k2 und die Wechselriider Z, bis Z. (Fig. 333), bei gelostem Kuppelstift 52' 

Die Tischspinde1 nimmt dann (s. Fig. 330) tiber die Wechselriider 1 bis 4, die 
Kegelriider k" k2 die Teilscheibe C, und diese mit Hilfe der gegen C fest­
gestellten Kurbel K die Schnecke g mit, wodurch das Schneckenrad So mit 
dem Werksttick gedreht wird. Da gleichzeitig der Tisch fortschreitet, so muB 
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eine schraubenformige Furche entstehen, deren Steigung gleich dem Betrage 
ist, urn den sich der Tisch bei einer vollen Umdrehung des VVerkstiickes -­
von der gewohnlich nur ein Teil zustande kommt - vorwarts bewegt hatte. 

Der Steigungswinkel der Schraubenfurchen ist <1, doch wird meist in der VVerk. 
statt IX = 90° - <1 als Steigungswinkel (Fig. 333) angegeben: IX ist immer der 

z. 
1 

- 6.JSmm 

Fig. 333. 

Betrag, urn den der Tisch gegen seine 
normale Lage gedreht werden muB, damit 
die Fraserebene tangential zur Schrau­
benfurche liegt (Fig. 334). 

TJscmpindel 

~ 
Fig. 334. 

Die Auswahl der VVechselrader geschieht nach den gleichen Gesichtspunkten 
wie beim Schneiden von Gewinden auf der Leitspindel; die VVerkstlickachse wird 
als treibend, die Tischspindel als getrieben angesehen - in VVirklichkeit ist es 
natiirlich umgekehrt -, und es ergibt sich die Beziehung. 

Steigung der Fraserzahne 

Steigung der Tischspindel 

also 

d·;n;· tg<1 
- - 5---

worin Konstante der Maschine bedeutet. 

Nachdem das Schneiden eines Zahnes b eendet und der Tisch zuriickgelaufen 
ist, wird Kurbel K um den entsprechenden Betrag n (s. Beispiel 1) herumge­
dreht, wobei die Teilscheibe C - wegen des Stillstandes der ganzen Maschine -
feststeht, und so das VVerkstiick zum Frasen eines neuen Zahnes angestellt. 

2. Beispiel: Zu schneiden ist ein \Valzenfraser von 70 mm Durchm esser mit 37 Spi­
ralziihnen von der Steigung" = 60°, '" = 30.0 Der Tisch und der Teilkopf zeigen folgende 
Abmessungen: 

also 

Steigung der Tischspindel 

Schnecke n Ubersetz u ng 

Kegelrad ti berse tz u ng 

s = 'I,' = 6,35 mm 
U I 
So :w 
k, I 
1<, T 
Co = ~~14 = 1,39. 

40· 1 . 6,35 
Vorhanden sind 22 Wechseldider mit den Zahnezahlen: 

Fig. 336. 

24, 25, 28, 30, 34, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 51, 53, 54, 57, 58, 59, 62, 66. 

Die Lochkreise sind die gleichen wie oben. 
Z,. Z, 80 
Z2 • Z. = 1.239 0,578 = 1,5. 

Z,. Z, 42· Z 
Z2. Z4 = Z~8 1 

d . h. auf die Tischspindel kommt ein Rad mit 28 Zahnen, auf den Zapien des Teilkopfes ein sol· 
ches mit 42 Zahnen, und die Verbindung geschieht durch ein beliebiges Zwischenrad. 
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Die Einste1lung der Kurbeldrehungen erfolgt wie im Beispiel 1. 

40 \3 
n = 37 = 37 ' 
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d. h. es ist der Lochkreis mit 37 Lochern zu wahlen und derWinkel a, b (Fig. 332) so einzustellen, 
daB er 3 + 1 ~ 4 LOeher dieses Lochkreises faBt. 

5. Ausgefiihrte Konstruktfonen. 
a) Universalfriismaschine der Wanderer- Werke, Chemnltz. 

Fig. 335 bis 338 zeigen den Kastenstiinder der Maschine mit der vollstandig geschahten Stirn· 
seite def Senkrechtfiihrung, die auGer zur Aufnahme des Tischkonsols auch zur Befestigung ver­
schiedener Hilfseinrichtungen verwendet wird und deshalb bis oben hin durchgefiihrt werden muO; 
der Stander hat eine auffallend breite Grundplalte, die ihm einen guten Halt gibt. Fig. 339 
zeigt den Hauptantrieb der Frasspindel. Von der Scheibe a aus wird tiber das Langrad b und 
das verschiebbare Schwingenrad c die Stufenradwelle mit 4 Obersetzungen angetrieben und 
treibt ihrerseits entweder tiber die ~ader 4, 5 oder tiber 1, 6 eine Htilse an, die auf der Friis­
spinde1lose drehbar das Rad -7 -tragi. Von 7 aus kann die Arbeitsspindel entweder direkt, oder 
tiber die Rader 8, 9, 10 mit Vorgeiege, angetrieben werden. Die Welle fur 8, 9 ist ausschwenk­
bar angeordnet (Fig.340), und eine Kurvennut auf der Welle gestaltet dem unter Federdruck 
stehenden Hebel Xl), gleichzeitig mit Ausschwenken der Vorgelegewelle. den Kupplungsstift v 

o 

r. 
Fig. 335. 

Fig. 338. 

Fig. 335 bis 346. 

Universalfrasmaschille der Wanderer­
Werke, Chemnitz. 

Fig. 336. 

Fig. 337. 

in Rad 7 (g) zu schieben; 
so wird die Fraserwelle, 
auf der Rad 10 (k) fest· 
sitzt, unmiUelbar ange­
trieben. Beim Ein­
schwenken von 8, 9 (h, i) 
- zeitlich sogar noch 
vorher - wird die Kupp­
lung v wieder gelOst, und 
der Antrieb erfolgt stark 
verlangsamt. 

Q 

Fig. 339. 

Der SGhaltantrieb ist in Fig. 341 wiedcrgegeben und erfolgt durch zwei hinterein· 
ander geschaltete Ziehkeilraderkasten - Ausftihrung des Ziehkeils. zeigt Fig. 107. -. und ein 
Kegelradgetriebe auf die senkrechte, ausziehbare Welle 4. Oben endigt a (FIg. 342) m em Kegel­
radwendegetriebe kl' das der Welle b Drehungen rechts- oder hnksherum gcstattet. 

1) In Fig. 340 sind die Rader 7 bis 10 mit g bis k bezeichnet. 
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Von b aus HiBt sich Selbstgang fiir die Senkrechtbewegun~, nach Einschalten der Kupplungs· 

muffem1 , tiber die Kegelrader k3 bewirken; ist ffll ausgeruckt, so kann man von Hand tiber Welleb' 
(Fig. 343) und die KegeJradgetriebe k" k; die Schraubenspindel t drehen. Ebenfalls von b aus 
erfolgt, iiber die Stirnrader 1, 2, 3, 4 und Schraubenspindel e (Fig. 344) - nach Einriicken der 
Kupplungsmuffe ffl2 -, der Selbstgang des Supports parallel zur Arbeitsspindel, nnd tiber 1, 2, die 
Nutwelle c, Kegelrader k. und Kegelradwendegetriebek.(Fig. 345 und 346) Antrieb derTischspindel 
t', wenn die Kupplungsmuffe ffls nicht - wie gezeichnet ~ ' in der Mitte1stellung steht; ms wird 
durch cinen Btigel mit Achsen 5, S bewegt. Die selbsttatige Auslosung von mist in Fig. 136 
dargestellt und dort beschrieben worden; Fig. 136 is! ein Schnitt nach AB in Fig. 343. 

Fig 345. Fig. 346. 

Die Frasrnaschine zeigt demnach 16 Arbeits· und 16 Schaltgeschwindigkeiten und selb.t· 
tatigen, umkehrbaren Selbstgang in 3 Richtungen. 

b) Planfriismaschine von Oildemeister « Co., Bielefeld. 
Fig. 347 und 348 zeigen die Anordnung der Maschine, bei deren kastenartigem Bett die 

Riickkehr zur Drehbank deutlich erkennbar ist. 

Fig. 348. Fig. 347. 

Fig. 347 u. 348., Planfrasrnaschine von Gilderneister & Co., Bielefeld. 

Der Hauptantrieb erfolgt von einem mit 2 Geschwindigkeiten umlaufenden Deckenvorgelege 
auf cine vierfache Stufenscheihe. Von da geht der Antrieb tiber ein Kegelradgetriebe im Inneren 
des Bettes und das durch Hebel A zu steuernde KegeJradwendegetriebe, tiber eine senkrechte 
Nutwelle mit einem dritten Kegelraderpaar, von Welle N aus auf <;lie Arbeitsspindel; entweder 
tiber ein links gelegenes Stirndiderpaar ins Langsame, oder tiber ein rechts gelegenes ins Schnelle. 
Das Ein· und Ausriicken dieses Vorgeleges erfolgt durch den Knopf B. Die Arbeitsspindel wird 
durch einen kraftigen Gegenhalter P gestiitzt, der vom Spindelkasten abgenommen und 
durch den rechts erkennbaren Hilbstand,er ersetzt werden kann . Durch Scbraubenspindeln 
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mit den Handradern Fund M sind Spindelachse und Achse des Hilfsstanders genau auf gleiche 
Bohe zu ste11en. Schrauben C, C, die in Spannuten greifen, dienen zurn Befestigen des Spindel~ 
kastens auf seinem SHinder, ein Handrad L, dessen Trieb in eine Zahnstange am Bett faBt, 
zur Langsverstellung des Hilfsstanders. 

Die Schaltbewegung geschieht von der Stufenscheibenwelle aus durch ein Sellers·Reibschei· 
bengetriehe, tiber das durch Hebel E zu steuernde Kegelradwendegetriebe nnd die \Velle Q zur 
Bettplatte; von dort aus wirkt G durch 2 Radersysteme, die durch Handhebel G zu steuem sind 
auf die Schraubenspinde1 H, die eine Verschiebung des Supports quer zur Fdisspindel bewirkt, 
oder auf cine Nutwelle J, die tiber Schraubenrader die Muttereiner feststehenden Schrauben~ 
spindel 0 (Fig. 348) dreht und so den Support Uings des Bettes schaltet. 

Es liegen also 16 Spindeigeschwindigkeiten und zwischen, von der Firma nicht angegebenen 
Grenzen, aUe erdenklichen Gr6fien ftir die Schaltung vor. 

c) Scmkrechtfriismaschine von J. E. Reinecker, Chemnltz.') 
Fig. 349 gibt eine Ansicht 

der Maschine, die durch sehr 
kdiftigen Bau ausgezeichnet ist. 

In Fig. 350 und 351 ist der 
Raderkasten fur den Spindelan· 
trieb dargestellt, der von dec WeI· 
Ie A aus entweder fiber die Rader 
1, 2 oder 3, 4 auf Welle B erfol· 
gen kann. Von B aus kann Wel­
le C, entweder tiber 0, 6 oder 4, 7 
oder uber 8, 9 oder 10,11 ange· 
trieben werden. Die im Olbade 
laufenden Rader 1, 3 und ein 
Sternrad s sorgen fiir standige 
Schmierung der Zahnrader. Es 
sei besonders darauf hingewiesen, 
daO wegen der kleinen Zahne· 
zahlen statt des ublichenKonstruk· 
tionswinkels von 750 ein solcher 
von 700 gewahlt wurde, weil so trotz 
der kleinen Zahnezahlen Unter· 
schnitt vermieden werden konnte. 

Eigenartig ist die Anordnung 
des Hebels h, zur Schaltung der 
Raderpaare 6, 7 und 9, 11. Auf 
ctem Ende der Welle D sitzt ein 

O 0 Trieb r, das mit Hilfe einer Zahn· 
stange z die Gabel g'}. bewegt; gs 
ist dadurch gesperrt, daB ein 

/ Sperrklotz k, in dessen Ausspa· 
Fig. 349. rung r sich dreht, die Verschie· 

bung hindert. Wird Welle D am 
Hebel h'}. herausgezogen, so daO h'}. 

tiber der Vorderflache des Schildes n schwingen kann, so ist gs freigegeben, r kommt mit der 
ZahIistange an ga in Eingriff, und ein an g2 befindlicher Klotz k sperrt diese Gabel. 

? 

Fig. 350. Fig. 351. 

Fig. 349 bis 351. Senkrechtfrasmaschine von J. E. Reineckcr, Chemnitz. 

1) Siehe Nickel, Z. Vcr. deutsch. Ing. 1913, S. 1409. 
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E. Schleifmaschinen. 

1. Die Schleifscheiben. 

Die Schleifmaschinen sind zunachst nur als Hilfsmaschinen in der Werkstatt 
in Form von Werkzeugsehleifmaschinen angewendet worden, haben sieh daneben 
aber nach und nach zu selbstandigen Werkzeugmasehinen entwickelt. Ihr Werk­
zeug, die Schleifscheibe - heute wohl nur noch die kUnstliehe aus Schmirgel­
oder Karborundum, in ein Bindemittel eingebettet - entspricht in ihrer 
Wirkung dem Fraser, die Zahne sind hier Kristalle, die dem Werkstlick ihre 
scharfen Kanten zuwenden und die sich ebenso nach und naeh abstumpfen 
wie die Fraserzahne. Wenn sie stumpf geworden sind, so mUss en sich die Kristalle 
aus ihrem Sitz liisen und anderen, scharfen, Platz machen, dieihrerseits die Schneide­
arbeit Ubernehmen: das Bindemittel einer Schleifscheibe muB also so fest sein, 
daB es die schneidfahigen Kristalle genUgend festhalt. sie dagegen beim Stumpf­
werden und dementsprechend groBeren Tangentialwiderstanden P (s. Fig. 24 
und 25) nicht hindert, herauszubrechen. Ein zu festes Bindemittel wUrde 
auch die stumpfen Kristalle noch festhalten. die Scheibe wUrde drUcken. statt 
zu schneiden, und infolge der Erwarmung zunachst verglasen, unter Umstanden 
aber auch platzen. NaturgemaB dUrfen auch die Spantiefen t (Fig. 24) nicht zu 
groB werden - Fig. 26 zeigt als Hochstwert 0,16 mm, ein Wert, der vorlaufig 
wohl kaum Uberschritten werden dUrfte - und die Schleifmaschine kann an Lei­
stungsflihigkeit nicht mit sonstigen Schruppmaschinen den Wettkampf aufneh. 
men. Auf der anderen Seite genUgen aber ihre Spanleistungen vollkommen, urn 
z. B. die Drehbank ganz von der Schlichtarbeit zu entlasten. 

Der groBe Vorteil der Schleifmaschine liegt in der Breite der anzuwendenden 
Scheiben, die auBerdem Schaltung in beiden Richtungen gestatten, da die 
Scheibe auf beiden Seiten gleich gut schneidet. Ein leerer RUcklauf, 
wie bei der Schnittbewegung der Hobelmaschine. kommt also 
hier nich t in Frage. Die Schaltung s darf namlich (s. Tabelle S. 1232) 2/5 bis 
1/1 der Scheibenbreite betragen und so sind SchaltvorschUbe moglich - im Dia­
gramm Fig. 26 bis zu 24 mm/Umdr. -, wie sie keine andere Werkzeugmaschine 
aufweist. Wegen der Breite der Scheiben kommen viele Kristalle zur Wirkung, 
deren jeder nur eine kleine Arbeit zu leisten hat; wahlt man die Scheibendurch­
messer als Vielfaches der WerkstUcksdurchmesser (s. Fig. 25), so hat man also 
viele sehr harte Schneidzahne zur VerfUgung, der Scheibendurchmesser wird sich 
wahrend der Arbeit kaum verandern, und die Genauigkeit der Arbeit kann groB 
sein. Bei allen feinen Arbeiten muB man fUr AbfUhrung der erzeugten Warme 
sorgen und deshalb reichliche WasserkUhlung vorsehen; der Trockenschliff 
kommt mehr und mehr ab, da der Schleifstaub Lagerstellen der Maschine 
und Lungen der Arbeiter gleichstark abnutzt. 

2. Spindelstocke der Schleifscheiben. Schnittbewegung. 

Fig. 352 zeigt das vordere Ende des Spindelstockes fUr A uBen­
schleifen von einer Rundschleifmaschine und laBt die Sorgfalt erkennen. mit 
der man die Lagerstellen vor dem Schleifstaub schUtzt. Ein Spritzring sorgt. 
ahnlich wie schon zu Fig. 171 besprochen wurde. fUr einen schUtzenden 01-
schleier. Der Klotz a - es sind mehrere solcher Kliitze vorhanden - dient zum 
Auswuchten der Schmirgelscheibe; er ist geschlitzt und in der Rille der Scheiben­
fassung durch eine konische Schraube an der richtigen Stelle festzupressen. 

Fig. 353 stellt einen Schleifbock zum Innenschleifen dar, dessen Schleif­
spindel, mit der antreibenden Riemenscheibe durch eine Kupplung k verbunden. 
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Fig. 352. 

Werkzeugmaschinen. 
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Fig. 353. 

vor Erschlitterungen geschlitzt ist, die der Antrieb 
auf sie libertragen konnte. Der Antrieb selbst 
bietet gegenliber denen der frliher besprochenen 
Maschinen nichts wesentlich neues. 

3. Aufnahme der Werkstiicke. 
Ein Spindelstock zur Aufnahme der umlaufenden Werkstlicke 

ist in den Fig. 354 bis 357 dargestellt, sein Unterteil Gist auf den Tisch der Ma­
schine (Fig. 363) aufzubringen. Auf G, nach Graden einstellbar, ist der eigentliche 
Spinde1kasten 0 festzuklemmen, wenn man die Schraube s (Fig. 354) mit ihrem 
konischen Ansatz in den Riegel b preBt; urn Abnutzungen auszugleichen, hat 
man den Stellhebel h auf einem Achtkant an s angeordnet, so daB man ihn nach 

Fig. 357. 

Fig. 354. 

Fig. 355. Fig. 356. 

Bedarf urn je 45 0 herumsetzen kann. Die Lagerstellen, vorn konisch, hinten 
zylindrisch ausgebildet, sind durch Stellringe und Doppelmuttern mIl m 2 und 
m~, m~ gegen Liingsyerschiebungen zu sichern, und die Spindel ist im Bedarfs­
falle durch einen Riegel b' gegen willklirliche Drehung geschlitzt. Die Schmie­
rung geschieht von unten durch mit Pli.isch bezogene HolzklOtzchen (s. auch 
Fig. 357), die durch Federn angedrlickt werden, das 01 aufsaugen und den 

,Lagerstellen zuflihren. 
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Einen Reitstock zeigen die Fig. 358 und 359; die Pinnole wird durch eine 
Feder angedrtickt, ist durch die Mutter m in dem vorn geschlitzten Korper zu 
klemmen und wird, nach Losen von m, durch den Hebel h zurtickgezogen. 

Fig. 358. Fig. 359. 

4. Antrleb der Schaltbewegung. 
Stufenscheibe A (Fig. 364) bewirkt tiber ein Kegelradwendegetriebe kl' 

die Kegelriider 1, 2 und die Stirnrader 3, 4 bei links gelegter Klaue k (Fig. 361) 
den Antrieb der Tischspindel t mit der Steigung s; bei rechts gelegter Klaue k 
kann durch ein Handrad (Fig. 362) die Tischspinoel bewegt werden. 

Fig. 361 und 362. 

Die Ausrtickung des Schaltvorschubes geschieht durch Anschlage al' a2 , die 
den Hebel h2 zum Umfallen bringen (auf der Welle von h2 (Fig. 360, 362, 365) 
ist ein zweiter Hebel h3 befestigt (s. auch Fig. 361), der, tiber eine Schneide u 
an dem unter Federdruck stehenden Hebel h. gleitend, h2 plOtzlich herumreiBt,) 
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und so - mit Hilfe einer Zugstange (Fig. 365) - Hebel hs zwingt, die Kupplungs­

Fig. 363. 

klaue des Wendegetriebes kl umzuschal­
ten. Gezeichnet ist die Einrich­
tung fiir den allerdings nie ein­
tretenden Fall, daB bei u Schnei­
de aufSchneide steht, die Kupp­
lungsklaue von kl also beider­
seits auBer Eingriff ist. 

Fig. 364. 

Der Tisch liiuft nun zuriick, bis Anschlag a2 den Hebel h2 wieder umlegt und 
die Umkehr bewirkt. 

5. Die Elnstellung der Spantlefe t 
erfolgt hier ebenfalls selbsttiitig, und ist aus den Fig. 360 bis 364, besser 
aus Fig. 365 zu erkennen. Der Anschlag al' der mit seiner Stirnseite den 
Hebel h2 schaltete, driickt mit der unten angeordneten schriigen Bahn - eine 
gleiche ist an a2 vorhanden - den Hebel hi herunter und schaltet so durch 
eine schwingende Sperrklinke hI "das Sperrad, dessen unerwiinschte Mitnahme 

bei Riickgang des Hebels 
hf durch eine ruhende 
Klinke k. verhindert 
wird. Der Riickgang des 
Schwinghebels hf erfolgt 
unter Federdruck, und die 
GroBe des Schaltweges wird 
durch cine Schraube 5 ein­
gestellt. Durch eine Hau­
be e, (vgl. auch Fig. 129) 
wird verhindert, daB die 
Tiefenschaltung einen be­
stimmten Betrag iiber­
schreitet, denn die Haube, 
die, auf dem Sperrad fest­
geklemmt, sich mit ihm 
umdreht, schiitzt die Sperr-

Fig. 365. ziihne gegen den Eingriff 
der Sperrklinke. 

Von der Achse des Sperrades aus wird iiber zwei Kegelradgetriebe eine Schrau­
benspindel betiitigt (Fig. 363), die den Untersatz V auf seiner Schlittenfiihrung v' 
gegen das Werkstiick bewegt. 

Auf V sitzt drehbar die Platte 5', die den Spindelkasten der Schleifscheiben 
zu tragen bestimmt ist. 
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Der Tisch T (Fig. 362, 363) tragt einen zweiten Tisch T', der um eiuen 
Zapfen ;; schwenkbar ist; der Wiukel ist durch eiue Schraube s (Fig. 362) 
eiustellbar und T' dann durch die Schrauben sl und s2 gegen T zu klemmen. 

Die Fig. 352 und 353 entstammen einer Schleifmaschine von Schubert 
& Salzer, die Fig. 354 bis 365 einer solchen der Firma E. J. Reinecker, 
beide iu Chemnitz. 

IV. Elektrischer Einzelantrieb von Werkzeugmaschinen. 
A. Die Vorteile des elektrischen Einzelantriebes. 

1. Fortfall der Transmissionen und Deckenvorgelege tritt eiu, wodurch 
die Dbersicht im Werkstattsraum ganz wesentlich erleichtert und die Maglich­
keit geschaffen wird, oberhalb der Werkzeugmaschiuen Hebezeuge zur Bedienung 
anzuordnen. Da die Decken frei werden, so ist man imstande, Laufschienen 
fiir die Krane anzuordnen und nicht mehr gezwungen, tiber den FuBboden hin 
Werkstiicke und Hilfseinrichtungen an die Maschiuen heranzubringen. 

2. Die Maglichkeit, jederzeit und von jeder Stelle aus die Maschiue ein· 
oder auszuschalten, erleichtert ganz wesentlich die Bedienung der Werkzeug. 
maschiue. 

3. Die Hahe der Werkstattsraume ist vollkommen ohne EinfluB auf die 
Krafttibertragung; Deckenvorgelege an niedrigen Decken zwiugen sonst zu 
kurzen Riemen, die schlecht durchziehen1), so1che an sehr hohen Decken erfordern 
lange, teuere Riemen und lange Ausriickstangen mit groBen Ausrtickwegen. 

4. Bei Platzwechsel der Werkzeugmaschiuen, fiir den Fall anderer Anord­
nung in der Werkstatt, zeigt sich als besonders angenehm die Unabhangigkeit 
von irgendeiner Krafteiuleitungsstelle. 

5. Durch Eiubau von Elektromotoren siud ortsbewegliche Werkzeugmaschinen 
zu schaffen, oder auch auf beweglichen Schlitten montierte Teile von Werkzeug­
maschinen - Werkstiickspindelkasten und Reitstock der Rundschleifmaschine -
trotz ihrer Hin- und Herbewegung leicht anzutreiben. 

Den unter 1 bis 5 genannten Vorziigen standen bis iu die neuere Zeit, wenig­
stens fUr kleiue Einheiten der benatigten Motoren, gewisse Nachteile gegen­
liber. 

Einmal namlich wurden Elektromotoren fUr kleiue Leistungen - unterhalb 
1 PS - nur mit sehr hohen Umdrehungszahlen gebaut, die wesentlich iiber 
1Sq<), ja bei kleinen Leistungen bis zu 3000 Umdr./miu reichten. Deshalb haben 
sich die Motoren zuerst fUr den Antrieb von Schleif- und Bohrmascbinen, d. h. 
fUr solche Maschinen eingefUhrt, deren Arbeitsspiudeln hohe Umdrehungszahlen 
verlangten. 

Bei Verwendung fUr andere Werkzeugmaschiuen war es natig, entweder 
mechanische Einrichtungen fiir Geschwindigkeitsminderung eiuzubauen, oder 
durch Einschalten von Widerstand in den Ankerstromkreis die Drehzahl zu 
mindern. In beiden Fallen wurde der Wirkungsgrad des Elektromotors so wesent­
lich heruntergedriickt, daB man dann lieber wieder zum langsamer laufenden 
Decken vorgelege griff. 

1m Laufe der letzten Jahre hat sich von zwei Seiten her ein bedeutender 
Umschwung in dieser Beziehung bemerkbar gemacht. 

Eiuerseits sind durch Einflihrung des Schnellstahles fUr Schrupparbeiten 
Spanquerschnitte und Schnittgeschwindigkeiten eiugefUhrt worden, die sowohl 
Erhahung der Leistung, als auch der Umdrehungszahl der Motoren fordern 2). 

Andererseits werden neuerdings Elektromotoren gebaut, die selbst bei geringen 

1) S. S. 1242, 1243. 
') S. TabeUe S. 1232. 

Taschenbuch. 85 
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Drehzahlen gtinstige Wirkungsgrade ergeben, wie aus nachstehender Tabelle1 ) 

entnommen werden kann. 

PS " Volt Amp. 1 'f} Mcmkg 

0,15 840 220 0,78 0,667 12,8 
0,25 800 1,3 0,646 22,4 
0,5 760 2,38 0,707 47,1 
1,0 640 4,8 0,698 112 
1,5 720 6,8 0,765 149 
2,5 600 10,8 0,785 298 
3,0 585 12,3 0,817 367 
3,5 670 15,0 0,780 374 
5,0 610 20,6 0,816 587 
6,3 550 27,0 0,782 820 
7,0 750 28,0 0,835 670 
8,0 550 33,6 0,79811040 

10,5 550 43,5 0,810 1370 
13,5 510 54,0 1 0,837 11900 

Die Tabelle bezieht sich auf Gleichstrom.NebenschluJ3motoren, die, wie 
nachher gezeigt werden so11, flir Werkzeugmaschinen besonders gut geeignet sind. 
Drehstrommotoren sind fiir den gleichen Zweck ebenfalls gut anzuwenden. 

B. Der Stufenmotor. 
Die flir den Werkzeugmaschinenbau so wichtige Regelung der Drehzahl 

von Elektromotoren hat bis vor kurzer Zeit nicht allen Anforderungen ent· 
sprochen. Auch jetzt erscheint die Aufgabe nur flir Gleichstrom·NebenschluJ3-
motoren befriedigend gelost. 

Ein naltezu verlustloses Hochregulieren der Drehzaltlen ist durch Schwachung 
des Feldes auszuflihren, was durch den NebenschluBregulierwiderstand erfolgt. 

Jede Werkzeugmaschine hat ein maximales Drehmoment p. ~ zu tiber-
2 

winden, dessen GroJ3e aus dem zu bearbeitenden hiirtesten Material, dem groJ3ten 
vorkommenden Spanquerschnitt und dem groJ3ten in Frage kommenden Durch­
messer zu errechnen ist. Das vom Motor zu leistende Drehmoment ist das Pro­
dukt aus Feldstarke, GroJ3e des Ankerstromes und einer Konstanten, die durch 
Abmessungen und Wicklung des Motors festgelegt ist. 

Bei Feldschwachung zum Zwecke der Erhohung der Umlaufszahl sinkt also 
das Drehmoment N 

M = ~ 71620 = fa.}8 • C2) cmkg, 

wenn nicht die Feldschwachung durch erhebliche Erhohung der Stromstarke fa 
wieder aufgehoben wird. 

Bei Werkzeugmaschinen ist diese Erhohung der Stromstiirke, d. h. des Dreh­
momentes, gar nicht notig, da das groJ3te Drehmoment 

d s. t. K._3) 
2 

nur zusammen mit der geringsten Drehzaltl n 1 auftritt. Die Motorleistung 

N = M ·n PS 
716,2 

1) Katalog der A. E. G. 1913. 
'J C enthaIt die Konstanten des Motors. 
S) s. S. 1218 nnten. 
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bleibt also anniihernd gleich, der Motor entspricht in dieser Beziehung volI· 
kommen dem mechanischen Geschwindigkeitswechsel. Bei geringeren Dreh· 
zahlen sinkt der Wirkungsgrad etwas, denn die Ventilation - teils eigene, teils 
kunstliche - der Ankerdriihte kann dann weniger volIstiindig erfolgen, und die 
Stromstiirke fa muB kleiner gehaIten, d. h. die hochste Leistung kann nicht 
erreicht werden; die Verhiiltnisse liegen ganz iihnlich wie beim Riemenantrieb 
mit geringer Riemengeschwindigkeit. 

Mit Hilfe der Wendepolstufenmotoren, die schon flir Erhohung der Urn. 
laufzahlen im Verhiiltnis bis zu 4 : 1 und mehr gebaut werden, ist man nun in 
der Lage, wie auch zu Fig. 378 gezeigt wird, zwischen die infolge der Stufen­
sprunge der Stufenscheiben entstandenen groBen Lucken unterteilende Ge­
schwindigkeitsstufen einzuschieben, deren Drehzahlen naturlich dann auch 
geometrisch angeordnet werden mussen. Die GroBe des Geschwindigkeitsabfalles 
solI mindestens: 

'P - 1 

'P 

v - v' 
-- = 10 V. H.l) 

V 

betragen, da flir die Drehzahlen der Motoren meist an sich schon eine Toleranz 
von 5--:--10 v. H. gestattet wird. 

1st so flir den Gleichstrom-N~benschluBmotor die Aufgabe als gut gelost 
anzusehen, so bleibt vorliiufig noch abzuwarten, wann der Drehstrom-KolIektor. 
motor, der dem gleichen Zweck dienen solI, als befriedigende Konstrnktion 
vor liegen wird. 

C. Der Umkehrmotor. 
Von besonders groBer Bedentung ist der elektrische Antrieb flir eine inter­

mittierende Arbeitsweise. wie sie bei Hobel- und StoBmaschinen vorliegt. Beim 
Umsteuern der Maschine am SchluB des Arbeitsganges muB niimlich das ganze 
in den bewegten Massen aufgespeicherte Arbeitsvermogen vernichtet werden; 
es ist notig, ein Wendegetriebe einzuschalten und in diesem mechanisch die 
Arbeitsvernichtung vorzunehmen. 

1. Dber mechanische Kupplungs. und Riemenwendegetriebe wurde auf 
S. 1277 bis 1278 schon ausflihrlich gesprochen, ebenso wurde eine magnet­
elektrische Kupplung erwiihnt. 

Eine flir Hobelmaschinen besonders entworfene Kupplung wird von der Vulcan 
M. A. G., flir Gleichstrom von 110 bis 550 Volt Spannung, gebaut, sie macht aller­
dings das Verschieben der Riemen entbehrlich, was einen unleugbaren Votteil be. 
deutet. Der Schlupf der Antriebsriemen und der dadurch bedingte, ebenfalls starke 
RiemenverschleiB wird aber nicht vermieden, und so kann diese Losung schon 
mechanisch nicht volI befriedigen. Doch auch in bezug aufWirtschaftlichkeit im 
Stromverbrauch ist die Anordnung nicht einwandfrei, wie aus folgender Betrach. 
tung2 ) hervorgeht. Wurde der treibende Teil, gegen den die Ankerscheibe gezogen 
wird, stillstehen, so wurde wegen ihrer Re1ativgeschwindigkeit gegenuber dem 
treibenden Teil das in ihr aufgespeicherte Arbeitsvermogen unter Umsetzung 
in Wiirme vernichtet werden mussen. Nun handelt es sich aber nicht urn einen 
stillstehenden, sondern urn einen im entgegengesetzten Sinne umlaufenden 
Getriebeteil, der unter einem Bremsdrehmoment bewegt, dem also von auBen her 
Arbeit zugeflihrt wird; auch diese Arbeit muB an jedem Hubende hergegeben 
werden, und die Kosten flir aufzuwendenden Strom sind nicht unerheblich. 

2. Bei Anwendung eines Gleichstromumkehrmotors, der mit Feldregulierung 
versehen ist, wird der Vorgang ein wesentlich anderer. 

Liegt z. B. eine Hobelmaschine vor, die mit einer konstanten Rucklauf­
geschwindigkeit von 20 m/min arbeitet und deren Geschwindigkeit durch Feld­
verstiirkung bis auf 5 m/min herunterreguliert werden kann, so werden durch 

1) S. S. 1241 cben. 
') Z. Ver. deutsch. lng. 1914, S. 643. 

85 * 
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Feldverstarkung vor der Umsteuerung, also durch Verringern der Drehzahl 
1 .. 15 

auf nroin = 4 gegenuber n roax , 16 des in den bewegten Massen aufgespeicher-

ten Arbeitsvermogens zuriickgewonnen. 
Zunachst lauft namlich der Motoranker noch mit seiner alten Drehzahl 

im verstarkten Felde um, seine gegenelektromotorische Kraft steigt an, iiber­
wiegt die Netzspannung, und der Strom flieBt in das Netz zuriick. Der Motor 
wirkt als Dynamomaschine auf das Netz. Er wird angetrieben von den bewegten 
Massen der leerlaufenden Maschine, die an ihn eine Arbeit abgeben kann, die 

1 
wegen der Drehzahlverminderung im Verhaltnis 4 : 

A = J w; _ J w~ = ( 12 _ ~) C = ~ C 
, 2 2 42 16 

betriigt, wenn C eine aus den Abmessungen und der maximalen Drehzahl er­
r echnete Konstante bedeutet. 

Es werden also vor dem Umsteuern yom schnellen Riicklauf auf den Arbeits-

gang ~- = 93,8 v. H. (s. oben) der in den bewegten Massen aufgespeicherten 
16 1 

Arbeit zuriickgewonnen, und nur - = 6,2 v. H. ist durch Umsteuern noch zu 
vernichten. 16 

VVird nun nach der Umkehr durch Feldschwachung allmahlich die Schnitt­
geschwindigkeit auf 2, d. h. auf das Doppelte der minimalen heraufgebracht und 
kurz vor dem Hubende wieder nmin = 1 durch Feldstarkung eingestellt, so ist 
der Gewinn an dieser Seite: 

d. h. }- = 0,75 v. H. der aufgespeicherten Arbeit. 
4 

Es gehen also im ganzen nur 6,2 + 25 = 31,2 v. H. der aufgewendeten Arbeit 
verloren, was gegeniiber den mechanischen und elektromagnetischen Kupplungen 
einen Gewinn von <X) 70 v. H. bedeutet. 

Ais ein besonderer Vorteil darf das allmahliche Heruntersetzen der Drehzahl 
gegen das Hubende auch noch aus folgenden zwei Griinden angesehen werden: 

a) Das VVerkzeug tritt mit geringer Geschwindigkeit in das VVerkstiick ein, 
was einen stark verminderten StoB an der Arbeitsstelle bedeutet, kann dann 
allmahlich bis auf eine Schnittgeschwindigkeit gebracht werden, die man ihm 
sonst, wegen des eben erwahnten StoBes, nicht geben diirfte und verlaBt das 
VVerkstiick ebenfalls mit herabgesetzter Geschwindigkeit, was ein Ausbrockeln 
des VVerkstiickes am Hubende verhindert. 

Man erhalt also ein Geschwindigkeitsdiagramm ahnlich dem in Fig. 74, 
erzielt kiirzere Arbeitszeiten, bedeutende Schonung des VVerkzeuges und groBere 
Sauberkeit der bearbeiteten Flache. 

b) VVeil die Geschwindigkeit der treibenden Teile bereits vor der Umkehr 
und allmahlich heruntergesetzt wird, so legen sich die Flanken samtlicher ar­
beitenden Zahnradpaare schon vorher in die fUr die umgekehrte Arbeitsrichtung 
notige Lage; ein StoB irn Getriebe kann also nicht auftreten, und die Getriebe­
teile werden erheblich geschont. 
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v. Berechnen und Entwerfen von Werkzeugmaschinen. 
A. Entwurf einer Zugspindeldrehbank von 150 mm Spitzenhohe 

mit 8 verschiedenen Drehzahlen. 
Gegeben: Vmin = 7,5 m/min, 

Vmax = 20 
dmin = 20 mm 
d max = 300 .. 

8 Vorschiibe fUr den Liingszug von 0,1 bis 1,4 mm/Umdr. 
8 .. Planzug 0,075 .. 1,03 

Schnittantrieb. 
1. Berechnung der Grenzdrehzahlen (S. 1234). 

7.5 • 1000 • 
n , = - "'" 8 Umdr.!mm, 

300 • 3.14 

20·1000 n. =--- "",320 .. 
20· 3,14 

2. Obersetzung und Ziihnezahlen des RiidervorgeJeges. 
Auf logarithmischem Koordinatenpapier (s. Fig. 366 und 32) zieht man 

die Gerade nl n.. Die Drehzahlen von n 1 bis n. werden mit, die von 11. bis 11. 

ohne Riidervorgelege hergestellt 

4 Drehzahlen der Stufenscheibe 500 

vor - und deshalb ist die -ober. qoo~. 
setzung des Riidervorgeleges: 1== 

9001= 

J=n, . 1= 
n. zoo~ 

Aus dem Diagramm entnimmt 150 

man n. = 66, mithin 

J=~= Z,· Z a • 100 

66 Z.· Z. 
Die Entwurfskizze Fig. 367 

zeigt, daB Rad Z, sich mit der 50 
Stufenscheibe lose auf der ziemlich qo 
starken Spindel drehen muB, des­
halb nicht zu klein im Durchmes- so 
ser sein darf, wiihrend das gleiche 
Bedenken fUr Rad Za nicht gilt; 30 

man wird also gut tun, den groB-
ten Teil der Gesamtlibersetzung 

Z 
durch das Riiderpaar ~ hervor­

Z. 
zubringen, also die Anordnung 
etwa folgendermaBen zu treffen: 

J _ Z, • Za _ 8· 20 
- Z •. Z. - 20 . 66 

10 

8 

(MOl 

I· I n., na n" n. 11-6 7tH n'1 n8 s, 8" S,j S* $s $8 $" $8 

2,5·3,3 Fig. 366. 
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Nimmt man, da in den Teilkreisen der Riider 3, 4 die grollere Kraft zu iiber. 
tragen sein wird, die Modules folgendermallen an: 

M". = • mm, Ma,4 = 5 mm, 
so ergibt sich, da gleiche Achsenentfernung Bedingung ist: 

4 5 '2 (Z, + Z.) = '2 (Za + Z.), 

oder: 

Z, + Z. = 5 (Za + Z.) , 
4 

d. h., damit die Ziihnesumme Zl +Z2 eine ganze Zahl sei, mull Za +Z4 
d urch 4 teilbar sein. VVird nun angenommen, dall der Durchmesser der grollten 
Stufe d1 = 250 mm ist, was ungefiihr der Spitzenhohe von 150 mm entspricht, 
und stellt man ferner die Bedingung, dall der Aullendurchmesser des Rades 4 
anniihernd mit dieser Stufe abschneiden solI, so ergibt sich der Kopfkreisdurch· 
messer fUr Rad 4 zu: 

250 = dk = M (Z. + 2) , oder 
250 _ 

Z. = - 5- - 2 = 48 Zahne; 

Z 
Z3 = ~- (s. oben) wiirde dann 14.5 Ziihne ergeben. 

3,3 

Diese Zahl mull auf 15 erhoht werden und Z. auf 49, damit das tlbersetzungs' 
verhiiltnis crhalten bleibt und (Z3 + Z.) durch 4 t eilbar wird. Es steht also 
vorliiufig fest: 

Za= 15, Z. =.9 Ziihne. 

Fig. 367. 

Mithin ist die Achsenentfernung 

'{j. -t ?--44J.L ---
, -,LJ 

M M 
E=~ (Z3 + Z.) = ~ (Z, + Z.) = 160 mm 

2 4 
und die Ziihnesumme fUr das erste Riiderpaar: 

E·2 160·2 
Z, + Z. = - - = -- = 80 Zahne. 

"M". 4 
Aullerdem ist, da 

Z, • Za Z, 15 
Z •. Z. =y.' 49 

8 
66 

und 

Z, + Z. = 80 = Z • . 1,396, d. h. Z. = 58, 

Z, 
Z =0,396: 
• 

Z, = 80 - Z. = 22 Zahne. 
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Das tatsiichliche Vbersetzungsverhiiltnis des Riidervorgeleges 
ist also 

ZZ·15 8 
J = 58 . 49 = 64.8 ; 

1.2 
gegentiber dem geforderten Wert ist ein Fehler von 66 = 1.82 v. H. vor-
handen. der vernachliissigt werden kann. 

3. Ermittlung des Quotienten der Stufenrelhe. 

Da n. = n,q;4 sein muJ3. SO ist 1 Ins 14/ 66 
q; = V n, = ~ 8' <P = 1.694. 

4. Abmessungen der Stufenscheiben. 

Die beiden Stufenscheiben auf der Drehspindel und am Deckenvorgelege 
sollen gleich sein. also ist folgendes Schema aufzustellen: 

d, = dlV dl dII dIll dlV 

d. = dIll d, a; da d. 

da = dII 
yg; yq;a d. = dl 

1 

JI;P- = 1.3 yq;a Jig; 1 1 

Jlq;3= 2.21 
113 158 205 250 
250 205 158 113 

da (5. uben) d, = d lV = Z50 mm angenommen wird. so ist 

ferner 

250 
d l = d 4 = -- = 113 mm. 

2.21 

(5. S. 1244) 

dl + d, 363 
d II = d a = ---_- = -- = 158 mm, d. = dIll = 363 - 158 = Z05 mm. 

t + JI q; 2.3 

Zusammenstell ung: d, = d lV = Z50 mm 

d 2 = d IIl = Z05 " 

d a = d II = 158 " 

d. = d l = 113 " 

5. Drehzahl des Deckenvorgeleges. 

Der Riemen liege auf den Stufen I. 1. die Stufenscheibe mache also 
(5. unter 2.) ns = 66 Umdr.!min. dann ist 

d 250 • 
nd = n. -d' = 66 -- "",145 Umdr./mm. 

I 113 
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6. Zusammenstellung der Drehzahlen und Vergleich mit den 
theoretischen Werten der Reihe 

2 J~ 3 

22·15 113 I 
n = 145 • --- . -- = 8,12 8 8 

1 58.49 250 

22· 15 158 
n 2 = 145· 58. 49 • 205 = 13,9 14 14 

22·15 205 
na = 145 • 58.49 . 158 = 23,3 23 23 

22·15 250 
n, = 145· 58. 49 • 113 = 39,7 40 39 

113 
65,5 66 66 n5 = 145·- = 

250 

158 
n6 = 145· - = 111,8 112 112 

205 

n7 = 145 • 205 = 188 
158 

188 188 

250 
321 320 ns = 145· - = 321 

113 

Spalte 2 enthalt die auf ganze Drehzahlen abgerundeten tatsachlichen Werte 
fUr die 8 Drehzahlen, SpaJte 3 zum Vergleich die theoretisch richtigen Werte 
nach dem logarithmischen Diagramm. 

Schaltantrieb. 

7. Verteilung der Obersetzungen (Fig. 367). 

Angenommen ist fUr den Liingszug: 
Zahnstangenteilung: M = 5 mm; das eingreifende Trieb habe 

Z7 = 12 Ziihne. Dann ist 

worin 
1 

JK""'-' 4 
vorla ufig angenommen werden soll. 

Angenommen flir den Planzug: 
Steigung der Supportspindel: S = 5 mm. (Da meist eine Teilscheibe 

angeordnet wird, die Verstellungen des Schlittens urn 0,1 mm angeben solI, 
so empfiehlt sich eine Steigung von 5 oder 10 mm.) J1 und i1 gelten auch fUr den 
Planzug, JP soU erst nachher bestimmt werden. 

8. Riderkasten 
(nach Bickford, mit Norton.Schwinge), Fig. 368 und 369, 64 bis 66. 

Quotient ql der Reihe. 
Nach dem logarithmischen Diagramm ergibt sich fUr Sl = 0,1 und S8 = 1,4 

der Wert 
s. = 0,45 mm/Umdr., 
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mithin, da 

14/ 045 
So = S, • cp'4: q/ = V ~.1 = 1,456 

und 
<p/2 = 2,12 , 

Schema: 
Z/ 
Z, 

a 

12 

62 

also: Z 
--"- = cp" = 3,08 . 
Z. 

Z, = 62 , Z. = 20, 

z/ 
Z2 

a· cp' 

12 

42 

Z2 = Z • • cp2 = 20 • 2,12 = 42 • 
Z3 = Z • • cp = 20· 1,456 = 29 • 
in das Schema schon eingetragen, 
genligen dieser Bedingung. 

Z/ = 12 
wird angenommen; ein etwaiger 
Fehler liiBt sich durch Abiindern der 

<p'3 = 3,08 • 

1 z/ z/ 
Z, Z. 

a • cp/2 a • cp" 

12 12 
- -
29 20 

1353 

anderen TeillibersetzungenIl' Ik,II Fig. 368. Fig. 369. 
ausgleichen. 

Die Zugspindel W. (Fig. 368) wird von Welle W • . aus entweder liber 
Z3' Z5 ins Langsame. oder liber Z" Z6 ins Schnelle angetrieben. 

Wiihlt man Zs = Z, = 62; Z6 = Z. = 29, so ergeben sich, je nach der 
tJbersetzung liber Z3' Zs' oder liber Z,' Z6' zwei Gruppen Von Drehzahlen, die 
sich verhalten wie 

-;, d. h. wie 2 
cp S5 

Zusammenstellung der Ziihnezahlen flir den Raderkasten: 

Z, = 62 

Z. = 42 
Z. = 29 

Z. = 20 

Z5 = 62 

Z6 = 29 

Z/ = 12 

Z = 29 

M=2mm 

Z ist Zwischenrad, also belie big, und wird moglichst mit gleicher Ziihne· 
zahl wie ein schon vorhandenes gewahlt. 

Die kleinste tJbersetzung im Riiderkasten ist; 

. 12·29 
"', = 62. 62 = 0,0906 . 

Wird dieser Wert flir i l in die Formel unter 7) eingesetzt, so ergibt sich: 

1 1 1 
8 , = 12· 5 • 3.14· - ·0,0906· - . -- = 0,1137 mm/Umdr., 

3 4 12,5 

ein Wert, der durch geringe Veriinderung von II (s. unter 10) auf den richtigen 
Betrag von 51 = 0,1 mmfUmdr. zu bring en ist. 
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9. Supportbettplatte. 
Auf der Zugspindel sind zwei Kegelrlider kl und k2 (Fig. 370/371 und 372) 

aufgefedert. die durch einen Greifer in der Llingsrichtung verschoben werden 
konnen (s. auch Fig. 217. 218). 

Fig. 370 und 371. 

k, = k2 = 18. 

Fig. 372. 

50 kann dec upport vor lIud 
zlIriick lauren. oder auch tillge · 
stellt w [(len. Die Keg lradec CT' 

baltcn die Ziibnezahlcll: 

M= 2 mm. 
so daB also 

. k, k. I. 
J k = - = - = - 1st. 

ka ka .. 
Auf der Achse von ka ist ein 5tirnrad 1 befestigt. das mit Rad 2 kiimmt. 

gewiihlt werde: Z, = 35. Z. = 70. M = 2 mm 

Rad 2 ist in einer Schwinge gelagert und in einem Schlitz der Bettplatte (s. 
Fig. 240) festzustellen. so da6 es entweder tiber Zwischenrad 8 auf Rad 9. oder. 
tiber ein mit ihm auf gleicher Achse festsitzendes Rad 3. auf Rad 4 treiben kann. 

Z9 = 16. angenommen M = 2 mm. 

Z. = 22. Z. = 55. angenommen M = 2,5 mm. 
Von Rad 4 geht der Antrieb tiber 5 und 6 zum Zahnrad 7. das in die Zahn· 

stange am Bett eingreift (s. auch unter 7>-

und 

Zs = 20 • Zo = 50. angenommen M = 3 mm 
Z7 = 12. s. unter 7. M = 5 mm. 

Es ist also 
7"1 __ Z"Za'Z. __ --I-v, (s. Mnter 7) 

Z. ' Z • . Zo 12,5 

.T,,= Z, =~. 
Z9 I 

10. Kettenriideriibersetzung von der Drebsplndel zum Riiderkasten. 
(Fig. 367.) 

Die Obersetzung II muB. da Ik und II die vorgeschriebenen Werte erhalten 
haben (s. unter 7 und 8). noch etwas abgeiindert werden; es m uB sein: 

J - s, 0.1 ,4,12.5 = 0,293 . 
,- 12·5· 3.14 . i, . Ik ' II 12·5, 3.14 ·0.0906 

Wiihlt man die Kettenrlider mit 15 und 51 Zlihnen. so ist auch dieser 
Bedingung gentigt. 
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11. Zusammenstellung der Schaltvorschilbe fiir den Liingszug. 
(s. unter 9.) 

s = 12·5· 3,14 -~~. ~. 1~ = 0,1003 
1 51 .4 . 12,5 62 62 

s = 12·5 . 3,14±~' 29 . ~ = 0,148 
2 51 . 4 . 12,5 62 42 

s = 12.5. 3.14 .. 1J-'-.~. 29 . ~ = 0,214 
3 51 ·4 . 12,5 62 29 

15·1·1 29 12 s = 12 . 5 . 3,14 .----.~ . - • - = 0,311 
• 51 ·4 . 12,5 62 20 

15 . 1 ·1 62 12 
s = 12·5· 3,14----~-· --. -- = 0.458 

5 51 . 4 . 12,5 29 62 
15 . 1 . 1 62 12 

s = 12· 5·3.14----· -.- = 0,677 
6 51 ·4 . 12,5 29 42 

15·1·1 62 12 
S7 = 12·5· 3,14 -.-~-. -. - = 0.98 

51 . 4 . 12,5 29 29 
15 . 1 . 1 62 12 

s = 12·5· 3,14------· -. - = 1.42 
8 51 .4· 12.5 29 20 

2 

0,10 0,1 

0,15 0.146 

0,21 0.21 

0,31 0.308 

0,46 0.45 

0,68 0.65 

0,98 0,95 

1,42 1.4 

Fiir den Planzug (s. unter 7) geniigt es. die Vorschubgroile si naeh· 
zupriifen. 

I _ 15 • 12· 29 • 1 • 35 _ 0 074 s, - 5 - , 
51 • 62· 62·4· 16 

(verlangt wurde sj = 0.075). 

12. Leistung des Antriebmotors. 
Der Wirkungsgrad der Drehbank fiir den Schnittantrieb werde zu 

Yi = 0,7 angenommen. SolI Maschinenstahl mit v = 10 m/min gedreht werden. 
mit einem Vorschube s = 0.46 mm/Umdr. und einer Spantiefe t = 5 mm. so 
ergibt das Diagramm Fig. 14 den Schnittdruck 

Also ist 
p= pI (Xl 600 kg. 

p. v 
N= 

60· 75·0.7 
600 . 10 = 2,22 PS. 

60'75·0,7 

Fiir den Schaltantrieb sei - wegen der vielen Zahnrader - '1'/' = 0,3 
angenommen. 

Die Schaltgeschwindigkeit ist 

s·n 
v' = 1000 m/min. 

Das Sagendiagramm Fig. 38 - fUr die vorliegenden Drehzahlen gezeichnet­
ergibt fiir Maschinenstahl und 100 mm Durchmesser (Mittelwert) n. = 39 
Umdr./min. mithin 

pI . v' 600 • 0.46 • 39 
N' = 60 '75 = 60. 75. 1000 = 0,0239 PS, 

ein Wert. der gegeniiber N gar nicht in Betracht kommt. 
Es wird also ein Motor von N = 2,25 PS gewiihlt. 
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13. Beanspruchung des Antriebriemens. 
Die Breite der Riemenscheiben sei 60 mm, die des Riemens also 50 mm. 

Die geringste - also ungiinstigste - Geschwindigkeit hat der Riemen, wenn er 
auf den Stufen I, 1 liegt, niimlich 

_ dI • n . n _ 113·3,14·145 _ 086 / k 
V - 1000. 60 - 1000 • 60 -, m se . 

Es ergibt sich also der Riemenzug: 

p = N. 75 = 2,25, 75 = 197 k 
v 0,86 g 

und die Beanspruchung 

p 197 
P = b = -5- = 39.4 kg/cm Riemenbreite, 

ein VVert, der ungefiihr 10mal so hoch ist, wie der von Gehrkens zugelassene. 
Da man breitere Stufen nicht gut verwenden kann, so muB man sich durch 

hiiufiges Nachspannen des Riemens helfen. 

14. Beanspruchung der Vorgelegerader der Drehspindel. 
Die Riider 3, 4 haben den Schnittdruck, unter Umstiinden an einem Radius 

gleich dem des Teilkreises von Rad 4, aufzunehmen. Die von ihnen auch noch 
zu iiberwindenden Reibungswiderstiinde in der Spindellagerung sollen auGer 
Betracht bleiben. 

Die Umfangskraft ist 

p = 600 = b· ". t = 5· c· 0,5, n 1 ), 

also 
600 

c = = 76,5 kg/cm 2• 
2,5 . 3,14 

Dieser Druck kann da'Uernd nur von Riidern aus VVerkzeugstahl - noch besser 
aus Chromnickelstahl - aufgenommen werden. 

Die Riider 1, 2 haben nur einen Teil von dem Druck P aufzunehmen, niim· 

lich P Y3 , doch soll flir die Reibung in Spindellagern und Vorgelegewelle ein Zu· 
Yz 

schlag von 15 v. H. gegeben werden. Der Modul ist M = 4 mm, die Breite demo 
nach b = 40 mm und 

pI = P ~ 1,15 = 600 . 15 • 5 . 2 .1,15 = ZZ3 kg, 
Y. 2·58·4 

der spezifische Zahndruck: 

223 .. 2 
C = 4 4 = .... ,3 kg/cm • 

4·0, . 3.1 
Ein Druck, der ebenfalls bestes Material und sehr sorgfiiltige Ausfiihrung 

und VVartung notig macht. 

15. Die Driicke im Schaltantrieb 
sind entsprechend zu untersuchen, wobei nach Fischer und Taylor angenolll' 
men wird, daB irn Zahnstangeneingriff ein Druck p' gleich dem Schnittdruck P 
herrsche; man hat dann dem, ja eigentlieh kleineren, Schaltdruck W" (Fig. 14) 
bereits die in den Gleitbahnen des Supports entstehenden Reibungswiderstiinde 
zugeziihlt. 

1) Normalrader baben eine Breite b = 10· M. 
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Der spezifische Zahndruck ist dann, da auch flir die Zahnstange 
t =,5' JT und b = 10 M = 50 mm ist, 

C = ~ = 76,5 kg/em". 
2,5' JT 

Y7 12· 5 ·2 4 
Das Raderpaar 5, 6 hat - = ---- = - von p' aufzunehmen und 

Ys 50 • 3 ·2 10 
hier muB ein Zuschlag von 15 v. H. gegeben werden, wei! Rad 7 nur einseitig 
gelagert ist. 

P" 600 5 4 3 3 4 . = . 1,1 • 10 = • c· 0, • 3,1 • 

_ 240·1,15 _ 98 k / 2 
c- 0,9'3.14 - gem. 

Man sieht also, daB auch hier nur bestes Material und sorgfaltigste Aus· 
flihrung und Wartung die Erhaltung der Rader in brauchbarem Zustand ge· 
wahrleisten kann. 

B. Entwurf einer WagerechtstoBmaschine (Shapingmaschine). 
Die StoBmaschine 5011 flir Schwingschleifenantrieb gebaut und mit einem Rader­

kasten ausgerlistet werden. 
1. GraBter Hub 

2. GraBte Rlicklaufbeschleunigung 

3. Kleinster Hub 
4. 8 Drehzahlen fUr den Raderkasten 

h =420 mm 
2 

m=-
I 

h'=60 mm 

5· 8 Tischvorschlibe von 0,125 - 1,0 mm/Hub. 

1. Abmessungen des Schwinghebels und seines Antriebes. 

Fig. 373. 

K urbelarm r = 105 mm angenommen (Fig. 373). Nach Fig. 73 und der 
Entwieklllng auf S. 1261 ist: h r 

--=eos{l=- , 
2R e 
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da m = fJ'" = 2. so ist: IX= 120°. {J=60°. 
h 420 

die Lange des Schwing. 

hebels R = --fJ- = --- = 420 mm. 
2· cos 2· 0.5 

und die E x zen t r i zit a t 

e = _r_ = ~ = 210 mm. 
cosfJ 0.5 

(Gewahlt wird eine Ausfiihrung des Schwinghebels nach Fig. 292.) 

2. Bestimmung der Riicklaufbeschleunigung filr 11/ = 60 mm. 
h' 

Aus 2R = cosfJ' ergibt sich 

60 
cos{J' = 2. 420 = 0,0715, 

mithin fJ' = 85° 54'. ",' = 94° 6'. 

R 

Also ist die RUcklaufbeschleunigung fUr den kleinsten Hub: 

",' 

m' = 7Y "'" 1,1. 

3. Grenzdrehzahlen filr den Riderkasten (Fig. 374). 

Gegeben ist: 

h=420 mm, 

,---::=----""\jesfauj m = 2 mm, 

h'=60 mm, 

'fU'= 1,1 mm, 

I 1 WelleI nach S. 1261 ist 
~~~~~~ h 

Fig. 374. 

m 
Vm = -cta-. -1-000- t --"-"---

a - (m + 1). n ' 
mithin: 

It· (m + I) 
V'TU = n -1000 . ;:n:- , 

1000'm 
n=V'TU/t. (m+l) 

also wenn 

Vrnin = 5 m/min, 
angenommen wird. 

Vrnax = 15 m/min 

1000 • 2 I • 1000 • 1.1 
n , = 5' --- = 8 Umdr;mm, n , = 15· -6--- = 131 Umdr!min. 

420·3 0 . 2,1 

4. Zahnezahlen des Raderkastens. 
Das logarithmische Koordinatenpapier (Fig. 366) Iiefert fUr n, = 8, ns = 131 

den Wert n5 = 40, mithin 

4 _ n5 _ 40 _ 5 q; ----- , 
n , 8 

q; = 1,5, q;2 = 2,25. q;3 = 3,48 . 

Der Raderkasten 5011 als Ruppertgetriebe nach Fig. 70 und 71 entworfen 
werden, und zwar sollen tlbersetzungen ins Schnelle tunlichst vermieden 
werden. 

Es wird deshalb (s. Schema Fig. 71), da der hochste tTbersetzungswert im 
Kasten der flir Herstellung von ns ist. angenommen: 
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• Z5 qJ 40 
~B=-=-=-) 

Z6 1 27 

andere einfache trbersetzungen sind: 

(s. Fig. 71). 
· Za 1 27 

26 = Z. = q; = 40 ' 

· Z, 1 21 
25 = Z2 = q;'i = 46 ' 

· Z7 1 15 
2.=-=-=-. 

Zs qJ3 52 

Zwischen Riiderkasten und Antriebrad 11 (5. Fig. 373, 374) soli noch ein 
Vorgelege gebracht werden, damit der nicht unerhebliche Zahndruck im Getriebe 
11, 12 nicht unmittelbar den Riiderkasten belastet, gewiihlt wird: 

Z9 = 37, Z,0 = 52. 

Zusammenstell ung der Ziihnezahlen: 

<X) Riiderkasten: 

(1) Vorgelege: 

Z, =21 
Z2 =46 
Za =27 
Z. =40 

Z.=37 

Z5 =40 I Z6=27 
Z7 = IS M=2,5mm. 
Zs=52 

Z,0=52 M=3 mm. 

5. Zahnrad zum Antrieb des Kurbelarmes 'f'. 

Dieses Zahnrad 12 soli so graB gewiihlt werden, daB sein Teilkreis jeden­
falls nicht kleiner als 2'l' wird. 

Der Teilkreisdurchmesser wird deshalb d12 = 212 mm, d. h. > 2 r (5. unter 1) 
angenommeu, was fUr den Modul 

M=4mm. 
ergibt: 

Z - ~ - 212 - 53 
12- M - 4 - • 

6. Drehzahl fUr die Riemenscheibe und Ziihnezahl fUr Trieb 11. 

40·37' Z11 
ns = 131 = n -----

27' 52· 53 

n . z = 131 • 27 • 52 . 53 = 6590 
11 40. 37 

n = 550 Umdr.lMin. und Zl1 = 12 

gentigen dieser Bedingung. 
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7. Vergleichende Zusammenstellung der Ziihnezahlen. 

2 

37 . 12 21· 27 • 15 
'U1 = 550 52 . 53 • 46 . 40 . 52 = 7.9 8 8 

37 . 12 27· 27 . 15 
'Uo = 550 --- • = 11.67 

52 . 53 40· 40 . 52 
12 12 

37 . 12 21· 40 . 15 
'Ua = 550 52 . 53- • 46 . 27 . 52 = 17.3 17 18 

37 . 12 15 
'U. = 550 152 . 53 • 52 = 25.6 26 

37 • 12 21 
'U5 = 550 52 . 53 • 46 = 40.5 41 40 

37 . 12 27 
'U6 = 550 52 . 53 • 40 = 59,8 60 60 

37 • 12 21· 40 . 40 
'U7 = 550 52. 53 • 46 • 27 . 27 = 88,3 88 88 

550 37 • 12 40 = 131.4 
'Us = 52 • 53 • 27 131 131 

Spalte 2 enth1ilt die auf ganze Drehzahlen abgerundeten. aus den Abmessungen 
ermittelten Werte. Spalte 3 zum Vergleich die aus dem logarithmischen Koor· 
dinatenpapier entnommenen Werte. 

8. Aufstellung des Siigendiagramms (Fig. 378). 

Auch fUr die vorliegende Maschine l1iBt sich ein Diagramm. 1ihnlich dem in 
Fig. 38. aufstellen und zur Wahl der Drehzahlen fiir die vorliegende Hobelarbeit 
- zu Hub und Schnittgeschwindigkeit passend - benutzen. 

~ II II "'~ 
/1/ 

/ V f' ~i1 - - -1- -V - - - --
--;" 

k'_ 

~ ;-17 IT - --/ V 

f I IV v/ V 
~11 / 1/ 

V/ 

~~ ~'f 1/ 
I- - - /V _ - 7' - v'" - - .L k-:',-V 
/V' ~/ 

IM~ V/ I-- f-
~:> I-- I--l- I--

V f-
r""f:"'-

o 100 800 JOO 
Hubinmm 

Fig. 375. 

Allerdings weist die schon benutzte Formel 

n·h m+1 
v =--.---

m 1000 m 

~ 

/ 

- - -

i/ 
- ~ 

f-:' - --
-- - 5 

f- '" 

'HiO 

nicht die gleiche einfache Beziehung auf. wie dies fiir die Drehzahlen der Dreh. 
m+ 1 

b1inke und auch der Bohrmaschinen (5. unten) der Fall ist. da --- kein 
konstanter Wert ist. m 
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Es ist namlich, wie aus den AusfUhrungen aufS.1261 entnommen werden kann: 

m !x 0 

m + 1 = 180'" 
und da !X = 180° - f3 und 

h 
cosfJ=2R 

m 
ist, so besteht eine, allerdings nicht ganz bequeme Beziehung zwischen m + 1 
und h. 

Flir die Grenzwerte des H ubes ist 

h = 60 

m: I ! I s. unter 3. m 1,1 
m+I=2,T 

flir h = 420 mm: 

m I 
m+I=T' und fUr h = 0 

Nimmt man nun an, dieser Abfall von 2/3 auf 1/2 vollzoge sich - was nicht ge­
nau der Wirklichkeit entspricht - nach einer Geraden (siehe Fig. 376), so er­
gibt sich: 

Fig. 376. 

Diesen Wert kann man in die Formel 

n·hm+l v =----.~. 
m 1000 m 

einsetzen und erhalt 

1260 
fiir Vm = 15 mjmin: h = n . 0,168 --1 

und 
flir h = 420 mm: v = n· 0,63. 

Mit diesen Formeln findet man Punkte auf d.er wagerechten oberen und der 
senkrechten rechts gelegenen Begrenzung des Diagramm-Rechteckes in Fig. 375, 
die uns entsprechende Diagramme1 ) fUr die Drehzahlen n, bis ns liefem. lLiegt 
z. B. e i n Hub von h = 200 mm und als Material GuBeisen oder Maschinenstahl 
vor, so wlirde nach dem Diagramm die Drehzahl n. = 26 Umdr/min die richtige 
Schnittgeschwindigkeit v m = 8,1 m/min. liefem. 

Die gena ue Rechn ung flir h = 200 mm, n = 26 UmdrJmin liefert zu­
nachst 

200 
cosfJ = --- = 0,238, 

2·420 

und endlich: 

!X = 103 0 45'. 

26·200 v = ~-.----.-. = 9m/min. 
m 1000 . 0,577 

') S. S. 1241 zu Fig. 38. 

Taschenbuch. 86 
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Die Abweichung betragt allerdings 10%, doch wenn man bedenkt, daB sonst 
der Arbeiter Uberhaupt gar keinen Anhalt bei Wahl der Drehzahl hat - denn 
eine Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit mit irgendeinem MeBwerkzeug 
ist bei den kurzen RUben unmoglich -, so wird der Vorteil des Diagramms 
immerhin einleuchten; zumal wenn man dem Arbeiter zur Pflicht macht, in 
Zweifelsf1illen stets die klein ere Drehzahl von zwei moglichen zu verwenden. 

In der Nahe der Rubgrenzen h' = 60 mm, h = 420 mm wird der Fehler ge· 
ringer, urn an den Grenzen selbst zu verschwinden. 

9. Leistung des Antriebsmotors. 
Aus dem Diagramm Fig. 14 und unter Zugrundelegung einer Spanstarke 

t = 5 mm und einer Schaltung s = 0,5 mm/Hub ergibt sich bei v = 10 m/min 
fiir Maschinenstahl die Schnittkraft 

p= 500 kg. 

Bei einem Gesamtwirkungsgrad von '11 = 0,6 - in BerUcksichtigung der 
an den gleitenden Teilen auftretenden Reibung - ergibt sich 

N= 
6o· 75 ·0,6 

p. v 

Da die Schaltung [siehe spater] nicht unter Schnittdruck geschieht, so kann ihr 
Kraftverbrauch, ebenso wie der flir Beschleunigung und Verzogerung der Massen, 
der vor nnd nach dem Arbeitsweg erfolgt, unberlicksichtigt bleiben. 

10. Beanspruchung des Riemens. 
FUr die Riemenscheibe werde gewahlt 

ein Durchmesser d = 250 mm, 

eine Scheibenbreite b = 55 mm 

Die Drehzahl ist (s. unter 6) 

mithin 

und 

V= 

n = 550 Umdr./min, 

d·n·n 
1000 

250 . 3,14 . 550 
1000 

432 m/min 

P = N ~~ = ~8~. 60 ____ ?i = 19,26 kg, 
v 432 

bei einer Rie me n brei te von 
b = 45 mm 

ergibt sich die Riemenbelastung 

19,26 
P = -- = 4,29 kg/em. 

4,5 

Es zeigt sich auch hier wieder, wie schon auf S. 1259 gefnnden wurde, daB der 
Einscheibenantrieb die Riemen gegenUber dem Antrieb mit Stnfenscheibe ganz 
erheblich e.ntlastet. 
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11. Beanspruchung der Zahnrader. 

a) Oetriebe II, 12. 

Wie aus Fig. 373 zu ersehen ist, greift der Zerspanungsdruck P=500kg 
am Arm .L des Schwinghebels an, wiihrend der Zahndruck ~Pz in der Entfer­
nung e + r 12 vom Drehpunkte wirkt. 

Es ist: 

und 
53·4 

e + Tn = 210 + -2-~- = 316 mm , 

folglich 

weil ein Zuschlag von 15 %, entsprechend den Reibungswiderstiinden in den 
Gleitbahnen, notig ist. Der spezifische Zahndruck ergibt sich aus: 

zu 
P z = b. c· t , 

660 
c = -----~- = 131 kg/cm 2 • 

4·0,4 . 3,14 

11) Oetriebe 9, 10. 

(10% Zuschlag wegen der Reibungswiderstande.) 

660 . 1,1 . 12 . 4 . 2 
2.52. 3 = 224 kg 

p~ = b. c. t. 

mithin der spezifische Zahndruck: 

224 
c = = 79,3 kg!cm2 • 

3·0,3·3,14 

y) Zahndruck im Riiderkasten. 

Der in den Teilkreisen der Rader 9, 10 auftretende Zahndruck iibertragt auf 
Welle II ein Drehmoment, das in den Teilkreisen der verschiedenen mit dieser 
Welle zu kuppelnden Rader Driicke hervorruft. Der groBte Druck entsteht im 
Teilkreis des kleinsten Rades auf Welle II, des Rades 6. 

P{' = Pi. 1,1 . Y6 
224 . 1,1 . 27 . 2,5 . 2 

2·37·3 

und der spezifische Zahndruck: 

150 c = ~---~- = 76,5 kg/cm2 _ 
2,5 . 0,25 . 3,14 

150 kg , 

Bei den hohen Driicken, die in allen Zahnradteilkreisen auftreten, kann also 
nur bestes Material und sorgfaltigste Ausfiihrung eine unzulassige Abnutzung 
ver4indern. 

86* 
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0) Erzielung der Schaltvorschiibe. 

Der Schaltvorschub wird nach der in der Fig. 279 dargestellten Weise be­
wirkt. Auf der Tischspindel von einer Steigung 5 = 4 mm sitzt ein Rad mit 
32 Schartenzahnen (s. auch Fig. 119, 120), und die Sperrklinke g wird durch 
die Schubstange st, so gesteuert, daB sie bei auBerster Stellung des Kurbelzapfens 
um 8 dieser Schaltzahne bei einem Hin- oder Rlickgang ausholt und die Spindel 
so um hochstens 

8 1. 32 = "4 emer vollen Umdrehung, 

1 
also den Tisch um maximal 88 = S -4- = 1 mm schaltet. Die kleinste Schaltung 

entspricht der Mitnahme des Schartenrades um einen Zahn, sie ist also 

S 1 
SI = - = - = 0,125 mm. 

32 8 

C. Eotwurf eioer Seokrecht·Bohrmaschioe 

r s. 
I 

8 

T 

z· 

Fig. 3i7. 

mit elektrischem Antrieb von e = 250 mm Ausladung mit 4 Drehzahlen fiir 
Bohrer von 15 bis 25 mm 0 und 4 Vorschiiben (Fig. 3.77) von s, = 0,15 bis 
s. = 0.4 mmj Umdrehung. 
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Gegeben: Vmin = 6 mjmin, dmin = 15 mm 

V max = 20 mjmin, d max = 25 mm. 

Schnittantrieb. 

1. Berechnung der Grenzdrehzahlen. 

6·1000 75 U d I • 
n , = 25--3.14 "'" m r.jml11 

20 ·1000 . 
n. = 5 ex) 425 Umdr.jmllt. 

1 . 3,14 

2. Quotient (jJ der geometrischen Reihe. 

V425 n. = tt, (p3, <p = -75 = 1,78. 

3. Abmessungen der Stufenscheiben. 
d , = d n = 200 mm an genolllmen 

d2 = dIll dl dIl dIll 

da = dlI 
dt d2 da 

d. = dl y;p 
-yq; = 1,335 

yq; y;p 
84 122 178 

W= 2,38 200 178 122 

dlV 

d. 

J! '1'a 

200 

84 

~ d 200 dl + d, 284 
d l = d.= _,_ =--= 84mm, d Il = d a =_ .. _.-== --- = 112mm, 

y;P 1,335 1 + J! '1' 2,335 

d 2 = dIll = 248 - 112 = 178mm. 

Zusalllmenstellllng: d l = d lV = 200 mm 

d 2 = dIll = 178 " 

d a = dIl = 122 " 

d. = d l = 84 " 

4. Drehzahl des FuBvorgeleges. 
Der Riemen liege auf den Stufen I. 1, die Bohrspindel macht demnach 

nl = 75Umdr/min. und die obere Stufenscheibenwelle - wei! kl/k2 = 1 : 2 an­
genommen wird - n: = 150 Umdr./min, es ist also: 

_ , d, _ 200 _ I 
np - n , • -a:; - 150 -84 - 367 Umdr.j min. 
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5. Zusammenstellung der Drehzahlen. Siigendiagramm. 

Die 4 Drehzahlen, aus dem logarithmischen Diagramm (Fig. 366) zu ent· 
nehmen oder aus den Stufendurchmessern und n F zu crrechnen, sind: 

n, = 75 Umdr./min 

n 2 = 134 

n3 = 238 

n. = 425 

Im Sagendiagralllm (Fig. 378) entsprechen den 4 Drehzahlen die strieh­
punktierten Strahlen. 

Schaltantrieb. 

6. Zahnstange und Trieb. 

Die Teilung wird zu 3n und die Zahnezahl des Triebes Z= 12 ge­
wahlt, was cine Abweichung von der Normalform (s. Fig. 92) n6tig macht. 

7. Verteilung der Ubersetzungen. 

h2 g, (' ,)h3 g2 
5, = 0,15 = 12·3·3,14···· -. t, -:- t. --. -. 

h, 5, h2 52 

k2 2 k3 (h 1 , 
Es werde angenommen: - - --- - - --' d,eser 

"', - 1 ' k2 - I' S2 - 30 ' 
Schneckenantrieb muB selbsthemmend sein, wird also mit eingangiger Schnecke 

versehen, Schneckengetriebe~' wird erst nach Festlegung der Zahnezahlen flir 
den Raderkasten ermittel1;. 5, 

8. Ziihnezahlen des Riiderimstens. 

Der Ziehkeil muB in der getriebeneu Welle angebracht, diese also mit den 
gr6Beren Radern ausgeriistet werden, d. h. e.s miiSSCll vorwiegend Dbersetzungcn 
ins Langsame gewahlt werden, wie auch im Schema zu erkennen ist. Der Quotient 

_ 3/0,4 _ 
der Reihc ist cp _1 -- - 1,385, cp2 = 1,92. r 0,15 

1 
-

cp2 cp 1 

17 21 35 
-- ---- -

33 29 25 

cp 

29 
21 
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Zusammenstellung der Zahnezahlen: 

Zl = 17 
Zll = Z. = 21 
Zlll = Z3 = 25 Mod = 2 mm 
ZIV=Z2=29 

Z, = 33. 

9. Schneckenradiibersetzung Ut/Sl (s. unter 7)· 

Aus (8) " 1 . h" " folgt: ~I = -- , mIt mIst 
1,92 

2 g, 17 1 1 
S, = 0,15 = 12·3· 3,14 '1- . s~ . i3 'j' 30 ' 

d. h. 
g1 0,15 . 33 . 30 1 
s;: = 36: 6,2S:-0 = 26 ' 

also 0, = 2, 8, = 52. 

Eine zweigangige Schnecke (gi = 2) ergibt cinen besseren Wirkungsgrad, 
und die groBe Zahnezahl sorgt flir eine gentigende Entfernung der Radachse vom 
Mittelschnitt der Maschine. 

10. Zusammenstellung der Schaltvorschiibe. 

2 1 (. . ) ("" ) S = 12·3·3,14·2· - . - ~, ...;- t. = 0,29' ~,"';- t •• 
52 30 

also aus den Dbersetzungen errechnet: 

8 , = 0,151, 8 2 = 0,21 , 8 3 = 0,29, 8. = 0,402 mmjUmdr. 

nach dem logarithmischen Diagramm: 

S1 = 0.15. S2 = 0,21 • S3 = 0,29, s. = 0,4 mm/Umdr. 

Aotriebsmotor uod Kraftverbrauch. 

11. Drehmoment und Vorschubkraft. 
Nach den Diagrammen auf S. 1231 ist ftir d = 25. FluBeisen als WerkstUck· 

material und s2 = 0,21 mm/Umdr. 
25 2 

RI • S = 120 kg/mm, also das Dreh mo me n t M = 120 . -80 = 940 cmkg, 

R . S = 67 kg/mm, also die Vorsch ubkraft P' = 67·25·0,433 = 725 kg. 

12. Leistung des Antriebsmotors. 
1. Schnittantrieb. (1) = 0,65, n , = 75 aus Diagramm Fig. 378.) 

N= M'n =~~=1,2IPS. 
71 620 . 1) 71 620 . 0,65 

., ,S2 • n , 0,21 . 75 . 
2. Schaltantneb. (1) = 0,2, v = 1000 = 1000 = 0,0158 m/mm) 

N' = _ p'. v' = 725·0,0158 = 0,0127 PS. 
60'75'1)' 60'75·0,2 
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Es wiirde also ein Motor von einer Leistung 

N= 1,6 PS 
geniigen. 

Fig. 378. 

13. Motor und Regulierbereich. 
Gewahlt wird ein Gleichstrom·NebenschluBmotor mit dem Regulier· 

bereich (wel5en 'P = 1,78. s. unter 2) von. : 2. ListenmaBig1) hat ein solcher 
Motor die 

Orenzdrehzahlen 275 und 550 Umdr./min 

bei einer Leist ung vOll 
N= 1,62 PS, 

die fUr den vorliegenden Fall ausreichen wiirde. 

14. Obersetzungszahnriider F aMotor. 
u vorge ege 

Die Regulierung 5011 so verteilt werden. daB n, . jI2 die groBte und ;~ die 

kleinste tatsachliche Drehzahl der Bohrmaschine wird. Es 5011 also die Drehzahl 
def FuBvorgeleges 

1)p = 367 Umdr./min (s. unter 4) 

hervorgebracht werden durch das geometrische Mittel aus den Drehzahlen des 
Motors: 

550 
nm = jI2 = 389 Umdr. 

1) Preisliste der A. E. G. 



Berechnen und Entwerfen von Werkzeugmaschinen. 

Motor 367 
Ftir die Vbersetzung wlirde also ein 

FuBvorgelege 389 

Rad auf der Motorwelle mit Z' = 50 Ziihnen, 
auf der FuBvorgelegewelle mit Z" = 53 Ziihnen (so Fig. 377) 

geeignet sein. 

15. EinfluB des Regullermotors auf den Arbeitsbereich der Bohr­
maschtne. 

Wie schon unter 14 angeflihrt wurde, erreicht man durch den Reguliermotor 
eine Erhohung der groBten und eine Erniedrigung der kleinsten Drchzahl der 
Bohrspindel. so daB die Grenzen jetzt sind: 

nmax = 425·]12 = 600 Umdr./min 

nmin = ;& = 53 Umdr./min 

1m logarithmischen Diagramm (Fig. 366) ist diese Zunahme deutlich zu 
erkennen und auch aus naehstehender Tabelle: 

Drehzahlen Reguliermotor 
ohne mit 

n 1 75 Umdr./min 53 bis 116 Umdr./min 
n. 134 95 " 190 
na 238 168 " 337 
n. 425 300 " 600 

16. Anzahl und Sprung der Regullerkontakte. 
Da ftir einen Elektromotor ein Abfall der Drehzahl von 5 bis 10 v. H. als 

zuliissig gilt. so hat es keinen Sinn. zu kleine Sprlinge von rp zu fordern. und man 
ermittelt rp am besten aus 

v-v'rp-1 -- = -- > 10% (so S. 1241). d. h. rp > 1.1. 
v rp I -

Ftir die Grenzen der Drehzahlen nl = 300. n',f = 600 Umdr./min ergaben 
sieh also als Hochstzahl (s. S. 1235) 

600 
log--

300 
Z = ---- + 1. d. h. "",8 Nuten. 

log rp 

Bei Annahme von 6 Regulierstufen ergibt sieh 

V 600 
rp = 300 = 1.15 

und der maximale Sehnittgeschwindigkeitsabfall zu 

V:-V'rp-1 
-- = -- = 13 v. H., 

v rp 

was. unter Berlieksiehtigung des obenerwiihnten Zugestiindnisses fUr die Motor 
drehzahlen. als vollkommen ausreichend angesehen werden kann. 

Wie aus dem logarithmischen Diagramm (Fig. 366) zu entnehmen 1st, em­
stehen durch den Reguliermotor unter Benutzung der Riemenlage IV/4 (n.) die. 
Zwischenwerte 

300. 345. 396. 455. 525. 600 Umdr./min 

Die Drehzahlen stehen also gentigend dieht. 
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17. Erweiterung des Arbeitsbereiches durch den Reguliermotor. 
In das Sagendiagramm (Fig. 378) wurden fiir die Grenzen 300 und 600 

(s. unter 7) die den Zwisehenwerten entspreehenden Strahlen eingetragen. fiir 
nl' n 2 • na nur die den Grenzdrehzahlen (s. unter 15) entspreehenden. 

Man ist also jetzt in der Lage. einerseits die hochste Schnitt­
geschwindigkeit r = 20 m/min (mit einer Toleranz von 13 v. H.) noeh fiir 
cinen Bohrer von dmin = 9,2 mm zu erreiehen nnd andererseits den 
Bohrer von d max = 25 mm mit einer geringsten Sehnittgesehwin­
digkeit von 'Vmin = 4,25 mjmin (ausreiehend fUr ganz hartes Material) urn· 
laufen zu lassen. 

18. Arbeitsdriicke in den Getriebeteilen. 
Die Bpreehnung bietet niehts Neues gegeniibcr der Drehballk. auf die wr­

wiesen wird. Zu bemerken ist nur. daB in Zahnstangc und Trieb die hohe Vor­
schubkraft pI = 725 kg auftritt und das Drehmoment. durch geringc Zahnczahl 
fiir den Trieb. klein gehaltcn werden muB. 



El ektrotechnik. 
Bearbeitet von Dip!.-Ing. W. Gruhl. 

I. Physikalische Orundgesetze. 
t. Elektrotechnische Malleinheiten. 

Die physikalischen GroBen lassen sich nach GauB in absolutem MaG 
durch drei Grundeinheiten: Lange (em), Masse (g) und Zeit (sek) ausdriicken. 
In diesem Zentimeter-Gramm-Sekunden-System (CGS-System) ist z. B. die 

.. _1em_ -1 
Einheit der Gesehwindigkeit = We~ . ZeIt - 1 sek .- 1 CS . Die .. Di-

mension" CS - 1 laBt erkennen, in welcher Weise die abgeleitete GroBe mit 
den GrundgroBen verkniipft ist. 

Gebrauehliehe meehanisehe GroBen: 

Zeich~n II Begriff Ableitung Dimension I Benennung 

V I Geschwindigkeit Iweg : Zeit CS-1 
I p Besehleunigung Gesehwindigkeit : Zeit CS-' 
I Dyne-P Kraft Masse - Besehleunigung CGS-· 

A Arbeit Kraft. Weg C2GS- 2 
I Erg 

53 II Leistung Arbeit: Zeit I C2GS-3 ,Ergp~ Sek. 
(j) Winkelgesehwindigk. Gesehwindigkeit: Lange S-l 

Das teehnisehe MaBsystem hat die Einheiten der Lange (m), der Zeit (sec) 
und der Kraft (kg) zugrunde gelegt, wobei unter Einheit der Kraft die meehanisehe 
Kraft zu verstehen ist, die auf eine Masse von 1 kg infolge der Erdbeschleunigung 
g = 981 em/sek' wirkt. Da Kraft = Masse. Beschleunigung, wird im tech-

nisehen MaBsystem die Einheit der Kraft 1 kg = 1 • 1000. 981 em . g = 981 000 
sek· 

Dynen. Der Arbeit in mkg entspreehen 981 000· 100 = 9,81 • 10' Erg. Die 
technisehe Einheit fiir die Leistung ist 1 PS = 75 mkgjsek. 1 PS entspricht 
mithin im absoluten MaBsystem = 9,81 • 10'· 75 Erg/sek = 736· 10' Erg/sek. 

Magnetische Einheiten: 

Zeichen II Begriff Ableitung I 

In ill Polstarke (mgn. Masse) IIVKraft. (Lange)' I 
we I Magn. Moment Polstarke· Lange 
Sj I Feldstarke I Kraft/mag. Masse I 
j{\ I Induktion (Diehte) l,u . Sj = Sj + 4.7l .;5 I 
,u I Permeabilitat oder magn. 

Durchlassigkeit j{\ : Sj 
.:p InduktionsfluB j{\ • Q = Induktion· Flache 

MMK Magnetomotorisehe Kraft IFeldstarke. Lange 
. Lange m Magn. WIderstand 

,u. Flache 
" Magn. Aufnahmefahigkeit .;5: Sj I 
.;5 Magnetisierung magn. Moment: Volumen I 

Dimension 

C'/,G'/,S - 1 
C'/.G' /2S - 1 

C -'/2G'/,S-1 
C -'/2G'!2S - 1 

C'/2G'/.S - 1 
C'/2G'/2S - 1 

C-1 

Name 

Maxwell 

GauB 
GauG 

Maxwell 

C -,!.~/,S - 1 I GauB 
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Elektrische Einheiten. 
Die verschiedenen elektrischen GraBen erhalten im CGS-System verschie­

dene Dimensionen. je nachdem man zu ihrer Ableitung elektrostatische oder 
elektromagnetische Erscheinungen zugrunde legt. Das elektromagnetische MaB 
ist das gebrauchlichere in der Elektrotechnik. 

Elektrostatische Einheiten: 

Zeichen II Begriff Ableitung Dimension 
c=_~=-== 

I 

I VKraft - (Lange)2 Q ' Elektrizitatsmenge C'I,G'/2S- 1 

(§; Feldstarke Kraft : Menge C -, I,G'/.S -- 1 

V Elektr. Potential Arbeit: Menge C'/.G'/.s - 1 

C Elektrost. Kapazitat Elektr.-Menge: Potential C 
I Stromstarke Elektr.-Menge : Zeit C3/2G1/2S - 2 
A Arbeit Strom· Potential. Zeit C2GS- " 
W Potent. Energie Menge· Potential C2GS- 2 

Elektromagnetische Einheiten: 

Zeichen [I Begriff Ableitung I Dimension 

I Stromstarke Lange. Feldstarke I C'/,G'/2S - 1 

Q Elektrizitatsmenge Stromstarke • Zeit C'/2G'/,SO 
p Potentialdifferenz Arbeit: Elektr.·Menge C'I,G'/,S - 2 
A Arbeit Potentialdiff .• Strom 

. Zeit C'GS- , 
A Warmemenge Strom2 • Widerst • Zeit. C'GS- , 

.2 Leistung Arbeit : Zeit C'GS- 3 

a Spez. Widerstand Widerstand : Lange C'GOS-1 
R Widerstand Potentialdiff. : Strom CGOS-l 
C Kapazitat Elektr.-Menge : potential'l 

differenz C-1GOS-2 
L Selbstind uktions-Koeffiz. (Potentialdiff .• Zeit): Strom CGoso 

Technische (praktische) Einheiten: 

Zeichen II Begriff Name I Wert in eL-
mag. Einh. 

I Wert in eJ.-
stat.~n~ 

I 
110- 1 

I 
Q Elektrizitatsmenge Coulomb 3· 10" 
I Stromstarke Ampere ! 10- 1 ' 3·10" 
D Durchflutung Amperewindung 10- 1 
E Elektromot. Kraft Volt 10" _~. 10- 2 

P Spannung. Potentialdifferenz Volt 108 }.1O- 2 

.2 Leistung Watt 107 Erg/sek 
A Arbeit Volt coulomb 107 Erg 107 Erg 

Joule 107 Erg 107 Erg 
Wattstunde 36·10' Erg 

R Widerstand Ohm 10' 1;-' 10- 11 

C Kapazitat Farad 10- • 9· 10" 
1 Mikrofarad 10- 15 9·10· 

L Selbstind uktions· Koeffiz. Henry 10' 

1 PS = 736· 107 Erg/sek = 736 Watt; 
1 Watt = 1 Volt ampere = 107 Erg/sek = 0.102 mkg/sek = 0.00136 PS. 
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2. Magnetismus. 
Magnetisehes Feld ist der Raum, in dem magnetische Wirkungen nacho 

gewiesen werden konnen, z. B. Erdfeld, Feld von Stabmagneten. 
Polstarke m. Nach Coulomb ist die Kraft, die zwei Magnetpole von 

der Poistarke ml und m2 und bei einer Entfernung r aufeinander austiben, 

p = m"2 m2 . Gleiehnamige Pole stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sieh an. 
y 

Ein Pol hat die SUirke = Eins, wenn er auf einen gleiehstarken Pol in der 
Entfernung r = 1 em eine Kraft von 1 Dyne austibt. 

Feldstarke ~ in einem Punkte des Feldes ist die Kraft, die auf einen 
Einheitspol in diesem Punkte allsgeiibt wird. 

(Fig. 1) 
m 

~-7' 

(Fig. 2) 
m m 
ri r~ 

Die Feldstarke ~ = 1 herrscht urn einen Ein· 
heitspol im Abstande r = 1 cm. In einem Felde 
von der Starke ~ wird auf einen Pol von der 
Polstarke m eine Kraft P = ~ . m ausgetibt. 
~ hat GroBe lind Riehtllng (Vektor). Die Rich· 
tung kann man, wenigstens in einer Ebene, sieht· 

Fig. I. 

--1# 

Fig. 2. 

bar machen durch Eisenfeilspane. Auf jeden Span wirkt die magnetische 
Kraft des Feldes. Die Spane reihen sich in Linien auf. Die Tangenten an 
die Linien geben die Richtung des Feldes in den cinzelnen Punkten der 
Ebene an. Man spricht deshalb von Feldlinien. 
Urn die Starke des Feldes zu kennzeichnen, gibt 
man meist an, wieviel Feldlinien durch eine Flache 
von 1 cm2 hindurchtreten. ~ = Linienzahl pro cm2 . 

Ein Einzelpol von der Polstarke m (Fig. 3) tibt 
auf einen Einheitspol 1 in der Entfernung y eine 

Kraft ~ = -~ aus. Von dem Einzelpol gehen also 
r 2 

(wenn Q = Oberflache einer Kugel lim m) 
m 

~ . Q = ~ . 4 en; y2 = Y2 . 4 en; y2 = 4 en; m = <P Fig. 3. 

Feldlinien aus. <P = Gesamtlinienzahl, die iiberhaupt von m ausgeht. 
Magnetisches Moment m. Rin Magnetstab (Fig. 4) von der Pol· 

starke +m und -m und dem Polabstande = l erleidet in einem Felde ~ ein 
Drehmoment. 1st das Feld homogen, so ist das :' 
Drehmoment . ----------+--- --1--------

D = 2 ~- • P cos ex = ~ . mi. cos ex; :~ _____ ~~= _________ _:t':'@L_~~~=_;;~: 

~~~~;~~~~ii~~;~~:~~: i~;~'~~n 
g.ewichtslage schwingt der Magnet ahnlich einem Fig. 4. 
ph ysischen Pendel. Die Schwingungsdauer ist: 

t = en; 11= Tragheitsmoment __ = en; 1/- 0 sek. 
.. groBtes Drehungsmoment . ~. m 

Bestimmung von ~. m aus t und O. 
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Erdmagnetismus. Eine frei aufgebangte Magnetnadel stellt sicb in 
eine bestimmte Ricbtung eill; es muB mitbin auf der Etdoberflache ein magne­
tisches Feld vorhanden sein. Der Pol der Nadel, der skh nach dem geographi­
schen Norden wendet, heiBt Nordpol. 1m geograpbischen Norden liegt also der 
magnetiscbe Siidpol der Erde. Die frei aufgehangte Magnetnadel bildet mit dem 
Erdmeridian einen bestimmten Winkel, die Deklination (fUr Deutschland ca. 
9° westlich). AuBerdem ist der Nordpol der Nadel nocb gegen den Horizont ge­
neigt. Der Neigungswinkel beiBt Inklination (fUr Deutschland ca. 66° nach 
unten). 

Verbindungslinien von Orten gleicher Deklination heiBen Iso go ne n, gleicher 
Inklination: Isoklinen. Erdfeld an verschiedenen Orten der Erde nicht gleich. 

I' 
Fig. 5. 

r 
! 
, 
, , , 

i~ 

Innerhalb von Raumen geringer Ausdehnung, in denen anch 
sonst keine magnetischen Stiirungen herrschen, kann das 
Erdfeld als homogen und geradlinig angesehen werden. Das 
Erdfeld SJ kann in eine Horizontalkomponente f) = SJ cosi 
und in eine Vertikalkomponente 11' = SJ sin i zerlegt werden 
(Fig. 5). i = Inklinationswinkel. Erdfeld ist sehr langsamen 
Anderungen unterworfen. Zurzeit (1914) kann fiir Berlin 
1) = 0,192 gesetzt werden. UnregelmaBige Stiirungen des 
Erdfeldes werden durch Polarlichter und gewisse Vorgange 
auf der Sonne hervorgerufen (magnetische Stiirme). 

Magnetische I nd uktion. Bringt man in ein magne­
tisches Feld SJ ein Stiick Eisen, so findet man, daB im Eisen 
eine graBere Liniendichte herrscht als vorher an der Stelle 

in der Luft war. Diese induzierte Liniendichte pro cm2 wird mit ~ 
bezeichnet und heiBt Induktion. Sie ist auEer von der Feldstarke .~ 
noch abhangig von dem Medium, welches die Linien aufzunehmen hat. 

\B = ,u· SJ; f' = Permeabilitat (Durchlassigkeit). Man setzt fUr Luft 
f' = 1. Materialien mit ft > 1 heiBen paramagnetisch, solehe mit f' < 1 heiBen 
diamagnetisch. Fiir Eisen f' meist sehr groB (bis iiber 3000). 
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I~ 
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f' > 1 fiir Eisen. Nickel. Kobalt. Sauerstoff; 
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Die Permeabilitiit f! ist fiir Eisen nicht konstant, sondern selbst abhiingig 
von der Zahl der Induktionslinien, die pro cm2 durch das Eisen gehen, also ab­
hiingig von der Siittigung des Eisens. Die Kurven in Fig. 6 stellen die Be­
ziehung zwischett 58 und ~ ftir Dynamoblech und GuBeisen dar. StahlguB ver­
hiilt sich wie Dynamoblech. 

I nd uktionsfl uB. Spricht man in der Elektrotechnik von magn. Induktion, 
so meint man, in irgend einem Querschnitt eines Materials (Eisen, Luft) herrscht 
eine Induktionsliniendichte von 58 Linien pro cm2• ·Hat der Querschnitt Q cm2, 

so ist der gesamte Induktionslinienstrom, der durch Q hindurchtritt: <P = 58 • Q. 
<P wird kurz FluB genannt. 

Die Induktionslinien sind in sich geschlossene Linien. Tritt an irgend einer 
Stelle des Induktionslinienweges eine Einschntirung des Querschnittes auf, so 
muB eine Verdichtung der Induktionslinien, also eine VergroBerung von 58 cin· 

treten. 58 = -{;- . Man kann sich vorstellen, daB die Induktionslinien in einer 

in sich geschlossenen Rohre (Induktionsrohre), die verschiedenen und beliebigen 
Quersrhnitt haben kann, verlaufen. In der Technik schreibt man dem Induktions­
fluB durch geeignete Anordnung vonEisenmassen den Weg vor. Linien. die den 
gewtinschten Weg nicht einschlagen. bezeichnet man mit Streulinien (StreufluB. 
kurz Streuung). 

Brech ung der I nd uktionslinien. Treten Induktionslinien aus einem 
Medium in ein anderes tiber (Fig. 7), so werden sie gebrochen. Es verhalten 
sich die Tangenten der Einfallswinkel, wie die Per· 
meabilitiiten der Medien. 

Da f! flir Eisen sehr groB gegen f! ftir Luft ist 
(z. B. 3000 und 1). treten die Induktionslinien selbst 
bei groBem Einfallswinkel im Eisen fast lotrecht in 
die Luft tiber (Schirmwirkung des Eisens, Panzer­
galvanometer). 

Intensitiit der Magnetisierung 3' nennt 
man bei einem Magneten das magnetische Moment 

Fig. 7. 

pro Volumeneinheit oder auch die Poistiirke pro em2 Querschnitt des Magneten. 
Ein Eisenstab in einem magnetischen Felde ~ iiuBert sich als Magnet. da 

er mehr Linien enthiilt als seine Umgebung (58 > ~). Sei die Poistiirke m = 3'. 
so gehen von dem Pole des Eisenstabes 4 :n: 3' Linien aus. Es ist 4:n: 3' = 58 - ~); 

58 3' 
1i=1+4:n:~; f,=1+4:n:". 

" gibt an. wievielmal 3' groBer ist als ~ und wird mit Suszeptibilitiit (Aufnahme­
fiihigkeit) bezeichnet. 

Magnetische E nergie W. Die magnetische Energie eines Volumenelemen-

tes d v ist: w = k f ~2 f! d v • • Sind ~ und f' im Gesamtvolumen V konstant. 

so wird W = k ~2 ft . V. 

k=_1_. 
8:n: 

(Xhnlichkeit mit der Energiegleichung W = t m v2 .) 

Die magnetischen Linien verlaufen derart, daB sie den geringsten magnetischen 
1 I 

Widerstand zu tiberwinden haben. (Magnetischer Widerstand at = -- . - • 
ft q 

wobei I die Liinge und q der Querschnitt eines Zylinders aus dem Felde.) Die 
magnetische Energie des Feldes wird dann ein Minimum (Grund der Streuung). 
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Zugkraft von Magneten. Herrscht im Raume zwischen dem Pole eines 
Zugmagneten und dem Anker eine Induktion 58. und ist die Polflache 5. so ist 
die Zugkraft 

582 .5 58 2 .5 
p = --- Dynen = kg. 

8 n 8 n . 981000 

Bei einem Hufeisenmagneten ist 2 5neinzusetzen. 
Elektromagnetismus. Elektrischer Strom ist die Bewegung einer~Elek­

trizitatsmenge. Um jeden stromdurchflossenen Leiter schlingen sich Feldlinien 
(Fig. 8). Die elektromagnetische Einheit 

Fig. 8. Fig. 9. 

der Stromstarke hat ein Strom. der, 
einen Kreisbogen von 1 em Lange 
und 1 em Radius durchflieBend. im 
Mittelpunkte des Kreises eine Feld­
starke.lj = 1 erzeugt. 1st der Leiter­
kreis geschlossen, also I = 2 n. so 
erzeugt die Einheit der Stromstarke 
im Mitte1punkte des Kreises eine 
Feldstarke .lj = 2 n. Technische 
Einheit der Stromstarke = 1 
Ampere = 0,1 elektromagne­
tische Einheiten. 

Biot - Sa vartsches Gesetz: Ein in einem Leiterteilchen von der Lange I 
flieBender Strom (Fig. 9) von der Starke 1 Ampere erzeugt in der Entfermmg r 
von diesem Teilchen eine Feldstarke 

0,1·1.lsintX 

tX = Winkel zwischen lund r. Die Richtung von .lj ist senkrecht zu der durch I 
und r gelegten Ebene und bestimmt sich nach der Bohrerregel (Bohrer in Richtung 
des Stromes in den Leiter eingebohrt. Die Drehrichtung gibt die Richtung der 
Feldlinien an) (Fig. 10).·; Die Feldlinien umschlingen einen ringformigen Leiter 

wie Kettenglieder (Fi~. 11)_ 

Fig. 10. Fig. 11. 

Parallele Leiter mit gleichgerichteten Stromen ziehen sich an. solche mit 
entgegengesetzt gerichteten Stromen stoBen sich abo Sich kreuzende Leiter suchen 
sich so zu stellen. daB ihre Strome in die gleiche Richtung kommen. Mitte1s 
Solenoiden (Drahtspulen) kann man auBerordentlich starke Felder erzeugen. 

Satz vom Linienintegral der Feldstarke. Das Linienintegral f .ljdl. 

ausgerechnet fUr eine in sich zuriicklaufende Feldlinie. ist Null. wenn die 
Summe der durch die von der Feldlinie umrandete Flache hindurchtretenden 
Strome Null ;st. Tritt Strom durch die Flache. so ist der Wert des Linien­
integrales = 0,4 n 1; treten N Stromleiter mit den Strom en I durch die 
Flache. so ist der Wert = 0.4 n N 1 (1 = Stromstarke in Ampere). 
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Ftir einen vollstandig gesehlossenen Ring (Fig. 12), mit N Windungen gleieh­
maBig bewiekelt, ist: 

I = 2 r n ; ~ - I = 0,4.n N I . 
1st der Ring dureh einen Luftspalt = li em durehbroehen, so gilt: 

~Eisen - IEisen + ~Luft li = 0,4 n N I . 
Allgemein ist: ~1 11 + ~2/2 + ~3 13 + ... = 0,4 n N I, wenn der "magne­
tisehe Kreis" aus versehiedenen Medien (Dynamobleeh, Luft, StahlguB usw.) 
zusammengesetzt 

Da ft ~ = ~ 

worin bedeuten: 

ist_ 
und ~. Q = tp, wird 

N-I 
tp = -1- -0,4n, 

ft-Q 

N I = Ampere-Wlndungszahl (Durehflutung), 
0,4 n N I = magnetomotorisehe Kraft, 

I 
-Q = magnetiseher Widerstand (Reluktanz). 
ft -

Fig. 12. 

Urn fUr einen belie big zusammengesetzten magnetisehen Kreis die zur Er­
zeugung eines bestimmten Flusses tp erforderliehen Amperewindungen N I zu 
bereehnen, zerlege man naeh Hopkinson den Kreis in Teile, fUr we1che ~ 
und ~ konstant angesehen werden konnen. Man bestimme fUr jeden Teil den 

tp 
Wert ~ = Q und entnehme aus der fUr das jeweilige Material geltenden Magneti-

sierungskurve (Fig_ 6) den zugehorigen Wert ~. Naeh Abmessen der Lange I 
(em) einer mittleren ~-Linie in dem betreffenden Teile bereehne man ftir jeden 

Teil N I = -~~ _ 
0,4n 

Die Summe der N list dann die Amperewindungszahl. 

die bei den in dem Kreise vorhandenen magnetisehen Widerstiinden den ge­
wtinschten 1nduktionsfluB tp erzeugt. Zur bequemen Reehming ist meist 

NI 
bei den Magnetisierungskurven nieht ~ tiber ~, sondern tiber -1- (also 
Amperewindungen pro em Lange) aufgetragen (Fig. 13). 

Beispiel. Fur eine Drehstromdynamo fur 600 K. V. A.-Leistung sallen die Ampere­
Windungen pro Pol berechnet werden. Der die Arikerwicklung durchsetzende magnetische 
FluB 5011 <l> = 3,63 • 106 Linien betragen. Die Streuung zwiscben den Polen betrage 25 % , 
d. h. in den Polen muE ein FluB von 4,54 . 106 Linien durch die Erregerwicklung erzeugt 
werden. Zur Berechnung zeichne man sich den magnetischen Kreis maBsUiblich auf (Fig. 13 a) 
uod zeichne den VerIauf einer mittleren Induktionslinie (in Fig. strichpunktiert) ein. Man 
zerlege den magnetischen Kreis in Teile, fUr die"',\8 und.tJ als konstant gelten konnen, stelle fur 

jeden Teil <l> fest und errecbne i8 = *. Die Querscbnitte Q werden der Zeicbnung en t­

Dommen. Die einzelnen Teile des Kreises sind J och, Luftspalt zwischen J och und Polen, 
Poleisen (Scbenkel), Luftspalt li (zwischen Anker und Polen), Zabne, Anker. Zu dem fiir 
jeden Teil in Frage kornmenden Wert i8 entnebme man der Magnetisierungskurve (Fig. 13) 

NI 
die erforderlichen I' messe aus der Zeichnung I in em und fiude durch Multiplikation 

die fur die einzelnen Teile erforderlichen Amperewindungen. Die Summe der einzelnen N I 
stellt die Gesamtamperewindungen pro Polpaar dar. Rechnung am besten in Form einer 
Tabelle wie folgt: 

Mascb.-Teil I Material 

Joch 
Luft 
Schenkel 
Luft 
Zahne 
Anker 

GuBeisen 
Luft 

Luft 
Dynamoblech 

Tascbenbuch. 

FluB <l> 

380 
294 
294 
450 
192 
227 

6000 
15500 
15500 
8070 

18900 
8000 

NI 
-1- cm NI 

16,5 I 28 I 460 
12300 2xO,01 I 246 

30 2x23 1380 
6500 12XO,8 10400 
180 2x4,45 1600 
4,5 34 153 

Amp.-Windungen =14 250 

87 
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Die Amperewindungen pro em Lange fur Luft errechnen sich aus: 

NI .\) 
-1- = 0,4 n = 0>00,8 .\) • 

.:c 
t 

85000 

-
~ 
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./ 
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Fig. 13. 



Elektrostatik. 1379 

\ elL ~IL I 
\ /' 

.. -------. 

" I 
\ I 

\ 
\ / I 

\ L-l - ___ I I 
1---

z -I I 

\ 
\ 
I 
I 

I I 

\ I I 
I I 

\ I 
I 

I 

Fig. 13 a. 

3. Elektrostatik. 
Man nimmt zwei Elektrizitiitsarten, positive und negative, an. Gleichartige 

Elektrizitaten stoBen sich ab, ungleichartige ziehen sich an. 
Coulombsches Gesetz. Zwischen zwei mit den Elektrizitatsmengen Ql 

und Q2 geladenen Punkten in der Entfernung r herrscht eine Kraft P = Q1 f2 . 
r 

Die elektrostatische Einheit der Elektrizitatsmenge ist diejenige, die eine 
gleichgroBe in der Entfernung r = 1 cm mit der Kraft von 1 Dyne abstCiBt. Die 
technische Einheit der Elektrizitatsmenge ist 1 Coulomb. 

Coulomb = 0,1 elektromagnetische Einheiten. 
absolute elektromagnische Einheit der E. M. = 3 • 1010 absolute elek­
trostatische Einheiten. 
Coulomb = 3 . 10" elektrostatische Einheiten. 
Mikrocoulomb = 3000 elektrostatische Einheiten. 

Ele ktrisches Feld heiBt der Raum, in dem elektrische Anziehung oder 
AbstoBung nachgewiesen werden kann. Feldlinien. Ein geladener Ki:irper be­
wegt sich unter alleinigem EinfluB des elektrischen Feldes liings einer Feldlinie. 

Feldstarke (g an einer Stelle im Raum ist die Kraft in Dynen, die auf 
eine Elektrizitatsmenge Q = 1 ausgeiibt wird. (g ist eine Vektorgri:iBe. Feldstiirke 
kann auch definiert werden als Zahl der Feldlinien pro cm2 • 

Das Feld einer auf einen Punkt vereinigten Elektrizitatsmenge Q = 1 hat 
in der Entfernung r = 1 den Betrag (g = 1. 

Von einem mit Q = 1 geladenen Punkt gehen mithin 4 n Feldlinien aus. Eine 
Elektrizitiitsmenge Q erleidet in einem Felde (g eine Kraft P = (g. Q. 

Linienintegral der Feldstarke (g. Bewegt sich ein mit + Q geladenes 
Ki:irperchen langs einer Feldlinie von einem positiv geladenen Punkt 1 nach 
einem negativ geladenen Punkt 2, so wird eine Arbeit geleistet: A = Q f (g - d t. 
Ein geladener Ki:irper befindet sich in einem gewissen Zwangszustand. Bringt 
man an einen geladenen Ki:irper eine Elektrizitatsmenge gleicher Polaritiit heran, 
so wird Arbeit aufgewendet; bei Fortbewegung wird Arbeit geleistet. Mit Po­
tential V bezeichnet man den durch eine Ladung herbeigefiihrten Zwangszustand 
eines Ki:irpers. Bewegt sich ein mit + Q geladener Ki:irper von einem Punkt 1 

87* 
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mit dem Potential V1 nach einem Punkt 2 mit dem niederen Potential V z' so 
wird eine Arbeit geleistet: 

Es ist also: 
A = Q(V1 - V2 ) • 

f ili: d I = V1 - V1 : 

V1 - V2 = Potentialdifferenz = Spannuilg zwischen 1 und 2 = PU' 
P},2 ist mithin gleich der Arbeit, die aufzuwenden ist, urn die Einheit der 

Elektrizitatsmenge vom Punkte 2 nach 1 zu schaffen. Potential der Erde = Null, 
mithin Potential eines Punktes gleich Spannung zwischen diesem Punkte und 
Erde. J eder Punkt eines elektrischen Feldes befindet sich auf einem Potential. 
Die Feldstarke la!3t sich also auch definieren als Spannung pro Langeneinheit. 

Einheit der Spannung herrscht zwischen zwei Punktcn, wenn die Ar­
beit = 1 Erg erforderlich ist, urn die Elektrizitatsmenge = 1 von einem Punkte 
zum anderen zu bringen. Praktische (technische) Einheit der Spannung hei!3t 
Volt. 

1 
Volt = 108 elektromagnetische Einheiten = -- elektrostatische Einheiten. 

300 
Leiter sind Stoffe, in denen sich elektrische Felder nicht erhalten kennen. 

Ohne Zufuhr neuer Elektrizitatsmengen kann also zwischen zwei Punkten eines 
Leiters kein Potentialunterschied, d. h. keine Spannung bestehen. 

Isolatoren (Dielektrika) sind Stoffe, in denen mehr oder weniger Felder be­
stehen kennen. Vollstandige Isolatoren sind uubekannt. 

I nfl uenz. Bringt man in die Nahe eines mit + Q geladenen Korpers A 
(Fig. 14) einen zweiten Korper B, so werden von A ausgehende Feldlinien den 

+ 

B 

Fig. 14. 

Leiter B treffen. In dem Leiter B tritt eine Stromung der 
Elektrizitaten ein, solange bis sich der ganze Leiter B auf 
demselben Potential befindet. Zwischen den einzelnen Punkten 
des Leiters B und seiner Umgebung werden Potentialunter­
schiede sein, d. h. es werden in der Nahe von A Feldlinien 
nach B laufen; auf der A abgewandten Seite von B werden 
Feldlinien aus B heraustreten. Der Leiter erscheint auf der A 
zugekehrten Seite negativ geladen, auf der abgewandten Seite 
positiv geladen. (Scheidung der Elektrizitaten durch Influenz.) 

Flachendichte eines geladenen Kerpers = Elektrizitats-
menge pro FHicheneinheit. 

Elektrische Verschiebung. Nach Faraday besteht 
ein Dielektrikum aus kleinsten Teilchen, in denen in eincm 
elektrischen Felde eine Scheidung der Elektrizitaten stattfindet. 
Es tritt eine Wanderung von + Elektrizitat und - Elek­
trizitat in entgegengesetzten Richtungen, eine elektrische Ver­
schiebung ein. In einem zwischen zwei Leitern verschiedenen 
Potentials liegenden Dielektrikum konnen V erschie bungs­
linien angenommen werden. Die Ausgangspunkte dieser 

Linien haben positive, <lie Punkte, wo sie auftreffen, negative Ladungen. Die 
Zahl der Verschiebungslinien pro Flacheneinheit hei!3t Verschiebung (oder elek­
trische Induktion) ~. Die Verschiebung ~ bedingt einen gewissen Spannungs­
zustand, eine Beanspruchung des Dielektrikums (in Volt/cm). Wird die zulassige 
Beanspruchung Uberschritten, so tritt Durchschlag des Isoliermittels auf. In 
ein und demselben Felde ist die Verschiebung verschieden je nach dem gewahlten 
Dielektrikum. Die Verschiebung ist einer Diele ktrizi tats ko ns tan te n e direkt 
proportional. 

1m Abstand r = 1 von einer punktfOrmigen Ladung Q ist: 

ili: = Q (wenn das Dielektrikum Luft e = 1), 

ili: = g (in jedem anderen Dielektrikum). 
e 
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Die V erschie bung ist 
Q; Q 

)1)=8-=-. 
4n 4n 

1m Abstand r = r ist die Verschiebung 

)1) =8 Q;r =~-. 
r 4n 4"" r2 

Da jedem Punkte eines elektrischen Feldes ein bestimmtes Potential entspricht 

V1 - V 2 = Pl.. ' 
ist 

Q;dt = dP 
oder 

dP )1) 
Q; = dl = 4"" --; , 

worin dt = Lange einer Rohre, in der )1) als konstant gelten kann. 
Da 1 Coulomb = 3 . 109 elektrostatische Einheiten der Elektrizitatsmenge, 

wird 

1 Volt _1_ elektrostatische Einheiten lier Potentialdifferenz. 
300 

dP )1) 
dt = Q; = 4n~. 3,3.10" Volt/em 

(Grundformel £iir die elektrischen Festigkeitsrechn ungen). (N aheres s. Pet er sen, 
Hochspannungstechnik, S. 4.) 

Kapazitat (Aufnahmefahigkeit). Die GroBe der Ladung Q eines heliebig 
geformten Leiters hangt ab: 1. von der Potentialfdifferenz, die zwischen ihm 
und seiner mit der entgegengesetzten Ladung versehenen Umgebung herrscht 
und 2. von der Kapazitat C der Anordnung. Es ist: 

Q == C(V1 - V2 ) = CPl •. 
Die technische Einheit der Kapazitat = 1 Farad hat ein Leiter, der 

durch eine Elektrizitatsmenge Q = 1 Coulomb auf das Potential P = 1 Volt 
aufgeladen wird. 

1 Volt = 108 absolute elektromagnetische Einheiten; 
1 Coulomb 1/10 absolute elektromagnetische Einheiten; mithin 
1 Farad = 10 - 9 elektromagnetische Einheiten; 
1 Mikrofarad = 10 - 6 Farad = 10 - 15 absolute elektromagnetische Einheiten. 

Die Kapazitat selbst ist abhangig von der GroBe der gegeniiberstehenden 
Leiterflachen S (Belege), sowie von deren Abstand d und von der Dielektrizitats­
konstanten 8. 

Die Anziehung zweier Belege ist: 
8 S _ p2 

K=~. 

Kondensatoren sind Leiteranordnungen mit mehr oder weniger hoher 
Kapazitat. Dielektrikum meist Glas (Leidener Flaschen), Glimmer, Papier (Kon. 
dens at oren £iir MeBzwecke), Fliissigkeitskondensatoren fiir niedere Spannungen 
(ca. 100 Volt). Die Belege sind meist als Platten ausge£iihrt. Drehbare Regulier. 
kondensatoren. Da die Kapazitat proportional der GroBe der Belege ist, so wird 
durch Parallelschalten von n gleichen Kondensatoren mit der Kapazitat C' die 
Kapazitat C n mal so groB. 

C = n C', 
allgemein C = C1 + C. + C3 + ... bei Parallelschaltung von Kondensatoren 
mit C1 ; C2 ; Ca usw, 
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Bei Serienschaltung von Kondensatoren gilt 

Hintereinanderschaltung von n Kondensatoren der Kapazitat C' hat die 
Gesamtkapazitat 

C' 
C=-. 

n 

In der Technik spielt die Kapazitat von Kabeln und Freileitungen eine Rolle. 

Tabelle der Dielektrizitatskonstanten B. 

(nach Strecker, Hilfsbuch flir die Elektrotechnikl. 

Kolophonium. 2,6 Papier. 
Ebonit. 2-3 Paraffin, fest. 
Glas (verschieden) 3-7 Paraffinol 

(weiJ3es Spiegelglas) 6 Petroleum 
Glimmer. 5-8 Porzellan. 
Guttapercha 2,8-4,2 Rapsol. 
Starkstromkabelisolation Rizinusol 

(getranktes Papier oder Riibol. 
Jute) 4,3 Schellack. 

Fernsprechkabelisolation Schwefel. 
(Papier und Luft) 1,6 Siegellack 

Kautschuk, braun' 2 Terpentinol. 
vulkanisiert, grau 2,7 Transforma· { Mineral 

Mikanit 4,5-5,5 torenol Harz 
Olivenol 3 Wasser 

1,8-2,6 
2,0-2,3 

2-2;5 
2,0-2,2 

4.4 
2,3 
4,7 
3 

2,7-3,7 
2.4 
4,3 
2,2 
2,2 
2,5 
80 

4. Der elektrische Strom, seine Oesetze und Wirkungen. 
In einem Leiter flieJ3t ein Strom, wenn zwischen den Enden des Leiters eine 

Potentialdifferenz herrscht. 1 Ampere = 1 Coulomb pro sek. I = iI. Elektri· 
scher Strom ist ein Ausgleich von Elektrizitaten. t 

Oh ms ches Gesetz. Der in einem Leiter flieJ3ende Strom I (Ampere) ist pro· 
portional der zwischen den Enden des Leiters herrschenden Potentialdifferenz P 
(Volt) und umgekehrt proportional dem Widerstande R Ohm des Leiters. 

P 
1=- . 

R' 
P= I·R; I . R = Spannungsverlust. 

Den Widerstand R = Ohm hat ein Leiter (Leitergruppe), wenn eine Spannung 
von 1 Volt an den Enden des Leiters im Leiter einen Strom von 1 Ampere erzeugt. 
Der Widerstand ist proportional der Lange des Leiter (m), dem spezifischen Wider· 
stand a und umgekehrt proportional dem Querschnitt mm2 des Leiters. 

I. a 
R=-~Ohm. 

q 

1 . 
a ist abhangig vom Material und von der Temperatur des Leiters. X = ~ = Lelt· 
fiihigkeit oder spezifischer Leitwert (fUr Kupfer etwa 50). 

Innerhalb praktischer Temperaturgrenzen kann man seizen: 

IX = Temperaturkoeffizient. 
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Spezifische Widerstande: a IX 

Kupfer 0,0175 + 0,0040 
Silber 0,0170 + 0,0034 
Blei. 0,22 + 0,0041 
Aluminium. 0,03 --:- 0,05 + 0,0039 
Eisen 0,10--:-0,12 + 0,0045 
Messing 0.07 --:- 0,08 + 0,0015 
Neusilber 0,15--:-0,36 + 0,0002--:-0,0004 
Quecksilber 0,95 + 0,0009 
Bogenlampenkohle 55 --:- 88 negativ 
Osmium (Lampenfaden) 0,25 

Zum Aufbau von Widerstanden werden meist Legierungen mit hohem spezifi­
schem Widerstand und geringem Temperaturkoeffizienten benutzt, z. B.: 

Manganin . 
Konstantan 
Nickelin . 
Kruppin. 
Neusilber 
Rheotan. 

a 
ca. 0.4 

0,5 
0.4 
0,85 
0,36 
0,50 

IX 

± 0,00001 

0,0001 --:- 0.0002 
0,0008 
0,0002 

Abweichendes Verhalten zeigen Wismut (magnetische Feldstarke) und Selen 
(Belichtung). 

Kirchhoffsche Gesetze. 1. Die Summe der nach einem Knotenpunkt zu­
flie13enden Strome ist gleich der Summe der abflie13enden. Flir jeden Knoten­
punkt ist ;J; I = O. 2. In jedem in sich geschlossenen Stromkreise (Masche) 
ist die Summe der eingepragten EMKe gleich 
der Summe der Spannungsabfalle: 

~ E = ~ (I R). .=JI~(...--.;&----""--~:::..L_ 
Stromverzweigung. Die Stromstarken A 

il' i 2 , i. in parallelen Zweigen verhalten sich 
umgekehrt wie die Widerstande r l , r2 , r. der 
einzelnen Zweige (Fig. 15). Der Gesaintstrom I 
ist gleich der Summe der Teilstrome: 

. .. 1 '<' • 
t, : t2 : t. = --- : -- : I = "'" t • 

r 1 r 2 r3 

Fig. 15. 

Der Gesamtwiderstand der ganzen Schaltung (Widerstand zwischen AB)errech­
net sich bei Parallelschaltung aus 

1 1 1 --=--+ +--+. 
R r, r2 r3 

Hintereinander geschaltete Widerstande sind einfach zu addieren: 

R = r, + Y2 + r. +- ... 
Warmewirkung des Stromes (Joulesches Gesetz). Ein Strom von der 

Starke I Ampere entwickelt in einem Leiter vom Widerstand R Ohm innerhalb 
t sek eine Stromwarme: 

A = 0,23865 [2 R t Grammkalorien. 

Leist ung des Stromes. DIe Leistung eines infolge einer EMK E ge­
triebenen Stromes list gleich B = E I Volt. Ampere. 

1 Volt ampere = 1 Volt· 1 Ampere = 108 .10- 1 Erg prosek = 107 Ergjsek 

1 = -- kgmjsek = 1 Watt. 
9,81 

1000 Watt Kilowatt. 736 Watt = 1 PS. 
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Die Arbeit des Stromes ist A = E ·1. t Wattsekunden (Joule, Volt· 
coulomb). Das gebrauchliche MaB fUr die Siromarbeit ist die Kilowattstunde. 

Zur Ladung eines Kondensators ist eine Arbeit erforderlich: 

A = t Cpo (C in Farad, P in Volt) 
oder auch 

A = t Q • P (Q in Coulomb). 

Wirken in einem Stromkreise vom Widerstand Reine EMK E und eine 
Gegen·EMK E', so flieBt ein Strom 

Es ist: 

E- E' 
1=--R-' 

E 1 = 12 R + E' 1 , 

d. h. die Gesamtleistung der Elektrizitatsquelle zerfallt in zwei Leistungen, 
deren eine 12 R sieh als Stromwarme, deren andere E'1, je naeh Art von E', 
sich in einer anderen Form (Motorleistung) auBert. 

Chemisehe Wirkung des Stromes. Leiter zweiter Klasse (nieht metalli· 
sehe Fllissigkeiten, Salze, Sauren, Basen) im gelosten oder geschmolzenen Zu· 
stande leiten die Elektrizitat, wobei sie sich chemiseh zersetzen. Elektroden: 
Anode positiv; Kathode negativ. Es gilt auch hier das 0 h msche Gesetz 

I . a' 
R = ~~ (l in em ; q in cm2). 

q 

Spezifischer Leitwert X 
a' 

nimmt mit waehsender Temperatur zu. Me· 

talle und Wasserstoff werden an der Kathode abgesehieden. 
Faradaysche Gesetze. 1. Die aus einem Elektrolyten von verschieden 

starken Stromen in derselben Zeit ausgeschiedenen Mengen sind den Stromstarken 
proportional (absolute Strommessung durch Voltameter). 2. Durch gleichstarke 
Strome werden in gleichen Zeiten von verschiedenen Stoffen Mengen ausgeschie· 
den, die chemiseh aquivalent sind. 

m=a1·t; 

chemisehes Aquivalent 
a = e1ektrochem. Aquivalent = fUr 1 mg/Coulomb. 

96,54 
Ein Strom von 1 Ampere scheidet in 1 Sekunde aus: 

Silber. 1,118 mg Wasserstoff 
Kupfer . . . . . . . . 0,3294 Sauerstoff. . . 
Jod . . . . . . . . . . 1,3153 Knallgas ... 

0,1160 cm" 
0,0580 
0,1740 

Zersetzungsspannung ist die Spannung, die mindest erforderlich ist, um 
Abscheidung an den Elektroden hervorzurufen. 

5. Induktion. 
In einer Drahtschleife wird eine EMK induziert, solange eine Anderung des 

die Schleife durchsetzenden Induktionsflusses stattfindet. Diese EMK ist der 
zeitlichen Anderung des Flusses proportional. Die Art der Anderung und die 
GroBe des Flusses selbst ist hierbei ohne Belang; maBgebend ist nur allein die 
Geschwindigkeit der Anderung des Flusses. Diese Erscheinung wird bei den 
Dynamomaschinen zur Erzeugung der EMK benutzt. Man andert in bezug 
auf Spulen, in denen die Spannung induziert werden soll, den diese durch. 
setzenden magnetischen FluB, indem man entweder an den ruhenden Spulen 
die Magnetpole oder an den ruhenden Polen die Spulen vorbei bewegt. 
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Lenzsches Gesetz. Die induzierte EMK ist stets so gerichtet. daB ein 
Strom. der durch sie getrieben wird. die Anderung des Flusses zu verhindern 
sucht (Fig. 16). 

Es ist: 

e = - ~ . 10 - 8 Volt fiir eine Schleife. 
dt 

e = -N~ . 10-· Volt fiir eine Spule aus N Windungen. 
dt 

In der Figur treten die Induktionslinien vom Beschauer aus durch die Papier. 
ebene08+). Der BligelABCD umfaBt den FluB tP+. Wird der Leiter CD urn ds 
in die Lage C' D' verschoben. so tritt in bezug auf die Schleife eine VergroBerung 
des Flusses urn d tP + ein. Der induzierte Strom muB also von C nach D flieBen. 
urn die FluBanderung zu verhindern. 

I~e -
~ r- ~~ / 

I 
j/. ~, \ 

! I \ 
I I 

11 

/ 
/V' J i ,~i V 

~~ II~ ~ 
I 

I - I 

!'i-I!! ,!,~j 

~~, 
Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18. 

Meist e;rfolgt die Anderung des Flusses nach bestimmten und einfachen Ge· 
set zen. z. B. Bewegen einer Schleife in ein Feld (Fig. 17). 

1st 58 die Liniendichte des Feldes. v die Bewegungsgeschwindigkeit in cm(sek 
und 1 die Lange des Drahtstiickes (in cm). welches die Induktionslinien von der 
Dichte 58 wirklich schneidet. so ist E = - 58 • I v . 10 - 8 Volt. Da die Aus· 
dehnung der Schleife in der Formel nicht 
beriicksichtigt wird. kann man von einer 
geschlossenen Schleife absehen und nur das 
Schleifenstiick A B von der Lange 1 betrachten. 
Man spricht kurz von "Induktion durch 
Schneiden von Induktionslinien". Bei R 0-

tation einer Schleife in einem homo­
genen Feld mit der Winkelgeschwindigkeit 
w andert sich der FluB nach dem Gesetz 
(Fig. 18) 

tP = tPo sina = tPo sinw t . 
Es wird 

dtP 
E = -dt = -w tPocoswt. 

t 

Fig. 19. 

Die induzierte Spannung andert sich hier periodisch zwischen ° und einem Maxi­
malwert Eo = -w tPo (Fig_ 19). 

Selbstinduktion. Ebenso wie durch Bewegung eines Leiters im Feld cine 
EMK induziert wird. kann auch bei vollstandiger Ruhe des Leiters durch Ande­
rung des Fe1des eine EMK erzeugt werden. Da jeder stromdurchflossene Leiter 
urn sich ein Feld erzeugt (~.I = O,4n N I). bedingt jcde Anderung des Stromes 
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im Leiter eine EMK im Leiter, die dieser Anderung entgegenwirkt. Selbst-
induktion. 

d<fJ 
e = -N-­

dt 

O,4n N I 
----

I 

O,4n N I 
<fJ=.lJ-I,-Q=--I-; es =-

0,4 n N' 
I 

dI dI 
--=-L-

dt dt 

/l-Q r;-Q 
L = Selbstinduktionskoeffizient (Dimension einer Lange, em). Teehnische Ein­
heit von L = 1 Hen r y_ Da 1 Volt = 108 absolute Einheiten, 1 Ampere = 10 - , 
absolute Einheiten, so ist: 1 Henry = 109 absolute Einheiten = 109 em. L kann 
bei Spulen sehr graB werden, wenn diese viele Windungen und Eisen enthalten 
(Erregerspulen, Elektromagnete)_ SehlieBungsfunke und Offnungsfunke. Bi­
filare Wieklung fUr Spulen, die nur zur Aufnahme von Widerstandsdraht be­
stimmt sind und keine Selbstinduktion besitzen sollen. (Siehe unten unter II). 

Flir eine Doppelleitung, von der einfaehen Lange I cm, einem Drahtabstand 
d em und einem Drahtradius (! em (nicht liber 0,5 em) gilt 

d 
L = 1(4 log nat - + 1) 10- 9 Henry. 

(! 

Man sprieht von gegenseitiger Induktion, wenn durch Anderung eines 
Stromes i in einer Leiteranordnung 1 in einer benachbarten Leiteranordnung 2 

e, ez eine EMK E2 induziert wird. 

~..- - Koeffizient der gegenseitigen Induk-
tion = M; 

_" 1..1 M .1..3 _t di 
E2 = -Mdt, Fig. 20. 

Besondere Faile (Fig. 20). 1. Zwei Spulen mit den Selbstinduktionen Ll 
und L2 haben bei Hintereinandersehaltung und magnetiseher Verkettung die 
Gesamtselbstinduktion 

L, + L2 + 2 M = L' : 
di 

E = e, + e2 = - (L, + L2 + 2 M) dt 

II. (Fig. 21). Zwei Spulen mit Ll und L2 sind bei magnetischer Verkettung 
gegengeschaltet: 

L' ~ L, + L2 - 2 M ; 

= - (L, + L2 - 2 M) ~: (Kompensationswicklung). 

Fig. 21. Fig. 22. 

Deeken sich die Spulen 1 und 2 miigliehst, d. h. liegen Windungen, die denselben 
Stram fUhren, miigliehst nebeneinander, so gilt Ll = L2 = M. Die Selbstinduk­
tion so1cher Anordnung ist = 0 (bifilare Wieklung). 

III. (Fig. 22). Zwei Spulen mit Ll und L2 sind magnetiseh verkettet. Spule 1 
wird mit Strom gespeist, Spule 2 ist in sich kurzgeschlossen. 

L' = L, (1 _ M2) ; E = -L, (1 _ ~"-) di, . 
L,L2 L,L2 dt 
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Bei geeigneterWahl von L1' L2 und M kann der Klammerwert = Null werden 
(KurzsehluBkompensation). 

1st die magnetisehe Verkettung der Spulen 1 und 2 im Faile III nieht voll­
kommen, d. h. geht ein Teil der die Spule 1 durehsetzenden Induktionslinien 
nieht mit dureh Spule 2, so ist die EMK der Selbstinduktion in Spule 1 von Null 
versehieden und ein MaB flir die streuenden Linien (Streuspannung). 

Regeln, naeh denen die Riehtungen von Stromen, Feldern und Bewegungen 
bestimmt werden konnen: 

1: Feld um einen Leiter, Korkzieherregel (Fig. 23). 
Man sehraube den Bohrer in Richtung des 
Stromes in den Leiter hinein. Die Dreh­
richtung des Griffes gibt die Richtung des 
Feldes an. ~, 

2. Riehtung des Stromes um einen 
Elektromagneten (Fig. 24). Aus 1. folgt: Fig. 23. Fig. 24. 

Bliekt man auf den Nordpol eines EI~ktromagneten, so flieBt der Strom um den 
Magneten im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers. 

3· Amperesche Sehwimmerregel. Denkt man sieh im Leiter mit dem Strome 
sehwimmend und blickt dabei eine Magnetnadel an, so wird der Nordpol der Nadel 
durch den Strom naeh links abgelenkt. 

4. Handregel zur B.estimmung der Richtung induzierter Strome (Fig. 25). 
LiiBt man die Induktionslinien in die rechte Handfliiche eintreten und bringt den 
Daumen in die Richtung der Bewegung des Leiters, so 
geben die ausgestreekten Finger die Richtung der in­
duzierten Strome an (Fig. 26). 

11" 
Fig. 25. Fig. 26. Fig. 27. 

5. Blickt man in Riehtung der Achse einer Dynamomasehine (Fig. 27), so 
tritt bei Rechtsdrehung des Ankers der Strom unter dem Nordpol ein, unter dem 
Slidpol aus. 

6. Riehtung von Kriiften. Gleiehgeriehtete Strome ziehen sieh an, entgegen­
gesetzt geriehtete stoBen sich abo Gekreuzte Strome suchen sieh gleichzuriehten 
(Fig. 28). 

Zwei Spulen, von denen 
die eine ·drehbar angeordnet 
ist (Fig. 29), suehen sieh, wenn 
dureh sie Strom flieBt, so zu 
stellen, daB der von ihnen 

o $0 

o @0 

erzeugte FluB ein Maximum 0 $0 $ 
wird, d. h. sie stellen sieh 0 
koaxial ein. $0 $ 

7. Riehtung der Bewegung, 
die ein vom Strom durehflos-
sener Leiter im magnetisehen Fig. 28. Fig. 29. 
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Felde einschHigt. laBt sich nach der Korkzieherregel bestimmen. Die Be· 
wegung der Leiter erfolgt stets senkrecht zu den Induktions­
linien (Fig. 30). Man bringe die Schraube des Korkziehers 
in die Stellung senkrecht zu den Induktionslinien. den 
Griff in die Richtung des Stromes im Leiter. Dreht man 
den Griff auf kiirzestem Wege (1/. Drehung) aus der Rich­
tung des Stromes in die Richtung der Induktionslinien. so 
gibt die Fortbewegung der Rechtsschraube die Bewegungs. 
richtung an. Fig. 30. 

6. Wechselstrome, ihre Darstellung, Oesetze und Wirkungen. 
Wechselstrome sind Strome. deren Starke und Richtung nach bestimmten 

Gesetzen periodisch schwanken. Graphische Darstellung des Stromes als 
Funktion der Zeit gibt die Wechselstromkurve. i = t(t) (Fig. 31). Meist 

Fig. 31. Fig. 32. 

sinusfOrmiger Verlauf der Stromkurve. Dieser wird auch beim Bau der 
Wechselstromerzeuger angestrebt und den Wechselstrombetrachtungen zu· 
grunde gelegt. io = Maximalwert. Scheitelwert (Amplitude). i = Augenblicks· 
wert. Momentanwert. 

i = iosin<x = iosin(wt) = iosin(2nvt) = iosin (2; t) (Fig. 32); 

sin(2n v t) = Phase; 

Periode T ist die Zeit in sek. in der alle Momentanwerte i durchlaufen werden. 
Periodenzahl v (Frequenz. PuIs) gibt an. wieviel vollstandige Zyklen in einer 

Sekunde durchlaufen werden. v = ~. tlbliche Periodenzahlen (in Deutschland) 

sind 50. 25. 162/3 pro sek. Eine Periode hat 2 Wechsel. 
Ve ktordarstell ung. Zur Untersuchung der Wechselstromerscheinungen 

wird die Darstellung durch Kurven nur in besonderen Fallen benutzt. Meist 

Fig. 33 a, b. 

DarsteHung durch Vektoren. 
Man kann die einzelnen Mo­
mentanwerte i eines sinoidal 
verlaufenden Wechselstromes 
finden als Projektion eines 
den Maximalwert io darstel­
lenden Vektors (Fig. 33a. b) 
auf eine mit der Winkel· 
geschwindigkeit w = 2 n v im 
Sinne des Uhrzeigers rotie­
rende Zeitlinie ZZ. Meist 
nimmt man die vertikale 

SteHung mit der positiven Richtung nach oben als Nullage der Zeitlinie an 
und ziihlt von dieser Lage aus die Zeit 

<x=2nvt, i = io sin IX • 
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Hat man mehrere Sinusstrome gleicher Frequenz, so kann man sie bei vektorieller 
Darstellung leicht in Beziehung zueinander setzen. Man sagt: Derjenige Vektor 
eilt vor, der bei Drehung 
der Zeitlinie zuerst mit ihr 
zusammenfiillt. In der Figur 
34a und b eilt irf dem Vek­
tor it: vor. Die Voreilung 
ist hier 'P (Phasenverschie­
bung). Flir die Momentan­
werte gelten dieselben Ge­
setze wie flir Gleichstrom. 
Man kann Momentanwerte 
algebraisch addieren. Es ist: Fig. 34a, b. 

i& sin w t + i{,' sin(w t ± 'P) = io sin(w t ± 'P) • 

-f, 

Mittelwerte. Der arithmetische, liber eine ganze Periode genommene 
Mittelwert ist Null. Man versteht schlechthin unter Mittelwert den liber einen 
Wechsel genommenen Wert 

T 

. 1 J'd 1m = ~ 1 t. 

Bei Sinusstrom ist 
2 

im = ----;; io 

Flir die Leistung des Wechselstromes kommt der quadratische Mittelwert, dcr 
"Effektivwert", d. h. der Wert in Frage, der in einem Widerstande diesel be 
Stromwiirme erzeugen wlirde, wie ein Gleichstrom von demselben Betrage. 

Effekti vwert leff. = I = V~ f 2 dt 

Flir Sinusstrom wird: 

allgemein ist I = ~"­
k 

o 

F ormfaktor ist das Verhiiltnis: 

fUr Sinusstrom: 
n 

1= 2¥2 1,11 . 

Analog gilt flir Wechselspannungen: 

Mittelwert: 

flir Sin!1sverlauf: 

T 

2 
1 I' 

e = ~J edt· m T ' 

2 
o 

k Scheitelfaktor. 
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Effektivwert: E = V ~ [2 dt ; 

o 

flir Sinusverlauf: 

E 

Leistung des Wechselstromes. Ein durch eine Wechselspannung 
e = eo sin w t getriebener Wechselstrom i = io sin(w t ± '1') (Voreilung oder 
Nacheilung des Stromes gegen die Spannung) hat die Momentanwerte der 
Leistung: 

1 = eo 'sinw t· io sin(w t ± '1') 

Der Effektivwert der Leistung wird: 

T 

,\3 = ~-I eo sinw t . io sin (w t ± '1') d t 

o 
E I cos'P cos'P = Leistungsfaktor, 

E I = scheinbare Leistung. 

Zur Bestimmung der Leistung eines Wechselstroms genligt es mithin im allgemeinen nicht 
(wie bei Gleichstrom), nur die Stromstarke und die Spannnng des Wechselstromes zu messen 
und das Produkt aus beiden zu bilden, sondern es muE die Phasenverscbiebung zwischen 
Strom und Spannung, def Zeitwinkel cp, beriicksichtigt werden. Dies geschieht dutch ein 
drittes Instrument, das Wattmeter, welches den Mittelwert det Momentanleistungen I liber 
der Zeit einer ganzen Periode angibt. Die Phasenverschiebung richtet sieh, wie uilten untet 
"Wichtige Wechselstromkreise" abgeleitet wird, nach der Art des Betriebes. Gltihlampen 
z. B. stellen einen reinen, ohmischen Widerstand dar und verursachen keine Phasenverschiebung 
(tp=O, cosrp=1), d. h. die Spannungskurve und die Stromkurve gehen hier gleichzf'itig durch 
Null (Fig. 37 a) oder im Vcktordiagramm (Fig. 37 b): Dcr Strom· und der Spannungsvektor 
haben gleiche Richtung. Das Wattmeter mull also bei Gltihlampenbelastung im Netz das 
Produkt aus den Angaben des Amperemeters und des Voltmeters angeben. ,8 = E. 1·1 . 

Besteht die Belastung des Netzf's aus indllktiven Widerstanden (Motoren, Drosselspulen, 
Elektromagneten), so gehen die Stromkurve und die Spannungskurve nicht mehr zu gleicher 
Zeit durch Null. Die Vektoren des Stromes und der Spannung schlieBen einen vVinkel rp 
ein (Fig. 35). Das Wattmeter zeigt in diesem Falle weniger an als dem Produkte aus Strom 
und Spannung, del' "scheinbaren Leistung", entspricht. 1m auBersten Fane wiire rp = 900, 
cos rp = O. Die Stromkurve geht durch Null, wenn die Spannungskurve Ihren Maximalwert 
erreicht hat und umgekehrt. In diesem Fp.11e zeigt das Wattmeter l<eine Leistung all, ob­
gleich Strom und Spannung beliebig hohe Werte besitzen k6nnen. 

Beispiel. Eine Wechselstrommaschine flir 5000 Volt arbeite mit 100 Ampere auf ein Nctz, 
welches wesentlich mit Motoren belastet 1st. Das Wattmeter zeigt 400 KW = wirkliche 
Leistung. Die scheinbare Leistung ist 5000·100 = 500000 Volt-Ampere = 500 KVA. Mithin 

400 
cos qJ = SoO = 0,8. Die Antriebsmaschine braucht natiirlich nur die wirkliche Leistung auf-

zubringen. 1st 17m = Wirkungsgrad cler Antriebsrnaschine = 92%, 11dyn = Wirkungsgrad der 
Dynamomaschine = 95 %, so wird die Anzahl der PSj 

Ni = ~ • I • CO~ = ~ 400~000 __ = 620 PSi' 
736. 'Idyn • '1m 736,0,95 ·0,92 

Fiir den Entwnrf der Antriebsmaschine wird jedoch die "scheinbare Leistung" als Hochst­
wert zugrunde gelegt. 

Die Leistung HiJ3t sich graphisch darstellen als Fliiche eines Parallelogrammes 
aus E und I', wobei I' der urn 90° gedrehte Vektor des Stromes I bedeutet 
(Fig. 35). Dreieck aus E und l' stellt die halbe Leistung dar. 

Zerlegung der Vektoren in Komponenten. Projiziert man den 
Vektor des Stromes auf den Vektor der Spannung (Fig. 36), so erhiilt man 
die an der Leistung beteiligte Komponente I' = I cos '1' , die Leistungskom. 
ponente. Die Komponente II/ = I sin'P heiBt leistungslose Komponente 
oder Leerkomponente. 
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Formulierung der Kirchhoffsch'en Gesetze fiir Wechselstrom. 
1. Die geometrische Summe der Vektoren der Stromstarken, die nach einem 

Knotenpunkte zuflieJ3en, ist gleich der geometrischen Summe der Vektoren der 
Stromstarken, die von dem Punkte wegflieJ3en. Das Polygon aus allen Strom­
starken, die in dem Punkte zusammenkommen, muJ3 geschlossen sein. 

I' 
£ ~I 

Fig. 35. Fig. 36. 

2. In jedem geschlossenen Wechselstromkreise ist die geometrische Sum me 
aller EMKe und der Produkte I R gleich Null. Das Polygon der EMKe und 
der I R ist geschlossen. 

Wich tige Wechselstromkreise. 
1. Wahrer, ohmischer Widerstand R im Wechselstromkreis e. Ein ohmischer 

( I.,,) 
Widerstand R entsprechend -q- setzt der angelegten Spannung eine Gegen-

EMK = - (i R) entgegen. Es muJ3 p = -( - i R) angelegt werden, urn den 
Strom i zu erhalten. Mithin ist p proportional i (Fig. 37a, b). 

i = iosinwt' p R.iosinwt; 

p konphas i ; cos 'P ,\3 = Elcos'P = E1. 

Fig. 37 a, b. Fig. 38. 

Es gilt wie bei GleichstromP= 1· R (Ohmsches Gesetz). Als wahre, ohmische 
Widerstande kiinnen Gliihlampen, Wasserwiderstande angesehen werden. 

2. Induktiver Widerstand neben ohmischem Widerstand im Kreise (Fig. 38). 
Neben der Gegen-EMK (- i R) ist hier noch die EMK der Selbstinduktion 

di 
e =-L-, ¢ t 

zu iiberwinden. 1st i = io sin w t, 
so muJ3 zur Erzeugung von i an­
gelegt werden (Fig. 39a, b): 

p . L di 
zR + at; 

p = R . io sinw t + w L io cosw t ; 

Fig. 39a, b. 

Die angelegte Spannung P zedallt mithin in eine Leistungskomponente zur 
Dberwindung des ohmischen Widerstandes und eine dem Strom 90° voreilende 
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Leerkomponente 
Vektordiagramm 

zur Vberwindung des induktiven Widerstandes. 
(Fig. 39b) ergibt sich: 

Aus dem 

p2 = (I . R)2 + (2 n v L 1)2 ; 

1= 
P Spannung 

JlR2 + (2nvL)2 scheinbarer Widerstand 

JlR2 + (2 n v L)2 = scheinbarer Widerstand (Impedanz)· 

2nvL = Reaktanz; 

2nvL 
tgrp = -R--; ,\} = P . I cos rp = 12 • R . 

Mit induktiven Widerstanden kann man mithin Spannungen abdrosseln, ohne 
dabei Leistung zu verbrauchen, wobei allerdings Phasenverschiebung auftritt. 
Induktiver Widerstand ist stets vorhanden, wenn mittels Wechselstromen Induk. 
tionsflUsse erzeugt werden (Motoren, Drosselspulen, Transformatoren). Z. B. 
konnte man eine sogenannte Drosseispule (Spule mit Eisenkern) in Wechsel­
strombogenlampenkreisen anwenden, urn Leistungsverluste zu vermeiden. Bei 
AnschluB einer Wechselstromlampe von 30 Volt und 10 Ampere an ein 110 
Volt-Netz waren 80 Volt in einem Vorschaltwiderstand zu vernichten_ Hier­
bei ware der Leistungsverlust 10·80 = 800 Watt. Schaltet man an Stelle 
--+-1 eines Vorschaltwiderstandes eine Drosse1spule vor 
_~_+-.... _.;.~=-_+-_P die Lampe, so wird der Strom im Lampenkreis 

gegen die Spannung stark verschoben. Zwar 
fi1 ~l lI. flieBen 10 Ampere durch Lampe und Drossel-

spule und beide liegen zusammen an 11 0 Volt 
(110 = 30 +- E dr), doch ist der Verbrauch 
L = 110·10 . cosrp nicht viel groBer ais der 

Fig_ 40. Verbrauch der Lampe allein. Arbeitet eine Wechsp-l-
stromquelle auf Gltihlampen (Fig. 40), denen eine 

Drosselspule parallel geschaltet ist, so sind zwei Strome zu unterscheiden: 
FUr die Lampen (Widerstand R 1) 

p 
Ii = (Ii konphas P) . 

Rl 

FUr die Drosselspule (Widerstand R2 und Se1bstinduktion L) 

Fig. 41. 

2nvL 
tgrp2 = ---. 

R2 

-----..,..--,,---p Der aus der Stromquelle 
flieBende Strom I ist 
(Fig. 41) ~I 

Fig. 42. 

I = Ii -+ 12 
(unter dem Winkel 'I' 
nacheilend gegen die 
Spannung P). 

3. KapazitatirnWech­
selstromkreise (Fig. 42). 

Kapazitat C 
Q 
P 

Elektrizitatsmenge 

Potentialdifferenz 

dq = Cdp; i=!!L=C!L. 
dt dt 

FUr Sinusstrom: p = Posinwt; 
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Der Strom eilt der Spannung 90° vor (Fig. 43a, b). 
Effektivwerte: I = w C P . Der Strom wiichst mithin proportional mit der 
Frequenz. 

------------~~--t__p 

Fig. 43 a, b. Fig. 44. 

4. Wechselstromkreis 
Kapazitiit (Fig. 44). 

mit ohmischem Widerstand, Selbstinduktion und 

Es muB sein: 

E, = 2nvLI; 

(Fig. 45). 
I 

EC=2~;C; 
P 

1= (Ohmsches Gesetz); 

1/ R2 + (2nvL ___ 1_)" r 2nv C 
E,-E, 

tgtp = ----­
Er 

[s 

Ec 
Fig. 45. 

scheinbarer Widerstand (Impedanz); 

2nvL ___ 1_} 
2 n v C Reaktanz; 

2nvL 

2nvC 
Kapazitiitsreaktanz (Kondensanz); 

L = Induktanz, Selbstinduktionskoeffizient. 

J e nachdem Induktanz oder Kondensanz uberwiegt, eilt die Spannung dem Strome 
vor oder nacho Die Phasenverschiebung kann Null werden (costp = 1), wenn 
Selbstinduktion, Kapazitiit und Frequenz geeignet abgeglichen sind (Resonanz). 
Resonanz tritt ein, wenn E, = E" d. h. 

w 2 LC = 1 oder LC= -~-; l' = _1 11-~--. 
2n LC 

Mehrphasenstrome. 

Ordnet man auf einem Anker mehrere Spulen (Spulengruppen) derart an, 
daB ein und derselbe InduktionsfluB bei Bewegung des Ankers oder des Flusses 
zu verschiedenen Zeiten die Spulen durchsetzt, so werden in den Spulen Wechsel· 
spannungen induziert, die phasenverschoben sind. 

Riiumliche Verschiebung der Spulen bedeutet zeitliche Verschiebung der in­
duzierten Spannungen. 

Zweiphasenstrom. Zwei gleiche Spulen (Gruppen) sindelektrisch 90° (bei 
einer zweipoligen Anordnung riiumlich 90°) gegeneinander verschoben (Fig. 46). 
Die induzierten Spannungen sind um 1/4 Periode verschoben (Fig. 47). Zur Fort­
leitung eines Zweiphasenstromes sind im allgemcinen 4 Leitungen erforderlich 
(Fig. 48). Durch Zusammenlegung zweier Leitungen erhiilt man verketteten 

Taschenbuch. 88 
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Zweiphasenstrom mit 3 Leitungen (Fig. 49). Die gemeinsame Leitung flihrt je 
nach Art der Verbindung die Summe oder I'ifferenz der Phasenstriime. Bei 

gleicher Belastung der· Phasen ist der verkettete Strom V2 mal so grof3 ais der 
Phascnstrom (Fig. 50). 

~ ~ 
1 

V ....... I ...... 
~ 

II .- I I~ 1\ I II 
rt-

1\ l-
I I ~--<> 
I I 

['. I ~ .. Y 1"'-10,1. 

Fig. 46. Fig. 47. 

11 

I. 

b~ 'fEJ 11 
I' 

I z I 
Fig. 48. Fig. 49. Fig. SO. 

Dreiphasenstrom entsteht, wenn die Spulen 60° gegeneinander angeordnet 
sind (Fig. 51). Die induzierten Spannungen sind 60° gegeneinander verschoben. 
Der verkettete Dreiphasenstrom betragt bei gleicher Belastung der drei Zweige 
das Doppelte des Phasenstromes (Fig. 52). 

r-------------------------~I, 

13 
I 

Fig. 53. 

r-------- 12 

Fig. 51. Fig. 52. 

Fig. 54. 

Drehstrom entsteht, wenn drei Spulen derart auf dem Anker angeordnet 
werden, daf3 sie 120° gegeneinander einschlief3en. Die drei Vektoren schlief3en dann 
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Winkel von 1200 ein (Fig. 53). Die geometrische Summe der Vektoren ist Null. 
Wahrend im allgemeinen zum Fortleiten des Drehstromes 6 Leitungen erforder­
Uch sind, kann man bei Verkettung der drei Phasen und gleicher Belastung 
derselben mit 3 Leitungen auskommen, da der Summenstrom Null ist (Fig. 54). 
Zwei Moglichkeiten zu verketten: Sternschaltung und Dreieckschaltung. 

a, 

1a 

Fig. 55. Fig. 56. 

Sternschaltung entsteht, wenn die um 1200 verschobenen Enden el' e2 , e3 
zusammengelegt werden (Fig. 55). Die Fortleitung des Drehstromes erfolgt durch 
Anschllisse an a" a2, a3 . Es sind 6 Span-
nungen vorhanden (Fig. 56). 3 Spannungen 
zwischen Nullpunkt und den Klemmen 
a" a 2 , a3 und 3 Spannungen zwischen 
a" a2 , a3 • Spannung zwischen Nullpunkt 
und Klemmen wird kurz Sternspannung 
genannt. Unter Spannung schlechthin eines 
Drehstromnetzes versteht man die Spannung 
zwischen den Klemmen (AuBenleitern). Be­
zeichnet man die Sternspannungen mit E1' 
E 2 , E 3 , die Spannungen zwischen den Klem­
men a1 , a2 , aa mit E 12 , E 23 , E 31 , so ist, wie 
aus Fig. 57 ersichtlich, (als geometrische Fig. 57. 

Differenz der Sternspannungen), E'2 = E 23 = E31 = ]13 E, = f3 E2 = (3-E3 . 
Die Strome I" I 2, I3 werden im Diagramm in den Punkten a1' a2' a3 angetra­

gen. Bei Sternschaltung sind die Strome in den AuBenleitern gleich den Stromen 
in den einzelnen Zweigen. 

a, 

Fig. 58. 
1z,3 

Fig. 59. 

Dreieckschaltung entsteht, wenn man die Anfange a" a2. a3 mit den 
Enden der nachsten Spulen e2 , e3 , e, verbindet (Fig. 58). Dies ist zulassig, 

88* 
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da die geometrische Summe der Vektoren der EM K = 0 ist. Bei Dreieck· 
schaltung nur drei Spannungen, kurz Spannung genannt, namlich die zwischen 
den AuBenleitern (Fig. 59). Die Stromstarken in den Zuleitungen nach al' a2' a3 

Fig. 60. 

stellen die geometrische Differenz der Strome in den ein· 
zelnen Zweigen dar: 

112 = 123 = 13i = Y3I1 = ]l312 = Y3 13 . 

Die Vektoren der Strome in den ZUleitungen mlissen sich 
zu einem Dreieck schlieBen (Fig. 60). 

Anwendung der Sternschaltung (Y) oder Drcieck· 
schaltung (Ll) ist beliebig. Ublich ist, Lampen in LI zu 
schalten ; Motoren erhalten y. oder Ll·Schaltung. 

Leist ung des Drehstromes. Die Gesamtleistung eines beliebig belasteten 
Drehstromsystems setzt sich aus den drei Einzelleistungen der Zweige zusammen. 

2 = E1I1 COS'P1 + E 212 cos'P2 + E 313 cos'P. (Fig. 57). 
Bei gleicher Belastung der Zweige wird: 

2 = 3 E1 I1 COS'P1 = 3 E212 COS'P2 = 3 E. 13 COS'P3 • 

Da bei y.Schaltung die Spannung zwischen den AuBenleitern das jl3-fache der 

Sternspannung oder bei Ll·Schaltung der Strom im AuBenleiter das jl3-fache des 

Fig. 61. 

Zweigstromes ist, ist die Drehstrom· 
leistung bei gleicher Belastung der Zweige 

2 = ]l3Elcos'P' 
Die Leistung eines beliebig belasteten 
Drehstromsyst~ms laBt sich bei Y·Schal. 
tung graphisch darstellen als die doppelte 
Summe der Flachen der drei Dreiecke, 
jedes gebildet aus dem um 90° gedrehten 
Stromvektor und dem Vektor der zu· 
gehorigen Sternspannung (Fig. 61). Die 
Lage des Punktes 0 ist willklirlich. Legt 
man 0 in eine der Ecken al' a2 , a3 , so 
wird eines der Flachendreiecke = Null. 
Die Drehstromleistung wird also auch 
durch die doppelte Flache zweier Drei· 
ecke dargestellt (siehe unter Messungen). 

Eisen in veranderlichen Feldern. 

Bringt man Eisen in ein magnetisches Feld, das von Null bis zu einem positiven 
Maximum stetig ansteigt, wieder liber Null nach einem negativen Maximum 

~=~. 

. 'i:. 50 

f-
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::-::: 
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+$ 10000 ebenso abnimmt und dann wieder 
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stetig bis zum positiven Maxi· 
mum anwachst, so sind die Werte 
58 fUr ein und dieselben Werte 
von .I) beim Herauf. und Her· 
untergehen nicht gleich (Fig. 62). 
Die im Abschnitt "Magnetis· 
mus" angegebene Beziehung 
58 = !' . .I) ist nicht vollkommen. 
Flir .I) = 0 hat \8 noch den 
Wert 0 R (Remanenz). 58 wird 
erst = 0 fUr eine negative Feld· 
starke 0 K (Koerzitivkraft). Die 
bei graphischer Darstellung des 
Ummagnetisierungsprozesses ent· 
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stehende Sehleife (Hysteresissehleife) sehlieBt eine Flache ein, die dem Arbeits­
verlust proportional ist, der bei einer einmaligen vollstandigen Ummagnetisierung 
auftritt und sieh in Erwilrmung des Eisens auBert. H ysteresisverl ust. 

Flaehe J.f;l d \8 ist unter BerUeksiehtigung des Abszissen- und OrdinatenmaB­
stabes nach Warb ur g- das 4 n-fache des Verlustes in Erg pro 1 em" Eisen. 

V = -1-f.f;l d\8 Erg/em" . 
4n 

Das Gesetz gilt auch fUr nieht vollstandig durchlaufene Ummagnetisierungs­
prozesse. 

Wird Eisen in einer mit Wechselstrom gespeisten Spule ummagnetisiert, so 
wird eine del' Hysteresis entsprechende elektrisehe Leistung verbraueht Naeh 
Steinmetz kann del' Hysteresisverlust pro cm" Eisen gesetzt werden 

Vh = 'YJ V \8~.6 Erg/sek, 

wobei " = Frequenz/sek und \80 = maximale Induktion. Da 1 Watt 107 
Erg/sek, wird 

oder 

V h = 'YJ V \8~,6 10 - 7 Watt/em3 

'YJ • v \81,6 
V h = ---;- Watt/kg, 

7,7' 10 

wobei 7,7 = spezifisehes Gewicht des Eisens. 

FUr Schmiedeeisen, Eisenblech, Stahlblech 'YJ 0,0012 bis 0,0055 je naeh Harte, 
GuBeisen. . . . . . . . . .. . 'YJ = 0,0011 bis 0,016, 
weichen StahlguB. . . • . • . . . 'YJ ea. 0,028, 
modernes Transformatorenbleeh . . 'YJ = 0,001 bis 0,0015· 

Wirbelstrome. Durchsetzt ein veranderlicher FluB Eisen, so werden wie in 
jedem Leiter El'IIKe indnziert (analog: Schneiden von Induktionslinien durch 
Eisenmassen). Infolge der El'IIKe bilden sieh im Eisen Strome (Fouca ultsche 
Strome, Wirbelstromel aus, die das Eisen erwarmen. Verlust durch Wirbelstrome 
ist Vw =~. v2\8~1O-7Watt/em3, wobei~ etwaO,OOOOOl. Beisinoidalem Verlauf 
des Flusses (p = Po sinw t) hat die EMK del' Wirbelstrome die Form 

dP 
ew = -Tt =-wPocoswt. 

Der Verlust durch Wirbelstrome (J oulesche Wilrme) hat den Wert 
T 

Vw = - --dt, If e! 
T REisen 

() 

wobei REisen der ohmische Widerstand des Eisens ist. 
Zur moglichsten Verhinderung der Wirbelstrome setzt man Eisenmassen, die 

von WeehselflUssen durehsetzt werden, aus Bleehen zusammen. (Induktions­
linien mUssen langs del' Bleehebenen verlaufen.) Die B1eche werden dureh Lack 
oder dUnnes Papier voneinander isoliert. B1echdicke Il ca. 0,3 bis 0, 5 mm. Papier­
dicke etwa 0,03 mm. Eisen mit hohem Siliziumgehalt (legierte Bleche) hat hoheren 
spezifischen Widerstand und deshalb geringen Wirbelstromverlust, doch leidet 
durch den Si-Gehalt die l'IIagnetisierungsfiihigkeit und die mechanische Festigkeit 
des Eisens. 

Verluste durch Hysteresis und Wirbelstrome treten praktisch im Eisen stets 
gemeinsam auf. Zur Kennzeichnung der GUte des Eisens bezUglich seiner Verluste 
bei der Ummagnetisierung gibt man die Verl ustziffer des Eisens an. Verlust­
ziffer nennt die Anzahl Watt. die bei del' Ummagnetisierung von 1 kg Eisen 
(spezifisches Gewicht 7.7 angenommen) dureh sinusformigen Weehselstrom von 
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der Frequenz = 50/sek und bei einer maximalen 1nduktion j50 = 10 000 c g s 
Linien/cm2 bei einer bestimmten Temperatur (30° C) durch Hysteresis und Wirbel­
strome im Eisen in Warme umgesetzt werden. Fig. 63 und 64 stellen die Verluste 
in Dynamoblech von 0,5 mm Dicke und in legiertem Blech (Transformatoren­
blech) von 0,3 mm Dicke durch Hysteresis und Wirbelstrome in Watt/kg in 
Abhangigkeit von der maximalen Induktion und der Frequenz dar. (Kurven 
nach Petersen - Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II, 1909.) 
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Ski n e ffe k t (Hauteffekt). Infolge gegenseitiger 1nduktion zwischen in­
neren und auBeren Leiterschichten verteilt sich ein Wechselstrom nicht gleich­
maBig liber den Querschnitt eines Leiters (Eigenimpedanz). In den auBeren 
Schichten des Leiters ist die Stromdichte groBer als im 1nnern des Leiters. Dureh 
Skineffekt wird mithinder ohmische Widerstand schein bar erhoht. (Siehe C. P. 
Feldmann, Weehselstromtransformatoren, S. 158, 1894.) 1st RgI der wahre, 
ohmische Widerstand (bei Gleichstrombelastung des Leiters) und Rw der infolge 
ungleicher Stromverteilung im Leiter bei Weehselstrom wirksame, der Strom­
warme entsprechende Widerstand, so gilt Rw = f . R g , • 

Wert€' von f fUr Kupferleiter vom Durchmesser d mm: 

Perioden/sek 

25 50 100 

d= 5mm 1,00003 1,0001 1,00044 
10 1,0004 1,0018 1,0070 
15 1,0020 1,0098 1,0350 
20 1,0070 1,0280 1,1120 

Eine dem Skineffekt analoge Erseheinung, namlieh eine Verdrangung der 
1nduktionslinien dureh die Wirbelstrome, tritt auf, wenn Wechselfelder durch 
Leiter, z. B. Eisen, durchtreten. Es findet hier eine Erhohung der 1nduktiou 58 in 
den auBeren Schichten des Leiters statt. Bei Blechen bis 0,5 mm Dicke und bei den 
liblichen Frequenzen 25 und 50 pro sek kann dieser Skineffekt vernachlassigt 
werden. (Naheres Petersen - Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II, 
1909, S. 152.) 
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II. Elektrotechnische Me8kunde. 

I. Konstruktion, Wirkungsweise und Anwendung der gebrauch· 
lichen Me6instrumente. 

Der elektrische Strom wird bei MeBinstrumenten beuutzt, urn mechanische 
Krafte auf die beweglichen Teile der Instrumente auszuliben. Meist Dreh­
bewegung, seHen Vorwartsbewegung des "Systems". Wahrend der Ablenk1.!ng 
aus der Nullage werden (durch Torsion von 
Faden, iiuBere Magnetfelder, Fcdern, Schwer­
kraft) Gegenkriifte ausgelost, die das System 
wieder in die Nullage zurlickzubriugen suchen. 
Durch das Zusammeuwirken der ablenkenden 
und der gegenwirkenden Krafte kommt nach 
Schwingungen das System in die neue Ruhe­
lage. Dampfung des Systems zur schnellen 
Ablesung des gesuchten MeBwertes. 

Dampfungsarten: 
Fllissigkeitsdampfung (leicht liberaperiodisch, 

Zeiger "schleicht "). 
Luftdampfung (am gebrauchlichsten). 
Wirbelstromdampfung (bei Hitzdrahtinstru­

menten). 

-&II 
Fig. 65. 

a) Schwingung periGdisch, b) Schwin­
gung schwach gedampft, c) Ausschlag 
aperiodisch, d) Ausschlag stark ge-

dampft (,' i.i bera periodisch"). 

Fig. 65 zeigt die moglichen Dampfungsverhaltnisse. 
Gewicht und Tragheitsmoment des Systems sollen klein seill, urn Achsen und 

Lager wenig zu beanspruchen und geringe kinetische Energie des Systems zu 
erhalten. 

Empfindlichkeit: Ausschlag pro 
Einheit der zu messenden GroBe. 

Spiegelablesung, zum Beobach­
ten sehr kleiner Ausschlage (nach Pog­
gendorff-GauB). Fig. 66. Je nach-
dem bei C das Auge oder ein lench- 4 ------, 
tender Korper, spricht man von sub­
jektiver oder objektiver Ablesung. 
Letztere bequemer, da man wahrend 
der Ablesung gleichzeitig Handlungen 
vornehmen kann. Subjektive Ablesung 
ist genauer. In Fig. 66 ist die ge­
messene GroBe AB = n der Tangente 

B 

Fig. 66. 

des Winkels 21X proportional. 1st Abstand A 5 groB und IX klein, kann ohne groBen 
Fehler Proportion alit at zwischen IX nnd n angenommen werden. Objektive Ab· 
lesung mit vertikalem Lichtstrahl (Siemens & Halske). 

Systeme der MeBinstrumente. 
Drehspulinstrumente (Thomson, Deprez, Weston). 
In einem radialen, homogenen Felde, erzeugt durch einen permanent en Stahl. 

magneten, ist ein die Wicklung tragendes Rahmchen drehbar angeordnet (Fig. 67). 
Die Stromzuflihrung zUm Rahmchen erfolgt durch Spiralfedern oder durch Auf· 
hangedraht. Das auf das System ausgelibte Drehmoment ist 

f;JN i· 1 1 . 
D = 2 10 . r = 10 f;J. SNt cm.Dynen, 
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wobei N Windungszahl, I die Hohe, r halbe Breite, 2 r I = 5 = Flache des 
Rahmchens, i = Stromstarke in Ampere, .1) die Feldstarke im Luftspalt. 

Fig. 67. 

(i . N etwa = 1 Amperewindung, .1) = 500 bis 3000 
Linien.) Drehspulinstrumente fiir technische Zwecke 
(sogenannte Prazisions. Schalttafelinstrumente) und 

Fig. 68. 

fiir Laboratorium (transportable 
Zeigerinstrumente oder Galvano· 
meter mit Zeiger oder Spiegel) 
Differentialgalvanometer nach 
Deprez tragen zwei Spulen auf 
dem Rahmchen. Isthmusmethode 
fiir Zeigergalvanometer fiir Null· 
methoden (Fig. 68). Durch An· 
wendung eines magnetischen 

Nebenschlusses ist Anderung der Empfindlichkeit in weiten Grenzen moglich. 
Wirbelstromdampfung mittels des die Spule tragenden Kupfer. oder Aluminium. 
rahmchens. 

Bei Prazisionsmessungen soll bei Laboratoriumsinstrumenten wegen Durch. 
hang der Federn und wegen geringer Exzentrizitat die Achse vertikal stehen. 
Vorteile der Drehspulinstrumente sind: groBe Empfindlichkeit, proportionale 
Skala (.1) homogen), gute Dampfung, Erkennbarkeit der Stromrichtung (Instru. 
ment ist polarisiert), leichte Transportfahigkeit, leichte Anderung der Empfind· 
lichkeit (magnetischer NebenschluB). Drehspulinstrumente naturgemaB nUr fiir 
Gleichstrom. 

Drehmagnetinstrumen teo Ein meist an Faden aufgehiingter permanenter 
Magnet (Glockenform oder Nadel) wird durch das Feld einer stromdurchflossenen, 
feststehenden Spule beeinfluBt. Instrumente miissen "orientiert" werden. Starke 
Beeinflussung durch auBere, fremde Magnetfelder. Panzergalvanometer. Astati· 
sches Nadelpaar. In der Technik wegen ihrer schwierigen Aufstellung und leichten 
Beeinflussung nicht angewandt. 

Weicheiseninstrumen te (meist elektromagnetische Instrumente genannt). 
Ein die Achse und den Zeiger tragendes Weicheisenstiick geeigneter Form wird 
durch das Feld einer feststehenden, stromdurchflossenen Spule beeinfluBt. Alteste 
Form nach Kohlra usch. Empirische Herstellung der Skala. Meist Luftdamp· 
fung. Angaben der Instrumente etwas abhangig von Frequenz und Kurvenform. 
Billigste Instrumente. Ais Schalttafelinstrumente viel angewandt. Neuere Kon· 
struktionen zeigen praktisch zu vernachl5.ssigende Unterschiede in den Angaben 
fiir Gleich· und Wechselstrom. 

Dynamometrische Instrumente. Enthalten kein Eisen. Eine feste und 
eine bewegliche Spule (Fig. 69) wird Yom Strome durchflossen. Die ablenkende 

Kraft ist proportional dem Produkte der Strome. 
C IX = i 2• Quadratische Skala. Angaben von der 
Polaritat, Kurvenform und Frequenz unabhangig. 
Fiir Gleich· und Wechselstrom gleiche Angaben. 
Werden mit Gleichstrom geeicht. Ausfiihrung als 
Galvanometer mit Spiegelablesung, als Torsions· 
galvanometer und besonders fiir Laboratorien und 
Priiffelder mit direkter Zeigerablesung. Starke 
Beeinflussung durch fremde Magnetfelder. Wirbel· 
strom· oder Luftdampfung. 

Fig. 69. Drehfeldinstrumente (Ferrarhdnstrumente). 
Mit Hilfe eines kleinen vierpoligen Magnetgestelles 

aus Blechen, dessen je zwei gegeniiberliegende Pole mit in Reihe geschalteten 
Wickl ungen versehen sind, wird ein Drehfeld erzeugt. Dies wird erreich t, 
indem die beiden Wicklungsgruppen mit Stromen beschickt werden, die in 
ihrer Phase 90° verschoben sind. Dies Drehfeld induziert in einer zwischen 
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Spitzen gelagerten und den Zeiger tragenden Aluminiumtrommel Strome. die die 
Trommel mit dem Drehfeld fortzubewegen suchen (Fig. 70 und 71). Federn suchen 

Fig. 70. Fig. 71. 

die Trommel wieder in die Nullage zuruckzuziehen. Dampfung durch Wirbel­
strombremse. Instrumente sind sehr empfindlich und werden durch auBere Felder 
so gut wie gar nicht beeinfluBt. Temperatur. Frequenz und Kurvenform haben 
groBen EinfluB auf die Angaben. Mussen ftir bestimmte Frequenz geeicht werden. 

Hitzdrahtinstru men teo Ein ausgespannter. sehr feiner Hitzdraht (Platin­
Silber) wird yom Strome oder Teilen desselben durchflossen und erleidet durch 
die J oulesche Warme Ausdehnung (Fig. 72). 
Diese wird benutzt. urn durch geeignete Spann­
vorrichtung CD E eine Rolle R und mit dieser 
einen Zeiger Z zu bewegen. Instrumente sind 
triige. Bei Gleich- und Wechselstrom dieselben 
Angaben. Nullage muB wegen Temperatur­
schwankungen einstellbar sein. GroBer Eigen­
verbrauch. mithin nicht sehr empfindlich. Gute 
Dampfung durch Wirbelstrombremse. Bei 
groBeren Stromstarken Unterteilung des Hitz­
drahtes. (Hartmann & Braun. Frankfurt a. M.) 

Unterschied zwischen Strom- und 
Spann ungszeigern. 

Vorgenannte MeBinstrumente sind im Grunde 
Stromzeiger. da der Ausschlag immer durch den Fig_ 72. 
elektrischen Strom hervorgerufen wird. 

Bei den eigentlichen Stromzeigern (Amperemeter) flieBt in der Regel nicht 
der ganze zu messende Strom durch die Spule. die das System beeinfluBt. Meist 
ist ein NebenschluB (shunt) vorgesehen. durch den der hauptsachlichste Teil des 
zu messenden Stromes geftihrt wird. Nebenschlusse entweder eingebaut. zum 
Anstecken oder auch getrennt yom Instrument. Shuntleitungen. Auf der Skala 
des Instrumentes ist der Gesamtstrom angegeben. Stromzeiger erhalten moglichst 
kleinen Widerstand. urn die Spannung an den Klemmen des Instrumentes klein. 
mithin auch den Eigenverbrauch des Instrumentes klein zu erhalten. 

Spann ungszeiger (Voltmeter). die die Potentialdifferenz zwischen den 
Instrumentklemmen anzeigen sollen. erhalten hohen Widerstand. urn den Strom 
im System niedrig und damit auch den Eigenverbrauch des Instrumentes gering 
zu erhalten. Die Skala der Spannungszeiger gibt direkt die Spannung zwischen 
den Klemmen des Instrumentes in Volt an. Durch Vorschalten von Widerstanden 
kann der MeBbereich des Instrumentes erweitert werden. Milli-. Volt- und Ampere­
meter konnen in Verbindung mit Vorschaltwiderstanden als Voltmeter. in Ver­
bindung mit Nebenschltissen als Stromzeiger benutzt werden. 

MeBtransformatoren gestatten bei Wechselstrom den MeBbereich eines 
Instrumentes in bequemer Weise zu erweitern_ In Hochspannungsnetzen werden 
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auch bei geringen Stromstarken Stromtransformatoren benutzt. urn Hochspan­
nung yom MeBinstrument fernzuhalten (Fig. 73 und 74). Ein Pol auf der 
Sekundarseite 5011 geerdet werden, auch ist das Gehause des Transformators an 

-iFJ 
to {,z 

._._i 

o 
Fig. 73. Fig. 74. 

Erde zu legen. Das Dbersetzungsverhaltnis der Stromtransformatoren betragt 
meist I : 5, das der Spannungstransformatoren E : 100. Eingebaute Stromtrans­
format oren sollen, wenn sekundar kein Stromzeiger angeschlossen ist, sekundar 
kurzgeschlossen werden, urn unzulassige Erwarmung des Eisens infolge zu hoher 
Magnetisierung zu verhiiten. Spannungstransformatoren sind auf der Primar­
seite stets, auf der Sekundarseite vorteilhaft zu sichern. 

Elektrostatische Instrumente sind Elektrometer, mit denen Potential­
differenzen gemessen werden. Meist fiir hochste Spannungen. (Quadranten­
elektrometer mit Spiegelablesung fiir Laboratorien, elektrostatische Voltmeter 
[Multizellular·Elektrometer von Hartmann & Braun) fiir Laboratoricn und 
Schalttafeln.) Beruhen auf der Anziehung resp. AbstoBung geladener Belege. 
Erhohung des MeBbereiches durch Vorschalten von Kondensatoren oder durch 
Abzweigen von sehr hohen induktionsfreien Widerstanden. Eigenverbrauch bei 
Gleichstrom Null, bei Wechselstrom praktisch Null. 

Leistungszeiger (Wattmeter). Meist dynamometrische Instrumente, eine 
feste Stromspule und eine drehbare Spannungsspule enthaltend. An die Span· 

R' J 
~ 

LJ ~ LJ 
Fig. 75. 

R7 U 
~ 
~ 

Fig. 76. 

nungsspule wird even­
tuell iiber einen Vor­
schaltwiderstand oder 
einen Spannungstrans­
formator die fiir die 
zu messende Leistung 
in Frage kommende 
Spannung angelegt. 

Es gilt C ex = I ( ~) , 

wobei ex = Ausschlag des Instrumentes, I der durch die Stromspule flieBende 
Hauptstrom, P die Spannung an den Klemmen des Verbrauchers und R det" 
Widerstand des Spannungskreises. Zwei Schaltung-en (nach Fig. 75 und 76) 
moglich. 

Schaltung nach Fig. 75 mi13t die Stromstarke urn den Strom im Spannungs­
kreis zu hoch, die Spannung richtig. Schaltung nach Fig. 76 miBt den Strom rich­
tig, jedoch die Spannung urn den Spannungsabfall in der Stromspule zu hoch. 
Bei genauen Messungen sind also Korrekturen erforderlich. Der Vorschalt­
widerstandR' imSpannungskreis mu13 stets so geschaltet werden, 
daB hohe Potentialunterschiede zwischen Strom- und Spannungs­
s pule vermieden werden. Fiir hohe Stromstarken und bei Hochspannung 
AnschluB der Wattmeter an Strom- und Spannungstransformatoren (Fig.73 und 74). 
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Leistungszeiger werden auch nach dem Ferrarisprinzip gebaut (Siemens 
& Halske. Hartmann & Braun). Ferrarisleistungszeiger sind empfindlicher als 
dynamometrische Instrumente. mlissen aber flir bestimmte Frequenz geeicht 
sdu. Angaben auch von der Temperatur abhangig. Ferner Induktionswattmeter 
der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft (ETZ. 1899. s. 82). 

Voltameter messen die Starke der Strome aus ihrer Einwirkung auf zersetz­
bare Leiter. Farad aysches Gosetz (0. S. 1384). Voltameter nur flir Laboratorien 
zur absoluten Strommessung (Eichung von Stromzeigern) oder zur Messung von 
Elektrizitiitsmengen (Coulometer in elektrochemischen Laboratorien). Besonders 
angewandt werden: Kupfer-. Silber- und Knallgasvoltameter (bequeme Form 
des letzteren nach Kohlra usch). 

Ballistische Galvanometer dienen zum Messen von StromstoBen. also 
Stromen kurzer Dauer. Galvanometer haben gegen die Dauer des StromstoBes 
sehr groBe Schwingungsdauer (letztere wird unter Umstanden durch Auflegen von 
Gewichten auf das bewegliche System erhoht). Ein durch das ballistische Galvano­
meter flieBender. kurzdauernder Strom gibt dem System einen Impuls. der einen 
Ausschlag herbeiflihrt. Der erste Ausschlag ist der durch das Galvanometer 
hindurchgehenden Elektrizitatsmenge proportional. Q = C IX Coulomb. Die 
Konstante C ist von der Dampfung des Galvanometers abhangig. Ablesung 
mit Spiegel und Skala. (Nahercs siehe Kohlra usch. Praktische Physik.) 

Elektrizitatszahler. Apparate zurn Messen der elektrischen Arbeit. 
A = PI cosrp' t. 1st die Leistung in einem Netz konstant (P und I konst.). 
z. B. in Bogenlampenkreisen. so genligt es. nur die Zeit zu zahlen: Zeit zahler 
sind Uhren. die nur so lange im Gang sind. als der Stromkreis eingeschaltet ist. 

In Gleichstromnetzen mit konstanter Netzspannung genligt es. nur die Elek­
trizitatsmenge I· t (Amperestunden) zu zahlen: Amperest undenzahler (Cou-
10m bzahler). 

Sind die Netzspannung und der Strom variabel oder kommt Phasenverschie­
bung in Frage. so sind zur Arbeitsmessung Wat!stundenzahler erforderlich. 

Haupttypen: Pendelzahler. rotierende oder o<;zillierende Zahler (Motorzahler). 
Elektrolytzahler. 

Pendelzahler: Alteste Zahlerform (Aron). Apparate. bei denen die Schwin­
gungsdauer eines oder mehrerer Uhrpendel durch den Verbrauchsstrom beein. 
fluBt wird (Fig. 77). Bei der neuesteh Form sind 
,wei Uhrwerke vorhanden. Die Pendel der beiden 
Uhren tragen an Stelle der Linsen Spannungs­
spulen. die liber den Stromspulen schwingen. 
Beide Pendel sind durch ein Differentialgetriebe 
gekuppelt und zwar lauft das eine Pen del urn 
ebensoviel zu schnell. als das zweite Pendel zu 
langsam lauft. Der Gangunterschied der beiden 
Uhren wird mit Hilfe eines Planetengetriebes auf 
das Zahlwerk (umlaufender Zeiger) libertragen. 
Urn auBere Beeinflussung des Zahlers und Feh-
ler im Gang zu verhindern. ist eine selbsttatige Fig. 77. 
Umschaltvorrichtung vorgesehen. die die Strom-
richtung in beiden Pendeln nach kurzen Zeitintervallen umkehrt. Das Zahl 
werk zahlt im gleichen Sinne weiter. Zahleruhren werden selbsttatig aufgezogen. 
Da die Zahler auf dynamometrischem Prinzip beruhen. sind sie flir Gleich­
und Wechselstrom zu gebrauchen. doch werden sie flir jede Strom art geeicht. 
Amperestundenzahler (nur flir Gleichstrom) tragen an Stelle der Spannungs­
spulen einen Stahlmagnet. Naheres ETZ. 1897. S. 372.) 

Mot 0 r z a h I er • rotierende. bestehen aus einem klein en. von der N etzspannung 
gespeisten Gleichstrommotoranker A (mit Kommutator aus Silber). der im Felde 
zweier vom Netzstrom durchflossenen Hauptstromspulen laufen kann. Dem 
Drehmoment des Motors wirkt das Drehmoment ciner Wirbelstrombremse B ent-
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gegen (Konstanz der Bremsmagnete!) (Fig. 78). Urn die Reibung zu kom­
pensieren, benutzt man meist Hilfsspulen H (Hummel), die, von der Netz­

Fig. 78. 

spannung gespeist, das Hauptfeld in geeig­
neter Weise unterstlitzen. Die Rotations­
geschwindigkeit ist der Arbeit proportional. 
Schneckenradlibertragung auf das Zahl­
werk, das meist springende Zahlen erhalt. 

Oszillierende Zahler. Urn den Kom­
mutator zu umgehen, sind an Stelle des 
rotierenden Ankers zwei Spannungsspulen 
im Felde del' Hauptstromspulen urn kleine 
Winkel drehbar angeordnet. Drehung wird 
durch zwei Kontaktanschlage begrenzt, mit 
denen libel' ein Relais im Moment des An­
schlagens die Spannungsspulen umgeschaltet 
werden und somit die Drehrichtung urn­
gekehrt wird. Die Umschaltungen werden 
durch ein Klinkrad auf das Zahlwerk libel'-
tragen. Bremsung wie bei Motorzahlern. 

Zahlwerk mit Relais kann getrennt vom Zahler aufgestellt werden. (Allgemeine 
Elektrizitatsgesellschaft, Berlin.) 

Induktions - Motorzahlel: sind rotierende Zahler flir Wechselstrom. Del' 
rotierende Anker besteht aus einer Metallscheibe (Kupfer oder Aluminium). Die 
Wechselstrommagnete sind derart angeordnet, daB sie mit ihren Polflachen del' 
Scheibenebene gegenliberstehen. Del' mittlere Magnet wird vom Verbraucher­
strom gespeist, die beiden seitlichen, dlinndrahtigen NebenschluBspulen werden 
von del' Netzspannung aus gespeist, und zwar durch geeignete Mittel derart, 
daB ihr Strom genau 90° Phasenverschiebuug gegen die Netzspannung hat. 
Hat del' InduktionsfluB der mittleren Spule gerade den Momentanwert Null. 
so haben die Wirbelstrome in del' Scheibe ihr Maximum, sie flieBen zum Teil 
unter den Polflachen del' NebenschluBspulen und bilden mit den Induktionslinien 
diesel' Spulen ein Drehmoment. Die Drehung del' Scheibe wird mittels Wirbel­
strombremse (Stahlmagnet, del' die Scheibe umfaBt) abgebremst. Schnecken­
antrieb flir das Zahlwerk. Letzteres hat meist springende Ziffern. 

Zur Messung del' Drehstromarbeit werden in der Regel zwei getrennte Wechsel­
stromzahler oder zwei in einem Zahler gemeinsam auf ein Zahlwerk arbeitende 
Systeme bcnutzt. 

Elektrol ytische Zahler beruhen auf dem Faradayschen Gesetz, mithin 
nur flir Gleichstrom. Sie sind Amperestundenzahler (Coulombzabler). Die 
durch den Zahler hindurchgegangene Elektrizitatsmenge wird gemessen, indem 
man entweder die niedergeschlagene Menge wagt (altere Form) oder an graduierten 
Rohren (Quecksilber, Stiazahler) direkt abliest. Die R6hren sind meist in Ampere­
stunden oder in Kilowattstunden (bei konstanter Netzspannung) geeicht. Durch 
Kippen der Rohre kann man den Zahler wieder in seinen Anfangszustand zurlick­
bringen. 

Anforderungen an Zahler. 
Angaben dlirfen gewisse Verkehrsfehlergrenzen nicht liberschreiten. Flir cine 

Belastung, die gleich 1 : n der maximalen ist, ist die zulassige Verkehrsfehler-
grenze 

bei Gleichstromzahlern ± (6 + 0,6 n) Prozent, 
bei Wechselstromzahlern ± (6 + 0,6 n + 2 tgrp) Prozent, 

cp = Phasenverschiebung im Netz. 
Von den Zahlern wird verlangt: Konstanz der Angaben; Unempfindlichkeit 

gegen: Kurzschllisse, Feuchtigkeit, Temperatur, Staub und Erschlitterungen; 
lautloser Gang; Plombierbarkeit; leichte Transportfahigkeit; geringe Abmessun­
gen, geringer Eigenverbrauch und geringer Preis. 
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2. MeBmethoden. 
a) Widerstandsmessungen. 

t¥) Aus "Strom und Spannung". Fig. 79. Man legt an den unbekannten 
Widerstand R z eine geeignete Stromquelle und miBt den Strom I und die Span. 

. p 
nung P an R z • Es 1St: R z = I Ohm. 

Bedingung: Strom in R z groB gegen den Volt· 
meterstrom, andernfalls Korrektion erforderlich. 
Zeigt das Voltmeter vom Widerstand r die Span. 
nung P' an, so ist: 

pI 
R z = P' Ohm. 

I - -- Fig. 79. 
r 

Methode gestattet, Widerstande wahrend des Betriebes zu messen. (Messung der 
Temperaturzunahme wahrend des Betriebes.) 

fJ) Abzweigmethode. Man schaltet nach Fig. 80 den gesuchten Widerstand 
R z mit einem bekannten, ungef1ihr gleichen Widerstand R hintereinander und 
miBt nacheinander die Spannungsabf1ille an R z und R mit einem Voltmeter 

iiber einen Umschalter. Die Widerstande 
verhalten sich wie die Potentialdiffe· 
renzen. 

~I_R ----'1 
Fig. 80. Fig. 81. 

y) Substitutionsmethode. Fig. 81. Der unbekannte Widerstand R z wird mit 
einem Rheostaten R und einem Galvanometer G in einen Stromkreis geschaltet. 
Nach Ablesung des Galvanometers schlieBt man R z kurz und vergroBert R so 
lange, bis derselbe Ausschlag am Galvanometer erreicht ist. 1st R urn r 
vergroBert worden, so betragt R z = r. MaBige Genauigkeit. Methode eignet 
sich fiir 1solationsmessung, wenn fUr R groBe Vergleichswiderstande ge· 
nommen werden. 

(j) Wheatstonesche Briicke. Man schalte drei bekannte Widerstande RI> 
R2 , Ra und den unbekannten Widerstand Rz nach Fig. 82 in ein Viereck und 
verbinde die gegeniiberliegenden Ecken einmal 
iiber ein Nullpunktsgalvanometer, das andere 
Mal iiber eine Stromquelle. Der Galvanometer· 
strom ig ist gleich Null, wenn R1 : R z = R2 : R a , 

R .R 
R z = _l __ a. In den fUr bequeme Handhabung 

R2 
fertig zllsammengestellten MeBbriicken besteht RI 
aus einem fein unterteilten Rheostaten, R2 und Ra 
je aus Widerstandsgruppen von 1, 10, 100, 1000 Fig. 82. 
Ohm. Wahlt man also R2 = R a , so kann man 
(bei ig = Nnll) Rz = RI ohne weiteres aus der Messung entnehmen. 

Da nur das Verhaltnis der Widerstande Ra und R2 bekannt zn sein braucht, 
nicht aber die GroBe der WidersUinde selbst, kann man anch statt R2 und Ra 
einen homogenen MeBdraht ohne Temperaturkoeffizienten (Kirchhoff) benutzen 
(Fig. 83). Ein Schleifkontakt teilt den MeBdraht in die beiden Langen 11 nnd 12 , 
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Es gilt HI : R z = II : 12 • Bringt man unter dem MeBdraht eine Skala an, die das 
Verhaltnis 12 : 11 direkt abies en laBt, so kann man bei Wahl von Rl = 0,1: 1, 

10 usw., wenn ig = 0, den Widerstand Rx 
direkt oder als Vielfaches von 10 an der 
Skala ablesen. MeBgenauigkeit in der Mitte 
des MeBdrahtes am griiBten. 

Widerstande von Elementen und Fllissig­
keiten kiinnen mit vorstehenden Brlicken 
gemessen werden, doch ist hier als Strom­
quelle ein kleiner Induktionsapparat oder 

Fig. 83. ein Wechselstrom niederer Spannung znr 
Vermeidung von Polarisation erforderlich. 

Das Galvanometer muB dnrch ein Telephonersetzt werden (Kohlrausch). 
e) Thomsonsche Doppelbrlicke, znr Messung sehr kleiner Widerstande. 

Der zu messende Widerstand Rx wird in geeigneter Weise (Einspannvorrichtung 

Fig. 84. 

meter verbunden. Durch 
des Verhaltnisses r 1 : Y2 

Null wird. Dann gilt: 
dem Schleifdraht direkt 
liberlastet werden. 

R.-W 

flir gestreckte Leiterwiderstande) 
mit einem MeBdraht liber eincn 
Regulicrwiderstand, Schalter und 
Amperemeter in einen Stromkreis 
geschaltet (Fig. 84). Von den 
Klemmen von Hz und von zwei 
Punkten des MeBdrahtes gehen 
Abzweige nach je zwei gleichen 
Widerstanden rl' r l und r2 , r2 • 

Je zwei Widerstande r1 und r2 sind 
in Reihegeschaltet. Die Verbin­
dungspnnkte von r1 und r2 sind 
liber cin empfindliches Galvano­

Anderung der MeBdrahtlange (Schleifkontakt) und 
kann man erreichen, daB der Galvanometerstrom 
Rx: R = r 1 : Y2; R kann auf einer Skala unter 
in Ohm abgelesen werden. MeEdraht darf nicht 

b) Isolationsmessung. Prlifnng, ob cine Leitung genligend isoliert ist. 
Es sollen keine nennenswerten, fehlerhaften Stromlibergange stattfinden. Zu 

f f 

Fig. 85. 

prlifen: Isolation gegen Erde, Isolation der Leiter 
gegeneinander. Bei Niederspannung soli der mindest­
zulassige Isolationswiderstand das 1000 fache der 
Betriebsspannung sein, mithin bei einer Betriebs­
spannung von 220 Volt 

Ri ::> 220000 Ohm. 

Messung mit Hilfsbatterie. Leitung gegen 
Erde (Fig. 85). Man trennt die zu untersuchende 
Leitung vollstandig vom Netz und schaltet samt­
liche Stromver!J.raucher abo Die zu untersuchende 
Leitung legt man liber einen Stromzeiger von hohem 

Widerstand (Voltmeter) und cine. Hilfsbatterie an Erde. (Positiver Pol an 
Erde.) 1st P die Spannung der Batterie und miEt man in der Schaltung 
liber Erde P' Volt, so ist der Isolationswiderstand 

P - P' 
Ri = pI . R g , 

wobei Rg = Widerstand des Voltmeters. 
Isolationswiderstand zwischen zwei Leitungen wird in gleicher Weise (Fig. 86) 

gefunden. 
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Messung mit Netzspann ung. Man schaltet den zu untersuchenden 
Leitungsstrang vollstandig vom Netze ab (Fig. 87). Verbinde den + Pol des Netzes 

Fig. 86. 

-<r---l"-- + 

p 

L 

[ 
Fig. 87. 

t t t 

mit Erde und messe die Spannung zwischen - Pol und den abgeschalteten Leiter. 
zweigen. 1st P die Spannung des Netzes, pI die Spannung zwischen - Pol und 
dem abgeschalteten Leiter, so ist der Widerstand gegen Erde: 

p_pl 
Ri = pI . R g , 

wobei Rg = Widerstand des Voltmeters. 
Den Isolationswiderstand beider Leitungen gegeneinander miBt man in glei· 

cher Weise unter Benutzung der Schaltung nach Fig. 88. 

p 

L 
Fig. 88. 

I I • I 

Fig. 89. 

Fehlerortsbestimm ung. Hierzu geniigen oft sehr einfache Hilfsmittel. 
Hat z. B. ein Kabel einen groben ErdschluB, so geniigt es, das Spannungsgefiille 
an den beiden Enden des mit beliebigem, aber konstantem Gleichstrom beschick· 
ten Kabels gegen Erde zu messen (Fig. 89). Die Spannungsgefalle e1 und e2 ver· 
halten sieh zueinander, wie die Langen der Kabelenden beiderseits bis zur Fehler· 
stelle, e1 : e2 = '1 : '2 . 

Bei ausgedehnten Netzen lokalisiert man den Fehler, indem man das Netz in 
Teilstrecken zerlegt. Der Fehler laBt sich mit der Schleifenmethode finden. 
wenn eine vollstiindige Hin· und Riickleitung 
vorhanden ist und die Leitung iiberall gleichen 
Querschnitt hat. In Fig. 90 sei A Beine Doppel. 
leitung, die bei C einen Isolationsfehler gegen 
Erde habe. Man bildet mit Hilfe eines Schleif· 
drahtes DE eine Briicke (dicke Zuleitungen i), 
fiir we1che gilt a: b = 11 : 12 , a und b sind die 
Langen der bei B kurzgeschlossenen Leitung von 
der Fehlerstelle bis zu den Enden bei A. 1st die 
Gesamtlange L = a + b bekannt, so liiBt sich a 
und b aus dem Verhiiltnis 11 : 12 bestimmen. 

e) Eichungen von Strom· und Span· 
n ungsmessern. Strommesser werden zum' Ver· DpC--=--..--..:c.<'--""'E 
gleich hintereinander, Spannungsmesser werden 
parallel geschaltet. Normalinstrumente. Absolute 
Strommessung mittels Voltameter. Die Normal· 
instrumente selbst werden mit Hilfe von Normal· 
elementen nach der Kompensationsmcthode geeicht. 

Fig. 90. 

Normalelement von Clark: En = 1,433 - 0,0012(t - 15°) Volt, 
Normalelement von Weston: En = 1,019 Volt (Temperaturkorrektion zu ver· 

nachliissigen). 
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Kompensationsmethode (Schaltung nach Fig. 91). An einen groBen, 
unveranderlichen Widerstand A Blegt man liber einen Schalter und Wider­
stand R, eine Batterie. Der zu eichende Spannungsmesser P wird an AB 

angelegt. Der Kompensationskreis wird an 
A und an einen veranderlichen Punkt C des 
Widerstandes A B angelegt und besteht aus 
dem Normalelement, einem Schutzwider­
stand Rz, einem Galvanometer G und einem 

1c----~t.!L-----_B Schalter S. 1st Schalter S offen, so herrscht 
zwischen A C eine Potentialdifferenz Pac' 
die dem Strom im Widerstande A B und 
dem WiderstandsstUcke A C proportional ist. 
Durcb Verschieben von C kann man die 
Spannung zwischen A und C beliebig ver­
andern. Liegen die Batterie und das Normal­
element mit dem + Pol an A, so sind die 

p 

Fig. 91. 

beiden StromqueHen gegeneinandergeschaltet. Durch Verschieben von C kann 
man erreichen, daB Pac = En wird. In dies em FaHe flieBt kein Strom durch 
den Kompensationskreis; dies ist am NUllpunktsgalvanometer zu erkennen. 
Dann gilt: 

P _ E Rab 
- n Rac . 

Der Schutzwiderstand R z hat den Zweck, dus Normalelement vor zu starker 
Stromentnahme zu schlitzen, solange die SteHung enoch nicht derart ist, daB 
Pac = En' Flir feinste Einstellung des Punktes C kann der Schutzwiderstand 
z ul e t z t kurzgeschlossen werden. Mit Hilfe von Normalwiderstanden und mittels 
Kompensationsmethode genau bestimmten Potentialdifferenzen kann man weiter 
auf Grund des Ohmschen Gesetzes Eichungen von Stromzeigern vornehmen. 
(Technische Kompensationseinrichtungen von Weston, Siemens & Halske und 
Nadir.) 

d) Leist ungsmessungen. Zur Messung der Leistung sind bei Gleich­
strom besondere Instrumente nicht erforderlich. Es genligt Strom- und Span­
nungsmessung. 2 = P . I Watt. 

Flir die Leistungsmessung bei Wechselstrom gilt das im Abschnitt MeB­
instrumente unter Wattmeter Gesagte. Der Leistungsfaktor (cos rp) berechnet 
sich aus: 

Leistung 
cos rp = scheinbare Leistung 

P.I.cosrp 
p. I 

Drehstromleist ungsmessungen. Die Leistung eines beliebig belasteten 
Drehstromsystems kann als Summe dreier Wechselstromleistungen angesehen 
werden. Es seien ip i z,. i3 die Momentanwerte der Strome in den drei Leitune;en, 
e1 , e2 , e3 die Momentanwerte der drei Sternspannungen, dann ist der Momentan­
wert der Drehstromleistung: 

mithin 

I = e, i, + e2 i2 + e3 i3 ; 

i, + i2 + i3 = 0 

i2 = -(i, + i3) , 

I = e, i1 - e2 i, - e2 i3 + ea i3 ; 

I = i1 (e1 - e2) + ia (ea - e2 ) ; (e , - e2) und (e 3 - e2 ) 

stellen aber die verketteten Spannungen dar. Die Drehstromleistung laBt sich 
also als Summe zweier Wechselstromleistungen, die sich aus Netzstrom und ver­
ketteter Spannung ergeben, darstellen. Schaltung nach Fig. 92. Die Messung 
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einer DrehstromlE!istung ist mithin mit zwei Wattmetern m6glich. (Gilt fUr 
Stern· und fUr Dreieckschaltung.) Die Wattmeter geben natlirlich Effektivwerte 
an. Die Drehstromleistung ist: B = 11 E12 cos (IlEd + I3 E 23 COS(I3E23) 
oder wenn <Xl und <X2 die AusschHige der Wattmeter: 

,\3 = c . C (<Xl + <X2) Watt. 

Fig. 92. Fig. 93. 

(Umschalter nach Aron und Behn - Eschenburg, urn in Netzen mit nicht zu 
sehr schwankender Belastung mit einem Wattmeter auszukommen.) Da bei der 
Zweiwattmetermethode Phasenstrom und verkettete Spannung zur Messung 
herangezogen werden und zwischen beiden eine Phasenverschiebung von 30° 
besteht, wenn der Leistungsfaktor des Drehstromsystems = 1 ist, zeigen beide 
Wattmeter bei vollem Strom und voller Spannung bei cos'P = 1 nur 0,866 des 
maximalen Ausschlages. 1st der Leistungsfaktor des Netzes 0,5 ('1' = 60°), so 
zeigt das eine Wattmeter (entsprechend der Phasenverschiebung von 30° zwischen 
Strom und Spannung am Wattmeter) 0,866 des maximalen Ausschlages, wahrend 
das zweite Wattmeter (entsprechend der Phasenverschiebung von 60 + 30 = 90°) 
den Ausschlag 0 zeigt (Fig. 93). 1st der Leistungsfaktor kleiner als 0,5, so gibt 
das eine Wattmeter negativen Ausschlag, der Spannungskreis des Wattmeters 
muB mithin kommutiert werden. Die 
Gesamtleistung ergibt sich als Diffe­
renz der gemessenen Leistungen. 

,\3 = C • c(<Xl - <X2) Watt. 

Fig. 94 zeigt, wie sich die Aus­
schlage der beiden Wattmeter und 
die gesamte Leistung des Drehstrom-
systems andern, wenn man unter 
Konstanthaltung von Strom uud 
Spannung die Phasenverschiebung 
des Netzes von 0 bis 90° Vor- bezw. 
Nacheilung andert. 

Der Begriff des mittleren Lei­
stungsfaktors eines Drehstromsystems, 
namlich 

,\3 
cos'P = (3. p. I ' 

hat nur Sinn, wenn alle drei Phasen 
annahernd gleich belastet sind, z. B. 
bei Motorenbelastung. Bei gleicher 
Belast ung der drei Phasen kann 

Kapazilive Belastung--- _Jnduklive Belastung 
180 

Ct. 

coslrJ> 

man mit einem Wattmeter auskom· 'I' ~90· 
men, wenn der Nullpunkt zugangig ist. 

60· ro· 
Fig. 94. 

Taschenbuch. 89 
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Schaltung nach Fig. 95. Andernfalls kann man kiinstlichell Nullpunkt nach 
Schaltung Fig. 96 herstellen. Die hierzu benutzten drei Widerstande miissen 
die Bedingung erfiillen: 

Rl = Ro = R2 + 1000, 
wobei angenommen, daB der Widerstand der Spannungspule des Wattmeters 
1000 Ohm betragt. 

Fig. 95. Fig. 96. 

e) Frequenzmessung. 1st die Wechselstrommaschine zugangig, so findet 

man die Frequenz aus der Beziehung y = ~t, wobei p die Polzahl und n die 
120 

Drehzahl der Maschine pro Minute bedeuten. Zungenfrequenzmesser (Frahm, 
Hartmann & Braun, Siemens & Halske) beruhen auf dem Resonanzprinzip. 

f) Eisen un ters uch u nge n. Der bequemste und flir technische Unter­
suchungen harterer Eisensorten meist hinreichende Apparat zur Aufnahme der 
Magnetisierungskurven ist der Koepselapparat (Siemens & Halske). Der 
von einer Magnetisierungsspule umgebene Probestab ist durch ein J och geschlos­
sen. Dieses besitzt einen Luftspalt (Ausflihrung wie bei den Drehspulinstrumenten), 
in dem ein eine Hilfsspule tragendes Rahmchen schwingen kann. Wird diese 
Spule mit einem konstanten, dem Querschnitt der Probe entsprechenden Strome 
beschickt, so wird eine der Feldstarke im Luftraume proportionale Ablenkung des 
Rahmchens erfolgen. Der am Rahmchen angebrachte Zeiger spielt auf einer Skala, 
die direkt in lB geeicht ist. Die zugehorige Feldstarke SJ erhalt man aus dem 
Magnetisierungsstrom durch eine einfache Beziehung. 

Zur Bestimmung der Verlustziffer (siehe Abschnitt: Eisen in veranderlichen 
Feldern) bedient man sich der wattmetrischen Messung (Fig. 97). Ein aus vier 

Kernen zusammengesetzter, vollstandig 
geschlossener, magnetischer Kreis wird 
mittels gleichmal3ig urn die Kerne ge­
legten Windungen mit Wechselstrom 
bestimmter Frequenz magnetisiert. Die 
Induktion lBo wird aus der angelegten 
Spannung berechnet. (Fiir Sinusstrom: 
E = 4.44 - y NlBo Q 10- 8 Volt.) Die 
mit dem Wattmeter gemessene Leistung 
steUt dar: Verluste durch Hysteresis 

Fig. 97. und Wirbelstrome im Eisen, Strom-
warme in den Magnetisierungswin­

dungen, Stromwarmen in den Spannungsspulen des Wattmeters und des 
Voltmeters. Bequeme Anordnung nach Epstein (ETZ. 1900, S. 303 und 1905, 
S. 403) und van Lonkhuyzen (Siemens & Halske) (ETZ. 1912, S. 531). 
Das Gesamtgewicht der vier Kerne soll mindestens 10 kg betragen. Bleche 
durch Papier usw. zu isolieren. Naheres: Normalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker. 

g) Oszillograph, zur Aufnahme von Wechselstromkurven. Besonderen 
Wert bei Untersuchung der Vorgange in Wechselstromkreisen. MeBschleifen (nach 
Blondel, Siemens & Halske) miissen hohe Eigenschwingungszahl (6000 -:-- 7000) 
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und geringe Selbstinduktion besitzen. Sichtbarmachung der Schwingungen durch 
Spiegel und Lichtstrahl auf geeignet geformte Trommel oder lichtempfindliches 
Papier. 

III. Die Erzeugung des elektrischen Stromes. 
I. Oalvanische Elemente, Thermoelemente, Akkumulatoren. 

1. Galvanische Elemente (Primiire1emente) sind Zusammenstellungen von 
zwei verschiedenen Metallen (Elektroden) in Elektrolyten (S1iuren oder Salz. 
losungen). Bei Losung der Metalle im Elektrolyt treten Potentialdifferenzen auf. 
Die Elektrode. die den hoheren Losungsdruck besitzt. wird Anode. SchlieBt man 
die beiden Metalle durch einen 1iuBeren Leiter (Verbindung der .. Pole" durch einen 
Draht). so flieBt der Strom im 1iuBeren Verbindungsdraht zur Anode. Die Ka· 
thode ist also der positive Pol (+). die Anode der negative Pol (-) des Ele· 
mentes. 1m Element flieBt der Strom von der Anode zur Kathode. Hierbei wird 
an der Kathode Wasserstoff ausgeschieden. der eine Gegen.EMK im Element 
hervorruft. indem er in Losung geht (Polarisation). Durch Anwendung von 
Depolarisatoren sucht man die Bildung von Wasserstoff zu verhindern. die 
EMK der Elemente also zu erhohen. 1st E die EMK. lind Ri der innere Wider· 
stand des Elementes, so ist bei Stromabgabe die Klemmenspannung des Elementes 
P=E-IRi • 

Meist wird Zink als Anode benutzt. Die aus dem Element gewonnene elek. 
trische Energie wird durch den Zinkverbrauch gedeckt. 1st das Zink nicht rein. 
so treten innerhalb des Elementes Strome auf, die das Zink schnell verbrauchen 
(Lokalaktion). Verhindzrung der Lokalaktion durch Amalgamieren. Bei den 
sogenannten Trockenelementen wird die Fliissigkeit durch aufsaugf1ihige oder 
gallertartige Stoffe (Gips, Infusorienerde. Sand, S1igesp1ine. Wasserglas usw.) ge· 
bunden. Wichtigere Elemente nach folgender Tabelle: 

Type I Anode I Kathode 
I 

Elektrolyt 
I 

De· EMK I Ri in Ohm polarisa tor in Volt, 

Leclanche, I I 0,4 bis 0,6 
Trockenelemente Zink Kohle NH.Cl MnO, 1,5 0,5 bis 0,1 

je nach GroBe 
Meidinger Zink Kupfer ZnSO. CuSO. 1,1 ca. 5 
DaniellI ) Zink Kupfer ZnSO. CuSO. 1,1 ca. 1 
Grovel) Zink Platin H 2SO. HNO, 1,8 0,2 

BunsenI ) Zink Kohle H 2SO. HNO, 1,8 0.2 
Chromsaure, Zink Kohle I Chromsaure Chromsaure 2,0 -Tauchelement 

Cupron Zink Kupferoxyd NaOH Kupf,eroxyd I 1,3 -

Normalelemente werden nicht als Stromquellen benutzt, sondern dienen 
wegen der auBprordentlichen Konstanz ihrer EMK als Kontrollelemente. (Siehe 
unter Messungen: Kompensationsschaltung;) In Frage kommen nur das Normal. 
element von Clark (Quecksilber, ges1ittigte Losung von Quecksilberoxydulsulfat, 
Zinksulfat, Zink). EMK = 1,433 - 0,0012 (t - 15°) Volt. Die hochst zul1issige 
Stromentnahme betr1igt beim Clar k·Element nur 0,0001 Ampere fUr ganz kurze 
Zeit. Besondere Anwendung findet heute das Normablement von Weston 
(Quecksilber, ges1ittigte Losung von Quecksilberoxydulsulfat, Kadmiumsulfat, 
Kadmium). EMK = 1,019 Volt. Temperaturkorrektion kann hier vernach· 
11issigt werden. Weston·Normalelement ist gegen Stromentnahme nicht so sehr 
empfindlich wie das Clark·Element. 

2. Thermoelemente. Leitet man durch eine Lotstelle Wismut·Antimon 
von auBen einen elektrischen Strom, so kiihlt sich die Lotstelle ab (P e I tie r·Effekt). 

1) Elemente haben Tonzelle. 

89* 
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Wird die Lotstelle von auBen erwarmt, so flieBt ein Thermostrom, der die Lot­
stelle abzuklihlen sucht. J ede Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalle 
bildet 'tin Thermoelement. Durch Aneinanderreihen vieler Verbindungsstellen 
erhalt man Thermosaulen (Glilcher, Dynaphor von Heil). Meist heizt man mit 
Gas. Thermosaulen nur flir Kleinbetriebe zur Erzeugung eines konstanten Gleich­
stromes, z. B. zum Laden kleiner Akkumulatoren. Wirkungsgrad nicht liber 0,5. 

Wicht.ig ist die Anwendung der Thermoelemente zur Temperaturmessung 
(Pyrometer). Nach Le Chatelier wendet man Platin und Platin-Rhodium an. 
MeBbereich 300 bis 1600 0 C (Siemens & Halske und Hartmann & Braun). Es 
entsprechen 1000 C Temperaturunterschied ca. 0,001 Volt. Pyrometer bestehend 
aus: Kupfer und Konstantan (Siemens & Halske) oder Konstantan und Silber 
(Hartmann & Braun) gestatten Temperaturen zwischen -1900 und +6000 C 
zu messen. Es entsprechen hier 1000 C etwa 0,004 Volt. Die Pyrometer sind an 
empfindliche Galvanometer angeschlossen, deren Skala meist direkt in 0 C ge­
eicht ist. 

3. A k k u mula tore n (Sekundarelemente, Sammler). Bei den Akkumulatoren 
wird durch Lad ung die elektrische Energie in chemische Form liberg~flihrt und 
nach Bedarf bei der Entlad ung wieder in die erste Form zurlickgewonnen. Der 
gebrauchlichste Akkumulator ist der 

Bleia kk u mula tor. Zwei Bleiplatten stehen in verdlinnter Schwefelsaure. 
Durch Ladung (Durchschicken eines Gleichstromes) bildet sich am negativen Pol 
(Kathode) Bleischwamm, am positiven Pol (Anode) Bleisuperoxyd. Diese Elek­
troden bilden zusammen ein Element von der mittleren EMK von 2 Volt. 1m 
geladenen Zustand hat die + Platte dunkelbraune, die - Platte graue Farbe. 
Um eine groBe Kapazitat des Akkumulators zu erhalten, sucht man die Ober­
flache der Platten groB, d. h. die Platten moglichst poros, schwammartig zu 
machen. Nach Plante und Tudor erreicht man dies durch wiederholtes Laden 
und Entladen der Bleiplatten. Verfahren ist teuer. Proze13 ist langwierig, doch 
sind Akkumulatoren nach diesem Verfahren besonders haltbar. Nach Fa ure er· 
reicht man ein schnelleres und billigeres Formieren der Platten, indem man in 
gitterformige oder gerippte Bleiplatten Bleioxyd, Mennige (Pb.O.) einstreicht 
und dann die Platten ladet. Das Bleioxyd der + Platte geht hierbei durch Auf­
nahme von Sauerstoff in Bleisuperoxyd. das der - Platte durch Abgabe von 
Sauerstoff in metallisches Blei (Bleischwamm) liber. - Die Zusammenstellung 
der Platten erfolgt in Glastrogen oder bei groBen Elementen in mit Blei aus­
geschlagenen Holzkasten. Da die + Platte mit der Zeit an Ausdehnung gewinnt. 
bei einseitiger Beanspruchung sich also krlimmen wlirde. ordnet man stets die 
positive Platte zwischen zwei negativen Platten an. J ede Zelle hat mithin n posi­
tive und n + 1 negative Platten. 

Der Vorgang bei der Ladung und Entladung kann durch folgende Formel 
dargestellt werden: 

Pb02 + Pb + 2 H 2SO. +': 2 PbSO. + 2 H 20. 

Mit der Ladung nimmt die Sauredichte zu, mit der Entladung abo Gewohnlich 
wird die Sauredichte flir den geladenen Akkumulator zu 1.20 angenommen. Ein 
IbH Akkumulator, der geladen eine Sauredichte 1,20 
1,8 hatte. gilt als entladen. wenn die Dichte der Saure 

8,6 

z,z -z,o 
1,8 
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~/ 
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Sfuno'en 
Fig. 98. 
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auf 1.18 gesunken ist. Die Spannungsverhaltnisse 
des Bleiakkumulators wahrend der Ladung und 
Entladung sind aus Fig. 98 zu ersehen. Bei der 
Lad u n g mit normaler Stromstarke steigt die 
Klemmenspannung kurz nach Einschalten auf 
2.1 Volt. geht allmahlich auf 2.3 Volt herauf und 
steigt dann weiter unter Gasentwicklung auf 
2.6 bis 2.7 Volt (Kochen der Zellen. Lliftung des 
Akkumulatorenraumes). Das Steigen der Span-
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nung wahrend der Ladung ist auBer auf die chemische Veranderung der 
Platten, sowie auBer auf den ohmischen Widerstand darauf zurlickzufUhren, 
daB sieh Wasserstoff- und Sauerstoffblaschen bilden, welche die Gegen-EMK 
erhohen. Die hochst zulassige Ladestromstarke richtet sich nach der Kon­
struktion und GroBe der Zellen und wird von den Fabriken angegeben. Die 
Ladestromstlirke kann zumal gegen Ende der Ladung niedriger gehalten 
werden. Da gegen Ende der Ladung die Spannung am Akkumulator bis 
auf ca. 2,7 Volt steigt, ist zum Laden einer Batterie eine Stromquelle von 
ca. 36% hoherer Spannung als die normale Betriebsspannung der Batterie 
betragt, erforderlieh. Bei der En tlad ung mit normaler Stromstlirke sinkt die 
Spannung eines Akkumulators raseh auf etwa 1,95 Volt, nimmt dann langsam 
bis auf 1,85 Volt ab, urn am Ende der Entladung raseh zu fallen. Das 
Sinken der Spannung direkt nach dem Laden wird durch das Verschwinden 
der Wasserstoff- und Sauerstoffblaschen und den Wegfall der zur Dberwindung 
des ohmischen Widerstandes erforderlichen Spannung verursaeht. Zu weites 
Entladen und Stehenlassen des Akkumulators im entladenen Zustand ist 
dem Akkumulator sehr schadlich (Bildung von Bleisulfat, die + Platten 
nehmen hellere, rotliche oder graue Farbe an), Aufladen in Ruhepausen. 
Aueh zu schnelles Entladen ist sehadlieh, da die ehemische Umsetzung im 
Akkumulator ungleiehmaBig erfolgt. Ladestrom etwa 0,7 bis 1,3 Amp/dem2, 

Entladestrom etwa 0,75 bis 1,5 Amp/dem2 • Da die Saurediehte von 1,20 
auf 1, 18 beim Entladen sinkt, laBt sieh aus ihr der Grad der Entladung 
feststellen (Araometer). Aus der Klemmenspannung ist der Zustand des 
Akkumulators nieh t zu erkennen. Der innere Widerstand eines Bleiakkumula­
tors ist sehr klein, er nimmt mit der Ladung ab, weil bei Ladung die Sauredichte 
steigt und Bleisulfat (schlechter Leiter) versehwindet. Saure muB rein sein, be­
sonders frei von Chlor, Arsen, Salpetersaure oder Metallen. 

Kapazi tat (Aufnahmefahigkeit) eines Akkumulators wird in Amperestunden 
angegeben und stellt die Elektrizitatsmenge dar, die der geladene Akkumulator 
bei Entladung bis zur vorgeschriebenen Grenze abgeben kann. Kapazitat ist ab­
hlingig von der PlattengroBe, also von der Menge der aktiven Masse: Kapazitat 
wiichst mit der Entladezeit. Diese wird gewohnlich mit3, 5, 7' ! 2 oder 10 Stunden 
als normal von den Firmen angegeben. Nach der verlangten Entladezeit richtet 
sich der Aufbau der Platten (GroBoberflachenplatten, Masseplatten). Ein Akku­
mulator von normal 3stlindiger Entladung hat bei lOsttindiger Entladung etwa 
33 % hohere Kapazitiit. 

Wirkungsgrad, zu unterscheiden: 

Amperestundenwirkungsgrad 

Wattstundenwirkungsgrad 

entl. Amperestunden 
--:----:----:---'------,------:-- (ca. 95%), 
gelad. Amperestunden 

entlad. Wattstunden 8 
-:-----:-:--o:::-:--~-----::-- (ca. 70 bis 0%). 
gel ad. Wattstunden. 

Bei der Wirkungsgradbestimmung mtissen sich die Zeiten von der vollstandigen 
Ladung bis zur iiuBersten zuliissigen Entladung und umgekehrt erstrecken. Der 
Wattwirkungsgrad ist bedeutend kleiner als der Amperestundenwirkungsgrad, 
weil wahrend der Ladung die Spannungen vie! hoher liegen als bei der Entladung. 

Aufstellung der Akkumulatorenbatterie. Akkumulatorenraum solI 
luftig, trocken, ktihl, aber frostfrei und gut ventilierbar sein. Sorgfiiltige Isolation 
gegen das Holzgestell, auf denen sie meist montiert werden. Saurefester FuB­
boden und siiurefester Anstrich der Wlinde. FuBboden muB horizontal und von 
ausreichender Tragfiihigkeit sein. 

Der alkalische Akkumulator. 
Der bekannteste alkalische Akkumulator ist der Edison-Akkumulator. 

Als aktive Masse ist fUr die + Platte Nickeloxydhydrat, fUr die ~ Platte 
Eisen verwendet. Elektrolyt ist Kalilauge von 21 % Gehalt. EMK betragt 
1,36 bis 1,4 Volt. Beim Laden kommt die Klemmenspannung bis 1,8 Volt, 
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w1ihrend der Entladung f1illt die Spannung allm1ihlich von 1,37 bis 1,1 Volt. 
Ofteres Dberladen und zu starkes Entladen soli dem Edison-Akkumulator 
nicht schadlich sein. Amperestundenwirkungsgrad etwa 66 bis 75%, Watt­
stundenwirkungsgrad 50 bis 55%. Wegen seiner Unempfindlichkeit gegen 
Erschlitterungen und StromstOBe und w~gen seiner geringen Wartung und 
geringen Gewichtes flir elektrische Fahrzeuge empfohlen_ Dber alkalische 
Akkumulatoren sind noch wenig Erfahrungen vorhanden. 

2. Dynamomaschinen. 
Dynamo (Generator, Stromerzeuger) ist jede u mla u fe nde Maschine, die 

mechanische in elektrische Leistung verwandelt. 

a) Gleichstrommaschinen. 
Hier ist zu unterscheiden: Der Anker, das 1st der Teil, in dem durch 

Drehung in einem magnetischen Felde oder durch Bewegung eines magne­
tischen Feldes EMKe induziert werden. Der Anker braucht also nicht 
immer der bewegte Teil der Maschine zu sein, doch ist bei Gleichstrom­
maschinen die Ausflihrung mit rotierendem Anker ausschlieBlich gebr1iuchlich. 
Mit dem Anker verbunden ist der'Kommutator, auf dem die Strom­
abnehmer (Blirsten) schleifen. Das Magnetgestell besteht aus J oeh 
und Polen und dient zur Leitung des "Feldes", des magnetischen Induktions­
flusses, der in meist urn die Pole gelegten Erregerspulen (Magnet- oder Feld­
wicklung) erzeugt wird. Permanente Magnete als Quelle des Feldes nur ganz 
untergeordnete Rolle (Zlindmaschinen). J e nachdem der vom Anker erzeugte 

-"""9'----p 
-~~---N 

--....----p 
---"I--9---,N 

-.....q----p 
~-l----N 

t 

Fig. 99. Fig, 100. Fig, 101. 

Strom Ia in voller Starke oder nur ein kleiner Teil von Ia durch die Magnetwick­
lung geschickt wird, unterscheidet man Hauptstrommaschinen (Reihen­
schluBmaschinen, Fig. 99) oder Nebenschl uB maschinen (Fig. 100). 1st ierr 
der Strom in der Erregerwicklung, Ia der Ankerstrom, I der Nutzstrom der 
Maschine, so ist bei der Hauptstrommaschine ierr = Ia = I, bei der Neben­
schluBmaschine Ia = I + i err • Man kann auch, urn der Maschine bestimmte 
Rigenschaften zu geben, einen Teilstrom von Ia (also NebenschluBwicklung) 
und den Nutzstrom I (also Hauptstromwicklung) zur Felderzeugung zugleich 
benutzen. Solche Maschinen heiBen Compoundmasehinen (DoppelschluB. 
maschinen, Fig. 101). 

Eine Maschine mit Fremderregung erh1iit man, wenn man, wie es h1iufig 
vorkommt, den Strom flir die Felderzeugung nicht aus dem Anker der Maschine 
selbst nimmt, sondern aus einer fremden Stromquelle (besondere Erregermaschine, 
Akkumulatoren) deckt. 
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Der Aufbau der Gleichstrommaschine (Fig. 102). 
Der An kerkorper besteht aus 0,5 bis 0,3 mm dicken Blechen, die, urn Wir­

belstrome zu verhindern, einseitig mit Papier beklebt oder auch lackiert sind 
(FUllfaktor ca. 0,9). Dickere Endbleche. Urn gute LUftung des Ankerblech­
paketes zu erhalten, bringt man Luftschlitze an (Distanzbleche). Breite der 
Schlitze 6 bis 10 mm. Man ordnet in der Regel so viele Luftschlitze an, daB 
Blechpakete von 70 bis 40 mm Starke entstehen. Bei kleinen Ankern werden die 
Blechschnitte aus einem StUck gestanzt, direkt auf die Welle aufgeschoben 
(Fig. 102) und durch DruckstUcke (Bund, Springring) zusammengehalten. Anker 
groBeren Durchmessers erhalten besondere Nabe (fUr gute LUftung des Ankers 
ist Sorge zu tragen). Das Blechpaket wird dann aus Segmenten zusammengesetzt 
und durch kraftige Bolzen (Isolierung der Bolzen) zusammengehalten. Bei sehr 
groBen Maschinen mUssen die Arme auf Biegung berechnet werden. 

Ankerwicklung. Kann als Ringwicklung odt'r Tromme1wicklung her­
gestellt werden. Ringwicklung heute kaum noch angewandt wegen schwieriger 

Fig. 103. 

Herstellung und schlechter Ausnutzung des Kupfermaterials. 
Die Trommelwicklungen werden meist in offenen Nuten im 
Ankerblech untergebracht. Stanzen der Nuten vor dem 
Zusammenbau des Blechpaketes (Haken der Nuten). Nicht zu 
feine Nutung. FUr die Wicklung kommt nur Kupfer in Frage 
(Draht oder Stabe), Stabe bei hohen Stromstarken. Die Drahte 
werden durch doppelte Baumwollbespinnung isoliert (Fig. 103). 
Stabe werden Ubedappt mit Leinenband umwickelt. Die in 
einer Nut liegenden Drahte mUssen, den zwischen ihnen herr· 
schenden Spannungen entsprechend, durch Zwischenlagen von 
PreBspan usw. voneinander isoliert werden. Ferner Auskleiden 
der Nut mit PreBspan. Spielraum fUr Einbringen der Wicklung 
in die Nut. Sicherung der Wicklung gegen Herausschleudern 

durch die Zentrifugalkraft mittels Bandagen (Stahl- oder Bronzedraht) oder 
mittels Keile (Holz oder Bronze, letztere bei Turbomaschinen). Die auf 
beiden Seiten des Blechpaketes herausragenden Wicklungskopfe mUssen eben­
falls durch Bandagen gesichert werden. Die Verbindungen der Leiter unterein­
ander zu einer Wicklung mUssen stets so vorgenommen werden, daB sich die 
in den einzelnen Leitern unter den verschiedenen Polen induzierten EMKe 
addieren. Offene und geschlossene Wicklungen. Offene Wicklungen nicht ge­
brauchlich. In der Praxis nur geschlossene Wicklungen. Durchlauft man eine 
Wicklung und hat dabei, wenn man nach dem Ausgangspunkt zurUckkommt, 

Fig. 104. 

alle Leiter auf dem Anker berUhrt, so 
spricht man von einfach geschlossener 
Wicklung. Zweifach ist eine Wicklung ge· 
schlossen, wenn man beirn Durchlaufen der 
Wicklung bis zum Ausgangspunkt nur die 
Halfte der Leiter berUhrt. Die andere 
Halfte bildet eine gleiche geschlossene 
Wicklung. Beide Wicklungen sind durch 
die BUrsten auf dem Kommutator parallel. 
geschaltet. In jeder Nut werden in der 

Regel mehrere Leiter (je nach der Spannung) untergebracht. Eine Gruppe von 
Leitern, die unter demselben Pol hintereinandergeschaltet sind, heiBt Wick­
lungselement (Spulenseite, Fig. 104). Zwei Elemente geben zusammen eine 
Spule. Mehrere Spulen einer Nut konnen wieder zu Schablonen vereinigt 
sein. 

Ringwicklung (nach Pacinotti) ist eine einfach geschlosssene Wicklung, 
die meist als Spiralwicklung ausgefUhrt wird. 1st die Anzahl der Pole = 2 p, so 
sind 2 a = 2 P parallelgeschaltete Stromkreise auf dem Anker vorhanden. 1st 
der von der Maschine abgegebene Strom I, so betragt der in den einzelnen Zweigen 
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I 
flieBende Strom = --. Es konnen die Verbindungen zwischen jeden Windungen 

2P 
oder die Verbindungen zwischen Windungsgruppen zum Kommutator abgeleitet 
werden. 

Trommelwicklung (von Hefner· Alteneck). Urn eine fortlaufende, alle 
Ankerleiter beriihrende, nach dem Ausgangspunkt zuriickkehrende Wicklung 
zu erhalten, muB man auf dem Anker nach bestimmten Regeln (Arnold: Die 

Ankerwicklungen) mit der Wick. 
IF"''"'"'3 ,;=; :==: :==: :==; I E=-==3 IB lung fortschreiten, d. h. Wickel· 

, 
Fig. 105. 

elemente in den einzelnen Nuten 
mit solchen in bestimmten an· 
deren Nuten verbinden (Fig. 105). 

Fig. 106. 

Man bezeichnet mit Wicklungsschritt Y die Entfernung zweier zu verbindenden 
Wicklungselemente. y wird imsgedriickt in Elementzahlen, wobei man nach 
Fig. 106 numerieren kann. Man kann aber auch nach Nuten zahlen (wie in 
Fig. 105 geschehen). Anzahl der Kommutatorsegmente ist stets gleich der 
halben Zahl der Wicklungs. I 

elemente. Unter Kollektor· 
schritt Y K versteht man die 
Entfernung zweier in der 
Wicklung folgenden Kommu· 
tatorsegmente; YK gemessen 
in Segmentzahlen. J e nacho 
dem man beim Durchlaufen 
der Wicklung nur vorwarts 
oder vorwarts und riickwarts 

Fig. 107. Fig. 108. 

schreitet, erhalt man Wellen wickl ung oder Schleifen wickl ung. Da man 
auf beiden Ankerseiten Verbindungen machen muB, zerfallt der Schritt Y in 
die Teilschritte Y, und Y2' Fig. 107 und 108 stellen das Prinzip einer Wellen· 
wicklung und einer Schleifenwicklung dar. 

1st die Zahl samtlicher Leiter (Drahte oder Stabe) auf dem Anker = N, so sind 
N 2 Windungen vorhanden. Besteht jedes Wickelelement aus w Leitern, so ist mit 

N s 2W = 2" Spulen zu rechnen. s = Anzahl der Spulenseiten oder Wickelelemente. 

1st E die EMK der Gleichstrommaschine, n die Drehzahl/min, p = Zahl der 
Polpaare und <P der magnetische FluB pro Pol, so gilt 

fiir Wellenwicklung (Reihenschaltung) E = ~p. N <p. 10- 8 Volt, 
60 

fiir Schleifenwicklung (Parallelschaltung) E = ~ . N <P • 10 - 8 Volt 
60 

(wei! p = a), 

fUr Reihenparallelschaltung (nach Arnold) E = ~. t. N <p. 10- 8 Volt. 
60 a 

a ist die halbe Zahl der parallelgeschalteten Ankerstromzweige. Es bedeute: 
Yl und Y2 die Teilschritte, Y der resultierende Schritt. YK der Kommutator. 
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schritt, K = Zahl der Kommutatorsegmente, s = Zahl der Wickelelemente, 
dann gilt: 

Ftir Reihenschaltung (Wellenwicklung): 

Y = Y, + Y2 

wobei sein muB: 

s±2 

P 

Yl und Y2 ungerade; 

K=~; 
2 

s±2 --p- gerade; 

Y und ~ sowie YE und K mUssen teilerfremd sein. 
2 2 

Ftir ParaIIelschaltung (Schleifenwicklung): 

Y = Y, + Y2 , wobei :Y2 negativ; K = ~ ; 
2 

Y, + Y2 
YE = -2:-; 

hier muB sein: 
Yl und Y2 ganze, ungerade Zahlen; 

~ = YE und s mtissen, teilerfremd sein. 
2 2 

Yl wird so gewahlt, daB 

b eine beliebig ganze Zahl, damit Yl ungerade wird. 
paralleigeschaltet sind, ist gerade Nutenzahl erwtinscht. 

FUr ReihenparaIIeIschaltung: 

s ± 2a 
Y=Y1+Y2=~p-~; 

Hier ist Bedingung, daB 

K= 
s 

2 

Da die Ankerzweige 

Yl und Y2 ungerade; 
s ± 2a 

gerade. p 
Ftir eine symmetrische Wicklung, die angestrebt werden soIl, muB 'L ganze Zahl 

a 
sein. (Naheres tiber Wicklungen und ihre Gesetze siehe Arnold: Die Anker­
wicklungen. ) 

Darstell ung der Wickl ungen in der Zeichnung entweder als Projektion 
der Wicklung auf eine zur Ankerachse senkrechte Ebene, oder was gebrauchlicher 
ist, als Abwicklung einer Zylinderfiache. Die Polflachen konnen hier schraffiert 
eingezeichnet werden. Die Leiter denkt man sich Uber die Polflachen fortbewegt. 
Fig. 109, Wicklungsschema einer Wellenwickiung, s = 34; Yl = 9; Y2 = 7· 
Fig. 110, Wicklungsschema einer Schleifenwicklung, s = 34; Yl = 9; Y2 = ~7· 

Aquipotentialverbindungen sind Ausgleichsleitungen, we1che Punkte 
der Ankerwicklung, die sich auf demselben Potential befinden, verbinden, um 
Ausgleichsstrome tiber die Btirsten zu verhindern. Sie sind hauptsachlich bei 
Ankern mit Paralleischaltung erforderlich. 

Die Zahl der Stromabnahmestellen (BUrstenbolzen) muB mindestens 2a 
betragen, mithin waren bei Reihenschaltung nur 2 BUrstenbolzen erforderlich. 
Aus Symmetriegrtinden werden fast stets 2 p Btirstenbolzen vorgesehen. 

Ko m m uta tor. Erfordert besondere Sorgfalt bei der Herstellung. Die 
Segmente bestehen aus gezogenem Kupfer und werden mitte1s Doppelkonus 
(zweckmaBig 6° und 30°) zusammengehalten (Fig. 111). Schnellaufende Kommu­
tatoren (Turbogeneratoren, bis 35 m/sek Umfangsgeschwindigkeit) erhalten zum 
Schutze gegen die Zentrifugalkraft warm aufgezogene Schrumpfringe, bei 
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groBerer axialer Lange der Segmente mehrere Schrumpfringe. Die Isolierung 
der einzelnen Segmente untereinander geschieht durch best en Glimmer von 
0,6 bis 1,0 mm Dicke, je nach Starke der Segmente. Richtige Harte des 

I + I I 
<'-T--' <.-,-

L ________ ~--------, 
L _______ _ 

Fig. 109. 

Fig; 110. 

Glimmers wichtig. Glimmer und Kupfer sol1en sich gleichmaBig abnutzen 
(Auskratzen der Isolation, Abschleifen des Kommutators mit Glaspapier). 
Die Verbindung der Ankerleiter mit dem Kommutator geschieht durch Ver· 
loten. Die GroBe der Schleifflache des Kommutators richtet sich nach der 
abzufiihrenden Stromstarke I (ca. 3 bis 12 I je nach Btirstenmaterial und 
Umfangsgeschwindigkeit). Als Btirstenmaterial kommt fast nur Kohle in 
Betracht. Nur fUr ganz niedrige Spannungen 
und groBe Stromstarken KupfergazebUrsten. 
Der Auflagedruck der Btirsten auf dem Kom· 
mutator sol1 so hoch sein, daB Vibrationen 
der Btirsten nicht eintreten konnen (100 bis 
200 g/cm2, bei Fahrzeugen bis 400 g/cm2 

BUrstenauflageflache). Jede Btirste bedeckt Fig. 111-
2 bis 3t Kommutatorsegment. Btirstenhalter 
sollen leicht auswechselbar sein. Die Halter sol1en den Btirsten geringes 
Spiel geben, ein Kanten der Btirsten aber nicht gestatten. Der Auflagedruck 
soll sich durch Nachspannen von Federn leicht einstellen lassen. Die Btirsten· 
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trager werden auf yom Gestell gut isolierte Biirstenbolzen aufgereiht (bei 
groBen Stromstarken viele Biirsten auf einen Bolzen). 

Pole und Magnetgestell. Moderne Gleiehstrommasehinen haben fast aus­
sehlieBlieh AuBenpole. Ais Material fUr das J oeh kommt StahlguB, GuBeisen. ·wohl 

1------+-1 ---.J 

Tff 
i 

Fig. 112 a. Fig. 112b. Fig. 112c. 

aueh Dynamobleeh in Frage. Die Pole (Fig. 112a, b, c) werden entweder aus 
Bleehen (ohne Isolation) zusammengesetzt und mit dem Joeh verschraubt oder 
bestehen aus StahlguB oder GuBeisen und sind mit dem J oche direkt vergossen. 
In diesem Falle erhalten sie meist lamellierte Poisehuhe. Man hat auch 
Pole aus Blech, die in ein GrauguBjoch eingegossen sind. Die Polspitzen der 

Fig. 113. 

Bleche werden meist abwechselnd 
abgeschnitten, um in den Polspitzen 
hohe Sattigung, d. h. nieht zu steilen 
Feldanlauf zu erhalten. Vorteilhaft 
konstruiert man so, daB die Magnet­
spulen auf die Pole aufgeschoben 

werden konnen. Sogenannte Deri-Maschinen haben ein Magnetgestell, 
das aus Bleehschnitten besteht, die J och, Pole und Hilfspole zugleich ver­
korpern (Fig. 113)-

Die Wicklung der Pole kann in Spulenkasten aus Isolationsmaterial oder Metall 
(Messing-, Zink- oder Eisenblech) untergebracht werden. Bei Spulenkasten aus 
Metall ist Auskleiden der Kasten mit Isolation notig. Bei kleinen und mittleren 
Maschinen und bei gekapselten Maschinen (Bahnmotoren) wendet man oft "ge­
schniirte" Spulen an. Diese sind ohne Spulenkasten £rei gewickelt und werden 
durch Umschniirung mittels Band in ihrer Form, die sich dem zur Verfiigung 
stehenden Platz anpassen kann, zusammengehalten. Um gute Abkiihlung der 
Erregerspulen zu erhalten, werden die Spulen oft auch unterteilt (scheibenartig) 
ausgefiihrt. Compoundwicklungen werden meist aus hochkant gewickeltem Flach­
kupfer hergestellt. 

DynamoweUen und Lager. Fiir die Wellen der Dynamomaschinen gelten 
im allgemeinen dieselben Grundsatze wie im Maschinenbau. Vorteilhaft ist es, 
die Wellen selbst bei groBeren Durchmessern (bis 300 mm) nicht vorzuschmieden, 
sondern aus dem Vollen herauszudrehen_ Die Achsen sollen mogliehst wenig 
Absatze und Biinde besitzen, scharfe Einkerbungen und sehroffe Querschnitts­
veranderungen sind zu vermeiden. Da sich der Anker infolge magnetischer Krafte 
bei Lauf selbst in die Mittelstellung axial einstellt, kann man, wie bei kleineren 
Maschinen oft ausgefiihrt, vollstandig zylindrische Achsen ohne jeden Bund an­
wenden. Meist erhalten die Wellen an den Lagerstellen Spritzringe, um das 01 
abzuhalten, nach dem Anker hinzukrieehen. Material fUr Dynamowellen meist 
gut hartbarer Fl uBstahl, fUr Turbodynamos und fUr kleine Aehsen auch Tiegel­
guBstahl. Zulassige Beanspruchungen siehe Abschnitt Maschinenteile. Der 
Durchmesser wird berechnet aus 
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(tdeelles Moment als reines Biegungsmoment angesehen.) 

M; = 0,35Mb + 0,65VMb2 + (ex Md)2 ; ex = kb: 1,3kd 
_ n 3 • _ 97.5 53 • Mb - ~ kbd , Md - --- , 

32 n 
Mb und Md in kg/em; 5.3 = die von der Aehse zu iibertragende Leistung in Watt, 
n = Drehzahl pro Minute. 

Bei sehnellaufenden Maschinen ist die" kritische Drehzahl" wichtig, 
namlich die Drehzahl/min. bei der unter Zusammenwirkung der aus unvermeid­
licher Massenexzentrizitat resultierenden Zentrifugalkraft und der Eigenschwin· 
gungen der Welle Resonanz auftritt. (S. Dynamik, S.248.) Sehnellaufende Ma­
schinen miissen gut ausbalanciert werden. Nach Foppl: Kritische Drehzahl 

300 
nK = JI f ; 

f = max. Wellendurehbiegung in cm bei ruhender. beiderseits freiaufliegender 
Welle. Die ermittelte kritisehe Drehzahl sollte wesentlieh hoher liegen als die 
normale Betriebsdrehzahl. Bei groBeren Wellenlangen ist dies meist nicht zu 
erreichen. Man wahlt dann nK so, daB die Betriebsdrehzahl kein Vielfaehes von 
nK wird. 

Lager. Meist als Ringsehmierlager ausgebildet. Kleinere Lager erhalten un­
geteilte Bronzesehalen (bis 40 mm Durehmesser). GroBere Lager erhalten ge­
teilte Sehalen im Kugelgelenk. Spezifiseher Lagerdruek p = 2 bis 4 kg/cm2 bei 
kleineren Lagern bis 6 kg/cm2 bei groBeren. Bei besonders starken Belastungen 
wahlt man PreBOlschmierung, eventuell Wasserkiihlung. Kugellager haben sich 
. '" .. . I Lagerlange. . 
1m Dynamobau wemg bewahrt. Das Verhaltms - == .. wird zWIschen 
2,5 bis 3,5 gewahlt. d Zapfenstarke 

(lang der Rechnung beim ersten Entwurf einer meichstrommaschine. 
Als erster Anhalt ffir die Dimensionierung einer Gleichstrommaschine kann der durch die 

zuHissige Erwarmung der Maschine begrenzte Ausniitzungsfaktor (Maschinenkonstante) C 
genommen werden. Es sei: .2 die Leistung der Maschine (oder des Motors) in KW, n die Dreh· 
zahl pro Minute, l die axiale, aktive Lange des Ankereisens in em, D der Durchmesser des Ankers 
in em, so ist 

C =~1()"-
D2.j. n 

(C fUr kleine Maschinen 1 bis 2, fur Maschinen uber 100 KW 2 bis 3). Meist ist Leistung und 
Drehzahl gegeben, so daB sich D'. I bestimmen liiBt. Nach Wahl der Umfangsgeschwindigkeit 
des Ankers (15 bis 20 m/sek bei kleinen, 20 bis 25 m/sek bei gr5Beren Maschinen und bis 100 m/sek 
bei Turbomaschinen, 5 bis 10 m/sek bei Fordermotoren) ist der Durchmesser bei gegebener Dreh­
zahl festgeIegt. Aus D2. 1 ist die axiale Ankerlange zu bestimmen. Man zeichne den Anker 

mit dem Magnetgestel1 maBstiiblich auf und wiihle "" die Zahl der Pole. Viele Pole ergeben eine leichte 
Maschi ne, doch wird die Maschine teuer und die 
Kommutierung schwierig. Den Polbogen b mache 
man 0,65 bis 0,75 der Polteilung T. Man bestimme 
den Querschnitt des Luftspaltes, der fur den Dber-
tritt des Induktionsflusses aus dem Pole nach dem 
Anker in Frage kommt. Die Ausbreitung der In-
duktionslinien in den Ankernuten (Fig. 114) ist 
dabei zu beriicksichtigen Als wirksamer Luftquer- Fig. 114. 
schnitt QL kann man ftir erste Rechnung setzen 
0,7 bis 0,8 der Polaustrittsfliiche Qp. Man wiihle die Induktion im Luftspalt OBL ~ 7000 bis 
9000 Linien/cm') und berechne den nutzlichen FluB if> ~ !BL' QL. Aus der zu induzierenden 
EMK E, der Polpaarzahl, der Drehzahl n und dem nutzlichen FluB if> pro Pol errechne man 
mit Hilfe der Formeln auf Seite 1417 die Anzahl N der Ankerleiter. Der Spannungsverlust laRa 
kann zu 1,5 bis 3% angenommen werden. Kleinere Maschinen und solche mit hoheren Span­
nungen werden meist mit Reihenschaltung ausgefiihrt. Ganz groBe Maschinen erhalten 
Reihenparallelschaltung. Maschinen fiir niedere Spannungen nnd groBe Stromstarken werden 
mit Parallelschaltung ausgefuhrt (Aquipotentialverbindungen). Man versuche die Drahtzahl N 
geschickt in Nuten unterzubringen und wahle dabei die Nutendimensionen und die Isolations­
verhaItnisse unter Beriicksichtigung der Spannung. Hierauf berechne man den magnetischen 
Kreis der Maschine unter Benutzung der auf Seite 1377 gegebenen Richtlinien (Kurven Fig. 13). 
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Als Streuung der Pole kann 15 bis 25% angenommen werden. Zu den resultierenden Ampere· 
windungen maehe man einen Zusehlag von 25 bis 30% (Beriieksiehtigung der Ankerriiek­
wirkung). Naeh Piehel mayer, Dynamobau, Handbueh der Elektroteehnik Bd. V kann man 
die Beanspruchungen der Materialien bei Gleichstrommaschinen wie folgt wahlen. 

a) Induktionen im magnetischen Kreis: 
1. J oehe aus GuBeisen. . . . . . . . . . . . . . 
2. J oehe aus Bleeh und FluBeisen. . . . . . . . . 
3. Schenkel aus Bleeh und FluBeisen . . . . . . . 
4. Ankerzahne, scheinbare Induktionen im FuBkreis 

bei normalen offeuen Maschinen . . . . . . . . 
bei Bahnmotoren, mit Serienwicklung, gerechnet fUr Stun­

denleistung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bei sehr schnellaufenden Maschinen, Ankerfrequenz hoch 

5. Ankereiseo, je nach Frequenz nnd gegebenem Raum. . 
b) Stromdiehten: 

1. Ankerdrahte, kleine Masehinen mit guter Ventilation, bei 

j8j ~ 6000- 7 000 
j8j ~ 12 000-13 000 
j8, ~ 14 500-17 000 

j8z ~ 22000-23 000 

j8z ~ 24 000-26 000 
j8z ~ 16000-18000 
j8. ~ 12000-20000 

Vollast, Dauerbetrieb . . . . . . . . . . . . . . .. i ~ 6 -5 Amp./mm' 
2. Ankerddihte, groBere Maschinen mit Drahtwicklung und 

Stabankern bei guter Ventilation. 
3. Sehenkeldrah te, 

kleine Spulen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
graBere Spulen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bahnmotoren mit Hauptstromspulen (Stundenleistung) 

c) Biirstenkontakte: 
1. weiehe, graphitisehe Kohleb16eke • 
2. hartere, graphitisehe Kohleb16eke 
3. harte Kohlen. . . . . . . . . . 
4. Metallbiirsten (Kupfergaze) 

i ~ 5 -4- Amp./mm' 

i ~ 2,5-2 Amp./mm' 
i ~ 1,8-1,3 Amp./mm' 
i ~ 2,5-2,2 Amp./mm' 

i ~ 10- 8 Amp./em' 
i ~ 8- 6 Amp./em' 
i = 6- 5 Amp./em' 
i = 50-40 Amp./em' 

Berechnung der Erregerspulen fUr Nebenschlu8maschinen. 
1st ie,,' N, die erforderliehe Amperewindungszahl (Durehflutung) pro Pol, 1m die Lange 

einer mittleren Windung def Spule, (J der spezifische Widerstand des Wickelmaterials (Kupfer 
(J = O,02), P die Klemmenspannung. der Maschine, so wird der Querschnitt des Drahtes, wenn 
2 P Pole hintereinander an die Spanuung P gelegt werden: 

i err • N 1 2p • 1m • (J • 
q=. p In mm2 . 

Diesem Querschnitt entspricht ein Durchmesser (blank) db! nnd ein Durcbmesser disolo 
Man kann setzen 

23 
disol = 19 dbl • 

Nimmt man den ungiinstigsten Fall an, daB die runden Querschnitte sich genau oeben- nnd 
ubereinanderlagern, so kommen auf jede Spule, wenn def Wicke1raum F betragt, 

N F 

,= (dbl·~r 
Windungen. Der Widerstand der Erregerwieklung wird 

nnd der Erregerstrom 

2- p. Nt-lmrJ 
r;,orr = ---q-----

ierr ::::: ~ Ampere. 
rerr 

Erwarmung. 
Die bei Dauerbetrieb eintretende Erwarmung (Obertemperatur) der Magnetspulen kann 

gefunden werden aus: 

if - c· ierr2Yerr. Co 
0- --O--lll , 

wobei i err2 • rerr der Verbrauch der Erregerwicklung in Watt, 0 die abkiihlende OberfHiche der 
Spule in em' und C eine Temperaturkonstante = 400 bis 500 bedeuten. 

Die Erwarmung des Ankers errechnet sich angenahert aus: 

{} = C' Verluste im Anker 
o 0(1 + 0,1 v) 

hierin bedeuten: 0 die abkiihlenq.e OberfHiche in ems des Ankers, v die Umfangsgeschwindig~ 
keit in m/sek; C' die Temperaturkonstante fiir den Anker (fiir kleine Masehinen 400 bis 500, 
ffir groBere Maschinen 250 bis 450). Die Vetluste im Anker setzen sich zusammen aus Verlusten 
durch Stromwarme und aus Eisenverlusten (Hysteresis lind Wirbelstrome). Siehe Kurven. Fig. 63. 



Dynamomaschinen. 1423 

Die zuUissigen Erwiirmungen CObertemperaturen fiber der Temperatur der umgebenden 
Luft) sind in den Normalien des Verbandes Deutscber Elektrotecbniker (§ 18) festgeIegt und 
betragen je nach Art des verwendeten Isolationsmaterials 40 bis 80. C. 

Das Verhalten der OIeichstrommaschine_ 
Eine leer, mit konstanter Drehzahl und konstantem Felde laufende Gleich· 

strommaschine gibt die groBte Spannung, wenn die BUrsten in der neutralen 
Zone (Stellen des Ankers, an denen keine Feld· 
linien ein- oder austreten) stehen. In diesem FaIle 
sind aIle unter einem Pole liegenden, gleich indu­
zierten Leiter hintereinandergeschaltet. Wird die 
Maschine belastet, so erzeugen die Ankerstrome ein 
magnetisches Feld, das Querfeld, welches bei einer 
zweipoligen Maschine senkrecht auf dem Hauptfelde 
steht. Das Querfeld setzt sich mit dem Hauptfeld 
zu einem resultieren4en FluB zusammen, der aber 
nicht mehr gleichmiii3ig Uber die Pole verteilt ist, 
sondern unter den ablaufenden Polspitzen eine 
hohere Liniendichte besitzt (Fig. 115). Durch 
diese Verzerrung des Hauptfeldes erscheint die neu· 
trale Zone in der Drehrichtuug verschoben. BUrsten­
verschiebung in der Drehrichtung. 1st die Maschine 

~ Drehsinn: Generator 
~ ••• Orehsinn: Mofor 

Fig. 115. 

stark gesiittigt, wie es bei modernen Mascbinen Ublich ist, so liiBt das Pol. 
material eine Erhohung der Liniendichte an den ablaufenden Polspitzen nicht 
mehr zu. Da aber an der anlaufenden Polkante eine Schwachung des Feldes 
eintreten kann, muB mithin bei Belastung der 
Maschine ein Sinken der elektromotorischen Kraft 
die Foige sein. Mittel zur Verminderung und 
VerhUtung des Querfeldes sind geeignete Polform 
(nicht zu lange Polhorner), geringe Ankerampere­
stabzahl und besonders Kompensationswick­
lung. Bei Verschiebung der BUrsten in der Dreh­
richtung (Fig. 116) aus der neutralen Zone erhait 
man auBer dem Querfeld noch ein in die Richtung 
des Hauptfeldes fallendes, aber diesem entgegen­
gerichtetes Feld. Bei einer belasteten Dynamo 
bedeutet also Verschieben der BUrsten in der Fig. 116. 
Drehrichtung Feldschwachung, d. h. Sinken der 
EMK und Verschieben der BUrsten gegen die Drehrichtung Feldverstarkung, 
d. h. Steigen der EMK. Die Beeinflussung der EMK der Maschine durch die 
Ankerstrome nennt man "AnkerrUckwirkung". 

Bei der Rotation des Ankers werden die einzelnen Ankerspulen nacheinander 
durch die BUrsten kurzgeschlossen (Fig. 117). Von beiden Seiten des Ankers 
flieBen die Strome den BUrsten zu oder von ihnen abo Wahrend des Dureh· 
ganges der Ankerleiter durch die neutrale Zone 
mUssen sich die Strome in den Leitern umkehren. 
In den kurzgeschlossenen Spulen wird mithin eine 
EMK der Selbstinduktion (Reaktanzspannung) er­
zeugt, die KurzschluBstrome Uber die BUrsten zur 
Folge hat. Die BUrsten werden einseitig belastet. 
Feuern der BUrsten. Die Stromwendung erfolgt nicht 
linear und wird nicht unter den BUrsten beendet. 
Bei Ablauf der BUrsten von den Leitern muB die 
Kommutierung erzwungen werden, wobei starke 
Spritzfunken auftreten. 

Mittel zur Erlangung guter Kommutierung ist 
Btirstenverschiebung tiber die neutrale Zone hinaus Fig. 117 
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in der Drehrichtung (bei Dynamomaschinen). Hierbei wird ein Teil des Haupt­
feldes benutzt. das Ankerfeld in der Kommutierungszone aufzuheben. wodurch 

in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen 
Spulen die EMK der Selbstinduktion Null wird. 
Die Kommutierung kann dann linear und voll­
kommen unter den Biirsten beendet werden. Bei 
Maschinen mit veranderlicher Belastung ist das 
Mittel unbequem. da fiir jede Belastung die 
Biirsten eingestellt werden miissen. Vorteilhafter 
ist, das Ankerfeld in der Kommutierungszone 
durch ein besonderes Feld mit Hilfe eines Hilfs· 
pols (Wendepol). der durch den Ankerstrom 

Fig. 118. erregt wird, aufzuheben (Fig. 118). Wendepole 
ohne stromfiihrende Wicklung verschlechtern die 

Kommutierung. Wendepole besonders fiir Maschinen mit schwankender Last, 
fiir solche mit veranderlicher Drehrichtung (Reversiermotoren) und fiir sehr 
schnellaufende Maschinen. 

Charakteristiken der Maschinen. 

Die Leerlaufscharakteristik (magnetische Charakt.) zeigt die Abhangig· 
keit der EMK einer Maschine von der Erregerstromstarke. Zur Aufnahme 
der Lehrlaufscharakteristik miBt man die Spannung E an den Klemmen der 
Maschine und den aus fremder Stromquelle gedeckten Erregerstrom i err • Die 
Drehzahl der Maschine wird konstant gehalten (Fig. 119). Mit stetig wachsen­
dem Erregerstrom steigt E zunachst steil an (fast geradlinig). bei griiBerem Er­
regerstrom nimmt E immer weniger zu ("Knie" der Kurve). Da 

E = n . k . N . rp • 10 - 8 = C rp Volt 
60 a 

kann man unter Berucksichtigung des MaBstabes die Leerlaufscharakteristik 
auch als Kurve der rp iiber ierr ansehen (magnetische Charakt.). Bei normalen 
Maschinen liegt der Punkt der normaleu EMK E im Knie der Kurve oder 
wenig dariiber. Dies ist erforderlich, damit die Maschine bei Belastung nicht 
zu groBen Spannungsabfall hat. 

E # 

t t PE 

t i 

Fig. 119. Fig. 120. 

Belastungscharakteristik. Hier spielt die Schaltung der Maschine 
groBe Rolle. Bei der Aufnahme der Belastungscharakteristik werden Drehzahl 
und der Widerstand des Erregerkreises konstant gehalten (Selbsterregung). 
Man tragt die Klemmenspannung P iiber den Ankerstrom Ja auf und erhaIt 
die auBere Charakteristik. Da E = P + JaRa (wobei Ra der Widerstand 
des Ankers ist) kann man die Kurve der E iiber Ja konstruieren. indem man die 
Punkte der auBeren Charakteristik um deu Spannungsverlust JaRa hiiher legt. 
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Man erhiilt dann die innere Charakteristik. Fig. 120 stellt die Belastungs­
charakteristik der Reihenschl ull mas chine dar. 1st hier Ia = 0, so 
ist auch der Erregerstrom = 0. Die Maschine gibt nur eine der Remanenz 
entsprechende geringe Spannung. Mit wachsendem Ankerstrom steigt die Klem­
menspannung schnell an, um alsdann bei grollerer Belastung infolge der Anker­
riickwirkung wieder abzunehmen. Reihenschlullgeneratoren sind wegen ihrer 
von der Belastung stark abhiingigen Klemmenspannung fiir Kraftzentralen 
unbrauchbar. 

Fig. 121 stellt die Belastungscharakteristik der Nebenschlull­
maschine dar. Bei der Nebenschlullmaschine mit Selbsterregung nimmt der 
Erregerstrom ierr in dem Malle ab, als die Klemmenspannung P infolge Anker­
riickwirkung und Spannungsverlust Ta Ra sinkt. Die Klemmenspannung P 
nimmt mit wachsender Belastung I a zuniichst langsam ab. Bei grollerer Be­
lastung sinkt Pschneller; die Belastungscharakteristik hat bei einem bestimmten, 
maximalen Ankerstrom einen Umkehrpunkt. Bei Kurzschlull der Maschine 
wird P = 0, Ia behiilt infolge von Remanenz einen miilligen Wert IE' Da die 
Klemmenspannung der Nebenschlullmaschine (zumal bei kleinem Ankerwider­
stand) mit der Belastung nur wenig sinkt, ist die Maschine fiir Kraftzentralen 

P 
P,E ! P 
I ---l 

Po 

Fig. 122. 

die geeignetste. Die Maschinen werden so weit benutzt, als der obere, erste Teil 
der Belastungscharakteristik gilt. Der Kompoundmaschine kann man mehr 
oder weniger Eigenschaften der Nebenschlull- oder Hauptstrommaschinen 
geben, je nachdem man die Nebenschlullwicklung oder die Hauptstromwicklung 
iiberwiegen liillt. Fig. 122 zeigt die iiullere Charakteristik einer Doppelschlull­
maschine. Durch gutes Abstimmen der Hauptstromwicklung kann man er­
reichen, dall die Klemmenspannung P bei jeder Belastung der Maschine prak­
tisch konstant bleibt (vollkommen kompoundiert). Oft benutzt man "Dber­
kompoundierung" (z. B. bei Bahngeneratoren), um den Spannungsverlust in der 
Fernleitung (Fahrdraht) zu decken. 

Querfeldmaschinen (Rosenberg) sind Maschinen fiir konstanten 
Strom (Speisung von Schweillapparaten, Zugbeleuchtung bei veriinderlicher 
Wagengeschwindigkeit und Antrieb der Dynamo von der Wagenachse). Der 
Aufbau der Maschinen ist derart, dall sich ein starkes Querfeld ausbilden kann. 
Die Biirsten in der neutralen Zone sind kurzgeschlossen. Der Nutzstrom der 
Querfeldmaschine wird mittels Biirsten unter den Polen (in der Achse senkrecht 
zur neutralen Zone) abgenommen. Er wird durch Rotation des Ankers im Quer­
feld induziert. Der Nutzstrom erzeugt im Anker ein drittes Feld, das senkrecht 
auf dem Querfeld steht und das Hauptfeld schwiicht. Wiichst der Nutzstrom 
aus irgendeinem Grunde (Kurzschlull bei Schweillung, schnelleres Laufen der 
Maschine bei Zugbeleuchtung), so wird der Hauptflull geschwiicht, mithin auch 
das Querfeld. Der vom Querfeld abhiingige Nutzstrom kann also nicht wesent­
lich zunehmen. 

Taschenbuch. 90 
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b) WechseIstromgeneratoren. 
A ufba u der Maschinen. Am gebrauchlichsten ist der Innenpoltyp mit 

rotierendem Magnetsystem (Polkreuz, Poistern, Polrad) und feststehendem 
Anker, weil man bei Hochspannung, flir die die Maschinen direkt gewickelt 
werden, die Ankerspulen sicherer isolieren kann. Die Stromabnahme erfolgt 
an Klemmen, welche am Gehause angebracht sind. Maschinen fiir Nieder­
spannung werden zuweilen mit rotierendem Anker ausgeflihrt. Die Strom­
abnahme erfolgt dann mittels Biirsten auf Schleifringen. Der An ker steIlt 
in der gebrauchlichen Ausflihrung einen Hohlzylinder, der an der inneren Mantel­
fIache die Trommelwicklung tragt, dar. Er ist, wie bei Gleichstrommaschinen, 
aus Blechen aufgebaut (Ventilationsschlitze). Der Ankerring wird in einem 
Gehause aus GuBeisen, selten aus Schmiedeeisen, angeordnet. Da der Luft­
spaIt am ganzen Umfang zwischen Polrad und Anker der gleiche sein muB, 
ist das Gehause bei groBen Maschinen gegen Durchbiegung zu sichern (geeignete 
Querschnittsform oder auch Versteifung des Gehauses durch Arme oder Ver­
spannungen). Das Gehause steht bei graBen Maschinen iiber der Grube auf 
FiiBen oder ist auf kraftigen Lagerbiicken mittels Armen und Nabe gelagert. 
Letztere Anordnung gestattet ein Durchschwenken des ganzen Gehauses bei 
Reinigung oder Reparatur der Wicklung. Die Ausflihrung des induzierenden 
Teiles (Induktors) ist sehr verschieden. Gleichpoltype und Wechselpoltype. 
Letztere ist gebrauchlicher. Langsamlaufende Maschinen erhalten einen Schwung­
radkranz aus GuBeisen, auf dem die Pole radial aufgeschraubt sind. In dem 
Radkranze werden unter Umstanden ganz bedeutende Gewichte untergebracht, 
um das Tragheitsmoment mit Riicksicht auf den Paralleibetrieb der Maschine 
zu vergriiBern. Bei schneIlaufenden Maschinen und soIchen, bei denen starke 
Tourenerhiihungen im Betrieb vorkommen kiinnen (Wasserturbinenantrieb), 
miissen die Polrader nach Festigkeitsriicksichten berechnet werden. Es kommen 
hier hochste Beanspruchungen vor. Man wiihlt dann StahlguBjoche oder 
ganze Polrader aus StahlguB, die aus axial zusammengesetzten Platten 
bestehen konnen (hierdurch homogenes, leicht kontrollierbares Material). Man 
hat auch J och und Polkerne aus Blechen aufgebaut. 

i . . . I 
\ I . . . I \ I . 
\.-.+-! 
\ ~ I 
i---h I 

~------

Fig. 123 a, b, c. 

Die Pole werden aus GuBeisen, StahlguB oder aus Blech hergestellt. Sind 
die Pole massiv, so erhalten sie in der Regel Poischuhe aus Blech. Befestigung 
der Pole mit dem J oche durch Schrauben oder Schwalbenschwanz (Fig. 123 a, b, c). 
Walzenformige Magnetrader flir Turbogeneratoren sind entweder aus dem voIlen 
SHick aus StahlguB oder ausgeschmiedet. Die Nuten flir die Erregerwicklung 
und die Luftkanale sind hier eingefrast. Zuweilen sind die Magnetrader auch 
aus Blechen mit Nuten zusammengesetzt. Blechisolation ist hier nicht erforder­
lich. Fiir die Zuflihrung des Erregerstromes zu den umlaufenden Polen werden 
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Sehleifringe benutzt. Die Bewicklung der Pole kann mit Rnnddraht erfolgen, 
zuweilen wird hoehkantgewiekeltes Flaehkupfcr angewandt. 

Die Wieklung der Weehselstrommasehinen kann in offenen, gesehlossenen 
oder in halbgesehlossenen Nuten untergebracht werden. Offene Nnten gestatten 
die bequemste Herstellung der Wieklung (Einlegen der Wicklung), doeh ver­
ursaehen sie Obersehwingungen in den Weehselspannungen und Stromen, ver­
groBern den magnetisehen Widerstand des Kreises und begiinstigen Wirbel­
strome in den Polsehuhen. Gesehlossene Nuten haben nicht die Nachteile der 
offenen Nuten, unterstiitzen jedoeh die Ankerstrenung und sind miihsam zu 
bewickeln. Fadeln oder "Nahen" der Wieklung. Dureh naehtragliehes Sehlitzen 
der gesehlossenen Nut (halbgeschlossene Nut) kann man die Ankerstreuung 
stark herabdriicken. Die Nuten werden mit passenden Rohren aus PreBspan, 
J apanpapier oder Mikanit ausgekleidet. 

Die Verteilung der Nnten iiber den Anker geschieht ganz gleiehmaBig. Man 
wendet meist eine dureh 3 teilbare Nutenzahl an, urn ein und denselben Bleeh­
schnitt auch fiir Drehstrommasehin'en verwenden zu konnen. Man bewiekelt 
die Nuten derart, daB Spulen entstehen, deren Seiten gleieh aber entgegen­
gesetzt induziert werden. Die Spulenseiten miissen also iiber ungleiehnamige 
Pole verteilt werden. Spulen, in denen EMKe gleieher Phase induziert werden, 
kiinnen je naeh gewiinschter Masehinenspannung hintereinander oder parallel 
gesehaltet werden. Masehinenspannungen bis 20000 Volt. 

Die induzierte EMK E einer Weehselstrommaschine ist, wenn y = Fre­
quenz/sek., <P der InduktionsfluB pro Pol, N = Zahl der Leiter auf dem Anker 
und k eine Konstante zwischen 4 und 6 (abhiingig von der Nutenzahl pro Pol und 
Phase und dem Verhaltnis Polbogen: Teilung) E = k . y - N - <P • 10 - 8 Volt. 

Bei den Mehrphasenmasehinen erreieht man dureh riiumliehe Versehiebung 
von Spulengruppen gegeneinander, daB diese nacheinander induziert werden, 
d. h. daB ihre EMKe gegeneinander zeitlich versehoben sind (Zweiphasenstrom 
90°; Drehstrom 120° und 240°). Siehe S. 1394 und 1395· 

Fig. 124 a, b, e gibt die Anordnung der Spulen bei Ein-, Zwei- und Drei­
ph as en strom (Drehstrom) in den Ankernuten [a) Drehstromwicklung, 2 Nuten 
pro Pol und Phase; aBe Nuten bewickelt, b) Zweiphasenstrom, 3 Nuten pro 
Pol und Phase, aBe Nuten bewiekelt, e) Einphasenstrom, 4 Nuten pro Pol 

Fig. 124. 

und Phase, nur 2/3 der vorhandenen 
Nuten bewiekelt]. Mit Riicksieht auf 
giinstige Form der Weehselstrom­
kurve wiihlt man vorteilhaft eine 
groBere Anzahl Nuten pro Pol und 
Phase (kleine Masehinen 2 bis 3, 
groBere bis 6). Die aus dem Bleeh­
paket beiderseits herausragenden 
Wieklungskopfe miissen geeignet 
gestiitzt und verspannt werden, 
damit sie bei Kurzsehliissen ihre 
Lage nieht verandern. 

~ .:or r .IT 

Fig. 125. 

Sehaltet man die drei Phasen einer Drehstrommasehine in Dreieek, so gibt 

die Masehine die Phasenspannung. Bei Sternsehaltung erhiilt man das V3faehe 
der Phasenspannung. In der Regel werden bei Mehrphasenmasehinen Anfange 

90* 



1428 Elektrotechnik. - Die Erzeugung des elektrischen Stromes. 

und Enden der Phasen aus der Maschine herausgefiihrt. Eine Drehstrommaschine 
erhalt also dann 6 . Klemmen. 

Fig. 125. Schema einer vierpoligen Drehstrommaschine in Sternschaltung. 

Leistung einer Drehstrommaschine = 13 P . I . cos rp bei gleicher Belastung 
der 3 Phasen. Die Antriebsleistung einer Drehstrommaschine ist 

13PI. cosrp 
PS = ---.----. 

1) • 736 

Leistung einer Zweiphasenmaschine = 2 P . I cosrp, wobei P und I sich 
auf je einen der beiden Zweige beziehen. 

Leistung einer Einphasenmaschine = P I cos rp, s. S. 1390. 
Bei gegebener Polzahl und gegebener Frequenz/sek. ist die minutliche Dreh­

zahl der Wechselstrommaschine festgelegt durch die Formel 

60· y 
n = -p--; P = PoIpaarzahI. 

Bei Neuanlagen empfiehlt es sich, wenn moglich die Frequenz = 50 pro 
Sekunde zu wahlen. FUr Bahnen kommen niedrigere Periodenzahlen, z. B. 
162/ 3 pro Sekunde, vor. 

In den Normalien des V. D. E. fiir Bewertung und Priifung elektrischer 
Maschinen sind die als normal in Frage kommenden Drehzahlen angegeben. 
GroBe Maschinen, die geteilt werden miissen, erhalten vorteilhaft eine durch 
4 teilbare Polzahl. 

Erregung der Wechselstrommaschinen. Der zur Erregung erforder­
liche Gleichstrom wird mittels Schleifringen (Bronz~guB, gewalzte Kupferringe, 
StahIguB- oder GuBeisenringe) und Biirsten (Kupfergazebiirsten, Bronzekohle­
bUrsten) dem Induktor zugefiihrt. Als Stromquelle fiir den Gleichstrom kommen 
in Frage: angebaute Erregermaschine (mit eigenen Lagern oder mit fliegendem 
Anker), getrennte Erregermaschirre mit besonderem Antrieb (Motor) oder Er­
regung von einem besonderen Gleichstromnetz aus (Zentralerregung). Hat die 
Wechselstrommaschine besondere Erregermaschine, so empfiehlt es sich, den 
Erregerstrom nicht durch 1I.nderung der Spannung der Erregermaschine allein 
zu regulieren, sondern den Erregerstrom mittels besonderem Regulierwider­
stand im Nutzkreis der Erregermaschine einzustellen. Die Regulierung wird 
sicherer. 

Das Verhalten der Wechselstrommaschinen. 
Leerlaufscharakteristik gibt (wie bei der Gleichstrommaschine) die 

Abhangigkeit der induzierten EMK E der unbelasteten Maschine von dem 
Erregerstrom i err • Die Drehzahl der Maschine 
ist bei der Aufnahme der Charakteristik kon­
stant zu halten. Das auf S. 1424 iiber die 
Leerlaufscharakteristik der Gleichstromma­
schine Gesagte gilt sinngemaB auch hier 
(Fig. 126). Es ist 

E = k y Np 10- 8 Volt. 

Das Verhalten der Wechselstrommaschinen 
bei Belast ung ist verschieden, je nachdem 

-i8l'f' die Maschinen auf induktionsfreien Wider· 
Fig. 126. stand, auf induktiven Widerstand oder auf 

Kapazitat arbeiten. 1m allgemeinen ist der 
Spannungsabfall der Wechselstrommaschine bei Be1astung groBer .als der der 
Gleichstrommaschine, wei! zu dem ohmschen Spannungsabfall noch der in­
duktive dazukommt. Arbeitet die Wechselstrommaschine auf ein Netz mit 
cos rp = 1. so besteht in der Maschine ein Querfeld, das genau wie bei der 
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Gleichstrommaschine das Feld in den ablaufenden Polspitzen verstarkt, in den 
anlaufenden schwacht. Dies zieht einen Spannungsabfall (5 bis 7%) nach sich. 
1st die Belastung der Maschine induktiv, so tritt eine betrachtliche Anker­
riickwirkung ein, und zwar wird das Feld bei 
induktiver Belastung der Maschine geschwacht. ~ 
Der Spannungsabfall der Maschine ist groB 
(bis 30%). Arbeitet die Maschine auf ein Netz 
mit voreilendem Strom (Kabel im Netz), so 
wirkt die Ankerriickwirkung feldversUirkend. 
Es tritt Spannungserhohung ein. Fig. 127 
stellt die Belastungscharakteristik dar. 
Sie wird bei konstanter Drehzahl aufge­
nommen. Uber der Ankerstromstarke fa wird 
die Klemmenspannung P aufgetragen. Aus 
dem Verhalten der Maschinen ist ersichtlich, 
daB die Erregung in weiten Grenzen regulierbar 

~o 

Fig. 127. 

sein muB. In Netzen mit induktiver Belastung (Motoren) ist immer beim 
Schalten mit groBeren Spannungsschwankungen zn rechnen. Man wendet 
deshalb mit Vorteil selbsttatige Spannungsregulatoren (Tirrillregulator der 
AEG., Schnellregler der SSW.) an. 

Um ein angenahertes Bild von der Ankerriickwirkung bzw. yom induktiven 
Spannungsabfall in der Maschine zu erhalten, kann man die KurzschlnBstrom­
starke f k in Abhangigkeit yom Erregerstrom ierr auftragen und das Spannungs­
dreieck aus E, fkR. und 2nvLfk konstruieren (IkRa~2nvLlk)' Kurz­
schluBcharakteristik (Fig. 126). Die Drehzahl der Maschine braucht bei der 
Aufnahme der KurzschluBcharakteristik nicht konstant zu sein. fk ist bei 
normalen Maschinen und bei normaler Erregung ca. das 2- bis 4 fache der nor­
malen Betriebsstromstarke fa' Das Verhalten der Wechselstrommaschine bei 
Anderung der Erregung kann auch durch Leist ungslinien (Gorges, E.T. Z 
1900, S. 189) dargestellt werden. 

IV. Elektromotoren. 
Motor ist jede umlaufende Maschine, die elektrische in mechanische Leistung 

verwandelt. 

I. Motoren fUr Oleichstrom. 
Legt man an den Anker einer erregten Gleichstrommaschine eine Spannung 

P, und zwar so gerichtet, daB die Strome yom Beschauer aus unter dem Nordpol 
ein- und unter dem Siidpol austreten, so werden auf die einzelnen Ankerleiter 
Krafte K ausgeiibt, die eine Linksdrehung des Ankers verursachen (Fig. 30) 
K = c • f . \B • t, wobei f der Strom im Leiter, \B die Liniendichte und 1 die 
Lange des Leiters im Feld. Die Gleichstrommaschine miiBte, um die gleiche 
Stromrichtung im Anker zu erhalten, rechtsherum gedreht werden (s. Fig.27). 
Durch das Querfeld des Motors, das dem der Dynamo gleichgerichtet ist, wird 
das Hauptfeld genau wie bei der Dynamo verzerrt, Fig. 115. Die neutrale Zone 
wird beim Motor, da sich der Drehsinn geandert hat, gege n die Drehrichtung ver­
schoben, das Feld hat an den ablaufenden Polspitzen eine geringere Liniendichte 
(Mittel gegen Querfeld wie bei der Dynamo). Wie aus Fig. 116 ersichtlich, muB 
beim Motor (in Fig. 116 Pfeil der Drehrichtung gestrichelt) eine Verschiebung 
der Biirsten in der Drehrichtung eine Feldverstarkung, gegen die 
Drehrich tung eine Feldschwach ung nach sich ziehen. Beziiglich der 
Kommutierungsverhaltnisse gilt beim Motor dasselbe, was bei der Dynamo 
gesagt wurde (S. 1423). Bestes Mittel zur Erlangung guter Kommutierung bleibt 
die Anwendung von Wendepolen (Reversiermotoren, Motoren fUr schwankende 
Belastung). Soll die Kommutierung bei Motoren ohne Wendepole durch Biirsten-
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verschiebung erfolgen. so muB diese. wie eine einfache Dberlegung ergibt. im 
gleichen Sinne wie bei der Dynamomaschine. also gegen die Drehrichtung des 
Motorankers erfolgen. 

Es sei P die Klemmenspannung. n = Drehzahl/min. la = Ankerstrom. 
R. = Ankerwiderstand. Ea = EMK des Ankers. <P = FluB pro Pol. 

Wiirde man P bei Stillstaud an den Anker legen. so wiirde der Anker einen 
P 

Strom aufnehmen I a = R; bei Rotation entwickelt der Anker eine EMK . 
Ea = c· n <P. we1che sich der Klemmenspannung P entgegensetzt. Der Anker 

P-E 
nimmt also bei Rotation einen Strom auf I a = ____ a • 

Da n ~"---- und Ea = P - laRa. wird 
c • <P 

n= 
P - laRa 

C • <P 

Ra 

R. ist meist sehr klein. 
Der Motor strebt danach. die Gegen-EMK Ea = P zu erreichen. Da laRa 

nicht Null werden kann. weil sonst kein Drehmoment vorhanden ware. wird 
Ea stets unter P bleiben (ca. 3%). Die Formel flir n gibt AufschluB iiber das 
Verhalten des Motors bei Anderung von P oder <P. Da Ra fast immer sehr klein. 
so ist n fast proportional p. wenn <P konstant. der Motor z. B. fremd erregt ist. 
Eine Anderung des Feldes bedingt Tourenanderung. Seh wach ung des Feldes 
gibt Tourenerhohung. Verstarkung gibt Tourenverringerung. 
Unterbrechung des Erregerstromes (also <P = 0) wiirde Durchgehen des Motors 
bedingen. 

Wird ein Motor belastet. so sinkt seine Drehzahl und damit aueh die EMK 
des Ankers. Der Motor nimmt mithin einen groBeren Strom auf. urn das der 
Belastung entsprechende Drehmoment zu entwiekeln. 

1st d der Durehmesser des Ankers. so ist das Drehmoment 

d 
M d = K . - = c' I a 58 = e" . I a <P . 

2 

Das Drehmoment ist also nur yom Ankerstrom und yom FluB abhangig. 
Der ReihensehluBmotor (Hauptstrommotor). Beim ReihenschluB­

motor liegen Anker und Erregerwicklung in demselben Stromkreis (Fig. 128). 
Der InduktionsfluB <P ist also eine Funktion Yom -11-------: Ankerstrom. Der Motor wird mithin bei Belastung in 

Fig. 128. 

seiner Tourenzahl stark naehlassen und bei Entlastung 
hohe Drehzahlen annehmen. Bei vollstandiger Ent­
lastung wUrde der Motor durchgehen. Er ist also 
iiberall. wo Leerlauf eintreten konnte (z. B. bei Riemen­
antrieben beim Herabfallen des Riemens). nieht ge­
eignet. Anderseits hat der Hauptstrommotor ein sehr 
gutes Anzugsmoment. da sein Drehmoment durch das 
Produkt I· f (I) gegeben ist. Diese Eigenschaften 
machen den ReihenschluBmotor besonders geeignet fiir 
den Antrieb von Bahnen und Kranen. da man hier 
meist groBes Anlaufsmoment und geringe Gesehwindig­
keit bei Be1astung haben will. Ein Durchgehen ist bei 
obengenannten Betrieben infolge der mechanischen 

Kupplung des Motors mit dem Getriebe (Zahnradiibertragung) ausgeschlossen. 
Fig: 129 zeigt die Betriebskurven eines Hauptstrommotors von 4 PS (dauernd) 
fiir 110 Volt Klemmenspannung. Die Kurven sind wie Ublich Uber dem Nutz­
drehmoment aufgetragen. 
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Der Neb ensehl u13 motor. Beim Nebensehlu13motor liegt die Erreger­
wicklung parallel zum Anker (Fig. 130). Ein an konstanter Klemmenspannung 
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liegender Motor hat mithin konstantes Feld; er verhalt sich wie ein fremd­
erregter Motor, dessen Erregerstrom konstant gehalten wird.Lauft der Motor 
leer, so nimmt er nur einen geringen Strom auf, der die Leerlaufsverluste zu 
deeken hat. Seine Drehzahl ist be-

I 
t/IMin 

1500 

:r 
tOPS 

/ 
-L 1b 

--;/ 

, 
, 

/ 
1 Y 

{ r 
mp % 

100 100 

I /1] ,- .e 
'/ r--..... 

V/ 50 

grenzt, da er mit vollem Flusse arbeitet. 
Wird der Motor belastet, so muf3 er 
um ein geringes langsamer laufen, um 
eine geringere EMK des Ankers zu er­
halten, damit der dem Drehmoment 
entspreehende Strom fa sieh ausbilden 
kann. Die Gesehwindigkeit andert sieh 
also mit zunehmender Belastung nur 
wenig, und zwar um so weniger, je 
geringer der Aukerwiderstand ist. Der 
Anlauf des Motors ist gut, solange die 
Klemmenspannung den ihr zukommen­
den Wert hat, weil der Motor dann mit 
vollem Felde anlaufen kann. Zuweilen 
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Fig. 131. 

in den Zuleitungen zum Motor zu gro13er Spannungsverlust vorhanden ist 
(landwirtsehaftliehe Betriebe). Der Nebensehluf3motor ist iiberall dort 
brauehbar, wo bei sehwankender Belastung eine ziemlieh gleiehbleibende 
Gesehwindigkeit erwiinseht ist (Antrieb von Werk­
zeugmasehinen, Pumpen, Fordermasehinen usw.). 
Fig. 131 gibt die Betriebskurven eines Nebensehluf3-
motors fiir 5 PS dauernd fiir 110 Volt Klemmen­
spannung. 

Dop pelsehl u13 motoren (Kompoundmotoren, 
Fig. 132). Je naehdem ob die Hauptstrom- oder 
Nebenschluf3erregerwieklung iiberwiegt, hat der Kom­
poundmotor mehr Hauptstrommotor- oder mehr 
Nebensehluf3motoreigensehaften. Oft erhalten Neben­
sehlu13motoren etwas Kompoundierung, um den 
Anlauf zu verbessern. Einige Firmen wenden zu-

--<J-----p 
~t__---9_N 

weilen sog. Hilfskompoundwicklung bei Neben- Fig. 132. 
sehluf3motoren mit Wendepolen an, um stabilen 
Gang bei allen Belastungen zu erhalten. Dies ist besonders bei Wendepolmotoren 
erforderlieh. deren Drehzahl dureh Feldsehwaehung reguliert werden soll. 
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Anlassen der Motoren. Da bei Stillstand des Motors die Gegen-EMK 
des Ankers gleich Null ist, wiirde der Motor einen unzuliissig hohen Strom auf­
nehmen, wenn er beim Anlassen direkt an die volle Klemmenspannung gelegt 

N 

Fig. 133. 

wiirde. Man schaltet deshalb vor 
den Anker Regulierwiderstiinde 
(Anlasser), die mit zunehmender 
Geschwindigkeit beim Anfahren 
(entsprechend der hierbei an-
wachsenden Gegen - EMK des 

Ankers) ausgeschaltet werden (Fig. 133). Die einzelnen Widerstandsstufen 
sollen nach einer geometrischen Reihe abnehmen. Wichtig ist, daB der 
Anlasser fiir NebenschluBmotoren stets so geschaltet wird, daB der Erreger­

n 

M 

Fig. 134. 

kreis immer die volle Spannung erhiilt, damit der 
Motor sein volles Drehmoment entwickeln kann. 

In Fig. 130 und 132 ist die Erregerwicklung bei 
Punkt M am Anlasser angeschlossen. Die dem 
Punkt M entsprechende Stellung der Schleifkurbel 
wiirde bei Stillstand des Motors den normalen Be­
triebsstrom im Anker zulassen. Die Erregungswick­
lung liegt also sowohl in der Betriebsstellung des 
Anlassers (Kurbe1 auf R) als auch im ersten Augen­
blick des Anfahrens n i c h t an der vollen N etz­
spannung, da aber der Widerstand des Anlassers viel 
kleiner als der Widerstand der Erregerwicklung ist, 
ist die durch die vorgeschalteten Anlasserstufen be­
dingte Feldschwiichung ohne groBen Belang. Zu­
weilen erhiilt der Anlasser fiir den Erregerkreis 
einen Hilfskontakt bei R, der in der Betriebsstellung 
des Anlassers Punkt M mit R verbindet, oder man 
sieh t am Anlasser eine besondere Schiene vor, die 
wiihrend der ganzen AnlaBperiode den Erregerkreis 

an das Netz legt (Fig. 134). In der Figur ist auBerdem eine FunkenlOsch­
spule vorgesehen. In der Ausschaltstellung ist der Erregerkreis iiber den 
Anker kurzgeschlossen. Sogenannte Selbstanlasser werden fiir Motoren 
benutzt, die aus der Ferne angelassen werden sollen. Fiir die Bestimmung 

fi e,d.,c,o, lL baCzdzezfi der GroBe des Anlassers ist nicht die 
I I i I I !! I '! Betriebsleistung des Motors, sondern p-

N 
~ Ii I I I I I die AnlaBleistung maBgebend (An-
~ " I i I' I lasser fiir Anlauf ohne Last oder fiir 
" ~ Anlauf mit Vollast). Die AnlaB-

A ~ 5 ! i leistung kann sehr hoch werden, 

D0 6 wenn Schwungmassen beschleunigt 
'j,f 9~ ~ werden miissen_ Wichtig ist auch die 
t ~ AnlaBzeit, da die AnlaBarbeit = An-
F ; ; iii laBleistung x AnlaBzeit vom Anlasser 

in Gestalt von Wiirme abgefiihrt wer­
den muB. Luftkiihlung, Olkiihlung. 
Bei Olanlassern muB das 01 die ganze 
AnlaBarbeit in Form von Wiirme 
aufnehmen, sie sind mithin fiir hiiu-Fig. 
figes Anlassen nicht geeignet (hochste 

Oltemperatur 80 0 C). Bei Anlassern fiir hiiufiges Anlassen und bei Anlassern, 
die zwecks Regulierung der Drehzahl des Motors dauernd auf Zwischenstufen 
stehen bleiben (Regulieranlasser) kommt Luftkiihlung des Widerstands­
materials in Frage. Anlasser fUr hiiufige Betiitigung werden zweckmiiBig als 
Schaltwalzen (Fig. 135) ausgefiihrt (Kranbetrieb, Fahrschalter, "Kontroller" 
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flir Bahnen). Zuliissiger Anlaufstrom siehe .. Bedingungen flir den AnschluB von 
Motoren an iiffentliche Elektrizitiitswerke". 

Regel ung der Drehzahl kann erfolgen: 
1. Durch Feldiinderung. Diese Regelung ist verlustlos. Tourenerhiihung 

bei NebenschluBmotoren erhiilt man durch Vorschalten von Widerstand vor die 
Erregerwicklung (NebenschluBregulator). Die Widerstiinde dlirfen nich taus. 
schaltbar sein. Motoren ohne Wendepole kiinnen mittels NebenschluBregulator 
bis ca. 20 % in der Drehzahl reguliert werden. Bei weitergehender Regulierung 
(bis 1: 4) miissen mit Riicksicht auf die Kommutierung Wendepole angewandt 
werden. Reguliermotoren werden schwerer und teuerer als normale (Motor 
nimmt zur Erzeugung des Drehmomentes bei geschwiichtem Feld hiiheren 
Strom auf, muB also reichlicher gebaut werden). Bei Hauptstrommotoren kann 
man eine Erhiihung der Drehzahl durch Parallelschalten von Widerstand zur 
Feldwicklung erreichen. Widerstand parallel zum Anker des Hauptstrommotors 
erzielt Feldverstiirkung, also Tourenverminderung. 

2. Durch Vorschalten von Widerstand vor den Anker (Regulieranlasser 
Fig. 133). Diese Regulierung ist nicht verlustlos. Ein Teil der Klemmenspan. 
nung wird vor dem Anker im Widerstand abgedrosselt. Die Drehzahl wird, 

P - Ia (RanI + RAnker) 
n= C.p . 

Die Regulierung wird unwirksam, wenn das Drehmoment gering, mithin 
der Ankerstrom I a gering wird. 

3. Durch Anwendung verschiedener Netzspannungen fiir den Anker. In 
Mehrleitemetzen legt man den Anker an die Teilspannungen, wiihrend das Feld 
des Motors fest an einer Spannung liegen bleibt. 

Crocker Wheeler Co. verwendet ein Mehrleitersystem mit den Spannungen 40, -t 20 und 80 Volt. 
Dies ermoglicht cine Tourenregelung in 6 Stufen im VerhaItnis 1 : 6 durch Anlegen der Span­
nungen 40, 80, 120, 160, 200 und 240 Volt an den Anker. 

4. Durch Anwendung der Schaltung nach Ward Leonard (Fig. 110, S.1123). 
Der konstant und fremderregte Motor erhiilt seine Ankerspannung von einer 
auf beliebige Weise angetriebenen Dynamomaschine (AnlaBmaschine), deren 
Erregung geiindert wird. Durch Betiitigung eines Steuerapparates kann die Er· 
regung der AnlaBmaschine zwischen Null und einem positiven oder negativen 
Maximalwert beliebig eingestellt werden. Die Dynamo kann also je nach Stellung 
des Steuerhebels Ankerspannungen zwischen Null und einem positiven oder 
negativen Maximalwert erhalten. Der Anker der Dynamo ist direkt a.lf den 
Anker des Motors geschaltet. Der Motor nimmt der Ankerspannung entsprechende 
Drehzahlen und der Polaritiit entsprechende Drehrichtung an. Die Regulierung 
ist auBerordentlich fein und verlustlos. Da der Motor fremderregt ist, und die 
Dynamo so gewiihlt wird, daB sie den vollen Motorstrom liefem kann, kann der 
Motor selbst bei kleinster Drehzahl (Ankerspannung fast Null) das volle Dreh· 
moment entwickeln (Anwendung bei Fiirderanlagen, Kranen). Der Motor zieht 
mit vollem Drehmoment an, sobald die Ankerspannung den Spannungsverlust 
im Motoranker iibersteigt. 

5. Durch A.nderung des Luftspaltes des Motors mittels beweglicher Pole. 
Kommt auf Feldiinderung heraus, da durch Veriinderung des Luftspaltes der 
magnetische Widerstand im Motor geiindert wird wenig angewandt). 

Die sog ... Zentratorkupplung" setzt die hohe Drehzahl eines Motors 
mit Hilfe einer eingebauten Friktionskupplung urn ein Vielfaches herab. Kommt 
ebenso wie die mit dem Motor direkt verbundenen Zahnradvorgelege nur 
flir kleinere Leistungen in Frage. 

Reversieren der Motoren. Da die Richtung der Bewegung eines strom· 
durchflossenen Leiters im Feld abhiingig ist von der Richtung des magnetischen 
Feldes und von der Richtung des Stromes, muB zum Reversieren eines Motors 
stets eine Schaltungsiinderung vorgenommen werden. Eine Umkehr des dem 
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Motor zugefUhrten Gesamtstromes (Vertauschen der Klemmen P und N in 
Fig. 128 u. 130) ist auf die Drehrichtung ohne EinfluB. Es kann der Strom ent­
weder im Anker oder in der Erregerwicklung umgekehrt werden. Zu beach ten 

_-. ____ p ist, daB bei Wendepolmotoren mit dem 
--+.....,--N Anker auch die Wendepole und bei 

Kompoundmotoren mit der Erregung 
auch die Hauptstromwicklung umge­
schaltet werden miissen. Bei ofterem 
Reversieren wendet man meist Schalt­
walzen (Fig. 125) oder fUr kleinere 
Leistung auch Umkehranlasser (Fig. 136) 
an. Fiir sehr groBe Leistungen (Walzen­
zugsmotoren, Fordermotoren) wird 
Leonardschaltung benutzt. 

Umkehrung der Motorwir­
kung in Generatorwirkung 
(Bremsen). Alle Motoren sind urn-

Fig. 136. kehrbar, d. h. sie konnen beim Bremsen 
e1ektrische Energie zuriickgeben, also 

als Generator laufen. Beim Reihe nschl uB motor tritt Generatorwirkung 
ein, wenn er, vom Netz abgeschaltet, in entgegengesetzter Drehrichtung an­
getrieben wird (Senkbremsen bei Kranen). Kann die Drehrichtung nicht 
geandert werden, z. B. bei Bahnmotoren, so muB eine Umschaltung der Er­
regung oder des Ankers vorgenommen werden' weil sonst der Motor seinen 
Magnetismus verlieren wiirde. Die vom ReihenschluBmotor beim Bremsen zuriiek­
gewonnene, elektrische Energie wicd meist in Widerstanden vernichtet. Der Neb en­
sehluBmotor braucht zum Bremsen nicht umgeschaltet zu werden. Er bremst 
sofort, wenn er vom Netz abgeschaltet und auf Widerstande geschaltet wicd. Aueh 
die Drehrichtung braucht nicht geandert zu werden. 1st ein NebenschluBmotor 
an ein Netz geschaltet und wird er durch fremde Kraftquelle so schnell ange­
trieben, daB die Gegen-EMK des Ankers E gleich der Netzspannung P wird, so 
nimmt er keinen Strom aus dem Netz auf, gibt auch keinen Strom an das Netz 
zuriick (kritische Drehzahl des NebenschluBmotors). Wicd er so schnell an­
getrieben, daB E > P wird, so lauft er als Generator. 

Ausfiihrung der Motoren. 1m allgemeinen unterscheiden sich Motoren in ihrer Aus­
fiihrung von Generatoren nicht. GroBere Motoren sind meist dieselben Maschinen wie Genera­
toren. Fur kleinere und mittlere Motoren hat man Ausfiihrungen, die sich dem Betriebe, in dem 
sie benutzt werden, anpassen. Offene und geschlossene (gekapselte) Motoren. Da dUTch die 
Kapslung der Motoren die Ventilation verhindert ist, miissen solche Motoren in ihrer Leistung 
im Verhaltnis zu ihrero Gewicht heruntergesetzt werden, oder e.s muE ihre Betriebszeit begrenzt 
werden. (Intermittierender Betrieb, Stundenleistung, Kranleistung.) Vollstandige Kapslung 
kommt fur Motoren in Frage, die in feuchten Raumen oder in so1chen mit explosiblen Gasen 
oder Staub betrieben werden. ("Schlagwettersicher" gekapselte Motoren.) Kleinere Motoren 
werden oft mit drehbaren Lagerschildern ausgefiihrt, damit man sie nach Belieben auf dem Boden 
oder an der Decke montieren kann. "Flansch"-Motoren zum direkten Zusamroenbau mit Puropen, 
Laufkatzen usw. 1m' allgemeinen ist man bestrebt, die Drehzahl der Motoren moglichst hoch 
zu nehmen, da die Motoren leichter und billiger werden. 

Man fuhrt z. B. aus 
1 PS-Motoren filr Drehzahlen zwischen 
5 

10 
50 

100 

1700 und 
1300 
1700 " 
1300 " 

100 

1000 pro Min. 
700 " 
700 " 
400 " 
500 " 

Abgesehen von den normalen, schnellaufenden Motoren werden ftit Spezialfalle auch langsam 
laufende gebaut, z. B. liir Forderzwecke solche mit nur 50 Umdrehungen pro Min. 

2. Synchronmotoren. 
Synchronmotoren unterscheiden sich von Wechselstrom-Generatoren beziig­

lich ihres Aufbaues in keiner Weise_ Legt man an den Anker einer erregten 
Wechselstromdynamo eine Wechselspannung, so wiirde, abgesehen davon, daB 
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der Anker einen nnzulassig hohen Strom aufnimmt, eine Rotation des Polrades 
nicht eintreten, da die Ankerleiter unter den einzelnen Polen, der Frequenz ent­
sprechend, Strome mit positiver und negativer Richtung fiihren, ein Drehmoment 
in einer Richtung also nicht auftreten kann. Treibt man jedoch den Generator 
mit einer Geschwindigkeit an, bei der gleiche Pole stets wieder unter die Anker­
leiter kommen, wenn sie dieselben Momentanwerte der Strome bei der gleichen 
Stromrichtung fiihren, so lauft der Generator als Motor weiter. Er lauft synchron 
und vertragt sehr groBe Dberlastung. Synchronmotoren mlissen bei der In-

betriebsetzung in "Tritt" gebracht werden. Synchrone Geschwindigkeit n = Y' 60 . 
P 

Weicht der Motor von der synchronen Geschwindigkeit ab, so ,,£allt er aus dem 
Tritt" und bleibt stehen. 1st die Frequenz des Netzes konstant, so ist die Dreh­
zahl des Synchronmotors, solange er liberhaupt lauft, unbedingt konstant. Die 
Inbetriebsetzung der Synchronmotoren ist schwierig. Sie mlissen erst auf 
Synchronismus gebracht werden (Anwurfsmotoren, Anlassen der Synchron­
motoren von der Gleichstromseite aus, wenn der Motor im Betrieb eine Gleich­
stromdynamo antreibt, die ihrerseits auf Akkumulatoren arbeitet). Die Zu­
schaltung dercSynchronmotoren auf das Netz muB genau wie bei den Generatoren 
erfolgen (Naheres Paralle1schalten von Generatoren, S.1461). Ohne Belastung und 
unter Aufwand sehr starker Strome kann man Synchronmotoren fiir Mehrphasen­
strom anlassen, wenn man sie bei ausgeschalteter Erregung oder besser sehr 
stark geschwachter Erregung auf das Netz schaltet (Vorsicht, lebensgefahr­
Liche Spannung an der Erregung). Die Synchronmotoren laufen dann als In­
·duktionsmotoren an. Raben die Motoren Dampferwicklung auf d.en Polen, so 
ist das Anlassen nach dieser Methode weniger schwierig. Einphasensynchron­
motoren konnen in beliebiger Richtung laufen. Motoren fiir Mehrphasenstrom 
haben nur einen Drehsinn, namlich den 
des Drehfeldes. Zur Anderung des Dreh­
sinnes mlissen hier zwei Zuleitungen 
vertauscht werden. 

Am. 
Da bei Motoren immer die Gegen~EMK E 30 

von der Klemmenspannung P wenig verschieden 
ist, und E = c P, mnB bei konstanter Klemmen­
spannung, auch wenn der Erregerstrom in wei ten 
Grenzen verandert wird, def FluB konstant blei­
ben. Ein an ein N etz geschalteter Synchron­
motor nimmt bei Schwachung des Erregerstromes 
nacheilenden, bei Verstarkung des Erregerstromes 
voreilenden Strom aus dem N etze auf, weil beim 
Motor umgekehrt wie bei der Dynamo nach­
eilender Strom feldverstarkend und voreilender 
Strom feldschwachend wirkt (siehe S. 1429). 
V-Kurven (Fig. 137) Anwendung der Synchron­

a 

a 
motoren als "Phasenregler". 

\ 

\ 

\ 

\ 

,,1\ / 
1\ .t-~.y 

'-'" i/ 
'i' II ~ 

\ r 
\ / 

Anwendung finden Synchronmotoren 
flir groBe Leistungen bei Motorgenera­
toren, Maschinensatze, durch welche Urn­
formung des Stromes vorgenommen 
wird. Der Betrieb der Synchronmotoren 

NocIr8llu'1 - -~JlOI"8Ilu" 

0 1 Z JIImp-ief'f' 
Fig. 137. 

erfordert geschultes Personal. Kleine und kleinste Synchronmotoren finden nur 
dort Anwendung, wo unbedingt synchroner Lauf zweier Wellen erforderlich ist. 

3. Asynchrone Motoren. 

a) Induktionsmotoren. 
Speist man eine Mehrphasenwicklung einer Maschine mit Mehrphasenstrom 

(z. B. eine dreiphasige Wicklung [Fig. 124a] mit Drehstrom), so set zen sich die 
Wechselfelder, die die einzelnen Phasenwicklungen durchsetzen, zu einem rotieren-
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den Felde von konstanter GroBe. dem Drehfelde. zusammen. Das Drehfeld 

. h ( V· 60) B' .. 1 h hf 1 . robert sync ron n = -p-' rmgt man m em so c es Dre e d emen urn 

eine Achse drehbaren Anker. der eine gleichmaBig verteilte. geschlossene Wick. 
lung tragt. so werden die Induktionslinien des Drehfeldes die einzelnen Leiter 
der Ankerwicklung schneiden und in ihnen Spannungen induzieren. die Strome 
zur Folge haben. Diese Strome bilden zusammen mit dem sie erzeugenden Dreh· 
feld ein Drehmoment. welches den Anker in der Richtung des Drehfeldes in 
Bewegung setzt. Der Anker beschleunigt sich und strebt danach. die Geschwindig. 
keit des Drehfeldes zu erreichen. Da jedoch bei synchron~m Lauf des Ankers 
ein Schneiden der Leiter durch das Drehfeld und mithin eine Induktion der Leiter 
nicht mehr stattfinden wiirde. muB der Anker immer in seiner Tourenzahl unter 
der des Drehfeldes bleiben. er muB asynchron laufen. schliipfen. Die Schliip· 
fung stellt die Differenz der synchronen Drehzahl des Drehfeldes und der Dreh· 
zahl des Ankers dar und wird in Prozenten der synchronen Drehzahl ausgedriickt 
(Stillstand des Ankers bedeutet 100% Schlupf). 1m normalen Betrieb bei nor· 
maIer Belastung betragt die Schliipfung 4 bis 5 %. 

Die an dem Drehmoment eines Induktionsmotors beteiligten Strome werden 
also dem Motor selbst nicht aus dem Netze zugefiihrt. sondern durch das Dreh· 
feld im Motor induziert. Meist wird das Drehfeld im stillstehenden Teil des 
Motors. dem Stander. Stator oder Primaranker erzeugt. Der rotierende Teil. 
der meist der induzierte ist. wird mit Laufer. Rotor oder Sekundaranker be· 
zeichnet. Der gebrauchlichste Induktionsmotor ist der Drehstrommotor. 

Der Primaranker der asynchronen Motoren unterscheidet sich im Aufbau 
von dem Anker der Synchronmaschinen nicht. Die Wicklung ist ebenso wie 
bei diesen in Nuten gleichmaBig iiber den Anker verteilt. der aus Blechen (mit 
Papierisolation) zusammengesetzt ist (Fig. 138). Der Rotor stellt eine ebenfalls 
aus Blechen zusammengesetzte. zylindrische Trommel dar und tragt. ebenfalls 
in Nuten untergebracht. eine KurzschluBwicklung oder eine M;ehrphasenwicklung. 
deren Enden nach Schleifringen abgefiihrt sind und mittels Biirsten tiber Wider· 
stande (Regulierwiderstande. Anlasser) verbunden werden kOnnen. 

Das Anlassen des Induktionsmotors. Von den im Primaranker er· 
zeugten Induktionslinien kommen nicht aIle fiir die Induktionswirkung im 
Sekundaranker in Frage. Ein Teil der Linien wird den meist sehr kleinen Luft· 
spalt zwischen Stator und Rotor nicht durchsetzen und sich bereits iiber die 
Zahnkronen des Primarankers schlieBen. 1st der Sekundarkreis geschlossen. 
daB Strome in der Wicklung entstehen konnen. so wird durch diese ein Sekundar· 
feld erzeugt werden. welches die vom Primaranker ausgehenden Linien von der 
Sekundarwicklung zum Teil abweist. so daB sich diese iiber die Zahnkronen des 
Sekundarankers schlieBen. 1st der Schlupf des Motors groB. so werden die Strome 
im Sekundaranker so stark. daB die Abweisung ganz erheblich wird. Es tritt 
nur ein Bruchteil der Linien durch die kurzgeschlossene Ankerwicklung. so daB 
sich trotz des starken Sekundarstromes das erforderliche Drehmoment aus Mangel 
an Feld nicht ausbilden kann. Diese Erscheinung tritt am starksten auf. wenn 
der sekundar kurzgeschlossene Motor stillsteht. Es ist deshalb in der Regel 
erforderlich. beim Anlassen des Motors Widerstand in den Sekundar· 
kreis zur NiederhaItung des Sekundarstromes zu schalten. Der Anlasser wird 
an die Schleifringe angeschlossen. (Fig. 139 zeigt die SchaItung des Anlassers 
[A W]. und zwar ist der Anlasser kurzgeschlossen. also in der dem normalen 
Betrieb entsprechenden Kontaktstellung gezeichnet.) Mit zunehmender Ge· 
schwindigkeit des Rotors. also mit abnehmendem Schlupf. kann man beim An· 
lassen den Widerstand im Rotorkreise allmahlich verringern. zuletzt den Anlasser 
kurzschlieBen. Da bei kleinstem Rotorwiderstand der Schlupf am kleinsten wird. 
schlieBt man zuweilen bei Motoren. die in der Tourenzahl nicht reguliert werden 
sollen. nach der Bedienung des Anlassers auch die Schleifringe kurz und hebt die 
Biirsten von den Schleifringen ab (KurzschluB· und Biirstenabhebevorrichtung). 
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Tourenregulierung. VergroBert man den Widerstand im Sekundiirkreis, so 
muB der Motor mehr schlUpfen, wenn der Strom wieder seinen alten, dem Dreh­
moment ent~prechenden Wert erhalten soli. Die Tourenzahl des Induktions­
motors kann also durch Widerstand im Sekundiirkreise reguliert werden. In 
Fig. 140 sind Uber der Drehzahl des Motors in Prozent der synchronen Drehzahl 
die Drehmomente bei drei verschiedenen Widerstiinden des Rotorstromkreises 
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Fig. 139. Fig. 140. 

(Rotorwiderstand + Anlasserwiderstand) aufgetragen. Bei Kurve c ist der An­
lasserwiderstand = Null. Der Motor entwickelt bei 0% Drehzahl (entsprechend 
Schlupf 100%) ein Drehmoment, das unter dem normalen liegt. Er wUrde also 
unter Last nicht anlaufeu. Bei ungeHihr 83% der synchronen Drehzahl entwickelt 
er das hochste Drehmoment. Bei Synchronismus ist sein Drehmoment = Null. 
Mit wachsendem Widerstand im sekundiiren Kreis (Kurven a und b) verschiebt 
sich das maximale Drehmoment, es wird bei groBeren SchlUpfungen erreicht. 
Man wiihlt die Widerstiinde im Anlasser so, daB der Motor bei Stillstand das 
groBte Drehmoment entwickelt. Die Widerstiinde des Anlassers werden nach 
einer geometrischen Reihe abgestuft. 

Es sei: iPR = nUtzlicher FluB im Rotor, IR = Stromstiirke im Rotorkreis, 
E R = Rotorspannung, erzeugt durch Schneiden der Leiter durch PR , 0 = Schlupf 
= synchrone Drehzahl - Drehzahl des Rotors = n1 - n 2 • Man kann setzcn: 
Drehmoment Md = 3 . c1 • JR' PR und ER = c2 • 0 • PR • Aus diesen 
Formeln folgt: 

Md' 0 = C • 3 . 11 . rR , 

worin rR der ohmische Widerstand des ganzen Rotorstromkreises (einschl. An­
lasser) bedeutet. 

Die Stromwiirme im Rotorstromkreise ist also dem Schlupfe 
und dem Drehmoment direkt proportional. 

DrUckt man die SchlUpfung 0 in Prozenten von der Rotordrehzahl n 2 aus 

( 0 = n. -~.), so kann man schreiben: 
" 100 

1 Sf 2 'ff 1 0 
Md' n . - • -- = 3 . 1 R r R = "" d n 2 • - • - in Worten: 

2 c 100 c n2 

Die vom Rotor abgegebene, mechanische Leistung Md' n 2 verhiilt 
sich zur Stromwiirme im Rotorkreis, wie die Drehzahl n2 des Rotors 
zum Schlupf. Die gesamte, vom Primiiranker auf den Sekundiiranker Uber­
tragene Leistung setzt sich zum Teil in mechanische Leistung, zum Teil in Strom­
wiirme urn. Es verhiilt sich die Ubertragene Leistung zur Rotorstromwiirme, 
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wie die synchrone Drehzahl des Rotors zur Schliipfung. Schliipft ein Motor 
z. B. 3%, so sind auch 3% der libertragenen Leistung im Rotor durch Strom­
warme veri oren, 97% werden im Rotor in mechanische Leistung (einschl. der 
Reibungsverluste) umgesetzt. Um einen guten Wirkungsgrad des Motors zu 
erhalten, muB der Schlupf des Motors klein sein (geringer Widerstand im Rotor 
bei Lauf). Aus vorstehendem geht hervor, daB Tourenregulierung durch Wider­
stand im Anlasser und okonomischer Betrieb sich im allgemeinen nicht ver­
einigen laBt. 

Wiirde z. B. ein 50pferdiger Motor, der bei einer Frequenz = 50 pro sek synchron 1000 Um­
drehungen!Min. haben wtirde (Polzahl = 6) durch Widerstand im Anlasser auf 500 Touren 
herunterreguliert, so daB er nur noch 25 PS leistet (Drehmoment konstant), so wurden trotzdem 
50 PS vom Primaranker auf den Sekundaranker iibertragen, d. h. die iibrigen 25 PS werden im 
Rotorkreis (Rotor + Anlasser} in Strornw:=irme umgesetzt. Ais wirtschaftlich kann dieTouren­
regulierung durch Widerstand im Anlasser bei Ventilatorantrieb angesehen werden, da 
bei cinem Ventilator das erforderliche Drehmoment mit dem Quadrate der Umdrehungszahl und 
die erforderliche Antriebsleistung mit der 3. Potenz der Umdrehungszahl sinkt. Ein Ventilator, 
der zum Betrieb bei voller Drehzahl z. B. 8 PS braucht, benotigt bei halber Drehzabl nur 2 PS. 
\Vird also ein Schlupf von 50% der synchronen Drehzahl durch Widerstand im Rotorkreis er­
reicht, so werden dem Primaranker nur 4 PS entnommen, wovon 2 PS nutzbar verwendet und 
2 PS in StroIDwarme umgesetzt werden. 

Die Anlasser erhalten bei groBen Leistungen der Motoren, wenn sie zur 
Regulierung bestimmt sind, bedeutende Abmessungen. Man flihrt sie dann 
meist als Fllissigkeitsanlasser aus (klinstliche Klihlung). 

Das Verhalten des Motors unter verschiedenen Betriebsverhioi1tnissen Uiet sich beauem aus 
dem Kreisdiagramm von Heyland erkennen (Fig. 141). 1m Diagramm stellt P ~-Er = El 
die EMK des Primarankers dar. Sic sci kon~ 
stant gedacht. Treiht man den Sekund~i.ranker £ p 
synchron an, so nimmt der Stator aus dem [ 
Netz den Leerlaufstrom 01u auf. Der Leerlauf~ 
strom deckt den den FluB erzeugenden Magne~ 
tisierungsstrom und die den Verlusten im Eisen 
entsprechende Leistungskomponente. 0 10 kann 
gemessen und unter clem ebenfalls gemessenen 
Winkel fT'0 an E1 angetragen werden. Tragt 
man ferner noch den KurzschluBstrom Ik 
(Anker zur Messung festgebremst) unter den 
Winkel f{Jk an E} an, 50 kann man durch die 
Punkte I k und 10 einen Kreis legen, dessen 
Mittelpunkt M auf der Senkrechten zu E. 
durch 10 liegt. Der Kreis ist der geometri5che 
Ort der EndpunkteJ derVektoren der Strome, 
die bei den verschiedenen Belastungen vom 
Primaranker aus dem N etz aufgenommen wer~ 
den. Zieht man durch 10 ' eine Parallele zu 10 C, 
so stelIt der Abstand AB der Parallelen das 
der Reibung entsprechende Drehmoment dar. 
Die Strecken BD, B}D} usw. ste-Hen das 
Nutzdrehmoment dar. Errichtet man auf 
Ike in C das Lot, so schneidet dies die 
Senkrechte auf 10 C durch M im Punkte M'} 
dem Mittelpunkte des Schlupfkreises durch 

a 

Fig. 141. 

C und 10 , Es verhalt sich Ie : 1 S = n1 : a ; IS steHt also den Schlupf in Prozenten dar, 
wenn Ie = n1 = 100% der Tourenzahl darstellt. Aus dem Diagramm ist zu erkennen, daB 
der Leistungsfaktor des Motors bei Leerlauf sehr gering ist. Mit wachsender Belastung 
steigt der Leistungsfaktor zunachst an, erreicht ein Maximum (Vektor 0 I tangiert den 
Kreis) und faUt bei weiterer Belastung wieder abo Wie schon aus Fig. 140 ersichtlich, hat der 
Motor ein maximales Drehmoment. (1m Diagramm B, D,.) Ein guter Motor soll das DoppeJte 
des normalen Mornentes noch durchziehen. Wird das Drehmoment uberschritten, so nimmt 
der Motor weiter h6heren Strom auf und fallt ab, d. h. er bleibt unter Aufnahme des KurzschluJJ­
stromes stehen. Der Leistungsfaktor eines Motors bei normaler Belastung ist urn so groBer, 
je naher der Kreis im Diagramm an den Spannungsvektor heranrilckt, je kleiner also der Magw 

netisierungsstrom des Motors wird. Man erreicht dies durch Anwendung eines kleinen Luftspaltes 
zwischen Primar- und Sekundaranker. Bei groBen langsamlaufenden Induktionsmotoren ist es 
aus meehanischen Grunden nicht moglich, unter eineo bestimmten Luftspalt herunterzugehen. 
Der Leistungsfaktor ist dann auch ziemlich niedrig. 

Weitere AnlaBmethoden. Bei Induktionsmotoren mit KurzschluBanker 
schaltet man, um den StromstoB beim Einschalten abzuschwachen, Wider­
stande in die Zuleitungen zum Primaranker. Da hierdurch die 
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Klemmenspannung und somit der magnetische FluB herabgesetzt wird, laufen die 
Motoren noch schlechter an als Motoren mit KurzschluBanker, wenn sie direkt 
an das Netz gelegt werden. Motoren mit KurzschluBanker hochstens bis 5 PS. 
Anlauf muB ohne Last erfolgen. An Stelle der Widerstiinde im Primiirkreis 
kann man auch Transformatoren (meist Spartransformatoren) anwenden, 
urn die Spannung am Motor beim Einschalten zu erniedrigen (Transformatoren 
tiblich bei Abteufpumpenmotoren). Kleine KurzschluBmotoren flir Drehstrom, 
bei denen Anfiinge und Enden der drei Phasen des Primiirankers zugiinglich 
sind, werden mit Stern-Dreieckschalter angelassen. Der Motor, der im 
normalen Betrieb in Dreieckschaltung liiuft, wird in Sternschaltung angelassen. 

Jeder Zweig des Primiirankers erhiilt also dann beim Anlassen nur das 1 : V3fache 
der Netzspannung, so daB der StromstoB beim Einschalten gemiiBigt ist. Gegen­
schaltung nach Gorges wird von den Siemens-Schuckert·Werken ausgeflihrt. 
Der rotierende Sekundiiranker erhiilt zwei Drehstromwicklungen in Sternschal. 
tung, deren Windungszahlen verschieden, und deren Anfiinge und Enden je zu· 
sammengelegt sind. Wird der Motor angelassen, so werden in jeder Wicklung 
ihrer Windungszahl entsprechende EMKe induziert. Die Strome in den Rotor­
zweigen werden durch die Differenz der EMKe getrieben, das Rotorfeld wird, 
da die Strome in den einzelnen zusammengehorigen Zweigen entgegengesetzt 
flieBen, auBerordentlich schwach. Der Motor liiuft mit kriiftigem Moment an. 
1st eine gewisse Drehzahl erreicht, so wird der ganze Rotor mit Hilfe eines 
ZentrifugalkurzschlieBers kurzgeschlossen, so daB der Motor als reiner Kurz­
schluBmotor mit sehr geringem Schlupf weiterliiuft. 

Will man bei groBeren Motoren den Schleifringanker umgehen, so muB man 
den Motor mit dem Generator zusammen anlassen. Das Verfahren ist nur mog­
lich, wenn an dem Generator keine weiteren Stromverbraucher angeschlossen 
sind, und der Generator vom ersten Augenblick des Anfahrens an seine volle 
Erregung besitzt. Fremderregung oder gesondert angetriebene Erregermaschine. 
Der Motor fiihrt mit vollem Felde an. Da die Frequenz beim Anlassen gering ist, 
bleiben auch die Strome im Sekundiiranker in normalen Grenzen, der Motor 
fiihrt mit vollem Drehmoment zusammen mit dem Generator hoch (Anwendung 
zuweilen bei Wasserhaltungsmaschinen). 

Umsteuern der Induktionsmotoren erfolgt bei Drehstrom durch Ver· 
tauschen zweier Zuleitungen, bei Zweiphasenstrom durch Vertauschen der An· 
schltisse eines Zweiges. 

Weitere Mittel zur Tourenregulierung. AuBer der Regulierung durch 
Widerstand im Sekundiirkreis (ktinstlicher Schlupf, S. S. 1438) kann Anderung 
der Polzahl der Motoren angewandt werden. Polumschaltbare Motoren. 
Man flihrt den Primiiranker mit mehreren, unterteilbaren Wicklungen aus, mit 
denen man verschiedene Polzahlen herstellen kann. Der Rotor erhiilt Kurz· 
schluBwicklung. Motoren sind teuer, ihre Schaltung ist untibersichtlich (An. 
wendung bei Bahnmotoren, Brown, Boveri & Co.). Eine Verringerung der Dreh­
zahl kann man (nach Gorges) ferner durch Kaskadenschalt ung zweier 
Mehrphasenmotoren erhalten. Ein mit seinem Primiiranker am Netz liegender 
Motor (Vordermotor) ist mit dem Sekundiiranker auf den Stator oder Rotor 
eines Hintermotors geschaltet. Der Sekundiiranker des Hintermotors erhiilt 
einen Anlasser. Beide Motoren sind starr gekuppelt. LiiBt man den Vorder­
motor 50% schltipfen, so wird die eine Hiilfte der auf den Sekundiiranker des 
Vordermotors tibertragenen Leistung in mechanische Leistung, die andere in 
elektrische Leistung tibersetzt~ Diese wird auf den Hintermotor geschaltet, der 
(wenn er die gleiche Polzahl wie der Vordermotor hat) ebenfalls mit halber Dreh­
zahl liiuft, da seine Frequenz dem Schlupf des Motors 1 entsprechend gleich der 
halben Netzfrequenz ist. Der Hintermotor erhiilt zum Anlassen einen Wider­
stand im Sekundiiranker. 

Nach Danielson erhiilt man 4 Geschwindigkeitsstufen, wenn man den beiden 
Motoren verschiedene Polzahlen gibt und die hierbei moglichen vier Schaltungs-
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arten anwendet. Die Tourenregulierung mittels Kaskadenschaltung ist ohne 
groBe Verluste. Nachteil: Schlechter Leistungsfaktor, da magnetische Ver. 
kettung durch zwei LuftspaJte erfolgt. 

Ind uktionsmotor als Generator. Der Induktionsmotor wird Generator, 
wenn er libersynchron angetrieben wird. Der Motor muB dabei am Netz, das 
die Frequenz vorschreibt und den Magnetisierungsstrom liefert, angeschlossen 
sein. Die Drehrichtung beim tJbergang des Motors zum Generator wird also 
nicht geandert. 1m Heylandschen Diagramm (Fig. 141) gilt die untere Kreis. 
halfte. Nachteil: GroBe Leerkomponente des Erregerstromes. Anwendung: 
Fordermotoren (Einhangen von Lasten), Senkbremsung bei Drehstromkranen. 
Fig. 142 zeigt die Betriebskurven eines 4-poligen Drehstrommotors von 7 PS flir 
210 Volt und 50 Perioden/sek. 
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Einphaseninduktionsmotoren. Unterbricht man an einem normal 
laufenden Drehstrommotor eine Zuleitung, so lauft er als Einphasenmotor weiter, 
verliert dabei aber fast 40% seiner Belastbarkeit. Tatsachlich werden die Wick­
lungen der Primaranker der Einphaseninduktionsmotoren so ausgeflihrt, daB 
man zwei Zweige einer Drehstromwicklung in Reihe schaltet oder einen Zweig 
einer zweiphasigen Wicklung benutzt. Der Einphasenmotor hat mithin bei 
Stillstand kein Drehfeld, er lauft nicht allein ohne besonderes Hilfsfeld an. Der 
Sekundiiranker ist ebenso wie der eines normalen Mehrphasenmotors ausgebildet 
(KurzschluB oder Schleifringanker). 1st der Einphaseninduktionsmotor im Gang, 
so bildet sich aus .dem Felde des Rotors (Querfeld) und dem Felde des Stators 
ein Drehfeld, so daB ein Drehmoment ausgelibt wird, und zwar in der Richtung, 
in der er in Gang gesetzt wurde. Da das Feld des Sekundiirankers an der Bildung 
des Drehfeldes direkt beteiligt ist, ist es nicht zulassig, die Strome des Sekundiir­
ankers durch Widerstande an den Schleifringen zu schwachen, der Motor wlirde 
sein Drehmoment verlieren. Ein Einphasenmotor leistet etwa nur 70% von dem 
eines gleich schweren Drehstrommotors (Theorie, siehe: Gorges, Elektrotechn. 
Zeitschr. 1895, 1903 und 1907). Um den Motor aus dem Stillstand in Gang zU 

Taschenbuch. 91 
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bringen. erzeugt man in einer gegen die Hauptwicklung raumlich verschobenen 
lIilfswicklung (K unstphase) ein gegen das Hauptfeld in der Phase verschobenes 
Hilfsfeld. Die Hilfswicklung wird von demselben Netz wie das Hauptfeld tiber 
<;line Drosselspule oder einen Kondensator gespeist. Das entstehende Drehfeld 
ist stark elliptisch. Drehmoment mithin schwach; Anlaufstrom stark. 1st der 
Motor im Gang und sind die Wicklungen des Sekundarankers kurzgeschlossen. 
so mull die Hilfsphase abgeschaltet werden. Betriebskurven wie bei den Mehr· 
phasenmotoren. Wirkungsgrad schlechter. 

Mechanische A usftihrung der Induktionsmotoren. Ftir die mechanische 
.(\usftihrung der Induktionsmotoren gilt das gleiche wie das auf S. 1434 tiber die 
Gleichstrommotoren gesagte. J e nach Verwendungszweck offene und gekapselte 
Motoren. Vollstandig geschlossene Motoren erhalten zuweilen RohranschluB. urn 
Luft zur Ktihlung zu· und abftihren zu konnen. Wenn Motoren ofter ihren Standort 
wechseln oder wo die Bedienung nicht zuverlassig ist. wendet man vorteilhaft 
Motoren mit angebautem Anlasser an. Hierbei wird durch Betatigung eines Hand· 
rades das Anschalten. Anlassen und Abstellen des Motors in richtiger Folge vor­
genommen. Vertikale Motoren mit KurzschluBanker kommen zum Antrieb von 
Abteufpumpen in Anwendung. Leistungen der Motoren von 0.2 bis mehrere Tau­
send Pferdestarken. Kleine Typen bis etwa 10 PS konnen bis 500 Volt gebaut wer­
den. bei etwa 45 PS liegt die Spannungsgrenze bei 3000 Volt. bei den groBten Typen 
bei 10000 Volt. Meist wahlt man die Drehzahl der Motoren hoch (flir eine Fre­
quenz = 50/sek z. B. 3000. 1500. 1000. 750 usw.). da dann die Motoren billiger wer· 
den. Langsamlaufende Motoren fiir Fordermaschinen. Walzenztige und Kolben­
pumpen. 

Der Wirkungsgrad der Induktionsmotoren schwankt je nach Leistung und 
Drehzahl zwischen 70 und 95% (z. B. 5 PS-Motor bei 1500 Umdrehungs/min und 
500 Volt. 'Yj = 85 % bei Schleifringanker. 87 % bei KurzschluBanker). Der Leistungs­
faktor betragt bei mittleren Motoren etwa 0.85 bis 0.9. Er ist von der Spannung 
und Drehzahl des Motors abhiingig. 

Die Stromstarke der Induktionsmotoren berechnet sich nach folgenden Formeln: 

b . D h I -___ . P S . 736 . P K el re strom - lemmenspannung. 
Fe t!} . coscp· 1}' 

b 'Z 'h 1-- PS'736 el welp asenstrom 
P'2'COS(P'1/ 

P = unverkettete Betriebs-
spannung. 

bei Einphasenstrom I = P S . 736 
p.cos'P''Yj 

P = Klemmenspannung. 

b) Kommutator·Motoren. 
Werden fiir Einphasenstrom und Drehstrom ausgeflihrt. (Letztere zuerst von 

Gorges angegeben. Elektrotechn. Zeitschr. 1891.) Gestatten weitgehende Touren­
regulierung. Regulierung ist wirtschaftlich. Der rotierende Teil (Anker) wird wie 
bei Gleichstrommotoren ausgeflihrt und besitzt Kommutator. Das Magnetgestell 
(Stator) hat selten ausgepragte Pole. es stellt meist einen ganz aus Blechen 
zusammengesetzten Ring dar. der in Nuten die gleichmaBig tiber den Umfang 

Fig. 143. SchaJtung 
des Reihenschlnll­

motors mit Kompen­
sationswicklung. 

verteilte Wicklung (ein- oder mehrphasig) tragt. Kommu­
tierung viel schwieriger als bei Gleichstrom. daher meist 
Kompensationswicklung und Hilfspole (Wendezahne) an­
gewandt (Fig. 113). Motoren haben je nach Schaltung 
Hauptstrom- oder NebenschluBmotor-Charakteristik. 

1. Reihenschl uBmotor flir Wechselstrom (Fig. 143). 
Er entwickelt ein Drehmoment in einer Richtung. da 
Anker und Feldwicklung in Serie geschaltet sind. mithin 
der Strom sich in beiden zugleich umkehrt. Ebenso 
wie beim Gleichstrommotor ist die EMK des Ankers 
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(Rotationsspannung) proportional der Drehzahl und dem Flusse. Da der 
FluB pulsiert, wechselt auch die EMK des Ankers, und zwar mit gleicher 
Frequenz wie der Motorstrom und die Netzspannung. Da der Ankerstrom 
zugleich das Feld erzeugt, und die EMK des p 
Ankers (Ea) dieselbe Phase wie das Feld ~Es 
besitzt, hat sie auch die Phase des Motor· E.". 
stromes I (Fig. 144). Die Klemmenspan· I 
nung P am Motor setzt sich zusammen ElL 
aus der Gegen·EMK Ea des Ankers (in Fig. 144. 
Richtung des Stromes), der Gegen.EMK Em 
an den Klemmen der Feldwicklung U. zum Strom) und einer kleinen 
Spannung E.. die erforderlich ist, um die Ohmischen Widerstande und 
induktiven Streuwiderstande zu iiberwinden. Damit der Leistungsfaktor des 
Motors hoch wird, muB Ea groB, Em klein sein, d. h. viel Ankerleiter, 
wenig Erregerwindungen. Da hierdurch das Querfeld groB wiirde, wird 
Kompensationswicklung erforderlich. Leistungsfaktor kann bei hoherer Be· 
lastung fast eins werden. Zur guten Kommutierung (funkenfreier Gang) sind 
Wendepole (Wendezahne) unerlaBlich. Betriebseigenschaften des Wechsel· 
stromserienmotors sind die gleichen wie die des Gleichstromserienmotors. 
Drehzahl abhangig von der Belastung, Durchgehen bei vollstandiger Entlastung. 
Anlauf unter starker Last gut, Bremsen durch Umschalten auf Widerstand (Selbst. 
erregung). Reversieren durch Vertauschen der Erreger· oder Ankeranschliisse. Die 
Regulierung erfolgt fast immer durch Xnderung der Klemmenspannung mittels 
eines Transformators (Spartransformator). Verwendung als Triebmotoren auf elek· 
trischen Lokomotiven und Motorwagen und bei Hebezeugen. Spannungsgrenze 
ca. 300 Volt, Frequenz meist 25 oder 16% pro Sekunde. 

2. Repulsionsmotor (Fig. 145). Der Stator hat eine einphasige, in gleich. 
maBig verteilten Nuten untergebrachte Wicklung, nach Art der Wicklung eines 
Einphasen·Induktionsmotors. Der Laufer, ein Gleichstrom· ti0 
anker mit Kommutator, erhalt kurzgeschlossene Biirsten, die . ,. 
ca. 80° aus der neutralen Zone herausgedreht sind. Dem ~ ~ 
Laufer wird der Strom aUs dem Netz direkt nicht zugefiihrt. ~' 
Die Strome werden durch das Feld des Standers in dem Laufer Fig. 145 .. Einfach­
induziert. Die Biir~ten sind verstellbar. Stehen sie in der kurzschluBmotor. 
Achse..l zur neutralen Zone, so hat der Motor trotz starker (Repulsionsmotor.) 
Lauferstrome kein Drehmoment (KurzschluBstellung). Stehen (Elihu Thomson.) 
die Biirsten in der neutralen Zone, so fiihren die Lauferleiter keinen Strom. Das 
Drehmoment ist ebenfalls Null. Verdreht man die Biirsten aus einer der ausgezeich. 
neten Stellungen, so lauft der Anker mit kriiftigem Drehmoment je nach Richtung 
der Verdrehung in der einen oder anderen Richtung. Man kann sich das Dreh· 
moment zustandegekommen denken als Summe zweier Drehmomente, das eine 
als Folge des Wechselquerflusses in Verbindung mit Lauferstromen, deren Felder 
in Richtung des Statorfeldes liegen. das andere als Folge des Statorfeldes in Ver· 
bindung mit Lauferstromen, die das Querfeld erzeugen. Verhalten des Repulsions· 
motors wie das des Gleichstromserienmotors. Geht bei Entlastung durch, Anlaufs· 
moment kriiftig. Leistungsfaktor ist hoch. Motor kann ZentrifugalkurzschlieBer 
erhalten, der ihn 'nach Erlangung der vollen Drehzahl als Einphasen·Induktions· 
motor weiter laufen laBt. Regulierung der Drehzahl durch Biirstenverschiebung 
oder durch Xnderung der Klemmenspannung (Spartransformator). Anlassen und 
Umsteuern durch Biirstenverschieben. Deri hat den Motor verbessert, in· 
dem er pro Polpaar zwei Biirstenpaare anwendet, von denen je zwei kurz· 
geschlossensind. 

3. Reihenschl uB . K urzschl uBmotor (kompensierter Repulsionsmotor). 
(Latour, Winter· Eichberg.) Der Motor hat die Schaltung des ReihenschluB. 
motors und besitzt auf dem Kommutator in der Achse der Statorwicklung kurz· 
geschlossene Biirsten (Fig. 146). Die Erregung liefert nicht die Statorwicklung, 
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sondern die Ankerwicklung. Die den Netzstrom zufUhrenden BUrsten heiJ3en 
deshalb auch "ErregerbUrsten". Das Drehmoment kommt zustande drirch 

Fig. 146. Reihen­
scbluB - KurzschluB­

motor (Latour). 

Zusammenwirken des Ankerquerfeldes (erzeugt durch die dem 
Anker mittels der Erregerbiirsten zugefUhrten Netzstrame) 
uud der starken Ankerstrame, die durch den FluB der Stander­
wicklung in der Ankerwicklung induziert werden und sich 
Uber die kurzgeschlossenen Biirsten schlieBen kannen. Die 
Standerwicklung liefert also den Antriebsstrom. Motor hat 
starkes Anlaufmoment. ErregerbUrsten laufen funkenfrei, 
KurzschluBbUrsten feuern bei Anlauf, deshalb Wendepole 

oder Wendezahne in der Achse der KurzschluBbiirsten. 
Nach Winter - Eichberg fUhrt man den Erregerbiirsten den Erregerstrom 

nicht direkt vom Netz zu, sondern schaltet einen Reguliertransformator in den 

Fig. 147. Reihen­
schluB - KurzschluB­
motor mit Erreger­
transformator (Win­
ter und Eichberg). 

Statorkreis (Fig. 147). Der Motor kann dann fUr hahere 
Spannungen (bis 800 Volt) benutzt werden. 

Der Leistungsfaktor des ReihenschluB-KurzschluBmotors 
ist bei Synchronismus eins. Motor hat Hauptstromcharakte­
ristik. Regelung der Drehzahl und Umkehr der Drehrichtung 
wie beim Serienmotor. 

4. ReihenschluBmotor fUr Drehstrom. Der Stander 
ist dem eines Drehstrominduktionsmotors gleich, der Laufer 
mit Kommutator hat dieselbe Konstruktion wie die Anker fUr 
Gleichstrommotoren. Schaltung nach Fig. 148. Es entstehen 
im Stander und Laufer Drehfelder, deren Phase zueinander 
von der Biirstenstellung abhiingig ist. Stehen die BUrsten 

so, daB sieh die beideu Drehfelder decken, so hat der Motor kein Drehmoment 
(Nullstellung der BUrsten). Bei Verschiebung der BUrsten nach der einen oder 
anderen Seite aus der Nullstellung entwickelt sich ein Drehmoment, dessen 
Richtung vom Verschiebungssinn abhiingt. Eigenschaften des Motors wie die 
eines Serienmotors fUr Gleichstrom. Die Speisung des Ankers kann auch Uber 
einen Drehstromreguliertransformator erfolgen, der mit der Standerwicklung in 
Reihe geschaltet ist (Winter - Eichberg). 

Fig. 148. 
ReihenschluBschaltung direkt. 

Fig. 149. 

5· NebenschluBmotorfUrDreh­
strom (Fig. 149). Man schaltet den 
Stander in Stern oder Dreieck und fUhrt 
den BUrsten den Drehstrom Uber einen 
Reguliertransformator zu. Bei Kurz­
schluB der BUrsten verhiHt sich der 

NebenschluBschaltung mit Transformator. 

Motor wie ein Induktionsmotor. Die Geschwindigkeit des Motors laBt 
regulieren durch Anderung der Spannung an den BUrsten mit Hilfe 
Reguliertransformators. Der Motor liiuft mit wachsender Spannung an 

sich 
des 
den 
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Btirsten langsamer, die Drehzahl bleibt nahezu konstant, solange der Regu. 
liertransformator nicht betatigt wird. Nebenschlu13charakteristik. 

V. Umformung des elektrischen Stromes. 
Die Umformung eines Stromes in einen Strom von anderen Eigenschaften 

kann erfolgen durch: 1. Motorgenerator, eine Doppelmaschine, bestehend 
aus einem Motor und einem Generator, die unmittelbar miteinander gekuppelt 
sind; 2. Umformer, das ist eine Maschine, bei der die Umformung elektrischer 
Leistung in e1ektrische Leistung in einem Anker stattfindet; 3. durch Trans· 
formator, eine elektromagnetische Vorrichtung ohne dauernd bewegte Teile 
zur Umwandlung elektrischer Leistung in elektrische Leistung. 

Umschaltprozesse rechnen nicht zur Umformung. 

l. Motorgeneratoren 
teilen die im vorhergehenden besprochenen Eigenschaften der Motoren und 
Generatoren. Sie gestatten eine Umwandlung eines elektrischen Stromes in 
einen beliebigen anderen. Der Wirkungsgrad der Gesamtanordnung ist nicht 
sehr hoch, da die Verluste in zwei Maschinen in Rechnung zu setzen sind. 
1st der Wirkungsgrad des Motors rJm' der des Generators rJu' so ist der Wirkungs. 
grad des Umformers rJu = rJm' rJg' Motorgeneratoren werden meist zur Urn· 
formung von Gleichstrom in Gleichstrom anderer Spannung, oder von Wechsel· 
strom in Gleichstrom zum Zwecke der Erregung synchroner Maschinen benutzt. 
Sie stellen geringe Anforderungen an Bedienung beim Anlassen und im Betrieb 
und werden meist nur fiir kleine und mittlere Leistungen ausgefiihrt. 

2. Einankerumformer 
(kurz Umformer) bestehen aus einer Gleichstrommaschine, die neben dem 
Kommutator noch Schleifringe besitzt (Fig. 150). Fiihrt man der Maschine 
iiber den Kommutator Gleichstrom zu, so daB + 
sie von der Gleichstromseite aus als Motor Uuft, 
so kann man je nach der Schaltung an den 
Schleifringen Wechselstrom resp. Mehrphasen. 
strom abnehmen. Die Periodenzahl des Wechsel· 
stromes richtet sich nach der Drehzahl des Urn· 
formers. Da bei einer Wechselstrommaschine, 
wenn sie gegen die Spannung phasenverschobenen 
Strom abgeben mu13, infolge von Ankerriick· 
wirkung Feldschwachung oder Feldverstarkung 
eintreten kann (s. S. 1429), wird im allgemeinen 
die Drehzahl des Umformers und damit die Fre­
quenz des Wechselstromes nicht konstant sein, 
wenn die Belastung geandert wird. Umformer 
kiinnen sogar durchgehen, wenn sie sehr stark 1 
nacheilenden Strom abzugeben haben. Die Um· -+-=~~~r 
formung von Gleichstrom· in Wechselstrom oder IkSIr 

Mehrphasenstrom empfiehlt sich mithin nicht. _-==~~:trJ 
Umgekehrt eignet siGh der Einankerumformer zur Fig. 150. Schaltung des Um­
Umformung von Wechselstrom oder Mehrphasen- formers mit Transformator. 
strom in Gleichstrom ganz besonders. Der Um-
former Hiuft dann als Synchronmotor mit der der Frequenz und seiner Polzahl 
entsprechenden Drehzahl. Der Wechselstrom wird den Schleifringen zugefiihrt, am 
Kommutator wird der Gleichstrom abgenommen. Die Erregung des Umformers 
kann aus einem fremden Gleichstromnetz oder von der Gleichstromseit"e des Um. 
formers selbst aus gedeckt werden. Die Spannung des zugefiihrten Wechsel- oder 
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Mehrphasenstromes steht zur Gleichstromspannung in einem ganz bestimmten 
festen Verhaltnis. Setzt man die EMKbei Gleichstrom = 1, so betragt die EMK 

des Wechselstromes : bei Einphasenstrom = ~= = 0,707, bei Drehstrom 
- Y2 
~ = 0,612, bei Zwei· oder Vierphasenstrom = ~ = 0,500, bei Sechspha· 
2~ 2 

senstrom = _1_ = 0,354. Hierbei ist sinusformiger VerIauf des Feldes voraus· 
2~ 

gesetzt. Bei Umformung von Drehstrom in Gleichstrom mliBte man also z. B., 
urn einen Gleichstrom von 750 Volt zu erhalten, einen Drehstrom von 

,750· fL = 750·0,612 = 458 Volt dem Umformer zuftihren. Da meist 
2 Y2 , 

hohere Drehstrom· (Wechselstrom.) Spannungen gegeben sind. wird eine Trans· 
formierung in ruhenden Transformatoren erforderlich. 

Da der Anker des Einankerumformers Gleichstrom und Wechselstrom zu 
gleicher Zeit ftihrt. so ist flir die Stromwarme in der Ankerwicklung die 'Ober· 
einanderlagerung der beiden Stromarten maBgebend. Die Erwarmung begrenzt 
die Leistung einer Maschine. Setzt man die Leistung einer Gleichstrommaschine 
= 100%, so dlirfte dieselbe Maschine als Umformer betrieben und urn dieselbe 
Stromwlirme im Anker zu erhalten, betrieben werden mit einer Leistung von: 
bei Wechselstrom 85%. bei Drehstrom 134%, bei Zweiphasen· oder Vierphasen. 
strom 164%, bei Sechsphasenstrom 196%. Ein Umformer, dem Sechsphasen· 
strom zugeftihrt wird, kann also 96% mehr beansprucht werden als eine gleich· 
groBe Maschine, die nur mit Gleichstrom belastet wird. Da meist Drehstrom 
hoher Sparinung in Gleichstrom maBiger Spannung umgeformt wird. mithin 
ein Transformator fast immer erforderlich ist, kann man durch Auflosen des 
Nullpunktes der sekundaren Drehstromseite des Transformators leicht sechs· 
phasigen Strom dem Umformer zuftihren (Fig. 150). die Maschine also auBer· 
ordentlich ausnutzen. Da der Umformerals Synchronmotor lauft, kann durch 
Einstellung der Erregung auch ein Leistungsfaktor = 1 erreicht werden. Der 
Wirkungsgrad eines Einankerumformers betragt je nach GroBe etwa 90 bis 95%. 
1st ein Transformator vorhanden. so ist der Wirkungsgrad des Umformers noch 
mit dem des Transformators zu multiplizieren, urn den Wirkungsgrad der ge· 
samten Umformung zu erhalten. Eine Anderung des 'Obersetzungsverhaltnisses 
ist durch Anderung der Erregung des Umformers nicht moglich. Die Spannung 
auf der Gleichstromseite kann nur geiindert werden durch Anwendung von Regu. 
liertransformatoren auf der Wechselstromseite oder von Zusatzmaschinen auf 
der Gleichstromseite. Man kann auch in die Zuftihrungsleitungen des Wechsel· 
stromes Drosselspulen einschalten und die Erregung des Umformers mittels 
Regulierwiderstandes oder durch eine HauptschluBwicklung auf den Polen so 
stark wahlen, daB der Umformer voreilenden Strom aufnimmt, hierdurch tritt 
eine Spannungserhohung auf der Wechselstromseite und mithin eine solche auf 
der Gleichstromseite ein. 

Anlassen der Einankerumformer erfolgt am besten von der Gleichstrom­
seite aus oder durch Anwurfsmotor. Es gilt das auf S. 1435 liber die Inbetrieb­
setzung des Synchronmotors Gesagte. Neuerdings ist das Anlassen mittels Stufen· 
transformators ("Anlassen'mit '/3 Spannung") bei Drehstromumformern beliebt. 
Die Umformer haben dann Dampferwicklung auf den Polen und laufen als 
asynchrone Motoren an. N achteil ist hier. daB die Polaritat auf der Gleichstrom­
seite unter Umstanden nicht stimmt. Es wird Kommutierung der Erregung 
erforderlich. 

Kaskadenumformer (Bragstad und la Cour) besteht aus einem nor­
malen Asynchronmotor und einer Gleichstromdynamo, die beide auf derselben 
Welle sitzen. Die Rotorwicklung des Induktionsmotors A (Fig. 151) ist als 
Sechs·. Neun- oder ZwOlfphasenwicklung ausgeftihrt und direkt auf die Anker-
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wicklung del' Dynamo B geschaltet. (In del' Figur sind die Gehause beider 
Maschinen fortgelassen.) Haben A und B gleiche Polzahl. so Uiuft del' Um­
former mit halber synchroner Geschwindigkeit. Die dem Motor zugeflihrte 
Leistung wird zur Halfte in mechanische 
umgesetzt und der Dynamo durch die Welle 
zugeflihrt, die andere Halfte wird tiber den 
Rotor von A als elektrische Leistung von 
halber Fl'equenz des Netzstromes. im Anker 
B in Gleichstrom umgeformt. Anlassen 
erfolgt vou der Drehstromseite aus. Der 
Umformer wird als normaler asynchroner 
Motor mittels Anlasser in Betrieb gesetzt. 
1st die normale Drehzahl erreicht, wird die 
Gleichstromdynamo voll erregt. Selbsterre· 
gung moglich. Die Spannung auf del' Gleich· 

Fig. 151. Schaltung del' Laufer 
des Kaskadenumformers. 

stromseite kann ± 10% durch Anderung der Erregung reguliert werden. 
Wirkungsgrad ca. 91 bis92%. Vorteil des Kaskadenumformers ist, daB er im 
Gegensatz zum gewohnlichen Einankerumformer flir hohere Periodenzahlen 
(50 bis 60/sek) mit guter Kommutiel'ung ausgeflihrt werden kann, ohne dabei 
zu groBe Dimensionen anzunehmen. 

3. Transformatoren 
(Wa n dIe 1') dienen zur Umwandlung von Wcchselstrom (Ein. oder Mehr­
phasenstrom) in Wechselstrom gleicher Art, gleicher Frequenz, abel' anderer 
Spannung. Es sind ruhende Apparate; sie bestehen aus einem aus Blechen 
zusammengesetztcn Eisenkorn, auf dem in der Regel zwei Wicklungen (oder 
Wicklungsgruppen), die Primar- und Sekundarwicklung, aufgebracht sind. 
(Primarwicklung diejenige, die die Leistung vom Netz empfangt.) Unter­
schieden wird auch: Hochspannungs- und Niederspannungswicklung. J ede von 
beiden kann Primar- oder Sekundarwicklung sein, je nachdem "herauf" odel' 
"herunter" transformiert wird. FlieBt in einer der Wicklungen oder in beiden 
Wicklungen Strom, so wird in dem Eisenkern ein InduktionsfluB entstehen. 
Diesel' solI beide Wicklungen immer moglichst in gleicher Starke durchsetzen, 
d. h. die Streuung solI gering sein. Urn den Magnetisierungsstrom (Leerlauf­
strom) moglichst niedrig zn erhalten, muB der den FluBflihrende Eisenkern 
so gut als moglich magnetisch geschlossen sein, also moglichst keine Luftspalte 
enthalten. (Magnetischer Widerstand, s. S. 1377, gering). Mit Rticksicht auf 
billiges und leichtes Herstellen (leichtes Aufbringen der Spulen auf die Kerne) 
sind StoBfugen (mit Papierlage) nicht zu vermeiden. Bei Prazisionstra~sforma­
toren wird zuweilen eine "Verblattung" des StoBes angewandt. Der Eisenkern 
selbst besteht zur Vermeidung von Wirbelstromverlusten (s. S. 1397) aus 
Blechen von 0,3 bis 0,5 mm Dicke, die durch Lack oder Papier voneinander 
isoliert und durch isolierte Bolzen zusammengehalten werden. Fur die Eleche 

kmeffim 1ci"M ffi"","'W&b~, lC-~ 00 [DJ 
&~:~;E~:;;;~~;:~; 1[111 n nil 

J e nach Anordnung der Spulen II U II U 
auf dem Eisenkorper unterscheidet . 
man Manteltransformatoren Fig. 152. Fig. 153. Fig. 154.· 
(Fig. 152) und Kerntransfor-
matoren (Fig. 153). Bei Drehstromtransformatoren konnen die Spulen 
nach Fig. 154 auf den Kernen angeordnet· werden. Zuweilen werden . bei 
Transformierung von Drehstrom auch drei Einphasentransformatoren in 
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Stern- oder Dreieckschaltung angewandt. Die Anordnung der Wic kl ung 
soll derart sein. daB die Streuung mqglichst gering wird. tlbliche An­
ordnungen sind: Zylinderwicklung. bei der die Niederspannungs- und 
die Hochspannungsspulen konzentrisch zueinander zusammen auf den 
Eisenkern geschoben sind (Niederspannung meist innen). und Scheiben­
wicklung. bei der scheibenartige Hoch· und Niederspannungsspulen abwech­
selnd auf den . Kern aufgeschichtet sind. Je mehr die Spulen gemischt sind. 
desto geringer die Streuung. Die Wicklungen sind gut gegeneinander und gegen 
den Kern mittels Holz. PreBspan usw. zu versteifen. um Brummen des Trans· 
formators zu verhiiten. Isolation der Transformatoren muB sehr sorgfaitig aus­
gefiihrt werden. Die ersten. nahe der Ausfiihrungsklemmen liegenden Wick­
lungen miissen mit Riicksicht auf tlberspannungen im Netz verstarkt isoliert 

werden. Man unterscheidet Transformatoren mit 
Trockenisolation (PreBspan. Papier. Leinenband. 
Baumwolle. Mikanit) und mit Olisolation. Bei OJ­
transformatoren kommt als festes Isoliermittel nur 
PreBspan. Papier und Baumwollband in Frage. Das 
01 muB wasserfrei und saurefrei sein. Neben der 
guten Isolation auch bessere Abkiihlung der Trans­
format oren bei Anwendung von 01. Fiir hahere 
Spannungen nur OJtransformatoren. Olkasten aus 
GuBeisen oder Blech mit Kiihlrippen. Bei groBen 

Fig. 155. Durchscblag- Transformatoren auch Seitenkasten, urn die Kiihlung 
sicherungen der S. S.W. zu erhahen. Oft auch kiinstJiche Kiihlung des Oles 

durch Wasser in Kiihlschlangen. Oberflache des 01· 
spiegels soil gering sein. damit das OJ aus der Luft nicht Wasser aufnimmt. 
Zuweilen Trocknung der Luft iiber dem Olspiegel (Chlorkalzium). Besondere 
Anforderungen an Isolationsfestigkeit stellen die Ausfiihrungsklemmen fiir die 
Hochspannung. (Naheres Elektrotechn. Zeitschr. 1910. S. 118. Ausfiihrungs­
klemme der A. E. G. von Kuhlmann. Elektrische Bahnen und Betriebe 
1906. S. 275. Klemme von Nagel ausgefiihrt von S. S. W.) Urn beim tlber­
tritt von Hochspannung in den Niederspannungskreis letzteren zu erden. 
Anwendung von Durchschlagssicherungen (Spannungssicherungen. Fig. 155). 

tlbersetzungsverhaltnis. Durchsetzt der magnetische FluB die pri­
maren und sekundaren Windungen (Nl und N 2 ) in gleicher Starke. ist also keine 
Streuung vorhanden. so verhalt sich. sinusfarmigen Verlauf des Flusses voraus­
gesetzt. die primare EMK El des Transformators zur sekundaren E2 wie die 
primare Windungszahl zur sekundaren. 

E, 4.44· 'I'N, PO 10- 8 N, 

E2 4.44· 'I'N2 Po' 10- 8 N2 

Tatsachlich ist bei einem belasteten Transformator Streuung vorhanden und 
zwar urn so mehr. je mehr die beiden Wicklungen mit Strom belastet sind. 

Leerla ufo Lauft der Transformator leer. d. h. ist die Sekundiirwicklung 
offen. so nimmt er aus dem Netze einen Leerlaufstrom 10 auf. Dieser ist die geo­
metrische Summe aus dem den FluB P erzeugenden Magnetisierungsstrom If' 
(.i auf Eo. konphas mit P) und dem Verluststrom Ih (in Richtung von Eo. 
1. auf P). der die Eisenverluste im Transformator deckt. Der Leerlaufstrom 
ist stark phasenverschoben gegen die Leerlaufspannung. Der Spannungsverlust 
im Transformator kann bei Leerlauf vernachlassigt werden (Po = -Eo)' Die 
mit dem Wattmeter gemessene Leerlaufsleistung £0 = Po 10 cos 'Po stellt praktisch 
die Verluste im Eisen (Wirbelstrom und Hysteresis) dar. (10 etwa 4 bis 8% 
Yom Normalstrom Ii' Verlust durcb Stromwarme bei Leerlauf praktisch zu 
vernachliissigen.) 

Transformator bei Belastung. Wird der Transformator sekundar an 
einen Stromverbraucher angeschlossen. so wird in den Sekundarwicklungen ein 
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Strom 12 flieBen. Die Amperewindungen 12N2 suchen den InduktionsfluB zu verhin­
demo Um den, den EMKe EI = 4,44· vNIPO ·10- 8 und E2 = 4,44· vN2P o .10- 8 

entsprechenden FluB, Po aufrecht zu erhalten, muB die PrimarwickJung einen 
entsprechend hoheren Strom II dem Po L N 
Netze entnehmen (Fig. 156). Es muB 1 , , 

sein IINI +- 12N2 = 10 No ' d. h. die 
den FluB erzeugenden Amperewin­
dungen sind die geometrische Summe 
aus den primaren und sekundaren 
Amperewindungen. EI und E2 stehen 
im Vektordiagramm senkrecht auf dem 
Flusse Po und eilen ihm 90° nacho 
Die sekundare Klemmenspannung P 2 
ist um den ohmischen Spannungs­
verlust 12r2 (in Richtung 12) und um 
den Spannungsverlust durch Streuung, 
den induktiven Spannungsverlust, 
2 n v L2 12 (senkrecht zu 12) kleiner 
(r2 = ohmischerWiderstand, L 2 =Selbst­
induktionskoeffizient der Sekundar­
wicklung). Der Winkel <P2 zwischen P 2 
und 12 wird durch die Art des Ver­
braucherkreises bestimmt (bei Gllih· 
lampenbelastung <P2 = 0). Addiert man I,Nz 
weiter zu EI den ohmischen Spannungs­
verlust IIrI (in Richtung II) und den 
induktiven Spannungsverlust 2 n v LIII 
(senkrecht zu II)' so erhalt man eine Spannung - PI' die von der primiiren 
Klemmenspannung PI liberwunden werden muB, um den geforderten Be­
triebszustand zu erhalten. Der Winkel <PI zwischen PI und II hangt ab 
yom Leerlaufsstrom 10 und von den Ohmschen und induktiven Span­
nungsverlusten. Arbeitet der Transformator auf induktive Widerstande, so ist 
die prim are Phasenverschiebung (<P,) groBer als die sekundare (<P2). Wahrend 

P N 
bei Leerlauf die Spannungsverluste zu vemachlassigen sind, also _1 = ~ ge-

P 2 N2 
setzt werden kann, gilt das Verhaltnis bei Belastung nicht mehr. Die Abweichung 
betragt ca. 3 bis 4 %. 

K urzschl uB des Transformators. SchlieBt man einen Transformator 
sekundar kurz, so genligt nur eine sehr geringe Klemmenspannung P ,k , um in 
der Primarwicklung einen KurzschluBstrom Ilk von der GroBe des Normal­
stromes 1, zu erhalten. P lk ca. 3 bis 4% von P,. P 2 istNull. Der kleinen Span­
nung P 1 k entsprechend ist auch Po k sehr klein, ca. 3 % yom N ormalfluB Po. Es 
kann also der Magnetisierungsstrom If' und der Verluststrom I h , mithin 10 ver-

nachlassigt werden, d. h. IlkN, = 12k . No oder I'k N2 
12k N, 

Wie auch dem Diagramm (Fig. 156) zu entnehmen ist, sind die Strome in 
diesem Falle genau 180 0 verschoben. 

Stromtran5lormatoren liir MeBzwecke (5. Fig. 73 u. 74) laulen betriebsmiiBig im Kurz 
schluB, die Eisenquerschnitte sind mithin, dem verschwindend kleinen Flusse entsprechend, 
nur gering gehaIten. Die Messtransformatoren diirfen deshalh nicht leer laufen, d. h. bei Aus­
schalten eines Instrumentes mussen sie sekundar kurzgeschlossen werden. 

Die mit dem Wattmeter gemessene KurschluBleistung 2k = PuIlk cos<p k 

stellt praktisch die Verluste im Primar- und Sekundarkupfer dar infolge 
von Stromwarme. Die Leistungsmessung gibt die Verluste durch Stromwarme 
genauer, als die Rechnung aus den Stromen und Widerstanden, weil meist mit 
Stromverdrangung (Skineffekt) zu rechnen ist. 

"0 
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Wirkungsgrad. Die Verluste im Transformator set zen sich aus Verlusten 
im Eisen (Hysteresis- und Wirbelstromverluste) und aus Verlusten im Kupfer 
(Stromwiirme) zusammen. Der Wirkungsgrad eines Transformators ist sehr hoch. 
er betragt fiir kleine Transformatoren etwa 92 %. Sehr groBe Transformatoren 
erreichen einen Wirk1lllgsgrad von 99%. J ahreswirk ungsgrad eines Trans­
formators ist das Verhaltnis der in einem Jahre sekundiir abgegebenen Arbeit 
zu der in der gleichen Zeit primiir verbrauchten Arbeit (EinfluB der Eisenver­
luste). 

Schalt ung der Transformatoren. Reihenschaltung mehrerer Transforma­
toren ist moglich, wenn die Primiirwicklungen fiir gleiche Strome ausgeiiihrt 
sind. Reihenschaltung selten angewandt (Bogenlampenkreise). 

Parallelschaltung von Transformatoren ist immer moglich, wenn die Trans­
format oren primar fiir gleiche Spannuugen gewickelt sind. Sollen die sekundiiren 
Wicklungen auch parallel geschaltet werden, so ist darauf zu achten, daB auBer 
den Sek1llldiirspannungen selbst auch noch die Phase der Spannungen iiber­
einstimmt. Bei Einphasenstrom ist nur auf richtigen AnschluB der Klemmen 
zu achten. Bei Drehstromtransformatoren stimmen trotz gleichen trbersetzungs­
verhaltnisses unter Umstiinden die Sekundiirphasen nicht iiberein, z. B. wenn der 
eine Transformator primiir in Stern, sekundiir in Stern, der audere Transformator 
primiir in Stern und sekundiir in Dreieck geschaltet ist. Es wiirde dann zwischen 
den beiden Sekundiirspannungen, die gleich sein konnen, eine Phasendifferenz 
von 30° herrschen. (Naheres in den Normalien fiir Bewertung und Priifung 
von elektrischen Maschinen des V. D. E. § 2.) 

Spartransformatoren (Autotransformatoren) sind einspulige Trans­
format oren (Fig. 157) und werden nur zum AnschluB an Niederspannungsnetzc 

FE: 
B ~ 

P. r: J, 

J 
Fig. 157. Einspuliger 
TransformatQr, Spar­

schaltung. 

benutzt, z. B. zum AnschluB von Wechselstrombogen­
lampen iiir 30 Volt an ein 110 Volt-Netz. Sie bestehen 
aus einer fortlaufenden Wicklung (A-B), die fiir die 
Netzspannung bemessen ist, und von der ein Teil als 
Sekundiirkreis mitbenutzt wird (in Fig. 157 das Stiick 
B-C). Teil B C erhalt meist stiirkeren Kupferquer­
schnitt. Sparschaltung kann auch bei Drehstrom an­
gewandt werden, wenn die drei Oberspannungsspulen 
in Stern geschaltet sind. 

Reg uliertransforma tore n (Stufentransforma­
toren) sind solche, bei denen Teile der sekundiiren 

Wicklung nach Belieben zu- oder abgeschaltet werden konnen. Hierzu 
meist besondere Windungsschalter, die verhiiten, daB beim trbergang von 
Stuie zu Stufe Wind1lllgen des Sekundiirkreises kurzgeschlossen werden. 
Sind samtliche Wind1lllgen des Sekundiirkreises abschaltbar, so kann man 
bis auf die Spannung = Null herunterregulieren. Werden fiir Einphasen­
und iiir Drehstrom ausgefiihrt. Zuweilen Sparschalturtg. Anwendung beim An­
lassen von Asynchronmotoren mit KurzschluBanker, bei Wechselstrom-Kom­
mutatormotoren (auf Lokomotiven). 

Phasentransformatoren steHen im Prinzip einen Mehrphaseninduktions­
motor dar, der festgebremst ist. Stiinder - Primarwicklung, Laufer - Sekundiir­
wicklung. J e nach Stellung des Laufers werden in der Sekundiirwicklung durch 
das Drehfeld EMKe induziert, die verschiedene Phase gegen die EMK des 
Stiinders haben. Man kann die Phase durch Einstellen des Laufers beliebig 
regulieren. Bewickelt man den Stander und Laufer nur einphasig, so kann man 
am Laufer je nach SteHung beliebige Spannung zwischen einem positiven und 
negativen Maximalwert abnehmen. Die Phase und Frequenz sind dieselben wie 
die der Stiinderwicklung. Man erhalt einen sog. drehbaren Transformator (Zu­
satztransformator). N achteil: schlechter Cosinus. 

Scottsche Schaltung (Fig.1S8) gestattet mit Hilfe zweier Transforma­
toren Zweiphasenstrom in Drehstrom oder umgekehrt umzuformen. 
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Dr 0 sse I s p u len sind Wechselstromelektromagnete, mit denen man Span­
nungen aufbrauchen kann, ohne. dabei Leistung zu verlieren. Sie stellen im 
Prinzip einen leerlaufenden Transformator dar. 
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Fig. 158. Scottsche Schaltung zur 
Transfonnierung von Drehstrom in 

Zweiphasenstrom. 
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Fig. 159. 

Legt man an eine Drosselspule eine Spannung P, so wird die Spule eineo Strom I aufnehmen, 
der die geometrische Summe aus Magnetisierungsstrom I" und Verluststrom h darstellt (Fig. I 59) 
Der durch den Eisenquerschnitt Q flieBende magnetische FluB p. errechnet sich, sinoidalen 
VerIauf vorausgesetzt, aus: 

E = P ~ If = 4,44· vN P, lo-aVolt, 
wobei v = Frequenz/sek. und N = Windungszahl der Drosselspule. Bleibt die Spannung P 
konstant, so bleibt auch ':Po annahernd konstant, d. h. auch der die Eisenverluste und geringen 
Kupferverluste deckende Verluststrom ht ist annahernd konstant. Del Magnetisierungsstrom Itt, 
richtet sich in seiner GroBe nach den magnetischen \VidersUinden. Macht man den Eisenpfad 
fiir den FluB nicht geschlossen, sondern unterbricht ihn durch einen wom6glich regulierbaren 
Luftspalt, so muB mit wachsenden Luftspalt auch If' ansteigen, d. h. (weil I = I" +: Ih) auch 
I groBer werden. 1m Diagramm steht Po senkrecht auf E, If' lallt in Richtung von Po, lh fallt 
als Leistungskomponente in Richtung von E, d. h. ist senkrecht auf CPo, mithin muG mit. wach­
sendem Luftspalt (also wachsendem I pJ die Phasenverschiebung zwischen P und I immer groBer 
werden. Die Phasenverschiebung betragt bei vollstandig geschlossenem Luftspalt ca. 450, 
bei vollsUindig offenem magnetischen Kreis steigt sie bis 80 0• 90 0 kann die Verschiebung 
zwischen Strom und Spannung nie werden, da immer die Leistungskomponente Ih vorhanden 
ist. Der tatsachliche Verbrauch einer Drosselspule ist .2 = P • I cos cp vVatt, der scheinbare 
Verbrauch ist 28 = P • I Voltampere. Man kann mit groBer Annaherung setzen: Volumen des 
Luftspaltes = c • p. I. Sind der Querschnitt des Luftspaltes und die Spannung P konstant, 
so kann man setzen: Luftspalt 0 = c' • I. Die Einregulierung des Drosselspulenstromes kann 
also durch Einstellung des Luftspaltes erfolgen. (Zwischenlagen von PreBspan, Pappe, Eisen­
filz usw.) 

HUbmagnete ftir Wechselstrom (Drehstrom) stellen nichts anderes als eine Drosselspule 
dar. Da iIll Moment des Einschaltens der Luftraum zwischen Anker und Magnet noch groB, 
ist der Einschaltstrom sehr groB. Die scheinbare Leistung ist beim Einschalten groB, die tat­
sachlich verbrauchte Leistung ist sehr gering. 

VI. Elektrische Beleuchtung. 
a) Orundbegriffe. Einheit der Lichtstarke ] ist in Deutschland die 

horizontale Lichtstarke der Hefnerlampe (1 Hefnerkerze = 1 HK), d. h. 
die Lichtstiirke, die eine Amylazetlampe bei 40 mm Flammenh6he und einem 
Dochtdurchmesser von 8 mm in horizontaler Richtung aussendet. Die gesamte, 
von einem leuchtenden Punkte ausgestrahlte Energie, die gesamte Lichtmenge, 
breitet sich kugelf6rmig aus. Lichtstrom tfJ ist die auf eine Flache auffallende 
Lichtmenge. Einheit des Lichtstromes ist durch diejenige Lichtmenge gegeben, 
die auf 1 m 2 einer Kugeloberflache vom Radius 1 m auftrifft, wenn sich 1 HK 
im Kugelzentrum befindet. Einheit des Lichtstromes = 1 Lumen (Lm). In 
einem RaumwinkelOJ wird von einer punktf6rmigen Lichtquelle von der Starke] 
ausgestrahlt der Lichtstrom tfJ = J. OJ Lumen. Von 1 HK geht der Lichtstrom 
4:n: Lumen, von] HK gehen 4:n: J Lumen aus. 1 m 2 einer Kugeloberflache 
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(Radius = r m) erhalt von einer punktformigen Lichtquelle I HK einen Licht-
4nI I I'S strom --2 = 2 Lumen. Sm2 erhalten --2- Lumen. BeleuchtungE ist 

die LiC:t:t:omdic~te oder der Lichtstrom pro ~ belichteter Flache. E = ~ = ~ . 
1 Lumen S r 

Einheit der Beleuchtung = 1 Lux = 1m2' (Meterkerze nicht mehr gebrauch-

lich. weil .. Kerze" nicht gleichbedeutend mit Hefnerkerze). 
Ungleich maBigkeit der Bele uch tung ist das Verhaltnis der maxi­

malen zur minimalen Horizontalbeleuchtung - horizontale KOfIlponente - der 
in Frage kommenden Gesamtflache. Flachenhelle e (Glanz) eines Leucht­
korpers ist das Verhaltnis der Lichtstarke I HK zur Oberflache s cm2 des 

leuchtenden Korpers. e = L. Einheit = 1 HK pro cm2• 
s 

Spezifischer Effektverbrauch ist der Verbrauch an Watt pro Hefner. 
kerze. 

Spezifischer Verbrauch der Beleuchtung ist der Verbrauch an Watt 
flir 1 Lux mittlere Horizontalbeleuchtung und 1 m 2 Flache. 

b) miihlampen. Nach den Verbandsvorschriften ist bei Gltihlampen die 
mittlere horizontale Lichtstarke (HK) anzugeben. 

Kohlenfadenlampen. groBe Widerstandsfahigkeit gegen Erschtitterungen. 
geringer Preis. Lichtstarke von Spannungsschwankungen stark abhangig. 
Werden flir Spannungen bis 250 Volt und Lichtstarken von 5. 10. 16. 25. 32. 
50 und 100 HK marktgangig fabriziert. Spezifischer Verbrauch ca. 3 bis 4 Watt/HK. 
Lebensdauer (Nutzbrenndauer) 300 bis 800 Stunden (20% Abnahme der Licht­
ausbeute). Metallisierte Kohlenfadenlampen haben etwa 2.5 Watt/HK. 
Nutzbrenndauer ca. 500 Stunden. empfindlicher gegen Erschtitterungen als die 
gewohnliche Kohlenfadenlampe. Metalldrahtlampen mit gezogenem Leucht­
draht aus Wolframmetall (Osram-. Wotan-. Sirius- usw. Lampen) haben die 
sog. Metallfadenlampen mit ihrer geringen mechanischen Festigkeit des Leucht­
korpers verdrangt. Werden flir 0.5 bis 2000 HK und 2 bis 260 Volt normal 
fabriziert. Spezifischer Verbrauch 1.1 bis 1.25 Watt/HK. Ftir Lampen hoherer 
Spannung (220 Volt) 1 Watt/HK und flir hohere Lichtstarken sogar 0.8 Watt/HK. 
Lebensdauer tiber 2000 Brennstunden bei nur 10% Lichtabnahme. Neuerdings' 
Halbwattlampen flir 600. 1000. 2000 und 3000 HK. Der niedrige Watt­
verbrauch von 1/2 Watt/HK wird erzielt durch Anwendung einer Gasflillung 
(Stickstoff unter ca. 2/3 Atm. Druck) zur Verhinderung der Verdampfung des 
Wolframdrahtes und durch besondere Gestaltung des Leuchtdrahtes. urn seine 
Warmeabgabe herabzusetzen. Lebensdauer tiber 800 Brennstunden bei nur 
20% Lichtabnahme. 

c) Bogenlampen. Nach den Verbandsvorschriften ist bei Bogenlampen 
die untere hemispharische LichtsUirke Ia und das Verhaltnis der spharischen 10 
zur unteren hemispharischen I a anzugeben. Samtl1che Lichtangaben sollen sich 
auf den betriebsmaBigen Zustand der Lampe beziehen. d. h. auf mittlere betriebs­
maBige Stromstarke. betriebsmaBige Kohlensorte yom richtigen Durchmesser. 
Dtinnere Kohlen oder hohere Stromstarke ergeben mehr Licht als normal. Ais 
praktischer Effektverbra uch einer Bogenlampe gilt der Gesamtverbrauch 
eines Bogenlampenstromkreises. gemessen an der Abzweigstelle yom Netz. 
dividiert durch die Anzahl der Lampen. Der Verbrauch von Transformatoren. 
Drosselspulen. Vorschaltwiderstanden ist also einzuschlieBen. Netzspannung 
ist anzugeben. da die Lichtausbeute teilweise von der Hohe und Art der Vor­
schaltung abhangig ist. Der praktische spezifische Effektverbrauch 
ist der Quotient aus dem praktischen Effektverbrauch und Ia (bei n Volt Span­
nung). Angabe von Ia gentigt nur zum Vergleich gleichartiger Bogenlampen. 
J e nach Konstruktion der Lampe ergibt sich auch bei gleicher I a eine sehr ver­
schiedenartige Lichtverteilungskurve und damit verschiedene Beleuchtung. 
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Zur Projektierung von Beleuchtungsanlagen ist immer die Kenntnis der Licht­
verteilungskurven (Fig. 160) der einzelnen Lampensorten erforderlich. Man 
unterscheidet: 

Offene }BOgenlampen { uber- } einander- { Rein· } KOhlen{ Gleichstrom 
Geschlossene mit neben- stehenden Effekt- fUr Wechselstrom. 

600 200 fI(, IlOO 

o 

Fig. 160. Ausstrahlungskurven von Bogenlampen mit Klarglasglocke bei angenahert 
gleichem Verbrauch (=440 Watt). 

bIJ <> 
-" '" " ~ -'" .g D " " " Schaltung 

:~ . ,,~ ~ D ~"" ,,~ "'''f -" Lampenart ~S H" $if " bei 110 Volt §~ oBiS: &1'-':;:1 -8 UJ~iS: '" .l:i <> 

" :> ;::l ~ UJ ------.- ---,-
=~~== ._- -----,- ---

a ReinkohlenbogenJampe Gleichstrom 21. an 110V 8 440 550 9,80 
b 

Vo~schaltwide~~tand 
Wecp.selstroro mit 

gL. an !lOV 12 440 335 1,32 
c TB-KohlenJampe (Axis!.) Gleichstrom 31. an110V 12 440 2000 0,22 
d' 

"Vorsch~i twiderstan'd 
Wechselstrom mit 

12 400 1030 0,39 
d" TB-Kohlenlampe (Axisl. 'We~hs~l~tr~~ ~i't 

V orschal tdrossel 15 425 1710 0,25 
Flammenbogenlampe ohne dioptr. Glocke 

Gleichstrom 2L.an11OV 8 440 2200 0,20 
t' Flammenhogenlampe ohne dioptr. Glocke 

Wechsels trom mit Vorschal twiderstand 10 456 1620 0,28 
t" Flammenhogenlampe obne dioptr. Glocke 

Wechselstrom mit Vorschaltdrossel . 12 435 2700 0,16 
g Flammenbogenlampe mit dioptr Glocke 

Gleichstrom 8 440 2040 0,22 
h' Flammenbogenla~pe mit dioptr. Glocke 

WechseIstrom mit Vorschaltwiderstand 10 456 1500 0,30 
h" Flammenbogenlampe mit dioptr. Glocke 

Wechselstrom mit Vorschaltdrossel 12 435 2480 0,18 

Geschlossene Bogenlampen, um den Lichtbogen in sauerstoffarmer Luft 
zur Herabsetzung des Abbrandes der Kohlen brennen zu lassen (Sparbogen­
lampen). Effektkohlen (im Gegensatz zu Reinkohlen) enthalten Zusatz von 
Metallsalzen zur Erzielung haherer Lichtausbeute und besonderer Farbe des 
Lichtes. 

Hauptstromlampen: Gesamtstrom der Lampe regelt den Kohlennach· 
schub und stellt dauernd gleichen Verbrauch ein. Brennen bei jeder Spannung 
am Lichtbogen bei konstanter Stromstarke. Nur fUr Parallelschaltung 

NebenschluJ3lampen: Der Kohlennachschub und der Verbrauch der 
Lampen wird vom NebenschluJ3strom, der von der Lichtbogenspannung ab­
hangig ist, reguliert. Lampe reguliert auf konstante Spannung. Fur Parallelschal­
tung; kannen auch (bis 4 Stuck) in Serie geschaltet werden. Durch Vorschalt-
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widerstand kann die Lichtstarke. d. h. die Stromstarke. bei gleichbleibender 
Lichtbogenspannung reguliert werden. Differentiallampe. reguliert auf 
konstanten Strom und konstante Lichtbogenspannung. LaBt sich parallel 
und in, groBerer Zahl hintereinander schalten. Uhrwerklose Lampe (Beck­
lampe) hat Kohlen mit Rippen. bei deren Abbrand die Kohlen genahert 
werden. 

Vorschaltwiderstande sind notig. um den Lichtbogen stabil zu machen 
und um die im Netz unvermeidlichen Spannungsschwankungen nicht allein 
der Lampe zukommen zu lassen (Beruhigungswiderstande). 

Bei Wechselstromlampen nimmt man vorteilhaft an Stelle von Vorschalt­
widerstanden zwecks Energieersparnis Drosselspulen oder besser Transformatoren. 

Reinkohlenlampen a) flir Gleichstrom. zwei libereinanderstehende 
Kohlen. Lichtbogenspannung 40 bis 42 Volt. positive Kohle als'Dochtkohle aus­
gebildet und gegen die negative Kohle etwa 60% starker; 6 bis 15 Ampere. 

b) flir Wechselstrom. zwei libereinanderstehende Kohlen. Lichtbogen­
spannung etwa 30 Volt. Zwei gleichstarke Dochtkohlen, 8 bis 18 Ampere. 

Brenndauer normaler Reinkohlenlampen je nach GroBe 12 bis 22 Stunden. 
Dauerbrandlampen, meist flir kleine Stromstarken, Gleichstrom, Einzel­

schaltung an 110 Volt (Lichtbogenspannung ca. 80 Volt), brennen im abge­
schlossenen Luftraum. zwei gleichstarke, dlinne Homogenkohlen. 4 bis 7 Ampere. 
Brenndauer ca. 100 Stunden mit einem Kohlensatz. 

Flammenbogenlampen (Effektlampen). Stark gedochtete Kohlen 
stehen nebeneinander, Lichtbogen nach unten, Lichtbogenspannung ca. 45 Volt. 
Zwei Lampen hintereinander an 110 Volt. Flir Gleichstrom (6 bis 12 Ampere) 
und Wechselstrom (8 bis 12 Ampere). Da Maximum der Ausstrahlung wesent­
lich nach unten, Anwendung flir Schaufenster und Reklamebeleuchtung. Flir 
Erlangung einer gleichmaBigeren Beleuchtung (StraBenbeleuchtung) sind Diopter­
glocken erforderlich. Brenndauer 7 bis 17 Stunden. 

TB-Kohlen (von Gebr. Siemens) sind Effektkohlen flir Bogenlampen mit 
libereinanderstehenden Elektror,len (besonders flir' StraBenbeleuchtung). 

Fig. 160 zeigt die Ausstrahlungskurven einiger Bogenlampen. 
Quecksilberdampflampen, Quarzlampen bestehen aus luftleeren 

Rohren aus Glas oder Quarzglas mit eingeschmolzenen Elektroden, deren eine 
oder beide in etwas Quecksilber ragen. Bei der Inbetriebsetzung wird durch 
einmaliges Kippen eine Verbindung der beiden Elektroden durch das Queck­
silber auf kurze Zeit herbeigeflihrt. Hierbei sich bildende Quecksilberdampfe 
geben dem Strome weiteren Durchgang und als Lichtbogen das Leuchten der 
Lampe. Blaugrlines, fahles Licht. Da der Stromdurchgang abhangig von der 
Temperatur des Quecksilberdampfes ist, wird die Stromstarke der Lampen 
durch Einstellung der Abklihlungsverhaltnisse des Rohres einreguliert. Facher­
artige Klihler aus Kupferblech. Lampen nur ftir Gleichstrom. 4 Ampere 
bei 110 Volt. 2,5 und 3,5 Ampere bei 220 Volt. Iv = 1200 bis 3000 HK. 
Einzelschaltung. Vorschaltwiderstande meist eingebaut. Garantierte Brenn­
stundenzahl 1000. Vorteile der Lampe: Geringe Bedienungskosten, vollig 
ruhiges Licht. 

Moorelicht. Lange, mit stark verdlinnten Gasen geflillte Rohren werden 
mit hochgespanntem Wechselstrom von ca. 50 Periodenfsek gespeist und strahlen 
dabei ein fast vollkommen diffuses Licht (nach Art der GeiBlerschen Rohren) 
aus. Farbe je nach Gasflillung. Erforderlich ist ein Hochspannungstransformator 
und eine Reguliervorrichtung, die den Gasdruck auf konstanten Wert halt, 
sowie eine Vorschaltdrosselspule. Wirtschaftlichkeit etwa wie die der Metall· 
fadenlampen. 

d) Verteilung der Beleuchtung. 
Die mittlere Horizontalbeleuchtung in der MeBebene 1 m liber dem FuB· 

boden soll betragen nach Uppenborn.Monasch, Lehrbuch der Photometrie 
1912, flir 
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Spinnereien . . . . . . . . 
Webereien (flir helle Stoffel 
Webereien (flir dunkle Stoffel 
Maschinenfa briken. Schlossereien 
Metallbearbeitung 
Feinmechanische Arbeiten 
Druckereien. Setzereien 
Horsale. Schulzimmer .. 
Zeichensale .... . . 
Kaufmannische Bureaus. 
Verkaufsraume .... 
Konzert- und Festsale 
Schaufenster . . . . . 
Nebenraume. Schlafzimmer. Hausgange . 
Elegante Zimmer ..... 
Einfache Wohnzimmer. Speisezimmer 
HauptstraBen mit starkem Verkehr 
NebenstraBen mit starkem Verkehr. . 
NebenstraBen mit schwacherem Verkehr 

Die Horizontalbeleuchtung betragt bei Voll-
mond bei klarer Luft etwa 0.26 Lux. 

Die Horizontalbeleuchtung berechnet sich 
aus der Ausstrahlungskurve Punkt flir Punkt 
nach Fig. 161. 

E h 

J.k 
Lux. 

15-20 Lux 
25-30 
30-40 
25-35 
25-35 
35-60 
60-80 
35-60 
60-80 
35-50 
35-60 
40-60 
80-200 .. 

5-10 
20-30 
15-20 
3-12 

1.5-3 
0.5-1.5 .. 

-----------3--- --- -----~ 
Fig. 161. 

VII. Anlagen flir Stromlieferung (Zentralen). 
In den Abbildungen 162 bis 173 bedeuten: 

A = Auschalter. 
MiA = Minimalausschalter. 

U = Umschalter. 
S = Sichernng. 
V = Voltmeter. 

a) Normalschaltungen bel OIeichstrom. 

Str = Stromzeiger. 
L = Leistungszeiger, 

AnI = Anlasser. 
NR = NebenschluBregler, 
VR = Vorschaltwiderstand. 

Flir Gleichstromzentralen kommen NebenschlnBmaschinen. seltener 
Compoundmaschinen in Frage •. und zwar konnen die Maschinen entweder flir 
Selbsterregung oder mit Netzerre­
gung geschaltet werden. Fig. 162 gibt 
das Schaltungsschema fUr zwei Maschinen 
mit Netzerregung einer ZweiIeiteranlage. 
N etzerregung ist die liblichere. da bei ihr 
stets die richtige Polaritat an den Klem­
men der einzelnen Maschinen gewahrleistet 
ist. Voltmeter braucht nicht polarisiert 
zu sein. FUr jede Maschine sind hier zwei 
getrennte Ausschalter (A) erforderlich. 
deren einer (in der Fig. 162 der rechte) 
auszuschalten ist. bevor der Erregerstrom­
kreis abgeschaltet ist. Sind die Maschinen 
flir Selbsterregung geschaltet. so ist ein 
Umpolen der Maschinen nicht ausge­
schlossen. Das Voltmeter muB die Polaritat 

8 

A 

s 

A 

8 

~v 

o 0 

~ ~ 
o 0 

NR 

Fig. 162. 
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erkennen lassen (Ausschlag nach beiden Seiten). Die Maschinenhauptschalter 
konnen bei Se1bsterregung der Maschine gekuppelt sein (zweipoliger Schalter). 
NebenschluBregulatoren fiir Maschinen, deren Erregerkreis ausgeschaltet 
werden soll, erhalten stets KurzschluBkontakt (q), um vor dem Ausschalten 
die Magnetwicklung kurzzuschlieBen (Klemmen q, s = Schleifkurbel, t = An­
schluB der Widerstande) (s. Fig. 100). 

Bei Compoundmaschinen ist eine sog. "Ausgleichsleitung" zwischen 
zwei gleichen Polen der zusammen aroeitenden Maschinen erforderlich (Fig. 163) . 

..... __________ .... ______ p Ohne Ausgleichsleitung wiirde es 
-I-----...... -----I----..... --N nicht moglich s'1in, die Belastung 

A 

s s s 

Fig. 163. 

s 
Pa auf die Maschinen gleichmal3ig zu 

verteilen, auBerdem liegt beim 
Parallelschalten der Maschinen die 
Gefahr vor, daB sie umpolen. 
Beim Zuschalten einer neuen Ma­
schine schaltet man zunachst den 
Schalter in der Ausgleichsleitung 
und den im Kreise der Haupt­
schluBwicklung ein. Die Com­
poundwicklung erhii.lt dann schon, 
bevor die zuzuschaltende Maschine 
Strom liefert, einen Strom von 
der richtigen Richtung und von 

bestimmter GroBe. Der Anker kann dann wie der einer gewohnlichen Neben­
schluBmaschine an das N etz geschaltet werden. Beim Abschalten einer Compound­
maschine ist der Schaltvorgang in umgekehrter Reihenfolge vorzunehmen. 

Gleichstromanlagenmit Akkumulatoren. Die meisten Gleichstrom­
anlagen sind mit Akkumulatoren ausgeriistet. Zweck der Akkumulatoren ist, 
entweder eine Reserve fiir die Maschinen zu schaffen oder die Maschinen bei 
plotzlichen stii.rk~ren StromsWBen zu entlasten und zu unterstiitzen (Puffer­
batterien). (S. S. 1460.) 

Meist wendet man Akkumulatorenbatterien an, um auch bei Stillstand 
der Maschinenanlage eine Stromquelle zur Verfiigung zu haben. Bei reinen 
Lichtanlagen wird man die Betriebsverhaltnisse so wahlen, daB die Batterie 
des Tages iiber geladen wird, die Maschinen werden nach erfolgter Ladung 
abgeschaltet und stillgesetzt. Die Batterie liefert den gesamten Strom fiir die 
Lichtanlage. Bei groBeren Anlagen trifft man die Anordnung so, daB sowohl 
die Maschinen als auch die Batterie allein oder beide zusammen auf das Netz 
arbeiten konnen. Da die Spannung einer Batterie abhangig von ihrem Lade­
zustand ist, ist immer ein Zellenschalter erforderlich, wenn die Spannung an 
den Sammelschienen konstant bleiben muB. Die Spannung muB zum Laden 

p der Batterie auch erhoht werden konnen 
IV (ca. 36%). Diese Spannungserhohung kann 

MiA 

S S ~o V S erfolgen 1. durch Anwendung von Maschinen, 
die eine Spannungserhohung (sei es durch 

A :: A Erhohung der Drehzahl oder der Erregung 
oder durch beides zugleich) erlauben oder 

Sfr. ~~~~~ 2. durch Anwendung von Zusatzmaschinen 
uuuulJ (siehe unten). 
[1l l rrp Zweilei ter anlage n mit Bat terie 

Fig. 164. 

und Einfachzellenschalter (Fig. 164). 
Maschine und Batterie konnen je allein auf 
das Netz arbeiten. Durch den Einfachzellen­
schalter wird die Netzspannung einreguliert 

und die Batterie entladen. Maschine und Batterie konnen auch zusammen auf 
das Netz arbeiten. 1st nur eine Maschine vorhanden, so muB bei der Ladung, 
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die liber den Einfachzcllenschalter crfolgt, clas Netz aogeschaltct wenlc·n. Ed 
zwci Maschincn kann cine wiihrencl der Ladung auf das Nett arbeiten. Das 
Ampercmeter im Eatteriekreis muJ3 polarisiert sein, urn die Ladung und Ent­

s 

ladung erkennen zu konnen. Urn eventuell 
Rlickstrom aus der Batterie in die Ma­
schinen zu vermeiden, erhalt der Maschinen­
kreis Minimalschalter. In der Figur ist die 
Maschine mit Selbsterregung gezeichnet, 
das Voltmeter muJ3 also, urn die Polaritat 
vor dem Anschalten der Maschinen zu er­
kennen, polarisiert sein. 

~=1;=~~=!=;==~ 
-+-----+~---+--------+---~N' 

Will man wahrend der Ladung einer 
Batterie diese zugleich auch auf das Netz 
arbeiten lassen, so wird ein Do p p el­
zellenschalter notig. Man hat dann 
auBer der P- und N-Schienc noch eine 
Hilfsschiene N', die fur die Ladung in 
Frage kommt (Fig. 165). Wahrend der 
Ladung (Maschinenumschalter U A nach 
unten) arbeitet die Batterie uber die Ent­
ladeschiene (obere) des Zellenschalters auf 

s s s 

Fig. 165. 

die N - Schiene und licgt mit dem positiven Pol an der P -Schiene. 

oS 

A 

Die Ladung sclbst erfolgt uber die Hilfssammelschiene N' und liber die Lade­
schiene (untere). In der Schaltung (Fig. 165) ist angenommen, daB die zur Ladung 
erforderlichc Spannungserhohung mit der Maschine erreicht werden kann. 
Wird die Batterie wahrend der Ladung zugleich entladen, so erhalten die zwischen 
den Schienen des Doppclzellenschalters liegenden Zellen starkeren Strom als 
die ni~ht abschaltbaren Zellen. Sic werden mithin schneller gel aden und muss en 
bald abgeschaltet werden. Da die Spannung eines Akkumulators je nach Lade­
zustand zwischen 1,8 und 2,75 Volt veranderlich ist, muss en bei einer Netzspan­
nung von 110 Volt mindestens 61 Zellen angewandt werden, von denen (im ge­
ladenen Znstand) 6 Zellen abschaltbar sein mussen, wenn ein Einfachzellenschalter 
vorhanden ist. Bei einem Doppelzellenschalter mussen mindestens 21 Zellen 
abschaltbar sein, wenn die Netzspannung 110 Volt betragen soil, also gegen En de 

110 
der Ladung samtlicher Zellen nur -- = 40 Zellen an den Sammelschienen P 

2,75 
und N liegen diiden. Bei Netzen mit hoheren Spannungen schaltet man nicht 
Einzelzellen ab, sondern 
Gruppen von zwei Zellen, 
um nicht zuviel Ze11c11-
schalterkontakte zn be­
kommen. 

Will man beim Laden 
der Batterie die Spannung 
der Hauptdynamo nicht 
erhohen, so muJ3 eine Zu­
satzmaschine, angetrieben 
durch einen Yom Netz ge­
speisten Motor, angewandt 
werden (Fig. 166). Diese 
Anordnung ist bei groJ3ercn 
Anlagen Regel. 1st nur ein 
Einfachzellenschalter vor-

Fig. 166. 

gesehen (wie in Fig. 166), so kann man zwar wahrend der Ladung Strom 
bci normaler Netzspannllng abnehmen, doch ist cine Reserve in der Batteric 
nieht vorhandcn. 

To.schenbllch. 92 

s 
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Dreileiteranlagen. Man hat hier zwei Verbraucherhiilften, deren jede 
einen Au13enleiter (+ oder -) erhiilt und die den Mittelleiter gemeinsam haben. 

~~~~' i=f:= N' 
A A 

~v o~V 
o 0 0 0 
o 0 0 0 
o 0 0 0 

s s 

A 

~v 

o 0 · . · . · . 
8 

Ladling 
Fig. 167. 

Vorteil: Ersparnis an Leitungsmaterial. Der Mittelleiter fiihrt nur die Differenz 
der Strome in den Auflenleitern. Die Verbrauchstellen der + - und --Seite sind 

-r-------:::l~===~======;:= p voneinander unabhiingig. a Arbeiten die Stromerzeu-
-+--""""ir------+----+-----r--+- N ger auf die beiden Au13en­

s s s leiter P und N (was meist 
der Fall ist), so kann die 
Spannungsteilung er­
folgen durch Bat.terie 
(Fig. 167). Es sind zwei 
Doppelzellenschalter vor­
handen. Die Mitte der 

Akkumulatorenbatterie 
liegt am Nulleiter. Die 
Maschinen konnen auf die 
Au13enleiter zm Unter­
stiitzung der Batterie oder 
auf die Ladesammel­
schienen P' und N' ge­
schaltet werden. Maschinen 
miissen zm Ladung mit 

Fig. 168. erhohter Spannung be­
trieben werden konnen. 

Erfolgt die Spannungsteilung durch Ausgleichsmaschinen (Fig. 168), 
so sind zwei gleiche, in Reihe geschaltete Maschinen zwischen die Au13enleiter ge-

+ schaltet. Sie werden mittels Anlasser als Motoren angelassen. 
U 1hre Verbindung untereinander wird, bei Dbereinstimmung 

ihrer Ankerspannungen mit den Spannungen der Netz­
hiilften, auf den N ulleiter geschaltet. Die Erregung der 
Maschinen erfolgt am besten so, da13 die Maschine der 
+ -Seite ihre Erregung von der --Seite erhiilt und um-

A gekehrt. Man erhiilt hierdmch einen besseren Ausgleich. 
Wird z. B. die + -Seite mehr belastet als die - -Seite, 
so wird die Spannung auf der + -Seite sinken, die Maschine 

Fig. 169. der --Seite erhiilt mithin weniger Erregung, will als Motor 
Spannungsleitung schneller als die Maschine der + -Seite laufen, diese wird 

nach Dobrowolsky. Generator und unterstiitzt die + -Seite. Bei den Drei-
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leitermasehinen erfolgt die Spannungsteilung in der auf die AuGenleiter 
arbeitenden Maschine scIbst. Nach Dolivo-Dobrowolsky (Fig. 169) ver­
bindet man zwei diametral gegenliberliegendc Punkte C und D des Ankers 
liber cine Drosselspule, deren Mitte 0 an den N ullJeiter gciegt ist (Drossel­
spule meist auGerhalb der Maschine, AnschluG liber Schleifringe). Die 
Drosselspule fUhrt dauernd einen maBigen Wechselstrom ohne wesent­
lichen Energieverbrauch. Die Mitte der Drosselspule ist der Nullpunkt der 
Maschine. Der Gleichstrom findet in der Drosselspule so gut wie keinen Wider­
stand. Der dem Punkte 0 zuflieBende Strom ist die Differenz der Strome in 
den AuGenleitern. GroGere Anlagen erhalten A usgleichsmasehinen und 
Batterie zur Spannungsteilung. Flir Ladung der Batterie ist eine Zu­
satzmaschine, die von den Ausgleiehsmasehinen zugleich angetrieben wird, 
vorgesehen (Fig. 170). Die Hauptmasehinen arbeiten mit konstanter Spannung 
auf die AuGenleiter P und N: Die beiden Pole der Batterie liegen liber Einfach· 
zellenschalter ebenfalls an P und N. Die Mitte der Batterie kann mittels Um­
schaUer zur Spannungsteilung an die Nullschienc 0 gelegt werden, oder es kann 

MiA A 

St~ 

A A 

SIr 

\~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~I 
UA I 

Fig. 170. 

Sir. 

zur Ladung die Zusatzmasehine Z (Lademasehine) zwischen die beiden Batterie­
half ten geschaltet werden. Die Zusatzmaschine wird von den beiden Ausgleieh­
maschinen M + und M - angetrieben. Diese sind liber Kreuz erregt und werden 
mittels Anlasser, der zwischen ihnen liegt, angelassen. Sind die Spannungen 
der Maschinen M + und M - riehtig eingestellt, so kann der Anlasser kurz­
geschlossen werden (in der Figur durch den doppelpoligen SchaUer ganz unten). 
Dureh Erregung der Zusatzmaschine Z wird der Ladestrom eingestellt. Bei 
der Ladung liegt der Umschalter U A nach unten. Die Spannungsteilung er­
folgt durch die Ausgleichsmasehinen M + und M -, da bei kurzgeschlossenem 
Anlasser die Verbindung zwischen den Ankern M + und M- an die Nullschiene 
gelegt ist. Die Spannungsteilung erfolgt also bei Ladung der Batterie durch 
das Ausgleichsaggregat, bei Entladung der Batterie durch die Batterie oder 
durch das Ausgleiehsaggregat oder durch beide zusammen. 

b) Regelung und Parallelschaltung von meichstrommaschinen. Rege. 
lung geschieht bei NebenschluBgeneratoren in erster Linie von Hand mittels 
eines NebenschluBregulators im Erregerstromkreise (Fig. 100 und 101). Damit 
beim Abschalten des Erregerstromes infolge der Gegen-EMK der Selbstinduktion 
die Erregerwicklung nicht durchschlagt, erhalten die NebensehluGregulatoren 
einen KurzschluBkontakt q (Fig. 100), der vor dem Ausschalten die Erreger-

92* 
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wicklung kurzschlieBt, so daB der Extrastrom auslaufen kann. Eine aut 0·· 
matische Regelung der Maschinenspannung erhalt man, wenn mau ein von 
der Nutzspannung betatigtes Relais auf cinen Motor. wirken laBt, der auf den 
Kontakthebel des NebenschluBregulators mittels Schnecke und Schneckenrad 
arbeitet. Diese Regelung ist trage, schnelle Schwankungen der Spannung konnen 
mit ihr nicht ausgeglichen werden. Momentane Selbstregelung erzielt man durch 
Anwendung von Compoundwicklung (siehe S. 1425). Eine gut compoundierte 
Maschine halt die Spannung bei allen Belastungen praktisch konstant (An. 
wendung bei Bahnen ohne Pufferbatterie). Regelung der Maschincnspannung 
kann auch durch Einstellen der Drehzahl der Maschine erfolgen. 

Parallelschalten von GleichstromnebenschluBmaschinen. Be. 
irieb einfach und ohne Schwicrigkeiten. Maschincn sollen moglichst gleiche 
elektrische Eigenschaften haben. Regulatorcn der Dampfmaschinen miissen 
gut statisch sein, weil son"st Schwingungen eintreten konnen, die die Leistung 
zwischen den parallelgeschalteten Maschinen hin und her pendeln lassen. Gleich. 
strommaschinen konnen parallelgeschaltet werden, wenn sie gleiche und in bezug 
auf das Netz gleichgerichtete Spannungen haben. Compoundma5chinen, 
Bedingungen zum Parallelschalten siehe S. 1456. 

P u fferba tterien werden Gleichstrommaschincn parallelgeschaltet und 
haben den Zwcck, bei starken, stoBweisen Stromschwankungen die Maschinen 

Fig. 171. Piranische Allordnung. 

zu unterstiitzen, 
wahrend sie in den 
Perioden schwa· 
cher Belastung von 
den Maschinen auf· 
geladen werden. 
Die Belastung der 
Maschinen soll mog· 
lichst gleichmaBig 
werden. Damit Puf· 
ferung eintritt, ist 
crforderlich, daB 
die Maschinen gro· 
Ben Spannungsab· 

fall bei Belastung haben; das bedeutet aber starke Schwankungen der 
Netzspannung. Besser ist es deshalb, nach Pir a ni (Fig. 171) in den Puffer· 
batteriekrcis eine Zusatzmaschine G zu schalten, die, von einem Motor ]',II 
angetrieben, ihre Erregung von einer direktgekuppelten Erregermaschine E 
erhalt, deren Spannung wieder vom Belastungszustand des Netzes abhangig 
ist. Wachst die Belastung des Netzes, so wird die Zusatzdynamo starker erregt, 
ihre EMK setzt sich zur EMK der Batterie zu, 50 daB sie einen groBeren Ent· 
ladestrom abgibt. Der Erregermaschine gibt man vorteilhaft noch eine Neben· 
schluBwicklung, die an die Klemmen der Pufferbatterie angeschlossen ist, womit 
man erreicht, daB die Erregung der Zusatzmaschine bei starkem Netzverbrauch 
positiv, bei mittlerem Verbrauch Null und bei geringem Verbrauch negativ 
wird. 

C) Normalschaltungen bei Drehstrom. 
Die Schaltung von Wechselstrom· (Drehstrom·) Anlagen ist im allgemeinen 

von der von Gleichstromanlagen nur verschieden durch die Anwendung beson· 
derer Erregermaschinen oder Erregerstromquellen. Urn die Belastung der Ma· 
schinen zu erkennen, geniigt es auch nicht mehr wie bei Gleichstrom, nur allein 
die Stromstarke neben der Spannung zu messen, sondern es wird, da mit dem 
Leistungsfaktor zu rechnen ist, die Anwendung vonWattmetern (Leistungs· 
zeigern) erforderlich. Die Erregung cler einzelnen Wechselstromgenera· 
toren kann durch angebaute Erregermaschinen erfolgen, oder es kann 
Zen t r alerreg u ng von cinem besonderen Gleichstromnetz aus angcwanclt 
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werden. 1m ersteren Falle kommen am bestell Hauptstrommaschinen ill Anwen· 
dung. Der Errcgerkreis erhiilt dann einen Strom zeiger und einen Rcgulierwider· 
stand zum Einstellen der Erregung der Wechselstromdynamo. GraBere Wechsel. 
stromanlagen erhalten Zentralerregung. Fig. 172 stellt das Schema einer Dreh· 
stromanlage mit Zentralerregung dar. Der Gleichstrom konstanter Spannung 
wird von NebenschluBmaschinen erzeugt, die von besonderen Maschinen (Dampf. 
maschinen, Turbinen oder Drehstrommotoren) angetrieben werden. Es sind stets 
zwei Erregermaschinen vorzusehen, damit Reserve vorhanden ist. Werden die 

R----~----------~------------~-------
S---r-r----~--~_r----------~~-----r­
T~_r-r----~~~_r~------~-r~----Yr-

Str 

p-+--~~--------------~----~--~----­
N~--_+--~~------~--~~------

Fig. 172. 

Maschinen durch Drehstrommotoren angetrieben, so wird zur erst en Inbetrieb· 
setzung eine fremde Stromquelle erforderlich. auBerdem sieht man eine Batterie 
als Reserve vor. Auf der Wechselstromseite sind auBer den Schaltern, Sicherungen. 
Stromzeiger. Leistungszeiger (Schaltung in Fig. 172 nach Schema auf S. 1410. 
Fig. 96) drei Voltmeter an den Sammelschienen und eine Vorrichtung zum Phasen· 
vergleichen (beim Parallelschalten) vorgesehen. In Hochspannungsanlagen wer· 
den statt der Sicherungen meist Maximalrelais vorgesehen. Diese sind meist an 
die Schalter. die hier als Olschalter ausgefiihrt sind. angeschlossen. Die MeB. 
instrumente erhalten in Hochspannungsanlagen AnschluB an MeBtransformatoren 
(s. Fig. 173 und 174). Bei Hochspannung wendet man auch vorteilhaft ein 
Doppelsammelschienensystem an. da dies Arbeiten am Netz erleichtert und Be· 
triebsstiirungen durch geeignete Umschaltung schnell behoben werden kannen. 

d) Parallelschalten von Wechselstrommaschinen. 
Wechselstrommaschinen. die parallel geschaltet werden sollen. miissen gleiche 

Spannung. gleiche Frequenz, maglichst gleiche Kurvenform und gleiche Phase 
haben. sie miissen im Tritt sein. Um die Phasen zu vergleichen, bedient man 
sich der Gliihlampen. die entweder direkt oder unter Zwischenschaltung' von 
Transformatoren (bei Hochspannung) zwischen die Pole der aufeinander zu schal. 
tenden Maschinen geschaltet werden. Verbindet man korrespondierende Klemmen 
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der Maschinen liber Lampen, so sind die Maschinen im Tritt, wenn die Lampen 
dunkel bleiben; es kann parallel geschaltet werden, wenn die sonstigen Bedin­
gungen (siehe oben) erfiillt sind (Dunkelschaltung). Vertauscht man die Lampen­
leitungen, so daB nicht zusammengehorige Pole der Maschinen liber Lampen 
verbunden sind, so sind die Maschinen im Tritt, wenn die Lampen hell brennen 
(Hellschaltung). Um bei Dunkelschaltung, die gebrauchlicher ist als Hellschal­
tung, besser erkennen zu konnen, daB die Lampen keine Spannung erhalten, 
daB also parallel geschaltet werden kann, schaltet man vorteilhaft parallel zu 
einer Lampe ein sog. Nullvoltmeter, d. i. ein Voltmeter, welches die hochst 
auftretende Spannung vertragt, kleine Spannungen aber noch gut ablesen laBt. 
Solange die Maschinen noch nicht im Tritt sind, und solange die Frequenzen der 
Maschinen nicht libereinstimmen, werden die Lampen periodisch hell und dunkel. 
Um Drehstrommaschinen parallel zu schalten, muB auBer obigen Be­
dingungen noch die Bedingung erflillt werden, daB der Drehsinn des Drehfeldes 
der beiden Maschinen derselbe ist. Um Phasengleichheit festzustellen, kann man 
wieder Lampen (hier drei) in Hell- oder Dunkelschaltung anwenden. Vertauscht 
man nach Michalke an einer Drehstrommaschine die Anschllisse zweier Lampen, 
so leuchten die Lampen nacheinander auf. Die Reihenfolge des Aufleuchtens 
der in einem Kreise angeordneten Lampen laBt erkennen, welche der parallel zu 
schaltenden Maschinen schneller oder langsamer lauft. lm Schema (Fig. 172) ist 
die Schaltung nach Michalke vorgesehen. Phasengleichheit herrscht, wenn die 
im Schema oben gezeichnete Lampe dunkel ist. 

Da beim Parallelschalten von Wechselstrommaschinen Frequenz und Phase 
genau eingestellt werden mlissen, ist flir den Antrieb der Maschinen erforderlich, 
daB die Drehzahl mit groBter Genauigkeit einreguliert werden kann. °Abgesehen 
von Wasserturbinenantrieb, wo die Regulierung durch Belastung der Maschinen 
erfolgt, wird die genaue Einstellung der Drehzahl durch Verstellung des Regu­
lators der Antriebsmaschine vorgenommen. Dies kann auch von der Schalttafel 
aus geschehen, wenn man das Laufgewicht oder die Federspannung des 
Regulators mit Hilfe eines kleinen am Regulator angebauten Elektromotors, 
der von der Schalttafel aus bedient wird, verschiebt bzw_ andert. Die 
Belastung der einzelnen parallelgeschalteten Maschinen kann durch die Er­
regung der Maschinen nich t eingestellt werden. Bei Anderung der Erregullg 
der einen oder anderen Maschine wlirde diese nur phasenverschobenen 
Strom aufnehmen (s. S. 1435, Synchronmotor). Die Anderung der Lei­
stung einer Wechselstrommaschine kann nur durch Anderung des Antriebs­
drehmomentes, also durch Verstellung des Regulators erfolgen. Der Zentrifugal­
regulator muB gut statisch sein, damit er nicht in Schwingungen gerat (eventuell 01-
bremse des Regulators). Geschwindigkeitsanderungetwa 5 % zwischen Vollbelastung 
und Leerlauf ohne Regulatorverstellung. Parallelgeschaltete Wechselstromaschi­
nen laufen synchron. Eine Voreilung der einen Maschine wlirde eine Mehrbela­
stung, die bremsend wirkt, eine Nacheilung wlirde eine Entlastung, die antreibend 
wirkt, bedeuten. Die Maschinen halten sich durch die "synchronisierenden Krafte" 
im Tritt. Der Parallelbetrieb kann durch Schwingen (Pendeln) der Maschinen 
gestort werden. Eigenschwingungen konnen bei jeder Art Antrieb der Ma­
schinen vorkommen und treten immer auf, wenn der Synchronismus gestiirt ist 
(z. B. bei Parallelschalten einer Maschine, die nicht vollkommen im Tritt war). 
Infolge der synchronisierenden Kraft wird das dynamische Gleichgewicht unter 
Schwingen wieder hergestellt. Dauer der einzelnen Schwingungen ist abhangig 
von dem Tragheitsmoment der bewegten Massen und von der Selbstinduktion 
der Maschine. Meist klingen Eigenschwingungen infolge von Dampfullg 
bald aus. 

Erzwungene Schwingungen der Wechselstrommaschinen werden durch 
die Antricbsmaschine verilrsacht, wenn deren Antriebsdrehmoment wahrend 
einer Umdrehung nicht konstant ist (Kolbenmaschinen, Gasmaschinen). Arbeitet 
eine Maschine aUein auf das Netz, so laBt sich der Ungleichformigkeitsgrad 
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nmittel 
aus dem Tangentialdruckdiagramm und den Schwungmomenten 

nach den Regeln des Maschinenbaues ermitteln. Arbeiten Wechselstrommaschinen 
parallel, so tritt durch "Mitschwingen" der Maschinen (Eigenschwingungen mit den 
erzwungenen Schwingungen) eine VergroBerung des UngleichfOrmigkeitsgrades 
cin. Nach Gorges ist diese VergroBerung gegeben durch den "Resonanzmodul": 

T2 
?;=±T"~T"' 

o a 
wenn keine Diimpfung vorhanden ist. Rierbei ist: 

To die Eigenschwingungsdauer der Wechselstrommaschinen; 
Ta die Schwingungsdauer der Antriebsmaschinen. 

1st To = Ta so wird ?; = 00; d. h. Parallelbetrieb ohne Dampfung ist nicht 
moglich, da Resonanz vorhanden. Die Maschinen fallen aus dem Tritt. Flir 
sicheren Betrieb 5011 To> To gcwiihlt werden. Man erreicht dies durch groJ3e 
Schwungmassen (5. S. 1426). Die Schwingungen selbst konnen durch die Damp. 
fung (Dampferwicklung nach Rutin undLeblanc) abgeschwacht resp. verhin­
dertwerden. Diimpfung ist nicht immer angebracht. Schwache Diimpfung verhin­
dert die Eigenschwingungen, zu starke Diimpfung verhindert die erzwungencn 
Schwingungen, d. h. sie verhindert die Wirkung der Schwungmassen. Dies be­
deutet Leistungsschwankungen der Maschinen. Diimpferwicklung mcist bei Ma­
schinen mit ziemlich gleichformigem Antrieb und wenig Schwungmassen und bei 
denen leicht starke Schwingungen infolge Resonanz auftreten. (Sehr eingehende 
Abhandlungen liber Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen s. : G or ge 5, E. T. 
Z. 1900, 1903 und Phys. Zeitschr_ 1909, sowie Rosenberg, E. T. Z.1902, 1903.) 

e) Leitungen_ Nach den "Vorschriften flir die Errichtung elektrischer Stark­
stromanlagen nebst Ausflihrungsregeln" des Verbandes Deutscher Elektrotech­
niker gilt folgendes: 

Leitungen mlissen, soweit nicht die Verwendung blanker Leitungen gestattet 
ist, mit einer Isolierhlille versehen sein, deren Raltbarkeit und Isolierfahigkeit 
den Betriebsverhiiltnissen entspricht. Man unterscheidet: 

Blanke Leistungen, besonders flir Freileitungen. Material, Kupfer, 
Aluminium, Eisen, Bronze, letztcrc mehr aus Festigkeitsgrlindcn. Verlegung 
auf Isolatoren (Porzellanglocken). 

Gummibandleitungen, nur geeignet zur fest en Verlegung liber Putz in 
trockenen Riiumen flir Spannungen bis 125 Volt. 

Gummiaderleit ungen (mit wasserdichter Isolierhlille) flir feste Verlegung 
unter Putz nur in Rohren, liber Putz flir Spannungen bis 1000 Volt und zum 
AnschluB transportabler Stromverbraucher bis 500 Volt. 

Spezialgummiaderleitung, geeignet zur festen Verlegung flir jede Span­
nung, bei AnschluB transport abler Stromverbraucher bis 1500 Volt. 

Panzeraderleitung, geeignet zur festen Verlegung flir Spannungen bis 
1000 Volt, bei transportablen Stromverbrauchern bis 500 Volt. Die UmklOppelung 
aus Stahldraht ist vor Rost und mechanischer Beschiidigung zu schlitzen. 

Rohr- und Falzdriihte, sind Gummiadcrleitungen mit Metallmantcl (feste 
Verlegung bis 1000 Volt). 

Gummiaderschnlire, zur festen Verlegung flir Spannungen bis 1000 Volt 
und zum AnschluB an transportable Stromverbraucher bis 500 Volt. 

Fassungsadern, zur Installation in und an Beleuchtungskorpern flir Span­
nungen bis 250 Volt. 

Pendelschn ur, enthiilt eine Traglitze, geeignet flir Schnurzugpendel bis 
250 Volt Spannung. 

Flir Verlegung in der Erde oder in Kaniilen kommen in Frage: Blanke Blei­
kabel, asphaltierte Bleikabel und armierte asphaltierte Bleikabel. 

Elektrische Leitungen sind so zu bemessen, daB sie bei den vorliegenden 
Betriebsverhiiltnissen genligende mechanische Festigkeit besitzen und keine unzu­
liissige Erwiirmung annehmen konnen. Es gilt folgendes: 
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Gebaude I -- ------

Verlegungsarten Schalter und I Beleuchtungs· 
Steckdosen kiirper 

.-

I a) Gummiaderleitungen auf Keller·, wasserdicht wasserdich te 
Mantel- oder Porzellanrollen auf Putz Armaturen 

Keller 
b) Gummiaderleitungen in verbleitem einfache auf einf. Decken-

oder Stahlpanzerrohr Putz beleuchtung 
--------

a) Gummiaderleitungen in verbleitem 

Erd-, 
oder Messingrohr auf Putz offen auf Putz 

I.-IV. b) Gummiaderlitze auf Putz, Herunter-
oder nach Wahl 

Wohn- GeschoB 
flihrungen in Rohr unter Putz 

gcbaude 
c) Gummiaderleitungen in Gummi, ver-

bleitem od. Stahlpanzerrohrunt. Putz 

a) Gummiaderleitungen in verbleitem 
Dach- Rohr auf Putz offen auf Putz einfach 

geschoB b) Gummiaderleitungen auf Porzellan-
rollen 

Haupt- 1m Keller in Rohr oder Kabel, als 
lei- Steigeleitung in Rohr oder auf Re- - -

tungen gister 

Keller u. In verbleitem oder Stahlpanzerrohr offen auf Putz 
einfach oder 

Ge- Dach- oder auf Keller-, Mantel- oder Por- oder 
Armaturen 

schafts· geschoB zellanrollen wasserdich t 
---- -

raume, a) Gummiaderleitungen in Gummirohr, 
Waren- verbleitem oder Stahlpanzerrohr unt. offen auf Putz hauser, Erd-, Putz, mit Abzweigdosen in der Decke 
Restau- I.-IV. b) Gummiaderleitungen wie vor, unter oder nach Wahl 

rants, GeschoB Putz, ohne Abzweigdosen im FuB- unter Putz 

Hotels boden 
usw. ---- - ---

Hauptleitungen wie in Wohnhausern 
- - -

nebst Not- und Wegebeleuchtung 

Maschinen- und Gummiaderleitungen auf Rollen oder offen auf Putz 
Kesselhauser, Isolatoren, Herunterflihrungen durch oder wasserdich t 

allgem. Fabriken Rohr geschiitzt wasserdich t 

Gummiaderleitungen auf Isolatoren oder 
Zement-Fabriken Mantelrollen, ev. saurefeste Lei- wasserdich t wasserdicht 

tungen, Herunterfiihrungen in Rohr 

Fabriken mit Blanke Leitungen gestrichen auf Isola-
saurehaltigen toren oder saurefeste Leitungen, Her- wasserdicht Armaturen 

Dampfen unterfiihrungen in Stahlpanzerrohr 

Fabriken mit Die Raume selbst sowie Nebenraume 
wasserdicht verschraubte 

explosionsgefahr- komplett verschraubtes Rohrnetz 
verriegelt Armaturen 

lichen Dampfen (Stahlpanzerrohr) 

Autogaragen 
Gummiaderleitungen in verbleitem oder wasserdich t Armatur., Hand-

Stahlpanzerrohr verriegelt lampen n.d.neuen 
Min.-Verordnung 

Brauereien, 
Gummiaderleitungen oder saurefester 

Brennereien und wasserdicht 
landwirtschaftl. Draht auf Isolatoren. Herunter- Stallschalter 

Armaturen 

Betriebe 
fiihrungen miiglichst zu vermeiden. 



1466 Elektrotechnik- - Anlagen fiir Stromlicferung (Zentralcn). 

Die vorstehende Zusammenstellung (veroffentlicht von der Allgemeinen 
Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin) soll eine annahernde "Obersicht liber die bei 
der Leitungsverlegung zu wahlenden Materialien in den verschiedenen Raumlich­
keiten bieten. 

Berechn ung der Leit ungen. Flir die Bestimmung des Leiterquerschnitts 
kann ausschlaggebend sein: die Wirtschaftlichkeit, der zulassige Spannungsver­
lust oder die Erwarmung der Leitung. Mit Rlicksicht auf Wirtschaftlichkeit wird 
der Leiterquerschnitt so berechnet, daB die gesamten Kosten der Leitungsanlage 
(Errichtung, Verzinsung, Abschreibungen, jahrlicher Energieverlust in der Lei­
tung und im Kraftwerk) ein Minimum werden. Da die Rechnung nach diesen 
Gesichtspunkten meist nicht durchfiihrbar ist, berechnet man die Leitung meist 
so, daB der Leitungsverlust in der Leitung in zulassigen Grenzen bleibt. 1st die 
Spannung an der Verbrauchstelle festgelegt, so muB die Leitung unter Grund­
legung des zulassigen Spannungsverlustes mit Berlicksichtigung der groBten zu 
erwartenden Stromstarke berechnet werden. Speiseleitungen zu Speisepunkten, 
Verbindung dieser untereinander zum Ausgleich der Spannungsverluste. Den 
Speiseleitungen soll auf ihre ganze Lange kein' Strom entnommen werden. 
Man liiBt in ihnen 6 bis 15% Spannungsverlust zu. Kommt die zulassige 
Erwarmung der Leitung bei der Berechnung in Frage, so werden die Quer­
schnitte nach der auf S. 1464 gegebenen Belastungstabelle gewahlt. 

Es sei 

E, = Spannung am Anfang der Leitung in Volt; 
E. = Spannung am Ende der Leitung in Volt; 
2, und 22 die Leistungen am Anfang und Ende in der Leitung in Watt; 
R der ohmische Widerstand der einfachen Leitung in Ohm; 
] die Stromstarke in der Leitung in Ampere; 
q der Querschnitt der Leitung in mm2 ; 

I die Lange der einfachen Leitung in m; 
P~ der prozentuale Leistungsverlust in der Leitung bezogen auf die 

Leistung 2, 
CP1 und CP2 die Winkel der Phasenverschiebung am Anfang und Ende der 

Leitung. 

Wird der Strom nur am Ende der Leitung abgenommen, so be­
tragt bei Gleichstrom: 

der Spannungsverlust VE = E1 - E2 = 2']' R Volt; 
I • (f 

R = -- Ohm; (f = spez. Widerstand 
q 

der Leistungsverlust V~ = 21 - 22 = 2]' . R Watt. 

Wird P2 angenommen, so errechnet sich der Leiterquerschnitt aus: 

200·1·2·(f q = 2 mm'. 
P2 • E~ 

Bei Wechselstrom und Drehstrom gelten dieselben Formeln wie fiir 
Gleichstrom, wenn die Belastung induktionsfrei ist (Gllihlichtbelastung). 1st 
die Belastung induktiv, so wird bei Wecbselstrom (einphasig) 

200 • I .22 , (f 
q = -:-~-;c--

P2 E: cos' CPo ' 
bci Drehstrom 

100· I· 2 (f q= 2 

P~ E~ cos' CPo 

Da man zur Fortleitung ein und derselben Leistung bei Drehstrom bei 
gleichem Leistungsverlust nur die Halfte des bei Einphasenstrom erforder­
lichen Querschnittes notig hat, folgt, daB del' Kupferaufwand beiDrehstrom 
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(3 Leitullgen) nur 3/4 von dem bei Einphasenstrom (2 Lcitullgen) crforder· 
lichen betriigt. 

Der Gesamtleistungsverlust wird bei Einphasenstrom V~ = 2J2R Watt. 
bei Drehstrom V~ = 3J2R Watt. 

Spannungsverluste VE bei Wechselstrom. 
Sind die Leitungen frei von Selbstinduktion und Kapazitat. so gel ten fiir 

den Spannungsverlust dieselben Formeln wie bei Gleichstrom. Es ist nur 
ohmischer Spannungsverlust vorhand~n. 

Dieser ist bei Einphasenstrom V E = 2·1. R Volt. 

bei Drehstrom VE = 131. R Volt. 

Meist besitzt die Leitung noch Selbstinduktion (Freileitungen). Der induk· 
tive Spannungsabfall von der GroBe E, = 2 n v L1 addiert sich geometrisch 
zum ohmischen Spannungsabfall 

VE=21R-t-2nvL1. 

Vorteilhaft wird die Rechnung auf graphischem Wege durchgefiihrt. Der ohmische 
Spannungsabfall fiillt in Richtung von 1. der induktive Spannungsabfall steht 
senkrecht auf 1. Bei langen Freileitungen kann E, ziemlich hohc Werte an· 
nehmen. Berechnung von L fiir eine Hin- und Rlickleitung s. S. 1386. Dber 
Skineffekt s. S. 1398. Bei Kabeln und bei hohen Spannungen spielt die 
Kapazitat eine wesentliehe Rolle. Die Wirkung der Kapazitiit kann so groB 
werden. daB im Netz ein betriiehtlieher Strom fHeBt. ohne daB am Ende der 
Leitung Verbrauehsapparate angeschaltet sind. Die Kapazitiit ciner Leitung 
iiuBert sich in einer Kapazitiitsspannung 

1 
E, = 2nvC • und es ist hier 

Sehwierig werden die Rechnungen. wenn in einer Leitnng Selbstinduktion nnd 
Kapazitiit zusammen vorhanden sind. 

Verteil ungsleit ungen gehen von den Speisepunkten aus und dienen. 
wie der Name sagt. zur Weiterfiihrung der elcktrischen Energie nach den cin­
zelnen Konsumstellen. Verteilungsleitungcn 
konnen als offene oder geschlossene 
Leitungen ausgeflihrt werden. 

r-l1--r--lz-~----lm----~ 

~ rtf i rz J.' t rm ~= ~m i 
it i z int. 

Fig. 173 Fig. 174. Schematische Darstellung der 
Schnittmethode. 

Offene Leitungen haben ihre Stromzufiihrung nur auf einer Seite (Fig. 173). 
Den geschlossenen Leitungen wird der Strom an zwei oder mehreren Stellcn 
(Speisepunkten) zugeflihrt. (In Fig. 174 bei I u. II). 

Ringlei tungen sind solehe. die von einem Speisepunkt ausgehen und zu 
ihm wieder zurlickfiihren. Sie stellen also auch geschlossene Leitungen dar. Von 
den Verteilungsleitungen gehen wieder die eigentlichen Installationsleitungen 
zu den Verbrauchern abo Meist laBt man in der Verteilungsleitung und der In­
stallationsleitung zusammen einen Spannungsverlust von 4% der Verbrauchs­
spannung zu und berechnet die Leitung auf konstanten Querschnitt auf der 
ganzen Lange oder auf konstante Stromdiehte. Seltener wird die Leitung auf 
geringsten Kupferaufwand bereehnet. 
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In Fig. 173 sei eine offene Leitung sehematiseh dargestellt (als Doppelleitung 
zu denken). Am Knotenpunkt wird der Strom II zugefiihrt. In der Entfernung 11 
wird i 1; 11 + 12 wird i2 usw. von der Verteilungsleitung abgenommen. Es ist cr­
sichtlich, daB der gesamte Spannungsabfall in der ganzen Leitung gleich ist der 
Summe der Spannungsverluste in den einzelnen Leiterabsehnitten f1 ; 12 usw., 
mithin: 

( l, (j 12 (j 
V E =2 I---+I~+ 

1 q, 2 q2 

Hier bedeuten I die Stromstarken in den einzelnen Leiterstreeken, I die ein­
fachen Langen der Leiterabsehnitte. 1st r = Widerstand der einfaehen Lange 
eines Leiterabschnittes in Ohm, so kann man sehreiben: 

V E = 2 [(i, + i2 + im) r, + (i2 + i m) r2 + im r ml 
= 2[i, r, + i2 (r, + r2) + im(rl + r2 + rm)] . 

VE 
Da die Gleiehung die Form einer Momentengleichung hat, kann :2 aueh gra-

phiseh mit Hilfe eines Krafte- und Sei/polygones gefunden werden. Wird fUr 
die ganze Verteilungsleitung konstanter Querschnitt gewahlt, was meist der Fall 
ist, so wird 

2(j~I .1 
q = ___ 1 __ mm •. 

VE 

Der gefundene Quersehnitt muB selbstverstandlieh den auf S. 1464 in der Be­
lastungstabelle wiedergegebenen Bedingungen des V. D. E. entspreehen. 

Gesehlossene Leitungen konnen naeh der Sehnittmethode von Herzog 
bereehnet werden. In Fig. 174 erhalte die gesehlossene Leitung von zwei Seiten 
(bei I und II) Stromzufnhr. Die Spannungen bei I und II seien VI und VII' 
VI kann gleich VII sein, wenn die Leitung eine gesehlossene Ringleitung ist. 

Die Abzweigstrome i " i., i a• i. werden teils von I. teils von II aus gedeekt. 
Es gibt in der Leitung einen Punkt (Sehwerpunkt). z. B. Punkt 2. in dem sieh die 
von beiden Seiten zuflieBenden Strome treffen. Die Leitung kann bei 2 auf­
gesehnitten werden. und i2 zerfallt in die beiden Strome x2 und Y2' wovon x2 
von links. Y2 von rechts aus gedeckt wird. An dem Schnittpunkt sind die Span­
nungen von links und reehts her gleich. Es muB sein: 

Spannung bei I minus Spannungsverlust von Ibis zum Sehnittpunkt = Span­
nung bei II minus Spannungsverlust von II bis zum Schnittpunkt. 
oder 

VI - 2(ilRl + x2 R.) = VII - 2[i.(R - R.) + ia(R - Ra) + y.(R - R 2 )l 
da x2 + Y2 = i2 und VI - VII = P wird 

P +. . . i1R1 + i2R2 + isR. + i.R. 
x. = 2R Z2 + za + z. - R 

Y2 = i2 - x2 • 

Der Schnittpunkt ist riehtig getroffen, wenn die Vorzeiehen von x und y gleich 
sind. (Bei einer Ringleitung ist P = O. da Punkt I und II zusammenfallen.) 
Die Weiterreehnung erfolgt so. als ob man zwei offene Leitungen zu berechnen 
hatte. 

VIII. Wahl der Stromart und der Spannung. 
Bei der Wahl des Strom systems fUr eine neu zu besehaffende Anlage konnen 

die mannigfaltigsten Umstande ausscnlaggebend sein. Besonders von EinfluB 
sind: Art des Betriebes. Ausdehnung des Gebietes. welches fUr die Stromver. 
sorgung in Frage kommt, und GroBe der zu erzeugenden Leistung. 
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a) G1eichstrom, win! immer zu wahlen scin, wo eine Aufspeicherung der 
l'icktrischen Energie in Akkumulatorcn gewUnscht wird, auch hat Gleichstrolll 
bei kleineren Anlagen viele Vorteile. Gleichstrombogenlampen vorteilhafter als 
Wechselstrombogenlampen; au13erordentlich hohe Regulierfahigkeit der Gleich­
strommotoren, Fortfall der Ummagnetisierungsarbeit in Elektromagneten. Bei 
Anwendung einer Batterie kann die Leistung der Zentralmaschinen kleiner ge­
wahlt werden, da die Batterie zu Zeit en hohen Energiebedarfes als Reserve ein­
springt, die Belastungsspitzen der Maschinen ausgeglichen werden. 

Zw e il ei t eranlag e n meist mit 220 Volt Spannung fUr kleine Anlagen und 
ganz geringer Ausdehnung. 

Dreileiteranlagen mit 2 x 220 Volt Spannung fUr Anlagen maJ3iger Aus­
dehnung. 

Spannungsgrenzen bei Gleichstrom etwa 2000 Volt (Bahnen mit besonderem 
Bahnkorper). FUr Fabrikanlagen wUrde als hochste Spannung 440 Volt in Frage 
kommen. Zuweilen ein Vielleitersystem, um die Regulierbarkeit der angeschlos­
senen Motoren zu erh6hen. 

b) Wechselstrom. Einphasenstrom und Drehstrom. Ersterer nur, wenn 
ausschlie13lich Lichtbelastung oder bei Bahnen. Vorteile des Wechselstromes sind: 
Transformierbarkeit (bis zu den praktisch angewandten Spannungen von 135000 
Volt) und damit M6glichkeit, auf sehr weite Entfernungen die elektrische Energie 
zu Ubertragen. Es kommt fast ausschlie13lich Mehrphasenstrom, speziell Dreh­
strom, fUr Fernleitung in Frage. Bei Anlagen in Stadten verlegt man neben dem 
Hochspannungsnetz ein Niederspannungsnetz, um nicht kleine Abnehmer mit 
Hochspannung zu belastigen ul)d um eine geringe Zahl Transformatoren (also 
geringe Leerlaufverluste) zu erhalten. In gr613eren Fabrikanlagen kommt, wenn 
von den Motoren nicht gro13e Regulierfahigkeit verlangt wird, Drehstrom in An­
wendung. Drehstrom findet ferner ausschliel3lich Anwendung in Anlagen, wo 
gro13e Konstanz der Drehzahl (Webereien) erforderiich oder wo mit Feuer. oder 
Explosionsgefahr zu rechnen ist (z. B. Bergwerke, chemische Fabriken, Pulver. 
fabriken, MUhlen, Spinnereien und \Vebereien). 
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-, NebenschluJllampe 1453 
-, Quarzlampe 1454 
-, Reinkohlenlampe 1454 
Bogendifferential 190 
- -hahe des Kreises (Tafel) 36 
- -lange 189 
- -lange des Kreises 36 
Bohren(Arbeitswiderstand) 1231 
Bohrmaschine 1322 
-, Aufnahme der Arbeits-

drucke 1322 
-, Ausfiihrungen 1327 
-, Bohrtisch 1326 
-, Entwur! 1364 
- n-Gestell 1322 
-, Grundplatte 1326 
-, Schaltbewegung 1325 
-, Schnittantrieb 1325 
-, Spindellagerung 1323 
-, Verbindung der Spindel 

mit Gestell 1324 
Bolzen 592 
- -knpplnng, ausriickbare 624 
Borsig-Kompressorventil 943 
- -schieber 753 
Bosch-Ziindung 905 
Braunkohle 501 
Braunkohlenteergruppe 505 
Brechung der Induktions-

linien 1375 
Bremse, Backen- 1083 
-, Band- 1086 
-, Differential- 1088 
-, Elektrische - 1120 
-, Elektromagnetisch te-

tatigte - 1085, 1087 
-, Fall- 1221 
-, Fliehkraft- 1091 

, Kegel- 1086 
-, Lamellen- 1089 

Sachvef7.pkhnis. 

Bremse" Lastdruck­
- -liiftmagnet 
- -liiftmotor 
-, mechanische - fur 

1093 
1194 
1195 

Hcbezeuge 1082 
-, Senksperr- 1093 
-, Sperrad- 1089 
Bremsmagnet 1194 
Brennpunkt (Verbrennung) 499 
- der Ellipse 115 
- der Hyperbel 118 
- der Parabel 112 
Brennstoff, fester 500 
-, fliissiger 504 
-, gasformiger 508 
-, Heizwert 521 
-, Lagerung 510 
-, Leistungsfahigkeit 765 
- -pumpe (Dieselmasch.) 920 
- -verteilung bei offener 

Diise (Dieselmasch.) 
Bronsmotor 
Bronzerohre (Tabelle) 
Bruttoverdampfung 
Biirstenkupplung 

918 
918 
740 
765 
631 

Cachinkupplung 622 
Calypsollager 636 
Cardanische Formel flir ku-

bische Gleichungen 60 
Cardanisches Gelenk 621, 1266 
Cariofeuerung 779 
Carnotscher KreisprozeB 365 
Cauchysches Konvergenz-

1471 

und Entleerungsvorrich-
tnngen 850 

Dam pfkessel, Auker 848 
- -armatur 849 
- -ausrtistung 849 
- ·boden 835 
-, Dampfraum 805 
-, Fabrikschild 857 
- -festigkeitsrechnung 843 
- -heizWiche 803 
- -heizrohren 839 
- -mannlochplatte 838 
- -manometer 857 
- -mantel 839 
- -mauerwerk 792 
- -putzlochverschluB 842 
- ·sicherheitsventil 856 
- -speiseraum 805 
- -speisevorrichtung 849 
- -systeme 805 
-, Verbindung einzelner 

Teile der - 839 
-, -VerdampfungsoberfHiche 

805 
-, -Verdampfversuchsbe-

richt 768 
- -vernietungen 572 
- -warmeverlust 766 
- -wasserraum 804 
- -wasserrohren 839 
- -wasserstandsvorrichtung 

-, Wellenflammrohr 
- -wirkungsgrad 

852 
838 

kriterium 87 Dampfmantel 
764, 765 

893 
859 
859 

Charakteristik der Gleich-
strommaschine 1424 

- der Regulatoren 1027 
- der Wechselstromma-

schine 1428 
C-Kurven (bei Regula-

toren) 1027 
Chemische Zusammenset­

zung technisch wichtiger 
Stoffe 527 

Clapeyronsche Gleichung 371 
Collmann-Steuerung 884, 885 
Compounddynamo 1414 
Coriolissche Zusatzbeschleu-

nigung 223 
- Zusatzkraft 244 
Corliss-Schranknng 874 
- -Steuerung 873 
Cosinus (Tafel) 31 
Cosinus 'P (Leistungsfaktor) 

Cosinussatz 
Cotangens (Tafel) 
Coulombsches Gesetz 
Cremonaverfahren 
Culmannsches Vedahren 

1390 
77 
33 

1379 
315 

275, 314 
Curtis-Rad 992, 1000 

d'Alembertsches Prinzip 252 
Daltonsches Gesetz 376 
Dampf, nasser 368 
-, iiberhitzter 372 
- Tabellen 369 
- -antrieb d. Hebemasch. 

1114, 1178 
Dampfgeschwindigkeit in 

Kaualen 862 
1045 - in Rohrlei tungen 

Dampfkessel, Absperr-

Dampfmaschine 
-, Dampfdiagramm 
-, Dampfleitung 
-, Indizierte Spannung 

, Kondensation 
-, Pende1schwingungen 

1051 
861 

1035 

bei Dynamoan trieb 1024 
-, Riickkiihlung 1048 
-, Schwungradberech-

nung 1021 
-, Steuerung 861 
-, Dberhitzung 897 
-, Verbundwirkung 894 
-, Wirkungsgrad, mech. 861 
-, Zylinder 868, 874, 878 
Dampfraum 80S 
Dampfstrahlgeblase (flir 

Zugerzeugung) 781 
Dam pftrockner 743 
Dampfturbine 989 
-, Betechnung 996 
-, Dampfverbrauch 993 
-, Diisen 989, 1003 
-, Elementare Theorie 989 
-, Gehause 1001 
-, Gesamtanordnung 

der - 1000 
-, Konstruktive Angaben 

fiir - 999 
-, Lauf- und Leitrader 1003 
-, Regelung 1005 
-, Stopfbiichsen 1004 
-, Wirkungsgrade 993 
Deckenvorgelege 1245 
Dehuung 390, 393 
DehnnngsmaJle im Beton 403 
Dehnungsrohr 742 
Dekrement, logarithm. -

der gedampften Schwin­
gung 205 



1472 Sachverzcichnis. 

Deplacement 352 Drehbank, Bettplatte 1296 
Derrik·KraH 1166 -, Einrichtung zum Ge-
Deuizer Motnrcll 1)06, 915, 916, windeschneiden 1292 

919 -, Reitstock 1298 
DielektriziUitskonstanten, -, Spindel 1291 

Tabelle der 1382 -, Support 1295 
Dieselmaschine 916 Drehfe1dinstrument(elektr.) 
- J Anga ben fur Berech - 1400 

nung 920 - Drehmagnetinstrument 1400 
AnlaBvorrichtung 918 - -spulinstrument 1399 
Brennstoffnadeleinsatz 919 Drehen (Arbeitswider-

-, Brennstoffpumpe 920 stand) 1229 
-, Leistungssteigerung 917 Drehkran 1162 

, Luftpumpe 920 Drehkran,Ausleger- 1169,1175 
-, PlattenzersUiuber 919 -, fahrbarer 1178 
-, Regulierung 920 -, feststehender 1163 
-, Zweitakt-Bauart 9161- mit doppelspurigem 
Differentialbremse 1088 Unterwagen 1178 
Dlfferentialflaschenzug 311 - mit einspurigem Untcr-
- -formeln 153 wagen 1185 
- -getriebe 1248 -, Portal- 1181 
- -gleichungen 197,200 -, Saulen- 1163 
- ·linien 157 -, Turm-, fahrb. 1184 
- -pumpen 925 Drehscheibenkran 1171 
- -quotient, h6herer der 

unentwickelten Funktion 
- ~quotient h6herer Ord-

159 

Hung 153 
- -quotient, partieHer 151 

Drehschaufeln (Francis­
Turbinen) 

Drehstrom 
- -leistung 
Drehstromleistungsrnes­

965 
1394 
1396 

Durchbiegung von Tdigern 436 
Durchgangsventil 747 
Dtise cler Dam pfturbinen 

375, 989, 1003 
-, offene- del' Diesel~ 

maschinen 918 
Dynamik starrer Korper 213 
- fliissiger Korper 343 
Dynamomaschine 1414 
-, Gleichstrommaschine 1414 
-, Wechselstrommaschine 

Dynamometrische Instru­
mente (elektr.) 

e (Grundzahl der Logarith­
men) 

dUX 

Eichung von Strom- und 
Spannungsmessern 

Edison ~ Akkumula tor 
Effektivwert des Wechsel· 

stroms 
Eigenschwingung 
- -en der Wechselstrom~ 

maschine 
Einankerumformer 
EinfluBfUiche 

1426 

1400 

47 
313 

1407 
1413 

1389 
247 

- -rechnung 147 sung 1408 - -llnien 

1462 
1445 
326 
325 
648 
648 
647 
528 
814 

Differentiation 149 
- inverser Funktionen 150 
- logarith. Funktionen 150 
- trigonometrischer Funk~ 

tionen 150 
- unentwickelter :Funk-

tionen 
- einer Potenz 
- von Pradukt und Quo-

tient 
- von Summe und Diffe-

151 
149 

149 

renz 149 
Dochtschmierung 633 
Doerfel-Doppeldaumen 880 
- -RegIer 1032 
- -Ventilsteuerung 881 
- -Zweikammersteuerung 873 
Dohmen-Leblanc-Kupp-

lung 625 
Doppelantrieb fUr Winden 

(M. A. N.) 1131 
- -enderkessel 813 
- -generator 924 
Doppelbriicke (Thompson-

sche) 1406 
- -haken 1076 
- -kessel 808 
- .laschennietung 574 
- -punkt einer Kurve 166 
- -schiebersteuerung 868 
- -schluBmotor 1431 
Dowsongas 510 
Draht 549 
Draht,eil 691, 696, 1066 
- ·ralle 1069 
- -tabelle 1068, 1070 
- -trieb 691 
- ·trammel 1069 
Drall 255 
Drehbank 1288 
-, auftretende Krafte 1288 
-, Ausftihrungen 1299 
-, Berechnung und Ent-

wurf 
-, ilett 

1349 
1290 

- -motor s. Induktions­
motor u. Kommutator­
motor. 

Drehstrommotoren (filr 

Eingriffsbogen 
- ~dauer 
- -linie 

Hebemasch.) 1117 
Einhei tsgewich te 
Einkammerkessel 
Einmauerung der Dampf-Drehstromschaltung (Hebe-

masch.) 1122 kessel 792 
Drehung und Biegung 469 Einphaseninduktionsmotor1441 
- - Schub 465 Einsa tzhiirtung 534 
- - Zug 469 Einseilgreifer 1098 
- ·sfeder 478 Einspritzkondensator 1036 
- -sfestigkei t 449 Eintrittskondensation 893 
Drehwerk 1167, 1174 Eisen 530 
Dreieck, Berechnung recht­

winkliger -c 
- Berechnung schiefwink~ 

!iger -e 
Dreieckschal tung 
Dreika-Kupplung 
Dreilei teranlagen 
Dreimotorenkran 
Dreiphasenstrom 
Drosselspule 
Druckfestigkeit 
Druck und Drehung 
- - Schub 
- ~gasanlage 
- ~h6henverbrauch in 

Rohrlei tungen 
- -knopfsteuerung 
- ~lagerbremse 

- ·luftantrieb fUr Hebe-

-, schmiedbares 531 
76 - ·beton 561 

Elastische Kupplung 621 
76 ElastizitiitsmaB 391 

1395 - -grenze 393 
632 - -zahlen 396 

1458 Elektrische Bremsung 1120 
1135 Elektromotor 1429 
1394 - fiir Aufzug 1207 
1451 - flirunterbrochenen Be~ 
407 trieb 1116 
469 -, Asynchranmotor 1435 
467 -, Gleichstrommotor 1429 
9231-' Synchranmotor 1434 

Elektrische Verschiebung 1380 
1056 Elektrisches Feld 1379 
1215 Elektrische Beleuchtung 1451 
1093 - Bremsung 1120 

- Leitung 1463 
zeuge 1114 Elektrischer Antrieb lilr 

- -stufung bei Dampftur~ 
binen 990 

- ~wasserantrieb ftir Hebe~ 
zeuge 1115 

- ~wasseraufzug 1200 
- ~wasserhebebock 1107 
- ~wechsel im Kurbel-

trieb 
- ~wirkung in Kolben­

pumpen 
Dunkerley-Formel 
Duplexpumpe 

1025 

926 
248 
937 

Aufziige 1204 
- - - Hebemaschinen 1115 
---Werkzeugmaschi-

nrn 1~5 
Elektrizitiitszahler 1403 
-, Elektrolytische Zahler 1404 
-, Induktionsmotorzahler1404 
-, Motorziihler 1403 
-, Pendelzahler 1403 
Elektromagnetismns 1376 
Elektrostahl 532 
Elektrostatik 1379 



Elektrostatische Instrumentc 
1402 

Elektrotechnische MaBein-
heiten 1371 

Elementarbewegungen 225 
El-Is-Kupplung 623 
Ellipse 115 
Ellipsoid 211 
Endausschalter fur Krane 1196 
- fUr A ufzuge 1222 
Energie, magnetische 1375 
Energie der Regulatoren 1026 
Entbartung (des Wassers) 498 
EntOlung 1048 
Entropie 367, 379 
- Temperatur~Diagramm 380 
Entzundungstemperatur 499 
Epicykloide 134 
-, verUingerte 134 
-, verkiirzte 134 
Erdmagnetismus 1374 
Erdal 504 
- -riickstand 505 
Etagenturbine 967 
Eulersche Knickformel 203, 410 
Evolvente 135 
Evolventenverzahnung 651 
Expansionslinie 860 
- -steuerung 868 
Exponentialfunktion 151 
- -kurve 145 
- -reihe 90 
Exzenter 707 
- -aufkeilung bei KuUssen-

steuerungen 891 
- -aufkei!ung bei Schieber-

steuerungen 868 
- -aufkeilung bei Venti!-

steuerungen 881 
-, Relativ- 870 
ExzentriziUit, numerische 

116, 119 

Fachwerk 314 
Fahrwerk fUr Krane 1111, 1137 
-, Winden- 1111,1127 
Faktorenrollenzug 309 
FaUbeschleunigung 216 
Fangrost 779 
- -vorrichtung fiir Auf-

ziige 1217 
Faradayscbe Gesetze 1384 
Feder (Festigkeit) 476 
-, Biegungs- 477 
-, Drehungs- 478 
- -keil 579 
Fehlerortsbestimmung 1407 
Feldstarke 266 
Feldstarke, magnetische 1373 
-, Satz vom Linieninte-

gral der - 1376 
-, elektriscbe 1379 
Fernisdichtung 936 
Ferranti-Schieber 753 
Festigkeit von Federn 476 
- von GeHiBen, umlaufen-

den Scbeiben, Platten 479 
- von Staben mit gerader 

Achse 407 
- von Staben mit ge-

krummter Achse 471 
-, zllsammengesetzte 461 
- -slehre 389 
- -szahlen 396 
Fest- und Losscheibe 667 

Taschen buch. 

Sach verzeichnis. 

Fette (Schmiermittel) 
Feuerbuchskessel 
- mit vorgehenden Heiz~ 

r6hren 
- mit ruckkehrenden 

566 
810 

811 

Heizrohren 813 
-, stehende 814 
Feuerbrucke 778 
- -geschrank 772 
- -schweiBung 535 
- -turen 772 
Feuerung der Dampfkessel 769 
- fUr fliissige Brennstoffe 786 
-, Einzel teile 772 
-, Lage der - zum Kessel 769 
-, Wirkungsgrad 764 
Feuerzilge 790 
-'--, Ausfuhrung 791 
-, Lage 791 
-, Querschnitt 790 
Finksche Drehschaufelung 

Fittings 
965, 967 

735 
Flachendichte (eines elek­

trisch geladenen Kor-
pers) 1380 

Flachengeschwindigkeit 221 
Flachgewinde 584 
Flacheninhalt bei Polar-

koordinaten 176 
Flacheninhalte 99, 1 74 
-, Bestimmung von -n 174 
Flachregler 1031 
Flammpunkt 499 
Flammrohr 840 
-, Berechnung 844 
- -kessel &05 
- -versteifung 840 
-, Wellen- 838 
Flanschenrohr 731 
Flaschenzug 
-, Differential-
-, gewohnlicher 
-, Stirnrader-
-~ Schrauben-
Fliehkraft· Bremse 
- -bremse, elektr. ge-

1104 
1104 
1105 
1104 
1091 

steuerte 1092 
FlieBgrenze 392 
Flugelradwassermesser 348 
FluBeisen 531 
FluBstahl 531 
FardergeHiLle 1097 
Formanderungsarbeit 451 
Formstucke (Rohre) 730 
Francis-Turbine 957 
-, Anordnung 966 
-, Einzel teile 968 
-, Laufrad 959 
-, Leitrad 959 
-, Regulierung 965 
-, Sangrohr 957, 96& 
-, Schaufelform 959 
-, Spiralgehause 964 
Frankel-Feuerung 779 
Frasen(Arbeitswiderstand)1 232 
Frasmaschine 1331 
-, Aligemeines 1331 
-, Arten 1332 
-, Ausfuhrungen 1337 
-, Schaltantrieb 1333 
-, Universalteilkopf 1334 
Freie Achse 260 
Frequenzmessung 1410 
Friktionskupplung 624 

1473 

Friktions-Trommel 1071 
FUhrungen an Werkzeug-

maschinen 1279 
- fUr gerade Wege (Werk-

zeugmasch.) 1281 
-, N acbstellung der - 1283 
~ fur kreisfOrmige Wege 

(Werkzeugmasch.) 1284 
-, Nachstellung der - 1286 
Filliung 859 
Fiillungsausgleich bei Schie· 

bersteuerungen 865 
- - Ventilsteuerungen 881, 

882, &86 
- - KuHssensteuerungen 891 
- - Lenker-Umsteue-

rungen 
Fundamentanker 
FuBbodenkontakt f. 

ziige 

&92 
590 

Auf-
1225 

Oabelrahmen 719 
Gallsche K.tte 1063 

- Tabelle 1064 
Galvanische Elemente 1411 
Galvanometer, ballistische 1403 
Garbe-Kessel 819 
Gase 359 
-, Ausdehnung durch 

Warme 359 
-, Druckgasanlage 923 
-, Endtemperatur und 

Druckzunahme bei Ver4 

brennung 522, 524 
- -feuerung 788 
- -genera tor 7 
- -gewinde 735 
--, konstante 359 
--, Kraftgasanlage 921 
- -Ieitung 1054 
- -maschine 898 
- ~mischungen 376 
- -01 505 
-- -pumpe von Humphrey 1011 
- -rohrgewinde 735 
-, Sauggasanlage 923 
-, spczifische Warme 359 
-- ·ventil 748 
-, Zustandsanderung 359 
Gay-Lussac-Gesetz 360 
Gedampfte Schwingnng 146 
Gefrierpunkt (Eispunkt) 353 
Gegendrucklinie 860 
- -maschine 1012 
- -turbine 1013 
Gegengewicht (Kurbeltrieb) 704 
Gegenstromkondensation 1036 
- -senkbremsung 1122 
Generatoren s. Kraftgaser-

zeuger 921 
Geometrie, kinematische 229 
Geometrische Reihen 84 
Gerade Linie, Gleichung der 106 
Geradfiihrung 791 
Gesamtharte (des Wassers) 496 
Gesamtungleichformigkeits-

grad 1027 
Geschwindigkeit 213 
- -smesser (Hydraulik) 347 
- -rad (Curtis-Rad) 992, 1000 
- -regler fUr Aufzuge 1221 
- -regier fiir Kraftmaschi~ 

nen 1026 
- -stufung bei Dampftur-

binen 990 

93 



1474 

Gesperre, Betatigung 
-, laufendes 
-, ruhendes 
-,stummes 
Gewichtstabellen 
Gewindearten 
- -schneiden 
Gieflereidrehkran 
Gleichgewicht 

der 1272 
1270 
1270 
1270 

- -sbedingungen 
Gleichstromanlage mit 

546 
583 

1292 
1164 
269 
278 

Akkumulatoren 1456 
Gleichstromdampfmaschine 886 
Gleichstromdynamomaschine 

1414 
-, Anker 1415 
-, Ankerriickwirkung 1423 
-, Aquipotentialverbindung 

1418 
-, Charakteristik 1424 
-, Compound- 1414 
- mit Fremderregung 1414 
- Gang der Berechnung 1421 

Hauptstrom- 1414 
- Kommutator 1418 

Kompensationswicklung 
1423 

, Lager 1421 
-, NebenschluB- 1414 
--, Neutrale Zone 1423 
-, Querfeld- 1425 
-, Welle 1420 
-, Wendepol 1424 
-, Wicklung 1415 
Gleichstrommotor 1429 
-, Anlassen 1432 
-, Ausfiihrung 1434 
-, Bremsen durch Gene-

ratorwirkung 1434 
-, DoppelschluB- 1431 
--, ftir Hebemaschinen 1116 
-, Hilfskompoundwick-

lung 1431 
-, NebenschluB- 1431 
-, Regelung 1433 
-, Reihen(Haupt)schluB-1430 
- Reversieren 1413, 1433 
-, Umkehrung in Genera-

torwirkung 1434 
Gleicbstromschaltung (fiir 

Hebemasch.) 1121 
Gleichungen 51 
Gleichungen 1. Grades 52 
- 2. Grades 55 
- 3. Grades 60 
Gleitlagen 635, 643 
Gleitwiderstand 571 
Gliederketten 1059 
- -tabelle 1060, 1062 
Glogner-Kessel 816 
Gliihfarben des Eisens 353 
Gliihlampe 1452 
-, Halbwattlampe 1452 
-, Kohlenfadenlampe 14 52 
-, Metalldrahtlampe 1452 
-, Metallisierte Kohlen-

fadenlampe 14 52 
Gliihrohrziindung 905 
Glycometall 638 
Goochsche Umsteuerung 889 
Gradierwerk 1049 
Greifer 
-, Rinseil-
-, Selbst-
- -winde 

1098 
1098 
1133 

Sach verzeichnis. 

Greifer, Zweiseil- ,1099 
Grenzkurve der Dam.pfe 368 
Grenzschalter fiir Aufziige 1222 
Grissongetriebe 673 
Grobmortel 560 
GroBgasmaschine 906, 910 
-, Anlassen 910 
-, Kolben 912 
-, Kolbenstange 912 
-, Kolbenstangenkupp-

lung 912 
-, Leistungssteigerung 908 
-, Stopfbuchse 912 
-, Ventile 911 
-, Zylirider 910 
GroBwasserraumkessel 805 
Grundkreis der Zahnrader 648 
Grundzahl (Basis) der Lo-

garithmen 
Gruppensprung 
Gruppenventil 
Guldinsche Regel 
GuBeisen 
Gutermuth-Klappe 
Guttapercha 

47 
1236 
936 
185 
531 
944 
562 

Hackworth-Bremme-Um-
steuerung 892 

Hackworth- Klug-Umsteue-
rung 891 

Hahn 754 
Haken, Doppel- 1076 
-, einfacher 1073 
- -geschirre 1078 
-, geschlossener 1077 
-, Kugelspurlager f. 1077 
- -ta bellen 1076 
Halbgasfeuerung 780 
Halbportalkran 1183 
Halbrundgewinde 584 
Halszapfen 592 
'- (Turbinen) 970 
Handaufzug 1199 
Handrad-Steuerung (Auf-

ziige) 1213 
Hanfseil 692, 696 
- fiir Hebemaschinen 1065 
-, Beanspruchung 695 
-, Rolle 1065 
-, Tabelle 1066 
- -trommel 1065 
Hangebock 639 
Hiirtegrad (des Wassers) 496 
Harten des Stahles 533 
HartguB 531 
Hartung (durch Aufstreu-

pulver) 534 
Hartung-Regier 1030 
Haserlersche Formeln 410 
Has pelriider 1080 
Hauptgleichung der Turbi-

nen 952 
- der Zentrifugalpumpen 973 
Hauptstromdynamo 1414 
HarzOie 567 
Hebeb6cke, Druckwasser- 1107 
-, Lokomotiv- 1107 
Hebelsteuerung (Aufziige) 1214 
Hefnerlampe 1451 
HeiBdam pf -Ventilzylinder 

Heizflache 
-, Beanspruchung 
-, Wirkungsgrad 
Heizwert 

876, 878 
803 
763 
764 
521 

Herkules-Turbine 
Herzkurve 
Heusinger-Waldegg-Um-

963 
144 

steuerung 890 
Heylandsches Diagramm 1439 
Hildebrandt-Kupplung 624 
Hilfskompoundwicklung 1431 
Hillkupplung 626 
Hitzdrahtinstrumente 1401 
Hobeln 1229 
Hobel- und StoBmaschinen 1305 
- - -, Aufnahme der 

Arbeitsdrucke 1305 
- - -, Ausfiihrungen 1315 
- - -, Entwurf einer 

WagerechtstoBmaschine 1357 
- - -, Schaltantrieb 1314 
- - -, Schlittenfiih-

rung 1311 
- - -, SUinder 1309 
- - -, Tischgestell 1309 
- - -, Wagerecht- und 

SenkrechtstoBmaschine 1305 
- - -, Wirkung der 

Massenkdifte 1306 
1153 Hochbahnkran 

Hochhub-Sicherheitsven­
til 

Hochleistungskammerkes-
sel 

Hoerbiger-Ventil 
Hohlkeil 
Hohlkugel unter innerem 

756 

817 
943 
580 

Druck 487 
- - iiuBerem Druck 487 
Hohlroststab 77 5 
Hohlw<tle 628 
Hohlzylinder unter innerem 

Druck 480 
--unter auBerem Druck 486 
Holz (Brennstoff) 500 
- (Baustoff) 555 
-, Festigkeitszahlen 406 
- -zahn 668, 670 
Hookesches Gelenk 621 
Hookesches Gesetz 391 
Howaldt-Packung 761 
HiiJsenkupplung 618 
Humphrey-Gaspumpe 1011 
Hygrometer 377 
Hydrostatik 351 
Hyperbel 118 
- -funktionen 80 
-, gleichseitige 120, 131 
-, Polargleichung der 121 
H yperbolische Kurven 

h6heren Grades 
Hyperboloidenrader 
Hypocykloide 
-, verkiirzte 
-, verlangerte 
Hysteresisverlust 

131 
664 
135 
135 
135 

1397 

Imaginare Zahlen 49 
Impedanz 1392 
Indikator-Diagramm 859 
InduktionsfluB 1375 
Induktionslinien, Brechung 

der 1375 
Induktionsmotor 1435 
-, Anlassen 1436, 1439 
-, Einphasen- 1441 
- als Genera tor 1441 
-, mech. Ausfiihrung 1442 
-, Schlupf 1436 



Induktionsmotor, Strom-
warme 1438 

-, Tourenregelung 1438, 1440 
-, Wirkungsgrad 1442 
Induktanz 1393 
Influenz (elektr.) 1380 
Inhalte von FUichen 99 
- von K6rpern 102 
Injektor 1010 
Inneneinstromung bei KoI-

benschiebern 867 
Innenfeuerung 769 
Innenverzahnung mit 

Evolventen 652 
- mit Zykloiden 651 
Integcal, bestimmtes 171 
- -formeln 172 
- -kurven 191 
- -kurven "Is Seillinien 196 
- -rechnung 169 
IntensiHit der Magnetisie-

rung 1375 
Inverse Funktion 150 
Isfort-Kupplung 629 
Isodromregler 1034 
Isogonen 1374 
Isoklinen 1374 
Isolationsmessung 1406 
-, Feblerortsbestimmung 1407 
- mit Hilfsbatterie 1406 
- mit Netzspannung 1407 
Isolatoren (Dielektrika) 1380 
Isotherme der Gase 360 
- des Wasserdampfes 372,373 
-, Zustandsanderung 381, 384 
Isothermische Zustands­

anderung, Arbeit bei - 175 

Jaeger-Turbokompressor 1008 
J aeger-Zentrifugalpumpe 

J oulesches Gesetz 
J oy-Steuerung 

984, 987 
1383 
892 

Kabinensteuerung (Auf-
ziige) 1214 

Kalk 559 
Kalorie 354 
Kaminkiihler 1049 
Kammerkessel 814 
Kammlager 643 
Kammzapfen 599 
Kanalisationspumpe 937 
Kapazitat 1381 
Kapazitatsreaktanz 1393 
Kardioide 144 
Kautschuk 561 
Kegelbremse 1086 
Kegelrad 662 
Kegelschnitte, gemein-

samer Ursprung der 121 
Keil 296 
- -kette 297 
- -verbindungen 579 
Kennziffer der Logarith-

men 47 
Kern (des Querschnittes) 463 
Kerntransformator 1447 
Kesselsteinbildner 496 
- -steinmittel 498 
- -zugiiberhitzer 824 
Kestner-Kessel 822 
Kette, Gallsche 1063 
-, Gleichung der - 201 
-, Glieder- 1059 

Sach verzeiehnis. 

Kette, kalibrierte 1059 
-, kinematische 232 
- -nlinie 141 
- -, gemeine 141 
- -nnuG 1061 
- -nrad 676, 1062 
- -, (Tabelle) 1064 
- fiir Gallsche Ketten 1065 
Kettenrolle fiir GJiederket-

ten 1061 
- -ntabelle fiir Glieder-

ketten 1062 
- - fiir Gallsche Ketten 1064 
- -ntromme1 1063 
Kinematische Kelte 232 
Kinetische Energie 240 
Kippkiibel 1097 
Kipp-Wassermesser (Eck-

hardt) 
Kirchhoffsche Gesetze 
Kirchhoffsche Gesetze 

348 
1383 

fiir 
1391 

562 
1097 

620, 1268 
623 

Wechselstrom 
Kitte 
KIa ppgefaBe 
Klauenkupplung 
-, ausriickbare 
Kleingasmaschinen, Aus-

fiihrung von 906 
Klemmgesperre 1082 
Klinkenges perre 1081 
Knickfestigkeit 410 
Koerting-Motoren 906, 909, 915 
Koester-Steuerung fur 

Kompressoren 
Kohlenstaubfeuerung 
Kolben 
- -berechnung 
- -beschleunigung 
- -geschwindigkeit 
- -kompressor 
- -pumpe 
- -ring 
- -schieber 
- -stange 
- -stangenkupplung 
- -ventilsteuerung 
- -wassermesser 
- -weg 

944 
786 

723, 912 
727 
703 
702 
940 
924 
724 
867 

722, 912 
912 
876 
348 
700 

Kollektorschritt 
Kombinationen 
Kombinationsregelung flir 

1417 
62 

Gasmaschinen 903 
Kommutator 1414, 1418 
Kommutatormotor, Neben­

schluBmotor fur Dreh-
strom 1444 

-, Reihenschlu13motor fiiI' 
Drehs trom 1444 

-, - ftir Wechselstrom 1442 
-, Reihenschlu13-Kurz· 

schluBmotor 1443 
-, Repulsionsmotor 1443 
Kompensationsrohr 742 
Kompensationswicklung 1423 
Komplexe Zahlen 49 
Kompressor, hydraulischer 1011 
-, Kolben- 940 
-, Turbo- 1006 
- -ventil 943 
-, Verbund- 942 
Konchoide 144 
Kondensanz 1393 
Kondensation 1035 
- mit Luftkiihlung 1039 
Kondensator (elektrisch) 1381 

1475 

Kondenstopf 745 
Konig-Steuerung 884 
Koksofengasfeuerung 789 
Konsolkrane 1159 
- mit festem Ausleger 1159 
- mit schwenkbarem Aus· 

leger 1161 
Konsollager 639 
Kontraktion 393 
Konstruktionsstahl 397, 399 
Kontinuitatsgleichung 345 
Kon troller fiir elektr. 

He bezeuge 1192 
Kontrollflansch (Dampfkes-

sell 857 
Konus, metrischer 1288 
-, Morse- 1287 
Konvergenzbedingungen 86 
Koordinaten-Umwandlung 107 
Korkzieherregel 1387 
Korperinhalte 177 
Kraftepaar 275, 276 
- -zug 270 
-, Zusammensetzung 269 
Kraftfeld 266 
Kraftgaserzeuger 921 
Kraftmaschinenkupplung 631 
Kran, Ausleger 1148,1169,1175 
-, Beschick- 1189 
-, Blockeinsetz- 1190 
-, Bock- 1150 
-, Dreieck- 1166 

, Dreh- 1162 
-, Elektr. Ausriistung d. 1192 
-, Fahrbahn 1150 
-, Fahrwerk 1137 
- -f1asche 1079 
-, GieB- 1188 
-, Gie13ereidreh· 1164 
-, Hochbahn- 1153 
-, Konsol- 1159 
-, Lauf- 1134 
-, Lokomotivhebe- 1149 
--, Magnet- 1191 
---, Muldeverlade- 1191 
-, Portal- 1181 
-, Pratzen· 1191 
-, Schwenk- 1163 
-, Schwerlast- 1165, 1171 
-, Schwimm- 1187 
-, Seilbahn- 1158 
-, Stripper- 1190 
-, Tabelle elektr. Lauf- 1146 
-, Tiefofen- 1190 
-, Turmdreh-, fahrb. 1184 
-, Velociped- 1185 
- -wage 1097 
-, Wanddreh- 1163 
Kreis 111 
- -abschnitt 100 
- -ausschni tt 100 
- -evolvente 135 
- -flachen (Tafel) 2 
- -funktionen 70 
- -prozeB 364, 382 
- -tafel 30 
- -umfiinge (Tafel) 2 
Kreiselkondensator 1039 
- - -theorie 1040 
Kreiselpumpe 973 
Kreuzgelenkkupplung 621 
Kreuzkopf 71 5 
- -fiihrung 719 
Kritisch8 Dampfgeschwin-

digkeit 375 

93* 
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Kritisches Druckverhaltnis 375 
Kritische Umlaufzahl der 

Turbinenwe1len 248 
Kubische Parabel 128 
Kugel, Gleichung der 211 
- -kafig 640, 641 
- -lager 306, 640, 643 
- -spurlager ftir Kran-

haken 1077 
- -zapfen 597 
K uhlgrenze 1050 
Kuhlteich 1048 
Kulissen-Aufhangung 891 
- -stein, Springen des -es 891 
- -steuerung 888 
Kupfer 400, 550 
- -legierungen 400 
- -rohre (Tabelle) 740 
Kupplung 618 
-, ausruckbare 623, 624 
-, bewegliche 620 
-, BUrsten- 631 
-, elastische 621 
-, elektromagnetische 629 
-, feste 618 
-, Kraftmaschinen- 631 
-, Reibungs- 624 
Kupplungseinrichtungen 

(bei Werkzeugmasch.) 
Kurbe1 
- -getriebe 700, 
-, Hand-
- -kroplung 
- -lager 
- -schleife, schwingende 

1266 
705 

1260 
1080 

605 
720 

(Werkzeugmasch.) 1260 
- -schleife, umlaufende 

(Werkzeugmasch.) 1262 
-, Sicherheits- 1091 
- -steuerung 1213 
- -welle 603 
- -zapien 706 
Kurve der gedamplten 

Schwingung 
-, Exponential-
- von der Form 

146 
145 

,m = am. cos (m '1') 143 
-, hyperbolische-hohe­

ren Grades 
-, logarithmische -
-, parabolische -hohe-

131 
146 

ren Grades 127 
-, Parameter-Darstellung 

von -n 127 
-, polytropische - 132 
-, zyklische - 133 
Kurven, einhiillende 205 
- -lehre 106 
- -schaaren 205 
- -scheibe (Werkzeug-

masch.) 1273 

Ladepumpen fUr Zweitakt-
maschinen 909 

Lager 634 
- -entfernung (Triebwerk-

wellen) 602 
- -gewichte 530 

, Hange- 638 
-, Konsol- 638 
-, Kugel- 640 
-, Kurbelwellen- 720 
- -reibung 594 
-, Rollen- 642, 644 
-, Sellers- 635 

Sachverzeichnis. 

Lager, Steh-
-, Turbinen­
Lamellenbremse 
- -senksperrbremse 
Landsbergsche Formeln 
Langmutter 
Langskeil 
Laschennietung 
Lastbugel (geschlossener 

635 
969 

1089 
1094 
410 

1265 
579 
572 

Haken) 1077 
- -druckbremse 1093 
- -haken, s. Raken 
- -hebemaguet 1102 
Lasten, bewegliche 325 
-c -aulzug 1204 
Laststellung, ungunstigste 337 
Laulkran, Ausleger- 1148 
-, Brucke 1139 

, elektrischer 1135 
-, Fahrwerk 1111, 1137 
-, Hand- 1134 
-, Tabelle elektr. -e 1146 
-, Transmissions- 1135 
Laufkranschienen 1140 
Laulrad der Dampftur-

binen 1003 
- der Francis-Turbine 959 
- fUr Hebezeuge 1095 
- -, Tabelle 1096 
- der Zentrifugalpumpen 979 
Laulwinden 1112, 1130 
Leach-Feuerung 783 
Lederlamellenkupplung 621 
- -ringkupplung 621 
Leerkomponente (Wechsel-

strom) 1390 
- -laufbuchse 687, 689 
Legierungen 552 
Leistungsermittlung aus 

dem Dampfdiagramm 861 
- Leistungsregler 1033 
- -steigerung bei Diesel-

maschinen 917 
- -steigerung bei Gasma.-

schinen 908 
- -laktor (cos'1') 1390 
- -messung, e1ektr. 1408 
- -zeiger 1402 
Leiter, elektrische 1380 
Lei tlinie 122 
Leitrad bei Dampftur-

binen 1003 
- bei Francisturbinen 959 
- bei Zentrifugalpumpen 980 
Leit- und Zugspindeldreh-

bank von Loewe & Co. 1299 
- - -support von Hei-

denreich und Harbeck 1303 
- - - von Reinecker 1304 
Leitungen, elektrische 1463 
-, Belastungstabelle 

fUr -
-, Berechnung 
-, Ring-
-, Verteilungs-
Lemniskate 
Lenkerumsteuerung 
Lentz-Daumen 
- -packung 
- -regler 
- -steuerung 
Lenzsches Gesetz 
Leonard -Sehal tung 

masch.) 
Lichtstarke 

1464 
1466 
1467 
1467 

143 
891 
880 
761 

1032 
880 

1385 
(Hebe-

1123 
1451 

Lichtstrom 1451 
Lielerungsgrad derWasser-

pumpe 924 
- des Luftkompressors 941 
Lietzenmeyer-Olmaschine 918 
Lineare Differentialglei-

chung 197 
- s Voreilen 863 
Linie, gerade, in der Ebene 106 
-, - im Raume 208 
Linienintegral der Feld-

starke 1376, 1379 
Lodge-Zundung 905 
Loffelturbine 953 
Logarithmen 47 
Logarithmische Kurve 146 
Lokomobilkessel 812 
Lokomotivhebekran 1149 
Lokomotivkesse1 812 
Lowenherz-Gewinde 584 
Luftungsbremse 1089 
Luftbedarf fUr Verbren-

nung 512, 902 
- -feuchtigkeit 377 
- -gas 525 
-, polytrophisehe Kom-

pression 362 
- -kom.pressor 940 
- -leitung ftir Kompresso-

ren 1053 
- -pumpe 1041 
- -uberschuB (Verbren-

nung) 
Lumen 

516 
1451 

Mae Nicol-Kessel 809 
Magnet, Lasthebe- 1102 
-, Bremsluft- 1194 
-, Zugkralt von 1376 
Magnetische Energie 1375 
- -s Feld 1373 
- -e Induktion 1374 
- -r Kreis 1377 
- -s Moment 1373 
- -r Widerstand 1375 
Magnetisierung, Intensitat 

der 1375 
Magnetisierungskurven 1378 
Maguetismus 1373 
Mammutpumpe 1010 
Manometer 856 
Manschette 729, 760 
Maoteltransformator 1447 
Man tisse der Logari thmen 47 
Marinekopf 711 
Mariottesches Gesetz 360 
Maschinenteile. Achsen 

und Wellen 600 
Bolzen 592 
, Keilverbindungen 581 

-, Kolben 723 
-, Kupplungen 618 
- Kurbeltrieb 700 
-, Lager 634 
-, Riemen- und Seiltrieb 677 
--, Rohrleitungen 730 
-, Schrauben 582 
-, Stoplbuchsen 760 
-, VentHe 745 
-, Zahnrader 646 
-, Zapien 592 
Masse, reduzierte 259 
Massendruck (Kurbeltrieb) 704 
Massenwirkung (beiDampf-

maschinen) 1021 



Mauerwerk der Dampfkes-
sel 792 

Maxima und Minima 160 
Mechanik fliissiger Korper 343 
-, Dynamik 213 
-, Statik 269 
Mehrphasenstrome 1393 
MeiBelwinkel 1228 
Melros· Pfenninger-Turbine 1000 
Messingrohre (Tabelie) 741 
MeBinstrumente, elektro-

techno 1399 
-, Ballistische Galvano-

meter 1403 
-, Drehfeldinstrumente 1400 
-, Drehmagnetinstru-

mente 1400 
-, Drehspuiinstrumente 1399 
-, Dynamometrische In-

strumente 
-, Elektrizi Hi. tszahler 
-, Elektrostatische In-

1400 
1403 

strumente 1402 
-, Hitzdrahtinstrnmente 1402 
-, Leistungszeiger 1402 
-, (MeBtransformatoren) 1401 
-, Spannungszeiger 

(Voltmeter) 1401 
-, Voltameter 1403 
-. Weicheiseninstrumen-

te 
MeGkunde, elektrotech­

nische 
Me6iange bei Festigkeits-

1400 

1399 

priif. 392 
MeGmethoden, elektrotech.1405 
-, EichungenvonStrom-

nnd Spannungsmessern 1407 
, Eisenuntersuchungen 1410 

-, Frequenzmessung 1410 
-, Isolationsmessung 1396 
-, Leistungsmessung 1408 
-, Oszillograph 1410 
-, Widerstandsmessung 1405 
MeBtransformator 1401 
Metazentrum 352 
Methode der kleinsten 

Quadrate 66 
Metrischer Konus 1288 
Meyer-Steuerung 870 
- mit groGer Schraube 871 
Mineralfette 567 
Mineral6le 567 
Mischgas 526 
Mischkondensation 1036 
Mischventil 904, 906 
Missongw Maschine 1015 
Missong-Schieber 750 
MitisguG 532 
Mohrscher Satz 428 
Moivrescher Satz 50 
MollweidescheGleichungen 77 
Moment, magnetisches 1373 
-, statisches 275, 277, 278 
MomentenWiche 421 
Momentlinie, Beziehung 

zwischen - und Zeit­
weglinie 

Morse-Kollus 
Mortel 
Motorischer Antrieb d. 

Hebezeuge 
Motorgeneratoren 
Muffendruck (Regier) 
Muffenkupplung 

194 
1287 

559 

1113 
1445 
1026 
619 

Sach verzeichnis_ 

Muffenrohre 732 
Muldenchargierkran 1189 
Muldenverladekran 1191 
Miillersches Schieberdia-

gramm 863 
Miiller-Breslau, Fonnel von 410 
Muschelschieber 863 
Muttern 587 
MutterschloB 1296 

Nadelschmierapparat 633 
N asenkeil 579 
NebenauslaB (bei Turbinen) 970 
NebenschluBdynamo 1414 
- -motor 1431 
Nepersche Gleichungen 77 
Nettoverdampfung 765 
Neutrale Achse 425 
- Zone (Dynamo) 1423 
Nieten 569 
N ockensteuerung 892 
Normal beschleunigung 219 
- -damp! 765 
- -lager 635 
- -profile 537 
- -schieber 750 
- -spannung 390 
Nonnalelemente, galvani-

sche 1411 
Normalien, Formstilcke 

fUr Rohrleitungen 734 
-, guBeiserne Muffen-

und Flanschenrohre 732 
-, Rohrlei tungen ffir 

hochgespannten Dampf 739 
Nortongetriebe 1253 
Nutenkeil 579 

Oberflache von Korpern 102 
Oberflachenkondensation 1036 
-, geschlossene 1036 
-, offene 1038 
-, Rohrabdichtung 1037 
Oberwasserzapfen 969 
Oberwind 780 
Odesse-Pumpe 938 
Olbrenner 787 
- -feuerung 787 
- -maschine 913 
- -pumpe 634 
- -tropfapparat 633 
Ohmsches Gesetz 1382 
Oerlikon-Abdampfturbine 1019 
Ostenfeldsche Formel 414 
Oszillograph 1410 

Parabel 112 
-, gemeine oder quadra-

tische 128 
-, kubische 128 
Parabolische Kurven ho-

heren Grades 127 
Parameter 116 
- Darstellung von Kur-

ven 
-, variabler 
Paternosteraufzug 
Pelton-Rad 
-, Schaufelteilung 
Pennschieber 
Petroleum 

127 
206 

1225 
953, 955 

954 
867 
505 
135 Perizykloide 

Permeabilitat 
Perret-Roststab 
Personen-Aufzug (elektr.) 

1374 
779 

1205 

1477 

Phasen transforma tor 
Physisches Pendel 
pI-Diagramm 
Pinnolenklemmung 

lers) 
(Sel-

Pitotrohr 
Planetengetriebe 
Planfdismaschine von 

Gildemeister & Co. 
Planimetrie 
Planrost 
Platten, Festigkeit von 

ebenen -
PlattenzersHiuber 
Pleuels tange 
Poliermi ttel 
Poistarke (Magnet) 
Polysius-Kupplung 
Poly trope 
Polytropische Kurve 
Portalkran 
- -trager 
- -tunndrehkran 
Ponceletmiindung 
Potential 
- -gefalle 
Potenz 
- -gesetz 
- ·kurve 
- -rollenzug 
Pra tzenkran 
Prinzip d'Alembert 
Prinzip der virtuellen Ge· 

schwindigkeiten 
Probierhahn 
- -venti! 
Proell-Packung 
- -Regier 
- -5 teuerung 
Proportionali ta tsgrenze 
Pseudoastatischer RegIer 
Psychrometer 
Pufferbatterie 
Pulsometer 
Pumpe, Differential· 
-, Kolben-
-, Kreisel-
-, Luft-
-, Speise-
-, Zen trifugal-
Pumpenventil 
-, -Ausfuhrung 
-, -Berechnung 
-, gesteuertes 
Punkt in der Ebene 
- im Raume 

1450 
260 
387 

1283 
350 

1248 

1339 
99 

770 

491 
919 
709 
564 

1373 
626 
361 
132 

1181 
457 

1182 
343 
266 
267 

43 
391 
132 
310 

1191 
252 

279 
855 
855 
761 

1032 
881 
391 

1026 
378 

1460 
1010 
925 
924 
973 

1041 
849 
937 
929 
936 
929 
937 
106 
208 

Q/H-Kurve 976, 981, 983 
Quadrate, Methode der 

kleinsten 
Qualitatsregelung der Gas­

maschinen 
Quantitatsregelung der 

Gasmaschlnen 
Querfeldmaschine (Ro-

senberg) 
Querkeile 
Querkraftflache 
Querzusammenziehung 

66 

902 

903 

1425 
581 
421 
390 

Raderkasten 1253 
-, Bickfordgetriebe 1254 
- von Behringer 1301 
-, Nortongetriebe 1253 
- von Reinecker 1257 
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Raderkasten, Ruppert Ren tenrechnung 84 Saulendrehkran 1163 
getriebe 1256 Restarting-In jektoren 1010 Schiidlicher Raum 859, 862 

-, Ziehkeilgetriebe 1255 Ridersteuerung 871 Schalenkupplung 619 
Riidervorgelege 1247 Riedler-Ventile (gesteuerte) 937 Schaltdose (von Gray) 1271 
Raderwinde 1108 Riemen 679 Sehal teinrich tungen (fUr 
Radialbohrmaschine 1322 - -ausrucker 687 Werkzeugrnaschinen) 1266 
- von Loewe & Co. 1329 - -berechnung 681 Schaltschwinge 1277 
Radial turbine 953 - -lange 1242 Schaltung, Aufzugsmoto-
Radovanovic-Steuerung 883 - -leiter 690 ren 1209 
Randspannungen 464 - -scheibe 686 -, Kranmotoren- 1120 
Rankinisieren 894 - -scheibenvorgelege 1245 -, Leonard- 1123 
Rauchen def Feuerungen 512 - -umsteuerung 1278 -,Normal-beiGleichstrom 1455 
Rauchgasmenge 518 - -verbindung 680 -, Normal- bei Drehstrom 1460 
-, spez. Gewicht 520 - -wendegetriebe 1278 -, Parallel- von Gleich-
-, Vorwarmer 830 Riementrieb 677, 679 strommaschinen 1459 
-, Warmeinhalt 520 -, Anordnung 684 -, Parallel- von Wechsel-
Rauchverhutung 779 -, Ausfiihrung 686 strommaschinen 1461 
Raumgeometrie 208 Riffelblech 549 -, Scottsche 1451 
Reaktanz 1392 Ringleitung fUr Dampf 1053 -, Werkzeugmaschinen- 1228 
Reaktionswirkung in Tur· - -schmierlager 635 --, Tabelle 1232 

binen 951 - -schmierung 634 Schaufelung fUr Francis-
Reaktionsturbine, (Dampf) 992 - venti! 936 Turbinen 959 
-, Wasser 956 - -zapfen 599 - - Pelton· Rader 954 
Reduzierven til 757 Rittersches Verfahren 318 - - Zentrifugalpumpen 978 
Reelle Zahlen 49 Roheisen 530 Scheiben gleicher Festigkeit 490 
RegIer, Achsen- 1031 Rohrberechnung 731 Scheibenkupplung 619 

, Beharrungs- 1032 - -bruchventil 758, 851 -, bewegliche 620 
-, Charakteristik 1027 - -stopfbuchse 742 Scheibenwassermesser 348 
-, Flach- 1031 - -tabelle 731 Schieber, Absperr- 745 
-, indirekt wirkende 1034 Rohrlei tungen 730, 1051 -, CorliB- 873 
-, Kraftmaschinen- 1026 - fUr Dampfmaschinen 1051 -, Dampfkolben als 886 
-, Leistungs- 1033 -, Gasmaschinen 1054 - -diagramm 863, 864 
Regulierung 1026 -, Kompressoren 1053 - -ellipse 865 
-, Dampfturbinen 1004 -, Pumpen 1055 -, Kolben- 867 
-, Gasmaschinen 902 - fur hohen Druck, Nor- - -steuerung 863 
-, Kompressoren 946 malien 738 - -, entlastete 867 
-, Verbundmaschinen 896 Rolle 307 - - fiir Kompressoren 944 
-, Wasserturbinen 965 - fUr Drahtseil 1069 - -ventil 750 
-, Zentrifugalpumpen 980 - fUr Hanfseil 1065 Schiffskessel 813 
Reguliertransformator 1450 - fUr Ketten 1061 Schlaffseilausruckung fUr 
Regulierven til 749 Rollenachse (Hebezeuge) 1072 Aufziige 1222, 1223 
Regulierzei t (SchluBzeit, - -kette 677 Schleifen 1233 

Turbinen) 1034 - -lager 642, 644 Schleifenkurve 143 
Reibgesperre 1271 - -zug 307 Schleifmaschine 1341 
Reibgetriebe 1241 Rollkran 1178 -, Antrieb der Schalt-
Reibkupplung 624, 1269 - kreis (Zahnrad) 648 bewegung 1343 
Reibung . 289 Rost 769 -, Aufnahme der Werk-
- -sgesperre 1082 - fur Schuttfeuerung 770 stucke 1342 
- -skegel 291 - fUr Wurffeuerung 770 -, Einste1lung der Span-
- -skegelkupplung 624 ~ -belastnng 763 tiefe 1344 
- -skoeffizient 290 - -Ieistung 763 -, Schleifscheibe 1341 
- -srad 675 - -schutz 594 -, Schnittbewegung 1341 
- -strommel 1071 Roststab 774 -, Spindelstock 1341 
- -swinkel 290 - -abmessungen 775 Schleifmi ttel 563 
Reiben, arithmetische - 82,83 - -formen 775 Schleuderbremse 1091 
-, binomische - 90 - -lagerung 777 SchlieBkopf (der Nieten) 571 
-, endliche - 82 Rotationshyperboloid 211 Schlitzlange fiir Gasmaschi-
-, Exponential- 90 Rotationsparaboloid 211 nen 909, 921 
-, F ouriersche 92 Riickenwinkel 1228 - - Olmaschinen 921 
-, geometrische 84 Ruckkiihlung 1048 Schlupf (Wechselstrommo-
-, Konvergenzbeding- -, Theorie 1050 toren) 1436 

gungen der - 86 Ruckschlagventil 755 Schmiermi ttel 565 
-, logarithmische 91 Rundgewinde 584 - -prufung 566 
-, Mac1aurinsche - 88 Ruppertgetriebe 1256 Schmierung 633 
-, Potenz- 88 -, (Werkzeugmasch.) 1280 
-, Taylorsche - 88 Sagendiagramm 1241 Schnecke und Zahnstange 
-, trigonometrische 91 Salzmann-Ventil 758 (bei Werkzeugmasch.) 1266 
-, unendliche - 85 Sammelleitung (Dampf) 1053 Schneckenrad 655 
ReihenschluBmotor 1430 Sauggasanlagen 923 Schneidenwinkel 1228 
Rektifikation von Kurven 189 Saugtopf 1054 Schnellbohrmaschine von 
Relativbewegung 223 Saugrohr 957 Hasse & Wrede 1322, 1327 
Relativexzenter 870 - -ausflihrung 968 Schnittdruck, spez. 1229 
Reluktanz 1377 Saugwirkung (Kolbenpum- - -geschwindigkeit 1228,1229 
Remanenz 1396 pen) 926 - - -tabelle 1232 
Renoldkette 676 Saugzug, kiinstlicher 780 - -geschwindigkeitsabfalll240 



SchOpfschmierung 
Schornstein 
-, Ausfilhrung 
- -berechnung 
-, Blech- 800, 

634 
794 
801 
797 
803 
799 
795 
796 
767 
770 
582 
585 
211 

1104 

-, Eisenbeton-
- -hOhe 
- -lichtweite 
- -verlust 
Schriigrost 
Schraube 296, 
-, Berechnung 
- -nflache 
- -nflaschenzug 
- -nkopf 
- -nmutter 
- -urad 
- -nsicherung 
- -nwinden 
Schrumpfplatten 
- -ringe 
Schubstange 
Schubfestigkeit 
- -spannung 
- -zahl 
- und Biegung 
- und Drehung 
- und Zug (Druck) 
Schtirplatte 
Schiittbefeuerung, Roste 

flir 
Schtittrichter 
Schwamkrug-Turbine 953, 
Schwei13eisen 
SchweiBen 
-, elektr. 
Schweil3stahl 
SchweiBung 
Schwerlastkrane 1165, 

589 
587 
664 
591 

1106 
578 
578 
709 
418 
394 
394 
468 
465 
467 
773 

770 
774 
954 
531 
535 
536 
531 
535 

1170 
1187 
179 Schwerpunkt 

Schwerpunkt 
- -bestimmung 
- von Flachen 

282, 286 
179, 287 

283 
- homogener Linien 
Schwimmkran 
Schwingdaumen 
Schwingscheibe 
Schwingungen, gedampfte 
- elas tischer Kerper 
-, erzwungene 
-, erzwungene - der 

283 
1187 
880 
874 
246 
245 
247 

Wechselstrommaschinen 1462 
-, harmonische 216, 245 
Schwungradberechnung 1021 
- auf Festigkeit 474 
- fur Gasmaschinen 1023 
- - Kompressoren 1025 
Schwungradlose Dampf-

pumpe 
Scottsche Schaltung 
Schwungmoment 258, 
Segerkegel 
Sehnenformeln 
Seil 
- -bahnkran 
- -befestigung an der 

937 
1451 
1023 

353 
77 

691 
1158 

Trommel 1069 
- -berechnung 692 
-, Draht- 1066 
- -eck 272 
- -kausche 1069 
- -reibung 312 
- -rollen flir Drahtseile 1069 
- -scheibe 698 

Sachverzeichnis. 

Seil, Spannscheibe 697 
- -steuerung fUr Aufziige 1213 
- -trieb 677,691 
- -trommel fiir Drahtseile1069 
- -wirkungsgrad 695 
- -ziige fiir elektr. Win-

den 1125 
Sekundarluftzufiihrung 779 
Selbstgreifer 1098 
- Jaeger 1099 
- Laudi 1100 
- Palm 1101 
Selbsthemmung 296 
Selbstinduktion 1385 
Selbstinduktionskoeffi· 

zient 
Sellers-Lager 
- -Gewinde 
- -Kupplung 
- -Pinnolenklemmung 
- -Tischhobelmaschine, 

Antrieb der -
- -Wendegetriebe 
Senkbremsschaltung 
Senkrechtbohrmaschine 

1393 
635 
586 
620 

1283 

1266 
1278 
1121 

von Loewe & Co. 1327 
- von Droop & Rein 1328 
Senkrechtfrasmaschine 

von Reinecker 
SenkrechtstoBmaschine 

1340 

von Droop & Rein 1319 
- von SchieB 1319 
Senksperrbremse 1093, 1089 
Shapingmaschine 1305 
S.-I.-Diagramm 387 
- -Gewinde 584 
Sicherheitskupplung 631, 1268 
- -kurbel 1091 
- -senkschaltung 1122 
- -ventil 755, 856 
- -vorrichtungen fUr Auf~ 

ztige 1217 
- -vorrichtungen fUr 

elektr. Hebezeuge 
- - fur Lasthebe-

1197 

magnete 1103 
Siedepunkt }55 
Siederohrtabelle 736 
Skineffekt 1398 
Simplexpumpen 937 
Sinus (Tafel) 30 
Sinuslinien 137 
- -satz 76 
Sohlplatten 638 
Sonderkrane 1188 
Sonnleithner-Maschine 1015 
Spaltdruck 952 
- in Turbinen 956 
- in Zentrifugalpumpen 980 
Spaltmenge (bei Ventilen) 930 
Spanabgangswinkel 1228 
Spannscheibe (Seiltrieb) 697 
Spannung, zulassige fiir 

den Hochbau 
-, - - - Maschinen­

bau 
Spannungszeiger 
Spannvorrichtung (Werk-

zeugmaschinen) 
Spartransformator 
Speiseaufzug 
- -pumpe 
- -raurn 
- ventil 
- wasservorwarmer 

405 

402 
1401 

1287 
1450 
1199 
849 
805 
849 
829 

1479 

Sperradbremse 
- -rader 
- -werke 
Spez. Gewichte s. Ein-

hei tsgewich teo 
- Drehzahl (Turbinen) 
- TurbinengroBen 
Spill, elektrisches 
- -trommel 
Spiralen 
-, Archimedische 
-, hyperbolische 
-, logarithmische 

1089 
1081 
1081 

971 
970 

1128 
1072 
135 
135 
136 
136 

Spiralgehause fur Turbinen 
964, 968 

- - Zentrifugalpumpen 980 
Spreizkupplung 1269 
Spritzgul3 554 
Sprung (bei Zahnradern) 660 
Spurdruckschraube 1285 
Spurzapfen 598 
Spurzapfen-Reibungskoeffi-

zient 306 
Stabeisen 546 
Stabilitatsmoment 274 
- schwimmender Korper 352 
Stahlband 681 
- -guB 531 
- -halter 1286 
Stangenlange, endIiche 865 
Statisches Moment 275,277, 278 
Staudoppel-(Pitot-)Rohr 350 
Stauffer-Buchse 633 
Stauwehr 344 
Steilrohrkessel 818 
Steine, natiirliche 557 
-, nicht gebrannte 559 
Steinkohle 501 
Steinkohlenteergruppe 506 
Stelleisten( W erkzeugmasch.) 

1284 
Stellring 602 
StephensonscheUmsteuerung 

888 
Stereometrie 99 
Sternschaltung 1395 
Sternspannung 1395 
Steuerapparate fiir elek-

trische Krane 1192 
Stenerung, Aufzug- 1213 

Dampfmaschinen- 861 
Expansions- 868 
Gasmaschinen- 904 

- Kompressor- 944 
- Kulissen- 888 

Lenkerum- 891 
- Um- 888 

, Umfall- (Werkzeugm.) 1275 
-, Venti!- 876 
- der e1ektr. Aufztige 1213 
- der Kranmotoren 1120 
-, Universal- 1193 
- -sverriegelung der 

elektr. Aufziige 1223 
Steuerungsventil 876 
Stiefelknecht (Werkzeug-

masch. 1275 
Stiftkupplungen 631, 1268 
Stirling-Kessel 822 
Stirnrader mit geraden Ziih-

nen 646 
- - Winkelzahnen 660 
- - Schraubenzahnen 662 
Stirnzapfen 592 
Stopfbtichsen 760 
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Stopfbiichsen liir Rohre 742 
- - Gasmaschinen 912 
- - Dampfturbinen 1004 
StoB 264 
StoBen (Arbeitsaufwand) 1229 
StoBmaschine s. Hobelma-

schine 
Strahlkondensatoren 1039 
Streckgrenze 392 
Streudiisen 1049 
Strom, elektr., Leistung 

des -es 1383 
- - Warmewirkung des 1383 
- -, chemische Wirkung 

des -es 1384 
Stromung von Diimpfen 374 
Stromverzweigung 1383 
Stripperkran 1190 
Stnfenmotor fUr Werk-

zeugmaschinen 
Stufenscheibe 
StUtzlager 
Stiitzpunkt 
Stiitzzapfen 
Support 
Synchronmotor 
- Anlassen 

1346 
1242 

643 
273 
598 

1295 
1434 
1435 

Tangentialbeschleunigung 219 
- -druck 702 
- -druckdiagramm 1022 
Tangentialkeil 581 
Tangenssatz 77 
Temperatur, absolut 353 
TemperguB 531 
ThermitschweiBverfahren 535 
Thermoelement 1411 
Tischhobelmaschine 1305 
- von Bohringer 1315 
Tiegelstahl 532 
Tiefofenkrane 1190 
Tolle-Regier 1031 
Torf 500 
Trager auf mehrerenStiitzen 438 
-, Durchbiegungssformeln 436 
- von gleichem Wider-

stand 446 
Traglager 635 
Tragheitsmomente (TabeUe) 433 
-, Bestimmung von -0 186 
Tragheitsmomente 256 
Tragzapfen 592 
- ~reibungskoeffizienten 300 
Trajektorie 280 
Transformatoren 1447 
- bei Be1astung 1448 
-, Scottsche Schaltung 1450 

, KurzschluB- 1449 
-, Leerlauf 1448 
-, Phasen- 1450 
-, Regulier- 14 50 
--,.- -schal tung 1450 
-, Spar- 1450 
- -ubersetzungsverhaltnis 

1448 
- -wirkungsgrad 1450 
Transmissionsantrieb der 

Hebezeuge 1113 
- - Aufziige 1200 
Trapezgewinde 584 
Treppenrost 370 
Trickschieber 866 
Triehstockverzahnung 653 
Triebwerkswellen, normale 600 
Trigonometrische Formeln 74 

Sach verzeichnis. 

Triumph-Kupplung 630 
Triebstockverzahnung 653 
Trommel, Drahtseil- 1069 
-, Hanfseil- 1065 
-, Ketten- 1063 
-, Reibungs- 1071 
- -welle 1073 
Turbine, Dampf- 989 
-, Wasser- 953 
Turbinenpumpen 973 
Turbokompressoren 1006 
-, Arbeitsweise 1006 
-, Ausftihrungund Einzel-

heiten 1007 
- -berechnung 1009 
Turmdrehkran, fahrbarer 1184 
Tiirverschliisse fUr elektr. 

Aufziige 1223 

tl"berhitzer 823 
-, Ausfiihrung 825 
-, Ausrtlstung 827 
-, Berechnung 824 
-, Einbau 827 
Oberhitzung 897 
Oberhohungswinke1 1229 
Oberlappungsnietungen 570,572 
Uhlhorn-Kupplung 632 
Umfallsteuerung 1275 
Umfange von Flachen 99 
Umformer 1445 
-, Anlassen 1446 
-, Kaskaden- 1446 
Umformung des elektr. 

Stromes 1445 
-, Einankerumformer 1445 
-, Motorgeneratoren 1445 
-, Transformatoren 1447 
UmkehrbareZustandsande-

rung 364 
Umkehrmotor fUr Werk-

zeugmaschinen 1347 
Umlaufende Scheiben 488 
U mlaufrader ,riickkehrendel249 

1284 
Umsteuerungen 888 
- durch Kupplungen 

(Werkzeugmasch.) 1278 
Unempfindlichkeitsgrad 1026 
UngleichfOrmigkeitsgrad 

(Schwungrader) 1023 
- (Regulatoren) 1026 
Universalfrasmaschine der 

Wanderer-Werke 1337 
Unrunde Scheiben 878 
Unterfeuerung 769 
Unterlegscheiben 591 
Unterschubfeuerung 784 
Unterwind 780 

Vakuumheizung 
Vektordarstellung des 

1013 

Wechselstroms 1388 
Veloziped-Krane 1185 
Ventil, Absperr- 745 
- -erhebungsdiagramm 880 
-, selbsttatiges 755 
-, Sicherheits- 856 
- -steuerung 876 
Ventilsteuerungen, zwang­

Hiufige und paarschlus-
sige 880 

-, freifallende 885 
- mit Flachregler 880 
- - umlegbarem Lenker 882 

- - verste1lharer Gerad-
fiihrung 883 

- - zwei Antrieben 883 
- - veranderlicher Lage 

des Antriebpunktes 884 
- - unrunden Scheiben 884 
- - kleinem Einfallweg 

der Klinke 885 
- - groBem Einfallweg 

der Klinke 885 
- - zwanglaufiger Klin-

kenbewegung 885 
Venturi wassermesser 349 
Verbrennung im geschlos-

senen Raum 516 
- - offenen Raum 516 
- -sluftmenge, theore-

tische 515 
- -smotoren, Antrieb der 

Hebezeuge durch 1114 
- -stemperatur 522 
- -svorgang 499 
Verbundkompressoren 942 
-, Regelung 946 
-, Ausfiihrung 948 
Verbundmaschinenrege-

lung 896 
Verbundturbine (Dampf) 992 
- (Wasser) 967 
Verbundwirkung 894 
Verdampfungsziffer 765 
Verdampfversuch-Bericht 768 
Verdampfungsoberflache 805 
Verdampfungswarme 355 
Vergasung 524 
Vergiiten 534 
Verladebriicken 1153 
Verlustziffer des Eisens 

(durch Hysterisis und 
Wirbe1strome) 1397 

Vernietungen 569 
Verstemmen 570 
Viertaktgasmaschinen 902 
-, Ausflihrung 906 
-, Leistungssteigerung 908 
-, Regelung 902 
-, Steuerung 904 
-, Ziindung 905 
Viktoria-Vorgelege 1242 
Virtuelle Geschwindigkeiten 279 
Vollportalkrane 1181 
Voltameter 1403 
Voltmeter 1401 
Volumendiagramm 895 
Vorausstromung 860 
Voreinstromung 859 
Vorfeuerung 769 
Vorschubkraft 1231 
Vorwarmer 829 

Wagerechtbohr- und Fras­
maschine von Droop & 
Rein 1331 

WagerechtstoBmaschine 1305 
- von Gebr. Heinemann 1318 
Wahrscheinlichkeitsrech -

nung 64 
Walzenkessel 805 
Walzenlager 642 
Walzhebel 878 
Wanddrehkrane 1163 
Wanderrost 785 
Wandkonsol 638 
Warmeaquivalent 358 
- -ausdehnung 353 



Warmediagramm 379 
- -durchgang 356 
- -einheit 354 
- -mechanik 353 
-, spezifische 354, 359 
- -speicher 1016 
- -verluste in Dampfkes-

selanlage 
- -wirkung des Stromes 

(J oulesches Gesetz) 
Wasserabscheider 
- -gas 
- -gasschweiBung 
-- -leitungen fiir.Pumpen 
-~ -roesser 
-- -prufung 
- -reinigung 
-- -rohrkessel 
- -standsvorrichtungen 
-- -standsmarke 
Wasserturbinen 
-, Angaben fur den Rnt-

766 

1383 
743 
525 
535 

1055 
347 
495 
497 
814 
852 
856 
953 

wurf 972 
-, Anwendungsgebiet 971 
-, Heber- 966 
--, Regelung 955, 965 
-, Saugrohr 957, 968 
-, Schaufelrader der Fran-

cis- 959 
-, Scha ufelform der Pel-

tond-ider 
-, Spezifische GraBen 
-, Verbund-
-, Zapfen 
Watzke-Kupplung 
V\T echse1rader, Aufbringen 

954 
970 
967 
969 
629 

der 1295 
Wechselradsa tze 1292 
Wechselstrom 1388 
-, Effektivwert 1389 
-, Kirchhoffsche Gesetze 1391 
-, Leerkomponente 1390 
-, Leistung 1390 
- -kreise, wichtige 1391 
-, Vektordarstellung 1388 
Wechselstromgeneratoren 1426 
- -Anker 1426 
-, Aufbau 1426 

, Charakteristik 1428 
-, Erregung 1428 
-, Pole 1426 
~, Verhalten 1428 
-, Wicklung 1427 
Wechselventil 748 
Wegbegrenzung an Werk-

zeugmaschinen 1274 
Weicheiseninstrumente 1400 
Wellblech 548 
Wellen 600 
- -berechnung 438, 45' 
- -durchbiegung 607 
Wendegetriebe fUr Werk­

zeugmaschinen 
-, Riemen-
-, Umsteuerung dutch 

Kupplungen 
-, Zahnrad­
Wondepol (Dynamo) 
Wendepunkt, tangente 
Werkzeuge 
-, Arbeitswinkel 
-, Bohren 
-, Drehen 
-, Frasen 
-, Hobeln 

1277 
1278 

1278 
1277 
1424 

163 
1227 
1227 
1231 
1229 
1232 
1229 

Sachverzeichnis. 

Werkzeuge, Schleifen 1233 
-, Schnittdruck, spez. 1229 
-, Schnittgeschwindig-

keit 1229, Tabelle 1232 
-, StoBen 1229 
-, Werkzeugwinkel 1227 
Werkzeugmaschinen, 

spanabhebende 1288 
-, Bohrmaschine 1322 
-, Drehbank 1288 
-, elektrischer Antrieb 

von 1235 
-, Entwerfen und Be-

rechnen von - 1349 
-, Friismaschine 1331 
-, Hobelmaschine 1305 
-, Schleifmaschine 1341 
-, StoBmaschine 1305 
Weston-Flaschenzug 11 04 
Wheatstonesche Brucke 1405 
Whitworth-Gewinde 583, 586 
Widerstandsmomente 

(Tabelle) 433 
Widnmann-Steuerung 822 
Wicklung der Dynamo-

maschinen 1415, 1427 
-, Darstellung der 1418 
-, Kollektorschritt 1417 
- in ReihenparaUelschal-

tung 1417 
-, Ring- (nach Pacinotti) 1416 
-, Schleifen - 1417 
-, -sschritt 1417 
-, Trommel- 1417 
-, Wellen- 1417 
Widerstandsmessungen, 

elektr. 1405 
-, Abzweigmethode 1405 
- aus"Strom- undSpan-

nung" 1405 
-, Doppelbrucke(Thomp-

son) 1406 
-, Substitutionsmethode 1405 
-, Wheatstonsche Brucke 1405 
Winde 1106 
-, Bau- 1109 
-, Bock- lI10 
--, elektrisch betriebene- 1109 
- - -, Berechnung nnd 

Ausfuhrung 1124 
- - -, fahrbare - 1129 
- - -, feststehende 1129 
- -- -, Hubwerk 1124 
- -- -, Querfahrwerk 1127 
_., fahrbare 1111 
-, Hand- 1109 
-, mittelbar wirkende - 1108 
-, motorischer Antrieb 

der - 1113 
-, Schrauben- 1106 
-, Transmissions- 1113 
-, unmittelbar wirkende 1106 
-, Wand- 1111 
-, Wirkungsgrad der - 1108 
-, Zahnstangen- 1106 
Windkessel 926, 927 
-, AusfUhrung 934 
-, Bemessung 928 
Winkelgeschwindigkei t 21 S 
-, kri tische 248 
Winkelrader 663 
Wirbelstrame (elektr.) 1397 
Wirkungsgrad 239 
WiB-Ventil 748, 755 
Woltmannflugel 348 

1481 

Wurfbahn 125 
Wurffeuerungen, mecha-

nische 783 
-, Roste fUr 770 
Wurzelrechnung 45 

X-Kupplung 628 

Zahlen, imaginare und 
komplexe, 49 

-, ree11e 49 
Zahlensysteme 49 
Zahnberechnung 655 
- -form 647 
- -gesperre 1081 
-, Holz- 668, 670 
Zahnstange 651, 652 
- -nwinde 1106 
Zahnrad 646 
- -ausfUhrung 668 
-, Berechnung 655, 669 
-:---, Evolventenverzahnung 651 
-, -flaschenzug 1105 
-, Gewicht 675 
--, Kegelrad 662 
-- fiirsichkreuzendeWel-

len 
--, Rohhaut 
-, Schnecke 
~ -wendegetriebe 
~, Winkel-
-, Zykloiden 
- und Zahnstange (bei 

664 
668 
665 

1277 
660 
649 

Werkzeugmasch.) 1265 
Zangen z. Transport von 

Blacken 11 04 
Zapfen 592 
- -berechnung 595 
- -drucke, zuHissige 596 
- -rei bung 299 
- -reibungsarbeit 596 
- -reibungskoeffizient 594 
Zementstahl 531 
Zentralen, Elektrische 1455 
-, Normalschaltungen 

bei Gleichstrom 
-, - - Drehstrom 
-, Parallelschaltung von 

1455 
1460 

Wechselstrommaschinen 1461 
-, Regelungund Parallel­

schaltung von Gleich-
strommaschinen 1459 

Zentraluberhitzer 823 
-, AusfUhrung 829 
Zentrifugalpumpen 973 
-, AusfUhrung 984 
-, Charakteristik 976, 981,983 
-, Geschwindigkeitsdia-

gramme 
-, Regelung 
-, Schaufelform 
-, Schaufelwinkel 
Zeunersches Schieberdia-

976 
980 
978 
973 

gramm 864 
Ziegel, gebrannte 558 
Ziehkeilgetriebe 1255 
Ziehkeilkupplungen 1268 
Zink 550 
Zinn 551 
Zinseszinsrechnung 84 
Zissoide 144 
Zoelly-Turbine 1000 
Zodel-Turbinenregulierung 966 
Zug, kunstlicher 780 
Zugfestigkeit 407 
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Zugfestigkei t: 407 
- -'pannung 391, 409 
- und Biegung 461 
- und Drehung 469 
- und Schub 467 
Zugregler 779 
Zugkanale 790 
Zugkraft von Magneten 1376 
Zilndung (L Gasmaschinen) 905 
Zusammengesetzte Kessel 808 
Zusatzbeschleunigung 223 
Zusatzkraft 244 
Zustandsanderung der 

Damp!e 372, 373 

Sachverzeichnis_ 

Zustandsanderung der Gase 359 
Zweidruckturbine 1017 
-, Regelung 1018 
Zweikammerkessel 814 
Zweikammersteuerung 873 
Zweileiteranlagen 1456 
Zweiphasenstrom 1393 
Zweiradkran 1185 
Zweiseilgreifer 1098 
Zweitak!-Diese1maschine 916 
- von Sulzer 916 
- von Junkers 917 
-, Ladepumpen 920 
-, Leistungssteigerung 917 

Zweitaktgasmaschine 
~, Ladepumpen 
-, Steuerung 
-, Zylinder 
Zweitakt61maschine 
Zwischendampfentnahme 
Zwischentiberhitzung 
Zwonicek-Steuerung 
Zyklische Kurven 
Zykloide, gemeine 
-, verlangerte 
-, verkiirzte 
Zykloidenverzahnung 

Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig. 

909 
910 
909 
911 
915 

1013 
898 
884 
133 
133 
134 
134 
649 



Verlag von J uli us Springer in Berlin. 

Entwerfen und Bereehnen der Dampfmasehinen. Ein Lehr- und Hand­
buch fiir Studierende und ang'ehende Konstrukteure. Von Ingenieur 
Heinrich DubbeI. Dritte, umgearbeitete AU£lage. Mit 470 Text­
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 

Die Steuernngen der Dampfmaschinen. Von Ingenieur Heinrich Dub-
bel. Mit 446 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 

GroBgasmaschinen. Ihre Theorie, Wirkungsweise und Bauart. Von 
Ingenieur Heinrich Dub bel. Mit 400 Textfiguren und 6 Tafein. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 
Hilfsbuch filr den Maschinenbau. FUr Maschinentechniker, sowie fUr den 

Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Professor Fr. Freytag, 
Lehrer an den Technischen Staatsiehranstalten in Chemnitz. Vierte, 
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1108 Textfiguren, 10 Tafeln 
und ciner Beilage fiir Osterreich. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10.-; in Ganzleder gebunden M. 12.-. 
Die ortsfesten Kolbcndampfmaschinen. Ein Lehr- und Handbuch fur 

angehende und ausUbende Konstrukteure. Von Professor Fr. Freytag, 
KgI. Baurat, Lehrer an den Technischen Staatslehtanstalten in Chem­
nitz. Mit 319 Textfiguren und 18 Tafeln. 

Preis M. 14.-; in Leinwand gebunden M. 16.-. 
Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, in s b e­

sondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leit­
faden flir die Ubungen in den Maschinenbaulaboratorien technischer 
Lehranstalten. Von Professor Julius Brand, Elberfeld. Dritte, ver­
bess81-te Auflage. Mit 285 Textfiguren, einer lithographischen Tafel 
und zahlreichen Tabellen. In Leinwand gebunden Preis M. 8.-. 

Wiirmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkesselbetriebes. Die V or­
gange, Untersnchungs- und Kontrollmethoden hinsichtlich Warmeer­
zeugung und 'V'armeverwendung im Gasgenerator- und Dampfkessel­
betrieb. Von Iugenieur Paul Fuchs. Dritte, erweiterte Au£lage. Mit 
43 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5.-. 

Formeln und Tabellen der Wiirmetechnik. Zum Gebrauch bei Versuchen 
in Dampf-, Gas- und Huttenbetrieben. Von Ingenieur Paul Fuchs. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2.-. 
Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fUr Studierende technischer Hoch­

schulen, SchUler IIiiherer Maschinenbauschulen und Techniken, sowie 
fUr lngenieure und Techniker. Von Professor F. Tetzner, Oberiehrer 
an den KgI. Vereinigten Maschinenbauschulen zu Dortmund. Funfte, 
verbesserte Auflage. Mit 230 Textfiguren und 44 lithographischen Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8.-. 
Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen und Hilfseinrichtungen. 

Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch fUr Ingenieure, 
Kesselbesitzer und Studierende. Von R. Spalckhaver, Regierungs-Bau­
meister, KgI. Oberlehrer in Altona a. E., und Fr. Schneiders, Inge­
nieur in M.-Glctdbach. Mit 679 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 24.-. 

Zu beziehen durch j ede Buchhandlung. 
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Berechnen und Entwerfen der Schiffskessel unter besonderer Berllck­
sichtigung der Feuerrohr-Schiffsk!,;ssel. Ein Lehr· und Handbuch fiir 
Studierende, Konstrukteure und Uberwachungsbeamte, Schiffsingenieure 
und Seemaschinisten. In Gemeinschaft mit Dipl.-Ing. Hugo Buchholz, 
Geschaftsfiihrer des Verb andes technischer Schiffsoffiziere, herausgegeben 
von Prof. Hans Dieckhoff, Technischer Direktor der Woermann­
Linie und der Deutschen Ost· Afrika· Linie, vordem etatsma11iger Pro· 
fessor an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin. Mit 96 Text· 
abbildungen und 18 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 

Die Grundlagen der deutschen Material- und Bauvorschriften fUr 
Damfkessel. Von Professor R. B au man n an der Kgl. Technischen 
Hochschule Stuttgart. Mit einem V orworl von Dr.· Ing. C. v. B a c h , 
Kgl. Wiirtt. Baudirektor, Professor des Maschineningenieurwesens an 
der Kgl. Technischen Hochschule Stuttgart, Vorstand des Ingenieur· 
laboratoriums und der MaterialprUfungsanstalt an derselben. Mit 38 Text· 
figuren. Kartoniert Preis M. 2.80. 

Berechnung, Entwurf und Betrieb rationeller Kesselanlagen. Von 
Max Gensch, Ingenieur. Mit9flTextfiguren. In Leinw. geb. Preis M. 6.-. 

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes mit 
einem Anhange iiber allgemeine Warmetechnik. Von Dr.·lng. G e 0 r g 
Herberg, Stuttgart. Mit 5<1, Textabbildungen und Diagrammen, 87 Ta· 
bellen, sowie 43 Rechnungsbeispielen. In Leinwand gebunden Preis M. 7.-. 

Dampfkessel-Feuerungen zur Erzielung einer moglichst rauchfreien 
Verbrennung. Von F. Haier. Zweite Auflage. 1m Auftrage des 
Vereins deutscher Ingenieure bearbeitet vom Verein fUr Feuerungsbetrieb 
und Rauchbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 29 Zahlen· 
tafeln und 10 lithographischen Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 20.-. 

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Von Dr. R. Mollier, 
Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 2 Diagramm· 
tafeln. Preis M. 2.-. 

Technische Thermodynamik. Von Prof. Dipl.· Ing. W. S chill e. Z wei t e , 
erweiterte Auflage der "Technischen Warmemechanik". 
Erster Band: Die fUr den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst 
technischen Anwendungen. Mit 223 Textfiguren und 7 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12 .. 80. 
Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit Einschlu11 der chemischen 
Zustandsanderungen, nebst ausgewahlten Abschnitten aus dem Gesamt· 
gebiet der technischen Anwendungen. Mit 155 Textfiguren und 3 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 
Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. Erklarungen, Formeln und 

Tabellen fllr den praktischen Gebrauch. Von E. Ha us brand, Kgl. Baurat. 
Fiinfte, vermehrte Auflage. Mit 45 Textfiguren und 94 Tabellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 
Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und aIle 

damit zusammenhangenden Fragen, aueh einsehlie11lieh der WasserrUck· 
kiihlung. FUr Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter 
gri.i11erer Dampfbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. W ei11, 
Zivilingenieur in Basel. Z wei t e, erganzte Auflage. Bearbeitet von 
Ingenieur E. Wiki in Luzern. Mit 141 Textfiguren und 10 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Die Kondensation der Dampfmascbinen und Dampfturbinen. Lehrbuch 
fUr hohere technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht. Von Dipl.­
Ing. Karl Schmidt. Mit 116 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5.-. 
Die Abwiirmeverwertung im Kraftmascbinenbetrieb mit besonderer Be­

rucksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heizzwecken. 
Eine kraft- und warmewirtschaftliche Studie. Von Dr.-Ing. Ludwig 
Schneider. Zweite, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 118 Textfiguren 
und einer Tafel. Preis M. 5.-; in Leinwand gebunden M. 5.80. 

Die Zwiscbendampfverwertung in Entwicklung, Theorie und Wirtschaft· 
lichkeit. Von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger, Koln. Mit 69 Textfiguren. 

Preis M. 4.-; in Leinwand gebunden M. 4.80. 
Wabl, Projektierung und Betrieb von Kraftanlagen. Ein Hilfsbuch fUr 

Ingenieure, Betriebsleiter, Fabrikbesitzer. Von F ri e d ri c h Bart h, Ober­
ingenieur an der Bayrischen Landesgewerbeanstalt in NUrnberg. Mit 
126 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 12.-. 

Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken unter besonderer 
BerUcksichtigung der Abwarmeverwertung. Von Karl Urbahn. Zweite, 
vollstandig erneuerte und erweiterte Auflage von Dr.-Ing. Ernst Reut­
li n g e r, Direktor der Ingenieurgesellschaft fUr Warmewirtschaft m. b. H. 
in Koln. Mit 66 Figuren und 45 Zahlentafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5.-. 
Leitfaden zum Berecbnen und Entwerfen von Liiftungs- und Heizungs­

anlagen. Ein Hand- und Lehrbuch fur Ingenieure und Architekten. Von 
H. Rietschel, Geh. Regierungs-Rat und Professor in Berlin, unter 
Mitwirkung von Dr. techno K. Brabbee, Professor in Berlin. FUnfte, 
neu bearbeitete Auflage. Zwei Teile. Mit 84 Textfiguren, 31 TabelIen, 
33 Tafeln und vier Hilfsblattern. 

- In zwei Leinwandbande gebunden Preis M. 28.-. 
Heizung und Liiftung von Gebiiuden. Ein Lehrbuch fUr Architekten, 

Betriebsleiter und Konstrukteure. Von Prof. Dr.-Ing. An ton Gram berg, 
Dozent an der Koniglichen Technischen Hochschule in Danzig-Lang­
fuhr. Mit 236 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 
Die Dampfturbinen. Mit einem Anhang Uber die Aussichten der Warme­

kraftmaschinen und Uber die Gasturbine. Von Dr. phil., Dr.-Ing. A. Sto­
dola, Professor am Eidgenossischen Politechnikum in ZUrich. Vierte, 
umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 856 Textfiguren und 9 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 30.-. 
Entwerfen und ~erecbnen der Dampfturbinen, mit besonderer BerUck­

sichtigung der Uberdruckturbine einschlielUich der Berechnung von Ober­
flachenkondensatoren und Schiffsschrauben. Von John Morrow, M. Sc., 
D. Eng., Lecturer in Engineering, Arinstrong College, Newcastle-on­
Tyne. Autorisierte deutsche Ausgabe von Dipl.-Ing. Carl Kisker. Mit 
187 Textfiguren und 3 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 14.-. 

Der Wirkungsgrad von Dampfturbinenbescbauflungen. Von P a u I 
Wagner, Oberingenieur in Berlin. Mit 107 Textfiguren und einer 
Tafel. Preis M. 6.-; in Leinwand gebunden M. 6.80. 

Zu beziehen durch j ede Buchhandlung. 
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Die Gasmaschine. Ihre Entwicklung, ihre heutige Bauart und ihr Kreis­
prozeJ.\. Von R. Schottler, Geh. Hofrat, o. Prof. an der Herzogl. 
Techn. Hochschule zu Braunschweig. F iinfte, .umgearbeitete Auflage. 
Mit 622 Figuren im rrext und auf 12 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20.-. 

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen und 
Kraftgas-Anlagen. Von Hugo Giildner, Maschinenbaudircktor, 
V orstand der Giildner-Motoren- Gesellschaft in Aschaffenburg. Dr itt e, 
neubearbeitete und bedeutend erweiterte Auflage. Mit 1282 Textfiguren, 
35 Konstruktionstafeln und 200 Zahlentafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 32.-. 

Dieselmaschinen flir Land- und Schiffsbetrieb. Von A. P. Chalkley, 
B. Sc. (Lond.), A. M. Inst. C. E., A. 1. E. E. Mit einer Einleitung 
von Dr.-Ing. Rudolf Diesel, Miinchen. Ins Deutsche iibertragen von 
Dr. phil. Ernst Miiller, lJipl.-Ing., Gent. Zweiter, unveranderter 
Abdruck. Mit 90 Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 8.-. 

Die fliissigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften und Unter­
suchung. Von Dr. L. Schmitz, Chemiker. Mit 56 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5.60. 

Motorwagen und }'ahrzeugmaschinen flir fliissigen Brennstoff. Ein 
Lehrbuch fiir den Selbstunterricht und fur den Unterricht an tech­
nischen Lehranstalten. Von Dr. techno A. Heller, Berlin. Mit 650 in 
den Text gedruckten Figmen. In Leinwand gebunden Preis M. 20.-. 

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren einschlieJUich der 
Gasturbine. Von Dipl.-Ing. P. 0 s t e r tag, Professor am Kantonalen 
Technikum Winterthur. Mit 17 Textfiguren. Preis M. 1.60. 

Die Entropietafel flir Luft und ihre Verwendung zur Berechnung der 
Kolben- und Turbo-Kompressoren. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag·, 
Professor am Kantonalen Technikum in Winterthur. Mit 11 Text­
figuren und 2 Tafeln. Preis M. 2.80. 

Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo - Kompressoren. 
Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Professor am Kantonalen Technikum 
Winterthur. Mit 266 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 11.-. 

Berechnung der Kaltemaschinen auf Grund der Entropiediagramme. 
Von Prof. Dipl.-lng. P. Ostertag, Winterthur. Mit 30 'l'extfiguren 
und 4 Tafeln. Preis M. 4.-. 

Kompressoren-Anlagen, insbesondere in Grubenbetrieben. Von Dipl.­
lug. Karl Teiwes. Mit 129 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 7.-. 

Die Gebliise. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, Ver­
dichtung und Verdiinnung der Luft. Von A. von Ihering, Kaiserl. Geh. 
Regierungsrat. Dr itt e, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 643 
Textfiguren und 8 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Berucksichtigung del' Schaufel­
schnitte. Von DipI.-Ing. F ri t z N e u man n. Z wei t e, verbesserte und 
yel'mehrte Auflage. Mit 221 Textfiguren und 7 lithographierten Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 

Die Kolbenpumpen. Von H. Berg, Professor an del' Technischen Hoch­
schule, Stuttgart. Mit ca. 486 Textfiguren und 14 lithographierten Tafeln. 

Erscheint im Herbst 1914. 

Die Turbinen fUr Wasserkraftbetrieb. Ihre Theorie und Konstruktion. 
Von A. Pfarr, Geh. Baurat, Professor des Maschinen-Ingenieurwesens an 
der GroBherzogl. Techn. Hochschule zu Darmstadt. Zweite, teilweise 
umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 548 Textfiguren und einem 
Atlas von 62 lithographierten Tafeln. 

In· zwei Leinwandballde gebunden Preis M. 40.-. 

Die Theorie der Wasserturbinen. Ein kurzes Lehrbuch von R u d 0 1£ 
Esc her, Professor am Eidgelltissischen Polytechnikum in Zurich. Mit 
242 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 8.-. 

Wasserkraftmaschinen. Ein Leitfaden zur Einfuhrung in Bau und Be­
rechnung moderner Wasserkl'aftmaschinen und -Anlagen. Von Dipl-Ing. 
L. Quantz, Oberlehrer an del' KgI. Htiheren Maschinenbauschule zu 
Stettin. Zwei te, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 159 Text­
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 4.-. 

Die Wasserkriifte, ihr Ausbau nnd ihre wirtschaftliche Ansnntzung. 
Ein technisch-wirtschaftliches Lehr- nnd Handbuch. Von Dr.-Ing. Adolf 
Ludin, GroBherzogI. Bauinspektor. In zwei Bauden. Mit 1087 Abbil­
dungen im Text und auf 11 Tafeln. Preisgekrtint von del' KgI. Akademie 
des Hauwesens in Berlin. In Leinwand gebunden Preis M.60.-. 

Technische Hydrodynamik. Von Dr. Franz Prasil, Professor an der 
Eidgentissischen Technischen Hochschule in Zurich. Mit 81 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 9.-. 

Stromungsenergie und mechanische Arbeit. Beitrage zur abstrakten Dy­
namik und ihre Anwendung auf SchiffspropeUer, schnellaufende Pump en 
und Tllrbinen, Schiffswiderstand, Schiffssegel, Windtllrbinen, Trag- nnd 
Schlagilugel und Luftwiderstand von Geschossen. Von Paul Wagner, 
Oberingenieur in Berlin. Mit 151 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 

Technische Schwingungslehre. Einfuhrung in die Untersuchung del' fur 
den Ingenieur wichtigsten periodischen Vorgange aus del' Mechanik starrer, 
elastischer, illtssiger und gasftirmiger Ktirper, sowie aus del' Elektrizitats­
lehre. Von Dr. Wilhelm Hort, Dipl.-Ing. Mit 87 Textfiguren. 

Preis M. 5.60; in Leinwand gebunden M. 6.40. 

Leitfaden der Flngtechnik. Fltr Ingenieure, 'l'echniker nnd Stndierende. 
Von Professor Siegmund Huppert, Ingenieur, Direktor des Kyff­
hliuser-Technikums Frankenhausen a. Kyffh. Mit 235 Textfig·urcn. 

In Leinwand gebulldell Preis M. 12.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Ingenieur-Mathematik. Lehrbuch der hoheren Mathematik fiir die techni­
schen Berufe. Von Dr.-lng. Dr. phil. Heinz Egerer, Diplom-Ingenieur, 
vorm. Professor fiir Ing'enieur-Mechanik und Material-Priifung an der 
Technischen Hochschule Drontheim. 

Erster Band: Niedere Algebra und Analysis. - Lineare Gebilde 
der Ebene und des Raumes in analytischer und vektorieller Behandlung.­
Kegelschnitte. Mit 320 Textabbildungen und 575 vollst!lndig gelosten 
Beispielen und Aufgaben. In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 

Differential- und Integralrechnung. (Infinitesimalrechnung.) Fiir Ingenieure, 
insbesondere auch zum Selbststuditlm. Von Dr. W. K 0 e s tl e r, Diplom­
Ingenieur, Burgdorf und Dr. M. Tram er, Ziirich. 

Erster Teil: Grundlagen. Mit 221 Textfiguren und 2 Tafeln. 
Preis M. 13.-; in Leinwand gebunden M. 14.-. 

Elastizitiit und Festigkeit. Die fUr die Technik wichtigsten S!ltze und 
deren erfahrungsm!lllige Grundlage. Von Dr.-Ing. C. v. Bach, K. Wiirtt. 
Baudirektor, Prof. des Maschinen-Ingenieurwesens an der K. Techni­
schen Hochschule Stuttgart. Sechste, vermehrte Auflage. Unter Mit­
wirkung von Prof. R. Baumann an der K. Technischen Hochschule 
Stuttgart. Mit Textabbildungen und 20 Tafeln in Lichtdruck. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20.-. 
Festigkeitslehre nebst Aufgaben aus dem Maschinenbau und der Bau­

konstruktion. Ein Lehrbuch fUr Maschinenbauschulen und andere tech­
nische Lehranstalten, Bowie zum Selbstunterricht und ftlr die Praxis. 
Von Ernst Wehnert, Ingenieur und Oberlehrer an der St!ldt. Ge­
werbe- und Maschinenbauschule in Leipzig 

I. Band: Einfiihrung in die Festigkeitslehre. Zweite, verbesserte 
und vermehrte Auflage. Mit 247 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6.-. 
II. Band: Zusammengesetzte Festigkeitslehre. Mit 142 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 7.-. 
Technische Mechanik. Ein Lehrbuch der Statik und Dynamik ftlr Ma­

schinen- und Bauingenieure. Von E d. Autenrieth. Zwei te Auflage. Neu 
bearbeitet von Prof. Dr.-Ing. Ma x En sslin in Stuttgart. Mit 297 Text­
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 18.-. 

Aufgaben aus der technischen Mechanik. Von Professor Fer d. Wit ten­
bauer, Graz. 

I. Band: Allgemeiner Teil. Dritte, vermehrte und verbesserte 
Auflage. 816 Aufgaben nebst Losungen. Mit 610 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6~40. 
II. Band: Festigkei tslehre. 591 Aufgaben nebst Losungen und einer 

Formelsammlung. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 490 Textfiguren. 
Preis M. 6.-; in Leinwand gebunden M. 6.80. 

III. Band: Fltlssigkeiten undGase. 504 Aufgaben nebst Losungen 
und einer Formelsammlung. Mit 347 Textfiguren. 

Preis M. 6.-; in Leinwand gebunden M. 6.80. 
Die Technologie des Maschinentechnikers. Von Ingenieur Karl Meyer, 

Professor, Oberlehrer an den Kgl. Vereinigten Maschinenbauschulen zu 
Koln. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 405 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Herausgegeben von In­
genieur C. Volk, Berlin. 
1. Heft: Die Zylinder ortsfester Dampfmaschinen. Von Oberingenieur 

H. Frey, Berlin. Mit 109 Textfiguren. Preis M. 2.40. 
2. Heft: Kolben. I. Dampfmaschinen- und Geblasekolben. Von Ing. 

C. Volk, Berlin. II. Gasmaschinen- und Pumpenkolben. Von A. 
Eckardt, Betriebsingenieur der Gasmotorenfabrik Deutz. Mit 
247 Textfigurim Preis M. 4.-. 

3. Heft: Zahnrader. I. Teil. Stirn- und Kegelrader mit geraden Zahnen. 
Von Dr. A. Schiebel, a. o. Professor der k. k. deutschen technischen 
Hochschule zu Prag. Mit 110 Textfiguren. Preis M. 3.-. 

4. Heft: Die Kugellager und ihre Verwendung im Maschinenbau. Von 
Werner Ahrens, Winterthur. Mit 134 Textfiguren. Preis M.4.40. 

5. Heft: Zahnrader. II. Teil. Rader mit schragen Zahnen. (Rader mit 
Schraubenzahnen und Schneckengetriebe.) Von Dr. A. S chi e bel, 
o. o. Professor der k. k. deutschen technischen Hochschule zu Prag. 
Mit 116 Textfiguren. Preis M. 4.-. 

6. Heft: Schubstangen und Kreuzkopfe. Von Oberingenieur H. Frey, 
Weidmannslust b. Berlin. Mit 117 Textfiguren. Preis M. 1.60. 

Weitere Hefte in V orbereitung. 

Maschinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion fi1r 
technische Mittelschulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen, sowie zum 
Gebrauch in der Praxis. Von Ingenieur Hugo Krause. Zweite, 
vermehrte Auflage. Mit 357 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5.60. 

Transmissionen. Wellen, Lager, Kupplungen, Riemen- und Seiltrieb, 
Anlagen. Von lngenieur Stephan Jellinek in Wien. Mit 61 Text­
figuren und 30 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 

Hebemaschinen. Eine Sammlung von Zeichnungen ausgefi1hrter Kon­
struktionen mit besonderer Beri1cksichtigung der Hebemaschinen-Elemente. 
Von C. Bessel, Ingenieur, Oberlehrer an der Kgl. hOh. Maschinen­
bauschule Altona. (34 Tafeln.) Zweite Auflage. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6.60. 

Die Werkzeugmaschinen und ihre Konstruktionselemente. Ein Lehr­
buch zur Einflihrung in den Werkzeugmaschinenbau. Von Fr. W. Hi111e, 
Oberlehrer an den Koniglichen vereinigten Maschinenbauschulen in 
Dortmund. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 877 Textfiguren und 
6 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 15.-. 

Die Grundziige der Werkzeugmaschinen und der Metallbearbeitung. 
Ein Leitfaden von Fr. W. Hi111e in Dortmund. Mit 208 Textabbildungen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5.-. 

Leitfaden der Werkzeugmaschinenkunde. Von Prof. Dipl.-Ing. Herm. 
Meyer, Oberlehrer an den Konigl. vereinigten Maschinenbauschulen 
zu Magdeburg. Mit 312 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Taschenbuch fUr Bauingenieure 
Unter Mitwirkung hervorragender Fachmanner 

herausgeg'eben von 

Max Foerster 
Geh. Hofrat, ord. Professor an der Technischen Hochschule in Dresden 

Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage 
ca. 2070 Seiten mit 3054 Figuren 

Z wei Teile. In englisch Leinen gebunden 
Iu einem Bande Preis M. 20.-; in zwei Banden Preis M. 21.-. 

Hilfsbuch fUr die Elektrotechnik 
Unter Mitwirkung namhafter Fachgenossen 

bearbeitet und herausgegeben von 

Dr. Karl Strecker 
Geh. Oberpostrat und Professor 

Achte, umgearbeitete und vermehrte Auflage 
Mit SOO Textfiguren 

In Leinwand gebunden Preis M. lS.-

Der Fabrikbetrieb. Praktische Anleitungen zur Anlage und Verwaltung 
von Maschinenfabriken und' ahnlichen Betriebeu, sowie zur Kalkulation 
und Lohnverrechnung·. Von Albert Ballewski. Dritte, vermehrte 
und verbesserte Auflage, bearbeitet von C. M. Lewin, beratender In­
genieur fUr Fabrikorganisation in Berlin. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6.-. 
Die Betriebsleitung, insbesondere der Werkstatten. Von Fred. W. Tay­

lor, Philadelphia. Autorisierte deutsche Ausgabe der Schrift: "Shop 
management". Von A. Wallichs, Professor an der Technischen Hoch­
schule in Aachen. Dritte, vermehrte Auflage. Mit 26 Figuren und 
2 Zahlentafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 6.-. 

Aus der Praxis des Taylor-Systems mit eingehender Beschreibung seiner 
Anwendung bei der Tabor .Manufacturing Company in Philadelphia. Von 
DipL-Ing. Rudolf Seubert. Mit 45 Abbildungen und Vordrucken. 

In Leinwand gebunden Preis M. 7.-. 
Selbstkostenberechnung im Maschinenbau. Zusammenstellung und kri­

tische Beleuchtung bewahrter Methoden mit praktischen Beispielen. Von 
Dr.-Ing. Georg Schlesinger, Prof. an der KgL Techn. Hochschule zu 
Berlin. Mit 110 Formularen. In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 

Werkstattstechnik. Zeitschrift flir Fabrikbetrieb und Herstellungsver­
fahren. Herausgegeben von Dr.-Ing. G. Schlesinger, Professor an der 
Technischen Hochschule zu Berlin. 
Jahrlich 24 Hefte in Quartformat. Preis vierteljahrlich M. 3.-. 

Zu beziehen durch j ede Buchhandl ung. 
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