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Ergebnisse 
neuer Versuche mit Dampflokomotiven 

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

Schwierigkeiten mit außergewöhnlichen Lokomotiven, die eine starke Erhöhung des thermischen Güte­
grades zum Ziel hatten, haben in Verbindung mit der Erkenntnis von dem verhältnismäßig kleinen An­
teil der Brennstoffkosten an den gesamten Betriebskosten zu gesteigerter Wertschätzung guter Regel­
lokomotiven geführt. Deren Verbrauchszahlen werden behandelt und die neueren Erkenntnisse über 
Mehrzylinder- und Verbundlokomotiven erläutert, wobei der thermische Vorteil der Verbundwirkung recht 
beschränkt und bedingt ist. DerWirkungsgrad: Zughaken- zu Kolbenleistung wird erörtert, gezeigt, wie 
er für Hochgeschwindigkeiten durch Annähern an die Stromlinienform erheblich verbessert werden 
kann, und endlich der Erfolg von Schnellfahrten auch mit einfachen Zwillinglokomotiven beschrieben. 

Wärmewirtschaftliche Entwicklung der 
Dampflokomotiven 

Wenn man die Lokomotivversuche der Deutschen 
Reichsbahn aus der letzten Zelt überblickt, so zeigt sich 
die zunächst vielleicht auffällige Erscheinung, daß sie sich 
nur noch auf Lokomotiven der Regelbauart beziehen, 
wobei unter Regelbauart die Auspuff-Kolbenlokomotive 
mit Feuerbüchskessel verstanden ist. Es handelt sich 
dabei um mehr als einen Zufall. Es ist ein Haltepunkt, 
und die Versuche geben auch nicht etwa nur einen Quer­
schnitt durch die neuzeitlichen Anschauungen über den 
Lokomotivbau wieder, sondern sie haben sie wesentlich 
n1it herbeigeführt. 

Vor etwa einem Jahrzehnt konnte man zwei Ent­
wicklungsreihen im Lokomotivbau unterscheiden. Die eine 
betraf die R e g e 11 o k o m o t i v e. Die V erreichlichung 
der Länderbahnen, die Aussicht auf die Anwendbarkeit 
eines Achsdruckes von 20 t auf vielen Hauptstrecken und 
nicht zuletzt die Typisierung und Normung gaben Anlaß 
zu einer Reihe von neuen Entwürfen„ von denen die 
Schnellzug- und schweren Güterzuglokomotiven zuerst 
ver,virklicht ,vurden. Wohl sahen die Entwürfe der Ein­
heitslokomotiven, zu denen sich bald noch die für kleinere 
Achsdrücke gesellten, gut abgestimmte Kessel mit großen 
t'berhitzern vor, aber die Erwartungen gingen eigentlich 
mehr aus auf den Erhalt künftiger guter Betriebsloko­
n1otiven, als auf ungewöhnliche wärmewirtschaftliche Er­
folge. Nun stand aber damals die Wärmewirtschaft, und 
z,var, wie wir heute sagen könnten, eine etwas isoliert be­
trachtete Wärmewirtschaft, allgemein, auch im ortf esten 
l\Iaschinenbau, im Blickpunkt. Und so sehen wir eine 
z,Yeite Entwicklungsreihe, angewandt natürlich zunächst 
nur auf einzelne V e r s u c h s 1 ok o m o t i v e n, die durch 
Er,veiterung des Temperatur- oder Druckgefälles bewußt 
auf eine wesentliche Verbesserung des thermischen Wir­
kungsgrades abzielte. Gemeint sind die Turbinen- und 
Hochdrucklokon1otiven1 ), und zu ihnen gesellte sich außer­
halb des Rahmens des Dampfbetriebes noch die Diesel­
lokon1otive2), ,vährend die Kohlenstaublokomotive3 ) den ge­
\YÖhnlichen Kessel, nur mit Staubbrenner und ungewöhn­
lichem Tender, aufwies. Neben der Hoffnung auf einen 
et"·as verbesserten Gütegrad· des Kessels lag hier eine 
andere Ent,vicklungslinie der vVärmewirtschaft zugrunde, 
nän1lich das Streben nach Verwendung minderwertiger 
Brennstoffe (fein gemahlener, getrockneter Braunkohle 
oder von gleichfalls gepulvertem Halbkoks aus dem Schwel-

1) Vgl. H. Nordmann, Z. VDI Bd. 74 (1930) S. 173; Fr. Tritte und 
R. P. TVagner, Z. VDI Bd. 74 (1930) S. 1073 u. 1141. 

2 ) Vgl. Jil. 1.lla11fr, Z. VDI Rrl. 76 (1932) S. 705. 
3 ) Vgl. H. Nordmann, z. VDI ßd. 73 (1929) S. 951. 

verfahren). Man muß der Deutschen Reichsbahn das Zeug­
nis ausstellen, diese V ersuche in großzügigster Form 
unternommen, also keine EntwickJungsarbeit versäumt zu 
haben. Auf dem internationalen Eisenbahnkongreß in 
Madrid 1930 spielte die Behandlung der Lokomotiven ge­
steigerter Wärmewirtschaftlichkeit noch eine erhebliche 

. Rolle, und der deutsche Bericht4
) war der umfassendste, 

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

Aber die reife Frucht blieb doch bisher aus, und auch 
in den wirtschaftlichen Anschauungen vollzog sich ein 
Wandel. Die Berücksichtigung der Wärmewirtschaft 
allein machte„ wie ebenfalls bei ortfesten Maschinen­
anlagen, einer g e s a m t w i r t s c h a f t 1 i c h e n Betrach­
tung Platz. In einem der deutschen Berichte:5 ) für die 
Zweite Weltkraftkonferenz, Berlin 1930, brachte F. Fuchs 
die Lokomotivkosten-Statistik der Reichsbahn (nach dem 
Stand von 1929), und die bemerkenswerteste Tatsache in 
diesem Zusammenhang war, daß die Kohlenkosten nur 
23 % der Gesamtkosten des Lokomotivdienstes aus­
machten; neben einigen kleinen Anteilen wie Speise­
wasser und öl erschienen drei große andere Anteile: Ka­
pitaldienst, Unterhaltungs- und Ausbesserungskosten 
sowie die Ausgaben für das Lokomotivpersonal. Der 
Kohlenanteil hat sich inzwischen noch auf rd. 21 % ge­
senkt, d. h. wärmewirtschaftliche Erfolge gehen anteil­
mäßig nur mit 1 /4 bis 1 /5 in die Gesamtkosten ein. In 
einem zweiten Bericht6

) für diese Konferenz wies ich 
weiter darauf hin, daß wärmewirtschaftliche Vorteile sich 
nur dann in derselben Höhe auf die G e s am t w i r t -
s c h a f t der Lokomotive auswirken, wenn sie nicht durch 
eine Vergrößerung der übrigen Kostenanteile erkauft 
werden müssen, wenn sie also nicht durch Verteuerung 
der Beschaffung und Unterhaltung infolge verwickelterer 
Bauart wieder auf gehoben werden. 

Hier lag aber gerade der wunde Punkt, und darüber 
kann auch die Tatsache, daß es sich zweifellos um sehr 
geistreiche und wohldurchdachte Entwürfe handelte, 
nicht hinweghelfen. Najork und Wichtendahl7) zeigten, 
daß bei Hochdrucklokomotiven die reine Wärmeersparnis 
Beträge zum Ausgleich der gestiegenen Beschaffungs­
und Unterhaltungskosten annehmen müßte, die durch die 
Versuche noch nicht erreicht wurden. 

') H. Nordmann, 1\,lschr. int. Eisenbahn-Kongr.-Vereinig. Bd. 1 (1930) 
(Deutsche Ausgabe) S. 505. 

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

6 ) H. Nordmann 11. R. P. Wagner, Druck- und Wärmegefälle der Dampf­
lokomotiven in ihrem Einfluß auf bauliche Durchbildung und Wärmewirt• 
schaft, GeRamtbericht 2. ,veltkraftkonferenz ßd. 17, Berlin 1930, S. 66. 

7 ) E. Najork u. R. Wichtendahl, Z. VDI Bd. 74 (1930) S. 1645. 



730 H. Nordmann: Ergebnisse neuer Versuche mit Dampflokomotiven Zeitschrift des Vereines 
deutscher Ingenieure 

26 
2'1 S101,SJ/o~~--1---~-+---t---+---+----1 

Ay/!°J'lzfell) 
/}JOJO 

-z171----~~-ll,---

Abb. 1. Dampfver­
brauch verschiedener 
Lokomotiven, auf die 
effektive Leistung 
bezogen, 57 kg/m2h 
Dampferzeugung 
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Abb. 2. Dampfverbrauch für die indizierte 
Leistung in kg/PSh (ind.) verschiedener Lo­
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Dazu kam die bisherige Anfälligkeit der neuartigen 
Maschinen, wobei nicht nur jeder unbeabsichtigte, bei 
einer zuverlässigen Lokomotive vermeidbare Betriebsaus­
f all durch Abkühlung und Wiederaufheizen des Kessels 
eine Verschlechterung der Wärmewirtschaftlichkeit mit 
sich bringt, sondern außerdem auch zum Einsatz einer Be­
reitschaftslokomotive zwingt. Betriebliche Erschwernisse 
wären aber heute bei dem starken Wettbewerb anderer 
Fahrzeuge und Verkehrsmittel besonders unerwünscht. 
Aus all diesen Gründen 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 abreißen wird, in der bisherigen 
lebhaften Art wird sie llicht weitergehen, und der wirk­
liche Betrieb wird zunächst nicht mit solchen Lokomo- · 
tiven rechnen. Nur die Kohlenstaublokomotiven haben sich 
bisher glatt bewährt und tun dauernd Dienst; nicht um­
sonst haben sie Regelkessel und ·-maschinen. 

Unter diesen Umständen mußte der Wert der Regel­
lokomotiven noch erheblich zunehmen, und die Bestrebun­
gen, die altbewährte zuverlässige 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 großen Teil ein gesamtwirtschaft­
licher Vorteil weil wesentliche Verteuerungen in Be­
schaffung un<l Unterhaltung fehlen. Daneben dient die 
Forschungsarbeit naturgemäß auch rein betrieblichen 
Zielen, wie der Eignung für höhere Geschwindigkeiten 
oder genauerer Erkenntnis der zweckmäßigen 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 nächste 
Lieferungen übertragbar, während bei ungewöhnlichen 
·Lokomotiven sich an die Erforschung des Idealverhaltens 
im Grunewalder Versuchsbetrieb erst noch die Pr-i.ifung 
der einen Probelokomotive in längerem, praktischem Be­
trieb anschließen müßte, ehe der Entschluß zu einer 
größeren Beschaffung und also einem fühlbaren Einsatz 
der erzielbaren Vorteile berechtigt wäre. 

Von solchen neuen Erkenntnissen über· 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 erörtern, wie die 
Verbrauchszahlen der neuzeitlichen Regellokomotiven8

) 

8) Die dem Text und den Abbildungen v orwiegend zu g~und_e liegenden 
Lokomotivgattungen sind die folgenden: 01, schwer e 2Cl-E1nhe1t s-Schnell­
zuglokomotive, Zwillingsba~iart, ?O t ~chsdruck, 16 at; 02 , schw~re . 2Cl_: 
E inheit s-Schnellzuglokomot1ve , Vierzybnderver?und: 20 . t _Achsdruck, 16 at , 
03 leich tere 2Cl-Einheits-Schnellzuglokon1ot1ve , Zw1llmgsbauar.t, 17 t 
Ac'hsdruck, 16 at; 04, 2Cl-Vierzylinder-Verbund-Schnellzugl?komotive~ 25 at 
(Versuchslokomotivr): 17 ( 265), S 102, 2C-Schnellzuglokom~trve Cfreuß1~che), 
Drilling , 14 at ; 17 ·0111). S101 , 2C-Schnellzuglokomotive, v~erzyl~n der ­
Verbund, 15 at; 18 ss;11 , 2Cl-Schnellzu glokom otive _(Bayern). V1erzy~n~der­
Verbund, 18 t, 16 nt: !38 P 8 , 2C-Personenzuglokomot.1ve (Preu ßen), Zw1l;h1:gs­
bauart 12 at: 39 P 10, lDl-Personenzuglokomot1ve (Preußen), Dnlhng, 
14 at:' 43 , JE-E inheit sgüterzuglokomotive, Zwillingsbauart, 20 t., 14 at; 
44 (25 at) lE-E inheitsgüterzu glokomotivc , Vier!,:vlinder-V r.rbnnd, 20_ t , 
25 at (Ve{su chs]okomotive); 85, l El -Einlwitsgntcr zugtcndcrlokomotn'l', 
Drilling, 20 t, 14 at. 

Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Leistung am Zughaken. 

aussehen und wie weit · eine Steigerung der Wärmewirt­
schaft möglich ist, wenn diejenigen Druck- und · Tem­
peraturgrenzen nicht überschritten werden, die mit der 
Regelbauart, namentlich des Kessels, noch vereinbar sind. 
Nachdem bereits die Maffei-Turbinenlokomotive9 ) einen 
Regelkessel von 22 at,. sogar mit kupferner Feuerbüchse, 
erhalten hatte, hofft man heute auf die Anwendbarkeit 
von 25 at bei einem einschließlich der Feuerbüchse aus 
Sonderstählen hergestellten Kessel. Von den sechs ge­
bauten deutschen Versuchslokomotiven, die auch Unter­
schiede im Kesselbaustoff aufweisen, liegen bereits wärme­
wirtschaftliche Ergebnisse vor, so für die auch in der 
Presse10) mehrfach erwähnte Vierzylinder-Verbund­
Schnellzuglokomotive 04002-. Ein abschließendes Gesamt­
bild vom Verhalten der 25 at-Lokomotiven geben zu wollen, 
wäre allerdings noch verfrüht, weil die Werkstofffrage 
zunächst noch einige Schwierigkeiten bereitet. 

Wie sehen nun die Verbrauchszahlen aus? Abb. 1 
stellt als Beispiel zunächst für 100 km/h den gemessenen, 
gewichtsmäßigen Dampfverbrauch für die Leistung an1 
Zughaken dar. Eine Bezugnahme auf die Geschwindig­
keit ist besonders deshalb unerläßlich, weil der Eigenver­
brauch der Lokomotive, also der vVirkungsgrad vom 
Kolben zum Zughaken, sehr stark von der Geschwindig­
keit abhängt. Es können also im Rahmen einer kürzeren 
Abhandlung nur einige Beispiele gegeben werden. Den­
noch bleiben die gewichtsmäßigen Zahlen von erheblicher 
Bedeutung, weil sie den Urmessungen - Gesamtdampf­
verbrauch und Zughakenleistung - unmittelbar ent­
springen, von denen die erstgenannte unter der bewährten 
Voraussetzung einer bestimmten größten Daueranstren­
gung des Kessels über die auf längere Zeit verfügbare 
Zughakenleistung und also die Fahrzeitenbestilnmung 
entscheidet. Die Streuung des ganzen VerbrauchskurYen­
bündels, das im einzelnen hier nicht erörtert werden soll, 
ist gegeben durch die verschiedene thermische Güte der 
Lokomotive. Die Einzelkurve unterliegt dabei noch ge­
wissen Toleranzen neben denen der Meßeinrichtungen, so 
z.B., ob die Fahrten im Sommer oder \Vinter, also n1it 
etwas verändertem Luftwiderstand infolge der verän­
derten Luftdichte, oder mit mehr oder ,veniger eingelau­
fenem Triebwerk stattgefunden haben. Im übrigen st eckt 
noch eine Unbestimmtheit des Vergleichs in dem je nach 
Druck und Überhitzung ver schiedenen \Värmewert von 
1 kg Dampf. An sich verbrauchen die besten bisherig~n 
Schnellzuglokomotiven bei 100 km/h i. M. an Dampf fu~ 
die Leistungseinheit am Zughaken rd. 9 kg/PSh ( eff.) bei 
Volleistung. Die 25 at-Lokomotive Reihe 04 hat 7,6 u:1d 
bei behelfsmäßig durch Verwendung von Rauchrohrein­
sätzen sehr hoch getriebener Überhitzung 7 kg/PSh ( eff.) 
erreicht. 

Besser vergleichsfähig werden - bis auf die To­
leranz des Indikators - die Verbrauchszahlen für die in­
dizierte Leistung di = 17 de , Abb. 2, bei versuchs1nä ßig 
ermittelten1 d · denn hier haben wir den eigentlichen Ar­
beitsprozeß i~' Dampfzylinder vor uns; der starke Ein-

9) Vgl. K . Imfeld, Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 1565. . . . , 
10) V g1. VDI-N:ichr. B<l. 13 (1933) Nr. 11 S . 1 ; Fr. TV1tte, Zt.g . ' er· 

Mittclenrop . Eisenb.-Vcrw. Bd. 73 (1933) S. 431. 
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Abb. 3 (links) 
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für die indizierte Leistung 
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abhängig von der Zughaken­
leistung. Der Wärmeverbrauch 
wird von der Vorwärmer­
temperatur ab gerechnet. 
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Abb. ' 4 (rechts) 
Kohlenverbrauch an der 

„Kesselgrenze" (57 kg 
Dampf/m2h) in kg/PSh(eff.) 

(am Zughaken) für ver­
schiedene Fahrgeschwindig­

keiten. 88 90 100/rm/h 

fluß des mechanischen Gesamtwirkungsgrades ist fast 
ausgeschaltet. Dieser Einfluß 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 Durchschnittsdampfdrücken bei großer 
Geschwindigkeit und also kleiner Füllung aber abnimmt, 
ebenso wie der unerwünschte Wärmeaustausch mit den 
Wandungen, weil die Zeit des einzelnen Kolbenhubes 
geringer ist. Dies-e Einflüsse haben verschiedene Vor­
zeichen und heben sich also zum Teil auf, mit der Wir­
kung, daß bis zu oft schon beträchtlichen Geschwindig­
keiten der Wert di noch etwas fällt. Aber die Veränder­
lichkeit ist nicht übermäßig, und so kann man hier Ver­
brauchszahlen geben, die in ihrer Größenordnung für einen 
weiten Geschwindigkeitsbereich gelten. Abb. 2 zeigt, daß 
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 Überhitzung 
nur 5,1 kg/P Sh ( ind.). Die schwere 1 E-Versuchslokomotive 
für Güterzüge mit 25 at, ebenfalls eine Vierzylinder-Ver­
bundmaschine, hat es sogar auf 5 kg/PSh(ind.) gebracht. 
Freilich leiden auch diese Werte, eben als Gewichtswerte, 
noch etwas unter der Veränderlichkeit . ihres Wärme­
wertes mit der Dampftemperatur. Man kann deshalb den 
gewichtsmäßigen Dampfverbrauch durch Verbindung mit 
dem Wärmewert jedes kg Dampf bei der durch Mes­
sung bekannten Heißdainpftemperatur in kcal/PSh( eff.) 
als einen eindeutigen, unmittelbar mit der Wärmemenge 
aus der Kohle vergleichbaren Wert umrechnen. Hier er­
reichen nun die neueren Lokomotiven, übrigens auch die 
gute alte S 101 -Lokomotive, einen Verbrauch zwischen 
6500 und 6000 kcal/P Sh ( eff.), wohlgemerkt bei 100 km/h; 
nur die 01-Lokomotive sinkt noch ein wenig darunter, 
während die 25 at-Loko1notive 5500 kcal/PSh(eff.) unter­
schreitet. Sie liegt dabei schon günstiger als die 60 at­
Hochdrucklokomotive ( Zweidrucklokomotive Schmidt-
1Ienschel) 11) in ihrer Erstlingsform, die, wie zuzugeben 
ist, durch Umbau aus der nicht günstigen Urform der 
S 102-Lokomotive entstanden war und bei Volleistung 
durch die noch unvollkommene Kesselabstimmung nur mit 
50 % eigentlichem Hochdruckdampf arbeitete. Sie liegt 
vveiterhin ebenso günstig wie die jetzt vor einen1 ver­
bessernden Umbau stehende Turbinenlokomotive mit 
ihrem Beharrungsverbrauch, ein Zeichen, daß die ver­
wickelte Turbinenlokomotive bisher einen zu kleinen, auch 
mit einer hochgezüchteten Regellokomotive erreichbaren 
Vorsprung vor den Einheitslokomotiven besaß, zumal 
,venn man bedenkt, daß manche notwendigen vom Be­
harrungszustand abweichenden Betriebsvorgänge sich we­
sentlich ungünstiger abspielten als bei der Regellokomotive. 

Abb. 3 zeigt den Wärmeverbrauch im Dampf für die 
indiziert e Leistung, und zwar von der Vorwärmer -Tem­
peratur ab gerechnet, also unter Abzug der aus dem Ab­
dampf dem Kessel zurückerstatteten Wärme. Der in­
dizierte Wärmeverbrauch hat wieder den Vorteil, nur 
wenig von der Geschwindigkeit beeinflußt zu sein und 
also mehr allgemein gültige W erte zu ergeben, im Ge-

11) P . Waqner, Z. VDI Bd. 72 ( 1928) S. 1521. 

filllrgeschwi110'!/;keit 

gensatz zu den durchaus geschwindigkeitsgebundenen 
kcal/PSh ( eff .) . Die besten Lokomotiven, darunter wieder die 
S lOi, aber bei dieser Geschwindigkeit nicht mehr die große 
02-Verbundlokomotive, unterschreiten 5400 kcal/PSh (ind.) 
zum Teil beträchtlich. Die 01-Lokomotive 01093 kommt auf 
4200 kcal/PSh(ind.), eine der untersuchten 03-Lokomotiven 
(03030) liegt wegen wahrscheinlich etwas zu klein erhal­
tenem r; (vgl. später) bei 4050 kcal/PSh(ind .. ), die andere 
(03 001) ergab 4190 kcal/PSh (ind.). Die Hochdruckloko-
motive H 17206 liegt mit 4150 kcal/PSh (ind.) kaum günsti­
ger als die 01-Lokomotiven; die neuen Mitteldruck-Schnell­
zuglokomotiven bleiben mit 3900 kcal/PSh ( ind.) unter 
allen übrigen. · Die noch günstigere 25 at-Güterzugloko­
motive, die wegen der abweichenden Geschwindigkeit in 
diese Abb. aber nicht hineinpaßt, kommt sogar auf 
3610 kcal/PSh (ind.) herunter. Betrieblich wichtiger ist 
indes zunächst der beträchtliche Minderverbrauch der 
Einheitslokomotiven gegenüber den älteren Gattun­
gen mit 12 und 14 at und niedrigerer Dampftemper atur. 
Der Verbrauch von 5000 kcal/PSh(ind.) wird hier von den 
P 8- und S 102-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 für 100 km/h der spezifische 
Wert meist etwas über 1,3 kg Kohle für 1 PS Zughaken­
leistung; nur derjenige der 01-Lokomotive liegt mit 
1,27 kg/PSh etwas darunter. Die 25 at-Lokomotive 04 wies 
nur 1,05 kg/PSh auf, immer bezogen auf eine Normal­
kohle von hu = 7000 kcal/kg unterem Heizwert. übrigens 
erhalten, um den Anschluß an die Verbrauchszahlen ort­
f ester Maschinen zu gewinnen - die Verbrauchszahlen für 
den Zughaken wären etwa den Schacht-PS der Förder­
maschinen zu vergleichen -, die genannten Zahlen durch 
Multiplikation mit r; = 0,7 für 100 km/h (vgl. später) ein 
anderes Gesicht, nämlich 0,9 bzw. 0,72 kg/PSh (ind.). 
Die dampftechnisch vorzügliche 25 at-Güterzuglokomotive 
sinkt sogar auf 0,67 kg/PSh (ind.) bei 60 kn1/h. Auch bei 
den 01- und 03-Schnellzuglokomotiven gibt es von 100 km/h 
und der Kesselgrenze abweichende Arbeitslagen, wo 
der Kohlenverbrauch der Beharrungsleistung unter 
0,9kg/PSh(ind.) noch etwas herabgeht (auf 0,87, bzw. 
0,85 kg/PSh (ind.). 

Betrachten wir endlich den Kohlenverbrauch für den 
voll beanspruchten Kessel ( ,,Kesselgrenze" ) in Abhängig­
keit von der Geschwindigkeit, Abb. 4, so werden hier 
auch für die Zughak e nleistung lkg/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-Güterzug- und Personenzug­
lokomotive. Deutlich erkennt man das stärkere Steigen 
der Kurven für die Verbundlokomotiven, die sich zudem 
auch bei Überschreitung der 90 km/h etwas mehr auf­
biegen - abgesehen von der wenig günstigen, weil in den 
Zylindern stark überbe1nessenen S 102-Lokomotive, die 
dasselbe auch als Lokomotive mit einfach er Dampf deh­
nung tut. Bei den kleineren Geschwindigkeit en sind die 
neueren Verbundmaschinen 02 und S 3}6 n1it 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 Meßtoleranzen etwas voneinander. l[nerreicht günstig 
sind wieder die 25 at-Lokomotiven. 

Es entstehen noch mehrere Fragen für die wärme­
wirtschaftliche Weiterentwicklung der Regelbauart, so, 
ob man nicht bei der 25 at-Lokomotive · mit der Über­
hitzung noch höher hinaufgehen soll, um bei der weit­
getriebenen Dehnung in der Verbundlokomotive während 
des Auspuffs sicher noch nicht in das Gebiet der Dampf­
nässe zu geraten, nachdem frühere Versuche die ther­
mische Unbed€!11klichkeit noch überhitzten Auspuffdampfes 
ergeben haben12). Weiter, ob, auch bei einfacher Dehnung, 
also aus dem Wunsche der Vermeidung der Verbundwir­
kung, ähnlich günstige V~rbrauchszahlen schon mit 
niedrigeren Drücken, vielleicht 20 at, aber ebenfalls sehr 
hoher Überhitzung zu erhalten sind. Das hätte den Vor­
teil geringerer Mitteltemperatur im Zylinder (Kolben­
ringe) gegenüber derjenigen im Hochdruckzylinder ei~er 
Verbundmaschine und, bei den noch bestehenden Schwie­
rigkeiten, auch den Vorteil geringerer Ansprüche an den 
Kesselbaustoff. Angesichts der Berichte13) über die Ver­
br.auchszahlen einiger neuer französischer Lokomotiven 
mit 20 at Kesseldruck verlockt dieser Weg sehr. Ein Vor­
wurf gegen die bei uns gleich gewagte höhere Druc~stei­
gerung soll darin mitnichten liegen. 

Mehrzylinder- und Verbundlokomotiven 
Die beiden, übrigens 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 groß wird, daß man glaubt, den ge­
samten Kolbendruck mit nur zwei Treibzapfen nicht 
mehr aufnehmen zu können. Und bei sehr hohen Dreh­
zahlen wird man geneigt sein, bei einem Zweizylinder­
Triebwerk zu starke „störende Bewegungen" voraus­
zusetzen, also nicht mehr genügend 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 ° veranlaßt glauben. 

Die erste Grenzbedingung liegt, für sich betrachtet, 
zvveif ellos sehr hoch, wie die großen, einem Reibungs­
gevvicht von 95 bis 98 t zugeordneten Zugkräfte der Zwei­
zylinderlokomotiven der Baureihen 95 (T 20) und 43 be­
weisen. Die Kolben- und also waagerechten Zapfen­
drücke der großen Zylinder von 700 und 720 mm er­
~eichen hier bei 14 at Dampf druck die Größe von 53 bis 
56 t. Die Zweizylinderbauform ist in Gestalt der Reihe 43 
der dreizylindrigen, zunächst in gleicher Anzahl beschaff­
ten Reihe 44 bei der zweiten Beschaffung vorgezogen 
worden; sie ist einfacher und dabei im Dampfverbrauch 
etwas sparsamer. Dennoch können die Zuckbewegungen 
des schweren Einzelgestänges in manchen Fällen zur 
Bevorzugung der mehrzylindrigen Form führen. Ein ~ei­
spiel dafür ist die neue Höllentalbahn-Lokomotive, 
Reihe 8514 ). Hier hatte die Aufgabe dahin gelautet, für 
eine Steilrampe, bisher Zahnradbahn, eine vorwiegend 
im Reiseverkehr verwendete Lokomotive großer Zugkraft 
zu schaffen. Die Beförderung sollte für einen hochwerti­
gen Touristenverkehr mit dem Wettbewerb des Kraft­
wagens häufig neben dem Gleis recht angenehm gestaltet 
werden, und dazu wollte man auch vermeiden, daß Zuck­
bewegungen sich in die ersten Wagen f ortpfla~zen und 
dem Reisenden als unerwünschte kleine rhythmische Zu­
satzbewegungen zum Bewußtsein kamen. Vorangegangen 
war noch eine Untersuchung der Tangentialdruck­
diagramme für Zwei- und Dreizylindertriebwerke in An-

12) H. Nordmann, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. Bd. 67 (1930) S. 241. 
13) Vgl. u. a. M. A. Parmantier, R ev. gen. Chem. de Fcr Bd. 51 (1932) 

2 . Teil S. 187 
14 ) Vgl. E. Wohllebe, Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 904. 
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Abb. 5. Unterschiede im Wärmeverbrauch 
für die PSh (eff.) von Verbundlokomotiven 02 
bzw. S 3/ 6 und Zwillinglokomotiven 01 bzw. 03 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Ab-

hängigkeit von der Zughakenleistung. 

lehnung an die wirklichen Dampfdiagramme der Reihen 
43 (Zwilling) und 44 (Drilling) sowie auch für das erste 
Anziehen. Die größere Gleichmäßigkeit, also die etwas 
größere Durchschnittszugkraft bei gleichen, Schleudern 
in demselben Maße noch verhütenden Größtwerten der 
Zugkraft führte dann gleich der ersten Bedingung zum 
Dreizylindertriebwerk. Die Versuche mit der fertigen 
Lokomotive haben die Erwartungen voll gerechtfertigt; 
der Lauf der Dreizylinderlokomotive befriedigt außer­
ordentlich. Auch die mit dem gleichen Meßwagen auf­
genommenen Schaulinien zeigen die nur geringfügig 
schwankende Zugkraft gegen die stark pendelnde der 
T 20. Der spezifische Dampfverbrauch der Dreizylinder­
lokomotive ist nur wenig höher, der Leistungsverlust für 
gleiche Kesselanstrengung so klein, daß er durch ~ine 
geringe zulässige Erhöhung der Verdampfung ausgleich­
bar ist, die Höchstzugkraft infolge des höheren Rei­
bungsgewichts und der gleichmäßigen Umfangskraft 
fühlbar höher. 

Und nun ein anderes Bild: Die zweizylindrige 03-
Lokomotive war zunächst für 120 km/h Höchstgeschwin­
digkeit bestimmt, und es entsprach zunächst. auc~ dem 
Gefühl daß hier etwa, entsprechend 320 U /min, die Ge­
schwindigkeitsgrenze nicht voll ausgeg~~chene~ Trie~­
vverke läge. Für höhere Drehzahlen wurde ein Drei­
oder Vierzylindertriebwerk nicht zu vermeiden sein, wenn 
man einen nicht mehr angenehmen Aufenthalt auf der 
Lokomotive und eine schnellere Ausbesserungsbedürf­
tigkeit durch die quadratisch wachsenden Zuckbeschleu­
nigungen verhüten wollte. Wie die weiter unten be­
handelten Schnellfahrten nach Hamburg gezeigt haben, 
läuft aber die sorgfältig gepflegte, vor allem gegen 
Lagerspielraum geschützte 03-Lokomotive bei 140 km/h 
noch recht gut. 

So ist also in einem Falle schon für kleine Geschwin­
digkeiten das Zweizylindertriebwerk, _allerd~ngs für sehr 
große Zugkräfte und also schwere. Einzeltrieb~er~e v~r­
lassen worden während anderseits das zweizyhndr1ge 
Triebwerk sich' für hohe Geschwindigkeiten bei kleineren 
Zugkräften an sich freilich schwerer Loko1notiven als 
viel besser geeignet erwiesen hat, als man früher glaubte. 
Der Trennungsstrich, zwei oder mehr Zylinder, ist also 
eigentlich unsicherer geworden, was freilich unter Um­
ständen auch die Entscheidung über die Bauart durch 
Fortfall vermeintlich not,vendiger Rücksichten erleich­
tern kann. 

Die V e r b u n d w i r k u n g steht insofern mit der 
Mehrzylinderfrage in einer gewissen Verkettung, als 
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Abb. 6. Unterschiede im Wärmeverbrauch für die PSh (ind.) 
von Verbundlokomotiven und Zwillinglokomotiven 01 bzw.03, 
02 bzw. S3/ 6 bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Ab-

hängigkeit von der Zughakenleistung. 
Die Kurven zeigen den prozentualen Mehr- oder Minder-

verbrauch an Wärme in kcal/PSh (ind.). 

man mit seltenen Ausnahmen beim Heißdampf an eine 
zweizylindrige \T erbundlokomotive nicht mehr denkt. 
Eine solche Ausnahme kann nur in Betracht kommen 
bei leichten Lokomotiven mit stark erhöhtem Kessel­
druck, z. B. 25 at, wo eine befriedigende Möglichkeit ge­
nügender Abspannung des hohen Drucks bei einfacher 
Dehnung nicht mehr vorliegt, während die kleine Lei­
stung ein v.,.ierzylindertriebwerk noch nicht rechtfertigt. 
Dagegen tritt der Verbundgedanke sogleich hervor, wenn 
man bei größeren Leistungen und Geschwindigkeiten 
sich, sei es zur Kleinhaltung der Zapf endrücke, sei es 
für einen besonders ruhigen Lauf, einem Mehrzylinder­
triebwerk zuwendet. Hier liegen nun wichtige neue Er­
kenntnisse vor. 

Die Verbundwirkung würde in einer theoretisch voll­
kommenen Maschine keinerlei Wärmeersparnis bringen; 
aber bei wirklichen N aßdampfmaschinen ließen sich die 
Abkühlungsverluste, namentlich die Eintrittskonden­
sation, sehr stark herunterziehen, und ebenso nahmen 
Undichtigkeits- und Wärmeübergangsverluste durch die 
Wandungen unter Umgehung des Arbeitskolbens ab, 
,;venn das Druck- und Temperaturgefälle durch zwei 
hintereinander geschaltete Zylinder aufgrcteilt wurde. 
Die damit gegebene Ersparnis war, wenn auch in der 
Höhe schwankend, bei j e d e r Arbeitslage vorhanden. 
Die Übertragung der Verbundwirkung auf hoch über­
hitzten Dampf mußte zu einer starken Verminderung der 
Ersparnis führen, da dieser eine Eintrittskondensation 
nicht mehr kennt. Aber eine Ersparnis an sich wurde 
zunächst noch immer über das ganze Arbeitsgebiet an ­
genomn1en. Die Erkenntnis, daß dem nicht so ist, ergab 
sich zum ersten Mal durch etwa fünf Jahre zurück­
] iegende \ l ersuche für die beiden Spielarten der Einheits­
Schnellzuglokomotive 01 und 02 bei 80 km/h. Bis zu mitt­
leren Leistungen herauf war die Zwillinglokomotive 
5parsamer, und erst bei hohen Leistungen stieg die Er­
sparnis der Verbundmaschine auf den mäßigen Betrag 
von . 3,5 %. 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 Z\,vingende Versuche traten indes ·dazwischen, und 
er st in der letzten Zeit gestattete die nochmalige Unter-

1/0 60 30 1(10 1Z(J km/h 
follrgesc/Jwintliglrell 

100
~0 w so 60 70 BO .90 km/h, 700 
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Abb. · 8. Leistung im Zylinder in 
PS (ind.) bei voller Kesselanstren­
gung für verschiedene Fahrge-

schwindigkeiten. 

Abb. 7 (links). Zughakenleistung in 
PS (eff.) verschiedener Schnellzug­
lokomotiven bei voller Kesselan­
strengung( 57 kg Dampf/m2h) für ver­
schiedene Fahrgeschwindigkeiten. 

suchung der 02-Lokomotive über ihr ganzes Leistungs­
und Geschwindigkeitsgebiet im Vergleich zu der gleich­
falls gründlich bekannten 01 eine erschöpf ende Antwort. 
tl a, daneben liegt in Gestalt der eingehenden Kenntnis 
der etwas leichteren Zweizylinder-Einheitslokomotive 
Reihe 03 und der in der Kesselgröße fast genau damit 
übereinstimmenden Vierzylinder-Verbundlokomotive S 3/6 
eine zweite Vergleichsmöglichkeit zwischen der thermi­
schen Güte einfacher und doppelter Dampfdehnung vor. 

In der Tat tritt nun zu dem Einfluß der Leist ung auf 
die positive oder negative Ersparnis der Verbundwirkung 
noch der der Geschwindigkeit hinzu. Betrachten wir zu­
nächst wieder die (neueren) 01- und 02-Lokomotiven, 
Abb. 5, die ja sonst außerordentlich ähnlich sind, und wo-:­
bei die kleinen Verschiedenheiten des Kessels durch Wie­
dergabe der Dampf-Verbrauchszahlen in kcal/PSh(eff.) . 
ausgeschaltet, diese also in reinem Wärmewert aus­
gedrückt sind, so bleibt bei 60 km/h ein Gebiet wirt­
schaftlicher Überlegenheit der Verbundmaschine oberhalb 
1050 PS ( eff.) oder einem Äquivalentwert von 1200 PS ( ind.) . 
Bei den kleineren Leistungen zeigt sich dagegen ein 
Mehrverbrauch bis zu etwa 20 %, wenn man von den 
kleinen, im Mißverhältnis zu der Größe 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 u. n g ünstig er. 

Nicht anders sieht es grundsätzlich zwischen der 03-
und S 3/6-Lokomotive aus, bei denen die Heizflächen und 
Dampfspannungen übereinstimmen, die etwas verschie­
dene, bei der S 3/6 um 20 bis 25 ° kleinere Überhitzung 
aber wieder der Anlaß ist, den Energieverbrauch als rei­
n en Wärmewert in kcal /PS h ( eff.) auszudrücken. Auch 
hier gibt es also bei 60 km/h Zonen, in denen eine wirt­
schaftliche 'Überlegenheit noch besteht, nämlich oberhalb 
1150 PS ( eff.), sonst treten nennenswerte Mehrverbräuche 
bei kleinen Leistungen auf. Bei den PS ( eff. ) fehlt der 
Verbundmaschine sogar schon bei 80 km/h die Fähigkeit, 
die Verbrauchswerte der Zwillinglokomotive noch zu er­
r eichen. Eine Betrachtung der indizierten Verbrauchs­
werte, Abb. 6, worin neben der 03030 a uch eine zweite 
03-Lokomotive herangezogen ist, ändert das Bild nur we­
nig, insofern bei 80 km/h noch eine geringfügige Besser­
stellung der leichteren Verbundmaschine an der Kessel­
grenze erreicht wird. Die Unterschiede bei 100 km/h sind 
aber durchweg zu groß, um sie durch Angleichung der 
'Überhitzung zu überbrücken. Der zum Teil etwas eigen­
artige Verlauf der Kurven dürfte .auf die lVIeßtoleranzen 
zu rückgehen. 

Untersucht man die Verhält nisse im i-S-Diagramm, 
so zeigt sich die eigenartige Erscheinung, daß die Unter­
stufe des Wärn1egefälles, der Auspuffpunkt i2 bei kleinen 
Leistungen bei Zwilling- und Verbund1naschine et\va 
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Abb. 9. Mechanischer Wirkungsgrad r; bei 
kleiner Fahrgeschwindigkeit einer 1 E-Güterzug­

lokomotive 43001. 
Die untere genauere Kurve ist das Ergebnis der 
neueren Indiziertechnik. Die Zughakenleistung be­

zieht sich auf waagerechte Strecken. 

übereinstimmt. Mit zunehmender Leistung wird dann 
der Auspuffdampf der Zwillinglokomotive immer hoch­
wertiger; der Wärmewert i2 des Auspuffdampfes der 
Verbundmaschine steigt zwar auch, aber langsamer. Bei 
irgendeiner bestimmten Geschwindigkeit steigt also der 
Wärmeverlust durch den Auspuffdampf bei der Zwil­
linglokomotive stärker mit der Leistung, so daß damit 
unter Umständen noch eine 'Überlegenheit der Verbund­
maschine zustande kommt. Das ist freilich noch keine 
endgültige Erklärung, denn weshalb es so ist, ist nicht 
ersichtlich, aber es ist doch schon eine anschauliche Dar­
stellung der Tatsachen. 

Der Befund lautet also dahin, daß es wenigstens 
bei den größeren Lokomotiven mit 16 at nur bei mitt­
leren Geschwindigkeiten eine mehr oder weniger 
schmale Zone günstigeren Dampfverbrauchs bei den 
höheren Leistungen gibt, die bei großen Geschwindig­
keiten ganz verschwindet. Im Betriebsdurchschnitt ist 
also die Zwillinglokomotive durchweg günstiger, zu­
mal, wenn man die großen Geschwindigkeiten betont, 
auf die ja das ausgeglichene Vierzylindertriebwerk hin­
weist. Eine Verbesserung wäre nur in Richtung einer 
derartigen Durchbildung des Zylindersystems möglich, 
daß dem Dampf durchweg schlanke Wege mit recht 
großen Strömungsquerschnitten geboten werden. 

Das äußert sich denn auch in den Leistungscharakte­
ristiken - N e = f (V) oder Ni = (f) (V) - für eine be­
stimmte Daueranstrengung des Kessels, Abb. 7 und 8. 
Immer gehört der Leistungsscheitel der großen Verbund-
1naschinen mit 16 at einer kleineren „günstigsten" Ge­
schwindigkeit ( also der für N max ) an; die Leistungs­
kurven fallen eher und haben dann über der gleichen Ge­
schwindigkeitsabszisse erheblich weniger PS als die ver­
gleichbare Zwillinglokomotive. Bei der N e-Kurve für die 
Zughakenleistung kommt z. B. bei der 02-Lokomotive ein 
Scheitel gar nicht mehr zustande, die Kurve fällt schon 
in statu nascendi, denn 50 km/h ist hier auch die Rei­
bungsgeschwindigkeit. Wählt man Ni als richtigere, den 
Zylinderprozeß wiedergebende Größe, Abb. 8, so zeigen 
die 02- und S 3/6-Lokomotiven günstigste Geschwindig­
keiten von nur 50 und 70 km/h, während die der Zwilling-_ 
lokomotiven 01 und 03 offensichtlich noch jenseits 
100 km/h liegen. 

Man muß daher - vielleicht nicht ohne Bedauern -
f eststellen, daß die altvertraute Anschauung, die Vier­
zylinderverbundmaschine sei in jedem Falle das Ideal 
einer Dampf schnellzuglokomotive, nicht zu Recht besteht. 
Rein mechanisch ist sie gewiß mit ihrem ausgeglichenen 
Triebwerk ein ausgezeichneter Läufer, aber dampftech­
nisch gelingt es bei hohen Geschwindigkeiten nicht mehr 
so gut, den Dampf mit g leicher Arbeitsleistung wie bei 
einfach er Dehnung durch die hintereinandergeschalt et en 
Zylinder zu treiben. Die größere Zahl der Drosselst ellen 
verlangt einen Ausgleich durch Abmessungen a ller Ka­
näle über das r elative Maß der Zwillinglokomotive hinaus 
und daneben schlanke Führung des Dampfstromes, Bedin­
gungen, die bei den Zylinderblöcken unserer gr oßen Ma-
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Abb. 10 
Mechanischer Wirkungsgrad r; für 100 km/h 
Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen 

Schnellzuglokomotiven. 
Die Zughakenleistung bezieht sich auf waage­

rechte. Strecke·n. 

schinen im verfügbaren Raum nicht leicht möglich sind. 
Das günstigere Verhalten der alten S 101-Lokomotive be­
ruht ganz offenbar darauf, daß in dem verfügbaren Block­
raum nur kleinere Zylinder im engeren Sinne unterzu­
bringen waren, die relativ weitere und schlankere Kanäle 
gestatten. Und vor allem beruht hierauf der Umstand, 
daß auch die größere 04-Lokomotive ihre günstigste Ge­
schwindigkeit bei reichlich 100 km/h hat, weil 'nämlich bei 
dem hohen Dampf druck von 25 at die Zylinder gleichwohl 
verhältnismäßig klein sind. Aber für höhere Drehzahlen, 
also für künftige Schnellfahrlokomotiven, wird man sehr 
ernstlich daran denken müssen, daß an sich der Durch­
trieb des Dampfes durch die Arbeitszylinder bei e i n -
fach e r D eh n un g vorteilhafter erfolgt; ein aus­
geglichenes Triebwerk mit drei oder vier Zylindern ist ja 
gleichwohl möglich1 5 ). Eine Verbundmaschine würde man 
sonst u. U. gerade dann beeinträchtigen, wenn sie m it 
der hohen Geschwindigkeit, die im Pro du kt von Zug­
widerstand und Geschwindigkeit auftritt, die hohe Lei­
stung am nötigsten hat. Dagegen kann eine Güterzug­
Verbundmaschine für den Betrieb langer Rampen vor­
teilhaft sein, weil die große Leistung, die immer die Be­
dingung einer Kohlenersparnis der Verbundlokomot ive 
ist, hier durch die große Zugkraft in Verbindung mit 
einer mäßigen Geschwindigkeit gegeben ist. Die einfach e 
Dampfdehnung gibt aber nicht nur in den meisten Fällen 
die sparsamere, sondern in jedem Fall die elastischere 
Maschine. 

Der Wirkungsgrad 
Der mechanische Wirkungsgrad r; = Zughakenleistung : 

Zylinderleistung würde an sich nach den Darlegungen 
des Verfassers16) kaum neuer Ausführungen bedürfen, 
,venn es nur auf eine Charakterisierung seines Verlaufs 
ankäme. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist r; , über der 
Zughakenleistung aufgetr agen, eine Kurve mit deut­
lichem Knie, ähnlich einer Magnetisierungskurve, Abb. 9, 
bei großen Geschwindigkeiten · mit erheblichem Luft­
wider stand ist das Knie weniger ausgeprägt und geht 
m ehr in einen f lachen Bogen über , Abb. 10. Zu erwähnen 
ist in Abb. 9 der Erfolg der neueren Indiziertechnik 
gegen die ä ltere, also die Verkleinerung des Indikator­
f ehlers: es kam j a schon früher zur Sprache16

) , daß 
r; == 0,95 für eine fünffach gekuppelte Güterzuglokomo­
tive unwahrscheinlich sei, und der neue Endwert von 
0,88 ist denn a uch ein e einleuchtende Bestätigung dieses 
Gefühls. In Abb. 10 fällt für 100 km/h die gute Deckung 
der meisten Lokomotiven a uf. \Venn gerade die vierfach­
gekuppelte P 10 mit den kleinsten Rädern zu ober st liegt, 
so ist das in dem U n1stand begründet, daß sie noch vor 
der Vervollkommnung der Indizierung untersucht ist; 
die ä lt er e Meßart mit gr ößeren trägeren Massen und 
sich längender Schnur ergab bei g r oßen Dreh zahlen 
etwas zu große r7-\Verte. Die 03-Lokomotive 03030 liegt 
etvvas unter dem Bündel, dagegen deckt sich die 03001 

1 5 ) Die Wahl {ür den endgültigen E ntwurf einer Schnellfahrlokomot iYe 
ist inzwischen auf die Dreizylinderanordnung gefallen. 

1 6) H. N ordrnann, Org. For tschr. E isenbahnwes. Bd. 67 (1930)S. 245. 
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(in Abb. 10 nicht eingezeichnet) mit dem dichten Kurven­
bündel. Da bei 60 km/h die 17-Kurven der 03030 und 03001 
sich völlig, bei 80 km/h und großen Leistungen ebenfalls 
fa~t ganz decken, ist die 1näßige Abweichung der 03030 
bei 100 km/h wohl zufällig, da ja sonst kein Grund vor­
liegt, vv~shalb sie. sich ungünstig von den übrigen, gleich­
falls dreigeku ppelt-en Schnellzuglokomotiven unterscheiden 
sollte. ~ enn die ~ 3/6 und 04002 trotz ihres vierzylindri­
gen Tr1~bwerks nicht schlechter liegen als die Zwilling­
lokomot1 ven, so bietet sich in der geringeren Kompression 
~egen der größeren · Füllungen der einzelnen Zylinder 
eine Erklärung dar. Im übrigen ist festzustellen daß 
je höher die _Leistung für die übliche Vollanstre~gun~ 
des Ke~sels hegt, desto größer auch der zugehörige 17-
W ert 1st; wegen Ausfüllung der Umgrenzungslinie 
macht sich der nahezu gleiche Luftwiderstand bei den 
~rö~eren Maschinen weniger bemerkb~r. Er liegt 
ubr1gens, wenn man von der zweifellos etwas zu tiefen 
Lage der Kurven für die Lokomotive 03030 absieht für 
die größeren Lokomotiven bei 100 km/h zwischen · 67 % 
und 74 %, so daß man sich als runden Mittelwert 70 % 
merken kann. 

Hervorgehoben sei, daß bei der Mitteldrucklokomo­
tive 04 zum ersten Mal mit der Bremslokomotive die 
Leistungsreihe für 120 km/h planmäßig durchgefahren 
worden ist; auch die nun noch flacher gestreckte 17~ 
Kurve wurde hierbei gewonnen und für sie ein Wert von 
0,61 bei voller Kesselanstrengung festgestellt. Bei dieser 
Geschwindigkeit - oder eigentlich der zugehörigen 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; V ersuche, bei den Schnellfahrten 
1nit der 03-Lokomotive bei 135 km/h systematisch zu in­
dizieren, scheiterten bisher am häufigen Reißen der 
dünnen Stahlseile (an Stelle der früheren Schnur). 

Nach einem Annäherungsverfahren wurden noch in 
Abb. 11 für die S 101 und die 03-Lokomotive, bei 120 km/h 
bzw. 130 km/h 17-\Verte von rd. 1h vermutet; und die 
"\Vert~ für hohe Geschwindigkeiten sind es gerade, die 
angesichts des heutigen Strebens nach Fahrzeitver­
kürzung zur Erörterung des Wirkungsgrades in dem der 
Lokomotive eigentümlichen Sinne anregen. Die Schnell­
fahrten mit der S 101-Lokomotive, die auch zeitweise bis 
140 km/h mit 3-D-Zugwagen hinaufgingen, sind aller­
dings mit höheren Kesselbeanspruchungen und also grö­
ßerem 17 gefahren. Die an die Lokomotive 03030 an­
gelehnte Ermittlung ist durch die kürzlich eingegangenen 
l\feßergebnisse der Schnellfahrten etwas überholt, die 
schon bei erheblich k l e i n e r e r Kesselanstrengung 
( < 57 kg/m~h) die in Abb. 7 vermutete Leistung er­
geben; das 17 der 03-Lokomotive an der „Kesselgrenze" 
erscheint danach etwas höher. Dieser Fall wird weiter 
unten noch behandelt; eine gewisse Vorsicht im Urteil 
ist dadurch bedingt, · daß ein reiner Beharrungszustand 
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Abb. 11 
Mechanischer 
Wirkungsgrad 17 an 
der „Kesselgrenze" 
abhängig 
von der Fahr­
geschwindigkeit V. 

durch verschiedene Umstände (verringerte Höchst­
g·e~ch~indigkeit im Vorortgebiet und durch Bahnhof 
Wittenberge, Baustellen) nicht mehr vorlag, wohl auch 
auf Strecken derartiger Länge (287 km) kaum einmal 
vorkommen wird. Aber beträgt der Wirkungsgrad bei 
130 km/h auch 0,40 oder selbst 0,45 - die wirkliche Be­
s~immung w~_rd. erst nach Gelingen hochtouriger Indi­
zierungen moghch - so erscheinen solche Werte doch 
auf den ersten Blick recht gering. 

Man muß freilich eins gleich bemerken: B e i 
hohen Geschwindigkeiten · und also gro­
ßem Luftwiderstand kann man Lokomo­
tive und Wagenzug nicht mehr so scharf 
t r e n n e n. Man darf nicht vergessen, daß ja die Loko­
motive dem Zuge den eigentlichen Stirnwiderstand weg­
fängt und nur infolge dieser Deckung die Stahl-D­
W agen, von Sog abgesehen, die kleine Äquivalentfläche 
von rd. 1,5 m2 gegen etwa 12 bis 14 m 2 der Lokomotive 
haben17). Man sollte daher hier lieber, um nicht un­
gerecbt gegen die Lokomotive zu sein, verkehrswirt­
schaftlich mit dem Begriff PS f.ü r den . an gebot e -
n e n P 1 a t z rechnen. · 

Aber das entbindet nicht von dem Streben, das an 
sich logisch richtig definierte 17 zu verbessern. Und hier 
liegt die neue Gedankenrichtung, die äußere Gestalt der 
Lokomotive für hohe Geschwindigkeiten der St r o m -
1 i n i e n f o r m a n z u n ä h e r n. Ein sehr ernstlicher 
Anlauf dazu wurde von Borsig beim Entwurf der 
150 kmih-Lokomotive ge1nacht, und zwar unter Stützung 
auf Modellversuche, allerdings in dem kleinen Maßstab 
1 : 331;~, den der Windkanal der Technischen Hochschule 
Berlin leider nur ermöglichte. Infolge. der kleinen Modell­
ausführung waren die zur turbulenten Luftströmung um 
die Lokomotive beitragenden Bauteile, wie das Trieb­
werk, die Pumpen u. dgl. nicht mehr recht ausführbar 
und jedenfalls weggelassen. Die Versuche mit Modellen 
1 : 20, die in musterhafter Ausführung von Borsig be­
zogen wurden, und die nun alle Anbauten im strömungs­
technischen Sinne, selbst Fensterkappen, Laternen, 
Druckausgleicher usw. aufwiesen, wurden deshalb im 
f,rühjahr 1933 als Reichsbahnversuche im großen Göt­
tinger \Vindkanal wiederholt. Wir haben mit den drei 
Geschwindigkeiten 30, 40 und 50 m/s geblasen um durch 
je drei Punkte eine - annähernd parabolisch~ - Kurve 
fü! den Luftw·iderstand als Funktion der Geschwindig­
keit legen zu können. Sie erscheinen mir so auf schluß-
1·eich und wichtig, daß ich sie einer besonderen V er­
öff entlichung vorbehalten möchte. Es sei aber kurz er­
wähnt, daß im Luftwiderstand zu oberst natürlich das 
Gebiet der Regellokomotive mit kleinen Varianten liegt 
wie gewöhnliche oder halbkuglige ( ellipsoidische) Rauch~ 
kammertür1 gerades oder zugeschärftes Führerhaus. 
W e s e n t 1 i c h tief er liegt die verkleidete Lokomotive 
noch immer mit hinterem Führerhaus, aber vorderer: 
an den Schnelltriebwagen erinnernder Stromlinienform, 
durch große oder kleine Schürze verdecktem Triebwerk 
u.sw. Die tiefste Lage endlich hat die umgekehrte, völlig 
eingekapselte Tenderlokomotive. Bei 150 km/h ist der 
Leistungsunterschied der beiden extremen Formen durch 
den Luftwiderstand bei Windstille schon 570 PS, so daß 
sich selbst durch die Mittelformen schon beträchtliche 
Ersparnisse ergeben. Im Zusammenhang damit vvurden 
noch durch besondere Versuche die günstigste Form der 
\ iVindleitbleche für große Geschwindigkeiten ermittelt· 
es ist eine an den Kessel neben dem Schornstein heran~ 
gerückte Bauart. 

Schnellfahrten mit Dampflokomotiven 
Einige Ausführungen 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 01-Lokomotive vor schweren „Sommerschnellzügen" 
bis zu 600 t Wagenlast mit bis zu 120 km/h auf ebenen 
Strecken, eine Aufgabe, welche die Lokomotive etwa an 
der üblichen Kesselgrenze (bei einem Wirkungsgrad von 

17) Vgl. Sautlwff, Die Bewegungswiderstiinde Yon Eisenbahnwagen 
Disser tation Berlin 1933: 0 . r ooelp ohl, Z. VDI Bd. 78 (193-! ) Kr. 5 S. 159. ' 



736 H. Nordmann: Ergebnisse neuer Versuche mit Dampflokomotiven Zeitschrift des Vereines 
deutscher Ingenieure 

r·-------,---------.-----,----·,-------,----, 

KIT1/h -- 1/nfonrt ouf lo/Jn/;of !el'gt1l'tlom11J;ltJ/11.s/ull§ t!Ac/Jse11, ?I/Jt lrm 
150 -·- ,, ,, 1J Kv/Jlenfeld " " ,, ,, Y1111Sll.h11/lt 15 

---- ,, ,, 11 6ro/Jow ,, ,, ,, ,, " --+~---

o ~ a ~ ~ ~ s ~ 
1z.aa.1z1 !elf 

Abb. 12. Anfahrwege s und Anfahrgeschwindigkeiten V 
einer 03-Zwillinglokomotive über der Zeit. 

60 % ) mit 600 t bis 115 km/h· und 500 t bei 120 km/h er­
füllte. 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 Verhältnisse eines Ersatzzuges üblicher­
Form für den Schnelltriebwagen bei dessen Ausfall mit 
der Maßgabe zu untersuchen, daß die Fahrzeit nur wenig 
größer sei; dazu wurde eine Beharrungsgeschwindigkeit 
von 130 km/h in der "\V aagerechten vorgesehen. Diese 
Aufgabe bot aber eine weit umfassendere Nutzanwen­
dung, nämlich die Brauchbarkeit der Regellokomotive 
überhaupt für leichtere, sehr schnelle Züge zu studieren. 

Als Lokomotivgattungen wurden die S 101 und 03 
vorgesehen. Die S 101 -Lokomotive er,vies sich jedoch als 
zu zierlich; wohl leistete sie bei ungewöhnlich hoher 
Kesselanstrengung längere Zeit auch 140 km/h mit Meß­
wagen und zwei D-Zugwagen ( vorübergehend bei den 
Versuchen über den Lauf der leichten Eilzugwagen -
drei Wagen - auf der Hannoverschen Strecke sogar 
152 km/h); der Kessel war unermüdlich, aber die Stangen­
lager gaben durch die übersteigerten Flächendrücke 
häufig zu Heißläufern Anlaß, und ein zuverlässiger Be­
trieb mit der zu kleinen, an sich ruhig laufenden S 101 -

Lokomotive ist daher nicht zu gewährleisten. 

Aber die 03-Lokomotive hat ihre Sache recht gut ge­
macht. Bei den ersten Fahrten, für die eine Lokomotive 
durchschnittlichen Unterhaltungszustandes herausgegrif­
fen war, traten allerdings zunächst einige Mißerfolge 
auf. Kleine Spielräume in Achs- und Stangenlagern, die 
bis 110 km/h noch ohne Nach teil gewesen waren, führten 
im Geschwindigkeitsbereich von 130 bis 140 km/h schon 
zu Störungen. Daß ein guter Lagerzustand - durch 
sorgfältige Pflege aufrechtzuerhalten - die Bedingung des 
GeUngens war, ergab sich damit eindeutig. Nachdem die 
Lager entsprechend hergerichtet \Varen, gelangen die 
Fahrten mit der Lokomotive 03037 ohne jede Störung. 
Eine Fahrt der Lokomotive 03038 mußte abgebrochen 
,verden, weil durch Schraubenbruch der Schmiergefäß­
deckel und damit das öl des rechten Hauptkuppelstangen­
lagers verloren ging. Das war aber kein Schaden grund­
sätzlicher Art. Ebenso beruhte eine Störung am Lager 
des re~hten Treibzapfens der Lokomotive 03073 nur auf 
dem großen Alter des Eingusses mit 140 000 Laufkilo­
metern. Ein solcher Schaden ist durch sorgfältige Lager­
pflege und Verhüten des Brüchigwerdens durch zu große 
Lauflängen des Lagereingusses zu vermeiden. Von die­
sen beiden, ohnehin also nicht grundsätzlichen Störungen 
abgesehen, verliefen die übrigen 34 Schnellfahrten mit 
den drei verschiedenen 03-Lokomotiven völlig glatt. Das 
Zugge\vicht betrug für die ersten vier Fahrten 153 t, von 
da ab wurden in der Regel 200 t gefahren; bei fünf Fahr­
ten ,var die Last auf 240 t erhöht. In der Mehrzahl der 
Fälle "'Turtle dabei der Lokomotivmeß\vagen mitgeführt, 

auf eine Messung des Wasserverbrauchs, also der stünd­
lichen Heizflächenanstengung, wurde nur in einigen 
Fällen verzichtet. 

Die mit t 1 e r e n 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 umfängliche Baustelle mit Halt und vorübergehen­
der Fahrt auf falschem Gleis. Zum Vergleich sei übrigens 
erwähnt, daß der Schnelltriebwagen eine planmäßige 
mittlere Geschwindigkeit von 124 km/h im Winterfahrplan 
1933/34 besitzt. In der Beharrung wurde meist mit 130 
bis 135 km/h gefahren; die Höchstgeschwindigkeiten 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, daß bei keiner Fahrt die üb­
liche „Kesselgrenze" ( 57 kg Dampf/m2h) annähernd er­
reicht wurde; die Lokomotive war also keineswegs über­
mäßig angestrengt; 40 bis 50 kg/m2h war das Haupt­
gebiet; die Schwankung lag in den verschiedenen Ge­
schwindigkeiten, der Zahl der Beschleunigungsperioden 
und auch im Wetter begründet. Die Zughakenleistungen 
schwankten beim 200 t~Zug zwischen 547 und 700 PS, doch 
waren die kleineren Leistungen um 600 PS herum die 
häufigeren. Selbst bei 700 PS war mit 51,6 kg Dampf /m2h 
die Kesselgrenze noch keineswegs erreicht. Da bei den 
hohen Drehzahlen das Optimum von 1900 PS ( ind.) der 
03-Lokomotive bei „Kesselgrenze" vielleicht schon ein v.'.'"e­
nig unterschritten wäre, die Kesselgrenze und damit die 
1900 PS(irid.) aber gar nicht vorlagen, ist der Wirkungs­
grad r; für die Durchschnittsgeschwindigkeiten unter 
Dampf sicher größer als 700 : 1900 == 0,36, wie oben schon 

erwähnt wurde. Anzunehmen wären höchstens 
5
/7§ · 1900 

= 1720 PS ( ind.) und also mindestens YJ = 700 : 1720= 0 ,407. 
Bei rd. 15 kg/PS h ( eff.) Dampfverbrauch würde sich also 
ein bester Verbrauch von etwa 0,407 · 15 = 6,1 kg/PS(ind.), 
also sogar ein sehr guter Wert ergeben, so daß also eine 
Verschlechterung des Dampfverbrauchs durch die hohen 
Drehzahlen nicht eintritt. In einigen Fällen wurde die 
Beschleunigungsperiode des 200 t-Zuges genauer unter­
sucht; Abb. 12 zeigt 3 Anfahrten nach der Aufzeichnung 
des Meßwagens; eine anfängliche Anfahrt und zwei Be­
schleunigungsperioden ab 50 km/h nach Langsamf ahr­
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 k1n 
Weg, doch tritt man in das Geschwindigkeitsgebiet über 
100 km/h schon nach 200 bis 240 s und nach 3,5 bis 4,2 km 
Weg ein. Die Abzüge von der Gesamtstreckenlänge für 
die Beschleunigungsperiode sind also für die selten hal­
tenden FD-Züge noch recht bescheiden; es bleibt für 
Flachbahnen mit wenig Langsamfahrstellen immer der 
ganz überwiegende Teil der Strecke für die Vollgesch\vin­
digkeit übrig. 

Niemand wird das Kunstwerk des Schnelltriebwagens 
herabsetzen wollen; aber nach der sehr lebhaften Wer­
bung für ihn darf hier zum Schluß noch einmal betont 
werden daß 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 überwiegenden 
Teil bestreitet, undankbar in den Hintergrund drängen ,vol­
len, vielmehr wirklich paritätisch aus ihr herausholen, 
\Vas an Fähigkeiten in ihr steckt18

). B 400 

1s) In den Winterfahrplan 1933/34 ist übrigens al~_cl~, ohne daß es 
freilich in der Presse irgendwir enYähnt wäre, das regelmaßlg Yrrkehrende 
Dan1pf-FD-Zugpaar 23/24 Berlin - Altona bereits mit 110 km/h Reise­
geschwindigkeit eingeführt ·worden. 



Band 78 Nr. 24 
16. Juni 1934 H. ·Buchwald: Der Marx-Stromrichter 737 

Der Marx-Stromrichter 
Praktische Durchbildung 

Von Dr.-lng. Herbert Buchwald, Braunschweig 

Die Arbeitsweise der Lichtbogen-Stromrichter wurde in dieser Zeitschrift schon früher erläutert1). 

Die Entwicklung hat inzwischen unter Leitung von Herrn Professor Dr.-lng. Er w i n Marx im 
Hochspannungsinstitut der Technischen Hochschule Braunschweig weitere wesentliche Fort­
schritte gemacht. 
Im folgenden werden die neuen Elektrodenformen beschrieben, die grundsätzlichen Gesichts­
punkte für die konstruktive Durchbildung der Ventile erörtert und Zahlen für die Bemessung an­
gegeben. Ausführungsbeispiele zeigen, mit wie einfachen Mitteln die kräftigen Ventile in ver­
schiedener Weise gebaut werden können. 

Wirkungsweise 
Der Lichtbogen-Stromrichter ist ein gesteuertes 

Ventil zum Umformen von Wechselstrom in Gleichstrom 
und Rückumformen von Gleichstrom in Wechselstrom1 ). 

Die Umformung erfolgt durch periodisch auftretende 
Lichtbögen, die zwischen Metall-
elektroden brennen. In der Mitte 
der :m1ektroden befinden sich 
düsenförmige Öffnungen, durch 
die das den Lichtbogen um­
spülende Gas abströmt. Die ein­
zelnen Elektrodenteile sind mit 
Kühleinrichtungen versehen; 
außerdem sind Magnete ein­
gebaut, durch deren Feld eine 
schnelle Bewegung der Licht­
bogenfußpunkte auf der Metall­
oberfläche und damit geringer 
und gleichmäßiger Abbrand er­
reicht wird. 

mung entgegengestellten „Gegenpole", über. In der Stel­
lung 3 wird der Lichtbogen nicht mehr gestört; die Luft 
strömt 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 c und d sind 
jetzt also zu „Hauptelektroden" 
geworden. Die früher allein vor­
handenen Teile a und b dienen 
nur noch zur Führung des Luft­
stromes und zur richtigen Aus­
bildung des elektrischen Feldes; 
sie schirmen die durch die . Licht­
bogenfuß punkte erhitzten Stel­
len ab und sollen demgemäß als 
„Schirmelektroden" bezeichnet 
werden. 

Der von Erwin Marx an­
gegebene, periodisch auftretende 
V organg2

) ist folgender: 

Abb. 1. Grundsätzliche Form der Elek-
Untersuchungen über 

Sperrspannung 
troden in der Lichtbogenkammer. und Lichtbogenspannung 

Mit dieser Elektrodenf orm 
wurden eingehende Untersuchun­
gen über die Sperrspannung 
(Spannung, die vom Ventil wäh­
rend der Sperrzeit ausgehalten 
wird, ohne Strom durchzulassen) 
und über die Lichtbogenspan- · 
nung (Höhe des Spannungsab­
falls am Lichtbogen während 
der Durchlaßzei t) vorgenom­
men4). Die hauptsächlichsten 
E r g e b n i s s e sind zum V er­
ständnis des Folgenden wichtig; 
sie sollen deshalb kurz . angege­
ben werden: 

a und b Schirmelektroden 

Der · Lichtbogen wird zwi­
schen den am engsten einander 
gegenüberliegenden Elektroden­
teilen gezündet und wandert, 
durch die Luftströmung getrie­
ben, sehr schnell zur Mitte. Die 
heißen Fußpunkte werden dabei 
durch die Düse hindurch mit-

c und d Hauptelektroden 
e, f, g und h Eisenteile (Magnetpole) 
1 Stelle der Zündung 
2 Vor dem Übergang des Lichtbogens 

auf die Haupt-Elektroden 
3 Lichtbogen brennt ungestört zwischen 

den Hauptelektroden und läuft 
schnell um 

Sperrspannung 
Um eine hohe Sperrspan­

nung zu erzielen, ist ein gewisser 
Mindestwert der Luftgeschwin­
digkeit zwischen den Elektroden, 
also eine Mindestgröße des in 
der Sekunde durchfließenden 
Luftvolumens nötig. Ist diese 
Mindestluftmenge überschritten, 
so gilt 

U Sp ::::::: 25 p a , 

gerissen, so daß sie sich beim 
V erlöschen des Lichtbogens in 
einem Gebiet außerhalb des elek­
trischen Feldes befinden. Die 
Luftströmung muß so eingestellt 
sein, daß sie den Lichtbogen 
ruhig und ohne starke Verlänge­
rung brennen läßt und nur 
durch Umspülung für die Wär­
meabfuhr sorgt. Dieser Grund­
satz hat sich auch bei der weite­
ren Entwicklung als richtig ge­
zeigt, obwohl die Formen der 
Luftströmung und der Elektro­
den verschiedene Änderungen 
erfuhren: Die Strömungsge­
schwindigkeit wurde herabge­
setzt; der der Strömung in der 
Düsenmitte entgegengestellte 
,,Gegenpol" verhindert eine star­
ke Verlängerung des Licht­
bogens3). 

Abb. 2. Lichtbogenventil für 200 kV 
Sperrspannung und 125 A Scheitelwert. 

wobei U Sp die Sperrspannung 
in kV, p den Druck in at 
abs, a den Abstand in cm 

Ein weiterer Entwicklungsschritt führte zu einer 
Formgebung, die die Lichtbogenfußpunkte zwang, auf 
der Gegenpolspitze zu verbleiben, Abb. 1. Der Lichtbogen 
entsteht bei der Zündung zwischen den Elektroden a und 
b an der Stelle 1. Die Luftströmung, deren Richtung mit 
Pf eilen angedeutet ist, treibt ihn in die Lage 2. Die Fuß­
punkte gehen auf die Elektroden c und d, die der Strö-

1) Vgl. H. Göschel, Z. VDT Bd. 77 (1933) 8. 291. 
~) E. Marx , Lichtbogen-Stromrichter für seh r hoh e Spannungen 

unfl L e is t.ung-e n, Berlin 1932 ; ETZ Bd. 53 (1932) S. 737. H Buchwald, 
Elektrot°Pchn~. u. }Jasc hinenb. Bel. 50 (1932) S. 553. 

3 ) E. Marx , ETZ Rd. 54 (1 933) S. 396. 

bedeutet. (ln1 homogenen Feld, 
bei Atmosphärendruck und ohne vorherige An­
wesenheit eines Lichtbogens beträgt die Durchschlag­
spannung bei 1 cm Abstand etwa 32 kV.) Die Unter­
suchungen haben ergeben, daß es in den meisten Fällen 
nicht zweckmäßig ist, den Elektrodenabstand größer als 
2 cm zu wählen. In diesem Fall kann eine Sperrspannung 
bis etwa 50 k V ohne wesentlichen Überdruck erzielt wer-

4) Nähere A ngahe n enthalten di e d e mnächst er sch e ine nd e n Disse r­
tationen an der Techn. Ho c hsch. Braunschw eig- von Dipl.-Ing. Hans W. 
1\,feuPr und Dipl.-Ing. H ermann Phil'ippi, die die rntPrsuehungen v,n­
geno m m e n haue n. 
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den. Von dieser Grenze an ist . de·r nötige Druck 
p = U Sp /50. Z. B. ergibt . sich bei 3 -at abs, schon eine 
Sperrspannung von 150 kV. An dem Ventil, Abb. 2, wurde 
mit der vorhandenen Versuchsanlage eine Sperrspannung 
von 200 kV erreicht bei einem Stromscheitelwert von 
125 A. Experimentell konnten Grenzkurven für die Luft­
mengen bestimmt werden. . Sie zeigen eine Abhängigkeit 
vom Elektrodenabstand und · von · der Höhe des Stromes. · 
In dem · genannten Falle · betrug die Mindestluftmenge 
50 m3/h bei 3,4 at abs . und einem Elektrodenabstand von 
2,3 cm (Druckabfall am Ventil 170 cm WS). 

Lichtbogenspannung 
Die Lichtbogenspannung U Lb in V ist eine Funktion 

der Lichtbogenlänge L in cm und des Spannungsgradien­
ten <f in V/cm. U Lb = L (f + Uf, wobei U f ein annähernd 
konstanter Wert für die Spannungen am Anoden- und 
Kathodenf all bedeutet5

). (f beträgt je nach den Ab­
kühlungsverhältnissen und Stromstärken6 ) etwa 5 bis 
50 V/cm, Uf liegt etwa bei 25 V. Wenn durch die Form­
gebung erreicht,worden- ·ist, daß der Lichtbogen ohne ver­
längernde Ausbuchtungen zwischen den Hauptelektroden 
brennt, so hängt · die Höhe · der Lichtbogenspannung fast 
nur noch von den Abkühlungsverhältnissen durch die 
Luft, also vom vorbeiström·enden Luftvolumen ab. Die 
niedrigsten Spannungsabfälle · U Lb betragen etwa 40-. V. 
Bei Luftmengen von 40 m3/h, wie sie bei größeren Strö­
men zur richtigen Wärmeabfuhr nötig sind, und bei nor­
n1alen Elektrodenabständen von 1,0 bis 1,5 cm ist mit 80 
bis 90 V zu rechnen. Die Lichtbogenspannung sinkt in 
bekannter Weise mit wachsendem Strom; bei Werten über 
30 A ist der Einfluß aber unbedeutend. 

Die Gegenüberstellung der ···Spannungsabfälle in den 
verschiedenen Entwicklungsstufen der Lichtbogenventile 
wird in diesem· Zusammenhange besonders interessant 
sein, weil sie die Entwicklung scharf kennzeichnet. Bei 
den ersten Versuchsarbeiten traten Spannungsabfälle 
von 500 bis 800 V auf; bei der in Zschornewitz den ersten 
Dauerversuchen unterworfenen Lichtbogenkammer7) waren 
es noch 300 bis 350 V. Bei der ersten Anwendung der 
Gegen pole sank sie auf 150 V. Infolge der günstigeren Ge­
staltung der Hauptelektroden liegt jetzt die Lichtbogen­
spannung bei Schirmelektrodenabständen von 1 cm bei 
etwa 80 V, und dies braucht auch noch nicht die untere 
Grenze darzustellen. Hierdurch werden besonders 
günstige Wirkungsgrade erreicht; ein wichtiger Vorteil 
liegt ferner darin, daß die im Lichtbogen erzeugte Wärme­
inenge klein wird, so daß keine Schwierigkeiten für deren 
Abfuhr bei großen Stromstärken bestehen. Es konnten 
Elektrodenanordnungen, die ursprünglich auf Gruna ihrer 
Kühleinrichtungen für Ströme bis 130 A bestimmt waren, 
mit Strömen bis zu 1000 A Scheitelwert belastet werden. 
Es wird weiterhin verständlich, daß die benötigten Luft­
mengen so außerordentlich klein geworden sind. 50 oder 
100 m3 /h sind Luftn1engen, die bei dem vorliegenden 
Druckabfall von etwa 100 cm WS von sehr kleinen Ge­
bläsen geliefert werden können. 

Konstruktive Ausbildung der Elektroden 8) 

Der laboratoriumsmäßige Aufbau der Ventile ist 
denkbar einfach. Die Elektrodenkörper, deren Form 
Abb. 1 zeigt, wurden aus vollem Werkstoff, z. B. Elektro­
lytkupfer, hergestellt; oft wurde sogar der Magnetkreis 
fortgelassen. ,vichtig ist nur, daß die Trägeranordnungen 
genau zentrierbar und stetig verstellbar sind und daß 
für gleichmäßige Luftführung gesorgt wird. Anders 
liegen die Verhältnisse bei der Dauerbenutzung im prak­
tischen Betriebe. Hier sind zwei Erscheinungen besonders 
zu berücksichtigen, die den konstruktiven Aufbau be­
einflussen: Die Li c h t b o g e n w ä r m e und der E 1 e k­
t r o d e n a b b r a n d. 

Zur A b f u h r d e r vV ä r m e sind Kühleinrichtungen 
für die Elektroden so einzubauen, daß zu große Elek-

") Die Sp a nntlll Q' cl e r Fall ~0hi ct.(' ist nur in g-eringe m Ma ße Yom 
..\.hsolntdruc k a bh ä ng-ig-. Y g l. L. D uncan , A. J. R ou•lan d u. R. J. T odd, 
ETZ B<l. 14 (1 893) R. 602. 

6) A. v. E n gel; Z. t rc hn. Phys ik Bd. 10 (1 92Q) S. 505. 
7) V d. E . Marx , Er.rz Bd. 54 (1933) S. 890/97. 
6) Die A rb e it e n wurde n zu samm e n mi t D ipl.-l11g-. l(rahl, Dipl.-l11 g-. 

R obbel , Ing. Klingeu berg nnd l11g. Tegtmeuer dnrclq.rd'ilhrt. 

trodenerwärmung vermieden wird, denn die Luftströmung 
durch. den . Lichtbogenraum kann nur einen Teil der 
Wärme direkt an die Außenluft abführen. Anderseits 
müssen die dem Abbrand ausgesetzten Teile der Elek­
troden nach Ablauf einer bestimmten Betriebsdauer durch 
neue .ersetzt werden. Gut~ . Kühlung und leichte Aus­
wechselbarkeit sind ja allein verhältnismäßig leicht zu 
erfüllen; schwierig ist · aber, beide Forderungen gleich­
zeitig zu erfüllen. Die einzelnen Teilstücke · müssen ohne 
störende Veränderung der Kühleinrichtungen, Magnet­
anordnungen und Führungskörper für die Luftströmun­
gen in kurzen Betriebspausen leicht auswechselbar sein. 

Die K ü h 1 u n g der Elektroden kann durch eine 
Flüssigkeit (am besten Wasser) oder durch eine zusätz­
liche Gasströmung (am einfachsten Luft) erfolgen. Einen 
überblick über die abzuführenden Wärmemengen gibt 
folgende ,värmebilanz, die bei einem Versuchsventil im 
Dauerbetriebe mit 150 A Scheitelwert ermittelt wurde: 
Die Gesamtverluste ohne Berücksichtigung_ der Strahlung 
betrugen 5,75 kW. Hiervon wurden 2,14 kW (37 % ) durch 
die Luft direkt abgeführt. 3,61 kW (63 %) wurden durch 
das Kühlmittel aufgenommen, und zwar 1,2 kW durch die 
Schirmelektroden und 2,41 kW durch die Hauptelektroden. . 
Wasserkühlung 

Bei Belastungen · durch hohe Ströme kommt nur 
Wasserkühlung in Frage. Ausschlaggebend für · guten , 
Wärmeübergang ist dabei eine möglichst hohe Strömungs­
geschwindigkeit an den Übergangsflächen. Da die ab­
zuführende vVärmemenge, also auch die erforderliche 
vVassermenge, gering ist, müssen die Strömungsquer­
schnitte an den Kühlflächen klein sein. Es lag deshalb 
nahe, dünne Kupferrohre auf die Rückseite der Elek­
trodenbleche (das sind die dem Abbrand ausgesetzten 
Teile der Elektroden) in vielen Windungen aufzuwickeln 
und anzulöten, Abb. 3. Diese Anordnung ist sehr teuer 
und außerdem nicht völlig zuverlässig. Ist an einer Stelle 
kein Lötkontakt vorhanden, so brennt dort das Elektro­
denblech durch, wie dies auf Abb. 3 zu sehen ist .. W esent­
lich günstiger ist die Anordnung nach Abb. 4. Das 
Wasser wird durch die Rillen eines über dem Elektroden­
blech angeordneten Körpers in engen Spiralen abgeführt. 
Der Querschnitt der spiralförmigen Kanäle ist klein, die 
Übergangsfläche am Kupfer infolge der Form des Kanal­
querschnittes groß. Die . Oberfläche der zu ersetzenden 
Teile ist völlig glatt; sie wird ohne Zwischenschaltung 
eines anderen Metalles von der Kühlflüssigkeit unmittel­
bar bestrichen. Diese Teilung des Elektrodenkörpers in 
zwei Teile, von denen nur der eine dem Abbrand aus­
gesetzt ist, stellt eine sehr einfache Lösung für den Bau 
von Elektroden für Dauerbetrieb dar. Es werden drei Auf­
gaben zugleich gelöst: Die· zu ersetzenden Teile sind ein­
fache Einsatzstücke, sie sind unmittelbar gekühlt. Alle 
Armaturen sowie die Zu- und Abflüsse sind an den nicht 
auszu,vechselnden Führungskörpern angebracht„ Die 
Führungskörper können ganz oder zurri Teil aus Eisen· be­
stehen, so daß auch das magnetische Feld richtig ge­
führt wird. 

Abb. 5 zeigt den Schnitt durch eine Lichtbogen­
kammer mit "\\Tasserkühlung, bei der diese Gesichtspunkte 
berücksichtigt sind. Die Kühlflächen sind besonders bei 
der Hauptelektrode wesentlich größer als die Lichtbogen­
brennflächen, so daß die Wärme auch bei hohen Strömen 

Abb. 3. Angelötete• Abb. 4. Angesetzter 
Kühlschlange. Führungskörper. 

Die Kühlschlange sitzt Das Wasser wird un-
ungünstig. Folge war mittelbar über die Kühl-

Durchbrennen der fläche des Elektroden-
Elektrode. bleches geleitet. 

Abb. 3 und 4. Elektrodenteile mit Wasserkühlung. 
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Abb. 5 (links) 
~Schnitt durch ein Lichtbogen­
ventil für 100 k V Sperr­
spannung und 130 A 
Scheitelwert. 
a und b auswechselbare Elek-

trodenteile 
c und d vVasserführungskörper 
e vV asserleitungsrohre 
f und g Elektrodenträger 
h und i Verbindungsringe 

cm 
15 

k Dauermagnete (25 Stab-
magnete) 

k m und n Eisenteile 
o Anschlußklemme 
p Isolierzylinder 

Abb. 6. · Hauptelektroden mit 
Luftkühlung. 

10 
q Luftverteiler a Elektrode mit Kühlrippen aus 

Kupf erguß in ein e m Stück 
b Elektrode und Kühlkörper aus 

zwei Teilen zusammengesetzt 
s 

r Wärmeschutz-Zy linder aus 
Asbeststoffen 

s Glasfenster 

5 

0 

Ir, g 1c 

q 

Lußouslrilt L11f/oustri/l 

ohne starken Temperaturabfall in der Elektrode gut ab­
geführt werden kann. Die auszuwechselnden Einsatz­
teile a und b der beiden Elektroden werden durch die 
Führungskörper c und d getragen. Die wasserdichte V er­
bindung ist auf verschiedenen Wegen (Löten, Drücken, 
Verschrauben, Dichtungsringe usw.) möglich. Hier ist 
\ T erschraubung durch übervvurfring und Dichtung durch 
Pressen der weichen Einsatzstücke über scharfe Kanten 
gewählt. Das vVasser durchfließt die Elektroden nicht 
auf spiralförmigen, sondern labyrinthartigen Wegen, so 
daß die Zu- und Ableitungsrohre e symmetrisch an­
geordnet werden können. Durch die Elektrodenträger f 
und g und die Verbindungsringe h und i sind die Haupt­
und Schirmelektroden miteinander verbunden, zentriert 
und zusan1men 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 können, er­
füllt. Die Ersatzteile a und b, die sorgfältig gedichtet 
sein müssen, können in die Ersatzeinheit in Ruhe ein­
gesetzt werden. 

Bei der Zu- und Abführung der Flüssigkeit ist zu be­
achten, daß die Elektroden hohe Spannung gegen Erde 
besitzen. Die Leitungsrohre müssen also aus Isolierstoff 
bestehen und die Flüssigkeitssäulen müssen einen sehr 
hohen elektrischen Widerstand haben (große Länge, 
geringste Querschnitte). Kesselspeisewasser hat sich wegen 
der geringen Leitfähigkeit sehr gut bewährt. Anderseits 
ko1nn1t auch die Anordnung getrennter, isoliert auf­
gestellter Kreisläufe für jede Elektrode in Frage. 

Luftkühlung 
Die "'\T erwendung von Luft als Kühlmittel hat gegen­

über Wasser vvesentliche Vorzüge. Die Dichtungs­
sch,vierigkeiten sind geringer, da Luftaustritt unschäd­
lich sein würde. Die Zusatzanlagen für die Stromrichter­
ventile werden einfacher, da- Druckluft an sich schon 
vorhanden ist. Die Ventile sind, das ist besonders vvich­
tig, von der Außentemperatur völlig unabhängig. 

Folgende Bedingungen, die an sich für jede Küh­
lungsart gelten, sind bei der Luftkühlung besonders 
scharf einzuhalten: Große Kühloberfläche und gute 
\Värmeleitfähigkeit von den vom Lichtbogen berührten 
Stellen zu den Kühlflächen. Diese werden erfüllt durch 
.A.nbringen von I(ühlrippen. Abb. 6 zeigt zwei verschiedene 
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Z/J 

15 
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C 

Abb. 7. Elektroden eines Ventils mit LuftkühluP-g und 
Dauermagneten. 

a Hauptelektrode b Schirmelektrode 
c Elektroden zusammengesetzt 

Ausführungsformen: a ist eine Hauptelektrode, die aus 
Kupf ersandguß, der mittels Beryllium desoxydiert ist, 
hergestellt ist. Elektrode und Kühlkörper können aus 
e i n e m Stück bestehen. Da Guß verwendet werden kann, 
ist die verwickelte Form des Ersatzstückes nicht be­
sonders nachteilig. Abb. 6 b zeigt einen Rippenkühlkörper, 
auf den der auszuwechselnde Elektrodenteil so aufge­
schraubt ist, daß bei der im Betriebe eintretenden Er­
vvärmung eine große Pressung entsteht. Trotzdem ist 
natürlich nicht ganz .die gute Wärmeleitfähigkeit wie im 
ersten Falle zu erreichen. Der Vorteil dieser Anordnung 
liegt aber darin, daß die Kühlflächen wesentlich größer 
gestaltet vverden können. W eiche Anordnung zweck­
mäßiger ist, müssen spätere Betriebserfahrungen ent­
scheiden. Abb. 7 zeigt die Elektroden einer luftgekühlten 
Lichtbogenkammer. Die Luft strömt beiden Elektroden 
getrennt zu, durchläuft erst die Kühler der Hauptelek­
troden, dann die der Schirmelektroden und tritt zuletzt 
durch die großen Löcher in den Schirmelektroden, die 
deutlich zu sehen sind, in den Lichtbogenraum ein. In 
anderen Fällen wird es zweckmäßiger sein, den Kühlluft­
stro1n der Strömung durch den Lichtbogenraum parallel­
zuschalten. Die gesamte Luftmenge wird dann zwar 
größer, der Gegendruck für das Gebläse aber kleiner. 

Da für die Kühloberfläche nur ein beschränkter Raum 
zur Verfügung steht, ist die Anwendbarkeit der Luft­
kühlung begrenzt. Diese Grenze liegt nach den bis­
herigen Versuchsergebnissen bei etwa 50 A Sehei tehvert 
für die vorliegenden Konstruktionen. Besonders auf die­
ses Ziel gerichtete Entwicklungsarbeiten werden sicher­
lich die Grenze noch wesentlich verschieben können, so 
daß man für alle Anlagen kleiner und n1ittlerer Leistung 
mit Luftkühlung arbeiten wird. Für Anlagen großer 
Leistung ist der durch Anwendung der Wasserkühlung 
entstehende größere Aufwand vertretbar. 

Der magnetische Kreis 
Zur Erzeugung des magnetischen Flusses ,vurden 

zuerst Magnetspulen benutzt. Der Einbau in di2 Elek­
troden ist sehr einfach, Abb. 8, da hinter der Haupt­
elektrode u1n den Tragteil herum genügend Platz vor­
handen ist. Zur Erregung ist aber eine besondere Gleich­
spannungsquelle erforderlich, die die Anlage vergrößert 
und verteuert. \Vürde der Hauptstro1n dazu benutzt, so 
entst eht ein pul sierendes F eld, das die ringförn1igen 
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Abb. 8. Wasser­
gekühlte Haupt­
elektrode mit ein-

t gebauter Magnet­
spule für Gleich­

stromerregung. 
Rechts die Magnet­

spule allein. 

Elektroden schwer durchdringen kann9). Es wurden des­
halb neuerdings in mehreren Fällen Dauermagnete ver­
wendet, in einer Form, die auf Abb. 5, Teile k, zu sehen 
ist. 25 einzelne Stabmagnete sind im Kreise um das 
Messingrohr g herum angeordnet; sie sind nur fest­
geklemmt, da der Magnetstahl nicht bearbeitbar ist. Die 
aus Stahlguß bestehenden Teile d, h, i, f, n, m führen 
den Fluß von beiden Enden der Magnete so zu den Elek­
troden, daß das Streufeld der Magnete klein bleibt. Die 
Eisenstückchen m und n dienen dabei zur besonderen 
Verstärkung des Feldes über der Hauptelektrode .. 

Die Lichtbogenkammer 

An der Abb. 5 sollen weiterhin die Gesichtspunkte 
für den Aufbau und die Bemessung der Lichtbogen­
kammer betrachtet werden. Der Raum zwischen den 
beiden Elektroden, der Lichtbogenraum, muß ab­
geschlossen sein, damit sich die Luftströmung richtig 
ausbilden kann. Da bei hohen Sperrspannungen außen 
auf der Lichtbogenkammer große Überschlagwege nötig 
sind, kann man die Abschlußwand aus Isolierstoff nicht 
an den Wasserführungskörpern d befestigen. Deshalb 
werden die beiden Elektroden in einen Isolierbehälter, die 
„Lichtbogenkammer", eingebaut. Da die Elektroden 
Rotationskörper sind, ist die geeignetste Form für die 
Lichtbogenkammer ein Hohlzylinder, dessen Wandung p 
aus Isolierstoff besteht und in dessen Böden q die Elek­
troden eingesetzt sind. 

Die L ä n g e des Zylinders ist gegeben durch die 
.Höhe der Sperrspannung des Ventils. Sie muß so groß 
gewählt werden, daß keine Außenüberschläge von einem 
Boden zum anderen eintreten können. Die elektrische 
Feldverteilung auf der Oberfläche wird durch die im 
Innern befindlichen Elektrodenkörper sehr günstig ge­
staltet. Schon bei einer Zylinderlänge von 40 cm wird 
eine Überschlagspannung von etwa 400 kV Scheitelwert 
erreicht. 

Der I n n e n durch m e s s er der Lichtbogen-
kammer ist zunächst bestimmt durch den Durchmesser 
der Elektroden. Da die Luft dem Lichtbogenraum sehr 
gleichmäßig ohne Wirbelungen und Stauungen zufließen 
muß, ist es zweckmäßig, den Durchmesser so groß zu 
,vählen, daß der Raum zwischen den Elektroden und der 
Kammerwand die vVirkungen eines Ausgleichwindkessels 
übernehmen kann. Das erforderliche Luftvolumen wächst 
mit der Größe des Lichtbogenstromes; dadurch wird der 
Durchmesser der Lichtbogenkammer auch stromabhängig. 
Er wurde bei Ventilen für kleine Stromstärken zu 10 cm, 
im vorliegenden Falle bei 130 A Scheitelwert zu 17 cm 
gewählt. 

Als Baustoff für das I solier stoffgehäuse kommt bei 
Anlagen in geschützten Räumen Hartpapier, als Freiluft­
ausführung Porzellan mit Außenrippen in Frage. Um 
schädliche Einwirkungen der Wärmestrahlung des Licht ­
bogens auf die I solierstoffwand zu vermeiden, ist bei 
großen Stromst::i,rken die Anbringung eines Schutzzylin­
der s r zweck1näßig. 

Die Druckgasanlagen 
Die erforderlichen Luftmengen und Druckabfälle sind 

im Laufe der Entwicklung außerordent lich gering ge­
,vorden. Zuer st waren Verdichter nötig, j etzt genügen 
in1 allgemeinen einfache kleiner e Gebläse. (Bei einigen 

9 ) In d e n 8chirm ekktrocle n k önn Pn ~lll ch durr h da s Feld des 
Li ch t h ogenstro mes zusät zlich e Erw nrmun a-rn anf (-i- rnnrl yon Knrz­
schlu~st.rö me n a nftretP n. Di es i~t 1111te r F ni ~tä nd en durch E rh öhun g 
des Wider stand es IJ zw. flurc h A ufschn e i<l en d er Elek t r od en zu be­
seitigen. 

Versuchsanlagen sind sogar Staubsaugergebläse aus­
reichen'1 ! ) Für eine sechsphasige Stromrichteranlage 
sehr großer Durchgangsleistung sind 500 bis 600 m3 /h 
Luft erforderlich, die bei einem Gegendruck von 100 bis 
200 cm WS, entsprechend dem Druckabfall in den Ven­
tilen, ohne Schwierigkeit von kleinen Gebläsen gefördert 
werden. 

Bei Lichtbogenventilen für sehr hohe Sperrspannun- · 
gen hat die durch den Lichtbogenraum strömende Luft 
außer der Wärmeabfuhr und Entionisation noch den 
Zweck, durch entsprechend hohen Druck die elektrische 
Festigkeit des Elektroden-Zwischenraumes zu erhöhen. 
Die oben angeführten Sperrspannungsuntersuchungen 
haben ergeben, daß es meist nicht zweckmäßig ist, den 
Elektrodenabstand größer als 20 mm zu wählen. Wenn 
bei diesem Abstand z.B. die Sperrspannung der Ventile 
300 kV betragen soll, so muß die Luft zwischen den Elek­
troden einen Absolutdruck von 6 at besitzen. Für die Aus­
führung dieser Druckluftanlage bestehen zwei Möglich­
keiten: Am · nächsten 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 ungünstig, weil die 
öl- und Wasserbeimischungen auch durch Abscheider nur 
mit großem Aufwand genügend entfernt werden können. 
Die Erfahrungen im Laboratorium und bei den Versuchen 
im Kraftwerk Zschornewitz haben dies des öfteren 
gezeigt. 

Viel günstiger werden die Verhältnisse, wenn man 
sich entschließt, von der Frischluftzuführung abzusehen 
und eine Umlaufeinrichtung nach Abb. 9 anzuwenden. 
Der Lichtbogenkammer a wird durch die beiden an den 
Enden angebrachten Luftverteilungskörper b und c und 
die teilweise aus Isolierstoff bestehenden Rohre d und e 
die Luft aus dem Gebläse h zugeführt. Nach dem Durch­
strömen der Elektroden fließt die Abluft aus den Ver­
teilungskörpern durch die Isolierstoffrohre f und g und 
dann durch den Rückkühler i wieder in das Gebläse h 
zurück. An diese Leitung ist eine Druckanlage, z. B. die 
Druckflasche k, anzuschließen. 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 Gebläse besorgt die Umwälzung 
der Luft in dem Kreislauf gegen einen Druck, der dem 
Abfall in der Lic~tbogen­
kammer, in dem Rückküh­
ler10) und den Rohrleitun"'.'. 
gen entspricht. Der Licht­
bogenvorgang verlangt, 
daß bei gegebener Elektro­
denf orm und Stromstärke 
das Mindestvolumen der 

durchströmenden Luft 
gleich bleibt , unabhängig 
vom Absolutdruck. Bei 
Stromrichteranlagen für 
hohe Sperrspannung, bei 
denen der Absolutdruck 
hoch ist, ist also ein gro­
ßes Luftgewicht umzuwäl­
zen. Der Druckabfall 
bleibt aber trotz der grö­
ßer en Reibung in solchen 
Grenzen, daß er durch Ge­
bläse noch zu schaff en ist. 

10) D ie Erh öh ung cl es D ru ck­
abfa lles durch den Einb au des 
Kühler s kann ,ermiede n werden, 
wenn m a n den Kühler in ei n e 
Umgehungsle it ung vom Druck­
zum Saugstut zen des Gebläses 
l egt. \\.,. e nn die L eitung-en so e in­
gestell t ,Yer rlen, d aß durc h d en 
Kühler di e 3- bis5fach e Luftm en ge 
d es H anptnmlanfeR fl ießt, wird 
mi t geniigender K ii hlun g der 
Hau1)t lnft h Pi de r ~Ii fch11n g im 
Gebläse zu r echn en se in. Die be i 
rli f'st> r An nrdnnn g- nötige größrr e 
Fö r derm en ge ist -fi.ir d e n Betr ieb 
des Geblä ses nur an gene h1n. 

a 

f d 

Abb. 9. Gasumlauf­
E inrichtung. 

a Lichtbogenkammer mit 
e ingesetzten Elektroden 

b und c Luftvertei ler 
d, e, f un d g Leitun gsrohre 

a u s I so lierstoff 
h Gebläse 
i Rückküh ler 
k Gasflasch e 
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Beherrschung des Elektrodenabbrandes 
Die Umlaufanordnung hat außer ihrer Einfachheit 

noch den besonderen Vorteil, daß auch ein anderes Gas 
als Luft verwendet werden kann, ohne daß die Gesamt­
anlage dadurch verwickelter wird. Bei den bisherigen 
Erörterungen wurde immer nur Luft erwähnt, weil die 
Anordnungen dadurch besonders einfach gestaltet werden 
können. Für 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 Argon11

) 

entsteht z. B. gegenüber Luft der Vorteil, daß Oxydation 
des Elektrodenmetalles vermieden wird, so daß ein Werk­
stoffverlust nur durch Verdampfung eintreten kann. Ein­
gehende Untersuchungen hierüber sind im Gange. Auf 
Grund der bisherigen Erfahrungen bei den Lichtbogen­
ventilen und bei anderen Anordnungen, die mit Licht­
bögen arbeiten12), kann schon jetzt gesagt werden, daß 
auch für große Stromstärken ununterbrochene Betriebs­
zeiten von über 1000 h ohne Sch.wierigkeiten zu erreichen 
sind. Diese Betriebszeit wird sicherlich, wenn längere 
Erfahrungen im praktischen Betriebe vorlagen, noch sehr 
zu vergrößern sein. Da außerdem 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 möglich. Man braucht die 
Ventile nur in Zeitabständen von etwa 6 Wochen auf 
einige Minuten zur Auswechslung der dem Abbrand aus­
gesetzten Elektrodenteile abzuschalten. 

Die Lichtbogenzündung 
über die periodische Einleitung der Lichtbögen sei 

hier nur kurz folgendes gesagt: Die Zündung des Licht­
bogens erfolgte bisher durch hochfrequente Überspannun­
gen, die der normalen Wechselspannung überlagert 
\vurden. E. Marx hat jetzt ein neues Zündverfahren an­
gegeben13). Der Lichtbogen wird dabei eingeleitet durch 
einen Hilfslichtbogen, der zwischen die Elektroden ge­
blasen wird und so die Überbrückung herstellt. Für den 
Hilfslichtbogen ist eine Spannungsquelle von nur 300 bis 
400 ,r bei geringer Leistung nötig. Die Länge des Hilfs­
lichtbogens richtet sich nur nach dem Elektrodenabstand, 
nicht nach dem Druck im Lichtbogenraum. Dadurch wird 
die Größe der Zündanlage von der Höhe der Sperrspan­
nung des Ventils fast unabhängig. Auch für Stromrich­
teranlagen höchster Sperrspannung entstehen durch die 
Zündung des Lichtbogens keine Schwierigkeiten mehr. Ein 
,rentil für 700 kV ist zurzeit im Versuchsbetrieb. 

Praktische Anwendungen 
Es ist selbstverständlich, daß die hier behandelten Kon­

struktionen und Ausführungseinzelheiten nur Beispiele 
darstellen und daß für die Ausführung noch sehr viele 
andere Möglichkeiten bestehen, die hier nicht erwähnt 
,verden können. Man n1uß natürlich bei der Durchbildung 
der Kühlanlagen, der Gebläseanlagen, der magnetischen 
Ablenkung und sämtlicher anderen Teile der Strom­
richteranlagen alle die Erfahrungen und wissenschaft­
lichen Erkenntnisse sinngemäß anwenden, die bisher bei 
anderen Gebieten des Maschinenbaues gewonnen 
\\Torden sind. 

Die Anwendungsgebiete für die Lichtbogenstromrich­
ter sind sehr vielfältig. Die ,vichtigsten sind wohl die bei 
elektrischen Bahnen und bei Gleichstrom-Fernübertra­
gungen. Außerdem kommen noch Gleich- und Wechsel­
richteranlagen für die verschiedensten Zwecke in Frage, 
z. B. für die Anodenspannung großer Sendeanlagen, für 
Prüf anlagen us,v. Es wurden bisher Ventile für Span­
nungen von einigen 100 V bis zu 700 000 V und für Strom­
stärken von 0,2 .A„ bis zu 1000 A in Laboratoriums-Ausfüh­
rung gebaut, wobei große Stromstärken auch bei hohen 
Spannungen auftreten können. Es werden sich auf Grund 
dieses großen Bereiches noch viele neue Anwendungsmög­
lichkeiten ergeben auf Gebieten, auf denen heute noch 

11 ) Bei Arg-on ist <lie Lichthogenspannnng hesondt>rs klein (Ygl. 
H. Kahn n. M. Guckel, Z. Ph~·sik. B<l. 27 (1924) S. 305. 

12) z. B. Birkeland-Eyde-Y Prfahren, ygl. B. F. Halvorsen, Bericht 
fiir Yt'r(fonskraft-Konferencen i London 1924, Oslo 1926. R. 217/247. 

13) Vgl. eine (lemnächst in der F.TZ erscheinende Y cröffeut­
lieh t111g- Yon E. Marx und H. Buchwald. 

ohne Stromrichter gearbeitet wird. Die Ventile sind auch 
starken mechanischen Beanspruchungen gewachsen und 
von der Außentemperatur unabhängig. Für jede Span­
nungshöhe ist ohne Reihenschaltung· nur ein Ventil 
n·ötig. Für die Gleichstrom'-Fernüberttagung stellen des­
halb die Lichtbogenstromrichter heute .die allein mögliche 
Umformungsart dar. · 

Die Mittel für die geschilderten Entwicklungsarbeiten 
wurden zum größten Teil von der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft und der Helmholtz-Gesellschaft 
zur Förderung der physikalisch-technischen Forschung 
zur Verfügung gestellt, wofür ihnen auch von dieser 
Stelle aus gedankt sei. B 514 

Der Unfall am Pumpspeicherwerk 
des Schwarzen Sees in den Vogesen 1

) 

Einzelheiten der Anlage 
Das Pumpspeicherwerk a~ Schwarzen See in den Vogesen 

verwertet allnächtlich die Überschußenergie des Laufkraft­
werkes Kembs am Isteiner Rheinkanal, indem aus dem Schwar­
zen See 1,4 bis 1,6 Millionen m 3 in den etwa 1 km entfernten 
und rd. 115 m höher gelegenen Weißsee- gepumpt werden. Das 
dort gespeicherte Wasser wird im Maschinenhaus am Schwarzen 
See zur Energieerzeugung bei Spitzenzeiten ausgenützt. 

Der erforderliche Speicherraum im Untersee hat eine 
Spiegelschwankung von 18,5 m zur Folge; der gesamte maschi­
nelle Teil des Krafthauses muß also in einer tiefen, gut isolierten 
Betonwanne liegen. Turbinen und Pumpen sind fest gekuppelt 
und sitzen gemeinsam mit den Stromerzeugern auf senkrechtt3r 
Welle. Das Spurlager belastet das Stromerzeugerkreuz. Von 
den vier Maschinensätzen leisten alle Spiralturbinen 
18 000/30 000 PS bei 85/120 m Fallhöhe, während drei Pumpen 
je 20 000 kW bei 13 m 3 /s und die vierte 12 500 kW bei 8 m 3 /s 
aufnehmen können. 

Die Zuleitung vom oberen See her bilden zunächst zwei 
geschweißte Druckrohre von 3,2 m Dmr. Jedes ist durch zwei 
Drosselklappen gesichert, deren eine vom l\Iaschinenhaus aus 
gelöst werden kann. Anschließend führt bis zum W asserschloß 
ein Stollen von 5,5 m Dmr. und sodann - zunächst in einem 
Stollen - ein einziges Rohr von 4,6 m Dmr. bis zur Verteil­
leitung, an die sich die Abzweigleitungen zum Krafthaus an­
schließen. Auch dieses Rohr ist gesch,veißt und vom Austritt 
aus dem Stollen an mit einem Betonmantel versehen. 

Der Unfall und seine Ursache 
Die Anlage war mit zwei Maschinensätzen seit November 

1933 in Betrieb. Während des Pumpbetriebes in der Nacht 
des 4. Januar 1934 riß etwa 30 m oberhalb des Krafthauses 
der Anschlußwinkel des Mannloches der Verteilleitung, die von 
einer französischen Firma geliefert war. Hierdurch entstand 
auch in der Verteilleitung - und zwar nirgends in der Schweiß­
naht - ein Riß von 7 ,5 m Länge und 2,5 m Breite. Ein Teil 
des Betonmantels wurde fortgeschleudert und durchschlug 
das Dach des Krafthauses. Der emporsteigende Wasserstrahl 
berührte die von Kembs kommende Hochspannungsleitung, 
der Kurzschluß machte die gesamte Anlage sofort stromlos. 
Unglücklicher,veise stürzte der Strahl sodann durch die Lücke 
im Dach des Krafthauses und füllte dessen Wanne in kürzester 
Zeit. Von elf im Innern befindlichen Personen ertranken neun. 

A.n den Drosselklappen der Rohreinlässe am oberen See, 
deren Fernsteuerung noch nicht in Betrieb genommen war, 
befand sich keine \V ache, so daß erst 30 min nach dem Unglück 
die Verriegelung von zwei der vier Klappen gelöst werden 
konnte. Infolge der ungeheuren Wassergeschwindigkeit schlu­
gen die Klappen blitzschnell zu, verklemmten sich aber, so daß 
ein voller Abschluß nicht erzielt ,verden konnte. Durch die 
Wucht des Zuschlagens der Klappen wurde in die Blech­
leitung unmittelbar hinter dem Klappengehäuse 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 stürmisch, und Füllung und Überlauf des 
unteren verursachten keinen ,veiteren Schaden. 

Der Bruch des Anschluß,vinkels des Mannloches war, ,vie 
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 
\Vert des größten statischen Druckes abgepreßt hatte, nicht 
entdeckt worden waren. 

Das Unglück zeigt aufs neue, ,vie notwendig es ist, Prüf­
verfahren zu entwickeln, mit deren Hilfe nicht sichtbare 
\Verkstoffehler rechtzeitig festgestellt werden können. llJ e. 

1) Vgl. Rnlletin d. Schweizer Ekktroteehn. Yer. Bel. 2f> (1934) Nr. 2; 
v_,g-1. ferner \Yasserkraft u. \Yasserwirtsch. H(l. 29 (1934) Nr. 4 S. 45. 
Nr. 5 S. 59. 
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Die Strömung durch Flügelgitter 1
) 

Von Dr.-lng. F. Weinig VDI, Berlin-Charlottenburg 

Mitteilung aus dem Institut für technische Strömungsforschung der Technischen Hochschule Berlin 

Die Behandlung der Strömung durch Schaufel­
gitter füllt den Bereich zwischen Stromfadentheorie 
und Tragflügeltheorie aus. Für die Strömung 
durch Gitter aus Streckenprofilen werden Formeln 
gegeben, welche die Kräfte und die Ablenkung in 
einfacher Weise zu berechnen gestatten. Es wird 
gezeigt, daß diese Beziehungen auch für Gitter 
aus oeliebigen Profilen gültig sind. Ferner wird 
ein Verfahren angedeutet, welches gestattet, Gitter 
zu berechnen, die vorgeschriebenen Bedingungen 
genügen. 

Die Gitterströmung als Grundlage der Turbinentheorie 
Zur Erforschung der Strömungsvorgänge und der 

Kräfte in Strömungsmaschinen hat die ältere Turbinen­
theorie den Raum zwischen je zwei Schaufeln als einen 
Kanal aufgefaßt, in dem jedes Flüssigkeitsteilchen paral­
lel zu den Schaufeln geführt wird. Diese Annahme wird 
unzulässig, wenn die Schaufelabstände größer werden. 
Jede Schaufel muß dann als ein Tragflügel angesehen 
werden, der durch alle übrigen Schaufeln beeinflußt wird. 

Da sich die Theorie der idealen Flüssigkeit beim ein­
zelnen Tragflügel als brauchbar erwies, durfte sie auf 
Gitter und Sterne aus Flügelprofilen ausgedehnt werden. 
Die hier zu erzielenden Ergebnisse sind ebensogut mit 
den Vorgängen in der wirklichen Strömung vergleichbar 
wie beim einzelnen Tragflügelprofil: insbesondere muß 
auch das abweichende Verhalten hier die gleichen Ur­
sachen haben wie dort: Zu große Verzögerung muß eben­
falls zu Wirbelablösungen und damit zu Verlusten führen, 
Einflüsse der Nichtraumbeständigkeit in Luft bei An­
näherung an die Schallgeschwindigkeit bzw. bei deren 
überschreiten oder im Wasser bei Erreichen des Ver­
dampfungsdruckes schließen auch hier die Anwendung 
der einfachen Theorie aus. In gewissen Fällen ist so­
gar zu erwarten, daß aus den bei der Untersuchung 
von Tragflügeln gewonnenen Ergebnissen sinngemäß 
auch auf die Strömungswirkungen an Flügelgittern ge­
schlossen werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn 
die Gitterteilung genügend groß und die Profilwölbung 
und -dicke genügend klein sind. 

Die Notwendigkeit der Behandlung der Strömung 
durch Schaufelgitter mit Hilfe der Potentialtheorie ergibt 
sich aus der Entwicklung, ,velche die Konstruktion der 
Turbomaschinen genommen hat. Früher verwandte man 
verhältnismäßig engstehende Schaufeln, für deren Be­
rechnung die Eulersche Stromf adentheorie nebst einigen 
Erfahrungskorrekturen ausreichte. Wegen der verhält­
nismäßig hohen Reibungsverluste und wegen der Lang­
samläufigkeit genügen aber solche Maschinen im all­
gemeinen heute nicht mehr den gestellten Anforderungen. 
\rergrößerung der Teilung war der Ausweg. Nun ge­
nügten aber die Erfahrungskorrekturen zur Stromfaden­
theorie nicht mehr, zumal sich auch die Ansprüche be­
züglich des Einhaltens von Betriebsbedingungen bei ver­
langten Wirkungsgraden gesteigert hatten. Die Trag­
flügeltheorie allein reicht aber auch nicht aus; denn 
hierzu sind die vorkommenden Schaufelabstände meist 
schon zu klein. Nur die Behandlung der Strömung durch 
Schaufelgitter selbst kann den Bereich zwischen Strom­
fadentheorie und Tragflügeltheorie schließen. 

Die geringsten mathematischen Schwierigkeiten bietet 
die ebene Strömung durch ein Flügelgitter. Solche ge­
raden Gitter entstehen durch Abwicklung eines koaxialen 
Zylinderschnitts einer axial beschaufelten Strömungs­
maschine. Die Strömung kann als eben behandelt werden, 
,venn die axiale Gesch,vindigkeit vor und hinter der 
Maschine gleich groß ist, ,vas im ,vesentlichen nur bei 
l\1aschinen mit Gehäuse der Fall ist. Die Übertragung auf 
andere axial durchströmte Maschinen, ,v'ie z. B. Propeller, 

1) A 11sz11g- ans rinrr i.rrößrrPn ~\ rlwit iih0r ,,Rtrönrnni.r um Tnrhinen­
schanfrln". 

ist aber nicht allzu schwierig. Größere praktische und 
mathematische Schwierigkeiten bieten die Strömungsvor­
gänge in radial durchströmten Lauf rädern. Jeder Punkt 
eines Schaufelprofils dieser Laufräder hat eine andere 
U mfangsgeschwindigkeit. Die Relativströmung unterliegt 
dann keinem Strömungspotential, so daß man also auf 
die wesentlich schwierigere Behandlung der Absolut­
strömung angewiesen ist. 

Die radiale Strömung durch umlaufende Schaufel­
sterne ist zwar schon im wesentlichen behandelt worden, 
doch ist ihre Theorie so schwierig darzustellen, daß hier 

_ eine Beschränkung auf die Strömung durch gerade Flügel­
gitter gegeben erscheint. Die hierbei gefundenen Ergeb­
nisse lassen sich ohne weiteres auf radial durchströmte 
feststehende Leitapparate, festgebremste Laufräder und 
im Grenzfalle 1r1 /r2 ---* 1 (Eintrittshalbmesser : Austritts­
halbmesser~ 1) auch auf radial durchströmte bewegte 
Laufräder übertragen. 

Berechnungsgrundlagen 
Randbedingungen 

Wie bei der Strömung um Tragflügel ist auch die 
Aufgabe, eine Strömung durch ein gegebenes Flügel­
gitter bei gegebener Anströmung zu bestimmen, viel­
deutig. Es wird ja zunächst nur verlangt, daß die Flügel­
profile Stromlinien sind. Eindeutig wird auch hier die 
Lösung erst durch Hinzunahme der K uttaschen Abfluß­
bedingung: Für jede beliebige Durchströmung hat der 
hintere Zusammenflußpunkt die gleiche Lage. Bei einem 
hinten spitz oder eckig zulaufenden Profil ist diese End­
kante der Zusammenflußpunkt, bei einem hinten abgerun­
deten Profil fällt der Zusammenflußpunkt ungefähr 1nit 
dem Krü1nmungsscheitel zusammen. Durch diese Bedin­
gung wird die Größe der Zirkulation um jedes Profil ein­
deutig festgelegt. 

Geschwindigkeiten 
Während bei der ebenen Strömung u1n ein einzelnes 

Profil die Strömung weit vor und weit hinter dem Profil 
ünmer die gleiche Richtung hat, ist das Auftreten einer 
endlichen Kraftwirkung der Strömung auf ein Flügel­
profil eines Gitters immer mit einer endlichen Ablenkung 
der Strö1nung verbunden. Das aus der relativen Zu­
strömgeschwindigkeit UJ 1 weit vor, der relativen Abström­
geschwindigkeit UJ 2 weit hinter dem Gitter und der Ge­
schwindigkeitsänderung UJ 2 - m1 gebildete Dreieck heiße 
das Ablenkungsdreieck, Abb. 1. Das Mittel aus ro 1 und 111 2 

ist die Anströmgesch,vindigkeit hJor)= 1h (UJ1 + W2), 

Eine zweckmäßig ausgewählte Gerade in Richtung 
des Gitters heißt 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 r, die Schaufelzahl z, so ist t = 2r :r/z. 
Die größte Projektion l' eines Gitterprofils heißt Profil­
sehne. Im Gegensatz zu der sonst gebräuchlichen Messung 
der Winkel von der Gitterachse aus seien in1 folgenden 
aus Zweckmäßigkeitsgründen die Winkel von der Gitter­
normalen gemessen. Wir bezeichnen die Richtung von w 1 , 

Woo, UJ 2 mit 0 1 , 0 00, 0 2 und nennen sie Zuströ1n-, An­
ström- und Abströmrichtung. Die Komponenten W,m von 
m u 1D 00 , UJ 2 in Richtung der Gitternormalen sind ent­
sprechend der Kontinuitätsbedingung bei der ebenen Strö­
mung einander gleich. Die Komponenten der Gesch'\vindig­
keiten in Richtung der Gitterachse sind m u

1 
, 1Du

00
, Wu

2 
• 

Kräfte 
Die Anwendung des In1pulssatzes liefert für jedes 

Profil den Axialschu b 

d S = e/2 Cmu:/ - lU1,/) t d '1'' • . . . . . . (1) 

und die Tangentialkraft 
(')) d T == [! lt1 m ( lU u 2 - lU u 1) t d r . . . . · · w. • 
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Abb. 1 (links). Ablenkungsdreieck. 
tu1 Zuström-, itl 2 Abström-, 
itJ 00 Ans trömgesch windigkei t 
o1 , o2 , 0 00 entspr. Winkel der Ge- . 

schwindigkeiten mit der Gitter­
normalen ß Gitterwinkel " " 

t/ l=Qg· 
/J= 56° 40

1 

, .... ...z 
.......... 

" " 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ Z' 
~ 
\ 
\ 

Abb. 2 (rechts) 
Flügelgitter 

und gleichwer­
tiges Strecken­

profilgitter 
( t/Z, ß). 
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Hierin bedeuten e die Dichte des Strömungsmediums, t die 
Teilung und d r die Ausdehnung des Schaufelelementes 
senkrecht zur Strömungsebene. Mit Einführung der auf 
ein Profil entfall enden Zirkulation I' == (hJu1 - UJu2) t 
wird die Resultierende d P aus d S und d T: 

d P = (! I'mO() d r ......... (3); 

sie steht s e n k r e c h t au f d e r R i c h tu n g v o n 
roO(). Die Anwendung dieses Satzes von K utta und 
J oukowski auf ein Einzelprofil ist also nur die Aus­
dehnung auf den Grenzfall t = oo, wofür bei endlicher 
Zirkulation I' ro 1 = ro 0() == ro 2 wird. 

Gleichwertigkeit eines beliebigen Profilgitters 
mit einem Streckenprofilgitter 

Für jedes Profilgitter gibt es eine Strömung, welche 
die Kuttasche Abflußbedingung erfüllt und bei der 
gleichzeitig die Zirkulation verschwindet bzw. Zuström­
und Abströmrichtung einander gleich sind (ro 1 == ro 00 

= ro:J. Es werde dann die Richtung 0 1 = 0 00 = 0 2 mit ß 
bezeichnet. Der Potentialunterschied D cp zwischen dem 
vorderen und hinteren V erzweigungspunkt ist bei einer 
solchen Strömung wegen des Fehlens der Zirkulation auf 
Druck- und Saugseite der Profile der gleiche. Ein solches 
Profilgitter läßt sich dann auf ein Gitter gleicher Teilung 
aus Streckenprofilen, Abb. 2, abbilden, wobei diese 
Strecken den Gitterwinkel ß mit der Gitternormalen ein-

schließen und die Länge l = D cp haben. Dieses Strecken-
UJoo 

profilgitter ist zum gegebenen Profilgitter bei jeder An-
strömung bezüglich der Gesamtkraft auf die einzelnen 
Profile gleichwertig. 

Der Q u e r t r i e b s b e i w e r t Ca ist, auf die Länge l 
der gleichwertigen Streckenprofile bezogen, 

C = -- d P . . . . . . C 4); 
a e/2 ll)~ l d r 

zwischen den1 Teilungsverhältnis t /l, dem Quertriebsbei­
wert Ca und den Größen des Ablenkungsdreiecks besteht 
dann die für die praktische Bemessung wichtige Beziehung 

ll)CX) 

t /l = ca 2 (m - lt) ·--) . . . . . . . (5). 
U 2 U1 

Unter dem A n s t e 11 w i n k e 1 o werde der Unter­
schied zwischen ß und 0 00 verstanden: ö = ß - 0 00• Für 
das Streckenprofilgitter und damit unter seiner Zuhilfe­
nahme für beliebige Gitter gilt dann: 

C = 2 :r k sin o . a 
. . . (6). 

Der Quertriebsbeiwert ist also dem sinus des Anstell­
winkels proportional. 

Die Beziehungen am Streckenprofilgitter 
Die Größe der Konstanten k hängt ab von der Gitter­

stellung, die durch das Teilungsverhältnis t/l und den 
Gitterwinkel ß bestimmt ist. Die Konstante k stellt das 
Vielfache der Kraft dar, die ein Streckenprofil im Gitter­
verband bei gleichem Anstellwinkel o erfährt wie ein 
alleinstehendes Streckenprofil. Zur Berechnung von k ist 
die k o n f o r m e A b b i l d u n g d e r S t r ö m u n g 
durch das Streckenprofil auf eine bekannte Strömung 
zvveckmäßig. Als besonders übersichtlich ergab sich die 
Abbildung eines Gitterstreifens auf das Äußere des Ein­
heitskreises, Abb. 3. Dieser Einheitskrei s ist also das 

-/( 6 -1/1? 
-e - --0-·--·- · 

11/i'bdquelle ffirbelrpelle 
~t,7·(cos~-isinu;}t ro1 +!(·(coso,risi110i)tw1 

r!j/? f/? 
·- ·-i - i1?r!Jelse11ke f11;d;e/se!llre 

-f ~-(coso;,z.sino;,)Cmz -e~-(cos o;-isino;_)tmz 
IZ155JI 

Abb. 3. Abbildung eines Streckenprofilgitters 
auf einem Kreis. 

A und E hinterer und vorderer Verzweigungspunkt, 
+ R Wirbel - Senke, - R Wirbel-Quelle, + 1/R ge­
spiegelte Wirbel-Senke, - 1/R gespiegelte Wirbel­
Quelle. Die Werte der Ergiebigkeit ~ s ind in die Ab­
bildung eingetragen. Die Wipkel o1 , o2 und die 
Geschwindigkeiten tt1i, ttJ 2 sind aus Abb. 1 zu erseh en. 

t Teilung. 

Bild der Ober- und Unterseite des Streckenprofils. 
Ursprung und Abfluß der Strömung läßt man zweck­
mäßig symmetrisch zum Bildkreis nach - R bzw. + R 
fallen. Die Verzweigungspunkte E 0 und A entsprechen 
den Endpunkten des Streckenprofils. Der Bildkreiswinkel 
des hinteren Verzweigungspunktes A sei a st . Zwischen 
der Konstanten k, den Gitterparametern t / l und ß und 
den Bildparametern R und a st bestehen folgende Be­
ziehungen2) : 

1 
l /t = --

:i 

4 t R cos a ::;t 

k = :r T R 1 + 1 cos ß 

(7a) 

. . (7b) 

(
r , 

. . I C ). 

Die Abhängigkeit zwischen k, t / l und ß ist in Abb. 4 
graphisch dargestellt. Für die Grenzwerte von ß fanden 
K u tta und Gra'lnm el für ß = 0° 

k 2t'"" :r l b ) 
({J = 00) = ;r { ,..l n 2 t • • • . . • (7 L; 

ferner erhielt Gr ammel für ß = 90 ° 

· 2t :i l 
k < ß = 90 0) = ;r l t g 2 t . (7bJ . 

Für kleine Teilung - praktisch bis t /l ::::::: 0,70 - gilt in 
naturgen1äßer Übereinstimmung mit der Stromfaden­
theorie 

2t 1 
k (t /l < 0,70) ~ :T l cos ß 

2) J . S !ldolr , Dipl.-.-\ r he it T. ]f. B t> rli11 (un H'r Öffr n t li c ht ). 
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1/" - J m ~ Zt Abb. 6. Beiwert . µ der Winkelübertreibung bei glatter 

Durchströmung eines Gitters aus Kreisbogenprofilen. 
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Abb. 4. Beiwert k des Gitter­
einflusses auf den Quertrieb. 

0 - - -

[MO[}) t/l 

Abb. 5. Beiwert q für den Zusammenhang 
zwischen Zuström- und Abströmrichtung. 

(Zu Abb. 4 und 5) t/l Teilungsverhältnis des 
Streckenprofilgitters, ß Gitterwinkel. 

Ähnliche Lösungen fanden König, Pantell, Numachi, 
Kawada, Manea, Schilhansl. 

Beziehungen zwischen Zuström- und Abströmric htung 
und Gittertellung und Staffelung 

Bei der praktischen Berechnung einer Turbine wird 
z,veckmäßig vom Ablenkungsdreieck, Abb. 1, ausgegan­
gen. Mit Hilfe der Formeln für k kann man nach 
,v ahl eines Auftriebsbeiwertes, von dessen Größe ja z. B. 
Verluste und Kavitationsgefahr abhängen, das einem ge­
gebenen Ablenkungsdreieck entsprechende Streckenprofil­
gitter ( t/l, ß) finden. Dieses Streckenprofilgitter ist dann 
durch ein gleichwertiges Gitter aus praktisch brauchbaren 
Profilen zu ersetzen. 

Vielf ach interessiert auch die R i c h tun g s ä n d e -
r u n g , der die A b s t r ö m g e s c h w i n d i g k e i t ro 2 

unterliegt bei Richtungsänderung der Zuströmgeschwin­
digkeit ro 1 • Für ein gegebenes Gitter besteht zwischen 
der Zuström- und Abströmrichtung o1 und 0 2 bei Zu­
grundelegung des Parameters q folgender Zusammenhang: 

tg 02 - tg 01 2 q 
----

tg ß - tg (11 Q + l • 
Hierbei ist 

k 2R 
q ( t / l , ß) = 2 t 1 = R-'! + 1 c o s a st 

n l cos ß 
- c:,.., n l 

q(ß = oo) = -~rt -2t-

l , . . . (8). 

ßm Mittel zwischen Eintritts- und Austrittsrichtung, 
t/l Teilungsverhältnis. 

Die Beziehung zwischen q und t/ l sowie ß ist in 
Abb. 5 dargestellt. Aus dieser Abhängigkeit ergeben sich 
einfache graphische Verfahren zur Ermittlung der Ab­
strömrichtung für eine gegebene Zuströmrichtung, wenn 
t/l, ß bzw. q bekannt sind. Ferner folgt daraus die lineare 
Momentencharakteristik auch für axiale Turbinen mit be­
liebig großer Schaufelteilung und entsprechend die para­
bolische Leistungscharakteristik. 

Bei der Eulerschen Stromf adentheorie ist die Ab­
strömrichtung 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 durchzuführen. Zum Ver­
gleich zwischen Tragflügeltheorie und Gittertheorie kann 
man die Formel für k benutzen. Man muß aber dabei be­
achten, daß die Lage und Größe der gleichwertigen 
Streckenprofile gegenüber der Profilsehne von der An­
ordnung des Profils im Gitterverbande abhängig sind. 

Winkelübertreibung 
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 Abströmrichtungen der 
im Hauptbetriebszustand zu verwirklichenden Strömung 
gleich machen. Bei größeren, aber immer noch sehr 
mäßigen Teilungen genügte dies nicht mehr. Ent­
sprechend dem von Föttinger eingeführten Begriff der 
W i n k e 1 üb e r t r e i b u n g mußte man die Eintritts­
und Austrittsrichtungen der Schaufeln im Sinne einer 
vergrößerten Ablenkung übertreiben. Die Übertreibung 
der Eintrittsrichtung war notwendig, wenn man glatten 
Eintritt der Strömung in das Schaufelgitter erreichen, 
d. h. eine Umströmung der Zuströmkante 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 über die jeweils nötige Größe 
der Winkelübertreibung zu machen, mit Ausnahme von 
zwei, allerdings sehr instruktiven Fällen: 

1. · Für Gitter aus schwach gewölbten Kreisbogen­
profilen und nicht zu enger Teilung wird die Winkel­
übertreibung bei glattem Durchströmen, wenn man mit 
ßm das Mittel zwischen der Eintrittsrichtung ß e und der 
Austrittsrichtung ß a bezeichnet, 

0 2-ßa==ße-· 01=(1-p) (ße-ßm)=(l- ,u) (ßm-ßa) 
, (9), 

t/l R 2 + 1 
µ = n/2 cos ßm In R2 - 1 

hierbei ist 
. . . . . . (10). 

In Abb. 6 ist diese Beziehung graphisch dargestellt. 
Praktisch scheint aber diese Formel auch für große 
Wölbungen und verhältnismäßig enge Teilung brauchbar . 
zu sein. 
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Abb. 7 (links) 
Verlagerung de·s vorderen 
Verzweigungspunktes E 0 

für quertriebsfreie Um­
strömung nach E /J für 
Umströmung mit der Ab­
lenkung 0 1-02• 

oT 
(},=-(ifK-Zx} 

. Abb. 8 (rechts) 
1-f? Ermittlung eines Profil­

gitters mit vorgeschrie­
benen Eigenschaften. 

__ ,___,, -0-

+1/ft 

A hinterer Verzweigungs­
punkt, E ö Staupunkt, ent-
sprechend der Ablenkung. 

M, S und --1/R Orte von sym­
bolischen Quellen, A, E /J, T 

und +1/R Orte von sym-
bolischen Senken. 

2. Bei Gittern sehr enger Teilung kann es vorkommen, 
daß die anfängliche Krümmung der dünnen Schaufel 
(bzw. ihrer Mittellinie) nicht verschwindet, da der Krüm­
mungsradius r von gleicher Größenordnung wie die Tei­
lung t wird. Die für glatten Eintritt nötige Winkelüber- · 
treibung wird dann 

ße - 01 == _!_ .!._ (cos 0 1 ln 2 cos 0 1 + 0 1 sin 0 1) • (11). 
n r 

Entsprechendes gilt für den Austritt. Diese Formel ist 
praktisch für nicht zu großes t/r und für Teilungsver­
hältnisse t/l < 0,70 mit guter Genauigkeit anwendbar. 
Sie hat besondere Bedeutung auch für die Beurteilung 
von Abänderungen, wie sie durch Befeilen oder Umbiegen 
der Schauf elenden vorgenommen werden. 

Formgebung und Dimensionierung 
Die angegebenen Ergebnisse der Anwendung der 

Potentialtheorie auf die geraden Gitter haben eigentlich 
nur Gültigkeit für ideale Flüssigkeiten. Eine nähere 
Untersuchung der Potentialströmung bezüglich der Ge­
schwindigkeitsverteilung der Strömung auf der Beran­
dung der Profile läßt aber unter Zuhilfenahme der Er­
fahrung Rückschlüsse auf das Verhalten der wirklichen 
Strömung zu. Bei weiter Teilung und mäßiger Wölbung 
und Dicke der Profile sind am Profil im Gitterverband 
ungefähr gleiche Geschwindigkeitsverteilungen an den 
Profilen zu erwarten wie bei gleicher Belastung am ein­
zeln stehenden Profil und somit eine quantitativ ebenso 
gute übereinstin1mung der wirklichen Strömung mit der 
idealen. Dennoch lassen sich die Versuchsergebnisse an 
Tragflügelmodellen nicht ohne weiteres auf entsprechende 
Profilgitter übertragen. Ist nämlich die Abström­
geschwindigkeit ID2 größer als die Zuströmgeschwindig­
keit tDi, was im allgemeinen bei Turbinengittern der Fall 
ist, so ist im Mittel die Strömung beschleunigt; daraus 
kann auch an den Gitterprofilen selbst auf der Saugseite 
gegen das Austrittsende zu auf eine geringere Verzöge­
rung als bei entsprechender Belastung am Einzelprofil 
geschlossen werden. 

Ist ll1 2 < ll111 was z. B. bei Pumpengittern vorkommt, 
so ist das Umgekehrte zu erwarten. Bei Verwendung in 
Beschleunigungsgittern sind also geringere Verluste und 
insbesondere eine Ablösegefahr erst bei größeren Be­
lastungen zu erwarten als beim gleichen Tragflügel­
profil. Bei Verzögerungsgittern sollte an sich das Um­
gekehrte auftreten. Doch ,vird ein Teil dieser ungün­
stigen Einflüsse durch die allgemein in Gittern bessere 
Führung der Strömung wahrscheinlich aufgehoben. 

Während nun bei Tragflügelprofilen nicht nur gute 
Strömungseigenschaften, sondern neben der Bedingung 
geringer Lageänderung des Druckpunktes gutes Verhalten 
in einem großen Bereiche von möglichen Zuständen wegen 
der Verschiedenheit der Belastungen beim Starten, Flie­
gen und Landen verlangt werden, ist bei Profilgittern 
vielfach nur ein kleinerer Bereich für Änderung des Be­
triebszustandes in Betracht zu ziehen. Hieraus ergibt 
sich wiederum die Möglichkeit, größere Quertriebswerte 
insbesondere bei Turbinen anzuwenden, als sie bei 
Tragflügeln zur Verwendung kommen. Für die sich er-

gebenden Profile größerer Wölbung müssen besondere 
Versuche im Gitterverbande durchgeführt werden. 

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

das zu glatten Umströmungen gehörige Ablenkungs-
dreieck, 

das Teilungsverhältnis bzw. die Belastung, 
die Dicke bzw. Krümmung der Profilnase, 
den Kantenwinkel des Austrittsendes, 
daß die Geschwindigkeitsverteilung bei glattem Um­

strömen möglichst glatt und die maximale über­
geschwindigkeit möglichst klein sein soll. 

Der Lösungsgedanke sei kurz skizziert : 

Aus dem gewünschten Ablenkungsdreieck, Abb. 1, 
und dem vorgeschriebenen Quertriebsbeiwert Ca erhält 
man nach GI. (5) das Teilungsverhältnis t/l und nach 
GI. (6) und (7 c) (Abb. 4) die Staffelung ß des gleich­
wertigen Streckenprofilgitters. Nach GI. (7 a) und (7 b) 
lassen sich dann die Bildparameter R und ast bestimmen. 
Das gesuchte Gitter denkt man sich auf den hierdurch 
gegebenen Einheitskreis abgebildet, Abb. 3. 

Durch ast liegt der hintere Verzweigungspunkt A 
fest. Der vordere V erzweigungspunkt liegt aber nur im 
Falle quertriebsfreier Umströmung an der Stelle E 0 (dem 
Punkte A diametral gegenüber). Der Ab!~nkung ent­
spricht eine Staupunktswanderung nach E 0 , wie Abb. 7 
andeutet. Die Strömung durch das gesuchte Gitter in der 

.Abb. 9 bis 12 
Druckverteilung p /q 
an einem Gitterprofil 
bei Rückenstoß,Abb. 9, 
bei g lat t em Durch­
strömen, Abb. 10, und 
bei Bruststoß, Abb. 11. 

(q={ tu 00 ' ) 

Abb. 12. Das Abb. 8 
entsprechend e 

Gitterprofil 
e Dichte des Strö­

mungsmedi ums, 
h\i:, Ans t röm-

gesch wi n digkei t, 
a1 und o2 Zuström- und 

Abströmwinkel. 
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Strömungsebene z = x + iy läßt sich durch die Gleichung 
x ( z) = <p + i'I.J) darstellgn. <p ist der reelle und 1J) der rein 
imaginäre Teil des komplexen Strömungspotentials~ Die 
Strömungsgeschwindigkeit ist d xfdz. Logarithmieren er-
gibt x(z) = In d xfdz = In w + i(n-v). w stellt den Ab­
solutwert der Geschwindigkeit und v deren Richtung dar. 
In der Bildebene C läßt sich x wie eine Strömung 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 

z = Jj_x(~~c_ d C, 
- eX (~) 

hervorgehenden Profile, wo bei für den Bildkreis C = ei a ist. 
Dem vorderen Staupunkt E ö entspricht in x eine Senke 
QE6 = -2 n der Abflußkante eine Senke QA = 2 x, wo­
bei x der verlangte Kantenwinkel ist, Abb. 8. Die 
übrige Verteilung der Singularitäten ist willkürlich. 
Eine brauchbare Verteilung ist folgende: Die größte 
Krümmung erhält man z. B. entsprechend der Forde­
rung glatten Umströmens in Nähe von Eö des gesuch­
ten Profils durch Anbringen einer Quelle Q s = 2 n in 
einem Punkt S auf dem Durchmesser durch E 6 • Der Ab­
stand zwischen E 6 und S selbst ist ein Maß für den Krüm­
mungsradius der Profilnase bzw. für die Profildicke. Wei­
ter ist die Anbringung einer Quelle QM= 4 n im Bildkreis­
mittelpunkt M und einer Senke Q T = - ( 4 n - 2 x) in 
einem Punkt T zweckmäßig. Die Lage von T ergibt sich 
daraus, daß der Unterschied der Richtungswerte in den 
Punkten - R und + R gerade der Ablenkungswinkel 
sein muß. Eine solche 'Verteilung ergibt glattes Um­
strömen und verhältnismäßig kleine Übergeschwindig­
keiten nebst einer gleichmäßigen Druckverteilung für das 
vorgeschriebene Ablenkungsdreieck und auch noch gute 
Verhältnisse bei geringem Brust- und Rückenstoß. 

In Abb. 9 bis 11 sind einige Druckverteilungskurven 
dargestellt, die für 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 für 
verschiedene Zuströmrichtungen a1 ermittelt, die ge­
mäß GI. (8) die Abströmrichtung o2 beeinflußt. Abb. 9 
gilt für den Fall des Rückenstoßes, Abb. 10 für glattes 
Durchströmen, während Abb. 11 die Druckverteilung beim 
Bruststoß zeigt. Aus dem Beispiel ist zu ersehen, daß 
man auf die angegebene Weise tatsächlich brauchbare, 
den vorgeschriebenen Bedingungen entsprechende Profil­
gitter erhalten kann. 

Aus bisher gewonnenen Druckverteilungskurven 
ließen sich wichtige Schlüsse ziehen: Bei Verringerung 
der Teilung nimmt zwar die mittlere Belastung im glei­
chen Verhältnis ab, nicht dagegen der maximale Unter­
druck; dieser erreicht vielmehr seinen Bestwert offenbar 
bei einem mittleren Teilungsverhältnis, wenigstens bei 
der glatte Umströmung ergebenden Durchströmung. Aber 
auch bei mäßigem Stoß verändern sich diese Ver­
hältnisse nur unwesentlich. Verringerung der Teilung 
unter eine gewisse Grenze hinunter hat demnach keine 
Verringerung des größten Unterdruckes mehr zur Folge, 
also auch keine Verringerung der Kavitationsgef ahr. Da-

gegen wird dann, die Völligkeit der Druckverteilung ver­
ringert und damit der V er lauf des Druckanstiegs bezüg­
lich der Ablösegefahr ungünstiger. Es scheint somit 
eine dankbare Aufgabe zu sein, Gitter für große Um­
lenkungen noch in größerer Anzahl zu untersuchen so­
wohl durch Rechnung als durch Versuch. Auf diesem Ge­
biet dürften sich praktische Fortschritte noch erreichen 
lassen. 

Zusammenfassung 
Durch das Zusammenwirken einer Reihe von Flügel­

profilen sind die Kräfte gegenüber denen an einem Einzel­
profil geändert. Die Wirkung der Profile auf die Strö­
mung ist aber ähnlich wie beim Einzelprofil, so daß hier 
der Behandlung der idealen Strömung die gleiche Be­
deutung zukommt. Es wird gezeigt, wie man Gitter mit 
günstigen Druckverteilungen erhalten kann. 
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Höhenprüfstand für Flugmotoren 
In dem Höhenprüf stand für wasser­

gekühl te Flugmotoren des Flugmotoren­
,verks Isotta-Fraschini, Mailand, wird 
der Luftzustand der Höhe für die äußeren 
und inneren Betriebsbedingungen des 
l\Iotors hergestellt, d. h. die gekühlte und 
verdünnte Luft strömt auch mit einer 
dern Flug entsprechenden Gesclnvindig-

keit um den J\Iotor. Die Luft ·wird in 
z,vei übereinander angeordneten Kanälen, 
die einen rechteckigen Querschnitt von 
2 X 2,5 m 2 haben, in geschlossenem Kreis­
lauf geführt und 1nittels Rippenrohre und 
gekühlter Sole auf eine Temperatur von 
- 18° gebraclü. Die gesa1nto I{älte­
lcistung der Anlage beträgt ~50 000 kcal/h. 

Es können l\Iotoren bis zu 800 PS 
Leistung bei einem Luftzustand ge­
prüft ,verden, der einer Höhe von 
10 krn entspricht. Die Verbrennungs­
luft für den ]\Iotor wird aus dem 
Prüfraum angesaugt und vor Eintritt 
in den l\1otor nachgekühlt. [Luft,vissen 
Bel. 1 (1934) Nr. 5 S. 135.] Edt. 
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Die· Adolf-Hitler-Brücke über die Mosel 
Die zweite feste Straßenbrücke bei Koblenz 

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

Am 22. April 1934 wurde in Koblenz die zweite feste Moselbrücke dem Verkehr übergeben und auf den 
Namen des Führers getauft. Diese in Eisenbeton ausgeführte Dreigelenk-Bogenbrücke stellt die kühnste 
Massivbogenbrücke dar, die bisher auf der Welt gebaut wurde. Im folgenden werden die konstruktiven 
Einzelheiten der Brücke besprochen - die Konstruktion der Gewölbe erfolgte nach Angaben und unter 
Leitung des Verfassers. Anschließend wird kurz auf die Gründung eingegangen sowie über die wichtigsten 

Einzelheiten des Bauvorganges berichtet1). 

Die Adolf-Hitler-Brücke bei Koblenz, Abb. 1, über­
spannt die Mosel und ihr Vorland in drei Öffnungen von 
100, 105,03 und 118,63 m. Der Spannweite nach wird diese 
Eisenbeton-Bogenbrücke von rd. 10 Massivbogenbrücken 
übertroffen, nach ihrer Kühnheit dagegen überragt sie 
sämtliche Massivbrücken der Welt. 

Der beste Maßstab für die Kühnheit eines Gewölbes 
ist gegeben durch die Größe des Halbmessers R 0 der 
Scheitelkrümmung; 

im 14. Jahrhundert erbaut wurde und nach ihrem Er­
bauer, dem Kurfürsten Balduin von Trier benannt wurde, 
genügte schon lange nicht mehr zur Überleitung des 
starken Nord-Süd-Verkehrs auf der linken Rheinseite, 
insbesondere da der Zugang zu dieser Brücke durch 
die engen Gassen der Altstadt - des alten Festungs­
bezirkes - führt. I)eshalb wurde schon im Jahre 
1927 von seiten der Stadt Koblenz ein Wettbewerb zur Er­

langung baureifer 
Entwürfe ausge-

schrieben2), dem 
nach Klärung der 
Finanzierung im· 

Herbst 1930 ein 
zweiter und im Som­
mer 1931 ein dritter 
Vv ettbewerb folg­
ten3). 

dieser vermittelt 
auch zugleich ein 
klares Bild des Ge­
wölbesch u bes H, der 
sich aus der Be­
ziehung H = Ro (go 
+ p) ergibt, wobei 
g 0 das Eigengewicht 
der Brücke im 
Scheitel und p das 
Gewicht der über die 
ganze Brückenlänge 
Yerteilten Verkehrs­
last ist. In Zahlen­
tafel 1 ist der Krüm- Abb. 1. Die Adolf-Hitler-Brücke über die Mosel bei Koblenz. 

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

der Stromöffnung 
der neuen Mosel­
brücke mit 176 m 
den weit geringeren 
Krümmungshalbmes­
sern von vier beson­
ders bedeutenden 
J\,lassivbrücken der 
letzten Jahre gegen­
übergestellt. Dieser 
Vergleich läßt es als 
durchaus berechtigt 
erscheinen, daß die 
besonders bemer-
kenswerte Brücke 
den Namen des Füh­
rers erhalten hat. 

Vorgeschichte 
des 

Brückenbaues 
I)ie erste feste 

Straßenbrücke über 
die Mosel bei Ko­
blenz, die Balduin­
Brücke, die schon 

Abb. 2. 

Ansicht der Brücke von Unterstrom. 

Blick vom Ehrenbreitstein auf die Stadt Koblenz 
mit ihren drei Moselbrücken. 

Im Vordergrund das Deutsche Eck. Die vorderste Brücke ist die 
alte Balduin-Brücke, die hinterste die neue Adolf-Hitler-Brücke; 

dazwischen die Eisenbahnbrücke in Stahlfachwerk. 

zer, I)ortmund, 
Dyckerhoff & Wid­
mann, A.-G., Berlin, 
und Grün & Bilfin­
ger, A.-G., Mann­
heim, der Auftrag 
für den Brückenbau 
erteilt. I)ie Firmen 
haben in den Jahren 
1932 bis 1934 die 
Brücke in technisch 

vollendeter Weise 
ausgeführt. 

Die vom gegen-
überliegenden Eh-
renbreitstein aus 

aufgenommene 
Abb. 2 zeigt im Hin­
tergrund die neue 
Brücke; im V order­
grund ist die alte 
Balduin-Brücke mit 
ihren vielen kleinen, 
die Schiffahrt be­
hindernden Bogen 
zu erkennen, dazwi­
schen liegt die Eisen-

1 ) Vgl. hie rzu a. d ie a usfiihrliche Ver öffentlichung : F. Dischi nger, 
Baute chn. Bd . 12 (193.l) Nr. 12 u. f. - Abb. 3 bis 14 d es vo rliegenden Auf­
sat zes sind d er vor genannten V eröffentlichung m it fre undlic her Ge­
ne hmig ung des Verlages vVilhelm Ernst & So h n, Berlin, entnommen. -
Vgl. fe r ner d ie Fest schrift „Ad olf-Hitle r-Brüc ke, K oblen z, zweit e f<~st e 
Str a ße n brücke üb er die Mosel", verfaßt im A uftrage d er baua usführen<le n 
L~ irme n von M. Wo ltm ann, F. D ischin ger und W. Gehler, Berlin 193.'.J . 

bahnbrücke in Stahl­
fachwerk. Genauere Einzelheiten der verkehrstechnischen 
Lage der neuen Brücke zeigt der Lageplan, Abb. 3. 

2
) H. Kayser, Be t on u. E isen Bd. 27 (1928) S. 185; - ferner H. S pan­

genberg, Ba uing. Bd. 9 (1928) S. 676. 
3) W. Weber, Zement Bd. 21 ( 1932) S. 490 
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Abb. 3. Lageplan der Adolf-Hitler-Brücke. 

Abb. 4. Verzerrtes Längenprofil 
der Adolf-Hitler-Brücke. 

Das Bild zeigt neben den Haupt­
abmessungen des gesamten Brücken­
bauwerkes anschaulich die Unter­
grundverhältnisse und die verschiede­
nen Höhen der Pfeilergründungen. 

Die wichtigsten baulichen Einzelheiten 
Der Entwurf des neuen Fernstraßenzuges mit der 

neuen Moselbrücke stammt von dem damaligen Beigeord­
neten, Stadtbaurat Rogg; die Bauleitung von seiten der 
Stadt wurde von Oberbaurat Woltmann ausgeübt. 

Die Bearbeitung der Konstruktionen und ihre 
tische Berechnung war unter die einzelnen Firmen 

sta-. 
wie 

folgt verteilt: 
Gründung und Rampen­

anlage: 
Sonderaufgaben und Ge­

staltungsfragen: 
Gewölbe und Aufbauten: 

Lehrgerüste und Aus­
rüstungsvorgang: 

Ph. Holzmann, A.-G., 

H. Butzer, 

Dyckerhoff & Widmann, 
A.-G., 

Grün & Bilfinger, A.-G., 
und Dyckerhoff & Wid­
mann, A.-G. 

Die Federführung lag in den Händen der Firma 
Ph. Holzmann. In .A.nbetracht des ungewöhnlichen Bau­
werkes wurde a ls besonderer Sachverständiger mit der 
Prüfung der statischen Berechnungen Prof. Dr.-Ing. Dr. 
h. c. W. Gehler VDI, Dresden, betraut. Die Konstruktion 
der Gewölbe und der Aufbauten durch Dyckerhoff & \iVid­
mann erfolgte nach 1neinen Angaben und unter 1neiner 
Leitung. 

. . .. · . . · ... ... : ·. ··:: 
... : 

Zahlentafel 1. Ver g 1 e i c h der b e de u t e n d s t e n i n 
d e n 1 et z t e n J a h r e n erb au t e n B et o n b r ü c k e n. 

Nec kar brück e H e i 1-
bronn . . .. 

Oi s e - Brück e b ei 
Conflans 

Elorn - Brücke bei 
Plougastel . . . 

Tran e bergsund­
Brücke Stockholn1 

Adolf-Hitl er -Brück e 
Kobl enz (dr ei 
v er sch. Bogen) 

1 
~ i Licht- Stütz-

;::: ~ ~ ' weite · weite 
..._o _3~ 1 'W l 
P'""'" '- •.--:i 

C 
~ 111 m 

1932 , 107,2 112,8 

1929 ' 126,0 

1929 180,0 

1932 181 

1933 100,0 90 
; 105,03 95 
1 

1 118,63 107 
1 ' 

- - -

Pf il- 1 • 1 E"rüm-
.. e I Pfeil- 1 mung·s-

h ohe ~rer -. halb-
f ·1 halJn1s l rn esse r 
m f m 

13 r:, 8 2 
' ' 

16,6 7,6 

33,6 5,4 

26,2 6,9 

8,36 10,77 
8,40 : 11,30 
8,12 113,1 8 

11 6 

120 

1 120 

156 

121 
134 
176 

Die Hauptabmessungen der überbauten 
Wie das verzerrte Längenprofil, Abb. 4, zeigt, werden 

das Strombett der Mosel und ihr Vorland durch drei Ge­
wölbe mit 118,63, 105,03 und 100 m Spannweite überbrückt; 
daran schließt sich auf dem linksseitigen Vorland auf der 
Lützeler Seite der Mosel eine Rampenbrücke von rd. 
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6,60 

J'rlmill II -11 
Abb. 7 

1,!JO 

Jchnifl J-J 
Abb. 8 

6,60 

Abb. 5 bis -10 
L ängenschnitt, Gr undriß und Quer -

schnitte der Strombrücke. 
D er Grundriß zeig t die stromrechte, zur 
Br ückenachse schiefe Lage der Pfei ler. 
Di ese Lage gab Veranlassung, das Ge ­
w ölbe in zwei Streifen von je 6,6 m 
Brei t e zu zerlegen , s. d ie Quer schnitte. 
D er Qu erschnitt L -L zeig t, daß die ge ­
wählte S enkkasten breite v on 15,6 m bei 
18 m F a hrba hnbreite ein e sehr große 
Auskragung der Pfeilervorköpfe bedingt . 

.f'cbni!t L -L 
Abb. 9 

J,oo r= 6,oo ;r 1 .., 6,00 
1000 

Jclmitt /1-M 
Abb. 10 

t57,'f7JI.II.W 

• 

+ 50, 6!J M. W. 

J,00 

3GO m Länge an , die a uf eine St r ecke von rd. 200 m als Eisenbeton-Rahmen­
brücke 1nit 15,0 und 15,6 m großen Spannweiten und für den restlichen Teil 
von rd. 150 m als angeschüttete Ra1npe ausgebildet ist . 

Um die Gewölbeschübe der weit gespannten Stromgewölbe, Abb. 5 und 
6, so gering- wie möglich zu ha lten, nutzte man die von der Stadt mit 1 : 35 
festgesetzte Steigung der rechtsseitigen Zuf ahrtsrampe vollständig aus. 
Diese Steigung wurde fast bis zum Scheitel des rechtsseitigen Bogens bei­
behalten, a lsdann vermindert sich die Steigung a uf 1 : 350 bis zum Scheitel 
der Mittelöffnung. Von h ier aus bis zu r linksseitigen Erdrampe beträgt 
die Steigung 1 : 1000. 

Die Fahrbahn ist 12 m, die beiden seitlichen Fußwege 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 Menschengedränge war die Brücke auch für die Lasten von 
zwei Schnellbahngleisen zu berechnen, die in späterer Zukunft eingebaut 
werden sollen. Dadurch ergab sich für die 18 m breite Brücke ein sehr 
hoher Wert der ,vandernden Last von 10,5 t/in. 

Man hätte natürlich wesentlich günstigere statische Verhältnisse · für 
die weit gespannten Stromöffnungen erhalten, ,venn man entsprechend den 
Ausschreibungsbedingungen des zvveiten vVettbewerbes drei gleiche Öffnun­
gen n1it je 110 m 1. W . hätte durchführen können. Mit Rücksicht auf eine 
möglichst ungehinderte Schiffahrt, die an und für sich schon durch die drei 
in kurzen Abständen von 200 m folgenden Brücken stark behindert ist, 
forderte aber im dritten \Vettbevverb die Rheinstro1nverwaltung für die 
rechte Öffnung 117,8 1n l. W., gemessen von der Marksteinlinie des rechten 
Ufers, so daß sich zwischen Widerlager und dem rechten Strompfeiler 
eine lichte Weite von 118,63 m ergab. 

Erschwer end war besonders noch die vveitere Forderung, die Pfeiler 
stromrecht zu stellen, wodurch sich zwischen den waagerechten Pf eilerachsen 
und der Brückenachse ein ,vinkel von 70 ° ergab. Die Brücke mußte des­
halb schräg konstruiert werden. Um nun die Schräganschnitte der Gewölbe 
an den Pfeilern 1uöglichst klein zu halt en, zerlegte man das Gewölbe, wie 
aus Abb. 6 bis 10 h ervorgeht, in zwei Streifen von j e 6,6 m Breite, die in 
der Längsrichtung um 3,09 m gegeneinander versetzt sind. 

Der konstruktive Aufbau der G ewölbe 
Bei dem außerordentlich geringen Stich, der für die drei Gewölbe zur 

Verfügung stand, konnten selbstverständlich nur statisch bestimmte Drei-
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Längsschnitt 
23,60 ---------+--3,JO • 1 C ~30 3 1 E ~30 
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_;,, 

1 
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Abb. 11. Längsschnitt des halben Hohlbogens. 

gelenkbogen in Frage kommen, und um die 
Gelenke ganz frei von Nebenspannungen zu 
halten, mußte man die Gelenkachsen senkrecht 
zur Brückenachse anordnen. Daraus ergab 
sich für die entsprechenden Gelenkachsen der 
beiden Gewölbestreifen ebenfalls eine gegen­
seitige Verschiebung von 3,09 m. 

Die verschiedenen Größen der einzelnen 
Öffnungen bedingten eine verschiedenartige 
Ausbildung des rechten Gewölbes gegenüber 
dem der beiden anderen Öffnungen. Um an dem 
Strompf eil er mit seinem hohen Schaft die Ge­
wölbeschübe einigermaßen ausgleichen zu 
können, mußte man das Gewölbe auf der 
rechten Stromseite als Hohlbogen, die beiden 
anderen Gewölbe dagegen als Vollgewölbe aus­
bilden. Zahlentafel 2 zeigt, daß es durch diese 
verschiedenartige Ausbildung möglich wurde, 
bei Eigengewicht und halber Verkehrslast die 
Gewölbeschübe der rechten und mittleren Öff­
nung Hg+ _P_ fast mathematisch gleich groß 

2 
zu gestalten. Bei Eigengewicht allein ist da-
gegen der Schub des mittleren Bogens und 
bei voller Verkehrslast der Schub des rechten 
Bogens um etwa 220 t größer. Hätte man da­
gegen auch das rechte Gewölbe voll aus­
gebildet, dann hätte man für dieses einen rd. 
1,5fachen größeren Gewölbeschub erhalten, 
und der rechte Strompf eil er hätte schräg kon­
struiert und wesentlich stärker ausgebildet 
werden müssen. Außerdem wäre ein wesent­
lich stärkeres rechtes Widerlager notwendig 
geworden. 

Dagegen wurden die Schübe der mittleren 
und der r 2chten Öffnung nicht gegeneinander 
ausgeglichen, in1 Gegenteil wählte man ab­
sichtlich die Spann,veite des mittleren Bogens 
um 5 m größer als die des linken Bogens zu 
den1 Zweck, den Gewöl besch u b 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 für den linken Pf eil er 
ein einseitiger Schub von Hg + P = 1509 t. Da 

2 
der Schaft dieses Pfeilers bis zu den Kämpfern 
des Ge,völbes nur 3 m hoch ist, konnte man 
den Pf eil er unterhalb des Bodens unsymme·­
trisch ausbilden, so daß er ohne j ede Ver­
stärkungen in der Lage war, diesen einseitigen 
Schub nach den Fundamenten abzuleiten. 

Die größte Gewölbestärke im Viertels­
punkt beträgt beim linken Bogen 1,71, beim 
1nittleren 1,86 m; an den Gelenkpunkten ver­
mindern sich diese Werte auf 1,12 und 1,22 m. 
Bei dem Hohlbogen waren vvesentlich größere 
Abmessungen notwendig; hier beträgt die 
größte Gewölbestärke 2,57 m. 

Bei allen Gewölben ließ man die Kämpf er ­
gelenke rd. 5 m vorkragen, um die Biegungs-
1no1nente zu verringern; die Biegungsmomente 
sind bekanntlich proportional den Quadraten 
der Gelenkspannvveiten. Durch diese Vorkra-

<fJ 12 

r/J10 

<P 12 

Abb. 12. Querschnitt durch den Hohlbogen in der Nähe 
des Viertelspunktes. 

!lflsclllußei'sefl 
!/Je 

</JJO <PJ5 

A bb. 13. Rahmenbewehrung des Hohlbogens im Viertelspunkt. 

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

~12 

~1Z 

Zahlentafel 2, Für d i e B e 1 a s tun g wich t i g e K e n n -
zahlen der drei Öffnun gen der Adolf -Hitler -Brüc ke . 

Lichte Weite w ..... 
Gelenkspannweite l 
Pfeilverhältnis l/f . • 
Kühnheitszahl l'2 /f •. 
Krümmungshalbm ~sser im 

Scheitel l'2 /8 f ... 

H 
g 

H 
p 

H P 
g + 2 

H 
g +p 

m 

" 
" 
" 

" 

. t 
t 
t 

Rechte 
Öffnung 

118,63 
107,00 

13,18 
1410 

176,3 

9 380 

1 855 

10 307 

11 235 
1 

:Mittel­
öffnung 

105,00 
95,00 
11,30 

1073 

134 

9 600 
1 410 

10 305 

11 010 

Linke 
Öffnung 

100,00 
90,00 
10,77 

968 

121 

8 160 
1 272 

8 796 

9 332 

Hie rbe i lJeLleutcn Hg und HP die IIoriz ontalschübc aus }~igeng-ewi cht unJ 
Verkehrslast uucl dementsprechend H + 11 und H + di e H orizontalschühe au s 

g 9 g p 

l·~ig-o n g-e wic ht und halb er Verkehrsl ast \>zw. di e aus Eig-c,rwi cht und Yoll er 
V crko hrsla st. 
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Zahlentafel 3. Die Pressungen der drei Ge w ö 1 b e der Ad o 1 f - Hi, t 1 er - Brücke unter den ver­
s c h i e d e n a r t i g e n B e 1 a s t u n g e n i n d e n m a ß g e b e n d e n Q u e r s c h n i t t e n. 

Rechter Bogen Mittlerer Bogen Linker Bogen 

Maßgebende Gewölbefuge (Ungünstigster Querschnitt), Abstand vom Scheit el 25,90 m 34,70 m 34,57 m 

unterer oberer unterer oberer unterer 
1 

oberer 
Rand Rand Rand Rand Rand Rand 

1 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

Spannungen aus Eigengewicht • . . . • . . . . . . . . . . . - 57,72 - 64,18 - 39,77 - 46,23 - 37,86 - 44,54 . 1- 29,10 - 22,64 - 28,85 - 22,40 - 29,70 - 23,00 
Verkehr 

" " 
. . . . . . . . • . . . . . . . . • • \ + 15,10 + 12,85 + 19,27 + 19,70 + 20,00 + 20,20 

" " 
Temperatur, Schwinden und Bogenverdrückung ± 2,19 ± 2,19 ± 2,15 ± 2,15 ± 1,85 ± 1,85 

Omin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Omax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-~ 
.t:::: , 
-:::::: 1 -~ ~· 11 ~ . ~, 

Abb. 14. 
Konstruktive Durchbildung des rechten Widerlagers. 

Infolge großer Höhe des Widerlagers sehr große Vorkragung 
der Kämpfergelenke. 

gung ließ sich eine wesentliche Verringerung der Ge­
wölbestärken und damit auch der Gewölbeschübe er­
reichen. 

Gemäß DIN 1075 ·beträgt die zulässige Spannung für 
die Gewölbe 90 kg/cm2

• Diese hohe Spannung konnte aber 
nur bei dem Hohlbogen voll ausgenutzt werden; bei den 
beiden Massivgewölben ließ sich mit Rücksicht auf die 
Knicksicherheit nur eine Spannung von rd. 70 kg/cm2 er­
reichen, obwohl bei der Berechnung der Knicksicherheit 
die Veränderlichkeit des Trägheitsmomentes berücksich­
tigt und dadurch gegenüber der üblichen Rechnung unter 
Zugrundelegung eines mittleren Trägheitsmomentes eine 
Verbesserung von 20 % erzielt wurde. 

Die konstruktive Durchbildung des Hohlbogens zeigen 
Abb. 11 und 12. Die Abmessungen des Gewölbes und der 
Wandungen des Hohlbogens bestimn1te man so, daß in 
allen ,Querschnitten zwischen Scheitel und Kämpfergelenk 
die Höchstspannung von 90 kg/cm2 voll ausgenutzt wurde. 
Bei diesem Gewölbe kann man also von einer Bruchfuge 
nicht mehr sprechen, weil jeder Ausschnitt gleich hoch 
beansprucht wird. Die Längsbewehrung des Gewölbes be­
trägt durchschnittlich rd. 1 %. Die Anordnung der Quer­
bewehrung zeigt Abb. 13. 

Die verhältnismäßig starke Längsbewehrung war not­
wendig, damit man bei den gewählten Gewölbequer­
schnitten mit der Höchstspannung von 90 kg/cm2 aus­
kommen konnte. Bei den beiden Massivgewölben dagegen, 
bei denen die zugelassene Druckspannung nicht ausgenutzt 
werden konnte, wurde nur die für Eisenbetongewölbe in 
der Längsrichtung vorgeschriebene Mindestbewehrung 
von 0,1 % eingelegt. 

Zahlentafel 3 zeigt, daß die geringsten Druckspan­
nungen beim rechten Strombogen immer noch 40 kg/cm!!, 
bei dem mittleren Bogen 18 kg/cm2 und bei dem linken 
16 kg/cm2 betra.g,en. Die Größ·e der geringsten Druck­
spannung eines Gewölbes ist auch zugleich ein Maß für 
die vorhandene Sicherheit gegenüber der Verkehrslast, 
denn die Betongewölbe gehen im allgemeinen nicht durch 
zu große Druckspannungen, sondern durch überschreiten 
der zulässigen Zugspannungen zugrunde. 

. 

. 
. - Sü,01 - 89,01 - 70,77 - 70,77 - 69,41 

1 

- 69,41 
- ,10,43 - 49,14 -18,35 - 24,38 -16,01 1 - 22,49 1 

' 

Eine N achrechnung zeigt, daß bei den Hohlbogen erst 
bei sechsfacher, bei den Massivgewölben dagegen schon 
bei dreifacher Verkehrslast der Bruch eintreten kann. 
Selbstverständlich ist die dreifache Sicherheit vollständig 
hinreichend. Ich wollte damit nur zeigen, daß das Maß 
der Sicherheit gegenüber den Verkehrslasten einerseits 
von der Größe der geringsten Druckspannungen und 
anderseits vom Bewehrungsanteil der Längseisen ab­
hängig ist. 

Fahrbahnkonstruktion 
Abb. 12 zeigt auch die Ausbildung der Fahrbahn. 

Nachdem das Gewölbe aus den schon angegebenen Grün­
den in zwei Gewölbestreif en von 6,6 m Breite zerlegt 
wurde, war es mit Rücksicht auf die verschiedenartigen 
Bewegungen der beiden Gewölbe auch notwendig, die 
Fahrbahnkonstruktion zu teilen. Die Verbindung, bei der 
eine lichte Weite von 1,04 m Breite ve,rbleibt, wird her­
gestellt · durch eingehängte Platten. 

In der Brückenkonstruktion waren zwei große Rohre 
von 600 m 1. W. zu . überführen. Diese wurden in den 
Zwischenraum zwischen den beiden Gewölben unterge­
bracht, während zwei kleine Rohre von 300 mm 1. W. eben­
so wie die verschiedenartigen Kabel unter den Fußwegen 
untergebracht werden konnten. 

Die Gründung. 
Eine derartig kühne und flache Bogenbrücke mit rd. 

1000 t Horizontalschub auf 1 m Gewölbebreite konnte 
selbstverständlich nur auf bestem Baugrund gegründet 
werden. Die Bohrungen, die bei Baubeginn durchgeführt 
wurden, zeigten, daß bei allen Pfeilern und Widerlagern 
gesun·der Fels zur Aufnahme der Lasten und Gewölbe­
schübe vorhanden war. Die Tief enlage der Gründung war 
für jedes Bauwerk verschieden, wie Abb. 4 zeigt. Die 
Höhe der Fahrbahn liegt durchschnittlich auf Höhe 78,50. 
Man ersieht daraus, daß sehr hohe Pf eil er und Wider­
lager erlo~derlich waren. Besonders auffällig ist dies 
beim rechten Widerlager, Abb. 14. Entsprechend der 
großen Höhe des Widerlagers ergab sich auch eine sehr 
große V orkragung der Kämpf ergelenke gegenüber der 
Fundamentmitte. Diese Auskragung beträgt 26,9 m. Die 
ganz ungewöhnlich starke Auskragung machte eine sehr 
genaue statische Untersuchung und sorgfält ige Beweh­
rung dieser Hälse notwendig. Um hinreichende Sicher­
heit zu erhalten, führte man die Berechnung unter ver­
schiedenartigen Annahmen für das Gewicht der Auflast 
und den Erddruck durch. Berechnet man die Spa.nnweite 
des rechten Bogens aus der Entfernung des Scheitel­
gelenks von Mitte Widerlager, dann ergibt sich die halbe 
Spannweite des rechten Bogens zu l/2 = 80,4 m (s. a. 
Abb. 4). 

Sämtliche Pfeiler und Widerlager wurden mittels 
Druckluft gegründet. Dadurch war es möglich, für eine 
einwandfreie Verbindung von Fels und Arbeitskammer­
beton zu sorgen. Die zulässige Felspressung betrug bei 
allen Fundamenten unter Berücksichtigung der wechseln­
den Pressungen aus Verkehrslast 15 kg/cm2

• Bei der Be­
messung der Grundfläche in Parallelogrammf orm wurde 
darauf geachtet, daß bei ungünstigster Belastung und bei 
Berücksichtigung 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 Untergerüstes der Brücke. 
Demag-Hammer an einem auf Schwimmer gesetzten 

Raupenbagger. 

Abb. 17. Die Lehrgerüste der rechten und der 
mittleren Stromöffnung. 

B ei der rechten Öffnung ist eine Breite von 30 m für 
die Schiffahrt freigelassen. Zum Abstützen des Ge­

rüstes dient hi er ein eisern er Fachwerkträger. 

Zugspannungen auftraten. Dies ist bei derartigen Grün­
dungen sehr wichtig, weil eine 'Überbeanspruchung in der 
Fundamentfläche immer dadurch eingeleitet wird, daß 
die Zugspannungen, die bei einer späteren Vergrößerung 
der Verkehrslast auftreten, nicht mehr aufgenommen 
werden können. Die Größe des erforderlichen Widerstands­
moments hängt vor allem von der Größe der in Kraft­
richtung, also parallel zur Brückenachse, liegenden Seite 
der Grundfläche ab. Um trotzdem eine gute Ausnutzung 
der Grundflächen zu erreichen, hielt man die Senkkästen 
mit nur 15,6 m schmaler als die Brückenbreite (18 m). 
Dies bedingte bei den beiden Strompfeilern eine sehr große 
Auskragung der Pf eilervorköpfe, wie z. B. Abb. 9 ( Schnitt 
L-L) zeigt. 

Bauausführung 
Gründung # 

Nachdem am 27. Januar 1932 der Vertrag unter­
zeichnet und der Baubeginn mit dem ersten Spatenstich 
eröffnet war, wurde sofort mit der Baustelleneinrichtung 
begonnen. Für das erste Baujahr war die Herstellung der 
beiden Strompfeiler und der Widerlager mittels Druck­
luftgründung und die Gründung der Rampenanlagen 
vorgesehen. Die Arbeiten mußten so eingeteilt werden, 
daß bis zum 15. November sämtliche Gerüste aus dem 
Strombett und dem Vorland entfernt waren. Dies war 
nur möglich 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 mußte. Nach Eintauchen des Halses in 
das Grundwasser wurde der Boden mittels Spülpumpe und 
teils mittels Schrapper entfernt. Im letzten Abschnitt des 
Absenkens versagten diese Hilfsmittel, da sich außerhalb 
der Senkkastenschneide sehr viele F ·elsblöcke ansam­
melten, die in den Arbeitsraum geschafft und von da mit 
den Schleusen gefördert werden mußten. 

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

überbauten nebst Gerüstkonstruktionen 
Im zweiten Baujahr 1933 mußten die Gewölbe mit 

ihren Aufbauten sowie die Eisenbeton-Rampenbrücke 
ebenfalls bis zum 15. November fertiggestellt werden. Die 
hierfür zur Verfügung 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 Obergerüste schon in den Winter­
monaten im Schwarzwald abgebunden. Hierdurch wurde 
es ermöglicht, das Gerüst für das linke Gewölbe schon bis 
Ende März fertigzustellen. Die Gerüste wurden ent­
sprechend der Einteilung des Gewölbes in zwei Streifen 
zweünal verwendet. Um nun trotz der schrägen Brücke 
die Gerüste verschieben zu können, mußte man die ein­
zelnen Joche stromrecht stellen (Winkel zwischen Joch­
achse und Brückenachse 70 ° ). Hierdurch ergaben sich 
sehr schwierige H olzverschnitte, insbesondere an den 
Kranzhölzern. 

Sämtliche Tragpfähle, auch die im Strombett, wurden 
mittels eines an einem Raupenbagger auf gehängten 

De1nag-Dampfhammers gerammt. Der Raupen­
bagger mußte zu diesem Zweck im Strombett 
auf Schwimmer gesetzt werden, s. Abb. 16. 
Diese Rammeinrichtung hat sich sehr bewährt. 
In Abb. 17 ist das Gerüst der Mittelöffnung 
und ein Teil der rechten Öffnung mit der 30 m 

Abb. 18 (links) 
Die drei fertig betonierten und ausgerüsteten 
Gewölbe der Oberstromseite. 
Ansicht von Oberstrom. 
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breiten Schiffahrtsöffnung, die durch einen eisernen Fach­
werkträger überbrückt wurde, zu sehen. 

Am 20. April 1933 wurde mit dem Betonieren der 
nach Oberstrom liegenden Gewölbe begonnen, und schon 
in den ersten Tagen des Juni waren alle drei Gewölbe 
fertiggestellt, so daß am 22. Juni die Ausrüstung vor­
genommen werden konnte. Abb. 18 zeigt die fertigen 
Gewölbe nach dem Ausrüsten, jedoch vor Verschieben 
der Lehrgerüste von Oberstrom aus. Nach dem Aus­
rüsten wurden die Gerüste sofort verschoben, und es 
wurde mit der Herstellung der nach Oberstrom zu 
liegenden Gewölbe begonnen. Schon am 18. August, 
also nicht ganz zwei Monate nach dem Ausrüsten 
der nach Oberstrom zu liegenden Gewölbe, konnten 
die nach Unterstrom zu liegenden Bogen ausgerüstet 
werden so daß die gesamten Betonarbeiten schon 
einen Monat vor dem vorgeschriebenen Termin vollendet 
waren. Zugleich mit den ·Gewölben wurden auch 
die Arbeiten für die Rampenbrücke auf ·der linken 
Seite durchgeführt. Das Ausrüsten wurde sehr sorgfältig 
vorbereitet so daß es ohne Schwierigkeiten und unter 

' 

Vermeidung jeglicher Risse durchgeführt werden 
konnte4

). 

In den Wintermonaten 1933/34 wurden dann-noch die 
restlichen Nebenarbeiten durchgeführt und die Fahrbahn­
decke aufgebracht. 

Arbeitsleistungen 
An Baustoffen wurden verarbeitet: Beton- und 

Monier-Kies 33 000 m3, Rundeisen 1450 t, Zement 6840 t, 
Holz 4600 m3• 

Für den eigen t 1 ich e n Brückenbau waren 
erforderlich: Eisenbeton 10 500 m3 , Stampfbeton 9000 m 3

1 

Druckluftaushub 8500 m 3
• 

Die Gesamtkosten der von der Arbeitsgemeinschaft 
übernommenen Arbeiten stellten sich auf 2 950 000 J?!Yl. 
Das reibungslose Zusammenarbeiten sämtlicher Beteilig­
ten ermöglichte es, ein in jeder Beziehung zufrieden­
stellendes und kühnes Brückenbauwerk in kürzester Zeit 
herzustellen und dem Verkehr zu übergeben. B 838 

4) Der Ausrüstungsvorgang sowie das angewandte Meßverfahren 
sind in meiner Veröffentlichung in der „Bautechnik" s. Fußanm. 1) aus­
führlich beschrieben. 

Wilhelm Riehm t 

geb. 12 . Juli 1 885 
gest. 2 5. Mai 1934 

Am 25. Mai 1934 ver­
schied nach kurzem Kran­
kenlager der Direktor des 
Werkes Augsburg der ~a­
schinenfabrik Augsburg­
Nürnberg, Dr.-Ing. Wil­
helm Riehm VDI. Er 
wurde am 12. Juli 1885 in 
Neustadt a. d. H. geboren 
und besuchte 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 München. Hier be­
stand er im Jahre 1907 die 
Diplom-Hauptprüfung mit 
Auszeichnung. 

Seine erste Stellung in der Praxis bot ihm der Stet­
tiner Vulkan, wo er vom 1. Oktober 1907 bis zum 30. März 
1909 als Konstrukteur tätig war und u. a. mit den inter­
essanten Erstlingsversuchen am Föttinger-Getriebe be­
schäftigt wurde. Gelegentlich einer Besichtigungsfahrt der 
Mechanischen Abteilung der Dresdner Technischen Hoch­
schule lernte er als einer der Ingenieure, die die Führung 
der Gruppen durch die Werft übernommen hatten, mehrere 
Dresdner Professoren kennen. Diese Bekanntschaft ver­
anlaßte ihn, sich am Maschinenlaboratorium in Dresden 
um eine Assistentenstelle zu bewerben, die ihm vom 
1. April 1909 an eingeräumt ,vurde und die er bis .Ende 
Januar 1913 bekleidete. Hier hat er unter der wissen­
schaftlichen Führung von Geheimrat Professor Dr. 
R. Mollier gemeinsam mit Näg el, Neumann, N ußelt, Lud­
wig Richter u. a. eine außerordentlich anregende und viel­
seitige wissenschaftliche Tätigkeit auf dem Gebiet der 
Verbrennungsmotoren entfaltet. In diese Zeit fällt auch 
seine Promotion, für die ihm die Dissertation über 
,,die experimentelle Bestimmung des U ngleichförmigkeits­
grades" das Prädikat der Auszeichnung eintrug. 

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

kurzer Frist verpflichtet. Im Dienste des Augsburger 
Werkes, den er am 1. Februar 1913 begann und in un­
unterbrochener Folge bis zu seinem frühen Tode in hin­
gebender Treue versah, hat er der deutschen Technik 
durch mehr als 20 Jahre stolze Erfolge erringen helfen, 

· bei deiien der auf seine persönliche Mitwirkung ent­
fallende Anteil einen bedeutenden Raum einnimmt. 

Während des Krieges bildeten die Unterseeboots­
Dieselmotoren den Hauptgegenstand seines Schaffens. In 
der Nachkriegszeit galt seine Kraft zunächst der Aus­
bildung des M. A. N.-Zweitakt-Dieselmotors in einfach­
und doppeltwirkender Anordnung. Die Entvvicklung des 
neuartigen Spülverfahrens, das seitdem in seiner An­
wendung auf Dieselmotoren der verschiedensten Größe 
und Drehzahl be1nerkenswerte Triumph~ zu verzeichnen 
hat, verdankt der zielsicheren Forschungsgabe Riehms 
einen großen 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-Ausrüstung der neuen deut­
schen Panzerkreuzer erzielt wurden. In den zahlreichen 
Verhandlungen mit Behörden und Firmen, ebenso wie in 
den wissenschaft lichen Ausschüssen, in die Riehm als 
Träger einer ungewöhnlich reifen und umfassenden Er­
fahrung auf dem Gebiete des Dieselmotors berufen wurde, 
\vurde seine Teilnahme und Mitwirkung von allen Seiten 
geschätzt und als großer Gewinn empfunden. Hierbei 
bewährte sich stets neben den fachlichen Fähigkeiten 
der durch Schlichtheit und Gerechtigkeit ausgezeichnete 
Charakter dieses Mannes, der a llen seinen ihm näher­
stehenden Fachgenossen zugleich ein aufrichtiger 
Freund war. 

Dem Verein deutscher Ingenieure gehörte Riehm seit 
25 Jahren an, davon 21 Jahre lang dem Augsburger Be­
zirksver ein. So"rohl im Gesamtverein wie im Bezirks­
verein hat er eifrig an den Arbeiten des Vereines mit­
gewirkt. Durch seine Vorträge auf den Hauptversamm­
lungen und seine Veröffentlichungen in der Zeitschrift 
des Vereines ist er weiten Kreisen bekannt geworden. 

Riehms früher Tod bedeutet für alle diese Fach­
genossen einen schmerzlichen Verlust, für die deutsche 
Technik den Ausfall einer geist igen Kraft und eines 
Schatzes reichster Erfahrung auf einem Gebiete, dessen 
führende Stellung zu behaupten ihr eine durch die ge­
schichtliche Entwicklung vorgezeichnete Pflicht ist. 
Riehni war einer der Ingenieure, die das Vertrauen recht­
fertigen, daß uns die Erfüllung dieser Pflicht gelinge. 

P 904 A. Näg el VDI 
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Die · Lehra us-
stell ung „Volk und 
Wirtschaft'' beim 
Verein deutscher In­
genieure, die zum 
erstenmal im Rah­
men der großen Aus­
stellung „Deutsches 
Volk Deutsche 
Arbeit" vom 21. 
April bis 5. Juni 1934 
1n Berlin gezeigt 
wurde, soll wie ein 
auch ohne volks­
wirtschaftliche Stu­
dien verständlich wir­
kendesLehrbu'c h sein, 
das in großen Zügen 
durch klare Darstel­
lungen das V erständ­
nis und die Einsich-
ten des schaff enden 
Volkes in die wirt­
schaftlichen Zusam­
menhänge erhöht . 

Volk und Wirtschaft 

Volk und Wirtschaft 
Eine Lehrausstellung des VDI 

Zeitschrift des Vereines 
deutscher Ingenieure 

rung die Anerken­
nung namhafter 
öffentlicher Stellen 

. gefunden haben. 
Die Lehra usste 1-

1 ung umfaßt folgende 
Gruppen: 

I. Allgemeine Ein­
führung: 
Die Erde mit ihren 

Schätzen und der 
Mensch 

Entwicklung des 
Wirtschaf tsge bah­
rens 

Wirtschaftszustand 
in Deutschland um 
1800 

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

Das deutsche Volk 
von heute. 

Oskar von Mil­
ler, der Meister be-

Abb. 1. Aus der Gruppe „Bedarfssteigerung": Wirkung der Bedürfnis­
steigerung, dargestellt am Beispiel des Kraftwagens. 

II. Der Mensch 
und seine Bedürf-
n1sse: 
Nahrung 
Kleidung 
Wohnung 

lehrender Ausstellun-
gen, hat schon bei 
der Errichtung des Deutschen 
Museums von Meisterwerken 
der Naturwissenschaft und 
T echnik erkannt, daß die 
Darstellung der wissenschaft­
lichen und technischen Er­
rungenschaften allein nicht 
genügt, u m dem Volk zu zei­
gen, welche einschneidenden 
\Virkungen alle großen Ent­
d eckungen und Erfindungen 
auf die Lebenshaltung jed es 
einzelnen ausgeübt haben. 
Um n eben den naturwissen­
schaftlichen und t echnisch en 
I(enntnissen auch die Volks­
belehrung über wirtsch aftlich e 
Fragen zu verbreiten und zu 
vertiefen, h at er die Schaffung 
d er L ehra usstellung „Volk und 
Wirtschaft" angeregt. Das 
d eutsch e Volk soll in allen 
seinen l-(reisen w enigstens rnit 
d en Grundbegriffen seiner 
\Virtsch af t v ertraut sein, d a -
1nit jeder einzelne a1n Aufbau 
d er , virtschaft so einsichtsvoll 
und zielbe-wußt mi tar b ei ten 
kann, wie man es b ein1 vorge­
bildeten Handarbeiter b ei d er 
Ausführung d er Konstrukt io­
nen des Ingen ieurs gewöhnt 
ist . 

D er Verein deutscher I n ­
genieure h at diese Anregung 
aufgegriffen, und in lang~rieri­
ger Arbeit is t eine San11nlung 
von rd. 200 bildlich -plastisch e n 
Darstellungen und l\iiodellen , 
ergänzt durch Gegenstände 
a us clon t äglich e n \Virtsch a f t s­
vorgitngon, ont,standen, dio be ­
roi ts u aeh ihre r e rs ten Vorfüh -

\lEVlSEtt· lAH!..UKm:K 
FUR Olt: fJNfl#tlfl 
VON U'.ßfNSMftl.M 
UNO ROHSTOWEtJ. 

Abb. 2. Aus der Grupp e„Gü te r a u stau s ch" : Darste llung 
der Abnahm e d es D evi senvorrats infolge verringerten 
Au s l a n dabsatzes und de r s ich daraus e rgeben den 
Folgen f ür di e Schuldenrückzahlung und Zin szahlun g . 

Abb. 1 u. 2. Zwei Lehrbildtafeln aus der Wander­
a usstellung „Volk und Wirtschaft" des Ver e ines 

deutscher Ingenieure. 

Körperliche Ausbildung 
Geistige Ausbildung 
Bedarfsste igerung 

III. Anwendung d er Erge b­
nisse von Naturwiss e n­
schaft und T e chnik: 
Erzeugung 
Güterau stausch. 

IV. Die 
li e h e n 

volkswirts chaf t ­
l\1af3nahmen der 

R e ichsr eg i e ru ng zur Neu­
gestaltun g und S t ärkung 
de r d e uts c h e n Wirtschaft: 
Die F a milie nordischen Blutes 

in1 l\iittelpunkt der Aufbau­
arbeit 

Bannung der Massenarbeits ­
losigkeit durch die Arbe its ­
b eschaffung 

Bauernpolitik 
Förderung d er Eigenproduk­

tion wichtiger Rohstoffe 
Unterstützung d er mittel­

ständisch en B etriebe 
Gesundung d er Gemeinde­

·wirtsch af t 
Politische Gleich sch a lt ung . 

Abb. 1 und 2 zeigen zwei 
B eispiele d er Art d er Darstel­
lung , die in Zusa1nmenwirken 
von r ein b ildmä ßig -lehrhaften 
Darstellungen mit bildhafter 
Statist ik a u ch d em L aien v er ­
ständlich sind. 

Nach Schluß d er Ausstellung 
„Deu tsches Volk - D eu tsch e 
Arbeit" ·wird die L ehrausstel­
lung als \ Vanderausstellung 
in v ielen Städten D eu tschla nds 
gezeigt ,verden . Bis jetzt 
h a ben sich die Städ te Essen, 
Zwickau , Bielefeld, Stuttgar t 
und D arinstadt dartun bewor­
ben . 

1VI 81 7 H. B i bergcr 
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Aus der Ingenieurarbeit 

Die Schwelung 
von Braunkohlen und Steinkohlen1

) 

Der gegenwärtige Stand . 
des Braunkohlen· Schwelofenbaues 

Außer den allgemein bekannten und in Betrieb befindlichen 
Schwelöfen von Rolle, Geißen, Seidenschnur, der Deutschen 
Erdöl-A.-G., der Lurgi-Gesellschaft und der J. Pintsch, A.-G., 
erwähnte A. Thau, Berlin, auch den Dünnschicht- Schwelofen 
von Bartling, der aber bisher keinen Eingang in die Technik 
gefunden hat. Erstmalig wurde von einem Schwelofen nach 
W iedemann auf der Grube Klein,velzow in der Niederlausitz 
berichtet. Der Ofen, der noch nicht in Betrieb gesetzt ist, 
soll auf einer kreisförmigen Heizplatte die Schwelkohle durch 
R ührarme bewegen und in der Bewegung ausschwelen. 

Die Kupplung von Braunkohlenverschwelung 
und Stromerzeugung 

Den Weg zur Lösung der Schwelkoksfrage und zur Stei­
gerung der Mineralölerzeugung betrachtet A. Petereit, Wölfers­
heim, unter dem Gesichtspunkt der Kupplung von Braun­
kohlenverschwelung und Stromerzeugung2 ). Im Schwel­
werk Wölfersheim mit 14 Geißenöfen, in der größten Schwel­
anlage auf dem Festland, werden täglich 2000 t Rohkohle ver­
arbeitet !und die daraus gewonnenen 155 000 t Schwelkoks im 
Jahr zuzüglich einer vorher von der Trockenkohle abgesiebten 
Staubmenge in Höhe von 25 000 t im Jahr zur Hochdruck­
dampferzeugung von 35 at für ein Großkraftwerk mit einer 
Jahreserzeugung von 125 Millionen kWh verwandt. Das Brenn­
staubgemisch von rd. 4330 kcal/kg Verbrennungswärme ergibt 
eine Verdampfungsziffer von rd. 5,5. Im Sinne einer deutschen 
lVIineralölversorgung wird es für richtig erachtet, vvenn auch 
an anderen Stellen statt ,vertvoller bitumischer Rohbraun­
kohle besser der durch Schwelung gewonnene Koks, also nach 
Entzug der Mineralölgrundstoffe, unter den Kesseln von Kraft­
werken verbrannt wird; kleinere Kraftwerke sollen die Grund­
last, Großkraftwerke jedoch die Spitzenleistungen decken. 
Der in Wölfersheim gewonnene Braunkohlenschwelteer ,vird 
heute nach Leuna geliefert und soll künftig nach einem vor­
liegenden Plan in einer Druckwärmespaltanlage deutscher 
Bauart verarbeitet ,verden. 

Braunkohlenschwelgas als Stadtgas 
A. Jahn, Köthen, berichtete ausführlich über die Ent­

wicklung der Schwelgas-Verwertungsanlage auf der Schwelerei 
Edderitz mit fünf Geißenöfen, sowie über die physikalisch­
chemischen Grundlagen der Druck,vasserbehandlung von 
rohen Braunkohlen-Schwelgasen. In Edderitz ,vird etwa die 
IIälfte dieses Gases durch Druckwasser von Kohlensäure be­
freit, dann unter Druck von Sclnvefehvasserstoff gereinigt und 
schließlich in einer Jahresmenge von rd. 3 Millionen m 3 als 
hochwertiges Verschnittgas mit etwa 6100 kcal/m3 nach Dessau 
fernversandt. Es ist das erste und bisher einzige Beispiel einer 
praktischen -v er,vendung von Braunkohlenschwelgas als Stadt­
gas. 

Schwelkoksverfeuerung 
Die ·wichtige Frage der Großver\vendung des ge\vonnenen 

Braunkohlen- Sclnvelkokses ,vurde von .A. Jahn in einen1 
,veiteren Vortrage über Schwelkoksverfeuerung auf dem Pilz­
vVanderrost behandelt. Dieser von Gei/Jen ont·wickelte Rost 
ist auf der Grube Edderitz, ün I(raft,,Terk Breitungen so,vie in1 
Leuna,verk in erfolgreichen1 Dauerbetrieb. Die Ver\,Tendung 
von Sch,velkoks hat sich in wasserrohrgekühlten Staub­
feucrungska1nmern, ün besonderen auf dem I(raft,vcrk Süd 
der Stadt Leipzig, gut bewiihrt. 

Die Steinkohlenschwelung von einst 
In England sind seit 44 Jahren Bestrebungen zur Her­

stellung eines rauchlosen l3rennstoffes auf dem ,v ege über die 
Sch,velung im Gange, jedoch ging dort die technische Ent­
wicklung der Schwelanlagen nur sehr langsa1n vor sich. Zur 
Zeit ·werden dort et,va 400 000 t Steinkohle versclnvelt. In 
Deutschland ,varen Steinkohlen- Scln\·elanlagen in der Zeit von 

1 ) Nach Vorträgen in der Tlauptversammlung- 1q34 der Deutsclwn 
nesellschaft Hir ~lincralölforsehung- in Berlin. 

2 ) Vgl. P. Rosin, Z. YDI Hd. 73 (lq2q) S 9. 

1919 bis 1925 bzw. bis 1929 (Drehofen auf der Zeche Mathias 
Stinnes) in Betrieb; sie arbeiteten unter Bewegung des Schwel­
gutes, hauptsächlich in Drehtrommeln. Die Anlagen waren 
bei unzureichenden Durchsatzleistungen und den üblichen Öl­
und Teerpreisen unwirtschaftlich, zumal die Veredlungs­
erzeugnisse des U rteers, wie die Gewinnung von Schmierölen 
und von Phenolen für Kunstharzherstellung oder die Erzeugung 
von Dieseltreibstoffen, die darauf gesetzten Hoffnungen ent­
täuschten, wenngleich U rteer als solcher heute als geeigneter 
Ausgangsstoff für die Hydrierung angesehen werden kann. 
Nach den Ausführungen von A. Pott 1 ), Essen, wird heute im 
Gegensatz zu früher ein guter Schwelkoks von bester Be­
schaffenheit als Träger der Wirtschaftlichkeit einer Stein­
kohlen- Schwelanlage angesehen. In Deutschland liegen daher 
die Verhältnisse gegenüber der Absatzmöglichkeit von Schwel­
koks als rauchlosen Brennstoff in England ganz anders. 

Das Coalite-Schwelverfahren 
Über die geschichtliche Entwicklung der Schweltechnik 

in England berichtete H. Schröder, Essen, in Verbindung mit 
dem Coalite-Schwelverfahren der Lo,v-Temperature-Carboni­
sation-Gesellschaft. Die ersten englischen Schwelversuche 
gehen auf das Jahr 1656 zurück. Ein englisches Patent von 
1781 umfaßt bereits die wesentlichen Merkmale der heute 
noch geltenden Sch,velgrundsätze. 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 Ruß- und Rauch­
plage in englischen Städten. Erst seit 1927 konnte das Coalite­
Verfahren im wirtschaftlichen Großbetrieb durchgeführt 
werden. Nach diesem V erfahren werden in England zur Zeit 
etwa 320 000 t Steinkohle bei etwa 600° verschwelt. Es ge­
währleistet einen zuverlässigen und störungsfreien Betrieb. 
Coalite ist ein rauchfreier Brennstoff von niedriger Entzün­
dungstemperatur, großer Stückigkeit und Festigkejt. Der ge­
wonnene Urteer ,vird von der J\1arine, das Schwelbenzin von 
der Luftflotte abgenomn1en. In der anschließenden Aus­
sprache berichtete Ihlder, Duisburg - Meiderich, über den 
Dobbelstein-Pla.ssrnann-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 Öfen haben sich 
betrieblich gut bewährt. 

Das Schwelen von Steinkohlen in Koksöfen 
lV eitenhiller, Dortmund, sprach anschließend über das 

Schwelen in Koksöfen. Die wirtschaftliche Notlage hatte seiner­
zeit dazu gez,vungen, stilliegende Kokereien versuchsweise 
auf die Versch,velung von Steinkohlen un1zustellen. Da jedoch 
I(oksöfen auf ganz andere Wär1neübertragungsverhältnisse 
und andere ~tlbführung der Entgasungserzeugnisse eingerichtet 
sind als bei Sch,velöf en erforderlich, so mußten Versuche dieser 
Art praktisch erfolglos bleiben, ganz abgesehen von der ge­
ringen Leistung. Eine gangbare \T ereinigung von Verkokung 
und ·v erschwelung in Kokereiöfen stellt das I(opperskohle­
Verfahren dar, von dem später die Rede ist. Der Vortragende 
ist der Ansi~ht, daß die heute noch unbefriedigende Sch,vel­
leistung in Ofen aus Steinen bei V er\vendung von Eisen als 
Baustoff verbessert werden kann. In der Aussprache wies 
A. F'ott ebenfalls darauf hin, daß aus heizungstechnischen 
Gründen ein Koksofen mit 1200° A.rbeitstemperatur nicht als 
Sclnveler, der eine Arbeitstemperatur von rd. 600° erfordert, 
benutzt ,verden kann. 

Gewinnbringende Steinkohlenschwelung 
Über die Verwendung von Eisen als Baustoff für Stein­

kohlen-Sch,velapparate beim sog. BT--Verfahren berichtete 
F. Puening, Essen. Dieses Verfahren sieht unter Anwendung 
geeigneter Heizverfahren, U1n,välzheizung 1nit Richtungs­
,vechsel, im Eise!:i den geeigneten Baustoff für Schwelretorten, 
,vobei sich eine Uberschreitung-von 600° als Schweltemperatur 
von selbst verbietet. Es ist ferner not,vendig, den Koks nach 
der Aussclnvelung leicht und bequem aus den schmal gehal­
tenen Sclnvelkanunern zu entfernen, u1n hohe l)urchsätze zu 
orziolen. Daher ,vcrden auch bc,vegliche lieizkanuner,vänclo 
vorgesehen, die eine rechtzeitige, schnelle Entleerung der 
~elnvelräun1e prnülglichen. 
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Die großlndustrlelle Destlllatlon der 
Steinkohle bei mittleren Temperaturen 

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

Stoffllcher Aufbau und Schwelwürdigkeit von Steinkohlen 
Auf Grund kohlenpetrographischer Untersuc.J:1ung, bei 

denen sechs Bestandteile, Vitrit, Clarit, Durit, Ubergangs­
stufen, Fusit und Brandschiefer unterschieden werden müssen, 
können nach den Ausführungen von Kühlwein die Beziehungen 
zwischen mikroskopisch erkennbarem Gefüge, Aufbau der Kohle 
und ihrem chemischen Verhalten aufgedeckt werden. Wertvolle 
Dienste leistet hierbei die auswählende Kohlenextraktion nach 
Wheeler. Durch die Bestimmung von Kennziffern über Er­
weichungsvermögen, Entgasungsverlauf, Bereich der Verform­
barkeit sind keine unbedingten Aussagen über die zu erwartende 
Koksbeschaffenheit möglich, weil hierfür in erster Linie das 
Mengenverhältnis von backenden zu verkokungsträgen Be­
standteilen maßgeblich ist. 

Die Struktur des deutschen Brennstoffmarktes und 
die Absatzmöglichkeiten für Steinkohlenschwelkoks 
Da der Absatzmarkt' für feste Brennstoffe durch den ge­

steigerten Bedarf an flüssigen Treibstoffen bedroht ist, und da 
bei der Verkokung der Steinkohle flüssige Treibstoffe nur in 
sehr geringen Gewichtsanteilen gewonnen werden, haben zur 
Zeit die Bestrebungen zur Steinkohlenverschwelung größte 
Bedeutung, wie abschließend zur Nedden, Berlin, ausführte. 
Neben etwa 8 % Schwelgas werden 6 bis 8 % Mineralölgrund­
stoffe gewonnen. Haupterzeugnis mit 70 bis 80 o/0 bleibt mengen­
und wertmäßig der Schwelkoks, der notwendigerweise in Wett­
bewerb mit stückiger Hausbrandkohle oder Briketts treten 
muß. Eine rasche und schlagartige Entwicklung der Stein­
kohlenschwelerei liegt daher gegen,värtig nicht im Gesamt­
interesse des Volkes, falls nicht neue Verwendungsmöglich­
keiten für Schwelkoks, wie die Vergasung in Gaserzeugern, 
insbesondere in ortsbeweglichen Gaserzeugern, erschlossen 
werden. .N' 804/841 

Berlin Dr. R. Heinze 

Streichen auf taufeuchten Flächen 1
) 

Rostschutzanstriche auf Eisenbauten im Freien ·werden 
dadurch sehr erschwert und verteuert, daß diese Bauten oft 
bis in die Mittagsstunden hinein vorn Tau oder Regen feucht 
sind. In1 Frühjahr und Herbst ist dies besonders oft der Fall. 
Im Gebirge gibt es sogar im Hochsommer nur wenige Tage, 
an denen selbst in den l\iittagsstunden mit unbedingter Zu­
verlässigkeit gestrichen werden kann. 

Zwar bemerkt man die Schäden meistens nicht sogleich, 
·weil der Anstrich zunächst äußerlich zufriedenstellend aus­
sieht; nach einigen 1\1:onaten aber beginnt durch das einge­
schlossene \Vasser die Unterrostung und Zerstörung des Farb­
films. Der Farbfilm hängt dann später oft in großen Stücken 
herunter. Bei Brücken kann man vielleicht - ,venn auch mit 
größeren Kosten - Zeit und Bedingungen aus,vählen, unter 
denen der Anstrich ,virklich trocken aufgebracht ,verden kann. 
Bei Tulasten, die an den verschiedensten Orten und unter den 
verschiedensten at1nosphärischen Bedingungen stehen, ist dies 
dagegen nicht möglich; denn unter den zu streichenden l\,Iasten 
sind ünmer solche, die noch vom Tau feucht sind. Infolge­
dessen haben gerade die Überland,verke alle n1öglichen ~t\.us­
,vege gesucht und so z.B. teilweise die Gittermasten verzinkt. 

Schon seit Jahren ,vird auch von der Deutschen Reichs­
bahn-Gesellschaft, der Reichsmarine und den \Verften nach 
einer l\,Iöglichkeit gesucht, halt.bare Anstriche auf feuchten 
Flächen zu erzielen. Durch Zusätze zur Farbe ist es jetzt der 
Lack- und Farben-Fabrik Halle-Nietleben, G. m. b. H., ge-
1 ungen, diese .Aufgabe zu lösen. Das \Vasser ,vird beim Streichen 

1) Nach einem Vortrag- a.11f einpm SprPchalJernl des YDI-FaC'h­
ansschusscs fiir Anstrichtt'chnik. 

aufgenommen und emulgiert, und zwar derart, daß der Farb­
film später 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 Ölfarbe 
und dem Wasser herbeiführen. Das emulgierte Wasser ver­
darnpft dann daraus infolge des geringeren Teildruckes verhält-
nismäßig schnell. · 

Ein gewöhnlicher, wasseremulgierender und -bindender 
Zusatz hätte aber an sich einen großen Nachteil für die An­
striche; denn ebenso wie er das Wasser von der Streichfläche 
wegnimmt, würde er auch Wasser von außen (Regen, Tau) 
wieder aufnehmen, so daß U nterrostung eintritt. Es muß 
deshalb dafür gesorgt werden, daß sich der Emulgator nach 
dem Anstrich zersetzt und verflüchtigt. Auch dies ist 
gelungen. 

Bei sehr nassen Flächen kann nur mit dem Pinsel lackiert 
werden, weil nur durch kräftige Hin- und Herbewegung des 
Pinsels größere Mengen Wasser in Emulsion gebracht werden 
können; ist die Fläche aber nur leicht betaut, so kann auch 
spritzlackiert werden. Man spritzt dann mit starkem Luft­
druck und schräg - in der Richtung wechselnd - auf die. 
Fläche. 

Ein besonderer Vorteil des neuen Verfahrens liegt darin, 
daß ein Zusatz von rd. 1 % zu allen üblichen Farben genügt„ 
um sie „taufeucht" streichbar zu machen. Ferner wird dieser 
geringe Zusatz von nur 1 % kaum einen merklichen Einfluß 
auf die Güte der Farben ausüben können, da er zu 9 fi 0 aus 
flüchtigen Verdünnungsmitteln und nur zu 1 / 10 aus dem wirk­
samen Mittel besteht. Mithin beträgt der eigentliche Zusatz, 
der irreversible Emulgator, nur 1°/00 • Davon besteht wieder 
rd. 1 / 10 aus einer Base, die an sich schon rostverhindernd wirkt. 
Der Rest des Zusatzes fördert, soweit es bei seiner kleinen Menge 
möglich ist, die für den Rostschutz außerordentlich wichtige 
Metallseifenbildung im Anstrich. 

Was die Haftfestigkeit anlangt, so haben vergleichende 
Dehn proben mit Anstrichen auf Blechen ergeben, daß 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 ringförmigen Blechhalter unter, der 
durch Federn belastet wird. Diese Feder und die schäd­
liche Zunahme ihres Druckes bei größeren Ziehtiefen war ein 
Nach teil dieser Anordnung, und daher hat man mit Erfolg 
Druckluft-Blechhalter und lufthydraulische Zieheinrichtungen1 ) 

entwickelt, die jedoch stets einen kleinen Luftverdichter er­
forderlich machen. Eine Neuerung stellt nun eine rein hy­
draulische Ziehvorrichtung 2 ) dar, Abb. l und 2. 

Unterhalb des Tisches a einer Presse ist mittels kräftiger 
Stangen b der Blechhalter fest an die Presse angebaut. In dem 
Zylinder c befindet sich Kolben d mit Kolbenstange e, deren 
Hub nach oben durch den Deckelf begrenzt ist. Auf der Kolben­
stangenverlängerung ist ein Federteller g angebracht, mit dem 
die Spannung der Feder h eingestellt ,vird. Diese drückt gegen 
einen auf der I{olbenstange längsbe,veglichen z,veiten l(olben i. 

Am Zylinder c sind z,vei Ventilgruppen vorgesehen, die 
Druckventile k und die Saugventile Z, alle federbelastet. Die 
Federn der Druckventile ·werden mittels kegelförmiger Zwischen­
stücke m, die in eine1n glockenförmigen Gehäuse n unter­
gebracht sind, durch Drehen des Schraubzylinders o mehr oder 
·weniger angespannt, so daß die Flüssigkeit nur unter Über­
\vindung dieses Federdruckes aus dem Zylinderraum aus­
treten kann. Der Flüssigkeitsdruck ,vird durch den Teller p 
und die Stangen q auf den Blechhalter übertragen. 

Beim Niedergang des Pressenstößels gehen die Stangen r 
und der Bügel s zunächst ein Stück leer nach unten. Beün 
.Aufsetzen des Oberwerkzeuges auf das \Verkstück und den 
Blechhalter ,verden auch die Stangen q und der Kolben d nach 
unten gedrückt, die Flüssigkeit im Zylinderraum kommt unter 
Druck und strömt in den Raum t über, ,vobei der durch die 
Feder h belastete Kolben i ohne ,vesentlichen ";riderstand aus­
·weicht. Beim Rückgang des Stößels schließen sich die Druck­
ventile; die Stangen r mit dem Bügels gehen um den Ziehweg 
leer zurück, bis Pfanne u gegen die Kolbenstangenverlängerung 
stößt; dann erst be,vegen sich l{olben d und da1nit auch die 

1 ) \Yerkst.-Techn. Bd. 23 (1929) S. 556 und Masch.-ßau Bd. 10 (1931) 
s. 389. 

Z) nur angemeldet, Aktennummer B 162 B77. 
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Stangen q nach oben und das Werkstück wird ausgeworfen. 
Kolben i drückt dabei durch die Saugventile l die Flüssigkeit 
(Öl oder Glyzerin mit Wasser) aus Raum t in den Druck-
zylinder zurück. M 460 

Hamburg H. Haake VDI 
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Abb. 1 und 2. Hydraulisch e Tiefziehvorrichtung 
(Blechhalter) 

de r Berlin-Erfurter :\Ia.schinenfabrik 
H enry Pe ls & Co ., A .-G., Berlin. 
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Schichtglas als. Sicherheitsglas für Fahrzeuge 
Anforderungen an Slcherheltsglas 

„Sicherheitsglas ist ein Schutzglas mit einer gegenüber 
gewöhnlichem Glas beseitigten oder stark verminderten Splitter­
wirkung" lautet die Begriffsbestimmung des Deutschen Normen­
ausschusses. Bekanntlich ist diese Verminderung der Splitter­
wirkung bei gehärtetem Glas und Verbundglas 1 ) verwirklicht. 
Glas mit einer Einlage aus Drahtgewebe, sog. Drahtglas, 
wird vorzugsweise als Bauglas und nicht für Fahrzeuge ver­
wandt; es soll darum hier nicht behandelt werden. 

Vor allem für Kraftwagen werden neben den gehärteten 
Gläsern Schichtgläser als Sicherheitsgläser hergestellt, die aus 
meist zwei Glasscheiben und einer Zwischenschicht aus orga­
nischer Substanz, die mit den Glasscheiben. innigst verbunden 
sein soll, bestehen. Die erhöhte · Splittersicherheit beruht darauf, 
daß einerseits dieser Schichtenverband gegen Schlag und Stoß 
widerstandsfähiger ist als gewöhnliches Glas, und daß anderseits 
bei eintretendem Bruch die Glasbruchstücke fest an der Zwi­
schenschicht haften bleiben und damit bei Unfällen keine 
Schnittverletzungen · bevvirken sollen. Nun sind allerdings 
Bruchfestigkeit, Durchschlagfestigkeit und Splittersicherheit 
nicht die einzigen guten Eigenschaften, die von der Fahrzeug­
verglasung verlangt werden. Das Schichtglas muß klar und 
hell sein und soll unverzerrte Bilder liefern, es soll das Licht 
möglichst wenig schwächen und seine Eigenschaften möglichst 
lange bewahren. Es ist noch heute die große und schwierige 
.l\ufgabe, alle diese geforderten Eigenschaften in einem Er­
zeugnis in möglichster Vollendung zu vereinen 2). 

Arten der Schichtgläser und Ihre Herstellung 
Es werden in der Hauptsache drei Arten von Schicht-

gläsern hergestellt: 
Gläser mit Zellhorn-(Zelluloid- )Zwischenschicht, 
Gläser mit Azetylzellulose-(Cellon)-Schichten, 
Gläser mit Zwischenschichten aus Kondensations- und Poly­

merisationserzeugnissen ungesättigter organischer Ver­
bindungen. 

Die Herstellverfahren für Zellhornglas haben sich im Laufe 
d er Zeit in Einzelheiten geändert und unterscheiden sich bei 
verschiedenen Herstellern. Die Aufgabe ist, eine etwa 0,5 mm 
dicke polierte Zellhorn tafel ( 70 % Nitrozellulose, 30 % Kampfer) 
mit den Glasscheiben zu verkleben. Man überzieht die Glas-

. sch eiben einseitig mit einer dünnen Gelatineschicht; entweder 
trägt man dann eine hauchdünne Zellhornschicht auf, die ein 
Lösungsmittel für Gelatine enthält und nach dern Trocknen 
fest h aftet, weicht die Oberfläche der Zellhorntafel durch Ein­
tauchen in ein Bad mit einer Anlöseflüssigkeit, z. B. Alkohol, 
Azeton, Azetamid, Amylalkohol usw. auf, oder man bestreicht 
die Gelatineschicht oder die Zellhornplatte unmittelbar mit 
einer Flüssigkeit, die beide Körper gleichzeitig anlöst. In beiden 
Fällen verpreßt man anschließend in hydraulischen Pressen 
oder ün Autoklaven. Dabei ist darauf zu achten, daß keine 
Luftblasen z\vischen den Schichten bestehen bleiben und daß 
das überschüssige Lösungsmittel völlig entweicht, um ein nach­
träglich es Entstehen von Dampfblasen zu verhüten. Beim 
Gebrauch von hydraulischen Pressen schreitet der Druck 
an1 besten von der Mitte aus nach außen hin fort; es werden 
1neistens 5 bis 15 at Druck und Te1nperaturen bis 120 ° vvährend 
5 bis 10 min angewandt . Vor dem Verpressen im Autoklaven 
,vird die Luft au sgepumpt ( der Schichtenverband befindet sich 
in eine1n dichten Gum1nibeu tel), um Luft- und Dampfblasen 
zwischen den Schichten zu entfernen. D as überschüssige 
Lösungsnlittel wird dabei h äufig ·wiedergewonnen. Um die 
Schichten vor }Vitterungseinflüssen zu schützen, müssen die 
R änder gas- und wasserdicht versiegelt werden mit en glische1n 
Pech, Bien en,iVachs, Harzen u sw., oder mit J\1:et a ll. D arum 
werden diese Sicherheitsgläser meistens nach l\faß h ergestellt . 

Auch die Azetylzellulose -(Cellon-)Zwischen schicht wird 
in Forrn von dünnen T afeln mit den Glasscheiben v erpreßt. 
Cellon besteh t zu 70 bis 80 o/0 aus Zelluloseazet aten, zu 20 bis 
30 ~·~ aus W eichmachungs1n itteln. Es gelingt, die Cellontafeln 
auch ohne besondere Klebemittel direkt n1it d em Glas zu v er­
pressen , nachdem die Oberfläch en der Tafeln genügend an gelöst 
sind. Auch hier müssen die Ränder verk lebt ,verden, da die 
Schicht ,vitterungsempfindlich ist . 

Die Poly111orisations- bzw. Kondensat ionserzeu gnisse un­
gesättigt er organischer Verbindungen wie Vinyl- oder Akry l­
säureest er können so-,vohl a ls K leben1ittel in Verbindung 
mit Zellhorn benutzt v~7erden, wie zun1 Teil auch als Zwü,ch en­
schicht selbt . D ie Akrylsäurederivate h aben bish er die größte 
Bedeu t ung erlangt. Sie bedürfen keiner Klebe1nittel , sondern 
sind unmittelbar n1it den Glasplatten zu v ereinigen. Nian kann 
auch aus ihnen Filme h erstellen. Vielfach werden sie indessen 
in gelöster Form auf beide Glasplatten aufgetragen , die, so­
bald die organische Schicht den rich t igen Zähigkeitsgrad er ­
langt hat, vereinigt und bei geringen1 Druck und et·wa 90 ° v er-

1) Y~.d. L. von R eis , Z. VDI Rd. 77 (1933) 8. 615. 
2 ) \ \ d. H. G. Bodenbend er, Sich erhe i tsg-las, Br rl in 1 q~{3. 
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preßt werden. Die Zwischen­
schicht ist widerstandsfähig 
gege,n Witterung, eine Rand­
sicherung ist nicht erfor­
derlich. 

Bei der Herstellung aller 
Arten der Sicherheitsgläser 

· sind genaue Arbeitsbedin­
gungen einzuhalten. Beim 
Trocknen der Klebeschichten 
ist auf genauen Feuchtigkeits­
gehalt zu achten, beim An­
lösen der Filme auf richtige 
Zusammensetzung und Tem­
peratur der Bäder und rich­
tige Zeitdauer der Einwir­
kung. Da die Stoffe sich 
verschieden verhalten, muß 
der Erweichungsgrad · der 

Abb. 3. Auf Raupen fahrbares Förderband für Abraumförderung im Braunkohlentagebau. 
30 m Länge zwischen den Achsen der Gurtumlaufscheiben. Um 360° auf Drehgestell drehbar. Beide Enden 

können durch Handradbetätigung verstellt werden. 
A. W. Mackensen, Maschinenfabrik u. Eisengießerei G. m. b. H., Magdeburg. 

Oberflächen jeweils versuchsmäßig festgestellt werden. Die 
Preßdrücke müssen sehr gleichmäßig sein. Es muß unbe­
dingte Staubfreiheit im Arbeitsgang verlangt werden, da Ein­
schlüsse Güte und Sicherheit der Gläser in Frage stellen. Außer­
dem ist die Beschaffenheit der Ausgangsstoffe von ausschlag­
gebend.er Bedeutung für die Güte -der Sicherheitsgläser. Die 
Sprung- und Durchschlagfestigkeit, die Dehnbarkeit der 
Zwischenschichten müssen groß sein, das Wasseraufnahmever- -
mögen, die Quell- und Sehrumpffähigkeit klein. Die Filme 
müssen gleichmäßig dick und planparallel sein. Selbstverständ­
lich müssen die Gläser selbst planparallel, spannungsfrei und 
optisch einwandfrei sein. Man sollte auch auf eine größere 
Witterungsbeständig~eit der Gläser Wert legen. 

V.or- und Nachteile der verschiedenen Arten 
Über den Wert der drei Sicherheitsglasarten sind die An­

sichten geteilt. Nach planmäßigen Versuchen verschiedener 
Verfasser zeigt das ZellhorI?;glas wie das Cellonglas nach der 
Herstellung sehr günstige Eigenschaften, d,ie jedoch nicht sehr 
beständig sind. Durch Feuchtigkeit, Licht und Wärme ver­
ändern sich die Zwischenschichten. Besonders die Nitro­
zellulose zersetzt sich,1 färbt sich dabei gelb, wird blasig und 
spröde, d. h. Festigkeit und Splittersicherheit nehmen ab, zu­
weilen löst sich die Schicht auch vom Glase ab. Die Cellon­
gläser sind hinsichtlich der Verfärbung und Blasenbildung 
weniger stark gefährdet, die Selbstzersetzung ist gering, da­
gegen ist die Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit infolge der 
größeren Wasseraufnahmefähigkeit größer. Von großer Be­
deutung für die Haltbarkeit der beiden Glassorten ist indessen 
die Beschaffenheit der Stoffe (Säuregehalt, Zähigkeit usw.) und 
die Art der Herstellung. Auch jetzt noch beherrschen die Zell­
horngläser den Markt, während die vielleicht etwas halt­
bareren Cellongläser weniger verwandt werden. Es ist nicht 
leicht, für diese passende W eichmachungsmittel zu finden, 
die Festigkeit und Elastizität ist geringer, der Preis höher. 
Die Sicherheitsgläser mit Polymerisationsprodukt-Zwischen­
schichten sind beständiger als die Cellongläser gegenüber Licht 
und Feuchtigkeit, haben also eine länger andauernde Splitter­
sicherheit. Auch ist die Bruchfestigkeit und vor allem die 
Elastizität und damit das Bremsvermögen bei Stößen größer. 
Unter Bremsvermögen versteht man die Fähigkeit des Glases, 
Stöße elastisch aufzunehmen. Dagegen sind diese Gläser sehr 
empfindlich gegen niedere und sehr hohe Temperaturen. Unter 
0° läßt die Splittersicherheit und Bruchfestigkeit infolge ab ­
nehmender Elastizität sehr zu wünschen übrig . 

Ausblick 
Anregungen für neuartige Versuche der Sicherheitsglas­

herstellung gibt F . Ohl 3 ), der auf die J\1öglichkeit verweist, 
drei Glasplatten und z,vei Filme zu einem Fünffachverband zu 
verarbeiten, der große Splittersich erheit und Festigkeit ver­
spricht. Als Filme werden bish er nicht benutzte Zellulose­
derivat e (Äther und Ester höherer F ettsäuren oder z. B . Benzyl­
zellulose) empfohlen. F erner wird auf die Verbindung Hart­
glas- Z ·wischenschich t bzw. Har tglas- Z wischenschich t - Ma ·· 
schinenglas hingewiesen. Da das Bremsvermögen möglichst 
groß sein soll, werden hier die sehr elastischen Polymerisa tions­
erzeu gnisse als Zwischenschicht empfohlen. Dann sind Ver­
bindungen von verschiedenen Zw isch enschichten mit verschie ­
denen günstigen Eigenschaften möglich. 

Um indessen in der Entwicklung der Sicherheitsgläser 
wirklich weiter zu kommen, ist eine Normung erforderlich für 
die Festset,zung von Untersuchungsverfahren auf optische 
Eigenschaften, Festigkeit, Splittersicherheit, T emperatur-, 
Licht- und Witterungsbeständigkeit und eine Angabe der 
Mindestanforderungen an Sicherheitsglas. 

Sodann ·wäre größeres Interesse seitens der deutschen 
Kraftwagenindustrie erwünscht. In England, Frankreich und 

3 ) F. Ohl, G la :;;te chn. Bcr. Bd. 11 (1933) S. 208, Bd. 12 (1934) Nr. 2 
S 50 u. Spr ec h saal K eramik u s w. Bel. 66 (19ml) 8. ? l 11. 820. 

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

Berlin-Dahlem M. Heekter 

Auf laupen fahrbares Förderband 
für Abraumbetriebe 

Ein großes Arbeitsgebiet für Hilfsgeräte der Braunkohlen­
förderung im Tagebau ist das Säubern des freigelegten Kohlen­
flözes und das Heransetzen stehengebliebener oder abgerutschter 
Reste an benachbarte Abraumabschnitte. Neben Löffel- und 
Eimerkettenbaggern, Schrappern und sonstigen Geräten ver­
schiedener Bauart werden hier fahrbare Bandförderer mit Hand­
beschickung der Abraummassen benutzt. Ein solches Gerät 
stellt der auf Raupen verfahrbare Bandförderer, Abb 3, dar. 

Der Bandförderer ist zwischen den Achsen der beiden 
Umlaufscheiben 30 m lang. Im Fahrgestell ist ein Diesel­
motor von 10 PS Leistung eingebaut. Der Antrieb des um­
laufenden endlosen Gummigurtes erfolgt über drei Walzen, um 
die der Gurt schlingenförmig geführt ist. Die Walzen selbst 
werden über eine Rollenkette vom Hauptgetriebe, welches in 
einem Gehäuse unter Öl läuft, angetrieben. Auch das Raupen­
band erhält seinen Antrieb gleichfalls über eine Rollenkette 
von diesem I-Iauptgetriebe. 

Das Traggerüst des Bandes ruht auf dem Raupenfahr­
gestell und ist um 360° schwenkbar. Den Antrieb d er R aupen 
vermitteln Kettenräder, die einzeln durch Klauenkupplungen 
ein- und ausgerückt werden können. Das B eladeende des 
Förderbandes kann so weit gehoben werden, da ß es b eim Ver­
fahren an Bodenhindernisse nicht anstößt. Das Abwurfende 
kann bis auf 6 m über die waagerechte Stellung angehoben 
werden. Die 1-Iöhenverstellung geschieht durch zwei Schraub ­
spindeln, die von Hand durch Kurbel und Zwischengetriebe 
bewegt ·werden. J\.'.I 760 

Magdeburg R . Asbrand VDI 

Der erste amerikanische Stromlinien-Dampfzug 
Die Baltimore-Ohio-Bahn hat eine Staatsanleihe von 

900 000 $ zur Beschaffung zweier Stromlinienzüge erhalten, 
von denen der eine dieselelektrischen Antrieb mit 1800 PS, 
der andere Dampfantrieb besitzen wird. Die 2B2-Dampf­
lokomotive weist 97 t Dienstgewich t, 45 t Reibungsge,vicht, 
2134 mm Treibraddurchmesser und 24,6 at K esselüberdruck 
auf. J eder Zug wird aus Lokomotive, Pack,vagen und fünf 
Personenwagen bestehen. Jeder Wagen läuft auf je zwei 
zweiachsigen Dreh gestellen, ist a lso einzeln auswechselbar . 
Zum Ersatz dienen vier weitere mitzubeschaffende Personen -
wagen. [Rly . Age Bd. 96 (1934) Nr. 18 S . 663] N 861 M . 

fahrplanmäßige Schnellfahrten Paris-Lyon 
vVie im deutschen Sommerfahrplan 1934 so finden sich 

auch im französischen wesentliche Verkürzun gen der Reisezeit. 
Die Paris-Lyon-Mittelmeerbahn wird einige Schnellzüge fahr­
planmäßig von Paris bis Lyon, d. h. über 512 km, ohne Loko­
motiv- oder Mannschaftswechsel in 5 h 20 min, also mit 96 km/h 
R eisegeschwindigkeit, befördern. Diese Leistung ist u m so bemer­
kenswerter, a ls die Strecke lange Steigungen 1: 125 enthält . 
Verwendet werden 2C l(h4v) -Lokomotiven mit 2000 mm Treib­
raddurchn1esser, Reihe 23 1 G. Diese unterscheidet sich von 
Reihe 23 1 F durch den Einbau von Doppelblasrohr und Doppel­
schornstein, Windleitblechen n eben der Rauchkammer nach 
deutschem Vorbild und vergrößerten Schmierpumpen mit 18 l 
Ölinhalt. N SGO M . 
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Bücherschau 
Der Telegraph von Gauß und \Veber im Werden der elektrischen 

Telegraphie. Von E. Feyerabend. Herausgeg. vorri Reichs­
postministerium. Berlin 1933, in Komm. beim VDI-Verlag. 
221 S. m. 86 Abb. Preis 10 :Mt. 

Daß l 00 Jahre vergangen sind, seitdem die Pro!essoren 
Gauß und Weber in Göttingen zum erstenmal mit Hilfe elektro­
magnetischer Apparate eine telegraphische Verbindung .einge­
richtet hat.ten, die ihnen den Austrtusch ihrer Beoba'chtungen 
bei Versuchen und die Übermittlung sonstiger Nachrichten 
zwischen dem Physikalischen Institut der Universität und der 
Sternwarte ermöglichte, hat das Reichspostministerium ver­
anlaßt, der grundlegenden Bedeutung dieser großen deutschen 
Erfindung für die Entwicklung der elektrischen Telegraphie ein 
besonderes Gedenken zu widmen. Staatssekretär i. R. Dr.-Ing. 
E. h. E. Feyerabend hat für diesen Zweck die vorliegende Schrift 
verfaßt, in der er aus dem Archiv der deutschen Reichspost und 
der Universität Göttingen und aus allen sonstigen Sammlungen 
das zusammengetragen hat, was uns Deutschen notwendig und 
willkommen ist zu wissen über jene ersten Versuche und was 
der Welt deren Bedeutung für die Entstehung der allgemeinen 
elektrischen Telegraphie in Erinnerung bringt. Selbst ein Fach­
mann in Organisation und Technik des Nachrichtenwesens, 
durch reiche eigene Arbeit persönlich an den Fortschritten be­
teiligt, ist uns der Verfasser ein kundiger Führer in die techni­
schen Zusammenhänge und zeichnet uns da8 Bild der beteiligten 
Persönlichkeiten, wie sie in ihrer Zeit standen und zur Schaffung 

der Grundlagen und Anfänge zusa111menwirkten, .aus denen das 
weltumspannende Nachrichtennetz- entstanden ist. Des Ver­
fassers Liebe zum Inhalt seiner Lebensarbeit und seine künstle­
rische Begabung spüren wir, wenn wir seinen fesselnden Schilde­
rungen folgen und die vielen guten Abbildungen von Dingen und 
Personen und die zahlreichen Reproduktionen aus Briefen und 
Berichten durchblättern, die hier zum ersten l\Iale einer breiteren 
Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden und uns den Anteil 
deutscher· Männer an jener bedeutsamen Entwicklung offen-
baren. E 663 0. Arendt VDI 

Abwasserfachgruppe der Deutschen Gesellschaft für Bauwesen 
e. V. Schriftenreihe, 1. H.: Wollen, Werden und Wir­
ken. München und Berlin 1933, Kommissionsverlag von 
R. Oldenbourg. 68 S. m. 11 Abb. Preis 3,50 :.mrt. 

Das vorliegende erste Heft der Schriftenreihe gibt, wie 
schon der Titel erkennen läßt, ein Bild von der bisherigen Tätig­
keit der Abwasserfachgruppe und ihrer fünf Arbeitsausschüsse 
und umreißt die Aufgaben, deren Lösung sich die Fachgruppe 
zum Ziel gesetzt hat. Im wesentlichen enthält es Berichte über 
die bis Mitte 1933 von der Abwasserfachgruppe veranstalteten 
Tagungen sowie die dort gehaltenen Vorträge. 

Der Leser erhält ein gutes Bild von den zahlreichen Arbeits- T 

gebieten der Fachgruppe, die sich nicht nur auf .rein technische, 
sondern auch auf öffentlich-rechtliche Fragen erstrecken. 

E 449 Sd. 

Angelegenheiten des Vereines 
Wahlen und BesQhlüsse der Versammlung 

des Vorstandsrates am 9. Juni 1934 zu Trier 
Geschäf tstelle 

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

Wahl des Ältestenrates 
Als Mitglieder des Ältestenrates für die Amtszeit des 

Herrn Dr.-Ing. H. Schult als Vorsitzender des VDI wur­
den gewählt die Herren: Röchling, Saarbrücken, Schulte, 
Essen, Pohlhausen, Danzig, Meyer, Augsburg. 

Antrag des Bodensee-Bezirksvereines: 
Änderung der Leitsätze für die Prüfung der Aufnahme: 
gesuche für ordentliche und besuchende Mitglieder 

Von einer Änderung der Leitsätze für die Prüfung 
der Aufnahmegesuche wurde Abstand genommen, da 
durch die weitere organisatorische Entwicklung Änderun­
gen möglich sind. 

Bildung eines Auslandverbandes in Uruguay 
Der Bildung eines Auslandverbandes des VDI in Uru­

guay wurde zugestimmt. 

Ingenieurhilfe und Ingenieurdienst 
Für das Jahr 1935 wurde der freiwillige Mindestbei­

trag für die Ingenieurhilfe auf 3 Jc1)l je Mitglied f estge­
setzt. 

Rechnung 1933 der Ingenieurhilfe. Entlastung des 
Kuratoriums 

Der Vorstandsrat nahm Kenntnis von dem Bericht 
über 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 endgültiger Beschluß über die Bei­

tragshöhe noch nicht gefaßt werden konnte, bevollmäch­
tigte der Vorstandsrat den Vorsitzenden, zu gegebener 
Zeit den Beitrag festzusetzen. Den Bezirksvereinen wird 
Gelegenheit gegeben werden, sich zu den Vorschlägen zu 
äußern. 

Überweisungsanteil an dia Bezirksvereine 
Der Vorstandsrat gab seine Zustimmung, die Über­

weisungen an die Bezirksvereine für das Jahr 1934 nach 
denselben Grundsätzen wie für das Jahr 1933 durchzu­
führen. 

Haushaltsplan 1934 
Der Vorstandsrat genehmigte den vom Vorsitzenden 

aufgestellten Haushaltsplan. 

Ort der nächsten Hauptversammlung 
Die 73. Hauptversammlung 1935 findet in Breslau, 

und zwar in Verbindung mit der 25-J ahrfeier der Tech­
nischen Hochschule Breslau, statt. 

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

Rechnung des Jahres 1933 
Die Hauptversammlung genehmigte die Rechnung des 

Jahres 1933 und erteilte dem Vorsitzenden Entlastung. 

Wahl zweier Rechnungsprüfer und ihrer Stellvertreter 
Die Hauptversammlung wählte für die Rechnung des 

Jahres 1934 
zu Rechnungsprüfern die Herren Schulte, Essen, lVilde­

gans, Lübeck; 
zu Stellvertretern die Herren Fröber, Mannheim, Rüt­

ten, Magdeburg. 

Ehrungen 
Grashof-Denkmünze 
Die Hauptversammlung verlieh die Grashof-Denk­

münze Herrn Kommerzienrat Dr. rer. pol. h. c. Dr.-Ing. E. h. 
Hermann Röchling VDI, Völklingen. 

Ehrenring des VDI 
Die Hauptversammlung beschloß, 

in dankbarer Erinnerung an die 23 jugendlichen 
Gründer des VDI, die in der Liebe zum großen 
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die 

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, daß gerade heute im neuen 
Deutschland wieder die Jugend berufen ist, getra­
gen von nationaler Begeisterung, in treuer Pflicht­
erfüllung und Hingabe an den Beruf Großes für 
den Aufbau unseres deutschen Vaterlandes zu 
leisten, 

„Stiftung des goldenen Ehrenringes des VDI 
für Arbeit und Leistung" 

zu errichten. 
Dieser Ring soll jährlich bei Gelegenheit der Haupt­

versammlung durch den Vorsitzenden des Gesamtver­
eins an junge Ingenieure verliehen werden, die sich in 
ihrer Arbeit ausgez~ichnet haben. 

Die Auswahl der durch den VDI-Ring zu ehrenden 
Ingenieure s<1ll unter Mitwirkung der Vorsitzenden aller 
Bezirksvereine erfolgen. Zu dem Zweck werden drei 
Monate vor einer Hauptversammlung die Vorsitzenden der 
Bezirksvereine aufgefordert, geeignete Vorschläge mit 
eingehender Begründung dem Vorsitzenden des Gesamt­
vereins einzusenden. Die Entscheidung steht dem Vor­
sitzenden des Gesamtvereins nach Anhören von Vorstand 
und Vorstandsrat zu. 

Die Festsetzung der Stiftungsbestimmungen wird 
dem Vorsitzenden überlassen. 

Der Ehrenring wurde verliehen an die Herren: 
Hanns Benkert VDI, Berlin, 
Siegfried Kießkalt VDI, Frankfurt a. M.-Höchst, 
Ernst Mahle VDI, Stuttgart-Cannstatt, 
Otto M ayr, Berlin. 

Zusammenarbeit in der deutschen Technik 
Die Anordnungen des StellYertreters des Führers und seines Stabsleiters, die dem Textteil des vorigen Heftes 

nur noch als Bleiblatt angefügt werden konnten, geben wir nachstehend nochmals im Wortlaut wieder. 

Der Stellvertreter des Führers hat folgende Anord­
nung erlassen: 

I. 
1. Die Unterkommission für Wirtschaftstechnik der Poli­

tischen Zentralkommission (U. III der P.Z.K .. der N.S.D.A.P.) 
wird hiermit aufgelöst. 

2. Ihre Aufgaben werden übernommen vom „Amt der 
Technik". 

3. Die Oberleitung des Amtes der Technik liegt in Hän­
den des Pg. Gottfried F e der, dessen Stellvertreter Pg. Dr. 
T o d t ist. Zum Amtsleiter des Amtes der Technik, das seinen 
Sitz in München hat, ernenne ich Pg. Seeb au er. 

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

5. Die Gebietsbeauftragten und Gaufachberater der auf­
gelösten U. IIIb werden vom Amt der Technik personell und 
mit ihrem bisherigen Arbeitsbereich übernommen. 

II. 
Der Kampfbund der Architekten und Ingenieure (K.D.A.I.) 

wird mit Zustimmung des Pg. Alfred Rosenberg hiermit 
aufgelöst. Seine Aufgaben übernimmt der „N ationalsoziali­
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. Tod t. Pg. Seeb au er übernimmt kom­
missarisch die Geschäftsführung 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 überführt. Die Mitglieder des K.D.A.I., die 
nicht Parteigenossen sind, gelten vorläufig als außerordent­
liche Mitglieder des Nationalsozialistischen Bundes Deut­
scher Technik. l\'1itglieder für den Nationalsozialistischen 
Bund Deutscher Technik dürfen in Zukunft nur aus den 
Reihen der Parteigenossen geworben ·werden. 

gez. Rudolf He ß. 

Dazu gibt der Stabsleiter des Stellvertreters des Führers, 
Reichsleiter Martin B o.r m an n , nachstehende Anordnung 
heraus: 

Die vorstehende Verfügung des Stellvertreters des Führers 
liegt irn Sinne der Arbeiten des vom Stellvertreter des 
Führers ernannten Ausschusses zum Aufbau einer 
Reichskammer der Technik. Es besteht als weitere 
Aufgabe die allseitig erwünschte und als notwendig erkannte 
Zusammenarbeit des „Nationalsozialistischen Bundes Deut­
scher Technik" und der „Reichsgemeinschaft der technisch­
wissenschaftliche·n Arbeit" (RTA). Pg. Dr. Tod t übernimmt 
daher die Leitung der Reichsgemeinschaft (RTA) und tritt 
als Vertrauensmann für alle Fragen der Technik und deren 
Organisationen zum Stabe des Stellvertreters des Führers. 

Mit der Vertretung des Pg. Dr. Tod t in der Reichs­
gemeinschaft der technisch-wissenschaftlichen Arbeit vvurde 
Pg. Dr. S c h u l t beauftragt. 

gez. B o r m a n n , 
Stabsleiter des Stellvertreters des Führers. 

Ein großer Schritt auf dem Wege zu gemeinsamer Arbeit 
ist mit dieser Anordnung getan. Alle drei K o m p o n e n -
t e n des Zusammenschlusses der Technik, das Amt der 
Technik, der N.S.B.D.T. und die RTA, sind in eine Hand 
geiegt. 

Herr Dr.-Ing. Tod t, der Vertrauensmann des 
Stellvertreters des FJhrers für alle Fragen 
de r T e c h n i k u n d deren O r g a n i s a t i o n e n, hat die 
Leitung der R TA übernommen. Der Weg für planvolle 
Aufbauarbeit ist frei. Jeder einzelne hat jetzt die Pflicht, 
alle kleinlichen Bedenken beiseite zu stellen und sich opfer­
bereit einzuordnen 1n das große Aufbauwerk deutscher 
Technik. 
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