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Ergebnisse
neuer Versuche mit Dampflokomotiven

Von Reichsbahnoberrat Prof. Dr.-Ing. E. h. H. Nordmann VDI, Berlin

Schwierigkeiten mit auBergewdhnlichen Lokomotiven, die eine starke Erhdhung des thermischen Glte-
grades zum Ziel hatten, haben in Verbindung mit der Erkenntnis von dem verhaltnismaBig kleinen An-
teil der Brennstoffkosten an den gesamten Betriebskosten zu gesteigerter Wertschatzung guter Regel-
lokomotiven gefiihrt. Deren Verbrauchszahlen werden behandelt und die neueren Erkenntnisse tber
Mehrzylinder- und Verbundlokomotiven erlautert, wobei der thermische Vorteil der Verbundwirkung recht
beschrénkt und bedingt ist. DerWirkungsgrad: Zughaken- zu Kolbenleistung wird erortert, gezeigt, wie
er fir Hochgeschwindigkeiten durch Annahern an die Stromiinienform erheblich verbessert werden
kann, und endlich der Erfolg von Schnellfahrten auch mit einfachen Zwillinglokomotiven beschrieben.

Warmewirtschaftliche Entwicklung der
Dampflokomotiven

Wenn man die Lokomotivversuche der Deutschen
Reichsbahn aus der letzten Zeit iiberblickt, so zeigt sich
die zunidchst vielleicht auffillige Erscheinung, daf3 sie sich
nur noch auf Lokomotiven der Regelbauart beziehen,
wobel unter Regelbauart die Auspuff-Kolbenlokomotive
mit Feuerbiichskessel verstanden ist. Es handelt sich
dabel um mehr als einen Zufall. Es ist ein Haltepunkt,
und die Versuche geben auch nicht etwa nur einen Quer-
schnitt durch die neuzeitlichen Anschauungen iiber den
Lokomotivbau wieder, sondern sie haben sie wesentlich
mit herbeigefiihrt.

Vor etwa einem Jahrzehnt konnte man zwei Ent-
wicklungsreihen im Lokomotivbau unterscheiden. Die eine
betraf die Regellokomotive. Die Verreichlichung
der Landerbahnen, die Aussicht auf die Anwendbarkeit
eines Achsdruckes von 20t auf vielen Hauptstrecken und
nicht zuletzt die Typisierung und Normung gaben Anlaf}
zu einer Reihe von neuen Entwiirfen, von denen die
Schnellzug- und schweren Giiterzuglokomotiven zuerst
verwirklicht wurden. Wohl sahen die Entwiirfe der Ein-
heitslokomotiven, zu denen sich bald noch die fiir kleinere
Achsdriicke gesellten, gut abgestimmte Kessel mit groflen
Tberhitzern vor, aber die Erwartungen gingen eigentlich
mehr aus auf den Erhalt kiinftiger guter Betriebsloko-
motiven, als auf ungewohnliche warmewirtschaftliche Er-
folge. Nun stand aber damals die Warmewirtschaft, und
zwar, wie wir heute sagen konnten, eine etwas isoliert be-
trachtete Wiarmewirtschaft, allgemein, auch im ortfesten
Maschinenbau, im Blickpunkt. Und so sehen wir eine
zweite Entwicklungsreihe, angewandt natiirlich zunachst
nur auf einzelne Versuchslokomotiven, die durch
Erweiterung des Temperatur- oder Druckgefilles bewul3t
auf eine wesentliche Verbesserung des thermischen Wir-
kungsgrades abzielte. Gemeint sind die Turbinen- und
Hochdrucklokomotiven!), und zu ihnen gesellte sich auller-
halb des Rahmens des Dampfbetriebes noch die Diesel-
lokomotive?), wihrend die Kohlenstaublokomotive?®) den ge-
wohnlichen Kessel, nur mit Staubbrenner und ungewohn-
lichem Tender, aufwies. Neben der Hoffnung auf einen
etwas verbesserten Gilitegrad des Kessels lag hier eine
andere Entwicklungslinie der Warmewirtschaft zugrunde,
nimlich das Streben nach Verwendung minderwertiger
Brennstoffe (fein gemahlener, getrockneter Braunkohle
oder von gleichfalls gepulvertem Halbkoks aus dem Schwel-

) Vgl. H. Nordmann, 7. VDI Bd. 74 (1930) S. 173; Fr. Witte und
R. P. Wagner, Z. VDT Bd. 74 (1930) S. 1073 u. 1141.

2y Vgl. M. Mayer, Z. VDI Bd. 76 (19382) S. 705.

3) Vgl. H. Nordmann, Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 951.

verfahren). Man mul} der Deutschen Reichsbahn das Zeug-
nis ausstellen, diese Versuche in groBziigigster Form
unternommen, also keine Entwick]lungsarbeit versaumt zu
haben. Auf dem internationalen Eisenbahnkongrel3 in
Madrid 1930 spielte die Behandlung der Lokomotiven ge-
steigerter Wiarmewirtschaftlichkeit noch eine erhebliche

‘Rolle, und der deutsche Bericht!) war der umfassendste,

ja war damals eigentlich allein in der Lage, umfangliche
Versuchsergebnisse zu bringen.

Aber die reife Frucht blieb doch bisher aus, und auch
in den wirtschaftlichen Anschauungen vollzog sich ein
Wandel. Die Beriicksichtigung der Warmewirtschaft
allein machte, wie ebenfalls bei ortfesten Maschinen-
anlagen, einer gesamtwirtschaftlichen Betrach-
tung Platz. In einem der deutschen Berichte®) fiir die
Zweite Weltkraftkonferenz, Berlin 1930, brachte F'. Fluchs
die Lokomotivkosten-Statistik der Reichsbahn (nach dem
Stand von 1929), und die bemerkenswerteste Tatsache in
diesem Zusammenhang war, dal3 die Kohlenkosten nur
23 % der Gesamtkosten des Lokomotivdienstes aus-
machten; neben einigen kleinen Anteilen wie Speise-
wasser und Ol erschienen drei grof3e andere Anteile: Ka-
pitaldienst, Unterhaltungs- und Ausbesserungskosten
sowie die Ausgaben fiir das Lokomotivpersonal. Der
Kohlenanteil hat sich inzwischen noch auf rd. 21 % ge-
senkt, d. h. warmewirtschaftliche Erfolge gehen anteil-
maBig nur mit 1/4 bis 1/5 in die Gesamtkosten ein. In
einem zweiten Bericht®) fiir diese Konferenz wies ich
weiter darauf hin, dall warmewirtschaftliche Vorteile sich
nur dann in derselben Hohe auf die Gesamtwirt-
schaft der Lokomotive auswirken, wenn sie nicht durch
eine VergrofBerung der iibrigen Kostenanteile erkauft
werden miissen, wenn sie also nicht durch Verteuerung
der Beschaffung und Unterhaltung infolge verwickelterer
Bauart wieder aufgehoben werden.

Hier lag aber gerade der wunde Punkt, und dariiber
kann auch die Tatsache, dall es sich zweifellos um sehr
geistreiche und wohldurchdachte Entwiirfe handelte,
nicht hinweghelfen. Najork und Waichtendahl”) zeigten,
daf} bei Hochdrucklokomotiven die reine Warmeersparnis
Betrage zum Ausgleich der gestiegenen Beschaffungs-
und Unterhaltungskosten annehmen miil3te, die durch die
Versuche noch nicht erreicht wurden.

¢) H. Nordmann, Mschr. int. Eisenbahn-Kongr.-Vereinig. Bd. 1 (1930)
(Deutsche Ausgabe) S. 505.

8) F. Fuchs, Die Entwicklung des Dampflokomotivparks der Deutschen
Reichsbahn, Gesamtbericht 2. Weltkraftkonferenz Bd. 17, Berlin 1930, S. 53,

&) H. Nordmannu. R. P. Wagner, Druck- und Wirmegefille der Dampf-
lokomotiven in ihrem Einflufl auf bauliche Durchbildung und Wirmewirt.
schaft, Gesamtbericht 2. Weltkraftkonferenz Bd. 17, Berlin 1930, S. 66.

"y E. Najork u. R. Wichtendahl, 7Z.. VDI Bd. 74 (1930) S. 1645.
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Dazu kam die bisherige Anfilligkeit der neuartigen
Maschinen, wobei nicht nur jeder unbeabsichtigte, bei
einer zuverlassigen Lokomotive vermeidbare Betriebsaus-
fall durch Abkiihlung und Wiederaufheizen des Kessels
eine Verschlechterung der Warmewirtschaftlichkeit mit
sich bringt, sondern aullerdem auch zum Einsatz einer Be-
reitschaftslokomotive zwingt. Betriebliche Erschwernisse
waren aber heute bei dem starken Wettbewerb anderer
Fahrzeuge und Verkehrsmittel besonders unerwiinscht.
Aus all diesen Griinden ist auch der gedankliche oder
Systemwert der neuartigen Lokomotiven, der trotz ihrer
geringen Anzahl vor einigen Jahren noch als recht hoch
angeschlagen werden konnte, stark gesunken. Wenn auch
die Entwicklung nicht abreien wird, in der bisherigen
lebhaften Art wird sie micht weitergehen, und der wirk-
liche Betrieb wird zundchst nicht mit solchen ILokomo-
tiven rechnen. Nur die Kohlenstaublokomotiven haben sich
bisher glatt bewdhrt und tun dauernd Dienst; nicht um-
sonst haben sie Regelkessel und -maschinen.

Unter diesen Umstanden mulite der Wert der Regel-
lokomotiven noch erheblich zunehmen, und die Bestrebun-
gen, die altbewidhrte zuverlassige Grundform der Loko-
motiven eben unter Beibehaltung ihres Aufbaus in einer
gewissen Kleinarbeit weiterzuentwickeln, sind — auch
im Versuchswesen — in den Vordergrund getreten. Denn,
was hier etwa an thermischen Erfolgen erreicht wird, ist
wirklich zugleich zum groflen Teil ein gesamtwirtschaft-
licher Vorteil, weil wesentliche Verteuerungen in Be-
schaffung und Unterhaltung fehlen. Daneben dient die
Forschungsarbeit naturgemall auch rein betrieblichen
Zielen, wie der Eignung fiir hohere Geschwindigkeiten
oder genauerer Erkenntnis der zweckmafligen Trennungs-
linie zwischen Zwei- und Mehrzylindermaschinen. Und
die Erfolge sind, da es sich dabei meist um bekannte
Elemente handelt, an sich oft sofort auf ganze nichste
Lieferungen tbertragbar, wahrend bei ungewohnlichen
Lokomotiven sich an die Erforschung des Idealverhaltens
im Grunewalder Versuchsbetrieb erst noch die Priifung
der einen Probelokomotive in langerem, praktischem Be-
trieb anschlielen miillte, ehe der Entschlufl zu einer
groleren Beschaffung und also einem fiihlbaren Einsatz
der erzielbaren Vorteile berechtigt ware.

Von solchen neuen Erkenntnissen iiber die Regelloko-
motive auf Grund von Grunewalder Versuchen der letzten
Zeit soll also im nachfolgenden in einem gewissen Quer-
schnitt die Rede sein.

Die Verbrauchszahlen und ihre Beeinflussung
durch Dampfdruck und -temperatur

Wir haben also hier die Frage zu erortern, wie die
Verbrauchszahlen der neuzeitlichen Regellokomotiven®)

8) Die dem Text und den Abbildungen vorwiegend zugrunde liegenden
Lokomotivgattungen sind die folgenden: 01, schwere 2C1-Einheits-Schnell-
zuglokomotive, Zwillingsbauart, 20 t Achsdruck, 16 at; 02, schwere 2C1-
Einheits- Schnellzuglokomotive, Vierzylinderverbund. 20 t Achsdruck, 16 at;
03, leichtere 2C1-Einheits-Schunellzuglokomotive, Zwillingsbauart, 17 t
Achsdruck, 16at; 04, 2C1-Vierzylinder-Verbund-Schnellzuglokomotive, 25 at
(Versuchslokomotive): 17 (265), S10., 2C-Schnellzuglokomotive (Preuflische),
Drilling, 14 at: 17 (1111), S10,, 2C-Schnellzuglokomotive, Vierzylinder-
Verbund, 15 at:; 18 S3/,, 2C1-Schnellzuglokomotive (Bayern), Vierzylinder-
Verbund, 18 t, 16 at: 38 P8, 2C-Personenzuglokomotive (Preufien), Zwillings-
bauart, 12 at: 39 P10, 1D1-Personenzuglokomotive (Preullen), Drilling,
14 at: 43, 1E-Einheitsgiiterzuglokomotive, Zwillingsbauart, 20 t, 14 at;
44 (25 at), 1E-Einheitsgiiterzuglokomotive, Vierzylinder-Verbund., 20 t,
25 at (Versuchslokomotive); 85, 1EI1-EKinheitsgiiterzugtenderlokomotive,
Drilling, 20 t, 14 at.

Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der
Leistung am Zughaken.

aussehen und wie weit eine Steigerung der Warmewirt-
schaft moglich ist, wenn diejenigen Druck- und Tem-
peraturgrenzen nicht iiberschritten werden, die mit der
Regelbauart, namentlich des Kessels, noch vereinbar sind.
Nachdem bereits die Maffei-Turbinenlokomotive®) einen
Regelkessel von 22 at, sogar mit kupferner Feuerbiichse,
erhalten hatte, hofft man heute auf die Anwendbarkeit
von 25 at bei einem einschlielBlich der Feuerbiichse aus
Sonderstiahlen hergestellten Kessel. Von den sechs ge-
bauten deutschen Versuchslokomotiven, die auch Unter-
schiede im Kesselbaustoff aufweisen, liegen bereits wiarme-
wirtschaftliche Ergebnisse vor, so fiir die auch in der
Presse'®) mehrfach erwihnte Vierzylinder-Verbund-
Schnellzuglokomotive 04002. Ein abschliellendes Gesamt-
bild vom Verhalten der 25 at-Lokomotiven geben zu wollen,
ware allerdings noch verfriiht, weil die Werkstofffrage
zunachst noch einige Schwierigkeiten bereitet.

Wie sehen nun die Verbrauchszahlen aus? Abb. 1
stellt als Beispiel zunichst fiir 100 km/h den gemessenen,
gewichtsmalligen Dampfverbrauch fiir die Leistung am
Zughaken dar. Eine Bezugnahme auf die Geschwindig-
keit ist besonders deshalb unerldafBlich, weil der Eigenver-
brauch der Lokomotive, also der Wirkungsgrad vom
Kolben zum Zughaken, sehr stark von der Geschwindig-
keit abhangt. Es konnen also im Rahmen einer kiirzeren
Abhandlung nur einige Beispiele gegeben werden. Den-
noch bleiben die gewichtsmialligen Zahlen von erheblicher
Bedeutung, weil sie den Urmessungen — Gesamtdampf-
verbrauch und Zughakenleistung — unmittelbar ent-
springen, von denen die erstgenannte unter der bewahrten
Voraussetzung einer bestimmten grol3ten Daueranstren-
gung des Kessels iiber die auf langere Zeit verfiighbare
Zughakenleistung und also die Fahrzeitenbestimmung
entscheidet. Die Streuung des ganzen Verbrauchskurven-
biindels, das im einzelnen hier nicht erortert werden soll,
ist gegeben durch die verschiedene thermische Giite der
Lokomotive. Die Einzelkurve unterliegt dabei noch ge-
wissen Toleranzen neben denen der Melleinrichtungen, so
z. B., ob die Fahrten im Sommer oder Winter, also mit
etwas verandertem Luftwiderstand infolge der veran-
derten Luftdichte, oder mit mehr oder weniger eingelau-
fenem Triebwerk stattgefunden haben. Im iibrigen steckt
noch eine Unbestimmtheit des Vergleichs in dem je nach
Druck und Uberhitzung verschiedenen Warmewert von
1 kg Dampf. An sich verbrauchen die besten bisherigen
Schnellzuglokomotiven bei 100 km/h i. M. an Dampf fir
die Leistungseinheit am Zughaken rd. 9 kg/PSh (eff.) bei
Volleistung. Die 25 at-Lokomotive Reihe 04 hat 7,6 und
bei behelfsmiaflig durch Verwendung von Rauchrohrein-
satzen sehr hoch getriebener Uberhitzung 7 kg/PSh (eff.)
erreicht.

Besser vergleichsfahig werden — bis auf die To-
leranz des Indikators — die Verbrauchszahlen fiir die in-
dizierte Leistung di— 1y de, Abb.2, bei versuchsmiabig
ermitteltem d,; denn hier haben wir den eigentlichen Ar-
beitsprozeB im Dampfzylinder vor uns; der starke Ein-

9 Val. K. Imfeld, Z. VDT Bd. 70 (1926) 8. 1565.
10) Vg, VDI-Nachr. Bd. 13 (1933) Nr. 11 8. 1; Fr. Witte, Ztg. Ver.
Mitteleurop. Eisenb.-Verw. Bd. 73 (1933) S. 431.
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fluB des mechanischen Gesamtwirkungsgrades ist fast
ausgeschaltet. Dieser EinfluB3 ist letzten Endes der der
Geschwindigkeit, und wenn er nicht ganz ausscheidet, so
deshalb, weil der Drosselverlust durch die Steuerung mit
der Geschwindigkeit zunimmt, der Undichtigkeitsverlust
mit den kleineren Durchschnittsdampfdriicken bei groBer
Geschwindigkeit und also kleiner Fiillung aber abnimmt,
ebenso wie der unerwiinschte Warmeaustausch mit den
Wandungen, weil die Zeit des einzelnen Kolbenhubes
geringer ist. Diese Einfliisse haben verschiedene Vor-
zeichen und heben sich also zum Teil auf, mit der Wir-
kung, dall bis zu oft schon betrachtlichen Geschwindig-
keiten der Wert d; noch etwas fallt. Aber die Verander-
lichkeit ist nicht iibermillig, und so kann man hier Ver-
brauchszahlen geben, die in ihrer Gro3enordnung fiir einen
weiten Geschwindigkeitsbereich gelten. Abb. 2 zeigt, dal
6,1 bis 6,3 kg/PSh(ind.) die Bestwerte unserer Lokomo-
tiven mit 16 at und bis rd. 400 ° darstellen. Die 25 at-
Schnellzuglokomotive zeigte rd. 5,6 kg/PSh(ind.) bei rd.
410 ° und im Fall besonders gesteigerter Uberhitzung
nur 5,1 kg/PSh(ind.). Die schwere 1 E-Versuchslokomotive
fir Giiterziige mit 25 at, ebenfalls eine Vierzylinder-Ver-
bundmaschine, hat es sogar auf 5kg/PSh(ind.) gebracht.
Freilich leiden auch diese Werte, eben als Gewichtswerte,
noch etwas unter der Veridnderlichkeit ihres Wiarme-
wertes mit der Dampftemperatur. Man kann deshalb den
gewichtsmialligen Dampfverbrauch durch Verbindung mit
dem Wiarmewert jedes kg Dampf bei der durch Mes-
sung bekannten Heilldampftemperatur in kcal/PSh(eff.)
als einen eindeutigen, unmittelbar mit der Wiarmemenge
aus der Kohle vergleichbaren Wert umrechnen. Hier er-
reichen nun die neueren Lokomotiven, {ibrigens auch die
gute alte S 10,-Lokomotive, einen Verbrauch zwischen
6500 und 6000 kcal/PSh(eff.), wohlgemerkt bei 100 km/h;
nur die 0l-Lokomotive sinkt noch ein wenig darunter,
wahrend die 25 at-Lokomotive 5500 kcal/PSh (eff.) unter-
schreitet. Sie liegt dabei schon giinstiger als die 60 at-
Hochdrucklokomotive  (Zweidrucklokomotive  Schmidt-
Henschel)') in ihrer Erstlingsform, die, wie zuzugeben
ist, durch Umbau aus der nicht giinstigen Urform der
S 10,-Lokomotive entstanden war und bei Volleistung
durch die noch unvollkommene Kesselabstimmung nur mit
50 % eigentlichem Hochdruckdampf arbeitete. Sie liegt
weiterhin ebenso gilinstig wie die jetzt vor einem ver-
bessernden Umbau stehende Turbinenlokomotive mit
ihrem Beharrungsverbrauch, ein Zeichen, daf} die ver-
wickelte Turbinenlokomotive bisher einen zu kleinen, auch
mit einer hochgeziichteten Regellokomotive erreichbaren
Vorsprung vor den Einheitslokomotiven besall, zumal
wenn man bedenkt, dall manche notwendigen vom Be-
harrungszustand abweichenden Betriebsvorgiange sich we-
sentlich ungiinstiger abspielten als bei der Regellokomotive.

Abb. 3 zeigt den Warmeverbrauch im Dampf fiir die
indizierte Leistung, und zwar von der Vorwiarmer-Tem-
peratur ab gerechnet, also unter Abzug der aus dem Ab-
dampf dem Kessel zuriickerstatteten Warme. Der in-
dizierte Warmeverbrauch hat wieder den Vorteil, nur
wenig von der Geschwindigkeit beeinfluf3t zu sein und
also mehr allgemein giiltige Werte zu ergeben, im Ge-

1y P, Wagner, Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 1521.

gensatz zu den durchaus geschwindigkeitsgebundenen
kcal/PSh (eff.). Die besten Lokomotiven,darunter wieder die
S 10, aber bei dieser Geschwindigkeit nicht mehr die grolle
02-Verbundlokomotive, unterschreiten 5400 kcal/PSh (ind.)
zum Teil betrachtlich. Die 01-Lokomotive 01093 kommt auf
4200 kecal/PSh (ind.), eine der untersuchten 03-Lokomotiven
(03030) liegt wegen wahrscheinlich etwas zu klein erhal-
tenem » (vgl. spater) bei 4050 kcal/PSh(ind.), die andere
(03001) ergab 4190 kcal/PSh(ind.). Die Hochdruckloko-
motive H 17206 liegt mit 4150 kcal/PSh (ind.) kaum giinsti-
ger als die 01-Lokomotiven; die neuen Mitteldruck-Schnell-
zuglokomotiven bleiben mit 3900 kcal/PSh(ind.) wunter
allen ibrigen. Die noch giinstigere 25 at-Giiterzugloko-
motive, die wegen der abweichenden Geschwindigkeit in
diese Abb. aber nicht hineinpalit, kommt sogar auf
3610 kcal/PSh(ind.) herunter. Betrieblich wichtiger ist
indes zunachst der betrachtliche Minderverbrauch der
Einheitslokomotiven gegeniiber den 4alteren Gattun-
gen mit 12 und 14 at und niedrigerer Dampftemperatur.
Der Verbrauch von 5000 kcal/PSh(ind.) wird hier von den
P 8- und S 10,-Lokomotiven nicht sehr unterschritten, von
den P 10-Lokomotiven (nach unten hin) gar nicht er-
reicht.

Bei dem wirtschaftlich ausschlaggebenden Kohlen-
verbrauch in kg/PSh(eff.), in den also noch der Kessel-
wirkungsgrad eingeht, bleibt fiir 100 km/h der spezifische
Wert meist etwas iiber 1,3 kg Kohle fiir 1 PS Zughaken-
leistung; nur derjenige der O0l1-Lokomotive liegt mit
1,27 kg/PSh etwas darunter. Die 25 at-Lokomotive 04 wies
nur 1,05kg/PSh auf, immer bezogen auf eine Normal-
kohle von 7,, = 7000 kcal/kg unterem Heizwert. Ubrigens
erhalten, um den Anschluf3 an die Verbrauchszahlen ort-
fester Maschinen zu gewinnen — die Verbrauchszahlen fiir
den Zughaken wiren etwa den Schacht-PS der Forder-
maschinen zu vergleichen —, die genannten Zahlen durch
Multiplikation mit » = 0,7 fiir 100 km/h (vgl. spater) ein
anderes Gesicht, namlich 0,9 bzw. 0,72 kg/PSh(ind.).
Die dampftechnisch vorziigliche 25 at-Giiterzuglokomotive
sinkt sogar auf 0,67 kg/PSh(ind.) bei 60 km/h. Awuch bei
den 01- und 03-Schnellzuglokomotiven gibt es von 100 km/h
und der Kesselgrenze abweichende Arbeitslagen, wo
der Kohlenverbrauch der Beharrungsleistung unter
0,9 kg/PSh(ind.) noch etwas herabgeht (auf 0,87, bzw.
0,85 kg/PSh (ind.).

Betrachten wir endlich den Kohlenverbrauch fiir den
voll beanspruchten Kessel (,,Kesselgrenze“) in Abhingig-
keit von der Geschwindigkeit, Abb. 4, so werden hier
auch fir die Zughakenleistung 1kg/PSh
stellenweise unterschritten, so bei 60 km/h von der 02-
mit 0,97 kg/PSh, mit 0,94 kg/PSh bei 80 km/h von der
,,Mitteldruckschnellzuglokomotive“ (25 at) und mit sogar
nur 0,84 kg/PSh bei der 25 at-Giiterzug- und Personenzug-
lokomotive. Deutlich erkennt man das stiarkere Steigen
der Kurven fiir die Verbundlokomotiven, die sich zudem
auch bei Uberschreitung der 90 km/h etwas mehr auf-
biegen — abgesehen von der wenig glinstigen, weil in den
Zylindern stark iiberbemessenen S 10,-Lokomotive, die
dasselbe auch als Lokomotive mit einfacher Dampfdeh-
nung tut. Bei den kleineren Geschwindigkeiten sind die
neueren Verbundmaschinen 02 und S 3/6 mit besserem
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Kesselwirkungsgrad sonst die besten der bisherigen Lo-
komotiven. Die beiden 01-Lokomotiven verschiedener Lie-
ferungen unterscheiden sich teils infolge des etwas ver-
schiedenen Kessels und der Zylinder, teils wohl auch durch
die Mef3toleranzen etwas voneinander. Unerreicht giinsti
sind wieder die 25 at-Lokomotiven. -

Es entstehen noch mehrere Fragen fiir die warme-
wirtschaftliche Weiterentwicklung der Regelbauart, so,
ob man nicht bei der 25 at-Lokomotive mit der Uber-
hitzung noch hoher hinaufgehen soll, um bei der weit-
getriebenen Dehnung in der Verbundlokomotive wahrend
des Auspuffs sicher noch nicht in das Gebiet der Dampf-
nisse zu geraten, nachdem friihere Versuche die ther-
mische Unbedenklichkeit noch iiberhitzten Auspuffdampfes
ergeben haben'?). Weiter, ob, auch bei einfacher Dehnung,
also aus dem Wunsche der Vermeidung der Verbundwir-
kung, ahnlich giinstige Verbrauchszahlen schon mit
niedrigeren Driicken, vielleicht 20 at, aber ebenfalls sehr
hoher Uberhitzung zu erhalten sind. Das hitte den Vor-
teil geringerer Mitteltemperatur im Zylinder (Kolben-
ringe) gegeniiber derjenigen im Hochdruckzylinder einer
Verbundmaschine und, bei den noch bestehenden Schwie-
rigkeiten, auch den Vorteil geringerer Anspriiche an den
Kesselbaustoff. Angesichts der Berichte!?) iiber die Ver-
brauchszahlen einiger neuer franzosischer Lokomotiven
mit 20 at Kesseldruck verlockt dieser Weg sehr. Ein Vor-
wurf gegen die bei uns gleich gewagte hohere Druckstei-
gerung soll darin mit nichten liegen.

Mehrzylinder- und Verbundiokomotiven

Die beiden, iibrigens teilweise verketteten Themen
der Mehrzylinder- und Verbundlokomotiven gestatten
trotz — oder vielleicht auch gerade wegen — weiterer
Durchforschung keineswegs immer eine eindeutige Ge-
bietsabgrenzung zwischen Zwei- und Mehrzylinder-
anordnung oder einfacher und doppelter Dampfdehnung.

An mehr als zwei Zylinder wird man denken, wenn
die Zugkraft so groll wird, dall man glaubt, den ge-
samten Kolbendruck mit nur zwei Treibzapfen nicht
mehr aufnehmen zu konnen. Und bei sehr hohen Dreh-
zahlen wird man geneigt sein, bei einem Zweizylinder-
Triebwerk zu starke ,,storende Bewegungen“ voraus-
zusetzen, also nicht mehr geniigend ruhigen Lauf, zu
starke Erzitterungen der Lokomotive, und sich also zu
einem wesentlich ausgeglichenen, praktisch zuckfreien
Triebwerk mit drei Kurbeln unter 120 ° oder vier Kur-
beln unter 90 ° veranlall3t glauben.

Die erste Grenzbedingung liegt, fiir sich betrachtet,
zweifellos sehr hoch, wie die grollen, einem Reibungs-
gewicht von 95 bis 98t zugeordneten Zugkrifte der Zwei-
zylinderlokomotiven der Baureihen 95 (T 20) und 43 be-
weisen. Die Kolben- und also waagerechten Zapfen-
driicke der groflen Zylinder von 700 und 720 mm er-
reichen hier bei 14 at Dampfdruck die Grofle von 53 bis
56t. Die Zweizylinderbauform ist in Gestalt der Reihe 43
der dreizylindrigen, zunichst in gleicher Anzahl beschaff-
ten Reihe 44 bei der zweiten Beschaffung vorgezogen
worden; sie ist einfacher und dabei im Dampfverbrauch
etwas sparsamer. Dennoch konnen die Zuckbewegungen
des schweren Einzelgestianges in manchen Fallen zur
Bevorzugung der mehrzylindrigen Form fiihren. Ein Bei-
spiel dafiir ist die neue Hollentalbahn-Lokomotive,
Reihe 85!*). Hier hatte die Aufgabe dahin gelautet, fiir
eine Steilrampe, bisher Zahnradbahn, eine vorwiegend
im Reiseverkehr verwendete Lokomotive grofer Zugkraft
zu schaffen. Die Beforderung sollte fiir einen hochwerti-
gen Touristenverkehr mit dem Wettbewerb des Kraft-
wagens haufig neben dem Gleis recht angenehm gestaltet
werden, und dazu wollte man auch vermeiden, daf3 Zuck-
bewegungen sich in die ersten Wagen fortpflanzen und
dem Reisenden als unerwiinschte kleine rhythmische Zu-
satzbewegungen zum Bewulitsein kamen. Vorangegangen
war noch eine Untersuchung der Tangentialdruck-
diagramme fiir Zwei- und Dreizylindertriebwerke in An-

12) . Nordmann, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. Bd. 67 (1930) S. 241.

13) Vgl. u. a. M. 4. Parmantier, Rev. gén. Chem. de Fer Bd. 51 (1932)
2. Teil S, 187

14y Vgl. E. Wohllebe, 7. VDT Bd. 77 (1933) S. 904.
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Abb. 5. Unterschiede im Warmeverbrauch
fiir die PSh (eff.) von Verbundlokomotiven 02
bzw. S3/, und Zwillinglokomotiven 01 bzw. 03
bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit von der Zughakenleistung.

lehnung an die wirklichen Dampfdiagramme der Reihen
43 (Zwilling) und 44 (Drilling) sowie auch fiir das erste
Anziehen. Die groflere GleichmiaBigkeit, also die etwas
groflere Durchschnittszugkraft bei gleichen, Schleudern
in demselben Malle noch verhiitenden Grof3twerten der
Zugkraft fithrte dann gleich der ersten Bedingung zum
Dreizylindertriebwerk. Die Versuche mit der fertigen
Lokomotive haben die Erwartungen voll gerechtfertigt;
der Lauf der Dreizylinderlokomotive befriedigt auller-
ordentlich. Auch die mit dem gleichen MeBwagen auf-
genommenen Schaulinien zeigen die nur geringfiigig
schwankende Zugkraft gegen die stark pendelnde der
T 20. Der spezifische Dampfverbrauch der Dreizylinder-
lokomotive ist nur wenig hoher, der Leistungsverlust fiir
gleiche Kesselanstrengung so klein, dal er durch eine
geringe zulidssige Erhohung der Verdampfung ausgleich-
bar ist, die Hochstzugkraft infolge des hoheren Rei-
bungsgewichts und der gleichmalligen Umfangskraft
fiihlbar hoher.

Und nun ein anderes Bild: Die zweizylindrige 03-
Lokomotive war zunachst fiir 120 km/h Hochstgeschwin-
digkeit bestimmt, und es entsprach zunichst auch dem
Gefiihl, daBl hier etwa, entsprechend 320 U/min, die Ge-
schwindigkeitsgrenze nicht voll ausgeglichener Trieb-
werke lage. Fiir hohere Drehzahlen wiirde ein Drei-
oder Vierzylindertriebwerk nicht zu vermeiden sein, wenn
man einen nicht mehr angenehmen Aufenthalt auf der
Lokomotive und eine schnellere Ausbesserungsbediirf-
tigkeit durch die quadratisch wachsenden Zuckbeschleu-
nigungen verhiiten wollte. Wie die weiter unten be-
handelten Schnellfahrten nach Hamburg gezeigt haben,
lauft aber die sorgfiltig gepflegte, vor allem gegen
Lagerspielraum geschiitzte 03-Lokomotive bei 140 km/h
noch recht gut.

So ist also in einem Falle schon fiir kleine Geschwin-
digkeiten das Zweizylindertriebwerk, allerdings fiir sehr
grofle Zugkrifte und also schwere Einzeltriebwerke ver-
lassen worden, wiahrend anderseits das zweizylindrige
Triebwerk sich fiir hohe Geschwindigkeiten bei kleineren
Zugkraften an sich freilich schwerer Lokomotiven als
viel besser geeignet erwiesen hat, als man frither glaubte.
Der Trennungsstrich, zwei oder mehr Zylinder, ist also
eigentlich unsicherer geworden, was freilich unter Um-
stinden auch die Entscheidung iiber die Bauart durch
Fortfall vermeintlich notwendiger Riicksichten erleich-
tern kann.

Die Verbundwirkung steht insofern mit der
Mehrzylinderfrage in einer gewissen Verkettung, als
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Abb. 6. Unterschiede im Warmeverbrauch fiir die PSh (ind.)

vonVerbundlokomotivenund Zwillinglokomotiven 01 bzw.03,

02 bzw. S3/s bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Ab-
hiangigkeit von der Zughakenleistung.

Die Kurven zeigen den prozentualen Mehr- oder Minder-
verbrauch an Warme in kcal/PSh (ind.).

man mit seltenen Ausnahmen beim Heilldampf an eine
zweizylindrige Verbundlokomotive mnicht mehr denkt.
Eine solche Ausnahme kann nur in Betracht kommen
bei leichten Lokomotiven mit stark erhohtem Kessel-
druck, z. B. 25 at, wo eine befriedigende Moglichkeit ge-
nigender Abspannung des hohen Drucks bei einfacher
Dehnung nicht mehr vorliegt, wiahrend die kleine Lei-
stung ein Vierzylindertriebwerk noch nicht rechtfertigt.
Dagegen tritt der Verbundgedanke sogleich hervor, wenn
man bei groBeren Leistungen und Geschwindigkeiten
sich, sei es zur Kleinhaltung der Zapfendriicke, sei es
fiir einen besonders ruhigen Lauf, einem Mehrzylinder-
triebwerk zuwendet. Hier liegen nun wichtige neue Er-
kenntnisse vor.

Die Verbundwirkung wiirde in einer theoretisch voll-
kommenen Maschine keinerlei Warmeersparnis bringen;
aber bei wirklichen Nalldampfmaschinen lielen sich die
Abkiithlungsverluste, namentlich die Eintrittskonden-
sation, sehr stark herunterziehen, und ebenso nahmen
Undichtigkeits- und Warmeiibergangsverluste durch die
Wandungen unter Umgehung des Arbeitskolbens ab,
wenn das Druck- und Temperaturgefdlle durch zwei
hintereinander geschaltete Zylinder aufgeteilt wurde.
Die damit gegebene Ersparnis war, wenn auch in der
Hohe schwankend, bei jeder Arbeitslage vorhanden.
Die Ubertragung der Verbundwirkung auf hoch iiber-
hitzten Dampf mulite zu einer starken Verminderung der
Ersparnis fithren, da dieser eine Eintrittskondensation
nicht mehr kennt. Aber eine Ersparnis an sich wurde
zunichst noch immer iiber das ganze Arbeitsgebiet an-
genommen. Die Erkenntnis, dall dem nicht so ist, ergab
sich zum ersten Mal durch etwa finf Jahre zuriick-
liegende Versuche fiir die beiden Spielarten der Einheits-
Schnellzuglokomotive 01 und 02 bei 80 km/h. Bis zu mitt-
leren Leistungen herauf war die Zwillinglokomotive
sparsamer, und erst bei hohen Leistungen stieg die Er-
sparnis der Verbundmaschine auf den malligen Betrag
von 3,5 90. Die Frage blieb offen, wie sich die Erschei-
nung bei anderen, in der Wirklichkeit oft vorkommenden
Geschwindigkeiten, z. B. bei 60 und 100 km/h abspielte.
Andere zwingende Versuche traten indes dazwischen, und
erst in der letzten Zeit gestattete die nochmalige Unter-

der etwas leichteren Zweizylinder-Einheitslokomotive
Reihe 03 und der in der Kesselgrolle fast genau damit
libereinstimmenden Vierzylinder-Verbundlokomotive S 3/6
eine zweite Vergleichsmoglichkeit zwischen der thermi-
schen Giite einfacher und doppelter Dampfdehnung vor.

In der Tat tritt nun zu dem Einflul} der Leistung auf
die positive oder negative Ersparnis der Verbundwirkung
noch der der Geschwindigkeit hinzu. Betrachten wir zu-
nachst wieder die (neueren) 01- und 02-Lokomotiven,
Abb. 5, die ja sonst aulBlerordentlich dhnlich sind, und wo-
bei die kleinen Verschiedenheiten des Kessels durch Wie-
dergabe der Dampf-Verbrauchszahlen in kecal/PSh(eff.).
ausgeschaltet, diese also in reinem Wairmewert aus-
gedriickt sind, so bleibt bei 60 km/h ein Gebiet wirt-
schaftlicher Uberlegenheit der Verbundmaschine oberhalb
1050 PS (eff.) oder einem Aquivalentwert von 1200 PS (ind.).
Bei den Kkleineren Leistungen zeigt sich dagegen ein
Mehrverbrauch bis zu etwa 20 %, wenn man von den
kleinen, im MiBBverhaltnis zu der Grofle der Lokomotive
stehenden Leistungen absieht. Bei 80 km/h endet das Ge-
biet des Mehrverbrauchs bei 1700 PS(eff.), also bereits
bei ,,Kesselgrenze®, und bei 100 km/h ist die Verbund-
maschine durchweg erheblich ungilinstiger.

Nicht anders sieht es grundsatzlich zwischen der 03-
und S 3/6-Lokomotive aus, bei denen die Heizflachen und
Dampfspannungen iibereinstimmen, die etwas verschie-
dene, bei der S3/6 um 20 bis 25 ° kleinere Uberhitzung
aber wieder der Anlal} ist, den Energieverbrauch als rei-
nen Wiarmewert in kcal/PS h (eff.) auszudriicken. Auch
hier gibt es also bei 60 km/h Zonen, in denen eine wirt-
schaftliche Uberlegenheit noch besteht, namlich oberhalb
1150 PS (eff.), sonst treten nennenswerte Mehrverbrauche
bei kleinen Leistungen auf. Bei den PS(eff.) fehlt der
Verbundmaschine sogar schon bei 80 km/h die Fahigkeit,
die Verbrauchswerte der Zwillinglokomotive noch zu er-
reichen. Eine Betrachtung der indizierten Verbrauchs-
werte, Abb. 6, worin neben der 03030 auch eine zweite
03-Lokomotive herangezogen ist, andert das Bild nur we-
nig, insofern bei 80 km/h noch eine geringfiigige Besser-
stellung der leichteren Verbundmaschine an der Kessel-
grenze erreicht wird. Die Unterschiede bei 100 km/h sind
aber durchweg zu grof3, um sie durch Angleichung der
Uberhitzung zu iiberbriicken. Der zum Teil etwas eigen-
artige Verlauf der Kurven diirfte auf die Me[Btoleranzen
zuriickgehen.

Untersucht man die Verhiltnisse im i-S-Diagramm,
so zeigt sich die eigenartige Erscheinung, daf3 die Unter-
stufe des Warmegefilles, der Auspuffpunkt 7, bel kleinen
Leistungen bei Zwilling- und Verbundmaschine etwa
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Abb. 9. Mechanischer Wirkungsgrad 7# bei
kleiner Fahrgeschwindigkeit einer 1 E-Giiterzug-
lokomotive 43001.

Die untere genauere Kurve ist das Ergebnis der
neueren Indiziertechnik. Die Zughakenleistung be-
zieht sich auf waagerechte Strecken.

iibereinstimmt. Mit zunehmender Leistung wird dann
der Auspuffdampf der Zwillinglokomotive immer hoch-
wertiger; der Wirmewert 7, des Auspuffdampfes der
Verbundmaschine steigt zwar auch, aber langsamer. Bei
irgendeiner bestimmten Geschwindigkeit steigt also der
Wiarmeverlust durch den Auspuffdampf bei der Zwil-
linglokomotive starker mit der Leistung, so dall damit
unter Umstianden noch eine Uberlegenheit der Verbund-
maschine zustande kommt. Das ist freilich noch keine
endgiiltige Erkldarung, denn weshalb es so ist, ist nicht
ersichtlich, aber es ist doch schon eine anschauliche Dar-
stellung der Tatsachen.

Der Befund lautet also dahin, dall es wenigstens
bei den groBBeren Lokomotiven mit 16 at nur bei mitt-
leren Geschwindigkeiten eine mehr oder weniger
schmale Zone giinstigeren Dampfverbrauchs bei den
hoheren Leistungen gibt, die bei grollen Geschwindig-
keiten ganz verschwindet. Im Betriebsdurchschnitt ist
also die Zwillinglokomotive durchweg giunstiger, zu-
mal, wenn man die groflen Geschwindigkeiten betont,
auf die ja das ausgeglichene Vierzylindertriebwerk hin-
weist. Eine Verbesserung ware nur in Richtung einer
derartigen Durchbildung des Zylindersystems moglich,
dal dem Dampf durchweg schlanke Wege mit recht
grollen Stromungsquerschnitten geboten werden.

Das dullert sich denn auch in den Leistungscharakte-
ristiken — Ne = f (V) oder N; = ¢ (V) — fiir eine be-
stimmte Daueranstrengung des Kessels, Abb.7 und 8.
Immer gehort der Leistungsscheitel der gro3en Verbund-
maschinen mit 16 at einer kleineren ,,glinstigsten” Ge-
schwindigkeit (also der fiir N,,.) an; die Leistungs-
kurven fallen eher und haben dann iiber der gleichen Ge-
schwindigkeitsabszisse erheblich weniger PS als die ver-
gleichbare Zwillinglokomotive. Bei der N¢-Kurve fiir die
Zughakenleistung kommt z. B. bei der 02-Lokomotive ein
Scheitel gar nicht mehr zustande, die Kurve fallt schon
in statu nascendi, denn 50 km/h ist hier auch die Rei-
bungsgeschwindigkeit. Wahlt man N; als richtigere, den
Zylinderprozel3 wiedergebende Grolle, Abb.8, so zeigen
die 02- und S 3/6-Lokomotiven giinstigste Geschwindig-
keiten von nur 50 und 70 km/h, wahrend die der Zwilling-

lokomotiven 01 und 03 offensichtlich noch jenseits
100 km/h liegen.

Man muf3 daher — vielleicht nicht ohne Bedauern —
feststellen, daB3 die altvertraute Anschauung, die Vier-
zylinderverbundmaschine sei in jedem Falle das Ideal
einer Dampfschnellzuglokomotive, nicht zu Recht besteht.
Rein mechanisch ist sie gewill mit ihrem ausgeglichenen
Triebwerk ein ausgezeichneter Laufer, aber dampftech-
nisch gelingt es bei hohen Geschwindigkeiten nicht mehr
so gut, den Dampf mit gleicher Arbeitsleistung wie bei
einfacher Dehnung durch die hintereinandergeschalteten
Zylinder zu treiben. Die grollere Zahl der Drosselstellen
verlangt einen Ausgleich durch Abmessungen aller Ka-
nale iiber das relative Mal} der Zwillinglokomotive hinaus
und daneben schlanke Fithrung des Dampfstromes, Bedin-
gungen, die bei den Zylinderblocken unserer groflen Ma-
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Mechanischer Wirkungsgrad » fir 100 km/h
Fahrgeschwindigkeit bei  verschiedenen
Schnellzuglokomotiven.

Die Zughakenleistung bezieht sich auf waage-
rechte. Strecken.

schinen im verfiigbaren Raum nicht leicht moglich sind.
Das giinstigere Verhalten der alten S 10,-Lokomotive be-
ruht ganz offenbar darauf, dafl in dem verfiigbaren Block-
raum nur Kkleinere Zylinder im engeren Sinne unterzu-
bringen waren, die relativ weitere und schlankere Kandile
gestatten. Und vor allem beruht hierauf der Umstand,
dall auch die grolBere 04-Lokomotive ihre giinstigste Ge-
schwindigkeit bei reichlich 100 km/h hat, weil namlich bei
dem hohen Dampfdruck von 25 at die Zylinder gleichwohl
verhaltnismafBig klein sind. Aber fiir hohere Drehzahlen,
also fiir kiinftige Schnellfahrlokomotiven, wird man sehr
ernstlich daran denken miissen, da3 an sich der Durch-
trieb des Dampfes durch die Arbeitszylinder bei ein -
facher Dehnung vorteilhafter erfolgt; ein aus-
geglichenes Triebwerk mit drei oder vier Zylindern ist ja
gleichwohl moglich?®). Eine Verbundmaschine wiirde man
sonst u. U. gerade dann beeintrachtigen, wenn sie mit
der hohen Geschwindigkeit, die im Produkt von Zug-
widerstand und Geschwindigkeit auftritt, die hohe Lei-
stung am notigsten hat. Dagegen kann eine Giiterzug-
Verbundmaschine fiir den Betrieb langer Rampen vor-
teilhaft sein, weil die groBe Leistung, die immer die Be-
dingung einer Kohlenersparnis der Verbundlokomotive
ist, hier durch die groBe Zugkraft in Verbindung mit
einer mafBigen Geschwindigkeit gegeben ist. Die einfache
Dampfdehnung gibt aber nicht nur in den meisten Fallen
die sparsamere, sondern in jedem Fall die elastischere
Maschine.

Der Wirkungsgrad

Der mechanische Wirkungsgrad » = Zughakenleistung:
Zylinderleistung wiirde an sich nach den Darlegungen
des Verfassers!'®) kaum neuer Ausfiihrungen bediirfen,
wenn es nur auf eine Charakterisierung seines Verlaufs
ankame. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist #, iiber der
Zughakenleistung aufgetragen, eine Kurve mit deut-
lichem Knie, ahnlich einer Magnetisierungskurve, Abb. 9,
bei groflen Geschwindigkeiten mit erheblichem Luft-
widerstand ist das Knie weniger ausgeprigt und geht
mehr in einen flachen Bogen iiber, Abb.10. Zu erwahnen
ist in Abb.9 der Erfolg der neueren Indiziertechnik
gegen die iltere, also die Verkleinerung des Indikator-
fehlers: es kam ja schon frither zur Sprache'®), dal}
n = 0,95 fiir eine fiinffach gekuppelte Giiterzuglokomo-
tive unwahrscheinlich sei, und der neue Endwert von
0,88 ist denn auch eine einleuchtende Bestatigung dieses
Gefiihls. In Abb. 10 fiallt fiir 100 km/h die gute Deckung
der meisten Lokomotiven auf. Wenn gerade die vierfach-
gekuppelte P 10 mit den kleinsten Radern zu oberst liegt,
so ist das in dem Umstand begriindet, dal3 sie noch vor
der Vervollkommnung der Indizierung untersucht ist;
die iltere MeBart mit groBeren trigeren Massen und
sich ldngender Schnur ergab bei grofen Drehzahlen
etwas zu grofle n-Werte. Die 03-Lokomotive 03030 liegt
etwas unter dem Biindel, dagegen deckt sich die 03001

15) Die Wahl £lir den endgiiltigen Entwurf einer Schnellfahrlokomotive
ist. inzwischen auf die Dreizylinderanordnung gefallen. ~ o
1) H. Nordmann, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. Bd. 67 (1930)S. 245.
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(In Abb. 10 nicht eingezeichnet) mit dem dichten Kurven-
biindel. Da bei 60 km/h die n-Kurven der 03030 und 03001
sich vollig, bei 80 km/h und groflen Leistungen ebenfalls
fast ganz decken, ist die miallige Abweichung der 03030
bei 100 km/h wohl zufillig, da ja sonst kein Grund vor-
liegt, weshalb sie sich ungiinstig von den iibrigen, gleich-
falls dreigekuppelten Schnellzuglokomotiven unterscheiden
sollte. Wenn die S 3/6 und 04002 trotz ihres vierzylindri-
gen Triebwerks nicht schlechter liegen als die Zwilling-
lokomotiven, so bietet sich in der geringeren Kompression
wegen der grolleren Fiillungen der einzelnen Zylinder
eine Erklarung dar. Im iibrigen ist festzustellen, daf,
je hoher die Leistung fiir die {iibliche Vollanstrengung
des Kessels liegt, desto groBer auch der zugehorige -
Wert ist; wegen Ausfiillung der Umgrenzungslinie
macht sich der nahezu gleiche Luftwiderstand bei den
grofleren Maschinen weniger bemerkbar. Er liegt
librigens, wenn man von der zweifellos etwas zu tiefen
Lage der Kurven fiir die Lokomotive 03030 absieht, fiir
die groBeren Lokomotiven bei 100 km/h zwischen 67 %
und 74 %, so dall man sich als runden Mittelwert 70 %
merken kann.

Hervorgehoben sei, daBl bei der Mitteldrucklokomo-
tive 04 zum ersten Mal mit der Bremslokomotive die
Leistungsreihe fiir 120 km/h planmalig durchgefahren
worden ist; auch die nun noch flacher gestreckte 7-
Kurve wurde hierbei gewonnen und fiir sie ein Wert von
0,61 bei voller Kesselanstrengung festgestellt. Bei dieser
Geschwindigkeit — oder eigentlich der zugehorigen Dreh-
zahl, aber die verglichenen Schnellzuglokomotiven haben
bis auf eine Ausnahme denselben Raddurchmesser von
2000 mm — scheint die Grenze einer leidlich sicheren In-
dizierung zu liegen; Versuche, bei den Schnellfahrten
mit der 03-Lokomotive bei 135 km/h systematisch zu in-
dizieren, scheiterten bisher am hiufigen Reillen der
diinnen Stahlseile (an Stelle der fritheren Schnur).

Nach einem Anniherungsverfahren wurden noch in
Abb. 11 fiir die S 10, und die 03-Lokomotive, bei 120 km/h
bzw. 130 km/h »-Werte von rd. 14 vermutet; und die
Werte fiir hohe Geschwindigkeiten sind es gerade, die
angesichts des heutigen Strebens nach Fahrzeitver-
kiirzung zur Erorterung des Wirkungsgrades in dem der
Lokomotive eigentiimlichen Sinne anregen. Die Schnell-
fahrten mit der S 10,-Lokomotive, die auch zeitweise bis
140 km/h mit 8-D-Zugwagen hinaufgingen, sind aller-
dings mit hoheren Kesselbeanspruchungen und also gro-
Berem » gefahren. Die an die Lokomotive 03030 an-
gelehnte Ermittlung ist durch die kiirzlich eingegangenen
MeBergebnisse der Schnellfahrten etwas {iiberholt, die
schon bei erheblich kleinerer Kesselanstrengung
(< 57kg/m?h) die in Abb.7 vermutete Leistung er-
geben; das # der 03-Lokomotive an der ,,Kesselgrenze“
erscheint danach etwas hoher. Dieser Fall wird weiter
unten noch behandelt; eine gewisse Vorsicht im Urteil
ist dadurch bedingt, daBl ein reiner Beharrungszustand
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durch verschiedene Umstinde (verringerte Hochst-
geschwindigkeit im Vorortgebiet und durch Bahnhof
Wittenberge, Baustellen) nicht mehr vorlag, wohl auch
auf Strecken derartiger Lange (287km) kaum einmal
vorkommen wird. Aber betragt der Wirkungsgrad bei
130 km/h auch 0,40 oder selbst 0,45 — die wirkliche Be-
stimmung wird erst nach Gelingen hochtouriger Indi-
zierungen moglich — so erscheinen solche Werte doch
auf den ersten Blick recht gering.

Man mull freilich eins gleich bemerken: Bei
hohen Geschwindigkeiten und also gro-
Bem Luftwiderstand kann man Lokomo-
tive und Wagenzug nicht mehr so scharf
trennen. Man darf nicht vergessen, dall ja die Loko-
motive dem Zuge den eigentlichen Stirnwiderstand weg-
fangt und nur infolge dieser Deckung die Stahl-D-
Wagen, von Sog abgesehen, die kleine Aquivalentfliache
von rd. 1,5 m? gegen etwa 12 bis 14m? der Lokomotive
haben!?’). Man sollte daher hier lieber, um nicht un-
gerecht gegen die Lokomotive zu sein, verkehrswirt-
schaftlich mit dem Begriff PS fiir den angebote-
nen Platz rechnen.

Aber das entbindet nicht von dem Streben, das an
sich logisch richtig definierte 7 zu verbessern. Und hier
liegt die neue Gedankenrichtung, die aullere Gestalt der
Lokomotive fiir hohe Geschwindigkeiten der Strom-
linienform anzunihern. Ein sehr ernstlicher
Anlauf dazu wurde von Borsig beim Entwurf der
150 km/h-Lokomotive gemacht, und zwar unter Stiitzung
auf Modellversuche, allerdings in dem kleinen Malstah
1 : 331, den der Windkanal der Technischen Hochschule
Berlin leider nur ermoglichte. Infolge der kleinen Modell-
ausfithrung waren die zur turbulenten Luftstromung um
die Lokomotive beitragenden Bauteile, wie das Trieb-
werk, die Pumpen u. dgl. nicht mehr recht ausfiihrbar
und jedenfalls weggelassen. Die Versuche mit Modellen
1 :20, die in musterhafter Ausfithrung von Borsig be-
zogen wurden, und die nun alle Anbauten im stromungs-
technischen Sinne, selbst Fensterkappen, Laternen,
Druckausgleicher usw. aufwiesen, wurden deshalb im
Frithjahr 1933 als Reichsbahnversuche im grollen Got-
tinger Windkanal wiederholt. Wir haben mit den drei
Geschwindigkeiten 30, 40 und 50 m/s geblasen, um durch
je drei Punkte eine — anndhernd parabolische — Kurve
fiir den Luftwiderstand als Funktion der Geschwindig-
keit legen zu konnen. Sie erscheinen mir so aufschluf3-
reich und wichtig, dafl ich sie einer besonderen Ver-
offentlichung vorbehalten mochte. Es sei aber kurz er-
wahnt, dal im Luftwiderstand zu oberst natiirlich das
Gebiet der Regellokomotive mit kleinen Varianten liegt,
wie gewohnliche oder halbkuglige (ellipsoidische) Rauch-
kammertiir, gerades oder zugeschiarftes Fiihrerhaus.
Wesentlich tiefer liegt die verkleidete Lokomotive,
noch immer mit hinterem Fiihrerhaus, aber vorderer,
an den Schnelltriebwagen erinnernder Stromlinienform,
durch groBe oder kleine Schiirze verdecktem Triebwerk
usw. Die tiefste Lage endlich hat die umgekehrte, vollig
eingekapselte Tenderlokomotive. Bei 150 km/h ist der
Leistungsunterschied der beiden extremen Formen durch
den Luftwiderstand bei Windstille schon 570 PS, so dal
sich selbst durch die Mittelformen schon betrachtliche
Ersparnisse ergeben. Im Zusammenhang damit wurden
noch durch besondere Versuche die gilinstigste FForm der
Windleitbleche fiir grofle Geschwindigkeiten ermittelt;
es ist eine an den Kessel neben dem Schornstein heran-
ceriickte Bauart.

Schnellfahrten mit Dampflokomotiven

Einige Ausfiihrungen sollen noch den Schnellfahrten
von 1933 auf der Berlin — Hamburger Strecke gewidmet
werden, deren Thema gegen das Vorjahr 1932 stark ver-
schoben war. Damals handelte es sich um Fahrten mit
der 0l1-Lokomotive vor schweren ,,Sommerschnellzligen®
bis zu 600 t Wagenlast mit bis zu 120 km/h auf ebenen
Strecken, eine Aufgabe, welche die Lokomotive etwa an
der iiblichen Kesselgrenze (bei einem Wirkungsgrad von

—1"777Vg1. Sauthoff, Die Bewegungswiderstinde von Ei§onbahnwagon,
Dissertation Berlin 1933: 0. Vogelpohl, Z.. VDI Bd. 78 (1934) Nr. 5 5. 159.
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Abb. 12, Anfahrwege s und Anfahrgeschwindigkeiten V
einer 03-Zwillinglokomotive iiber der Zeit.

60 %) mit 600t bis 115 km/h und 500t bei 120 km/h er-
fiillte. Bei der 04-Lokomotive waren 120 km/h zum ersten
Male schon eine systematische Erprobungsgeschwindig-
keit mit der Bremslokomotive, und nunmehr handelte es
sich darum, die Verhiltnisse eines Ersatzzuges iiblicher
Form fiir den Schnelltriebwagen bei dessen Ausfall mit
der Mafigabe zu untersuchen, daf3 die Fahrzeit nur wenig
grofler sei; dazu wurde eine Beharrungsgeschwindigkeit
von 130 km/h in der Waagerechten vorgesehen. Diese
Aufgabe bot aber eine weit umfassendere Nutzanwen-
dung, namlich die Brauchbarkeit der Regellokomotive
tiberhaupt fiir leichtere, sehr schnelle Ziige zu studieren.

Als Lokomotivgattungen wurden die S 10, und 03
vorgesehen. Die S 10,-Lokomotive erwies sich jedoch als
zu zierlich; wohl leistete sie bei ungewohnlich hoher
Kesselanstrengung langere Zeit auch 140 km/h mit MefB3-
wagen und zwei D-Zugwagen (voriibergehend bei den
Versuchen iiber den Lauf der leichten Eilzugwagen —
drei Wagen — auf der Hannoverschen Strecke sogar
152 km/h); der Kessel war unermiidlich, aber die Stangen-
lager gaben durch die {ibersteigerten Fldachendriicke
haufig zu Heilllaufern AnlaB, und ein zuverldssiger Be-
trieb mit der zu kleinen, an sich ruhig laufenden S 10,-
Lokomotive ist daher nicht zu gewahrleisten.

Aber die 03-Lokomotive hat ihre Sache recht gut ge-
macht. Bei den ersten Fahrten, fiir die eine Lokomotive
durchschnittlichen Unterhaltungszustandes herausgegrif-
fen war, traten allerdings zunidchst einige MiB3erfolge
auf. Kleine Spielraume in Achs- und Stangenlagern, die
bis 110 km/h noch ohne Nachteil gewesen waren, fithrten
im Geschwindigkeitsbereich von 130 bis 140 km/h schon
zu Storungen. Dal} ein guter Lagerzustand — durch
sorgfaltige Pflege aufrechtzuerhalten — die Bedingung des
Gelingens war, ergab sich damit eindeutig. Nachdem die
Lager entsprechend hergerichtet waren, gelangen die
Fahrten mit der Lokomotive 03037 ohne jede Storung.
Eine Fahrt der Lokomotive 03038 mulite abgebrochen
werden, weil durch Schraubenbruch der Schmiergefal3-
deckel und damit das Ol des rechten Hauptkuppelstangen-
lagers verloren ging. Das war aber kein Schaden grund-
satzlicher Art. Ebenso beruhte eine Storung am Lager
des rechten Treibzapfens der Lokomotive 03073 nur auf
dem groflen Alter des Eingusses mit 140 000 Laufkilo-
metern. Ein solcher Schaden ist durch sorgfiltige Lager-
pflege und Verhiiten des Briichigwerdens durch zu grofle
Lauflangen des Lagereingusses zu vermeiden. Von die-
sen beiden, ohnehin also nicht grundsitzlichen Storungen
abgesehen, verliefen die iibrigen 34 Schnellfahrten mit
den drei verschiedenen 03-Lokomotiven vollig glatt. Das
Zuggewicht betrug fiir die ersten vier Fahrten 153t, von
da ab wurden in der Regel 200t gefahren; bei fiinf Fahr-
ten war die Last auf 240t erhoht. In der Mehrzahl der
Fille wurde dabei der LokomotivmeBwagen mitgefiihrt,

auf eine Messung des Wasserverbrauchs, also der stiind-
lichen Heizflachenanstengung, wurde nur in einigen
Fallen verzichtet.

Die mittleren Geschwindigkeiten waren ange-
sichts der mannigfachen Langsamfahrstellen (Bauarbei-
ten zum Sommerfahrplan) und der Einbeziehung oder
Auslassung der Vorortstrecke Berlin — Nauen, auf der dem
Dampfzug nur 100 km/h gestattet wurden, erheblich ver-
schieden und schwankten zwischen 103,5 und 118,7 km/h.
Die kleinste Geschwindigkeit bezog sich auf eine beson-
ders umfangliche Baustelle mit Halt und voriibergehen-
der Fahrt auf falschem Gleis. Zum Vergleich sei {ibrigens
erwahnt, dafl der Schnelltriebwagen eine planmafige
mittlere Geschwindigkeit von 124 km/h im Winterfahrplan
1933/34 besitzt. In der Beharrung wurde meist mit 130
bis 135 km/h gefahren; die Hochstgeschwindigkeiten lagen
von 135 bis 144 km/h, beim 240 t-Zug bis 139 km/h hinauf.
Dabei lief die einfache Zwillinglokomotive recht gut. Be-
sonders bemerkenswert ist, daf3 bei keiner Fahrt die iib-
liche ,,Kesselgrenze“ (57 kg Dampf/m?h) anniahernd er-
reicht wurde; die Lokomotive war also keineswegs iiber-
mallig angestrengt; 40 bis 50 kg/m*h war das Haupt-
gebiet; die Schwankung lag in den verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, der Zahl der Beschleunigungsperioden
und auch im Wetter begriindet. Die Zughakenleistungen
schwankten beim 200 t-Zug zwischen 547 und 700 PS, doch
waren die kleineren Leistungen um 600 PS herum die
haufigeren. Selbst bei 700 PS war mit 51,6 kg Dampf/m*h
die Kesselgrenze noch keineswegs erreicht. Da bei den
hohen Drehzahlen das Optimum von 1900 PS(ind.) der
03-Lokomotive bei ,,Kesselgrenze® vielleicht schon ein we-
nig unterschritten wiare, die Kesselgrenze und damit die
1900 PS(ind.) aber gar nicht vorlagen, ist der Wirkungs-
grad »n fiir die Durchschnittsgeschwindigkeiten unter
Dampf sicher grofBer als 700 : 1900 = 0,36, wie oben schon

51,6

erwahnt wurde. Anzunehmen waren hochstens —5,%7 - 1900

= 1720 PS(ind.) und also mindestens » = 700 : 1720= 0,407.
Bei rd. 15 kg/PS h(eff.) Dampfverbrauch wiirde sich also
ein bester Verbrauch von etwa 0,407 - 15 = 6,1 kg/PS(ind.),
also sogar ein sehr guter Wert ergeben, so dal} also eine
Verschlechterung des Dampfverbrauchs durch die hohen
Drehzahlen nicht eintritt. In einigen Fillen wurde die
Beschleunigungsperiode des 200 t-Zuges genauer unter-
sucht; Abb. 12 zeigt 3 Anfahrten nach der Aufzeichnung
des Mellwagens; eine anfangliche Anfahrt und zwei Be-
schleunigungsperioden ab 50km/h nach Langsamfahr-
strecken, die im Bild an den 50 km/h-Punkt der ersten
Kurve angeschlossen sind. 130 km/h Geschwindigkeit
wird danach in 330 bis 440 s erreicht auf 8 bis 10,5 km
Weg, doch tritt man in das Geschwindigkeitsgebiet tiber
100 km/h schon nach 200 bis 240 s und nach 3,5 bis 4,2 km
Weg ein. Die Abziige von der Gesamtstreckenliange fiir
die Beschleunigungsperiode sind also fiir die selten hal-
tenden FD-Ziige noch recht bescheiden; es bleibt fir
Flachbahnen mit wenig Langsamfahrstellen immer der
ganz tiberwiegende Teil der Strecke fiir die Vollgeschwin-
digkeit iibrig.

Niemand wird das Kunstwerk des Schnelltriebwagens
herabsetzen wollen; aber nach der sehr lebhaften Wer-
bung fiir ihn darf hier zum SchluBl noch einmal betont
werden, dall selbst mit einer einfachen Zwilling-Schnell-
zuglokomotive schon ein hochwertiger Schnellzugdienst
geleistet werden kann. Man sollte nicht die altjunge
Dampflokomotive, die solange den Eisenbahnbetrieb ganz
allein geleistet hat und noch heute seinen iiberwiegenden
Teil bestreitet, undankbar in den Hintergrund driangen wol-
len, vielmehr wirklich paritiatisch aus ihr herausholen,
was an Fahigkeiten in ihr steckt!®). B 400

18) Tn den Winterfahrplan 1933/34 ist {ibrigens auch, ohne dafi es
freilich in der Presse irgendwie erwihnt wire, das regelmifig Verkehrel}de
Dampf-FD-Zugpaar 23/24 Berlin — Altona bereits mit 110 km/h Reise-
geschwindigkeit eingefithrt worden.

S e
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Der Marx-Stromrichter
Praktische Durchbildung

Von Dr.-Ing. Herbert Buchwald, Braunschweig

Die Arbeitsweise der Lichtbogen-Stromrichter wurde in dieser Zeitschrift schon friiher erlautert?).
Die Entwicklung hat inzwischen unter Leitung von Herrn Professor Dr.-Ing. Erwin Marx im
Hochspannungsinstitut der Technischen Hochschule Braunschweig weitere wesentliche Fort-

schritte gemacht.

Im folgenden werden die neuen Elektrodenformen beschrieben, die grundsatzlichen Gesichts-
punkte fiir die konstruktive Durchbildung der Ventile erértert und Zahlen fir die Bemessung an-

gegeben.
schiedener Weise gebaut werden kdénnen.

 Wirkungsweise

Der Lichtbogen-Stromrichter ist ein gesteuertes
Ventil zum Umformen von Wechselstrom in Gleichstrom
und Riickumformen von Gleichstrom in Wechselstrom?).
Die Umformung erfolgt durch periodisch auftretende
Lichtbogen, die zwischen Metall-
elektroden brennen. In der Mitte
der Elektroden befinden sich 2
diisenformige Offnungen, durch a’
die das den Lichtbogen um- 2
spiilende Gas abstromt. Die ein-
zelnen Elektrodenteile sind mit

Ausfiihrungsbeispiele zeigen, mit wie einfachen Mitteln die kraftigen Ventile in ver-

mung entgegengestellten ,,Gegenpole“, iiber. In der Stel-
lung 8 wird der Lichtbogen nicht mehr gestort; die Luft
stromt fast parallel zum Lichtbogen. Durch die Eisen-
teile e und f bzw. g und h entsteht ein radiales Magnet-
feld, das den Lichtbogen zum schnellen Umlauf um die
Mittelachse des Mantels treibt.
Die Elektrodenteile ¢ und d sind
jetzt also zu ,,Hauptelektroden®
geworden. Die friiher allein vor-
handenen Teile a und b dienen
nur noch zur Fihrung des Luft-
stromes und zur richtigen Aus-

Kiihleinrichtungen versehen;
aullerdem sind Magnete ein-

bildung des elektrischen Feldes;
sie schirmen die durch die Licht-

gebaut, durch deren Feld eine
schnelle Bewegung der Licht-
bogenfullpunkte auf der Metall-
oberflache und damit geringer f
und gleichmaBiger Abbrand er- Z
reicht wird.

Der von Erwin Marx an-
gegebene, periodisch auftretende
Vorgang?) ist folgender:

Der Lichtbogen wird zwi-
schen den am engsten einander
gegeniiberliegenden Elektroden-
teilen geziindet und wandert,
durch die Luftstromung getrie-
ben, sehr schnell zur Mitte. Die
heiBen Fullpunkte werden dabei
durch die Diise hindurch mit-
gerissen, so dal} sie sich beim
Verloschen des Lichtbogens in
einem Gebiet aullerhalb des elek-
trischen Feldes befinden. Die
Luftstromung mul} so eingestellt
sein, dall sie den Lichtbogen
ruhig und ohne starke Verlange-
rung brennen lallt und nur
durch Umspiilung fiir die War-
meabfuhr sorgt. Dieser Grund-
satz hat sich auch bei der weite-
ren Entwicklung als richtig ge-
zeigt, obwohl die Formen der
Luftstromung und der Elektro-

k

den
schnell um

Abb. 1. Grundsitzliche Form der Elek-
troden in der Lichtbogenkammer.

¢ und b Schirmelektroden
¢ und d Hauptelektroden
e, f, g und h Eisenteile (Magnetpole)

1 Stelle der Ziindung

2 Vor dem Ubergang des Lichtbogens

auf die Haupt-Elektroden

3 Lichtbogen brennt ungestort zwischen
Hauptelektroden

bogenfulBpunkte erhitzten Stel-
len ab und sollen demgemal} als
,,Schirmelektroden“ bezeichnet
werden.

Untersuchungen iber
Sperrspannung
und Lichtbogenspannung

Mit dieser Elektrodenform
wurden eingehende Untersuchun-
gen iiber die Sperrspannung
(Spannung, die vom Ventil wah-
rend der Sperrzeit ausgehalten
wird, ohne Strom durchzulassen)
und iber die Lichtbogenspan--
nung (Hohe des Spannungsab-
falls am Lichtbogen wihrend
der Durchlallzeit) vorgenom-
men?). Die hauptsdchlichsten
Ergebnisse sind zum Ver-
standnis des Folgenden wichtig;
sie sollen deshalb kurz angege-
ben werden:

Sperrspannung

Um eine hohe Sperrspan-
nung zu erzielen, ist ein gewisser
Mindestwert der Luftgeschwin-
digkeit zwischen den Elektroden,
also eine Mindestgrofle des in
der Sekunde durchflieBenden
Luftvolumens notig. Ist diese

und lauft

gl??uh: eerf :schll%(%zne Sé?glfr? ;f; eI} Mi'nc.lestluftmenge uiberschritten,
schwindigkeit wurde herabge- so gilt 7. — 95

setzt; der der Stromung in der Sp — “R P
Diisenmitte entgegengestellte Abb. 2. Lichtbogenventil fiir 200 kV wobei Ug, die Sperrspannung
,,Gegenpol“ verhindert eine star- Sperrspannung und 125 A Scheitelwert. in kV, p den Druck in at
ke Verlangerung des Licht- abs, a den Abstand in cm

bogens?).

Ein weiterer Entwicklungsschritt fiihrte zu einer
Formgebung, die die Lichtbogenfullpunkte zwang, auf
der Gegenpolspitze zu verbleiben, Abb.1. Der Lichtbogen
entsteht bei der Ziindung zwischen den Elektroden a und
b an der Stelle 1. Die Luftstromung, deren Richtung mit
Pfeilen angedeutet ist, treibt ihn in die Lage 2. Die Ful3-
punkte gehen auf die Elektroden ¢ und d, die der Stro-

1) Vgl. H. Goschel, Z. VDT Bd. 77 (1933) S. 291,

2y E. Marx, Lichtbogen-Stromrichter fiir sehr hohe Spannungen
und Leistungen, Berlin 1932; ETZ Bd. 53 (1932) S. 737. H Buchwald,
Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 50 (1932) S. 553.

8y E. Marx, ETZ Bd. 51 (1933) S. 396.

bedeutet. (Im homogenen Feld,
bei Atmosphiarendruck und ohne vorherige An-
wesenheit eines Lichtbogens betragt die Durchschlag-
spannung bei 1cm Abstand etwa 32kV.) Die Unter-
suchungen haben ergeben, daB3 es in den meisten Fallen
nicht zweckmifBig ist, den Elektrodenabstand groller als
2 cm zu wahlen. In diesem Fall kann eine Sperrspannung
bis etwa 50 kV ohne wesentlichen Uberdruck erzielt wer-

1) Nahere Angaben enthalten die demnichst erscheinenden Disser-
tationen an der Techn. Hochseh. Braunschweig von Dipl.-Ing. Hans W.
Meyer und Dipl.-Ing. Hermann Philippi, die die Untersuchungen vor-
genommen haben.
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den. Von dieser Grenze an ist der nétige Druck trodenerwidrmung vermieden wird, denn die Luftstromung
P zUsp [60. Z.B. ergibt sich bei 3atabs schon eine durch den Lichtbogenraum kann nur einen Teil der

Sperrspannung von 150 kV. An dem Ventil, Abb. 2, wurde
mit der vorhandenen Versuchsanlage eine Sperrspannung
von 200kV erreicht bei einem Stromscheitelwert von
125 A. Experimentell konnten Grenzkurven fiir die Luft-
mengen bestimmt werden. Sie zeigen eine Abhiangigkeit

vom Elektrodenabstand und von der Hohe des Stromes.

In dem genannten Falle betrug die Mindestluftmenge
50 m3/h bei 3,4 at abs und einem Elektrodenabstand von
2,3 ecm (Druckabfall am Ventil 170 ecm WS).

Lichtbogenspannung
Die Lichtbogenspannung U,, in V ist eine Funktion

der Lichtbogenlinge L in em und des Spannungsgradien-
ten € in V/em. U,;, =LGE + Us, wobei U, ein anndhernd
konstanter Wert fiir die Spannungen am Anoden- und
Kathodenfall bedeutet’). € betrigt je nach den Ab-
kithlungsverh&ltnissen und Stromstiarken®) etwa 5 bis
50 V/em, Uy liegt etwa bei 25 V. Wenn durch die Form-
gebung erreicht - worden ist, dal3 der Lichtbogen ohne ver-
langernde Ausbuchtungen zwischen den Hauptelektroden
brennt, so hiangt die Hohe der Lichtbogenspannung fast
nur noch von den Abkiihlungsverhiltnissen durch die
Luft, also vom vorbeistromenden Luftvolumen ab. Die
niedrigsten Spannungsabfille U, betragen etwa 40.V.
Bei Luftmengen von 40 m3®/h, wie sie bei grofleren Stro-
men zur richtigen Warmeabfuhr notig sind, und bei nor-
malen Elektrodenabstdnden von 1,0 bis 1,5 em ist mit 80
bis 90 V zu rechnen. Die Lichtbogenspannung sinkt in
bekannter Weise mit wachsendem Strom; bei Werten iiber
30 A ist der Einflull aber unbedeutend.

Die GegeniibersteHung der Spannungsabfille in den
verschiedenen Entwicklungsstufen der Lichtbogenventile
wird in diesem Zusammenhange besonders interessant
sein, weil sie die Entwicklung scharf kennzeichnet. Bei
den ersten Versuchsarbeiten traten Spannungsabfille
von 500 bis 800 V auf; bei der in Zschornewitz den ersten
Dauerversuchen unterworfenen Lichtbogenkammer?) waren
es noch 300 bis 350 V. Bei der ersten Anwendung der
Gegenpole sank sie auf 150 V. Infolge der giinstigeren Ge-
staltung der Hauptelektroden liegt jetzt die Lichtbogen-
spannung bei Schirmelektrodenabstinden von 1em bei
" etwa 80V, und dies braucht auch noch nicht die untere
Grenze darzustellen. Hierdurch werden besonders
giinstige Wirkungsgrade erreicht; ein wichtiger Vorteil
liegt ferner darin, daf3 die im Lichtbogen erzeugte Warme-
menge klein wird, so dal3 keine Schwierigkeiten fiir deren
Abfuhr bei grollen Stromstiarken bestehen. Es konnten
Elektrodenanordnungen, die urspriinglich auf Grund ihrer
Kiihleinrichtungen fiir Strome bis 130 A bestimmt waren,
mit Stromen bis zu 1000 A Scheitelwert belastet werden.
Es wird weiterhin verstandlich, dal} die benotigten Luft-
mengen so aullerordentlich klein geworden sind. 50 oder
100 m®/h sind Luftmengen, die bei dem vorliegenden
Druckabfall von etwa 100 ecm WS von sehr kleinen Ge-
blasen geliefert werden konnen. |

Konstruktive Ausbildung der Elektroden®

Der laboratoriumsmaifBige Aufbau der Ventile ist
denkbar einfach. Die Elektrodenkorper, deren Form
Abb. 1 zeigt, wurden aus vollem Werkstoff, z. B. Elektro-
lytkupfer, hergestellt; oft wurde sogar der Magnetkreis
fortgelassen. Wichtig ist nur, dal3 die Trageranordnungen
genau zentrierbar und stetig verstellbar sind und daB
fiir gleichmallige Luftfiihrung gesorgt wird. Anders
liegen die Verhdltnisse bei der Dauerbenutzung im prak-
tischen Betriebe. Hier sind zwei Erscheinungen besonders
zu Dberiicksichtigen, die den konstruktiven Aufbau be-
einflussen: Die Lichtbogenwiarme und der Elek-
trodenabbrand.

Zur Abfuhrder Warme sind Kiihleinrichtungen
fiir die Elektroden so einzubauen, dal} zu groBle Elek-

) Die Spannung der Fallgebiete ist nur in geringem Mafle vom
Absolutdruck abhingige. Vgl. L. Duncan, A. J. Rowland u. R. J. Todd,
ETZ Bd. 14 (1893) S.602.

6) A. v. Engel, Z. techn. Physik Bd. 10 (1929) S, 505.

Y Vel. E. Marx, ETZ Bd. 53 (1933) S. 396/97.

§) Die Arbeiten wurden zusammen mit Dipl-Ing. Krahl, Dipl.-Ing.
Robbel, Ing. Klingenberg und Ing. Tegtmeyer durchgefiihrt.

Warme direkt an die AuBenluft abfithren. Anderseits
miissen die dem Abbrand ausgesetzten Teile der Elek-
troden nach Ablauf einer bestimmten Betriebsdauer durch
neue ersetzt werden. Gute Kiihlung und leichte Aus-
wechselbarkeit sind ja allein verhaltnismaBig leicht zu
erfiillen; schwierig ist aber, beide Forderungen gleich-
zeitig zu erfiillen. Die einzelnen Teilstiicke miissen ohne
storende Veranderung der Kiihleinrichtungen, Magnet-
anordnungen und Fiihrungskorper fiir die Luftstromun-
gen in kurzen Betriebspausen leicht auswechselbar sein.

Die Kiithlung der Elektroden kann durch eine
Flissigkeit (am besten Wasser) oder durch eine zusitz-
liche Gasstromung (am einfachsten Luft) erfolgen. Einen
Uberblick iiber die abzufiihrenden Wirmemengen gibt
folgende Warmebilanz, die bei einem Versuchsventil im
Dauerbetriebe mit 150 A Scheitelwert ermittelt wurde:
Die Gesamtverluste ohne Beriicksichtigung der Strahlung
betrugen 5,75 kW. Hiervon wurden 2,14 kW (37 %) durch
die Luft direkt abgefiihrt. 3,61 kW (63 %) wurden durch
das Kiihlmittel aufgenommen, und zwar 1,2 kW durch die
Schirmelektroden und 2,41 kW durch die Hauptelektroden.

Wasserkiihiung

Bei Belastungen - durch hohe Strome kommt nur
Wasserkiihlung in Frage. Ausschlaggebend fiir guten
Waiarmeiibergang ist dabei eine moglichst hohe Stromungs-
geschwindigkeit an den Ubergangsflachen. Da die ab-
zufithrende Wiarmemenge, also auch die erforderliche
Wassermenge, gering ist, miissen die Stromungsquer-
schnitte an den Kiihlflachen klein sein. Es lag deshalb
nahe, diinne Kupferrohre auf die Riickseite der Elek-
trodenbleche (das sind die dem Abbrand ausgesetzten
Teile der Elektroden) in vielen Windungen aufzuwickeln
und anzuloten, Abb.3. Diese Anordnung ist sehr teuer
und auBerdem nicht vollig zuverldassig. Ist an einer Stelle
kein Lotkontakt vorhanden, so brennt dort das KElektro-
denblech durch, wie dies auf Abb. 3 zu sehen ist.. Wesent-
lich giinstiger ist die Anordnung nach Abb. 4. Das
Wasser wird durch die Rillen eines iiber dem Elektroden-
blech angeordneten Korpers in engen Spiralen abgefiihrt.
Der Querschnitt der spiralformigen Kanile ist klein, die
Ubergangsfliche am Kupfer infolge der Form des Kanal-
querschnittes groB. Die Oberfliche der zu ersetzenden
Teile ist vollig glatt; sie wird ohne Zwischenschaltung
eines anderen Metalles von der Kiihlfliissigkeit unmittel-
bar bestrichen. Diese Teilung des Elektrodenkorpers in
zwei Teile, von denen nur der eine dem Abbrand aus-
gesetzt ist, stellt eine sehr einfache Losung fiir den Bau
von Elektroden fiir Dauerbetrieb dar. Es werden drei Auf-
gaben zugleich gelost: Die’ zu ersetzenden Teile sind ein-
fache Einsatzstiicke, sie sind unmittelbar gekiihlt. Alle
Armaturen sowie die Zu- und Abfliisse sind an den nicht
auszuwechselnden Fiihrungskorpern angebracht. Die
Fiihrungskorper konnen ganz oder zum Teil aus Eisen be-
stehen, so daB auch das magnetische Feld richtig ge-
fihrt wird.

Abb. 5 zeigt den Schnitt durch eine Lichtbogen-
kammer mit Wasserkiithlung, bei der diese Gesichtspunkte
beriicksichtigt sind. Die Kiihlflichen sind besonders bei
der Hauptelektrode wesentlich groBer als die Lichtbogen-
brennfliachen, so dall die Warme auch bei hohen Stromen

Abb. 3. Angelotete® Abb. 4. Angesetzter
Kiihlschlange. Fiihrungskorper.
Die Kiihlschlange sitzt Das Wasser wird un-
ungiinstig. Folge war mittelbar iiber die Kiihl-
Durchbrennen der fliche des Elektroden-

Elektrode. bleches geleitet.
Abb. 3 und 4. Elektrodenteile mit Wasserkiihlung.
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ohne starken Temperaturabfall in der Elektrode gut ab-
gefiihrt werden kann. Die auszuwechselnden Einsatz-
teile @ und b der beiden Elektroden werden durch die
Fihrungskorper ¢ und d getragen. Die wasserdichte Ver-
bindung ist auf verschiedenen Wegen (Loten, Driicken,
Verschrauben, Dichtungsringe usw.) moglich. Hier ist
Verschraubung durch Uberwurfring und Dichtung durch
Pressen der weichen Einsatzstiicke iiber scharfe Kanten
gewahlt. Das Wasser durchflieft die Elektroden nicht
auf spiralformigen, sondern labyrinthartigen Wegen, so
da3 die Zu- und Ableitungsrohre ¢ symmetrisch an-
geordnet werden konnen. Durch die Elektrodentrager f
und g und die Verbindungsringe i und 7 sind die Haupt-
und Schirmelektroden miteinander verbunden, zentriert
und zusammen in den Boden der Lichtbogenkammer ein-
gesetzt. Alle diese Teile zusammen bilden eine gemeinsam
auswechselbare Einheit. Dadurch ist die Aufgabe, Elek-
troden in Betriebspausen schnell wechseln zu konnen, er-
filllt. Die Ersatzteile ¢ und b, die sorgfiltig gedichtet
sein missen, konnen in die Ersatzeinheit in Ruhe ein-
gesetzt werden.

Bei der Zu- und Abfithrung der Fliissigkeit ist zu be-
achten, dafl die Elektroden hohe Spannung gegen Erde
besitzen. Die Leitungsrohre miissen also aus Isolierstoff
bestehen und die Fliissigkeitssaulen miissen einen sehr
hohen elektrischen Widerstand haben (grolle Lange,
geringste Querschnitte). Kesselspeisewasser hat sich wegen
der geringen Leitfahigkeit sehr gut bewahrt. Anderseits
kommt auch die Anordnung getrennter, isoliert auf-
gestellter Kreislaufe fiir jede Elektrode in Frage.

Luftkiihiung
Die Verwendung von Luft als Kiihlmittel hat gegen-
tiber Wasser wesentliche Vorziige. Die Dichtungs-

schwierigkeiten sind geringer, da Luftaustritt unschad-
lich sein wiirde. Die Zusatzanlagen fiir die Stromrichter-
ventile werden einfacher, da Druckluft an sich schon
vorhanden ist. Die Ventile sind, das ist besonders wich-
tig, von der Aullentemperatur vollig unabhangig.
Folgende Bedingungen, die an sich fiir jede Kiih-
lungsart gelten, sind bei der Luftkiithlung besonders
scharf einzuhalten: Grofle Kiihloberflache und gute
Warmeleitfahigkeit von den vom Lichtbogen beriihrten
Stellen zu den Kiihlflachen. Diese werden erfiillt durch
Anbringen von Kiihlrippen. Abb. 6 zeigt zwei verschiedene

Abb. 5 (links)
-Schnitt durch ein Lichtbogen-

ventil fiir 100 kV Sperr-
A spannung und 130 A
‘@ | Scheitelwert.
| a und b auswechselbare Elek-
: trodenteile

¢ und d Wasserfiihrungskorper
e Wasserleitungsrohre

f und g Elektrodentriger

h und 7% Verbindungsringe

o AnschluBklemme

Wiarmeschutz-Zylinder aus
Asbeststoffen
s Glasfenster

(25 Stab- m

Abb. 6. Hauptelektroden mit
Luftkiihlung.

a Elektrode mit Kiihlrippen aus

Kupfergufl in ein em Stiick

b Elektrode und Kiihlkorper aus

zwel Teilen zusammengesetzt

k Dauermagnete
cm
7 magnete) .
m und n Eisenteile
p Isolierzylinder
q Luftverteiler
170 r

0=

[251%.7]

Abb. 7. Elektroden eines Ventils mit Luftkiihlurg und
Dauermagneten.

a Hauptelektrode b Schirmelektrode
¢ Elektroden zusammengesetzt

Ausfiihrungsformen: a ist eine Hauptelektrode, die aus
Kupfersandgull, der mittels Beryllium desoxydiert ist,
hergestellt ist. Elektrode und Kiihlkorper konnen aus
einem Stiick bestehen. Da Gul} verwendet werden kann,
ist die verwickelte Form des Ersatzstiickes nicht be-
sonders nachteilig. Abb. 6 b zeigt einen Rippenkiihlkorper,
auf den der auszuwechselnde Elektrodenteil so aufge-
schraubt ist, da3 bei der im Betriebe eintretenden KEr-
warmung eine grolle Pressung entsteht. Trotzdem ist
natiirlich nicht ganz die gute Warmeleitfahigkeit wie im
ersten Falle zu erreichen. Der Vorteil dieser Anordnung
liegt aber darin, dal} die Kiihlflachen wesentlich grofer
gestaltet werden konnen. Welche Anordnung zweck-
maliger ist, miissen spatere Betriebserfahrungen ent-
scheiden. Abb.7 zeigt die Elektroden einer luftgekiihlten
Lichtbogenkammer. Die Luft stromt beiden Elektroden
getrennt zu, durchlauft erst die Kiihler der Hauptelek-
troden, dann die der Schirmelektroden und tritt zuletzt
durch die groflen Locher in den Schirmelektroden, die
deutlich zu sehen sind, in den Lichtbogenraum ein. In
anderen Fillen wird es zweckmaliger sein, den Kiihlluft-
strom der Stromung durch den Lichtbogenraum parallel-
zuschalten. Die gesamte Luftmenge wird dann zwar
grofler, der Gegendruck fiir das Gebldse aber kleiner.

Da fir die Kiihloberfldache nur ein beschrankter Raum
zur Verfiigung steht, ist die Anwendbarkeit der Luft-
kithlung begrenzt. Diese Grenze liegt nach den bis-
herigen Versuchsergebnissen bei etwa 50 A Scheitelwert
fiir die vorliegenden Konstruktionen. Besonders auf die-
ses Ziel gerichtete Entwicklungsarbeiten werden sicher-
lich die Grenze noch wesentlich verschieben konnen, so
dafl man fiir alle Anlagen kleiner und mittlerer Leistung
mit Luftkiihlung arbeiten wird. Fir Anlagen groler
Leistung ist der durch Anwendung der Wasserkihlung
entstehende groflere Aufwand vertretbar.

Der magnetische Kreis

Zur Erzeugung des magnetischen Flusses wurden
zuerst Magnetspulen benutzt. Der Einbau in die Elek-
troden ist sehr einfach, Abb. 8 da hinter der Haupt-
elektrode um den Tragteil herum geniigend Platz vor-
handen ist. Zur Erregung ist aber eine besondere Gleich-
spannungsquelle erforderlich, die die Anlage vergrolert
und verteuert. Wiirde der Hauptstrom dazu benutzt, so
entsteht ein pulsierendes TFeld, das die ringformigen
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Abb. 8. Wasser-
~ gekiihlte Haupt-
 elektrode mit ein-
gebauter Magnet-
spule fiir Gleich-

stromerregung.

Rechts die Magnet-
spule allein.

Zsies] ;

Elektroden schwer durchdringen kann®). Es wurden des-
halb neuerdings in mehreren Fillen Dauermagnete ver-
wendet, in einer Form, die auf Abb.5, Teile k, zu sehen
ist. 25 einzelne Stabmagnete sind im Kreise um das
Messingrohr ¢ herum angeordnet; sie sind nur fest-
geklemmt, da der Magnetstahl nicht bearbeitbar ist. Die
aus Stahlgull bestehenden Teile d, h, 7, f, n, m fithren
den FluB3 von beiden Enden der Magnete so zu den Elek-
troden, daf3 das Streufeld der Magnete klein bleibt. Die
Eisenstiickchen m und 7» dienen dabei zur besonderen
Verstarkung des Feldes iiber der Hauptelektrode..

Die Lichtbogenkammer

An der Abb.5 sollen weiterhin die Gesichtspunkte
fiir den Aufbau und die Bemessung der Lichtbogen-
kammer betrachtet werden. Der Raum zwischen den
beiden Elektroden, der Lichtbogenraum, muf3 ab-
geschlossen sein, damit sich die Luftstromung richtig
ausbilden kann. Da bei hohen Sperrspannungen aullen
auf der Lichtbogenkammer groBle Uberschlagwege notig
sind, kann man die AbschluBwand aus Isolierstoff nicht
an den Wasserfiihrungskorpern d befestigen. Deshalb
werden die beiden Elektroden in einen Isolierbehilter, die
,Lichtbogenkammer“, eingebaut. Da die Elektroden
Rotationskorper sind, ist die geeignetste Form fiir die
Lichtbogenkammer ein Hohlzylinder, dessen Wandung p
aus Isolierstoff besteht und in dessen Boden ¢ die Elek-
troden eingesetzt sind.

Die Lange des Zylinders ist gegeben durch die
Hoéhe der Sperrspannung des Ventils. Sie mul} so grof3
gewahlt werden, daf3 keine AulBeniiberschlage von einem
Boden zum anderen eintreten konnen. Die elektrische
Feldverteilung auf der Oberfliche wird durch die im
Innern befindlichen Elektrodenkorper sehr giinstig ge-
staltet. Schon bei einer Zylinderlange von 40 cm wird
eine Uberschlagspannung von etwa 400 kV Scheitelwert
erreicht.

Der Innendurchmesser der Lichtbogen-
kammer ist zundchst bestimmt durch den Durchmesser
der Elektroden. Da die Luft dem Lichtbogenraum sehr
gleichmiaflig ohne Wirbelungen und Stauungen zufliel3en
muld, ist es zweckmifBig, den Durchmesser so grof3 zu
wiahlen, dall der Raum zwischen den Elektroden und der
Kammerwand die Wirkungen eines Ausgleichwindkessels
iibernehmen kann. Das erforderliche Luftvolumen wachst
mit der GroBe des Lichtbogenstromes; dadurch wird der
Durchmesser der Lichtbogenkammer auch stromabhangig.
Er wurde bei Ventilen fiir kleine Stromstarken zu 10 cm,
im vorliegenden Falle bei 130 A Scheitelwert zu 17 c¢m
gewahlt.

Als Baustoff fiir das Isolierstoffgehduse kommt bei
Anlagen in geschiitzten Raumen Hartpapier, als Freiluft-
ausfithrung Porzellan mit AuBenrippen in Frage. Um
schiadliche Einwirkungen der Warmestrahlung des Licht-
bogens auf die Isolierstoffwand zu vermeiden, ist bei
groflen Stromstirken die Anbringung eines Schutzzylin-
ders r zweckmaillig.

Die Druckgasanlagen

Die erforderlichen Luftmengen und Druckabfille sind
im Laufe der Entwicklung aullerordentlich gering ge-
worden. Zuerst waren Verdichter notig, jetzt geniigen
im allgemeinen einfache kleinere Gebldse. (Bei einigen

9 In den Schirmelektroden koénnen auch durch das Feld des

Lichtbogenstromes zusitzliche Erwirmungen auf Grund von Kurz-
schluflstromen auftreten. Dies ist unter Umstinden durch Erhéhung
des Widerstandes bzw. durch Aufschneiden der Elektroden zu be-

seitigen.

Versuchsanlagen sind sogar Staubsaugergeblase aus-
reichend!) Fiir eine sechsphasige Stromrichteranlage
sehr groBler Durchgangsleistung sind 500 bis 600 m3/h
Luft erforderlich, die bei ¢inem Gegendruck von 100 bis
200 cm WS, entsprechend dem Druckabfall in den Ven-
tilen, ohne Schwierigkeit von kleinen Geblasen gefordert
werden. |

Bei Lichtbogenventilen fiir sehr hohe Sperrspannun-
gen hat die durch den Lichtbogenraum stromende Luft
auller der Wirmeabfuhr und Entionisation noch den
Zweck, durch entsprechend hohen Druck die elektrische
Festigkeit des Elektroden-Zwischenraumes zu erhdhen.
Die oben angefiihrten Sperrspannungsuntersuchungen
haben ergeben, dal es meist nicht zweckmiaBig ist, den
Elektrodenabstand grofler als 20 mm zu wiahlen. Wenn
bei diesem Abstand z. B. die Sperrspannung der Ventile
300 kV betragen soll, so mul} die Luft zwischen den Elek-
troden einen Absolutdruck von 6 at besitzen. Fiir die Aus-
fithrung dieser Druckluftanlage bestehen zwei Moglich-
keiten: Am nichsten liegt die Erzeugung durch einen
Verdichter. Dies ist aber sehr unwirtschaftlich, da nur
der Druckabfall von 6,0 at abs auf etwa 5,7 at abs aus-
genutzt wird, und betriebstechnisch ungiinstig, weil die
Ol- und Wasserbeimischungen auch durch Abscheider nur
mit groBem Aufwand geniigend entfernt werden konnen.
Die Erfahrungen im Laboratorium und bei den Versuchen
im Kraftwerk Zschornewitz haben dies des ofteren
gezeigt.

Viel giinstiger werden die Verhidltnisse, wenn man
sich entschlieBt, von der Frischluftzufiihrung abzusehen
und eine Umlaufeinrichtung nach Abb.9 anzuwenden.
Der Lichtbogenkammer a wird durch die beiden an den
Enden angebrachten Luftverteilungskorper b und ¢ und
die teilweise aus Isolierstoff bestehenden Rohre d und e
die Luft aus dem Gebliase h zugefithrt. Nach dem Durch-
stromen der Elektroden flieBt die Abluft aus den Ver-
teilungskorpern durch die Isolierstoffrohre f und ¢ und
dann durch den Riickkiihler ¢ wieder in das Geblase h
zuriick. An diese Leitung ist eine Druckanlage, z. B. die
Druckflasche k, anzuschlieBen. Diese braucht nur kleine
Leistung zu besitzen, da sie nur die Aufgabe hat, den
Kreislauf dauernd unter Druck zu halten und die Gas-
verluste zu decken. Das Geblase besorgt die Umwalzung
der Luft in dem Kreislauf gegen einen Druck, der dem
Abfall in der Lichtbogen-
kammer, in dem Riickkiih-
ler'®) und den Rohrleitun-
gen entspricht. Der Licht-
bogenvorgang verlangt,
dalB} bei gegebener Elektro-
denform und Stromstarke
das Mindestvolumen der

durchstromenden Luft
gleich bleibt, unabhangig
vom Absolutdruck. Bei
Stromrichteranlagen fiir
hohe Sperrspannung, bei |
denen der Absolutdruck il
hoch ist, ist also ein gro- :
Bes Luftgewicht umzuwal-
zen. Der Druckabfall ,
bleibt aber trotz der gro-
Beren Reibung in solchen
Grenzen, dal} er durch Ge-
blase noch zu schaffen ist.

10) Die Erhdhung des Druck-
abfalles durch den Einbau des
Kiihlers kann vermieden werden,
wenn man den Kiihler in eine
Umgehungsleitung vom Druck-
zum Saugstutzen des Geblidses
legt. Wenn die Leitungen so ein-
gestellt werden, dafl durch den
Kiihler die 3-bisb5fache Luftmenge
des Hauptumlaufes flief§t, wird
mit geniigender Kiithlung der
Hauptluft bei der Mischung im
Gebldse zu rechnen sein. Die bei
dieser Anordnung notige groflere
Fordermenge ist fiir den Betrieb
des Gebldses nur angenehm.

VTR U SUSUSUSL LS URUSLS

Abb. 9. Gasumlauf-
Einrichtung.

a Lichtbogenkammer mit
eingesetzten Elektroden

b und ¢ Luftverteiler

d,e, f und g Leitungsrohre
aus Isolierstoff

h Geblidse

1 Rickkiihler

k Gasflasche

SUSH/STA
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Beherrschung des Elektrodenabbrandes

Die Umlaufanordnung hat auBler ihrer Einfachheit
noch den besonderen Vorteil, dal3 auch ein anderes Gas
als Luft verwendet werden kann, ohne daf3 die Gesamt-
anlage dadurch verwickelter wird. Bei den bisherigen
Erorterungen wurde immer nur Luft erwdhnt, weil die
Anordnungen dadurch besonders einfach gestaltet werden
konnen. Fiir die Verringerung des Elektrodenabbrandes
ist die Wahl des Gases im Zusammenhange mit der Wahl
des Elektrodenwerkstoffes von ausschlaggebender Wich-
tigkeit. Bei Verwendung von Stickstoff und Argon'')
entsteht z. B. gegeniiber Luft der Vorteil, dafl Oxydation
des Elektrodenmetalles vermieden wird, so dal} ein Werk-
stoffverlust nur durch Verdampfung eintreten kann. Ein-
gehende Untersuchungen hieriiber sind im Gange. Auf
Grund der bisherigen Erfahrungen bei den Lichtbogen-
ventilen und bei anderen Anordnungen, die mit Licht-
bogen arbeiten!?), kann schon jetzt gesagt werden, dal3
auch fiir groBe Stromstirken ununterbrochene Betriebs-
zeiten von iiber 1000 h ohne Schwierigkeiten zu erreichen
sind. Diese Betriebszeit wird sicherlich, wenn langere
Erfahrungen im praktischen Betriebe vorlagen, noch sehr
zu vergroBlern sein. Da auBerdem die Auswechslung der
Elektroden sehr einfach ist und keine wesentlichen Kosten
verursacht, ist die Verwendung der Lichtbogenventile
auch dort, wo fast ununterbrochener Dauerbetrieb vor-
liegt, ohne Schwierigkeiten moglich. Man braucht die
Ventile nur in Zeitabstdnden von etwa 6 Wochen auf
einige Minuten zur Auswechslung der dem Abbrand aus-
gesetzten Elektrodenteile abzuschalten.

Die Lichtbogenziindung

Uber die periodische Einleitung der Lichtbogen sei
hier nur kurz folgendes gesagt: Die Ziindung des Licht-
bogens erfolgte bisher durch hochfrequente Uberspannun-
gen, die der normalen Wechselspannung uberlagert
wurden. E. Marx hat jetzt ein neues Ziindverfahren an-
gegeben'®). Der Lichtbogen wird dabei eingeleitet durch
einen Hilfslichtbogen, der zwischen die Elektroden ge-
blasen wird und so die Uberbriickung herstellt. Fiir den
Hilfslichtbogen ist eine Spannungsquelle von nur 300 bis
400 V bei geringer Leistung notig. Die Lange des Hilfs-
lichtbogens richtet sich nur nach dem Elektrodenabstand,
nicht nach dem Druck im Lichtbogenraum. Dadurch wird
die GroBBe der Ziindanlage von der Hohe der Sperrspan-
nung des Ventils fast unabhangig. Auch fiir Stromrich-
teranlagen hochster Sperrspannung entstehen durch die
Ziindung des Lichtbogens keine Schwierigkeiten mehr. Ein
Ventil fur 700 kV ist zurzeit im Versuchsbetrieb.

Praktische Anwendungen

Es ist selbstverstandlich, daf3 die hier behandelten Kon-
struktionen und Ausfiihrungseinzelheiten nur Beispiele
darstellen und daf3 fiir die Ausfithrung noch sehr viele
andere Moglichkeiten bestehen, die hier nicht erwahnt
werden konnen. Man mul} natiirlich bei der Durchbildung
der Kiihlanlagen, der Gebldseanlagen, der magnetischen
Ablenkung und sdmtlicher anderen Teile der Strom-
richteranlagen alle die Erfahrungen und wissenschaft-
lichen Erkenntnisse sinngemaf anwenden, die bisher bei
anderen Gebieten des Maschinenbaues gewonnen
worden sind.

Die Anwendungsgebiete fiir die Lichtbogenstromrich-
ter sind sehr vielfialtig. Die wichtigsten sind wohl die bei
elektrischen Bahnen und bei Gleichstrom-Ferniibertra-
gungen. AuBerdem kommen noch Gleich- und Wechsel-
richteranlagen fiir die verschiedensten Zwecke in Frage,
z. B. fiir die Anodenspannung grol3er Sendeanlagen, fiir
Priifanlagen usw. Es wurden bisher Ventile fiir Span-
nungen von einigen 100 V bis zu 700 000 V und fir Strom-
starken von 0,2 A bis zu 1000 A in Laboratoriums-Ausfiih-
rung gebaut, wobei grofle Stromstarken auch bei hohen
Spannungen auftreten konnen. Es werden sich auf Grund
dieses groB3en Bereiches noch viele neue Anwendungsmog-
lichkeiten ergeben auf Gebieten, auf denen heute noch

11) Bei Argon ist die Lichtbogenspannung besonders klein (vgl.
H. Kohn u. M. Guckel, Z. Physik., Bd. 27 (1924) S. 305. o

12y . B. Birkeland-Eyde-Verfahren, vgl. B. F. Halvorsen, Bericht
fiir Verdenskraft-Konferencen i London 1924, Oslo 1926, S, 217/247.

13) Vel. eine demnichst in der ETZ erscheinende Veroffent-
lichung von E. Marx und H. Buchwald.

- Stelle aus gedankt sei.

ohne Stromrichter gearbeitet wird. Die Ventile sind auch
starken mechanischen Beanspruchungen gewachsen und
von der AuBentemperatur unabhangig. Fiir jede Span-
nungshohe ist ohne Reihenschaltung nur ein Ventil
notig. Fiir die Gleichstrom-Ferniibertragung stellen des-
halb die Lichtbogenstromrichter heute die allein mogliche
Umformungsart dar. '

Die Mittel fiir die geschilderten Entwicklungsarbeiten -
wurden zum grofiten Teil von der Notgemeinschaft der
deutschen Wissenschaft und der Helmholtz-Gesellschaft
zur Forderung der physikalisch-technischen Forschung
zur Verfiligung gestellt, wofiir ihnen auch von dieser
B 514

Der Unfall am Pumpspeicherwerk

des Schwarzen Sees in den Vogesen"

Einzelheiten der Anlage

Das Pumpspeicherwerk am Schwarzen See in den Vogesen
verwertet allnéchtlich die UberschuBenergie des Laufkraft-
werkes Kembs am Isteiner Rheinkanal, indem aus dem Schwar-
zen See 1,4 bis 1,6 Millionen m® in den etwa 1 km entfernten
und rd. 115 m héher gelegenen Weillsee- gepumpt werden. Das
dort gespeicherte Wasser wird im Maschinenhaus am Schwarzen
See zur Energieerzeugung bei Spitzenzeiten ausgeniitzt.

Der erforderliche Speicherraum im Untersee hat eine
Spiegelschwankung von 18,5 m zur Folge; der gesamte maschi-
nelle Teil des Krafthauses muf} also in einer tiefen, gut isolierten
Betonwanne liegen. Turbinen und Pumpen sind fest gekuppelt
und sitzen gemeinsam mit den Stromerzeugern auf senkrechter
Welle. Das Spurlager belastet das Stromerzeugerkreuz. Von
den vier Maschinensidtzen leisten alle Spiralturbinen
18 000/30 000 PS bei 85/120 m Fallhohe, wiahrend drei Pumpen
je 20 000 kKW bei 13 m3/s und die vierte 12 500 kW bei 8 m3/s
aufnehmen koénnen.

Die Zuleitung vom oberen See her bilden zunéchst zwei
geschweif3te Druckrohre von 3,2 m Dmr. Jedes ist durch zwei
Drosselklappen gesichert, deren eine vom Maschinenhaus aus
gelost werden kann. AnschlieBend fithrt bis zum Wasserschlof3

- ein Stollen von 5,5 m Dmr. und sodann — zunéchst in einem

Stollen — ein einziges Rohr von 4,6 m Dmr. bis zur Verteil-
leitung, an die sich die Abzweigleitungen zum Krafthaus an-
schlieBen. Auch dieses Rohr ist geschweifit und vom Awustritt
aus dem Stollen an mit einem Betonmantel versehen.

Der Unfall und seine Ursache

Die Anlage war mit zwei Maschinenséitzen seit November
1933 in Betrieb. Wahrend des Pumpbetriebes in der Nacht
des 4. Januar 1934 ri3 etwa 30 m oberhalb des Krafthauses
der AnschluBwinkel des Mannloches der Verteilleitung, die von
einer franzoisischen Firma geliefert war. Hierdurch entstand
auch in der Verteilleitung — und zwar nirgends in der Schweil3-
naht — ein Rif} von 7,5 m Léange und 2,5 m Breite. Ein Teil
des Betonmantels wurde fortgeschleudert und durchschlug
das Dach des Krafthauses. Der emporsteigende Wasserstrahl
beriihrte die von Kembs kommende Hochspannungsleitung,
der Kurzschlu3 machte die gesamte Anlage sofort stromlos.
Unglucklicherweise stiirzte der Strahl sodann durch die Liicke
im Dach des Krafthauses und fiillte dessen Wanne in kiirzester
Zeit. Von elf im Innern befindlichen Personen ertranken neun.

An den Drosselklappen der Rohreinlédsse am oberen See,
deren Fernsteuerung noch nicht in Betrieb genommen war,
befand sich keine Wache, so daf3 erst 30 min nach demUngliick
die Verriegelung von zwei der vier Klappen gelost werden
konnte. Infolge der ungeheuren Wassergeschwindigkeit schlu-
gen die Klappen blitzschnell zu, verklemmten sich aber, so daf}
ein voller Abschlul3 nicht erzielt werden konnte. Durch die
Wucht des Zuschlagens der Klappen wurde in die Blech-
leitung unmittelbar hinter dem Klappengehause ein Loch von
0,20 m Dmr. geschlagen, durch das das Wasser sofort in den
Bedienungsschacht einbrach; dabei entging der bedienende
Arbeiter knapp dem Erstickungstod. Der obere See entleerte
sich nun weniger stiirmisch, und Fillung und Uberlauf des
unteren verursachten keinen weiteren Schaden.

Der Bruch des AnschluBwinkels des Mannloches war, wie
die inzwischen abgeschlossenen Untersuchungen ergeben haben,
durch zwei Werkstoffehler verursacht (Lunker), die, ob-
wohl man probeweise 10 h lang die Rohre mit dem 1,8 fachen
Wert des groflten statischen Druckes abgepreBt hatte, nicht
entdeckt worden waren.

Das Ungliick zeigt aufs neue, wie notwendig es ist, Prif-
verfahren zu entwickeln, mit deren Hilfe nicht sichtbare
Werkstoffehler rechtzeitig festgestellt werden kénnen. Me.

1) Vgl. Bulletin d. Schweizer Elektrotechn. Ver. Bd. 25 (1934) Nr. 2;

vgl. ferner Wasserkraft u. Wasserwirtsch. Bd. 29 (1934) Nr. 4 8. 45,
Nr. 5 S. 59,
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Die Stromung durch Fligelgitter’

Von Dr.-Ing. F. Weinig VDI, Berlin-Charlottenburg
Mitteilung aus dem Institut fir technische Strémungsforschung der Technischen Hochschule Berlin

Die Behandlung der Stromung durch Schaufel-
gitter fiillt den Bereich zwischen Stromfadentheorie
und Tragfligeltheorie aus. Fir die Stromung
durch Gitter aus Streckenprofilen werden Formeln
gegeben, welche die Krafte und die Ablenkung in
einfacher Weise zu berechnen gestatten. Es wird
gezeigt, dal diese Beziehungen auch fir Gitter
aus beliebigen Profilen giiltig sind. Ferner wird
ein Verfahren angedeutet, welches gestattet, Gitter
zu berechnen, die vorgeschriebenen Bedingungen
genugen.

Die Gitterstromung als Grundlage der Turbinentheorie

Zur Erforschung der Stromungsvorgiange und der
Krafte in Stromungsmaschinen hat die altere Turbinen-
theorie den Raum zwischen je zwei Schaufeln als einen
Kanal aufgefalit, in dem jedes Fliissigkeitsteilchen paral-
lel zu den Schaufeln gefiihrt wird. Diese Annahme wird
unzuliassig, wenn die Schaufelabstiande groller werden.
Jede Schaufel muf3 dann als ein Tragfliigel angesehen
werden, der durch alle iibrigen Schaufeln beeinfluf3t wird.

Da sich die Theorie der idealen Fliissigkeit beim ein-
zelnen Tragfligel als brauchbar erwies, durfte sie auf
Gitter und Sterne aus Fliigelprofilen ausgedehnt werden.
Die hier zu erzielenden Ergebnisse sind ebensogut mit
den Vorgiangen in der wirklichen Stromung vergleichbar
wie beim einzelnen Tragfliigelprofil; insbesondere muf}
auch das abweichende Verhalten hier die gleichen Ur-
sachen haben wie dort: Zu grofle Verzogerung mull eben-
falls zu Wirbelablosungen und damit zu Verlusten fiihren,
Einfliisse der Nichtraumbestandigkeit in Luft bei An-
niherung an die Schallgeschwindigkeit bzw. bei deren
Uberschreiten oder im Wasser bei Erreichen des Ver-
dampfungsdruckes schlieBen auch hier die Anwendung
der einfachen Theorie aus. In gewissen Fallen ist so-
gar zu erwarten, dal3 aus den bei der Untersuchung
von Tragfligeln gewonnenen Ergebnissen sinngemial
auch auf die Stromungswirkungen an Fliigelgittern ge-
schlossen werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn
die Gitterteilung geniigend grofl und die Profilwolbung
und -dicke geniigend klein sind.

Die Notwendigkeit der Behandlung der Stromung
durch Schaufelgitter mit Hilfe der Potentialtheorie ergibt
sich aus der Entwicklung, welche die Konstruktion der
Turbomaschinen genommen hat. Friiher verwandte man
verhaltnismiafBig engstehende Schaufeln, fiir deren Be-
rechnung die Eulersche Stromfadentheorie nebst einigen
Erfahrungskorrekturen ausreichte. Wegen der verhilt-
nismafBig hohen Reibungsverluste und wegen der Lang-
samlaufigkeit geniigen aber solche Maschinen im all-
gemeinen heute nicht mehr den gestellten Anforderungen.
VergroBBerung der Teilung war der Ausweg. Nun ge-
niigten aber die Erfahrungskorrekturen zur Stromfaden-
theorie nicht mehr, zumal sich auch die Anspriiche be-
ziiglich des Einhaltens von Betriebsbedingungen bei ver-
langten Wirkungsgraden gesteigert hatten. Die Trag-
fligeltheorie allein reicht aber auch nicht aus; denn
hierzu sind die vorkommenden Schaufelabstinde meist
schon zu klein. Nur die Behandlung der Stromung durch
Schaufelgitter selbst kann den Bereich zwischen Strom-
fadentheorie und Tragfliigeltheorie schlie3en.

Die geringsten mathematischen Schwierigkeiten bietet
die ebene Stromung durch ein Fliigelgitter. Solche ge-
raden Gitter entstehen durch Abwicklung eines koaxialen
Zvlinderschnitts einer axial beschaufelten Stromungs-
maschine. Die Stromung kann als eben behandelt werden,
wenn die axiale Geschwindigkeit vor und hinter der
Maschine gleich grof3 ist, was im wesentlichen nur bei
Maschinen mit Gehause der Fall ist. Die Ubertragung auf
andere axial durchstromte Maschinen, wie z. B. Propeller,

1y Auszug aus einer grofleren Arbeit iiber .Stromung um Turbinen-
schaufeln®.

ist aber nicht allzu schwierig. GroBere praktische und
mathematische Schwierigkeiten bieten die Stromungsvor-
giange in radial durchstromten Laufradern. Jeder Punkt
eines Schaufelprofils dieser Laufriader hat eine andere
Umfangsgeschwindigkeit. Die Relativstromung unterliegt
dann keinem Stromungspotential, so dafl man also auf
die wesentlich schwierigere Behandlung der Absolut-
stromung angewiesen ist.

Die radiale Stromung durch umlaufende Schaufel-
sterne ist zwar schon im wesentlichen behandelt worden,
doch ist ihre Theorie so schwierig darzustellen, daf3 hier
eine Beschrankung auf die Stromung durch gerade Fliigel-
gitter gegeben erscheint. Die hierbei gefundenen Ergeb-
nisse lassen sich ohne weiteres auf radial durchstromte
feststehende Leitapparate, festgebremste Laufriader und
im Grenzfalle /7o — 1 (Eintrittshalbmesser : Austritts-
halbmesser — 1) auch auf radial durchstromte bewegte
Laufrader tibertragen.

Berech‘nungsgrundlagen
Randbedingungen

Wie bei der Stromung um Tragfliigel ist auch die
Aufgabe, eine Stromung durch ein gegebenes Fliigel-
gitter bei gegebener Anstromung zu bestimmen, viel-
deutig. Es wird ja zunidchst nur verlangt, dal3 die Fliigel-
profile Stromlinien sind. Eindeutig wird auch hier die
Losung erst durch Hinzunahme der Kuttaschen Abflul3-
bedingung: Fiir jede beliebige Durchstromung hat der
hintere ZusammenfluBpunkt die gleiche Lage. Bei einem
hinten spitz oder eckig zulaufenden Profil ist diese End-
kante der Zusammenflullpunkt, bei einem hinten abgerun-
deten Profil fiallt der ZusammenfluBpunkt ungefihr mit
dem Kriimmungsscheitel zusammen. Durch diese Bedin-
gung wird die Grolle der Zirkulation um jedes Profil ein-
deutig festgelegt.

Geschwindigkeiten

Wiahrend bei der ebenen Stromung um ein einzelnes
Profil die Stromung weit vor und weit hinter dem Profil
immer die gleiche Richtung hat, ist das Auftreten einer
endlichen Kraftwirkung der Stromung auf ein Fliigel-
profil eines Gitters immer mit einer endlichen Ablenkung
der Stromung verbunden. Das aus der relativen Zu-
stromgeschwindigkeit w,; weit vor, der relativen Abstrom-
geschwindigkeit w, weit hinter dem Gitter und der Ge-
schwindigkeitsanderung mw, — w, gebildete Dreieck heille
das Ablenkungsdreieck, Abb. 1. Das Mittel aus v, und v,
ist die Anstromgeschwindigkeit w,,= Y2 (i; + 1,).

Eine zweckmiafig ausgewidhlte Gerade in Richtung
des Gitters heil3t die Gitterachse, eine Senkrechte dazu
die Gitternormale. Den Abstand ¢t der Profile in Rich-
tung der Gitterachse nennt man Teilung. Ist der Radius
des Zylinderschnittes 7, die Schaufelzahl z, soist t = 2r 7/z.
Die groB3te Projektion !’ eines Gitterprofils heil3it Profil-
sehne. Im Gegensatz zu der sonst gebrauchlichen Messung
der Winkel von der Gitterachse aus seien im folgenden
aus Zweckmiligkeitsgriinden die Winkel von der Gitter-
normalen gemessen. Wir bezeichnen die Richtung von w,,
Woo, W, Mit o0,, 6oo, 6, und nennen sie Zustrom-, An-
strom- und Abstromrichtung. Die Komponenten w,, von
,, Woo, W, in Richtung der Gitternormalen sind ent-
sprechend der Kontinuitdatsbedingung bei der ebenen Stro-
mung einander gleich. Die Komponenten der Geschwindig-
keiten in Richtung der Gitterachse sind Wy , 10 w,, .

Krafte

Die Anwendung des Impulssatzes liefert fiir jedes
Profil den Axialschub

Uoo?

dS =polo(Wus>— W tdr . o o o o (1)
und die Tangentialkraft
AT =o01Wm (Wu—1wy) tdr . . . . . . (2).
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Abb. 1 (links).

Ablenkungsdreieck.

iy, Zustrom-, jv, Abstrom-, \
v, Anstromgeschwindigkeit t/l-09 \
0y, 09y 04 entspr. Winkel der Ge- 5640’ \\
schwindigkeiten mit der Gitter- - \ L
;- 75 normalen g Gitterwinkel \\\Z \\Z' §
=
RN \ ES
5f/’£’€/(6’//,0/’0ﬁ7> > \\ =
< Ab]l:%.1 2 (Il'echts) \
S| ligelgitter \
S und gleichwer- - t S (43 ?f
S tiges Strecken- < 8%
S _ _ _ NS profilgitter 14 \
Gitterackse N t/l, p). S—— : —— —
Z1562] Giiferachse

Hierin bedeuten ¢ die Dichte des Stromungsmediums, t die
Teilung und dr die Ausdehnung des Schaufelelementes
senkrecht zur Stromungsebene. Mit Einfiihrung der auf
ein Profil entfallenden Zirkulation I' = (1uy, — Wy, t
wird die Resultierende d P aus dS und d T:

dP=0lweadr « o v o o oo .. 3);

sie steht senkrecht auf der Richtung von
Woo. Die Anwendung dieses Satzes von Kutta und
Joukowsk: auf ein Einzelprofil ist also nur die Aus-
dehnung auf den Grenzfall ¢t = oo, wofiir bei endlicher
Zirkulation I' 0, = W e = W, wird.

Gleichwertigkeit eines beliebigen Profilgitters
mit einem Streckenprofilgitter

Fiir jedes Profilgitter gibt es eine Stromung, welche
die Kuttasche Abflullbedingung erfiillt und bei der
gleichzeitig die Zirkulation verschwindet bzw. Zustrom-
und Abstromrichtung einander gleich sind (w; = Weo
= m,). Es werde dann die Richtung ¢, = 6o = 0, mit p
bezeichnet. Der Potentialunterschied D¢ zwischen dem
vorderen und hinteren Verzweigungspunkt ist bei einer
solchen Stromung wegen des Fehlens der Zirkulation auf
Druck- und Saugseite der Profile der gleiche. Ein solches
Profilgitter 1483t sich dann auf ein Gitter gleicher Teilung

aus Streckenprofilen, Abb. 2, abbilden, wobei diese
Strecken den Gitterwinkel f mit der Gitternormalen ein-
Dy

schlieBen und die Lange [ = Do haben. Dieses Strecken-

oo
profilgitter ist zum gegebenen Profilgitter bei jeder An-
stromung beziiglich der Gesamtkraft auf die einzelnen
Profile gleichwertig.
Der Quertriebsbeiwert {, ist, auf die Lange [
der gleichwertigen Streckenprofile bezogen,

. dpP
“ p2wi ldr

zwischen dem Teilungsverhiltnis t/l, dem Quertriebsbei-
wert {, und den GroBlen des Ablenkungsdreiecks besteht

dann die fiir die praktische Bemessung wichtige Beziehung

. (4);

10
t/l==: (B
*2 (mllg_ mul>
Unter dem Anstellwinkel 6 werde der Unter-
schied zwischen f und oo verstanden: 6 = f—o.o. Flir
das Streckenprofilgitter und damit unter seiner Zuhilfe-
nahme fir beliebige Gitter gilt dann:

o= aksind . . . . . . . . . (6).

Der Quertriebsbeiwert ist also dem sinus des Anstell-
winkels proportional.

Die Beziehungen am Streckenprofilgitter

Die GroB3e der Konstanten k£ hangt ab von der Gitter-
stellung, die durch das Teilungsverhiltnis t/l und den
Gitterwinkel f bestimmt ist. Die Konstante £k stellt das
Vielfache der Kraft dar, die ein Streckenprofil im Gitter-
verband bei gleichem Anstellwinkel 6 erfahrt wie ein
alleinstehendes Streckenprofil. Zur Berechnung von k ist
die konforme Abbildung der Stromung
durch das Streckenprofil auf eine bekannte Stromung
zweckmallig. Als besonders iibersichtlich ergab sich die
Abbildung eines Gitterstreifens auf das Aullere des Ein-
heitskreises, Abb. 3. Dieser Einheitskreis ist also das

A
ts Y
g R g Y
f?'fz?j/w/e//e Wirbelguelle Y Wintelsenke|  Wirkelsenke

Plewsaisina)tw, \P-(cos greising)im, -E=(eas oo, |- ¢ Hosa-Lsingg),

Abb. 3. Abbildung eines Streckenprofilgitters
auf einem Kreis.

A und E hinterer und vorderer Verzweigungspunkt,

4+ R Wirbel -Senke, — R Wirbel-Quelle, -+ 1/R ge-

spiegelte Wirbel-Senke, — 1/R gespiegelte Wirbel-

Quelle. Die Werte der Ergiebigkeit (¥ sind in die Ab-

bildung eingetragen. Die Winkel ¢,, 0, und die

Geschwindigkeiten tp, v, sind aus Abb. 1 zu ersehen.
t Teilung.

Bild der Ober- und Unterseite des Streckenprofils.
Ursprung und Abflull der Stromung lallt man zweck-
malig symmetrisch zum Bildkreis nach — R bzw. + R
fallen. Die Verzweigungspunkte FE, und A entsprechen
den Endpunkten des Streckenprofils. Der Bildkreiswinkel
des hinteren Verzweigungspunktes A sei a . Zwischen
der Konstanten k, den Gitterparametern t/l und f und
den Bildparametern R und a_, bestehen folgende Be-
ziehungen?) :
R —1

tgast:tgﬂRQ%_l e e e e e (Ta)

R*+2Rcosa, + 1

1
Lt = T {Cosﬁlan—2Rcosast+l

o i . 2 R sin asfl b
) e (
4+ 2sin f arctg R 1 [ )

4 t R COS0y -
k= ' (fe).

= |l R2+1 cosh

Die Abhangigkeit zwischen k, t/l und f 1st in Abb. 4
graphisch dargestellt. Fiir die Grenzwerte von f fanden
Kutta und Grammel fir = 0°

2t « al —_—
Rpmoy =™ 7 09y =0 0o (Thy);
ferner erhielt Grammel fiir = 90°
21 @ i -
ll‘(ﬁ:()oo) — :'[Al tg ’é i . . . . . . (‘b_))-

Fiir kleine Teilung — praktisch bis t/l=0,70 — gilt in
naturgemaller Ubereinstimmung mit der Stromfaden-
theorie
‘ 2t 1
Rienn <070~ [ cos f

r7

. (Tey).

5 J. Sydow, Dipl.-Arbeit T. 1. Berlin (unverottentlicht).
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Abb. 4. Beiwert k des Gitter-
einflusses auf den Quertrieb.
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Abb. 5. Beiwert ¢ fiir den Zusammenhang
zwischen Zustrom- und Abstromrichtung.

(Zu Abb. 4 und 5) t/I Teilungsverhiltnis des
Streckenprofilgitters, § Gitterwinkel.

Ahnliche Losungen fanden Konig, Pantell, Numachz,
Kawada, Manea, Schilhansl.

Beziehungen zwischen Zustrém- und Abstromrichtung
und Gitterteilung und Staffelung

Bei der praktischen Berechnung einer Turbine wird
zweckmallig vom Ablenkungsdreieck, Abb. 1, ausgegan-
gen. Mit Hilfe der Formeln fiir ¥ kann man nach
Wahl eines Auftriebsbeiwertes, von dessen Grolle ja z. B.
Verluste und Kavitationsgefahr abhiangen, das einem ge-
gebenen Ablenkungsdreieck entsprechende Streckenprofil-
gitter (t/l, p) finden. Dieses Streckenprofilgitter ist dann
durch ein gleichwertiges Gitter aus praktisch brauchbaren
Profilen zu ersetzen.

Vielfach interessiert auch die Richtungsidnde-
rung, der die Abstromgeschwindigkeit w,
unterliegt bei Richtungsinderung der Zustromgeschwin-
digkeit m,. Fiir ein gegebenes Gitter besteht zwischen
der Zustrom- und Abstromrichtung o, und o, bei Zu-
grundelegung des Parameters q folgender Zusammenhang:

tgo, —tgo, _ 2q

tg ﬂ —tg o, q == 1°
Hierbei ist . o P
q(t/l, B) = ft,l‘— R+ 1 cos a,
2l cos f ... (8.
e, ®
qp=0°) — <4 9t

0 [Z156.6

Abb. 6.
Durchstromung eines Gitters aus Kreisbogenprofilen.

v/ 20 J0 40 o0 60 /4 80 90

Beiwert u der Winkeliibertreibung bei glatter

fm Mittel zwischen Eintritts- und Austrittsrichtung,
t/l Teilungsverhiltnis.

Die Beziehung zwischen q und t/l sowie g ist in
Abb. 5 dargestellt. Aus dieser Abhangigkeit ergeben sich
einfache graphische Verfahren zur Ermittlung der Ab-
stromrichtung fiir eine gegebene Zustromrichtung, wenn
t/l, p bzw. q bekannt sind. Ferner folgt daraus die lineare
Momentencharakteristik auch fiir axiale Turbinen mit be-
liebig grofler Schaufelteilung und entsprechend die para-
bolische Leistungscharakteristik.

Bei der FEwulerschen Stromfadentheorie ist die Ab-
stromrichtung der Richtung des Austrittsendes der Tur-
binenschaufel gleich. Mit Hilfe der obigen Formel ist der
Vergleich zwischen den Ergebnissen der Stromfadentheo-
rie und der Gittertheorie leicht durchzufiihren. Zum Ver-
gleich zwischen Tragfliigeltheorie und Gittertheorie kann
man die Formel fiir k£ benutzen. Man mul} aber dabei be-
achten, da3 die Lage und GroBe der gleichwertigen
Streckenprofile gegeniiber der Profilsehne von der An-
ordnung des Profils im Gitterverbande abhingig sind.

Winkeliibertreibung

Solange man sehr enge Teilungen benutzte, konnte
man, da die Voraussetzungen zur Anwendung der Strom-
fadentheorie gegeben waren, die Anfangs- und Endrich-
tung der Schaufeln den Zu- und Abstromrichtungen der
im Hauptbetriebszustand zu verwirklichenden Stromung
gleich machen. Bei groBeren, aber immer noch sehr
malBigen Teilungen geniligte dies nicht mehr. Ent-
sprechend dem von Fottinger eingefiihrten Begriff der
Winkeliibertreibung mullte man die Eintritts-
und Austrittsrichtungen der Schaufeln im Sinne einer
vergroBBerten Ablenkung ibertreiben. Die Ubertreibung
der Eintrittsrichtung war notwendig, wenn man glatten
Eintritt der Stromung in das Schaufelgitter erreichen,
d. h. eine Umstromung der Zustromkante vermeiden
wollte. Unter den Anfangs- und Endrichtungen einer
Schaufel kann man die Anfangs- und Endrichtungen der
Profilmittellinie verstehen. Es ist aber bisher nicht ge-
lungen, exakte Angaben iiber die jeweils notige Grolle
der Winkeliibertreibung zu machen, mit Ausnahme von
zwel, allerdings sehr instruktiven Fillen:

1. Fir Gitter aus schwach gewolbten Kreisbogen-
profilen und nicht zu enger Teilung wird die Winkel-
iibertreibung bei glattem Durchstromen, wenn man mit
B,, das Mittel zwischen der Eintrittsrichtung f, und der

Austrittsrichtung f, bezeichnet,
0y — By =1F, — oy = (1— ) (Bo— b)) =0 — 1) (B, — F4)
hierbei ist /l 9,
= a2

In Abb. 6 ist diese Beziehung graphisch dargestellt.
Praktisch scheint aber diese Formel auch fiir grofle
Wolbungen und verhiltnismafig enge Teilung brauchbar
zu sein.

cos §,, In R: 1
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Abb. 7 (links)

Verlagerung des vorderen
Verzweigungspunktes FE,
filr quertriebsfreie Um-
stromung nach FEg fir

Umstromung mit der Ab-
lenkung o;—0,.
Abb. 8 (rechts)
Ermittlung eines Profil-
gitters mit vorgeschrie-
benen Eigenschaften.
A hinterer Verzweigungs-
punkt, Ey Staupunkt, ent-
sprechend der Ablenkung.
M, S und —1/R Orte von sym-
bolischen Quellen, A, Es, T
und +41/E Orte von sym-
bolischen Senken.

2. Bei Gittern sehr enger Teilung kann es vorkommen,
daf3 die anfangliche Kriimmung der diinnen Schaufel
(bzw. ihrer Mittellinie) nicht verschwindet, da der Kriim-
mungsradius » von gleicher GroBenordnung wie die Tei-

lung t wird. Die fiir glatten Eintritt notige Winkeliiber-

treibung wird dann
fe — o0, = % l;— (coso,In2cos o, + o, sinoy) . (11).

Entsprechendes gilt fiir den Austritt. Diese Formel ist
praktisch fiir nicht zu groBes t/r und fiir Teilungsver-
hiltnisse t/l < 0,70 mit guter Genauigkeit anwendbar.
Sie hat besondere Bedeutung auch fiir die Beurteilung
von Abianderungen, wie sie durch Befeilen oder Umbiegen
der Schaufelenden vorgenommen werden.

Formgebung und Dimensionierung

Die angegebenen Ergebnisse der Anwendung der
Potentialtheorie auf die geraden Gitter haben eigentlich
nur Giltigkeit fiir ideale Fliissigkeiten. Eine nahere
Untersuchung der Potentialstromung bezliglich der Ge-
schwindigkeitsverteilung der Stromung auf der Beran-
dung der Profile 1Bt aber unter Zuhilfenahme der Er-
fahrung Riickschliisse auf das Verhalten der wirklichen
Stromung zu. Bei weiter Teilung und maliger Wolbung
und Dicke der Profile sind am Profil im Gitterverband
ungefihr gleiche Geschwindigkeitsverteilungen an den
Profilen zu erwarten wie bei gleicher Belastung am ein-
zeln stehenden Profil und somit eine quantitativ ebenso
gute Ubereinstimmung der wirklichen Stromung mit der
idealen. Dennoch lassen sich die Versuchsergebnisse an
Tragfliigelmodellen nicht ohne weiteres auf entsprechende
Profilgitter iibertragen. Ist namlich die Abstrom-
geschwindigkeit w, grofer als die Zustromgeschwindig-
keit w,, was im allgemeinen bei Turbinengittern der Fall
ist, so ist im Mittel die Stromung beschleunigt; daraus
kann auch an den Gitterprofilen selbst auf der Saugseite
gegen das Austrittsende zu auf eine geringere Verzoge-
rung als bei entsprechender Belastung am Einzelprofil
geschlossen werden. .

Ist m, < w,, was z. B. bei Pumpengittern vorkommt,
so ist das Umgekehrte zu erwarten. Bei Verwendung in
Beschleunigungsgittern sind also geringere Verluste und
insbesondere eine Ablosegefahr erst bei groleren Be-
lastungen zu erwarten als beim gleichen Tragfligel-
profil. Bei Verzogerungsgittern sollte an sich das Um-
gekehrte auftreten. Doch wird ein Teil dieser ungiin-
stigen Einfliisse durch die allgemein in Gittern bessere
Fithrung der Stromung wahrscheinlich aufgehoben.

Wiahrend nun bei Tragfligelprofilen nicht nur gute
Stromungseigenschaften, sondern neben der Bedingung
geringer Lagedanderung des Druckpunktes gutes Verhalten
in einem grof3en Bereiche von moglichen Zustidnden wegen
der Verschiedenheit der Belastungen beim Starten, Flie-
gen und Landen verlangt werden, ist bei Profilgittern
vielfach nur ein kleinerer Bereich fiir Anderung des Be-
triebszustandes in Betracht zu ziehen. Hieraus ergibt
sich wiederum die Moglichkeit, grollere Quertriebswerte
insbesondere bei Turbinen anzuwenden, als sie bel
Tragfliigeln zur Verwendung kommen. Fiir die sich er-

gebenden Profile groBerer Wolbung miissen besondere
Versuche im Gitterverbande durchgefiihrt werden.

Die Potentialtheorie gibt die Moglichkeit, sowohl
Gitter aus gegebenen Profilen zu untersuchen als auch
Profilgitter mit verlangten Eigenschaften zu kon-
struieren. Man kann z. B. vorschreiben

das zu glatten Umstromungen gehorige Ablenkungs-

dreieck,

das Teilungsverhaltnis bzw. die Belastung,

die Dicke bzw. Kriimmung der Profilnase,

den Kantenwinkel des Austrittsendes,

dall die Geschwindigkeitsverteilung bei glattem Um-
stromen moglichst glatt und die maximale Uber-
geschwindigkeit moglichst klein sein soll.

Der Losungsgedanke sei kurz skizziert:

Aus dem gewiinschten Ablenkungsdreieck, Abb. 1,
und dem vorgeschriebenen Quertriebsbeiwert {, erhilt
man nach Gl (6) das Teilungsverhiltnis ¢/l und nach
Gl. (6) und (7c¢) (Abb. 4) die Staffelung f des gleich-
wertigen Streckenprofilgitters. Nach Gl. (7a) und (7b)
lassen sich dann die Bildparameter R und as; bestimmen.
Das gesuchte Gitter denkt man sich auf den hierdurch
gegebenen Einheitskreis abgebildet, Abb. 3.

Durch a, liegt der hintere Verzweigungspunkt A
fest. Der vordere Verzweigungspunkt liegt aber nur im
Falle quertriebsfreier Umstromung an der Stelle E, (dem
Punkte A diametral gegeniiber). Der Ablenkung ent-
spricht eine Staupunktswanderung nach E;, wie Abb. 7
andeutet. Die Stromung durch das gesuchte Gitter in der

7
Y
=1
L=z
7 -3 0;=75°
; AbbA0  a;=55%0
7
Abb. 9 bis 12 ¢ —
Druckverteilung p/q =77
an einem Gitterprofil :g 1
bei RiickenstoB,Abb.9, | - 40°
bei glattem Durch- _5Q Abb11 g;=55°20"
stromen, Abb. 10, und 6] '
bei BruststoB3, Abb. 11. |
(q = g mw?)
Abb. 12. Das Abb. 8
entsprechende
Gitterprofil
o Dichte des Stro-

mungsmediums,
v, Anstrom-

geschwindigkeit,
o, und ¢, Zustrom- und

Abstromwinkel.
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Stromungsebene z = x + 4y 148t sich durch die Gleichung
1(2) = @ + 4y darstellen. ¢ ist der reelle und vy der rein
imaginare Teil des komplexen Stromungspotentials. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist d y/dz. Logarithmieren er-
gibt 7(z) =Indy/dze=Inw + i(x—»). w stellt den Ab-
solutwert der Geschwindigkeit und » deren Richtung dar.
In der Bildebene ¢ 148t sich y wie eine Stromung durch
Quellen und Senken auf der Bildkreisberandung bzw. im
Innern des Bildkreises darstellen. Die Verteilung der
Quellen und Senken innerhalb des Einheitskreises be-
stimmt die Form der aus ihnen durch Integration

- f ii,_l/_d;g de,
VALY,

hervorgehenden Profile, wobei fiir den Bildkreis ¢ = eiaist.

Dem vorderen Staupunkt Es entspricht in y eine Senke
Qs — —2n der Abflulkante eine Senke Q4 =2 », wo-
bei » der verlangte Kantenwinkel ist, Abb. 8. Die
librige Verteilung der Singularitaten ist willkiirlich.
Eine brauchbare Verteilung ist folgende: Die grolite
Kriimmung erhidlt man z. B. entsprechend der Forde-
rung glatten Umstromens in Ndahe von Ejs; des gesuch-
ten Profils durch Anbringen einer Quelle Qg=2x in
einem Punkt S auf dem Durchmesser durch E5. Der Ab-
stand zwischen E§ und S selbst ist ein MaQ fiir den Kriim-

mungsradius der Profilnase bzw. fiur die Profildicke. Wei-
ter ist die Anbringung einer Quelle @ ;,= 4 # im Bildkreis-
mittelpunkt M und einer Senke Q, = — (4 #—2%x) in
einem Punkt T zweckmiaBig. Die Lage von T ergibt sich
daraus, dall der Unterschied der Richtungswerte in den
Punkten — R und + R gerade der Ablenkungswinkel
sein mul}. Eine solche Verteilung ergibt glattes Um-
stromen und verhaltnismaflig kleine Ubergeschwindig-
keiten nebst einer gleichmafBigen Druckverteilung fiir das
vorgeschriebene Ablenkungsdreieck und auch noch gute
Verhaltnisse bei geringem Brust- und Riickenstof3.

In Abb. 9 bis 11 sind einige Druckverteilungskurven
dargestellt, die fiir das in Abb. 12 bzw. 2 dargestellte
Profilgitter ermittelt wurden. Dieses Profil ist durch
graphische Integration aus der Quellenverteilung nach
Abb. 8 entstanden. Die Druckverteilungskurven sind fiir
verschiedene Zustromrichtungen o; ermittelt, die ge-
mall Gl. (8) die Abstromrichtung o, beeinfluf3t. Abb. 9
gilt fiir den Fall des Riickenstof3es, Abb. 10 fiir glattes
Durchstromen, wahrend Abb. 11 die Druckverteilung beim
Bruststo3 zeigt. Aus dem Beispiel ist zu ersehen, daf}
man auf die angegebene Weise tatsiachlich brauchbare,
den vorgeschriebenen Bedingungen entsprechende Profil-
gitter erhalten kann.

Aus Dbisher gewonnenen Druckverteilungskurven
lieBen sich wichtige Schliisse ziehen: Bei Verringerung
der Teilung nimmt zwar die mittlere Belastung im glei-
chen Verhiltnis ab, nicht dagegen der maximale Unter-
druck; dieser erreicht vielmehr seinen Bestwert offenbar
bei einem mittleren Teilungsverhidltnis, wenigstens bei
der glatte Umstromung ergebenden Durchstromung. Aber
auch bei miaBigem Stoll verdndern sich diese Ver-
haltnisse nur unwesentlich. Verringerung der Teilung
unter eine gewisse Grenze hinunter hat demnach keine
Verringerung des groB3ten Unterdruckes mehr zur Folge,
also auch keine Verringerung der Kavitationsgefahr. Da-

gegen wird dann die Volligkeit der Druckverteilung ver-
ringert und damit der Verlauf des Druckanstiegs beziig-
lich der Ablosegefahr ungiinstiger. Es scheint somit
eine dankbare Aufgabe zu sein, Gitter fiir groBe Um-
lenkungen noch in grofBerer Anzahl zu untersuchen so-
wohl durch Rechnung als durch Versuch. Auf diesem Ge-
biet diirften sich praktische Fortschritte noch erreichen
lassen.

Zusammenfassung

Durch das Zusammenwirken einer Reihe von Fliigel-
profilen sind die Krafte gegeniiber denen an einem Einzel-
profil geandert. Die Wirkung der Profile auf die Stro-
mung ist aber dhnlich wie beim Einzelprofil, so da3 hier
der Behandlung der idealen Stromung die gleiche Be-
deutung zukommt. Es wird gezeigt, wie man Gitter mit
giinstigen Druckverteilungen erhalten kann.
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Hohenprufstand fur Flugmotoren

In dem Hohenpriifstand fiir wasser-
gekiihlte Flugmotoren des Flugmotoren-
werks Isotta-Fraschini, Mailand, wird

und inneren Betriebsbedingungen des
Motors hergestellt, d. h. die gekiihlte und
verdiinnte Luft stréomt auch mit einer  — 18° gebracht.

dem Flug entsprechenden Geschwindig-

keit um den Motor. Die Luft wird in
zwel Ubereinander angeordneten Kanélen,
die einen rechteckigen Querschnitt von
der Luftzustand der Hohe fir die dulleren 2 X 2,5 m? haben, in geschlossenem Kreis-
lauf gefithrt und mittels Rippenrohre und
gekiihlter Sole auf eine Temperatur von
Die gesamte Kilte-
leistung der Anlage betriagt 250 000 keal/h.

Es konnen Motoren bis zu 800 PS
einem Luftzustand ge-
einer Hoéhe von
Die Verbrennungs-
aus dem

Leistung bei
priift
10 km entspricht.
luft fiir den Motor wird
Priiffraum angesaugt und vor KEintritt
in den Motor nachgekiithlt. [Luftwissen
Bd. 1 (1934) Nr. 5 S. 135.] Bdt.

werden, der
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Die Adolf-Hitler-Briicke uber die Mosel

Die zweite feste StraBenbriicke bei Koblenz

Von o. Prof. Dr.-Ing. Franz Dischinger, Berlin

Am 22, April 1934 wurde in Koblenz die zweite feste Moselbriicke dem Verkehr ibergeben und auf den

Namen des Fiihrers getauft. Diese in Eisenbeton ausgefiihrte Dreigelenk-Bogenbriicke stellt die kiihnste

Massivbogenbriicke dar, die bisher auf der Welt gebaut wurde. Im folgenden werden die konstruktiven

Einzelheiten der Briicke besprochen — die Konstruktion der Gewdélbe erfolgte nach Angaben und unter

Leitung des Verfassers. AnschlieBend wird kurz auf die Griindung eingegangen sowie Uber die wichtigsten
Einzelheiten des Bauvorganges berichtet?!).

Die Adolf-Hitler-Briicke bei Koblenz, Abb. 1, iiber-
spannt die Mosel und ihr Vorland in drei Offnungen von
100, 105,03 und 118,63 m. Der Spannweite nach wird diese
Eisenbeton-Bogenbriicke von rd. 10 Massivbogenbriicken
iibertroffen, nach ihrer Kiihnheit dagegen iiberragt sie
samtliche Massivbriicken der Welt.

Der beste MaBstab fiir die Kithnheit eines Gewolbes
ist gegeben durch die GroBe des Halbmessers R, der
Scheitelkrimmung;

dieser vermittelt
auch zugleich ein
klares Bild des Ge-
wolbeschubes H, der
sich aus der Be-
ziehung H =R, (9,
+ p) ergibt, wobei

im 14. Jahrhundert erbaut wurde und nach ihrem Er-
bauer, dem Kurfiirsten Balduin von Trier benannt wurde,
geniigte schon lange nicht mehr zur Uberleitung des
starken Nord-Siid-Verkehrs auf der linken Rheinseite,
insbesondere da der Zugang zu dieser Briicke durch
die engen Gassen der Altstadt — des alten Festungs-
bezirkes — fithrt. Deshalb wurde schon im Jahre
1927 von seiten der Stadt Koblenz ein Wettbewerb zur Er-
langung  baureifer
Entwiirfe ausge-
schrieben?), dem
nach Klarung der
Finanzierung im
Herbst 1930 ein
zweiter und im Som-
mer 1931 ein dritter

g, das Eigengewicht
der Briicke im
Scheitel und p das
Gewicht der iiber die
ganze Briickenlange
verteilten Verkehrs-
last ist. In Zahlen-
tafel 1 ist der Kriim-
mungshalbmesser

der Stromoffnung
der mneuen Mosel-
briicke mit 176m
den weit geringeren
Krimmungshalbmes-
sern von vier beson-
ders bedeutenden
Massivbriicken der
letzten Jahre gegen-
iibergestellt. Dieser
Vergleich 1406t es als
durchaus berechtigt
erscheinen, dal} die
besonders bemer-
kenswerte Briicke
den Namen des Fiih-
rers erhalten hat.

Vorgeschichte
des
Brickenbaues

Die erste feste
Stral3enbriicke iiber
die Mosel bei Ko-

blenz, die Balduin-
Briicke, die schon

1) Vgl. hierzu a. die ausfiihrliche Veroftfentlichung: F. Dischinger,
Bautechn. Bd. 12 (1934) Nr.12 u. f. — Abb. 3 bis 14 des vorliegenden Auf-
satzes sind der vorgenannten Verodffentlichung mit freundlicher Ge-
nehmigung des Verlages Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, entnommen. —
Vgl ferner die Festschrift ,Adolf-Hitler-Briicke, Koblenz, zweite feste
Stralenbriicke iiber die Mosel®, verfallt im Auftrage der bauausfiihrenden
Firmen von M. Woltmann, F. Dischinger und W. Gehler, Berlin 1934.

Abb. 1. Die Adolf-Hitler-Briicke iiber die Mosel bei Koblenz.

Ansicht der Briicke von Unterstrom.

Abb. 2. Blick vom Ehrenbreitstein auf die Stadt Koblenz

mit ihren drei Moselbriicken. die

Im Vordergrund das Deutsche Eck. Die vorderste Briicke ist die

alte Balduin-Briicke, die hinterste die neue Adolf-Hitler-Briicke;
dazwischen die Eisenbahnbriicke in Stahlfachwerk.

Wettbewerb folg-
tend).

Auf Grund die-
ses letzten Wettbe-
werbes wurde dann
im Januar 1932 den
Firmen: Ph. Holz-
mann, A.-G., Frank-
furt a. M., H. But-

zer, Dortmund,
Dyckerhoff & Wid-
mann, A.-G., Berlin,
und Grin & Bilfin-
ger, A.-G., Mann-
heim, der Auftrag
fiir den Briickenbau
erteilt. Die Firmen
haben in den Jahren
1932 Dbis 1934 die
Briicke in technisch
vollendeter Weise
ausgefiihrt.

Die vom gegen-
tiberliegenden  Eh-
renbreitstein aus

aufgenommene

ADbb. 2 zeigt im Hin-
tergrund die neue
Briicke; im Vorder-
grund ist die alte
Balduin-Briicke mit
ihren vielen kleinen,
Schiffahrt be-
hindernden  Bogen
zu erkennen, dazwi-
schen liegt die Eisen-
bahnbriicke in Stahl-
fachwerk. Genauere Einzelheiten der verkehrstechnischen
Lage der neuen Briicke zeigt der Lageplan, Abb. 3.

?) H. Kayser, Beton u. Eisen Bd. 27 (1928) S. 185; — ferner H. Span-
genberg, Bauing. Bd. 9 (1928) S. 676.
3) W. Weber, Zement Bd. 21 (1932) S. 490
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Abb. 4. Verzerrtes Langenprofil
der Adolf-Hitler-Briicke.

Das Bild zeigt neben den Haupt-
abmessungen des gesamten Briicken-
bauwerkes anschaulich die Unter-
grundverhéltnisse und die verschiede-
nen Hohen der Pfeilergriindungen.
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Die wichtigsten baulichen Einzelheiten

Der Entwurf des neuen Fernstrallenzuges mit der
neuen Moselbriicke stammt von dem damaligen Beigeord-
neten, Stadtbaurat Rogg; die Bauleitung von seiten der
Stadt wurde von Oberbaurat Woltmann ausgeiibt.

Die Bearbeitung der Konstruktionen und ihre sta-
tische Berechnung war unter die einzelnen Firmen wie
folgt verteilt:

Griindung und Rampen- Ph. Holzmann, A.-G.,

anlage:
Sonderaufgaben und Ge- H. Butzer,
staltungsfragen:
Gewolbe und Aufbauten: Dyckerhoff & Widmann,
A.-G.,
Lehrgeriiste und Aus- Griun & Bilfinger, A.-G.,
riistungsvorgang: und Dyckerhoff & Wid-

mann, A.-G.

Die Federfithrung lag in den Handen der Firma
Ph. Holzmann. In Anbetracht des ungewohnlichen Bau-
werkes wurde als besonderer Sachverstandiger mit der
Prifung der statischen Berechnungen Prof. Dr.-Ing. Dr.
h. ¢. W. Gehler VDI, Dresden, betraut. Die Konstruktion
der Gewolbe und der Aufbauten durch Dyckerhoff & Wid-
mann erfolgte nach meinen Angaben und unter meiner
Leitung.

Zahlentafel 1. Vergleich der bedeutendsten in
den letzten Jahren erbauten Betonbriicken.

PR e o | .. | Kriim-
<& Wale Vet hohe Laon munes
S ES w l F  haltnis! ;) oceer
== 7 messer
) m m m m
Neckarbriicke Heil-
bronn . . . .| 1932 1072 112,8 13,7 8,2 116
Oise - Briicke bei '
Conflans . .| 1929 126,0 —_ 16,6 7,6 120
Elorn - Briicke bei
Plougastel 1929 180,0 — 33,6 5,4 120
Tranebergsund-
Briicke Stockholm | 1932 — 181 26,2 6,9 156
Adolif-Hitler-Briicke
Koblenz (drei |
versch. Bogen) 1933 100,0 90 8,36 10,77 121
105,03 95 8,40 11,30 134
118,63 107 8,12 13,138 176

Die Hauptabmessungen der Uberbauten

Wie das verzerrte Liangenprofil, Abb. 4, zeigt, werden
das Strombett der Mosel und ihr Vorland durch drei Ge-
wolbe mit 118,63, 105,03 und 100 m Spannweite tiberbriickt;
daran schlieBt sich auf dem linksseitigen Vorland auf der
Liitzeler Seite der Mosel eine Rampenbriicke von rd.
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Abb. 5 bis 10
Langenschnitt, Grundrif3 und Quer-
schnitte der Strombriicke.

Der GrundriB3 zeigt die stromrechte, zur = |
Briickenachse schiefe Lage der Pfeiler.
Diese Lage gab Veranlassung, das Ge-
wolbe in zwei Streifen von je 6,6 m
Breite zu zerlegen, s. die Querschnitte. =——F
Der Querschnitt L-L zeigt, daB die ge- 1
wahlte Senkkastenbreite von 15,6 m bel sy /S/rrsrr<rsrsrsrSrsy
18 m Fahrbahnbreite eine sehr groBe Sehnitt M-M
Auskragung der Pfeilervorkidpfe bedingt. Abb. 10
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300 m Lange an, die auf eine Strecke von rd. 200 m als Eisenbeton-Rahmen-
bricke mit 15,0 und 15,6 m groBen Spannweiten und fiir den restlichen Teil
_ von rd. 150 m als angeschiittete Rampe ausgebildet ist.
. . Um die Gewolbeschiibe der weit gespannten Stromgewdlbe, Abb. 5 und
= 6, so gering wie moglich zu halten, nutzte man die von der Stadt mit 1 : 35
K festgesetzte Steigung der rechtsseitigen Zufahrtsrampe vollstindig aus.
b 8 Diese Steigung wurde fast bis zum Scheitel des rechtsseitigen Bogens bei-

il behalten, alsdann vermindert sich die Steigung auf 1 : 350 bis zum Scheitel
i der Mitteloffnung. Von hier aus bis zur linksseitigen Erdrampe betrigt
die Steigung 1 :1000.

Die Fahrbahn ist 12 m, die beiden seitlichen Fullwege sind je 3 m breit;

die Gesamtbreite ergibt sich also zu 18 m, s. die Querschnitte Abb.7 bis 10.
Abgesehen von der durch DIN 1075 vorgeschriebenen Sicherheit gegen Be-
lastung durch Menschengedrange war die Briicke auch fiir die Lasten von
zwel Schnellbahngleisen zu berechnen, die in spaterer Zukunft eingebaut
werden sollen. Dadurch ergab sich fiir die 18 m breite Briicke ein sehr
hoher Wert der wandernden Last von 10,5 t/m.
1 Man hatte natiirlich wesentlich gilinstigere statische Verhialtnisse fiir
die weit gespannten Stromoffnungen erhalten, wenn man entsprechend den
Ausschreibungsbedingungen des zweiten Wettbewerbes drei gleiche Offnun-
gen mit je 110 m 1. W. hitte durchfithren konnen. Mit Riicksicht auf eine
moglichst ungehinderte Schiffahrt, die an und fiir sich schon durch die drei
$ | in kurzen Abstanden von 200 m folgenden Briicken stark behindert ist,
‘ forderte aber im dritten Wettbewerb die Rheinstromverwaltung fir die
IS e rechte Offnung 117,8 m 1. W., gemessen von der Marksteinlinie des rechten

c Ufers, so dal} sich zwischen Widerlager und dem rechten Strompfeiler
o e eine lichte Weite von 118,63 m ergab.
e &l Erschwerend war besonders noch die weitere Forderung, die Pfeiler
i TS stromrecht zu stellen, wodurch sich zwischen den waagerechten Pfeilerachsen
3? = und der Briickenachse ein Winkel von 70 ° ergab. Die Briicke mulite des-
i halb schrig konstruiert werden. Um nun die Schriganschnitte der Gewolbe
b an den Pfeilern moglichst klein zu halten, zerlegte man das Gewdlbe, wie
q M*: aus Abb. 6 bis 10 hervorgeht, in zwei Streifen von je 6,6 m Breite, die in
g der Langsrichtung um 3,09 m gegeneinander versetzt sind.

\ﬁi\ Der konstruktive Aufbau der Gewdlbe
/\*jﬂ S Bei dem auBerordentlich geringen Stich, der fiir die drei Gewdolbe zZur
| I 24 Verfiigung stand, konnten selbstverstandlich nur statisch bestimmte Drei-
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Abb. 11. Liangsschnitt des halben Hohlbogens.

gelenkbogen in Frage kommen, und um die 900

Gelenke ganz frei von Nebenspannungen zu Lo Joo §oo

halten, mu3te man die Gelenkachsen senkrecht -~ 277 LN

zur Briickenachse anordnen. Daraus ergab o W .l ‘ — E 2

sich fiir die entsprechenden Gelenkachsen der S P 1] jaLs ; R

beiden Gewolbestreifen ebenfalls eine gegen- bz @75%\/; >~ B S, 77 27T, ZA éf/j‘ 7

seitige Verschiebung von 3,09 m. 0% 2 i§ S g“ 043 O3z 'gl
Die verschiedenen GroBen der einzelnen _H 285 TS 255 = G | .

Offnungen bedingten eine verschiedenartige Lt Q30/030 00/0307 ;§.~l

Ausbildung des rechten Gewolbes gegeniiber /] o .

. . ] I INPNr#
dem der beiden anderen Offnungen. Um an dem / , / ¥,

Strompfeiler mit seinem hohen Schaft die Ge- 8077, //////////;/// 0707 =

wolbeschiibe einigermalen ausgleichen zu 7 1 N7 = &7

konnen, muBte man das Gewdlbe auf der 7 7 7

rechten Stromseite als Hohlbogen, die beiden 5% A @_553 ;:”"ff

anderen Gewolbe dagegen als Vollgewolbe aus- 7 7 C 7

bilden. Zahlentafel 2 zeigt, daB es durch diese 7 7 i

verschiedenartige Ausbildung moglich wurde, 7 ! %;f,/},/,\ 0k //;%f

bei Eigengewicht und halber Verkehrslast die /%7/////Ziz‘/i//////C/jlfj;j%;é//ji)i%{’/’/%%3//;///’?’/45,/;///%/

Gewolbeschiibe der rechten und mittleren Off- f

nung H g fast mathematisch gleich grol} Abb. 12. Querschnitt durch den Hohlbogen in der Nihe

zu gestalten. Bei Eigengewicht allein ist da- des Viertelspunktes.

gegen der Schub des mittleren Bogens und wAnschluBelsen

bei voller Verkehrslast der Schub des rechten h 0f o) 036

Bogens um etwa 220t groBer. Hitte man da- ‘ - T/r < g

gegen auch das rechte Gewolbe voll aus- o -11. \: E—ﬁ : /; ROAS 59

gebildet, dann hatte man fiir dieses einen rd. , i ¢ —7 ¢

1,5fachen groBeren Gewdlbeschub erhalten, ez L Ay 5%

und der rechte Strompfeiler hatte schrag kon- ///'/,’ S /A 8%, 84

struiert und wesentlich starker ausgebildet °n ’f;;Z;;\W ¢72$_¥;5 o7 P iicat vy

werden miissen. Aullerdem wire ein wesent- 7 ] %

lich starkeres rechtes Widerlager notwendig Y @72 B0 o 012

geworden. % | I
Dagegen wurden die Schiibe der mittleren ~I0 00 A

und der rechten Offnung nicht gegeneinander , Vi ‘lﬁﬁ’;

ausgeglichen, im Gegenteil wahlte man ab- ‘036

sichtlich die Spannweite des mittleren Bogens
um b5 m groller als die des linken Bogens zu
dem Zweck, den Gewdodlbeschub des linken
Bogens kleiner zu halten als den des mittleren
Bogens. Auf diese Weise konnte der Schub
auf das linke Widerlager verringert werden.
Damit ergab sich aber fiir den linken Pfeiler
ein einseitiger Schub von H . 1509t. Da

der Schaft dieses Pfeilers bis zu den Kampfern
des Gewolbes nur 3m hoch ist, konnte man
den Pfeiler unterhalb des Bodens unsymme-
trisch ausbilden, so dal} er ohne jede Ver-
starkungen in der Lage war, diesen einseitigen
Schub nach den Fundamenten abzuleiten.

Die grof3te Gewolbestarke im Viertels-
punkt betriagt beim linken Bogen 1,71, beim
mittleren 1,86 m; an den Gelenkpunkten ver-
mindern sich diese Werte auf 1,12 und 1,22 m.
Bei dem Hohlbogen waren wesentlich grollere
Abmessungen notwendig; hier betragt die
grofite Gewolbestarke 2,57 m.

Bei allen Gewdlben liell man die Kampfer-
gelenke rd. 5m vorkragen, um die Biegungs-
momente zu verringern; die Biegungsmomente
sind bekanntlich proportional den Quadraten
der Gelenkspannweiten. Durch diese Vorkra-

Abb. 13. Rahmenbewehrung des Hohlbogens im Viertelspunkt.

Abb. 11 bis 13. Konstruktive Einzelheiten der Hohlbogen
der rechten Offnung.

Zahlentafel 2.

Fiir die Belastung wichtige Kenn-

zahlen der drei Offnungen der Adolf-Hitler-Briicke.

.I_{echte Mittel- "Linke
Offnung Ooffnung Offnung
Lichte Weite w m 118,63 105,00 100,00
Gelenkspannweite [ v 107,00 95,00 90,00
Pfeilverhaltnis [/f . 13,18 11,30 10,77
Kiihnheitszahl ?/f . 1410 1073 968
Krimmungshalbmesser im
Scheitel [?/8 f - 176,3 134 121
Hg 9 380 9 600 8160
Hp 1 855 1410 1272
Hg+ f 10 307 10 305 \ 8 796
: | o
Hg+p . t 11 235 11 010 | 9 332

Hierbei bedeuten H, und H,, die Horizontalschiibe aus Eigengewicht und
Verkehrslast und dementsprechend Hg 4 7 und Hg+p die Horizontalschiibe aus
D]

Figengewicht und halber Verkehrslast bzw. die aus Eigenwicht und voller
Verkehrslast.
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Zahlentafel 3.

Die Pressungen der drei Gewodlbe der Adolf-Hitler-Briicke unter den ver-

schiedenartigen Belastungen in den maBBgebenden Querschnitten.

Rechter Bogen Mittlerer Bogen Linker Bogen
MaBgebende Gewdlbefuge (Ungiinstigster Querschnitt), Abstand vom Scheitel 25,90 m 34,70 m 34,57 m
unterer oberer unterer oberer unterer oberer
Rand Rand Rand Rand Rand Rand
kg/cm? kg/em? kg/cm?
Spannungen aus Eigengewicht . . . . . . . . . . . o 0. — 57,72 | — 64,18 | — 39,77 | — 46,23 | — 37,86 | — 44,54
—29,10 | — 22,64 | — 28,85 | — 22,40 | — 29,70 | — 23,00
» , Verkehr . . . . . . . . . . oo o000 \+ 1510 | + 12,85 | + 19.27 | + 19,70 | -+ 20,00 | -+ 20,20
’s ,, Temperatur, Schwinden und Bogenverdriickung | 4- 2,19 4+ 2,19 i 2,15 | + 2,15 | 4+ 1,85 | 4+ 1,85
Bmin o o e e e e e e e e e — 89,01 — 89,01 | —70,77  —70,77 | —69,41  — 69,41
Omax 5 - « s & o & # 5 5 s o s = s 2 s & & % &« « % ® s & w — 40,43 | — 49,14 | — 18,35 — 2438 | — 16,01 — 22,49

AL L
I
“Hlachgrindung der
\ Ireppenaniage
. L Al trdauffillung
° _,_J 467253
= 460 g |
S ﬂ/
f’él 735 ,, = +55 60
S %
4960 \\\m
663 1240 1570

Abb. 14.
Konstruktive Durchbildung des rechten Widerlagers.

Infolge groBer Hohe des Widerlagers sehr groBe Vorkragung
der Kiampfergelenke.

gung liel} sich eine wesentliche Verringerung der Ge-
wolbestarken und damit auch der Gewolbeschiibe er-
reichen.

Gemald DIN 1075 betragt die zuldssige Spannung fiir
die Gewolbe 90 kg/cm?. Diese hohe Spannung konnte aber
nur bei dem Hohlbogen voll ausgenutzt werden; bei den
beiden Massivgewolben liel3 sich mit Riicksicht auf die
Knicksicherheit nur eine Spannung von rd. 70 kg/cm? er-
reichen, obwohl bei der Berechnung der Knicksicherheit
die Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes beriicksich-
tigt und dadurch gegeniiber der iiblichen Rechnung unter
Zugrundelegung eines mittleren Tragheitsmomentes eine
Verbesserung von 20 % erzielt wurde.

Die konstruktive Durchbildung des Hohlbogens zeigen
Abb. 11 und 12. Die Abmessungen des Gewolbes und der
Wandungen des Hohlbogens bestimmte man so, dal} in
allen Querschnitten zwischen Scheitel und Kampfergelenk
die Hochstspannung von 90 kg/em?® voll ausgenutzt wurde.
Bei diesem Gewolbe kann man also von einer Bruchfuge
nicht mehr sprechen, weil jeder Ausschnitt gleich hoch
beansprucht wird. Die Langsbewehrung des Gewolbes be-
tragt durchschnittlich rd. 1 %. Die Anordnung der Quer-
bewehrung zeigt Abb. 13.

Die verhaltnismiallig starke Langsbewehrung war not-
wendig, damit man bei den gewahlten Gewolbequer-
schnitten mit der Hoéchstspannung von 90 kg/em® aus-
kommen konnte. Bei den beiden Massivgewolben dagegen,
bei denen die zugelassene Druckspannung nicht ausgenutzt
werden konnte, wurde nur die filir Eisenbetongewolbe in
der Liangsrichtung vorgeschriebene Mindestbewehrung
von 0,1 % eingelegt.

Zahlentafel 3 zeigt, dall die geringsten Druckspan-
nungen beim rechten Strombogen immer noch 40 kg/cm?,
bei dem mittleren Bogen 18 kg/ecm? und bei dem linken
16 kg/ecm? betragen. Die Grolle der geringsten Druck-
spannung eines Gewolbes ist auch zugleich ein Mal} fur
die vorhandene Sicherheit gegeniiber der Verkehrslast,
denn die Betongewolbe gehen im allgemeinen nicht durch
zu grofle Druckspannungen, sondern durch Uberschreiten
der zulassigen Zugspannungen zugrunde.

Eine Nachrechnung zeigt, dal} bei den Hohlbogen erst
bei sechsfacher, bei den Massivgewolben dagegen schon
bei dreifacher Verkehrslast der Bruch eintreten kann.
Selbstverstandlich ist die dreifache Sicherheit vollstandig
hinreichend. Ich wollte damit nur zeigen, dafl das Mal}
der Sicherheit gegeniiber den Verkehrslasten einerseits
von der GroBe der geringsten Druckspannungen und
anderseits vom Bewehrungsanteil der Langseisen ab-
hangig ist.

Fahrbahnkonstruktion

Abb. 12 zeigt auch die Ausbildung der Fahrbahn.
Nachdem das Gewoélbe aus den schon angegebenen Griin-
den in zwei Gewolbestreifen von 6,6 m Breite zerlegt
wurde, war es mit Riicksicht auf die verschiedenartigen
Bewegungen der beiden Gewolbe auch notwendig, die
Fahrbahnkonstruktion zu teilen. Die Verbindung, bei der
eine lichte Weite von 1,04 m Breite verbleibt, wird her-
gestellt durch eingehiangte Platten.

In der Briickenkonstruktion waren zwei grof3e Rohre
von 600 m 1. W. zu iberfiihren. Diese wurden in den
Zwischenraum zwischen den beiden Gewodlben unterge-
bracht, wahrend zwei kleine Rohre von 300 mm 1. W. eben-
so wie die verschiedenartigen Kabel unter den FulB3wegen
untergebracht werden konnten.

Die Griindung

Eine derartig kiihne und flache Bogenbriicke mit rd.
1000t Horizontalschub auf 1m Gewdolbebreite konnte
selbstverstandlich nur auf bestem Baugrund gegriindet
werden. Die Bohrungen, die bei Baubeginn durchgefiihrt
wurden, zeigten, dal3 bei allen Pfeilern und Widerlagern
gesunder Fels zur Aufnahme der Lasten und Gewolbe-
schiibe vorhanden war. Die Tiefenlage der Griindung war
fiir jedes Bauwerk verschieden, wie Abb. 4 zeigt. Die
Hohe der Fahrbahn liegt durchschnittlich auf Hohe 78,50.
Man ersieht daraus, dall sehr hohe Pfeiler und Wider-
lager erforderlich waren. Besonders auffillig ist dies
beim rechten Widerlager, Abb. 14. Entsprechend der
grollen Hohe des Widerlagers ergab sich auch eine sehr
grofle Vorkragung der Kimpfergelenke gegeniiber der
Fundamentmitte. Diese Auskragung betragt 26,9 m. Die
ganz ungewohnlich starke Auskragung machte eine sehr
genaue statische Untersuchung und sorgfiltige Beweh-
rung dieser Hilse notwendig. Um hinreichende Sicher-
heit zu erhalten, fiihrte man die Berechnung unter ver-
schiedenartigen Annahmen filir das Gewicht der Auflast
und den Erddruck durch. Berechnet man die Spannweite
des rechten Bogens aus der Entfernung des Scheitel-
gelenks von Mitte Widerlager, dann ergibt sich die halbe
Spannweite des rechten Bogens zu [/2=80,4m (s.
Abb. 4).

Samtliche Pfeiler und Widerlager wurden mittels
Druckluft gegriindet. Dadurch war es moglich, fiir eine
einwandfreie Verbindung von Fels und Arbeitskammer-
beton zu sorgen. Die zulidssige Felspressung betrug beil
allen Fundamenten unter Beriicksichtigung der wechseln-
den Pressungen aus Verkehrslast 15 kg/cm®. Bei der Be-
messung der Grundfliache in Parallelogrammform wurde
darauf geachtet, dal} bei ungiinstigster Belastung und bei
Beriicksichtigung des vollen Auftriebes an keiner Kante
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Abb. 15. Der fertiggestellte Senkkasten des rechten
Widerlagers vor dem Absenken.

Man sieht links den vorkragenden Hals (s. a. Abb. 14).

Abb. 16. Rammen des Untergeriistes der Briicke.

Demag-Hammer an einem auf Schwimmer gesetzten
Raupenbagger.

Abb. 17. Die Lehrgeriiste der rechten und der
mittleren Stromoffnung.

Bei der rechten Offnung ist eine Breite von 30 m fiir
die Schiffahrt freigelassen. Zum Abstiitzen des Ge-
riistes dient hier ein eiserner Fachwerktriger.

Zugspannungen auftraten. Dies ist bei derartigen Griin-
dungen sehr wichtig, weil eine Uberbeanspruchung in der
Fundamentfliche immer dadurch eingeleitet wird, daB
die Zugspannungen, die bei einer spiteren VergroBerung
der Verkehrslast auftreten, nicht mehr aufgenommen
werden konnen. Die GroB3e des erforderlichen Widerstands-
moments hangt vor allem von der Grofle der in Kraft-
richtung, also parallel zur Briickenachse, liegenden Seite
der Grundflache ab. Um trotzdem eine gute Ausnutzung
der Grundflachen zu erreichen, hielt man die Senkkiasten
mit nur 15,6 m schmaler als die Briickenbreite (18 m).
Dies bedingte bei den beiden Strompfeilern eine sehr grofle
Auskragung der Pfeilervorkopfe, wie z. B. Abb.9 (Schnitt
L—L) zeigt.

. Bauausfiihrung
Griindung ’

Nachdem am 27. Januar 1932 der Vertrag unter-
zeichnet und der Baubeginn mit dem ersten Spatenstich
eroffnet war, wurde sofort mit der Baustelleneinrichtung
begonnen. Fiir das erste Baujahr war die Herstellung der
beiden Strompfeiler und der Widerlager mittels Druck-
luftgriindung und die Griindung der Rampenanlagen
vorgesehen. Die Arbeiten mullten so eingeteilt werden,
dal bis zum 15. November samtliche Geriiste aus dem
Strombett und dem Vorland entfernt waren. Dies war
nur moglich durch Einsetzen von vier Druckluftschleusen.
Damit gelang es ohne weiteres, dieser Forderung zu
entsprechen.

Besondere Schwierigkeiten machte die Absenkung des
rechten Widerlagers mit seinem weit vorkragenden Hals,
da entsprechend der Absenkung der Boden unter dem Hals
entfernt werden muf3te. Nach Eintauchen des Halses in
das Grundwasser wurde der Boden mittels Spiilpumpe und
teils mittels Schrapper entfernt. Im letzten Abschnitt des
Absenkens versagten diese Hilfsmittel, da sich auBBerhalb
der Senkkastenschneide sehr viele Felsblocke ansam-
melten, die in den Arbeitsraum geschafft und von da mit
den Schleusen gefordert werden muf3ten.

Die Abb. 15 zeigt den fertiggestellten Senkkasten des
rechten Widerlagers mit seinem vorkragenden Hals. Zum
Ausgleich des Gewichtes dieses Halses setzte man die
rickwartige AbschluBwand des Senkkastens im oberen
Teil nach aullen ab. Die beim Absenken einfallende Erd-
boschung hielt dem Hals das Gleichgewicht.

Uberbauten nebst Geriistkonstruktionen

Im zweiten Baujahr 1933 mul3ten die Gewoélbe mit
ihren Aufbauten sowie die Eisenbeton-Rampenbriicke
ebenfalls bis zum 15. November fertiggestellt werden. Die
hierfiir zur Verfiigung stehende Zeit war sehr kurz, ins-
besondere weil erst nach Abgang des Eises mit den
Rammarbeiten begonnen werden konnte. Um Zeit zu er-
sparen, wurden die Obergeriiste schon in den Winter-
monaten im Schwarzwald abgebunden. Hierdurch wurde
es ermoglicht, das Geriist fiir das linke Gewolbe schon bis
Ende Maiarz fertigzustellen. Die Geriiste wurden ent-
sprechend der Einteilung des Gewolbes in zwei Streifen
zweimal verwendet. Um nun trotz der schriagen Briicke
die Gerliste verschieben zu konnen, mullte man die ein-
zelnen Joche stromrecht stellen (Winkel zwischen Joch-
achse und Briickenachse 70 °). Hierdurch ergaben sich
sehr schwierige Holzverschnitte, insbesondere an den
Kranzholzern.

Samtliche Tragpfahle, auch die im Strombett, wurden
mittels eines an einem Raupenbagger aufgehingten
Demag-Dampfhammers gerammt. Der Raupen-
bagger mulite zu diesem Zweck im Strombett
auf Schwimmer gesetzt werden, s. Abb. 16.
Diese Rammeinrichtung hat sich sehr bewahrt.
In Abb. 17 ist das Geriist der Mitteloffnung
und ein Teil der rechten Offnung mit der 30 m

Abb. 18 (links) )
Die drei fertig betonierten und ausgeriisteten
Gewolbe der Oberstromseite.

Ansicht von Oberstrom.
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breiten Schiffahrtsoffnung, die durch einen eisernen Fach-
werktrager iberbriickt wurde, zu sehen.

Am 20. April 1933 wurde mit dem Betonieren der
nach Oberstrom liegenden Gewolbe begonnen, und schon
in den ersten Tagen des Juni waren alle drei Gewolbe
fertiggestellt, so daB am 22. Juni die Ausriistung vor-
genommen werden konnte. Abb.18 zeigt die fertigen
Gewolbe nach dem Ausriisten, jedoch vor Verschieben
der Lehrgeriiste von Oberstrom aus. Nach dem Aus-
riisten wurden die Geriiste sofort verschoben, und es
wurde mit der Herstellung der nach Oberstrom zu
liegenden Gewolbe begonnen. Schon am 18. August,
also nicht ganz zwei Monate nach dem Ausriisten
der mnach Oberstrom zu liegenden Gewdlbe, konnten
die nach Unterstrom zu liegenden Bogen ausgeristet
werden, so daB die gesamten Betonarbeiten schon
einen Monat vor dem vorgeschriebenen Termin vollendet
waren. Zugleich mit den '‘Gewodlben wurden auch
die Arbeiten fiir die Rampenbriicke auf der linken
Seite durchgefiihrt. Das Ausriisten wurde sehr sorgfaltig
vorbereitet, so dall es ohne Schwierigkeiten und unter

Vermeidung  jeglicher Risse
konnte?). :

In den Wintermonaten 1933/34 wurden dann noch die
restlichen Nebenarbeiten durchgefiihrt und die Fahrbahn-

decke aufgebracht.

Arbeitsleistungen

An Baustoffen wurden verarbeitet: Beton- und
Monier-Kies 33 000 m® Rundeisen 1450 t, Zement 6840 t,
Holz 4600 m?3.

Fiir den eigentlichen Briickenbau waren
erforderlich: Eisenbeton 10 500 m3, Stampfbeton 9000 m?,
Druckluftaushub 8500 ma3.

Die Gesamtkosten der von der Arbeitsgemeinschaft
iilbernommenen Arbeiten stellten sich auf 2950000 2RN.
Das reibungslose Zusammenarbeiten sdmtlicher Beteilig-
ten ermoglichte es, ein in jeder Beziehung zufrieden-
stellendes und kiithnes Briickenbauwerk in kiirzester Zeit
herzustellen und dem Verkehr zu iibergeben. B 838

4) Der Ausriistungsvorgang sowie das angewandte Melverfahren
sind_in meiner Verdffentlichung in der ,Bautechnik® s.Fullanm.?) aus-
fithrlich beschrieben.

durchgefiihrt werden

Wilhelm

Am 25. Mai 1934 ver-
schied nach kurzem Kran-
kenlager der Direktor des
Werkes Augsburg der Ma-
schinenfabrik Augsburg-
Niirnberg, Dr.-Ing. Wzil-
helm Riehm VDI. Er
wurde am 12. Juli 1885 in
Neustadt a. d. H. geboren
und Dbesuchte die Real-
schule seiner Vaterstadt
und dann die Industrie-
schule in Kaiserslautern.
Zum weiteren Studium des
Maschinenwesens bezog er
darauf die Technischen
Hochschulen in Hannover
und in Minchen. Hier be-
stand er im Jahre 1907 die
Diplom-Hauptpriifung mit
Auszeichnung.

geb. 12. Juli 1885
gest. 25. Mat 1934

Seine erste Stellung in der Praxis bot ihm der Stet-
tiner Vulkan, wo er vom 1. Oktober 1907 bis zum 30. Marz
1909 als Konstrukteur tatig war und u. a. mit den inter-
essanten Erstlingsversuchen am Fottinger-Getriebe be-
schaftigt wurde. Gelegentlich einer Besichtigungsfahrt der
Mechanischen Abteilung der Dresdner Technischen Hoch-
schule lernte er als einer der Ingenieure, die die Fihrung
der Gruppen durch die Werft iibernommen hatten, mehrere
Dresdner Professoren kennen. Diese Bekanntschaft ver-
anlalte ihn, sich am Maschinenlaboratorium in Dresden
um eine Assistentenstelle zu bewerben, die ihm vom
1. April 1909 an eingeraumt wurde und die er bis Ende
Januar 1913 bekleidete. Hier hat er unter der wissen-
schaftlichen Fihrung von Geheimrat Professor Dr.
R. Mollier gemeinsam mit Ndagel, Neumann, Nul3elt, Lud-
wig Richter u. a. eine aullerordentlich anregende und viel-
seitige wissenschaftliche Tatigkeit auf dem Gebiet der
Verbrennungsmotoren entfaltet. In diese Zeit fallt auch
seine Promotion, fiir die ihm die Dissertation {ber
,die experimentelle Bestimmung des Ungleichformigkeits-
grades“ das Pradikat der Auszeichnung eintrug.

Auf eine Anfrage des Werkes Augsburg der M. A. N.
nach einem jlingeren Ingenieur, der besonders fiir die
experimentelle Forschung am Dieselmotor beanlagt und
ausgebildet sei, wurde Riehm namhaft gemacht und nach

Riehm T

kurzer Frist verpflichtet. Im Dienste des Augsburger
Werkes, den er am 1. Februar 1913 begann und in un-
unterbrochener Folge bis zu seinem frithen Tode in hin-
gebender Treue versah, hat er der deutschen Technik
durch mehr als 20 Jahre stolze Erfolge erringen helfen,
bei denen der auf seine personliche Mitwirkung ent-
fallende Anteil einen bedeutenden Raum einnimmt.

Wahrend des Krieges bildeten die Unterseeboots-
Dieselmotoren den Hauptgegenstand seines Schaffens. In
der Nachkriegszeit galt seine Kraft zunidchst der Aus-
bildung des M. A. N.-Zweitakt-Dieselmotors in einfach-
und doppeltwirkender Anordnung. Die Entwicklung des
neuartigen Spiilverfahrens, das seitdem in seiner An-
wendung auf Dieselmotoren der verschiedensten Grofe
und Drehzahl bemerkenswerte Triumphe zu verzeichnen
hat, verdankt der =zielsicheren Forschungsgabe Riehms
einen grollen Teil ihrer Fortschritte.

In neuester Zeit hat vor allem die Beherrschung
hoher Drehzahlen bei geringstem Eigengewicht die Trieb-
feder seines Wirkens gebildet. Von den hierbei erzielten
Erfolgen legen die Ergebnisse ein beredtes Zeugnis ab,
die mit der Dieselmotoren-Ausriistung der neuen deut-
schen Panzerkreuzer erzielt wurden. In den zahlreichen
Verhandlungen mit Behorden und Firmen, ebenso wie in
den wissenschaftlichen Awusschiissen, in die Riehm als
Trager einer ungewohnlich reifen und umfassenden Er-
fahrung auf dem Gebiete des Dieselmotors berufen wurde,
wurde seine Teilnahme und Mitwirkung von allen Seiten
geschitzt und als grofler Gewinn empfunden. Hierbei
bewidhrte sich stets neben den fachlichen Fahigkeiten
der durch Schlichtheit und Gerechtigkeit ausgezeichnete
Charakter dieses Mannes, der allen seinen ihm naher-
stehenden Fachgenossen zugleich ein aufrichtiger
Freund war.

Dem Verein deutscher Ingenieure gehorte Riehm seit
25 Jahren an, davon 21 Jahre lang dem Augsburger Be-
zirksverein. Sowohl im Gesamtverein wie im Bezirks-
verein hat er eifrig an den Arbeiten des Vereines mit-
gewirkt. Durch seine Vortrage auf den Hauptversamm-
lungen und seine Veroffentlichungen in der Zeitschrift
des Vereines ist er weiten Kreisen bekannt geworden.

Riehms friher Tod bedeutet fiir alle diese Iach-
genossen einen schmerzlichen Verlust, fiir die deutsche
Technik den Ausfall einer geistigen Kraft und eines
Schatzes reichster Erfahrung auf einem Gebiete, dessen
fiihrende Stellung zu behaupten ihr eine durch die ge-
schichtliche Entwicklung vorgezeichnete Pflicht ist.
Richm war einer der Ingenieure, die das Vertrauen recht-
fertigen, dafl uns die Erfiillung dieser Pflicht gelinge.

P 904 A. Ndgel VDI
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Volk und Wirtschaft

Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure

Die ' Lehraus-
stellung ,,Volk wund
Wirtschaft* beim
Verein deutscher In-
genieure, die zum
erstenmal 1im Rah-
men der grofBen Aus-
stellung ,,Deutsches
Volk — Deutsche
Arbeit** vom  21.
April bis 5. Juni 1934
in  Berlin gezeigt
wurde, soll wie ein
auch ohne volks-
wirtschaftliche Stu-
dien verstandlich wir-
kendesLehrbuchsein,
das in groBen Zugen
durch klare Darstel-

lungen das Verstand-
nis und die Einsich-

ten des schaffenden
Volkes in die wirt-
schaftlichen Zusam-
menhénge erhoht.

Oskar von Mal-
ler, der Meister be-
lehrender Ausstellun-
gen, hat schon bei
der Errichtung des Deutschen
Museums von Meisterwerken
der Naturwissenschaft und
Technik erkannt, dall die
Darstellung der wissenschaft-
lichen wund technischen Iir-
rungenschaften allein nicht
geniigt, um dem Volk zu zei-
gen, welche einschneidenden
Wirkungen alle groflen Iint-
deckungen und Irfindungen
auf die Lebenshaltung jedes
einzelnen ausgeiibt  haben.
Um neben den naturwissen-
schaftlichen und technischen
Kenntnissen auch die Volks-
belehrung tuber wirtschaftliche
Fragen zu verbreiten und zu
vertiefen, hat er die Schaffung
der Lehrausstellung ,,Volk und
Wirtschaft‘* angeregt. Das
deutsche Volk soll in allen
seinen Kreisen wenigstens mit
den  Grundbegriffen  seiner
Wirtschaft vertraut sein, da-
mit jeder einzelne am Aufbau
der Wirtschaft so einsichtsvoll
und zielbewulBt mitarbeiten
kann, wie man es beim vorge-
bildeten Handarbeiter bei der
Ausfiithrung der Konstruktio-
nen des Ingenieurs gewohnt
1st.

Der Verein deutscher In-
genieure hat diese Anregung
aufgegriffen, und in langwieri-
ger Arbeit ist eine Sammlung
von rd. 200 bildlich-plastischen
Darstellungen und Modellen,
erginzt durch Gegenstinde
aus den taglichen Wirtschafts-
vorgingen, entstanden, dio be-
reits nach ihrer ersten Vorfiih-

Volk und Wirtschaft

Eine Lehrausstellung des VDI

Abb. 1. Aus der Gruppe ,,Bedarfssteigerung«“: Wirkung der Bediirfnis-

steigerung, dargestellt am Beispiel des Kraftwagens.

HLOERRUCKIARLUNG
DEVISEN ZURZEN
HICHT MOSLCH

ZIRSENTRANSFER

DEVISEN- ZARLUNGEN
FUR DIE EINFUBR
VON LEBENSMITIELN
UND  ROHSTOFFEN

Abb. 2. Aus der Gruppe,,Giiteraustausch«: Darétellung

der Abnahme des Devisenvorrats infolge verringerten
Auslandabsatzes und der sich daraus ergebenden
Folgen fiir die Schuldenriickzahlung und Zinszahlung.

Abb. 1 u. 2. Zwei Lehrbildtafeln aus der Wander-
ausstellung ,,Volk und Wirtschaft* des Vereines
deutscher Ingenieure.

rung die Anerken-
nung namhafter
offentlicher Stellen
gefunden haben.

Die Lehrausstel-
lung umfaBt folgende
Gruppen:

I.Allgemeine Ein-

fihrung:

Die Erde mit ihren
Schatzen und der
Mensch

Entwicklung des
Wirtschaftsgebah-
rens

Wirtschaftszustand
in Deutschland um
1800

Die wichtigsten Fort-
schritte in der Na-
turwissenschaft
und Technik seit
1800

Das deutsche Volk
von heute.

II. Der Mensch
und seine Bedirf-
nisse:

Nahrung

Kleidung

Wohnung
Korperliche Ausbildung
Geistige Awusbildung
Bedartssteigerung

IIT. Anwendung der Ergeb-
nisse von Naturwissen-
schaft und Technik:
Irzeugung

Guteraustausch.

IV. Die volkswirtschaft-
lichen MaBnahmen der
Reichsregierung zur Neu-
gestaltung und Starkung
der deutschenWirtschaft:

Die Familie nordischen Blutes
im Mittelpunkt der Aufbau-
arbeit

Bannung der Massenarbeits-
losigkeit durch die Arbeits-
beschaffung

Bauernpolitik

Forderung der ligenproduk-
tion wichtiger Rohstoffe

Unterstitzung der mittel-
standischen Betriebe

Gesundung der Gemeinde-
wirtschaft

Politische Gleichschaltung.

Abb. 1 und 2 zeigen zwei
Beispiele der Art der Darstel-
lung, die in Zusammenwirken
von rein bildmafBig-lehrhaften
Darstellungen mit bildhafter
Statistik auch dem Laien ver-
standlich sind.

Nach SchluB3 der Ausstellung
,,Deutsches Volk — Deutsche
Arbeit’ wird die Lehrausstel-
lung als Wanderausstellung
in vielen Stiadten Deutschlands
gezeigt  werden., Bis jetzt
haben sich die Stiadte Iissen,
Zwickau, Bielefeld, Stuttgart
und Darmstadt darum bewor-
ben.

M 817 H. Biberger
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Aus der Ingenieurarbeit

Die Schwelung
von Braunkohlen und Steinkohlen’)

Der gegenwirtige Stand |
des Braunkohlen - Schwelofenbaues

Auler den allgemein bekannten und in Betrieb befindlichen
Schweléfen von Rolle, Geifen, Seidenschnur, der Deutschen
Erdsl-A.-G., der Lurgi-Gesellschaft und der J. Pintsch, A.-G.,
erwihnte A. Thau, Berlin, auch den Diinnschicht-Schwelofen
von Bartling, der aber bisher keinen Eingang in die Technik
gefunden hat. Erstmalig wurde von einem Schwelofen nach
Wiedemann auf der Grube Kleinwelzow in der Niederlausitz
berichtet. Der Ofen, der noch nicht in Betrieb gesetzt ist,
soll auf einer kreisférmigen Heizplatte die Schwelkohle durch
Rihrarme bewegen und in der Bewegung ausschwelen.

Die Kupplung von Braunkohlenverschwelung
und Stromerzeugung

Den Weg zur Lésung der Schwelkoksfrage und zur Stei-
gerung der MineralGlerzeugung betrachtet A. Petereit, Wolfers-
heim, unter dem Gesichtspunkt der Kupplung von Braun-
kohlenverschwelung wund Stromerzeugung?). Im Schwel-
werk Wolfersheim mit 14 Geillendfen, in der grof3ten Schwel-
anlage auf dem Festland, werden taglich 2000 t Rohkohle ver-
arbeitet lund die daraus gewonnenen 155 000 t Schwelkoks im
Jahr zuztiglich einer vorher von der Trockenkohle abgesiebten
Staubmenge in Hoéhe von 25 000 t im Jahr zur Hochdruck-
dampferzeugung von 35 at fir ein GroBkraftwerk mit einer
Jahreserzeugung von 125 Millionen kWh verwandt. Das Brenn-
staubgemisch von rd. 4330 kecal/kg Verbrennungswarme ergibt
eine Verdampfungsziffer von rd. 5,5. Im Sinne einer deutschen
Mineraldlversorgung wird es fir richtig erachtet, wenn auch
an anderen Stellen statt wertvoller bitumischer Rohbraun-
kohle besser der durch Schwelung gewonnene Koks, also nach
Entzug der Mineralolgrundstoffe, unter den Kesseln von Kraft-
werken verbrannt wird; kleinere Kraftwerke sollen die Grund-
last, GroBkraftwerke jedoch die Spitzenleistungen decken.
Der in Wolfersheim gewonnene Braunkohlenschwelteer wird
heute nach Leuna geliefert und soll kiinftig nach einem vor-
liegenden Plan in einer Druckwarmespaltanlage deutscher
Bauart verarbeitet werdern.

Braunkohlenschwelgas als Stadtgas

| A. Jahn, Kothen, berichtete ausfiihrlich uber die Ent-
wicklung der Schwelgas-Verwertungsanlage auf der Schwelerei
Kdderitz mit finf Geillencfen, sowie uber die physikalisch-
chemischen Grundlagen der Druckwasserbehandlung von
rohen Braunkohlen-Schwelgasen. In Edderitz wird etwa die
Halfte dieses Gases durch Druckwasser von Kohlensdure be-
freit, dann unter Druck von Schwefelwasserstoff gereinigt und
schlieBlich in einer Jahresmenge von rd. 3 Millionen m3 als
hochwertiges Verschnittgas mit etwa 6100 kecal/m?® nach Dessau
fernversandt. Es ist das erste und bisher einzige Beispiel einer
praktischen Verwendung von Braunkohlenschwelgas als Stadt-
gas.

Schwelkoksverfeuerung

Die wichtige Frage der Groflverwendung des gewonnenen
Braunkohlen-Schwelkokses wurde von 4. Jahn in einem
weiteren Vortrage iiber Schwelkoksverfeuerung auf dem Pilz-
Wanderrost behandelt. Dieser von Geiflen entwickelte Rost
ist auf der Grube Edderitz, im Kraftwerk Breitungen sowie im
Leunawerk in erfolgreichem Dauerbetrieb. Die Verwendung
von Schwelkoks hat sich in wasserrohrgekiihlten Staub-
feuerungskammern, im besonderen auf dem Kraftwerk Sid
der Stadt Leipzig, gut bewahrt.

Die Steinkohlenschwelung von einst

In England sind seit 44 Jahren Bestrebungen zur Her-
stellung eines rauchlosen Brennstoffes auf dem Wege iber die
Schwelung im Gange, jedoch ging dort die technische Ent-
wicklung der Schwelanlagen nur sehr langsam vor sich. Zur
Zeit werden dort etwa 400 000 t Steinkohle verschwelt. In
Deutschland waren Steinkohlen-Schwelanlagen in der Zeit von

1) Nach Vortrigen in der Hauptversammlung 1934 der Deutschen
Gesellschatt fiir Mineralolforsechung in Berlin.
5y Vel. P. Rosin, 7. YDI Bd. 73 (1929) S 9,

“sation-Gesellschaft.

1919 bis 1925 bzw. bis 1929 (Drehofen auf der Zeche Mathias
Stinnes) in Betrieb; sie arbeiteten unter Bewegung des Schwel-
gutes, hauptséchlich in Drehtrommeln. Die Anlagen waren
bei unzureichenden Durchsatzleistungen und den iiblichen Ol-
und Teerpreisen unwirtschaftlich, zumal die Veredlungs-
erzeugnisse des Urteers, wie die Gewinnung von Schmierdlen
und von Phenolen fiir Kunstharzherstellung oder die Erzeugung
von Dieseltreibstoffen, die darauf gesetzten Hoffnungen ent-
tauschten, wenngleich Urteer als solcher heute als geeigneter
Ausgangsstoff fiir die Hydrierung angesehen werden kann.
Nach den Ausfithrungen von A. Pott!), Essen, wird heute im
Gegensatz zu frither ein guter Schwelkoks von bester Be-
schaffenheit als Trager der Wirtschaftlichkeit einer Stein-
kohlen-Schwelanlage angesehen. In Deutschland liegen daher
die Verhaltnisse gegeniiber der Absatzmoglichkeit von Schwel-
koks als rauchlosen Brennstoff in England ganz anders.

Das Coalite-Schwelverfahren

Uber die geschichtliche Entwicklung der Schweltechnik
in England berichtete H. Schréder, Essen, in Verbindung mit
dem Coalite-Schwelverfahren der Low-Temperature-Carboni-
Die ersten englischen Schwelversuche
gehen auf das Jahr 1656 zuriick. Ein englisches Patent von
1781 umfafBlt bereits die wesentlichen Merkmale der heute
noch geltenden Schwelgrundsatze. Durch die um 1800 er-
stehende Leuchtgasindustrie traten die Schwelfragen in den
Hintergrund, um erst mit wachsender-Industrialisierung gegen
Ende des vorigen Jahrhunderts wieder aufzuleben. Th. Parker
ermittelte bereits 1890 die Eigenschaften eines rauchlosen
Brennstoffes (,,Coalite‘’) zur Behebung der RuB3- und Rauch-
plage in englischen Stadten. Erst seit 1927 konnte das Coalite-
Verfahren im wirtschaftlichen GroBbetrieb durchgefiihrt
werden. Nach diesem Verfahren werden in England zur Zeit
etwa 320 000 t Steinkohle bei etwa 600° verschwelt. Es ge-
wahrleistet einen zuverlassigen und stérungsfreien Betrieb.
Coalite ist ein rauchfreier Brennstoff von niedriger Entzin-
dungstemperatur, grofler Stuckigkeit und Festigkeit. Der ge-
wonnene Urteer wird von der Marine, das Schwelbenzin von
der Luftflotte abgenommen. In der anschlieBenden Aus-
sprache Dberichtete Ihlder, Duisburg - Meiderich, tiber den
Dobbelstein- Plassmann-Ofen, der mit drei Einheiten in England
vertreten ist. In Deutschland war bis 1928 ein Ofen dieser Art
auf der Zeche Prosper in Betrieb. Auch diese Ofen haben sich
betrieblich gut bewahrt.

Das Schwelen von Steinkohien in Koksoéfen

Weitenhiller, Dortmund, sprach anschlieBend tber das
Schwelen in Koksofen. Die wirtschaftliche Notlage hatte seiner-
zeit dazu gezwungen, stilliegende Kokereien versuchsweise
auf die Verschwelung von Steinkohlen umzustellen. Da jedoch
Koksofen auf ganz andere Warmeubertragungsverhéaltnisse
und andere Abfithrung der Entgasungserzeugnisse eingerichtet
sind als be1 Schwelofen erforderlich, so muBten Versuche dieser
Art praktisch erfolglos bleiben, ganz abgesehen von der ge-
ringen Leistung. KEine gangbare Vereinigung von Verkokung
und Verschwelung in Kokereiéfen stellt das Kopperskohle-
Verfahren dar, von dem spiter die Rede ist. Der Vortragende
ist der Ansicht, dall die heute noch unbefriedigende Schwel-
leistung 1in Ofen aus Steinen bei Verwendung von Eisen als
Baustoff verbessert werden kann. In der Aussprache wies
A. Pott ebenfalls darauf hin, dall aus heizungstechnischen
Grinden ein Koksofen mit 1200° Arbeitstemperatur nicht als
Schweler, der eine Arbeitstemperatur von rd. 600° erfordert,
benutzt werden kann.

Gewinnbringende Steinkohlenschwelung

Uber die Verwendung von Eisen als Baustoff fiir Stein-
kohlen-Schwelapparate beim sog. BT-Verfahren berichtete
F. Puening, Essen. Dieses Verfahren sieht unter Anwendung
geeigneter Heizverfahren, Umwalzheizung mit Richtungs-
wechsel, im Eisen den geeigneten Baustoff fiir Schwelretorten,
wobel sich eine Uberschreitung von 600° als Schweltemperatur
von selbst verbietet. Es ist ferner notwendig, den Koks nach
der Ausschwelung leicht und bequem aus den schmal gehal-
tenen Schwelkammern zu entfernen, um hohe Durchsiatze zu
crzielen. Daher werden auch bewegliche Heizkammerwéande
vorgesehen, die eine rechtzeitige, schnelle lintleerung der
Schwelraume ermdoglichen,
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Die groBindustrieIle Destillation der
Steinkohle bei mittleren Temperaturen

Eine Mittelstellung in der Frage der Verwendung steinerner
Koksofen fiir Schwelzwecke nimmt H. Koppers, Essen, ein,
dessen Beitrag von W. Fitz vorgetragen wurde. KEs handelt
sich hier um das sog. Carbolux- oder Kopperskohle-Verfahren.
Als Baustoff werden feuerfeste Steine verwendet; auflerdem
wird bei Temperaturen oberhalb 600° und zwar von 650 bis
700° gearbeitet. Minderwertige Gasfeinkohle kann auf diese
Weise neben der Gewinnung wertvoller Mineralolgrundstoffe
zu einem absatzfahigen Brennstoff von leichter Verbrennlich-
keit und hoher Stiickfestigkeit veredelt werden. Die in Bruay
(Frankreich) seit 1931 befindliche Anlage verarbeitet taglich
480 t Steinkohle. Nach Fertigstellung der im Ausbau befind-
lichen bzw. in Auftrag gegebenen Carbolux-Anlagen in England
und in der Tiirkei werden jahrlich etwa 350 000 t Steinkohle
nach diesem Verfahren verarbeitet werden.

Stofflicher Aufbau und Schwelwiirdigkeit von Steinkohlen

Auf Grund kohlenpetrographischer Untersuchung, bei
denen sechs Bestandteile, Vitrit, Clarit, Durit, Ubergangs-
stufen, Fusit und Brandschiefer unterschleden Werden miissen,
kénnen nach den Ausfithrungen von Kiiklwein die Beziehungen
zwischen mikroskopisch erkennbarem Gefiige, Aufbau der Kohle
und ihrem chemischen Verhalten aufgedeckt werden. Wertvolle
Dienste leistet hierbei die auswahlende Kohlenextraktion nach
Wheeler. Durch die Bestimmung von Kennziffern tiber Er-
weichungsvermogen, Entgasungsverlauf, Bereich der Verform-
barkeit sind keine unbedingten Aussagen tiber die zu erwartende
Koksbeschaffenheit moglich, weil hierfiir in erster Linie das
Mengenverhéaltnis von backenden zu verkokungstriagen Be-
standteilen mafgeblich ist.

Die Siruktur des deutschen Brennstoffmarktes und
die Absatzmoglichkeiten fiir Steinkohlenschwelkoks

Da der Absatzmarkt fiir feste Brennstoffe durch den ge-
steigerten Bedarf an fliissigen Treibstoffen bedroht ist, und da
bei der Verkokung der Steinkohle flussige Treibstoffe nur in
sehr geringen Gewichtsanteilen gewonnen werden, haben zur
Zeit die Bestrebungen zur Steinkohlenverschwelung grof3te
Bedeutung, wie abschlieBend zur Nedden, Berlin, ausfiihrte.
Neben etwa 89, Schwelgas werden 6 bis 89, Mineral6lgrund-
stoffe gewonnen. Haupterzeugnis mit 70 bis 80 %, bleibt mengen-
und wertméaBig der Schwelkoks, der notwendigerweise in Wett-
bewerb mit stickiger Hausbrandkohle oder Briketts treten
muf3. Eine rasche und schlagartige Entwicklung der Stein-
kohlenschwelerei liegt daher gegenwartig nicht im Gesamt-
interesse des Volkes, falls nicht neue Verwendungsmdoglich-
keiten fiir Schwelkoks, wie die Vergasung in Gaserzeugern,

insbesondere in ortsbeweglichen Gaserzeugern, erschlossen
werden. N 804/841
Berlin Dr. R. Heinze

Streichen auf taufeuchten Flachen?)

Rostschutzanstriche auf Eisenbauten im Freien werden
dadurch sehr erschwert und verteuert, daf3 diese Bauten oft
bis in die Mittagsstunden hinein vom Tau oder Regen feucht
sind. Im Frithjahr und Herbst ist dies besonders oft der Fall.
Im Gebirge gibt es sogar im Hochsommer nur wenige Tage,
an denen selbst in den Mittagsstunden mit unbedingter Zu-
verlassigkeit gestrichen werden kann.

Zwar bemerkt man die Schaden meistens nicht sogleich,
weil der Anstrich zundchst &aulerlich zufriedenstellend aus-
sieht; nach einigen Monaten aber beginnt durch das einge-
schlossene VVasser die Unterrostung und Zerstorung des Farb-
films. Der Farbfilm hingt dann spater oft in groBen Stiicken
herunter. Bei Briicken kann man vielleicht — wenn auch mit
groBBeren Kosten — Zeit und Bedingungen auswiahlen, unter
denen der Anstrich wirklich trocken aufgebracht werden kann.
Bei Masten, die an den verschiedensten Orten und unter den
verschiedensten atmosphérischen Bedingungen stehen, ist dies
dagegen nicht moglich; denn unter den zu streichenden Masten
sind immer solche, die noch vom Tau feucht sind. Infolge-
dessen haben gerade die Uberlandwerke alle méglichen Aus-
wege gesucht und so z. B. teilweise die Gittermasten verzinkt.

Schon seit Jahren wird auch von der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft, der Reichsmarine und den Werften nach
einer Moglichkeit gesucht, haltbare Anstriche auf feuchten
Fliachen zu erzielen. Durch Zusétze zur Farbe ist es jetzt der
Lack- und Farben-Fabrik Halle-Nietleben, G. m. b. H., ge-
lungen, diese Aufgabe zu losen. Das Wasser wird beim Streichen

1) Nach einem Vortrag auf einem Sprechabend des VDI-Fach-
ausschusses fiir Anstrichtechnik.,

aufgenommen und emulgiert, und zwar derart, da3 der Farb-
film spéater durchaus homogen aufliegt und nicht durch Wasser-
tropfen unterbrochen wird. Dies bewirken entsprechende
Emulgatoren, die — selbst in ganz geringer Menge der Farbe
beigegeben — beim Streichen eine Emulsion zwischen der Olfarbe
und dem Wasser herbeifithren. Das emulgierte Wasser ver-
dampft dann daraus infolge des geringeren Teildruckes verhélt-
nisméBig schnell. A

Ein gewohnlicher, wasseremulgierender und -bindender
Zusatz hatte aber an sich einen groflen Nachteil fiir die An-
striche; denn ebenso wie er das Wasser von der Streichfliache
wegnimmt, wirde er auch Wasser von auflen (Regen, Tau)
wieder aufnehmen, so daBl Unterrostung eintritt. KEs mufl
deshalb dafiir gesorgt werden, dall sich der Emulgator nach
dem Anstrich zersetzt wund verfliichtigt. Auch dies ist
gelungen.

Bei sehr nassen Flachen kann nur mit dem Pinsel lackiert
werden, weil nur durch kraftige Hin- und Herbewegung des
Pinsels groBBere Mengen Wasser in Emulsion gebracht werden
konnen; ist die Flache aber nur leicht betaut, so kann auch
spritzlackiert werden. Man spritzt dann mit starkem Luft-
druck und schriag — in der Richtung wechselnd — auf die
Flache.

Ein besonderer Vorteil des neuen Verfahrens liegt darin,
daB3 ein Zusatz von rd. 19, zu allen iblichen Farben geniigt,
um sie ,,taufeucht‘‘ streichbar zu machen. Ferner wird dieser
geringe Zusatz von nur 19 kaum einen merklichen Einfluf3
auf die Giite der Farben ausiiben koénnen, da er zu ?/,, aus
flichtigen Verdiunnungsmitteln und nur zu 1/,, aus dem wirk-
samen Mittel besteht. Mithin betriagt der eigentliche Zusatz,
der irreversible Emulgator, nur 1%/,,. Davon besteht wieder
rd. 1/,, aus einer Base, die an sich schon rostverhindernd wirkt.
Der Rest des Zusatzes fordert, soweit es bei seiner kleinen Menge
moglich ist, die fiir den Rostschutz auBerordentlich wichtige
Metallseifenbildung im Amnstrich.

Was die Haftfestigkeit anlangt, so haben vergleichende
Dehnproben mit Anstrichen auf Blechen ergeben, daBl auch
in der Haftfestigkeit des Farbfilms auf der Unterlage keine
Unterschiede bestehen. N 850

Halle-Nietleben Dr. Egon Meier

Hydraulische Tiefziehvorrichtung

Beim Ziehen kleiner Blechteile auf einfachen Exzenter-
pressen bringt man, um Faltenbildung zu verhindern, in dem
Ziehwerkzeug einen ringférmigen Blechhalter wunter, der
durch Federn belastet wird. Diese Feder und die schéd-
liche Zunahme ihres Druckes bei groB8eren Ziehtiefen war ein
Nachteil dieser Anordnung, und daher hat man mit Erfolg
Druckluft-Blechhalter und lufthydraulische Zieheinrichtungent)
entwickelt, die jedoch stets einen kleinen Luftverdichter er-
forderlich machen. Eine Neuerung stellt nun eine rein hy-
draulische Ziehvorrichtung ?) dar, Abb. 1 und 2.

Unterhalb des Tisches a einer Presse ist mittels kraftiger
Stangen b der Blechhalter fest an die Presse angebaut. In dem
Zvlinder ¢ befindet sich Kolben d mit Kolbenstange e, deren
Hub nach oben durch den Deckel f begrenzt ist. Auf der Kolben-
stangenverlingerung ist ein Federteller ¢ angebracht, mit dem
die Spannung der Feder h eingestellt wird. Diese driickt gegen
einen auf der Kolbenstange langsheweglichen zweiten Kolben <.

Am Zylinder ¢ sind zwei Ventilgruppen vorgesehen, die
Druckventile £ und die Saugventile [, alle federbelastet. Die
Federn der Druckventile werden mittels kegelformiger Zwischen-
stiicke m, die in einem glockenférmigen Gehduse n unter-
gebracht smd durch Drehen des Schraubzylinders o mehr oder
weniger angespannt, so da die Fliissigkeit nur unter Uber-
windung dieses Federdruckes aus dem Zylinderraum aus-
treten kann. Der Flissigkeitsdruck wird durch den Teller p
und die Stangen g auf den Blechhalter tibertragen.

Beim Niedergang des Pressenstoflels gehen die Stangen r
und der Biigel s zunédchst ein Stiick leer nach unten. Beim
Aufsetzen des Oberwerkzeuges auf das Werkstick und den
Blechhalter werden auch die Stangen ¢ und der Kolben d nach
unten gedriickt, die Flussigkeit im Zylinderraum kommt unter
Druck und stromt in den Raum ¢ tiber, wobei der durch die
Feder h belastete Kolben ¢ ohne wesentlichen Widerstand aus-
weicht. Beim Riickgang des StoBels schliefen sich die Druck-
ventile; die Stangen r mit dem Biigel s gehen um den Ziehweg
leer zuruck, bis Pfanne u gegen die Kolbenstangenverlingerung
stoBt; dann erst bewegen sich Kolben d und damit auch die

S 1) Werkst.-Techn. Bd. 23 (1929) 8. 556 und Masch.-Bau Bd. 10 (1931)
. 389.

2) DRP angemeldet, Aktennummer B 162877.
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Stangen ¢ nach oben und das Werkstiick wird ausgeworfen.
Kolben ¢ driickt dabei durch die Saugventile I die Flussigkeit
(Ol oder Glyzerin mit Wasser) aus Raum ¢ in den Druck-

zylinder zuriick. M 460
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Abb. 1 und 2. Hydraulische Tiefziehvorrichtung

(Blechhalter)

der Berlin-Erfurter Maschinenfabrik
Henry Pels & Co., A.-G., Berlin.

t Fliissigkeitsraum
w Pfanne des Biigels s

Kolben
Druckventile

a Tisch der Presse I Saugventile

b Haltestangen m kegelige Zwischen-
¢ Zylinder stiicke

d Kolben n (rehiuse

e Kolbenstange o Schraubzylinder
f Deckel p Druckteller

g Federteller q, r Stangen

h Feder s Biigel
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Schichtglas als Sicherheitsglas fiir Fahrzeuge

Anforderungen an Sicherheitsglas

,,Oicherheitsglas ist ein Schutzglas mit einer gegeniiber
gewohnlichem Glas beseitigten oder stark verminderten Splitter-
wirkung‘‘ lautet die Begriffsbestimmung des Deutschen Normen-
ausschusses. Bekanntlich ist diese Verminderung der Splitter-
wirkung bei gehartetem Glas und Verbundglas ') verwirklicht.
Glas mit einer Einlage aus Drahtgewebe, sog. Drahtglas,
wird vorzugsweise als Bauglas und nicht fiir Fahrzeuge ver-
wandt; es soll darum hier nicht behandelt werden.

Vor allem fir Kraftwagen werden neben den gehéarteten
Glasern Schichtglaser als Sicherheitsglaser hergestellt, die aus
meist zwei Glasscheiben und einer Zwischenschicht aus orga-
nischer Substanz, die mit den Glasscheiben innigst verbunden
sein soll, bestehen. Die erhohte Splittersicherheit beruht darauf,
dal einerseits dieser Schichtenverband gegen Schlag und Sto8
widerstandsfahiger ist als gewohnliches Glas, und daf3 anderseits
bei eintretendem Bruch die Glasbruchstiicke fest an der Zwi-
schenschicht haften bleiben und damit bei Unféallen keine
Schnittverletzungen bewirken sollen. Nun sind allerdings
Bruchfestigkeit, Durchschlagfestigkeit und Splittersicherheit
nicht die einzigen guten Eigenschaften, die von der Fahrzeug-
verglasung verlangt werden. Das Schichtglas mul3 klar und
hell sein und soll unverzerrte Bilder liefern, es soll das Licht
moglichst wenig schwéichen und seine Eigenschaften moglichst
lange bewahren. Es ist noch heute die groBe und schwierige
Aufgabe, alle diese geforderten Eigenschaften in einem Kr-
zeugnis in moglichster Vollendung zu vereinen ?).

Arten der Schichtgldser und ihre Herstellung

Es werden in der Hauptsache drei Arten von Schicht-
glasern hergestellt:

Glaser mit Zellhorn-(Zelluloid-)Zwischenschicht,

Glaser mit Azetylzellulose-(Cellon)-Schichten,

Glaser mit Zwischenschichten aus Kondensations- und Poly-
merisationserzeugnissen ungesattigter organischer Ver-
bindungen.

Die Herstellverfahren fiir Zellhornglas haben sich im Laufe
der Zeit in Einzelheiten gedndert und unterscheiden sich bei
verschiedenen Herstellern. Die Aufgabe ist, eine etwa 0,5 mm
dicke polierte Zellhorntafel (70 9 Nitrozellulose, 30 % Kampfer)
mit den Glasscheiben zu verkleben. Man tuberzieht die Glas-

‘'scheiben einseitig mit einer dinnen Gelatineschicht; entweder

tragt man dann eine hauchdinne Zellhornschicht auf, die ein
Losungsmittel fur Gelatine enthalt und nach dem Trocknen
fest haftet, weicht die Oberflache der Zellhorntafel durch Ein-
tauchen in ein Bad mit einer Anloseflissigkeit, z. B. Alkohol,
Azeton, Azetamid, Amylalkohol usw. auf, oder man bestreicht
die Gelatineschicht oder die Zellhornplatte unmittelbar mit
einer Flussigkeit, die beide Korper gleichzeitig anlost. In beiden
Fallen verpreB8t man anschlieBend in hydraulischen Pressen
oder im Autoklaven. Dabeil ist darauf zu achten, daf3 keine
Luftblasen zwischen den Schichten bestehen bleiben und daf
das tiberschiissige Losungsmittel vollig entweicht, um ein nach-
tragliches Intstehen von Dampfblasen zu verhiiten. Beim
Gebrauch von hydraulischen Pressen schreitet der Druck
am besten von der Mitte aus nach aullen hin fort; es werden
meistens 5 bis 15 at Druck und Temperaturen bis 120° wahrend
5 bis 10 min angewandt. Vor dem Verpressen im Autoklaven
wird die Luft ausgepumpt (der Schichtenverband befindet sich
in einem dichten Gummibeutel), um Luft- und Dampfblasen
zwischen den Schichten zu entfernen. Das iiberschiissige
Losungsmittel wird dabei haufig wiedergewonnen. Um die
Schichten vor Witterungseinfliissen zu schitzen, missen die
Réander gas- und wasserdicht versiegelt werden mit englischem
Pech, Bienenwachs, Harzen usw., oder mit Metall. Darum
werden diese Sicherheitsglaser meistens nach Mal} hergestellt.

Auch die Azetylzellulose-(Cellon-)Zwischenschicht wird
in IForm von dinnen Tafeln mit den Glasscheiben verpref3t.
Cellon besteht zu 70 bis 809, aus Zelluloseazetaten, zu 20 bis
309, aus Weichmachungsmitteln. Is gelingt, die Cellontafeln
auch ohne besondere Klebemittel direkt mit dem Glas zu ver-
pressen, nachdem die Oberflachen der Tafeln gentigend angelost
sind. Auch hier miussen die Rander verklebt werden, da die
Schicht witterungsempfindlich 1st.

Die Polymerisations- bzw. Kondensationserzeugnisse un-
gesattigter organischer Verbindungen wie Vinyl- oder Akryl-
sdureester konnen sowohl als Klebemittel in Verbindung
mit Zellhorn benutzt werden, wie zum Teil auch als Zwischen-
schicht selbt. Die Akrylsaurederivate haben bisher die groB3te
Bedeutung erlangt. Sie bediirfen keiner Klebemittel, sondern
sind unmittelbar mit den Glasplatten zu vereinigen. Man kann
auch aus ihnen Filme herstellen. Vielfach werden sie indessen
in geloster Form auf beide Glasplatten aufgetragen, die, so-
bald die organische Schicht den richtigen Zahigkeitsgrad er-
langt hat, vereinigt und bel geringem Druck und etwa 90° ver-

o

B Vel. L. von Reis, Z.. VDI Bd. 77 (1933) S. 615. )
D Vel H. 6. Bodenbender, Sicherheitsglas, Berlin 1933.
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pret werden. Die Zwischen-
schicht ist widerstandsfahig
gegen Witterung, eine Rand-
sicherung ist mnicht erfor-
derlich.

Bei der Herstellung aller
Arten der Sicherheitsgléaser
'sind genaue Arbeitsbedin-
gungen einzuhalten. Beim
Trocknen der Klebeschichten
ist auf genauen Feuchtigkeits-
gehalt zu achten, beim An-
l6sen der Filme auf richtige
Zusammensetzung und Tem-
peratur der Béader und rich-
tige Zeitdauer der Einwir-
kung. Da die Stoffe sich
verschieden verhalten, mul}
der KErweichungsgrad der
Oberflachen jeweils versuchsmiafBig festgestellt werden. Die
PreBdriicke miissen sehr gleichmaBig sein. Es mufl unbe-
dingte Staubfreiheit im Arbeitsgang verlangt werden, da Ein-
schliisse Giite und Sicherheit der Gliser in Frage stellen. Auller-
dem ist die Beschaffenheit der Ausgangsstoffe von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die Giite der Sicherheitsglédser. Die
Sprung- wund Durchschlagfestigkeit, die Dehnbarkeit der

Zwischenschichten miissen groB3 sein, das Wasseraufnahmever-

mogen, die Quell- und Schrumpffahigkeit klein. Die Filme
miissen gleichméfig dick und planparallel sein. Selbstverstéand-
lich miissen die Gléaser selbst planparallel, spannungsfrei und
optisch einwandfrei sein. Man sollte auch auf eine grofere
Witterungsbestandigkeit der Glaser Wert legen.

Vor- und Nachteile der verschiedenen Arten

Uber den Wert der drei Sicherheitsglasarten sind die An-
sichten geteilt. Nach planméafBigen Versuchen verschiedener
Verfasser zeigt das Zellhornglas wie das Cellonglas nach der
Herstellung sehr gilinstige Eigenschaften, die jedoch nicht sehr
bestandig sind. Durch Feuchtigkeit, Licht und Wéarme ver-
andern sich die Zwischenschichten. Besonders die Nitro-
zellulose zersetzt sich, farbt sich dabei gelb, wird blasig und
sprode, d. h. Festigkeit und Splittersicherheit nehmen ab, zu-
weilen 16st sich die Schicht auch vom Glase ab. Die Cellon-

glaser sind hinsichtlich der Verfarbung und Blasenbildung

weniger stark gefahrdet, die Selbstzersetzung ist gering, da-
gegen ist die Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit infolge der
grofBeren Wasseraufnahmefahigkeit groer. Von groBer Be-
deutung fir die Haltbarkeit der beiden Glassorten ist indessen
die Beschaffenheit der Stoffe (Sauregehalt, Zahigkeit usw.) und
die Art der Herstellung. Auch jetzt noch beherrschen die Zell-
horngliser den Markt, wahrend die wvielleicht etwas halt-
bareren Cellonglidser weniger verwandt werden. KEs ist nicht
leicht, fiir diese passende Weichmachungsmittel zu finden,
die Festigkeit und Elastizitdt ist geringer, der Preis hoher.
Die Sicherheitsglaser mit Polymerisationsprodukt-Zwischen-
schichten sind bestandiger als die Cellonglaser gegentiber Licht
und Feuchtigkeit, haben also eine langer andauernde Splitter-
sicherheit. Auch ist die Bruchfestigkeit und vor allem die
Elastizitat und damit das Bremsvermogen bei StoBen groBer.
Unter Bremsvermogen versteht man die Fahigkeit des Glases,
StoBe elastisch aufzunehmen. Dagegen sind diese Gléaser sehr
empfindlich gegen niedere und sehr hohe Temperaturen. Unter
0° laBt die Splittersicherheit und Bruchfestigkeit infolge ab-
nehmender Elastizitdt sehr zu winschen ibrig.

Ausblick

Anregungen fir neuartige Versuche der Sicherheitsglas-
herstellung gibt F. ORl3), der auf die Moglichkeit verweist,
drei Glasplatten und zwei Filme zu einem Funffachverband zu
verarbeiten, der grofle Splittersicherheit und Festigkeit ver-
spricht. Als Filme werden bisher nicht benutzte Zellulose-
derivate (Ather und Ester hoherer Fettsduren oder z. B. Benzyl-
zellulose) empfohlen. Ferner wird auf die Verbindung Hart-
glas—Zwischenschicht bzw. Hartglas—Zwischenschicht—DMa.
schinenglas hingewiesen. Da das Bremsvermogen moglichst
grof3 sein soll, werden hier die sehr elastischen Polymerisations-
erzeugnisse als Zwischenschicht empfohlen. Dann sind Ver-
bindungen von verschiedenen Zwischenschichten mit verschie-
denen gilinstigen Eigenschaften moglich.

Um indessen in der Entwicklung der Sicherheitsgléaser
wirklich weiter zu kommen, ist eine Normung erforderlich fir
die Festsetzung von Untersuchungsverfahren auf optische
Eigenschaften, Festigkeit, Splittersicherheit, Temperatur-,
Licht- und Witterungsbestandigkeit und eine Angabe der
Mindestanforderungen an Sicherheitsglas.

Sodann wéare groleres Interesse seitens der deutschen
Kraftwagenindustrie erwiinscht. In Xngland, Frankreich und

3) F. Ohl, Glastechn. Ber. Bd. 11 (1933) S. 208, Bd. 12 (1934) Nr. 2
S 50 u. Sprechsaal Keramik usw. Bd. 66 (1933) S. 21 u. 820,

Abb. 3. Auf Raupen fahrbares Forderband fiir Abraumforderung im Braunkohlentagebau.

30 m Lange zwischen den Achsen der Gurtumlaufscheiben. Um 360° auf Drehgestell drehbar. Beide Enden
kénnen durch Handradbetitigung verstellt werden.
A. W.Mackensen, Maschinenfabrik u. Eisengielerei G.m. b. H., Magdeburg.

den Vereinigten Staaten von Amerika ist die Verwendung von
Sicherheitsglas wungleich ausgedehnter wund teilweise sogar
Vorschrift. Nur durch Erproben im praktischen Gebrauch,
durch Sammeln reichhaltiger Erfahrungen ist eine fruchtbare
Weiterentwicklung gewahrleistet. N 708

Berlin-Dahlem M. Heckter

Auf Raupen fahrbares Forderband

fir Abraumbetriebe

Ein groBles Arbeitsgebiet fiir Hilfsgerite der Braunkohlen-
forderung im Tagebau ist das Saubern des freigelegten Kohlen-
flozes und das Heransetzen stehengebliebener oder abgerutschter
Reste an benachbarte Abraumabschnitte. Neben Loffel- und
Eimerkettenbaggern, Schrappern und sonstigen Geridten ver-
schiedener Bauart werden hier fahrbare Bandforderer mit Hand-
beschickung der Abraummassen benutzt. Ein solches Gerat
stellt der auf Raupen verfahrbare Bandférderer, Abb 3, dar.

Der Bandforderer ist zwischen den Achsen der beiden
Umlaufscheiben 30m lang. Im Fahrgestell ist ein Diesel-
motor von 10 PS Leistung eingebaut. Der Antrieb des um-
laufenden endlosen Gummigurtes erfolgt tiber drei Walzen, um
die der Gurt schlingenformig gefiithrt ist. Die Walzen selbst
werden tuber eine Rollenkette vom Hauptgetriebe, welches in
einem Gehause unter Ol lauft, angetrieben. Auch das Raupen-
band erhalt seinen Antrieb gleichfalls tiber eine Rollenkette
von diesem Hauptgetriebe.

Das Traggeriist des Bandes ruht auf dem Raupenfahr-
gestell und ist um 360° schwenkbar. Den Antrieb der Raupen
vermitteln Kettenrader, die einzeln durch Klauenkupplungen
ein- und ausgeriickt werden koénnen. Das Beladeende des
Forderbandes kann so weit gehoben werden, dafl es beim Ver-
fahren an Bodenhindernisse nicht anstéBt. Das Abwurfende
kann bis auf 6 m tber die waagerechte Stellung angehoben
werden. Die Hohenverstellung geschieht durch zwei Schraub-
spindeln, die von Hand durch Kurbel und Zwischengetriebe
bewegt werden. M 760

Magdeburg R. Asbrand VDI

Der erste amerikanische Stromlinien-Dampfzug

Die Baltimore-Ohio-Bahn hat eine Staatsanleihe von
900 000 $§ zur Beschaffung zweier Stromlinienziige erhalten,
von denen der eine dieselelektrischen Antrieb mit 1800 PS,
der andere Dampfantrieb besitzen wird. Die 2B2-Dampf-
lokomotive weist 97 t Dienstgewicht, 45 t Reibungsgewicht,
2134 mm Treibraddurchmesser und 24,6 at Kesseliiberdruck
auf. Jeder Zug wird aus Lokomotive, Packwagen und fiunf
Personenwagen bestehen. Jeder Wagen lauft auf je zwel
zweiachsigen Drehgestellen, ist also einzeln auswechseibar.
Zum Ersatz dienen vier weitere mitzubeschaffende Personen-
wagen. [Rly. Age Bd. 96 (1934) Nr. 18 S. 663] N 861 M.

Fahrplanmidflige Schnellfahrten Paris—Lyon

Wie im deutschen Sommerfahrplan 1934 so finden sich
auch im franzosischen wesentliche Verkirzungen der Reisezeit.
Die Paris-Lyon-Mittelmeerbahn wird einige Schnellzlige fahr-
planmaBig von Paris bis Lyon, d. h. iber 512 km, ohne Loko-
motiv- oder Mannschaftswechsel in 5 h 20 min, also mit 96 km/h
Reisegeschwindigkeit, befordern. Diese Leistung ist um so bemer-
kenswerter, als die Strecke lange Steigungen 1:125 enthalt.
Verwendet werden 2C1(h4v)-Lokomotiven mit 2000 mm Treib-
raddurchmesser, Reihe 231 G. Diese unterscheidet sich von
Reihe 231 F durch den Einbau von Doppelblasrohr und Doppel-
schornstein, Windleitblechen neben der Rauchkammer nach
deutschem Vorbild und vergréBerten Schmierpumpen mit 18 1
Olinhalt. N 860 M.
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Der Telegraph von Gaufl und Weber im Werden der elektrisechen
Telegraphie. Von E. Feyerabend. Herausgeg. vom Reichs-
postministerium. Berlin 1933, in Komm. beim VDI-Verlag.
221 S.m. 86 Abb. Preis 10 RN.

DaBl 100 Jahre vergangen sind, seitdem die Professoren
GauB und Weber in Gottingen zum erstenmal mit Hilfe elektro-
magnetischer Apparate eine telegraphische Verbindung einge-
r1chtet hatten, die ihnen den Aust&usch ihrer Beobachtungen
bei Versuchen und die Ubermittlung sonstiger Nachrichten
zwischen dem Physikalischen Institut der Universitét und der
Sternwarte ermoglichte, hat das Reichspostministerium ver-
anlaBt, der grundlegenden Bedeutung dieser groflen deutschen
Erfmdun fir die Entwicklung der elektrischen Telegraphie ein
besonderes Gedenken zu widmen. Staatssekretar i. R. Dr.-Ing.
E. h. E. Feyerabend hat fiir diesen Zweck die vorliegende Schrift
verfal3t, in der er aus dem Archiv der deutschen Reichspost und
der Universitat Gottingen und aus allen sonstigen Sammlungen
das zusammengetragen hat, was uns Deutschen notwendig und
willkommen ist zu wissen iiber jene ersten Versuche und was
der Welt deren Bedeutung fir die Entstehung der allgemeinen
elektrischen Telegraphie in Erinnerung bringt. Selbst ein Fach-
mann in Organisation und Technik des Nachrichtenwesens,
durch reiche eigene Arbeit persénlich an den Fortschritten be-
teiligt, ist uns der Verfasser ein kundiger Fiihrer in die techni-
schen Zusammenhange und zeichnet uns das Bild der beteiligten
Personlichkeiten, wie sie in ihrer Zeit standen und zur Schaffung

der Grundlagen und Anfange zusammenwirkten, .aus denen das
weltumspannende Nachrichtennetz- entstanden ist. Des Ver-
fassers Liebe zum Inhalt seiner Lebensarbeit und seine kiinstle-
rische Begabung spiiren wir, wenn wir seinen fesselnden Schilde-
rungen folgen und die vielen guten Abbildungen von Dingen und
Personen und die zahlreichen Reproduktionen a,us Briefen und
Berichten durchblattern, die hier zum ersten Male einer breiteren
Offentlichkeit zuganghch gemacht werden und uns den Anteil
deutscher Ménner an jener bedeutsamen Entwicklung offen-
baren. E 663 O. Arendt VDI

Abwasseriachgruppe der Deutschen Gesellschaft fiir Bauwesen
e. V. Schriftenreihe, 1. H.: Wollen, Werden und Wir-
ken. Minchen und Berlin 1933, Kommissionsverlag von
R. Oldenbourg. 68 S. m. 11 Abb. Preis 3,50 RN.

Das vorliegende erste Heft der Schriftenreihe gibt, wie
schon der Titel erkennen 148t, ein Bild von der bisherigen Téatig-
keit der Abwasserfachgruppe und ihrer fiinf Arbeitsausschiisse
und umreiflt die Aufgaben, deren Lésung sich die Fachgruppe
zum Ziel gesetzt hat. Im wesentlichen enthélt es Berichte iiber
die bis Mitte 1933 von der Abwasserfachgruppe veranstalteten
Tagungen sowie die dort gehaltenen Vortrage.

Der Leser erhilt ein gutes Bild von den zahlreichen Arbeits-
gebieten der Fachgruppe, die sich nicht nur auf rein technische,
sondern auch auf O6ffentlich-rechtliche Fragen erstrecken.

E 449 Sd.

Angelegenheiten des Vereines

Wahlen und Beschliisse der Versammliung
des Vorstandsrates am 9. Juni 1934 zu Trier

Geschaiftstelle

Der Vorstandsrat hat dem Vorschlag des Vorstandes,
Herrn Garbotz als Geschaftsfithrer in die Geschaftstelle
aufzunehmen, zugestimmt.

Wahi des Altestenrates

Als Mitglieder des Altestenrates fiir die Amtszeit des
Herrn Dr.-Ing. H. Schult als Vorsitzender des VDI wur-
den gewahlt die Herren: Rochling, Saarbriicken, Schulte,
Essen, Pohlhausen, Danzig, Meyer, Augsburg.

Antrag des Bodensee-Bezirksvereines:
Anderung der Leitsitze fiir die Priifung der Aufnahme-
gesuche fiir ordentliche und besuchende Mitglieder

Von einer Anderung der Leitsitze fiir die Priifung
der Aufnahmegesuche wurde Abstand genommen, da
durch die weitere organisatorische Entwicklung Anderun-
gen moglich sind.

Bildung eines Auslandverbandes in Uruguay

Der Bildung eines Auslandverbandes des VDI in Uru-
guay wurde zugestimmt.

Ingenieurhilfe und Ingenieurdienst

Fir das Jahr 1935 wurde der freiwillige Mindestbei-
trag fir die Ingenieurhilfe auf 3 RN je Mitglied festge-
setzt.

1933 der Entiastung des

Rechnung Ingenieurhilfe.
Kuratoriums

Der Vorstandsrat nahm Kenntnis von dem Bericht
iiber die Rechnung 1933 der Ingenieurhilfe und der IH-
Sterbekasse und erteilte dem Kuratorium der Ingenieur-

hilfe Entlastung.

Festsetzung des Beitrages 1935

Da zur Zeit ein endgiiltiger Beschlul} iiber die Bei-
tragshohe noch nicht gefaf3t werden konnte, bevollmach-
tigte der Vorstandsrat den Vorsitzenden, zu gegebener
Zeit den Beitrag festzusetzen. Den Bezirksvereinen wird
Gelegenheit gegeben werden, sich zu den Vorschlagen zu
aulern.

Uberweisungsanteil an die Bezirksvereine

Der Vorstandsrat gab seine Zustimmung, die Uber-
weisungen an die Bezirksvereine fiir das Jahr 1934 nach
denselben Grundsatzen wie fiir das Jahr 1933 durchzu-
fihren.

Haushaltsplan 1934
Der Vorstandsrat genehmigte den vom Vorsitzenden
aufgestellten Haushaltsplan.

Ort der ndchsten Hauptversammlung

Die 73. Hauptversammlung 1935 findet in Breslau,
und zwar in Verbindung mit der 25-Jahrfeier der Tech-
nischen Hochschule Breslau, statt.

Wahlen und Beschliisse der 72. Hauptversammlung
am 10. Juni 1934 zu Trier

Rechnung des Jahres 1933

Die Hauptversammlung genehmigte die Rechnung des
Jahres 1938 und erteilte dem Vorsitzenden Entlastung.

Wahl zweier Rechnungspriifer und ihrer Stellvertreter

Die Hauptversammlung wahlte fiir die Rechnung des
Jahres 1934
zu Rechnungspriifern die Herren Schulte, Essen, Wilde-
gans, Liibeck;
zu Stellvertretern die Herren Fréber, Mannheim, Riit-
ten, Magdeburg.

Ehrungen
Grashof-Denkminze

Die Hauptversammlung verlieh die Grashof-Denk-
miinze Herrn Kommerzienrat Dr. rer. pol. h. ¢. Dr.-Ing. E.h.
Hermann Rochling VDI, Volklingen.

Ehrenring des VDI

Die Hauptversammlung beschlof},
in dankbarer Erinnerung an die 23 jugendlichen
Griinder des VDI, die in der Liebe zum groflen
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deutschen Vaterland, in begeisterter Hingabe an
den Beruf und in dem Glauben an die eigene Kraft
den VDI am 12. Mai 1856 geschaffen haben,
sowie in der Erkenntnis, daf3 gerade heute im neuen
Deutschland wieder die Jugend berufen ist, getra-
gen von nationaler Begeisterung, in treuer Pflicht-
erfiillung und Hingabe an den Beruf Grofles fiir
den Aufbau unseres deutschen Vaterlandes zu
leisten,

die
»otiftung des goldenen Ehrenringes des VDI

fiir Arbeit und Leistung*
zu errichten.

Dieser Ring soll jahrlich bei Gelegenheit der Haupt-
versammlung durch den Vorsitzenden des Gesamtver-
eins an junge Ingenieure verliechen werden, die sich in
ihrer Arbeit ausgezéichnet haben.

Die Auswahl der durch den VDI-Ring zu ehrenden
Ingenieure soll unter Mitwirkung der Vorsitzenden aller
Bezirksvereine erfolgen. Zu dem Zweck werden drei
Monate vor einer Hauptversammlung die Vorsitzenden der
Bezirksvereine aufgefordert, geeignete Vorschlige mit
eingehender Begriindung dem Vorsitzenden des Gesamt-
vereins einzusenden. Die Entscheidung steht dem Vor-
sitzenden des Gesamtvereins nach Anhoren von Vorstand
und Vorstandsrat zu.

Die Festsetzung der Stiftungsbestimmungen wird
dem Vorsitzenden iiberlassen.

Der Ehrenring wurde verliehen an die Herren:
Hanns Benkert VDI, Berlin,

Stegfried KieBkalt VDI, Frankfurt a. M.-Hochst,
Ernst Mahle VDI, Stuttgart-Cannstatt,

Otto Mayr, Berlin.

Zusammenarbeit in der deutschen Technik

Die Anordnungen des Stellvertreters des Fiihrers und seines Stabsleiters, die dem Textteil des vorigen Heftes
nur noch als Bleiblatt angefiigt werden konnten, geben wir nachstehend nochmals im Wortlaut wieder.

Der Stellvertreter des Fiihrers hat folgende Anord-

nung erlassen:
I.

1. Die Unterkommission fiir Wirtschaftstechnik der Poli-
tischen Zentralkommission (U. III der P.Z.K.. der N.S.D.A.P.)
wird hiermit aufgelost.

2. Ihre Aufgaben werden iibernommen vom
Technik®.

3. Die Oberleitung des Amtes der Technik liegt in Han-
den des Pg. Gottfried Feder, dessen Stellvertreter Pg. Dr.
Todt ist. Zum Amtsleiter des Amtes der Technik, das seinen
Sitz in Miinchen hat, ernenne ich Pg. Seebauer.

4. Das Amt der Technik ist der Stabsleitung der P.O. bei
der Reichsleitung unterstellt.

5. Die Gebietsbeauftragten und Gaufachberater der auf-
gelosten U.IIIb werden vom Amt der Technik personell und
mit ihrem bisherigen Arbeitsbereich iibernommen.

II1.

Der Kampfbund der Architekten und Ingenieure (K.D.A.I.)
wird mit Zustimmung des Pg. Alfred Rosenberg hiermit
aufgeldost. Seine Aufgaben iibernimmt der ,,Nationalsoziali-
stische Bund Deutscher Technik“ (N.S.B.D.T.), der der Stabs-
leitung der P.O. bei der Reichsleitung untersteht. Zum Vor-
sitzenden des N.S.B.D.T. ernenne ich Pg. Gottfried Feder.
Zum stellvertretenden Vorsitzenden des N.S.B.D.T. ernenne
ich Pg. Dr.-Ing. Todt. Pg. Seebauer ibernimmt kom-
missarisch die Geschéftsfiihrung des Nationalsozialistischen
Bundes Deutscher Technik.

Die Mitglieder des bisherigen K.D.A.I., die Parteigenos-
sen sind, werden in den Nationalsozialistischen Bund Deut-
scher Technik iiberfithrt. Die Mitglieder des K.D.A.I., die
nicht Parteigenossen sind, gelten vorlidufig als auBlerordent-
liche Mitglieder des Nationalsozialistischen Bundes Deut-
scher Technik. Mitglieder fiir den Nationalsozialistischen
Bund Deutscher Technik diirfen in Zukunft nur aus den

Reihen der Parteigenossen geworben werden.
gez. Rudolf H e 8.

,»Amt der

Dazu gibt der Stabsleiter des Stellvertreters des Fiihrers,
Reichsleiter Martin Bormann, nachstehende Anordnung
heraus:

Die vorstehende Verfligung des Stellvertreters des Fiihrers
liegt im Sinne der Arbeiten des vom Stellvertreter des
Fiihrers ernannten Awusschusses zum Aufbau einer
Reichskammer der Technik. Es besteht als weitere
Aufgabe die allseitig erwiinschte und als notwendig erkannte
Zusammenarbeit des ,,Nationalsozialistischen Bundes Deut-
scher Technik* und der ,,Reichsgemeinschaft der technisch-
wissenschaftlichen Arbeit* (RTA). Pg. Dr. Todt iibernimmt
daher die Leitung der Reichsgemeinschaft (RTA) und tritt
als Vertrauensmann fiir alle Fragen der Technik und deren
Organisationen zum Stabe des Stellvertreters des Fiihrers.

Mit der Vertretung des Pg. Dr. Todt in der Reichs-
gemeinschaft der technisch-wissenschaftlichen Arbeit wurde
Pg. Dr. Schult beauftragt.

gez. Bormann,
Stabsleiter des Stellvertreters des Fiihrers.

Ein groBer Schritt auf dem Wege zu gemeinsamer Arbeit
ist mit dieser Anordnung getan. Alle drei Komponen-
ten des Zusammenschlusses der Technik, das Am¢t der
Technik, der N.S.B.D.T. und die RTA, sind in eine Hand
geiegt.

Herr Dr.-Ing. Todt, der Vertrauensmann des
Stellvertreters des Fdhrers fiir alle Fragen
der Technik und deren Organisationen, hat die
Leitung der RTA iibernommen. Der Weg fiir planvolle
Aufbauarbeit ist frei. Jeder einzelne hat jetzt die Pflicht,
alle kleinlichen Bedenken beiseite zu stellen und sich opfer-
bereit einzuordnen in das groBe Aufbauwerk deutscher
Technik.

Schluf3 des Textteiles

——
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