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Uber Triebwerks- und Lagerbeanspruchungen
raschlaufender Motoren.

Von Dr.-Ing. Geiger, VDI, MAN, Augsburg.

Im folgenden soll Uber eine neuartige Untersuchung
berichtet werden, welche — wie vorausgeschickt sei fur die Be-
anspruchung der gesamten Triebwerksteile und Lager sowohlvon Die-
selmotoren mit luftloser Einspritzung als auch von Verpuffungs-
motoren, wenn man sich der Klopfgrenze nahert, von grundséatzlicher
Bedeutung ist. , o .

Wenn auf einen Kolben ein Gasdruck wirkt so hat man bisher
wohl allgemein in der Technik als selbstverstandlich angenommen
dal sich dieser Druck unverandert auf Treibstange, Kurbelwelle und
Lager fortpflanze. Soweit es sich um verhéltnismaRig langsam-
laufende Maschinen mit langsamer Verbrennung handelt, ist diese
Annahme auch nach wie vor gerechtfertigt, nicht dagegen bei hoch-
tourigen Motoren und insbesondere bei sehr rasch einsetzender Druck-
stemerung. Da die mathematische Entwicklung des tatsachlichen
Vorgangs nicht einfach ist, so sei derselbe zunachst in
seinem Wesen beschrieben.

Der auf den Kolben einwirkende
Gasdruck pflanzt sich nicht Uber ab-
solut starre und gleichzeitig masse-
lose Teile auf die Grundlager fort;
vielmehr sind die dazwischen befind-
lichen Teile

1. m it Masse behaftet, wie
der Kolben und der obere bzw.
stangenkopf,

2. besitzen sie eine,
ringe Elastizitat:

Der Kolbenboden verbiegt sich, der zylindrische Teil des Kolbens
verkiirzt sich, der Kolbenzapfen verbiegt sich, der Treibstangen-
schaft wird unter dem EinfluB des Gasdruckes kirzer, die Kurbel-
kropfung verbiegt sich, desgleichen die Grundlagerdeckel; dazu
kommt noch das mit Ol ausgefiilite Spiel beim Kolben- und Kurbel-
und bei den Wellenzapfen.

insbesondere
untere Treib-

wenn auch ge- Abb. i

Wenn man die Eigenfrequenz dieses Systems in bezug auf
Schwingungen in Richtung der Zylinderachse ermittelt, so. kommt
man hierbei freilich auf so hohe Werte, daR man ein Aufschaukeln
durch Resonanz infolge der periodischen Gasdricke nicht mehr er-
warten wird. Um den vorliegenden verwickelten Fall dem Ver-
stdndnis naherzubringen, denken wir uns zunachst denselben weit-
gehend vereinfacht. Der Gasdruck wirkt auf den m it Masse behafteten
Kolben der durch eine masselose aber druckelastische Treibstange
mit der ebenfalls masselosen aber biegungselastischen Kurbelwelle
in Verbindung stehe, die ihrerseits in starken Lagern ruhe. In seinei
einfachsten Formulierung handelt es sich also um eine mit einem
festen Punkt federnd — Federkonstante ¢ — verbundene Masse m,
aufwelche eine Kraft P nach irgendeinem Gesetz einzuwirken beginnt.
Federdurchbiegung, Federkraft und -beanspruchung sind gesucht.
Soweit der Gasdruck nur langsam wechselt, andert sich nichts gegen
Uber der bisherigen als selbstverstandlich richtig betrachteten An-
nahme, daR sich der Gasdruck unverandert auf die Treibstange
fortpflanzt. W ir setzen aber jetzt den Fall, daR von einem gewissen
Zeitpunkt ab der Gasdruck unvermittelt sehr rasch nach irgendeinem
Gesetz zunehme. Hierbei wird allgemein das System zu Schwin-
gungen angeregt. Zum Verstédndnis der Erscheinung bringen wir zu-
nachst eine einfache leicht verstandliche Darstellung;

Wahrend des ersten Teils der raschen Gasdrucksteigerung dient
der Gasdruck im wesentlichen dazu, den Kolben zu beschleunigen
und die elastische Treibstange zusammenzudricken; im zweiten Teil
der Drucksteigerung, wahrend diese bis auf Null allmé&hlich ab-
nimmt, kommt zu dem Gasdruck noch die Massenkraft des Kolbens,
der nunmehr verzégert wird, hinzu, so daB die elastische Treibstange
noch stérker zusammengedrickt wird, als dies auf Grund des Gas-
druckes allein der Fall ware. Am besten stellt man sich die Sache dar,
wenn man sich die Treibstange als eine sehr elastische Schraubenfeder
denkt.

Druckverlauf

Um das Problem mathematisch und zahlenmaRig meistern zu
kédnnen, muRl der Kraftverlauf in Form einer eindeutigen Funktion
gegeben sein. Da es sich hier um auBerst kurze Zeiten handelt, ist
der Kraftverlauf vom Augenblick des Einsetzens der Zindung bis
zum Moment des hochsten Druckes aus Indikatordiagrammen nicht
ganz so zuverlassig zu entnehmen, wie es fir die mathematische
Behandlung erwinscht ware. Es hangt dies in erster Linie mit em
sehr steilen Druckanstieg zusammen, der auch bei den m it Hilfe eines
Piezoquarzindikators und eines Oszillographen m it sehr hoher Eigen
frequenz aufgenommenen Diagrammen trotz der groBen Papierablau
geschwindigkeit noch nicht entsprechend stark auseinandergezogen
ist (Siehe die Abb. i, 2 u. 3, die von Dieselmotoren erhalten wurden).
Fir die mathematische Untersuchung wé&hlen wir daher vier ver-
schiedene Falle:

im hubraum

Druckverlauf in der Vorkammer

Zeitmarken

Zeitdruckdiagramm eines Vorkammer-Dieselmotors mit n = 1500/nun.

1. Der Gasdruckverlauf entspreche einer aus einer Geraden und
einer Cosinuskurve sich zusammensetzenden Linie, kurz als
Cosinuskurve bezeichnet (Abb. 4).

2. Der Gasdruck verlaufe nach einer Sinuslinie (Abb. 5).

3. Der Gasdruck wachse nach einer geraden Linie von Null an
bis zu einem Ho6chstwert, um dann von ihm ebenfalls wieder
geradlinig bis auf Null abzufallen (Abb. 6).

4. Der Gasdruck schnelle in unendlich kurzer Zeit auf seinen
Hochstwert und bleibe dann gleich (Abb. /)m

s
5 m it Kohledruckindikator

Abb. 2. Zeitdruckdiagramme eines raschlaufenden Vorkammer-
Dieselmotors.

Um in der Zeit t (Abb. 1) vom Verdichtungsdruck auf den
Hochstdruck zu kommen, kann man jedenfalls keinen noch steileren
Verlauf als den unendlich steilen nach Abb. 7 und keinen allmah-
licheren Verlauf als den nach Abb. 4 annehmen, wenn man in hin-
reichender Ubereinstimmung mit dem Verlauf nach den Indikator-
diagrammen bleiben will.
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W ir besprechen zuerst Falli :

Die Erregung setzt sich hier aus einer zur Zeit t = o, d. h.
am Beginn der Bewegung plotzlich in voller GréRe einsetzenden
und in derselben gleich fortdauernden Kraft Pxund einer
ebenfalls in diesem Moment plétzlich einsetzenden, aber
zunadchst entgegengesetzt gerichteten und cosinusférmig
verlaufenden Kraft P2 (von gleicher GréRe wie Pj) zusammen.
Die zur Zusammendrickung des federnden Triebwerks um die
Langeneinheit notwendige Kraft sei ¢ (kg/cm), die Masse, auf
welche der Gasdruck einwirkt, sei m; endlich greife noch an dem
System eine von der Geschwindigkeit der Masse m abhéangige
Dampfung an. Als solche Dampfung kdnnen wir uns etwa die
Kolbenring- und die Gleitbahnreibung, aber auch die innere

Tofpunkimarkierung”

T * ;
Zeitmarken V>

i3

Abb. 3. Besonders steil verlaufendes Zeitdruckdiagramm eines Dieselmotors
mit direkter Einspritzung, mit Piezoquarzindikator aufgenommen.

wie

Reibung der Triebwerkbaustoffe vorstellen. Diese ist zwar,

neuere Untersuchungen zeigten, von der Frequenz unabhé&ngig; far
unsere Untersuchung ist dies aber belanglos, da die mathematische
Formulierung ziemlich &hnlich ist, insbesondere aber weil der Einfluf
der Dampfung ohnehin nur sehr unbedeutend ist. W ir nehmen die
Dampfung daher hauptsachlich deshalb in die Untersuchung auf,
um den Nachweis zu ermdglichen, daB der EinfluB der Dampfung
bei dem vorliegenden Problem gering ist. Der sogenannte Dampfungs-
faktor, d. h. die GroRe, welche, multipliziert mit der Geschwindigkeit,

die Dampfung ergibt, sei mit k bezeichnet (Dimension —g S’

Abb. 6. Abb. 7.

Die Differentialgleichung der Bewegung der Masse m lautet dann

dx .

e— —+ CX = Pi—
dt2 dt

Hierbei ist o eine Konstante, welche angibt, wie oftmals innerhalb

einer gewissen Zeit t die Kraft P2wechselt. Die allgemeine Ldsung

dieser Differentialgleichung setzt sich aus zwei Gliedern xx und x2

zusammen. Das erste stellt die gedampfte Bewegung einer aus ihrer

Ruhelage ausgelenkten und sich selbst Uberlassenen Masse dar und

lautet

P2ecos ot

— Kt I

Xt= e \AXesiny t + Bxcosy t j
Das zweite Glied stellt die erzwungene Bewegung der Masse m dar,
welche nach Abklingen der eben genannten Bewegung xx noch Ubrig
bleibt. Es lautet:

;‘2_---6 -C +cos (cot — @ 3
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orbeiist Pi .
Hierbei ist die Auslenkung der Masse m durch die Kraft Px; Ax,

Bi sind willkirliche Integrationskonstante, die sich aus dem Um-
stand ergeben, daR zur Zeit t = o die Masse m in Ruhe war. Der
sog. Phasenverschiebungswinkel @ findet sich aus GI. (3 durch zwei-
maliges Differenzieren und Einsetzen der Werte in GI. (1 zu
k e
tg<P= -------------- (4

(v

O)e

. oo _ .l
Hierbei ist a® = 1" = gje Kreisfrequenz der Eigenschwingung der
Masse m.
Ahnlich findet sich

(5
Die vollstandige Lo6sung der Differentialgleichung lautet damit:
k
3 57 JAxesin/ 1+ B,ecos/ tj+ —1_ Cecos (ot- ¢p (6
. . dx
Fur t = o ist x = o und
Damit findet sich
Bi= — — + Cecosw,
c 7
AX 2my’ I€+ C mcos yj + —— msin cp. @
Hierbei ist
y'= Vdmc— k2.

Setzt man diese Werte in die vollstdndige L6sung der Differential-
gleichung ein, so entsteht

k
-------- t k ; .
_ Pi- . Cl> e .
X =8 2my —'Jfb-coscéj¥~~§(~sm9 1siny't
um(9
+ (Cecos@ —j -cos/t™ 4-b -C +cos (cot m-y) .

c/ | c

An Hand dieser Gleichung findet man bei der zahlenm&fRigen Aus-
rechnung, dalR am Beginn der Bewegung, d. h. fir Werte von ot
< 360° inshesondere aber < 180° der EinfluR der Da&mpfung nur
unbedeutend ist, es sei denn, daB man Dampfungen in einer GréRRe
voraussetzt, wie sie bei dem vorliegenden Problem der Triebwerk-
schwingungen bestimmt nicht mehr Vorkommen, z. B. aperiodische
D&ampfung.

Wenn wir auch an Hand der GI. (9 fur jede beliebig starke
Dampfung die Aufgabe rechnerisch verfolgen kdénnen, so wollen wir
doch aus dem angegebenen Grunde und um zu leicht Ubersichtlichen
Ergebnissen zu kommen, im folgenden von der Dampfung absehen,
M it Ausnahme des Falles der Resonanz (co = ce),

also k = o setzen.
fur welchen die Lésung unbestimmt wird, entsteht:
tg =0
und damit
P2
C =
Damit ergibt sich schlielich
; Po
X = —fl — cos et m(cos @t — S oot). . (1
c
Cc I

Diese LOsung ist leicht Ubersichtlich: Das erste Glied stammt vom
EinfluB der plétzlich einwirkenden Kraft Pt und setzt sich aus einer
gleichbleibenden Auslenkung und einem Cosinusglied zusammen,
das von der Eigenschwingung der Masse m herrihrt und infolge
Dampfung allméhlich abklingt. Das zweite Glied stellt den Einfluf
der cosinusférmig wechselnden Kraft P2dar und setzt sich aus einem
m it der Erregungsfrequenz & und einem mit der Eigenfrequenz ae
der Masse m wechselnden Anteil zusammen, wobei wieder der letztere
infolge der Dampfung allméahlich erléscht. Aus GI. (10 kdnnen wir
also nicht nur die Verhéltnisse entnehmen fiir den Fall nach Abb. 4,
sondern auch fur den Fall, daR entweder die konstante Kraft Px
oder die Cosinuskraft P2fur sich allein einwirkt, schlieRlich auch fur
den Fall, daR die gleichzeitig vorhandenen Kréafte Pxund P2ein be-
liebiges GréBenverhaltnis haben.

Die zahlenmé&Rige Untersuchung ist am wichtigsten fur den Fallder
Abb 4, wo also Px=P 2, aber entgegengesetzt gerichtet ist. Hier inter-
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essieren naturlich hauptséachlich die gréRten Ausschldge x der Masse m,
da aus diesen Ausschlagen sich unmittelbar die in die Federung, d. h.
das Triebwerk kommenden Krafte und Beanspruchungen ergeben.
W ir wollen aber die Untersuchung nur durchfuhren fur Werte von
ot, welche zwischen o und 360° liegen, d. h. fur die er st e Schwin-
gung der Gasdruckschwankung. Bei spateren Schwingungen macht
sich, wie bereits bemerkt, der EinfluR der Dampfung stérker geltend,
insbesondere muRte aber dann auch der Kraftverlauf genauer beruck-
sichtigt werden. Er 4Rt sich dann nicht mehr durch Uberlagerung
der cosinusformig verlaufenden Kraft Giber eine gleichmé&Rige geniigend
richtig darstellen. Dies gilt nur vom Beginn der Zindung bis kurz
nach Uberschreiten des Hochstdruckes.

Falls der Gasdruck nach einer Sinuslinie (Fall 2, Abb. 5)
verlauft, setzt sich ohne Berilicksichtigung der Dampfung die ent-
stehende Kurve fiir den Ausschlag der Masse m aus zwei Sinuslinien
zusammen entsprechend dem Gesetz:

(Aus Raumgrinden wird auf die Wiedergabe der Ableitung verzichtet
Interessenten steht aber die Ableitung ebenso wie im folgenden Fall
gern zur Verfigung; sie folgt Gbrigens ohne weiteres aus der vorigen
Entwicklung, wenn man das erste Glied weglalRt und beim zweiten
statt des Cosinus den Sinus setzt.)) o ist hier wieder die Kreis-
frequenz der Gasdruckschwankung, oe die Eigenfrequenz des
Massen-Federsystems. P ist der groBte Gasdruck. Bei rem sta-

tischer Einwirkung desselben wére der Ausschlag x = —. Falls der

Gasdruck nach einer Dreieckslinie Abb. 6 verlauft, ergibt
sich, wieder ohne Berilicksichtigung der Dampfung, fur den ersten Ast
die Differentialgleichung:

d2x

m‘r +CX = P -t-

Dabei ergibt die GroRe P' multipliziert mit der Zeitt den Momentan-
wert der Kraft P. Die vollstdndige Losung dieser Gleichung lautet:

X = — ot — A msin oot ,
c

wobei man A aus den Anfangsbedingungen erhalt.
ist die Masse

Beim ersten Ast
am Beginn der Zeit t in Ruhe; man erhalt daher
P’ .
-sin o» t

Fur den zweiten Ast gilt allgemein die Beziehung:

-P—‘t + ZFLt0+ A, ecos ot + B2esin oot
c [}
Hierbei ist t 0 die Zeit vom Beginn bis zum Ende des ersten Astes,
A2und B2sind Werte, die sich aus den Anfangsbedingungen fur Ast 2
ergeben.

Betragt die Zeit t 0z. B. drei Viertel der Eigenschwingungsdauer,
so ist

P’ P’

n 1008 apt - esin a»t
SchlieBlich ergibt sich fir den Fall nach Abb. 7 (plotzliches
Auftreten des Gasdruckes P in voller GréRe) fur
den Ausschlag der Masse m die Beziehung

P/
X = —

1— cos et

Durch die besprochenen vier Arten des Gasdruckanstieges lassen
sich auch dazwischenliegende Félle genligend genau Ubersehen Der
wirkliche Gasdruckverlauf wird am ehesten dem nach Abb. 4 bzw.
Abb. 5 entsprechen.

Fir den verhéltnismaRig einfachen Sinusverlauf nach letzterer
Abbildung ergibt sich fir verschiedene Verhaltnisse f der Erregungs-
frequenz o zur Systemeigenfrequenz oe die in Abb. 8 dargestellte
Abhéngigkeit des Ausschlages der Masse m von der Zeit (in Winkel-
graden der Erregerschwingung ausgedriickt). Da die in der ,Feder”,
d. h. der Treibstange, auftretende Kraft proportional dem Ausschlag
der Masse m ist, so geben die dargestellten Kurven auch unmittelbar
den Kraftverlauf in der Treibstange an. Man erkennt, daB fur
stark verschiedene Frequenzverhéaltnisse die gréR3te Treibstangenkraft
ganz wesentlich Uber den gréBten Gasdruck, der ebenfalls mit ein-
gezeichnet ist, hinausgeht.

In der Abb. 9 sind die Hochstwerte der Kurven b, ¢ und d der
Abb. 8und sehrvieler weiterer abhangig vom Verhaltnis f der Frequenz
0) der Zinddruckschwankung zur Eigenfrequenz ooe aufgetragen.
Kurve A bezieht sich auf den Fall sinusformiger Gasdruckschwankung
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nach Abb. 5, wobei die Zeit vom Zindbeginn bis zum Erreichen des
Hochstdruckes gleich einer Yiertelperiode der Eigenfrequenz ist.

Kurve B bezieht sich auf den Fall cosinusférmiger Gasdruck-
schwankung nach Abb. 4, wobei die Zeit vom Zindbeginn bis zum
Erreichen des Hochstdruckes gleich einer halben Erregerschwingung
ist. Kurve C betrifft den Fall des Gasdruckverlaufs nach einem Drei-
eck (Abb. 6), wobei die Zeit vom Beginn der Zindung bis zum Zin-
dungshdchstdruck gleich einer Viertelperiode der Erregerschwingung
angesehen werde.

Die Waagerechte D endlich betrifft den Grenzfall Abb. 7, da der
Gasdruck plétzlich in seiner vollen GroRe auftrete und diesen Wert
dauernd beibehalte.

Die derW irklichkeit am néch-
sten kommenden Kurven A und B
verdienen unsere besondere Auf-
merksamkeit. W ir sehen, daR
je nach dem Verhaltnissatz

f= die in die Treibstange

kommende Kraft bis um uber
70% gréRer als der Gasdruck
ist, d. h. daR die bisher als

selbstverstandlichrichtig ge- yso

machte Annahme, der Gas- Zeit bzw. Kurbe!-\winkel
druck pflanze sich unver-

andert auf die Treibstange App. g Steigerung der Treibstan-
fort, einer sehr erheblichen

genkraft gegenuber dem Zinddruck
abhangig von der Zeit.

a) Verlauf des Zinddruckes,

b) Verlauf der Treibstangenkraft fur das
Frequenzverhéltnis f = 0,4,

c) wie b, aber fur f = 0,6,

d) wie b, aber fur f = 0,8.

Korrektur bedarf, und daB man
auf Grund dieser Annahme in ge-
wissen Fallen die Lagerbeanspru-
chung ganz gewaltig unterschéatzt.

Man konnte vermuten, daR die
groRte zusétzliche Treibstangen-

kraft gerade bei Resonanz, also f = - auftritt. Das ist aber, wie

die Kurven deutlich zeigen, nichtder Fall. Bei Sinuserregung (Kurve A)
tritt der GroBRtwert der Treibstangenkraft vielmehr bereits bei
o= 0,6 ok, also einer sehr erheblich unter der Eigenfrequenz liegen-
den Frequenz auf; bei Dreieckserregung liegt die Frequenzverhaltnis-
zahl sogar unter f = 0,3. Besonders hervorgehoben sei ferner, daR
die Steigerung der Treibstangenkraft gegentuber dem Gasdruck sich
nicht etwa wie bei sogenannten kritischen
Drehzahlen nur auf ein enges Frequenzband

Abb. 9.
der Zunddruckschwingung als Bruchleil der Eigenfrequenz

sondern
niedrigen

erstreckt,
lich

vielmehr bereits
Erregungsfrequenzen

bei reich-
ganz be-

achtlich ist. Fur f = —
o

>

0,2 betragt namlich die Steigerung

bei sinusférmiger Erregung 33% und bei cosinusformiger bereits
i6y2% . Man wolle sich also nicht darauf verlassen, dal die rechne-
risch ermittelte Eigenfrequenz des Triebwerks weit Uber der Betriebs-
drehzahl liegt.

SchlieBlich ist noch von Bedeutung, daR die maximalen Stei-
gerungen der Treibstangenkraft sowohl bei sinus- als auch bei cosinus-
formigem Verlauf der Erregerkraft, d. h. des Zinddruckes annéahernd
gleich groB sind. Der Hochstwert, der bei Kurve D fiur den Fall
des plotzlichen Einsetzens des Gasdruckes auftritt, und wobei die
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Treibstangenkraft doppelt so groR wie der Gasdruck wird, ist nur

in Fo™nZta A Wer enV Wenn dagegen fur einen Zinddruckverlauf
N ' i A P .

g\{earér%trlicnmgering%?%lsstgéibger?) }PL%Weﬁu Vﬁn% (geigtr’ofé(t)eeﬁz?éq st

dies dadurch, dalR bei der oben spitzen Dreiecksform der groBte

funddruck wesentlich kirzere Zeit auf das System einwirkt als bei
der oben sanft gerundeten Sinus- oder Cosinusform.

.., V°Istehef de Untersuchungen wirden dann ohne groRBere prak
tische Bedeutung sein, wenn die Zunahme des Gasdruckes bei der
Zundung reichlich langsam ware. Bei neuzeitlichen Verpuffungs-
motoren und insbesondere bei Dieselmotoren mit luftloser ,direkter"
Umspritzung ist dies jedoch nicht mehr der Fall. DieZeitvom

Einsetzen der Zindung bis zum Erreichen des
S1U M I [2MA\NN LMD Tin
Abb. na.
Abb. i2a.
V °ChSUnter dkev betréa8t hier 7«.s bis herab zu

Unter der Voraussetzung sinusférmigen Kraftverlaufs pg.

lleo° S
= 6000 bis z4 0oo/min.

tragt also die Frequenz der Erregung ~

s"LSrS dtelt” 8 Triebwerka -drd'unter folgenden Voraus-
Ma«DerHKOItemSei im ° "'T- Er s« in sich vollkommen starr die
Massen des Koibens, K&I enzapfens und der Treibstange seien zy

ru®helastizitat der Treibstange und die

VerF PImLH
werden BEHERIh gt Vhilsg2N G de v sundiager s A58 3 aRdniek

des unteren Treibstangenkopfes sowie der Kurbelwelle verfachlasSgE
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Bei doppeltwirkenden Maschinen wird die Elastizitdt der kvuk
Sange, die Masse derselben und des Kreuzkopfes mit berlicksichtigt'
Da bei doppelter Wirkung der Gasdruck auch von unten kommt fo

7EE T

20000/mm. Beim einfachwirkenden Viertakf- = i A W 8 b

verhaitms f der Erregungsschwingung zur Eigenschwingung o * b F
,erbrennungsverfahrens, z. B bei Diesel

,j nch e rt des
e A A iA T ™ dnC Vorkammermasdiine oder um'’
Man sieht daraus an Hand5 T b b T U denBren* handelt.
miteinerSteigerungd t.ff m Unf nstigen Fallen
mendenKraftum bFset i ‘k bl 6rk k°m -
sionsdruck hinausgehenden Gasdru A°SU T den Kompres-
Gasdruckes - znreA tT A A nl1lCht des

gesamten
ist um so geringer, je allméahlicher der T>?2 v f o' 16 Steigerung

der Zundung an erfolgt; die Art der \> f aUS 16g VOm Einsetzen
groBe Rolle. Der EinfluB der Eigenfre oue wsPlelt als® eine

gerung ist dagegen wesentlich geringer, vorausgesetzt® % " Steb

Unterschied der Eigenfrequenzen beim einfache m A ' dal man vom

motor und der doppeltwirkenden Maschine abs] *

den geringen Unterschied ist, daf3 die auf die Kolbenflachhe ~ fUr

Gewichte der hin- und her%;ehenden Triehwerkstciio k mChe bezogenen
A Jneb” erksteile beiras

Motoren nicht aIIzuseBr Hi chtlaufendqen
Iviororéen meénr anzuséebr verschieden sind; das gleiche gilt von der

meistens nicht Aark verschieden" e!

gleichen Kolbendurchmesser,
r semeaen. Fs

sei daher nur noch darauf verwiesen daf} die >
gleichen Verhaltnissen umgekehrt proportional'der IAm -A i36lw A

ist. Die_ Trieb erksei'g\enfre uenz einer dOB elt » r%BeRA" N
iSt'also nur Eam SO O- _-ulb . eir so I§ro en schine
also nur halb so gro3 wie beil der einfach grolsen, dnd man hat auf

mm
125r -

100-
Q75-
050-

0?5 -

|Im u

UM~ A n
Abb. 12b.

die geschilderten Einflisse um so mehr zu =« i*
In Abb. io ist noch fur sinusformig?r Jdn sr°RBer.dl*

Maschine ist.
rasche ZinddruckstA asr v @& ajd

dargestellt, wie durch die

GasTu M ft erhcblich, Ub6r die alk:inige Gaskraft hfnaTsidchst Dm

Steilheit des Gasdruckanstieges mafllgebend ist, nicht dagegen die auf
die hoéchste Gasdruckspitze folgenden Druckschwankungen die im
vorliegenden Falle wahrscheinlich auf Fehler der elektrischen Indizier
emrichtung zuruckzu fuhren sind und fir die vorerwdhnte Untersu
chung keinerlei Verwendung fanden. Der Kompressionsdruck ist
33 atu, der hochste Gasdruck 68,7 ati, die groRBte Treib
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Stangen kraft aber Fkoib [33 + i,77 ' (68.7 — 33)] = F *96,5,
also um Uber 40% hoheralsder Gasdruck.

Unangenehm ist insbesondere fur die Beanspruchung der Trieb-
werkslager, dal dieser plétzlich schlagartig einsetzende Druck nicht
etwa gleichmé&Rig abnimmt, sondern in Form einer gedampften Schwin-
gung a__b—c abklingt. Wenn in Abb. 10 der Treibstangenkraftver-
lauf nur bis zum Punkt c dargestellt ist, so bedeutet dies lediglich, daR
von dort an infolge des zusétzlichen Einflusses der Dampfung der
Verlauf nicht mehr geniigend zuverlassig anzugeben ist.

Durch diese hohen zusétzlichen hammerschlagartig verlaufenden
Triebwerksdriucke finden verschiedene Stérungen an Triebwerksteilen
ihre Erklarung. Zur Abhilfe muRB hauptsachlich ein allzu plétzlicher
Druckanstieg bei der Zindung und Verbrennung vermieden werden,
daneben ist auf moglichst leichtes aber steifes Triebwerk zu achten.
Eine kurzhubige Maschine ist hierbei gunstiger als eine langhubige.

Zusammenfassung:

Es wird gezeigt, dafl die auf das Triebwerk von Brennkraft-
motoren und deren Lager kommenden Kréafte nicht allein durch
den héchsten Gasdruck bestimmt sind, sondern denselben unter ge-
wissen Verhaltnissen, d. h. bei sehr rasch einsetzender Zindung und
Drucksteigerung wesentlich Gberschreiten. Die Berechnungsverfahren
werden fir vier verschiedene Féalle angegeben.
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Nachschrift.

Wahrend diese Zeilen in Druck gingen, erschien von Le Mesurier
und Stansfield bei derNorth East Coast Institution of Engineers and
Shipbuilders in Newcastle ein Bericht Gber Vibrationen an Maschinen
und insbesondere den Sunbury-Indicator, der eine recht erfreuliche
experimentelle Bestatigung unserer theoretischen Ergebnisse bringt.
Zum Beweis seien die Abbildungen des angefiihrten Berichtes hier als
Abb. na u. b und 12a u. b wiedergegeben, wobei Abb. xr den Zeit-
druckverlauf der Gasdrucke und Abb. 12 den zeitlichen Verlauf der
Dehnungen im Zylinder wiedergeben. Man erkennt, dal3 bei letzteren
starke Schwingungen zu den vom Gasdruck herriihrenden Dehnungen
hinzukommen, —e+eine Folge der Zugelastizitat des Zylinders und der
Masse der auf ihm sitzenden Teile. Man erkennt weiter, daB die
Schwingungen bei steilerem Druckanstieg wesentlich steiler sind als
bei allmahlicherem. Fur die Treibstange finden die genannten
Berichterstatter ebenfalls genau im Sinne unserer theoretischen Aus-
fahrungen, daR sich dem Gasdruckverlauf noch beachtliche Schwm-
gungen uberlagern, die bei gegebenem Triebwerk um so bedeutender
sind, je steiler der Druckanstieg bei der Verbrennung ist. Nicht die
absolute Druckhdhe, sondern die Steilheit des Druckanstieges is
maflgebend fir diese wichtigen Zusatzbeanspruchungen.

Die Anwendung von Monel-Metall im Schiffbau.

Von Dr.-Ing. R. Muller, Frankfurt.

Die im Schiffbau verwendeten Werkstoffe unterliegen ein-
gehenden Uberprifungen und Bedingungen, die in den Versuchs-
abteilungen der Marine nach Erfahrungssatzen und umfangreichen
Untersuchungen aufgestellt worden sind.

Angaben (ber Zugfestigkeit, Elastizitatsgrenze, Dehnung und
Kerbzéahigkeit bei Normaltemperatur erlauben nicht, selbst an-
gendherte Berechnungen fiur die zuldssigen Arbeitsbelastungen bei
Betriebstemperatur aufzustellen. Gleicherweise kann die Korrosion
die bei einem Problem gemachten Annahmen betréachtlich verandern
und fur das am meisten korrodierbare Metall einen sehr erhdhten
Sicherheitskoeffizienten vorschreiben.

Ein Werkstoff mu3 nicht nur preiswert sein, sondern auch ver-
schiedene Eigenschaften oder Eigentimlichkeiten aufweisen, deren
relative Wichtigkeit von der Verwendung abhéngt, z. B. Witterungs-
bestandigkeit, Korrosionsbestandigkeit unter den verschiedenen For-
men, keine Brichigkeit besitzen. Die mechanischen Eigenschaften
gegenliber Warme mussen ausreichend sein. Das Material muf3 der
Dampfeinwirkung widerstehen, neben gutem VerschleiBwiderstand
einen Ausdehnungskoeffizienten haben, der mdglichst nahe dem des
Stahles liegt, endlich muB3 es sich ohne Schwierigkeit bearbeiten und
den verschiedenen Verformungen, wie Schmieden, Gieen, Walzen,
Schweien unterziehen lassen.

Das Monelmetall bietet in dieser Hinsicht beachtenswerte Eigen-
schaften, welche ihm wichtige Anwendungsmadglichkeiten in den
Kraftanlagen der Marinen seit 30 Jahren verschafft haben. Im fol-
genden seien seine Eigenschaften und seine Hauptanwendungsgebiete
behandelt.

Monel ist eine Nickel-Kupferlegierung mit ungefédhr 23Nickel und
1/ Kupfer Nickel und Kupfer sind in allen Verhéltnissen mischbar.
Die Legierung zeigt sich in der Form einer festen Lésung.

Die absolute Rostsicherheit diesesW erkstoffs ist allgemein be-
kannt, und er widersteht besser als irgendeine andere Legierung dem
Seewasser. Er verhalt sich gleich gut in Gegenwart von verdinnter
Salzsaure, die sich in Anlagen unter bestimmten Bedingungen finden
kann; dabei zeigt auch die SchweiRnaht gleich gute Bestédndigkeit wie
das Blechmaterial.

Monel ist gegenuber verdinnter Salzsdure der noch bestéandigste
W erkstoff mit hohen technischen Eigenschaften. Selbst mit Salz
angereicherter Dampf ist ohne Einwirkung auf das Material. Es ist
geschitzt gegen die Korngrenzenkorrosion, der bestimmte Legierungen
unterworfen sind, wenn sie iberhitztem Dampf ausgesetzt werden. Das
vortreffliche Verhalten des genannten Baustoffes im Dam pf ist heute
einwandfrei festgestellt.

AuBerhalb der Korrosion im eigentlichen Sinne, welche besonders
dann auftritt, wenn die Maschinen auRer Betrieb sind, muB man
die galvanische Korrosion beachten, die sehr grof3 sein kann, da das
Seewasser ein guter Elektrolyt ist.

Die nachstehende Aufstellung gibt einen Anhalt, wie sich die ver-
schiedenen gebrauchlichen Metalle verhalten. Man muR beachten, dal
zwei Metalle ein und derselben Gruppe nicht die Neigung haben, gal-
vanische Korrosion zwischen sich zu erzeugen. Das Monel verhalt
sich in dieser Hinsicht fast wie Bronze und Kupfer.

Oberflache korrodiert Oberflache nicht kor-
(Anode) rodiert (Kathode)
Aluminium Nickel
Messing
Zink Bronzen
Kadmium Monel
Kupfer
Eisen

Chromeisen (passiv)
Chromnickeleisen (passiv)

Chrom (aktiv)
Chromnickeleisen (aktiv)

Lotmittel mit Zinn

Zinn

Blei.

Die Korrosion ruft auler ihrer zerstérenden Einwirkung durch
chemische Aufldsung oder durch elektrolytische Elementbildung eine
Verringerung der mechanischen Eigenschaften der Metalle hervor. Eme
Widerstandsverminderung ist besonders wahrnehmbar an den Teilen,
die gleichzeitig einer erh6hten Ermidung und regelmafig wechselnden
Einwirkungen durch Zug und Druck unterworfen sind, wie es m zahl-
reichen Schiffsmaschinenteilen der Fall ist.

Die Festigkeitseigenschaften von Monel bei 18 C sind folgende.

Warm gewalzte Stangen:
Zugfestigkeit . 55— 63 kg/mm 2,

Silberlot

Streckgrenze . 28,3— 34,6 kg/mm2, )
Dehnung 50 —36% bez. auf 4 YQuerschnitt,
Brinellharte .130 — 180. B
Kaltgezogene Stangen (abhangig von der Starke und dem
Grade der Kaltwalzung):
Zugfestigkeit 63— 78,5 kg/mm2,
Streckgrenze 44—63 kg/mm2 e
Dehnung 25__15% bez. auf 41 Querschnitt
Brinellhéarte 170— 210.
Bleche und Bander Weich geglliht:
Festigkeit . . 47 —51,6kg/mm2,
Streckgrenze . 23,6— 28,2 kg/mm2,
Dehnung . 40— 30% bez. auf 4 VQuerschnitt,
Skleroskopharte 17— 20.
Sieche und Béander, kalt gewalzt (abhangig von der
Starke und dem Grade der Kaltbearbeitung):
Festigkeit 63— 78,5 kg/mm 2
Streckgrenze . 44— 63 kg/mm 2,
Dehnung 20— 10% bez. auf 4 VQuerschnitt,

Skleroskophérte
luRsticke

28— 40.
(abhangig von der Starke und dem Verwendungs-

zweck):
Festigkeit 31,5— 55,2 kg/mm 2,
Dehnung" hp7 auf 4y Querschnitt.

Das Nachlassen der Festigkeit bei hohen Temperaturen findet bei
Monel viel langsamer statt als bei den meisten anderen Metallen
(Abb. 1 [Kurvenbild]).
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Die Ermudungsgrenze schwankt zwischen 25 kg/mm2 im ge-
glihten oder warm gewalzten Zustande und 35 kg/mm2im kalt ge-
héarteten Zustande.

Die Werte der Zugfestigkeit und der Streckgrenze (Abb. 1) sind
die eines widerstandsfahigen Werkstoffes. Andere Legierungen be-
sitzen wohl etwas hdohere Werte. Es ist jedoch bei Monel das inter-
essante Zusammenspiel seiner Eigenschaften: Streckgrenze, Dehnung,
Kerbzéahigkeit und W armfestig-

keit zu beachten (Abb. 2
[Kurvenhbild]).
o
kgimm? \" moie/met//
"Tesflgkeit
ih!03!C,0,65Mn
tv
gfreckgrenze
Si-Mr. -Bron
- 0 20 3 W 0 60 70%
Temperatur Dehnungbezogenauf50mm Lénge

Abb. 1. Streckgrenze und Festig-
keit des warm gewalzten Monel-
Metalls bei hohen Temperaturen.

Abb. 2. Festigkeitseigenschaften von
Monel-Metall im Vergleich zu anderen
W erkstoffen.

Die Kerbzahigkeit ist bei gleicher Widerstandsfahigkeit allen
anderen in Gegenwart von Dampf gebrauchten Legierungen Uberlegen
und sinkt nicht unter xo kg/mm2 fir das vollharte Metall.

N Diese Eigenschaften beruhen auf der Natur des Metalles und
nicht auf irgendeiner Behandlung durch Hartung usw. Sie sind also
Die Legierung verhélt sich bei erhdhten Temperaturen
ebenso gut wie bei Kalte. Sie ist nicht plétzlicher Bruchigkeit oder
irgendwelchem Verfall unterworfen und zeigt keine Alterungs-
erscheinungen wie z. B. Aluminiumlegierungen.

Einige Anwendungsbeispiele seien nachstehend aufgefuhrt:

In den Kesseln und Uberhitzern wird Monel fiir innere Verschrau-
bungen, Bolzen, Nieten und anderes Kleinzeug verwendet.

Die Verschraubung mit aufgerolltem Gewinde und angestauchtem
Kopf ist allgemein sehr wirtschaftlich, da sie den Metallverlust ver-
meidet. Die Schrauben lassen sich nach langem Betrieb leicht I6sen,

eine wichtige Eigenschaft bei Reparaturen und Erneuerungen, _
da das Bolzengewinde nicht angerostet oder korrodiert ist und der
Ausdehnungskoeffizient der Legierung fast dem des Stahles gleich-
kommt und viel niedriger ist als der von Messing oder Bronzen.

konstant.

Bolzen werden ferner in bestimmten Fé&llen zur Befestigung von
Feuerbrickensteinen der Kessel benutzt.

In den Uberhitzern werden die Teile, die die Rohre in ihrer Lage
halten, h&aufig in austenitischem GuBeisenlm it Monelzusatz (Niresist)

ausgefihrt. Je nach der Anwendung schwankt die Niresistzusammen-
setzung in bestimmten Verhaltnissen: im Mittel 20% Monel, 2__4°/
Chrom. ' noe

Eine Reihe von Schiffswerften hat mehrere Tonnen von

Niresist fiir Uberhitzer benutzt.

In den Ausdehnungsverbindungen der Dampfleitungen fiur uber-
hitzten Dampf sehen die amerikanischen Konstrukteure innere glei-
tende Ausfltterungen aus dem genannten Werkstoff vor, die den
direkten Kontakt des Dampfes mit dem wellenférmigen Ausdehnungs-
rohr und die daraus entstehenden Nachteile verhindern.

Luftvorwarmer werden bisweilen mit Stahlrohren
Infolge der Gewichtsverminderung und der sauberen glatten Ober-
flache, die man bei Gebrauch der Legierung erhielt, bieten sich be-
achtenswerte Vorteile. Eine der ersten Anwendungen zur Herstellung
von Luftvorwdrmern mit Monel-Metall geschah bei den deutschen
Zollkreuzern ,Hindenburg“, ,Bremse“ usw. (s. Werft Reed. Hafen
Heft 12 von 1930), deren Rohre aus Monel sich nach 2000 effektiven
Betriebsstunden vollkommen zufriedenstellend verhielten.

tBei Dampfrohrleitungen sind folgende Anwendungen bemerkens-
wert:

Zunachst fir Dichtungen: Je nach Flanscharten, Dricken und
Temperaturen sind gewellte, metallplastische oder gerillte Dichtungen

gebaut.

1 R. Muller u. R. Hanel: Austenitisches GuReisen. Chem Fabrik 5

U932) S. 493-504.
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zu wahlen. Die gewellten und metallplastischen Dichtungen aus Monel
sind die verbreitetsten in den Kriegs- und Handelsmarinen

Im allgemeinen I&Rt man gewellte Dichtungen fur geséttigten oder
Uberhitzten Dampf bei inneren Dricken bis 30 ati zu. Sie mussen
mindestens drei vollstdndige Wellen aufweisen, was eine Dichtbreite
von wenigstens 6 mm ausmacht, und trocken eingebaut werden oder
wo die Flanschkonstruktion ein Ankleben der Verbindung in der
Dichtung verlangt, sehr leicht mit einer Mischung aus Ol und Graphit
Uberstrichen werden. Zement, Paste, Mennige usw. durfen fir den
Einbau dieser Verbindungen nicht benutzt werden. Die metall-
plastischen Dichtungen mit Asbestseele und mit Monel umwickelt
werden gewodhnlich fur Dichtungen mit nicht kreisformigen Formen
verwendet.

Fir die hoheren Driicke oder wo die Dichtungsabmessungen die
Anwendung von gewellten Dichtungen nicht erlauben, gebraucht man
gerillte aus Blech herausgedrehte Dichtungen, wobei starke Flanschen
und Bolzen wegen ihres Widerstandes gegen Zusammendricken vor-
zusehen sind. In den MoreauVerbindungen der Rohrleitungen fir
Uberhitzten Dampf oder Seewasser haben sich die doppelt konischen
Ringe aus Monel vorteilhaft bewéhrt.

Die Ventilspindeln sichern gute Ergebnisse nicht allein in me-
chanischer Beziehung, sondern besonders durch die Politur welche
sie annehmen, und welche die Zerstérung und damit verbundenes
Undichtwerden der Packungen vermeidet. Diese Spindeln werden
wahrend der Liegeperioden des Schiffes nicht angefressen.

Die verschiedenen Werften verwenden das Material viel fir Ruck-
schlagventile und Hahnkiuken. Dampfreiniger, die bei den leistungs-
fahigen Schiffstypen der verschiedensten Nationen eingebaut wurden
sind mit Schwimmern, Siebblechen, Sitzen und verschiedenen mecha-
nischen Teilen aus dieser Legierung ausgeristet

In den Kraft- und Hilfsmaschinen sind die Turbinenschaufeln
eines der wichtigsten Anwendungsgebiete von Monel Dies beruht
auf der hohen Belastung, der die Beschaufelung unterworfen ist, und
die das Monelmetall ohne weiteres ertragt, und auf dem Vorteil welchen
die vortreffliche Erhaltung ihrer Oberflaiche bietet (Abb 3)

In den ,,Parsons“-Turbinen wird die Legierung fiur die Lauf- und
Leitschaufeln, fir die Zwischenstiicke und die Deckbander benutzt

Abb. 3. Laufrad mit Monel-Metall-Schaufeln und Deckbander fir ein
Turbospeisepumpen-Aggregat.

Die neuesten Lieferungsbedingungen der amerikanischen Marine
fur die Torpedozerstdrer sehen die Verwendung des Werkstoffes fur
die Beschaufelung der ,,Parsons“-Turbinen mit 21600 kW Leistung
gemalR nachfolgender Tabelle vor2

2 Die Schaufeln der 14. Stufe haben eine abweichende Form von denen
der 13. Stufe. Die Gesamtanzahl der Schaufeln in dieser Turbinenbauart
betragt 23450 in Monel und 31000 in Messing.
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Gewicht der verwendeten Metalle in einer
2i 600 kW -Turbine.

Beschaufelung in Monel....., NT75 kg

Zwischensticke in MoONe ..o 375 >

Deckbanderin Monel 3& >

Bindedraht in Nickel (Qualitdt A ) ccovcvevcieiinens 34 D

Beschaufelung, Zwischenstiicke usw.inMessing 2220 ,,
Dichtungen und Verbindungenin Kupfer 68 ,,
Verbindungen in EiSe@N i 75 >
SHIDETIIOt s ca. 17
Verwendung der Monelschaufeln in einer
21600 kW -Turbine3
cx ¢ i _ 3 s _; EE3d o3
© 32 ° o2 =1 o3 =] NZEE 2=
t  f: fsf  %; §Ec BEe  EE Efiz 5.
s§ 8% 3°r 2§ svt 5% <z 8%ez 2P
Iz w ° 3 RS 1 £
H.D. i—4 Lu.C 430B 95 35— 51 20 15920 740
H.-D. 5 Lu.C 440B 12,7 51— 54 g %%37‘8 135
H.-D. 6u. 7 LuC 45°B 15,9 57— 73 190
o 209  248---288 6 1596 480
H.-D. 10—12 L 47° B ) ) 280
N.-D. 13 L 480 B 25.4 2797292 150
N.-D. 14 L 480B 254 279—202 2 448 145

Die Kriegsmarinen verwenden gleicherweise die Legierung fur die
Beschaufelung der Turbinen ihrer verschiedenen Schiffstypen.

In Turbinen kann infolge der geringen Spielraume und der
Temperaturschwankungen eine ungewollte Beruhrung der Lauf-
schaufeln mit den Leitschaufeln eintreten. Es ist daher wesentlich, daB
das Beschaufelungsmaterial sich so wenig wie mdglich hartet, da ein
Verziehen der Welle eine lokale Reibung mit dem Geh&duse zur Folge
hat. Es scheint, daR Monel nicht dazu neigt, diesbezuglich auch den
Chromnickelstahlen (berlegen ist und sich beinahe wie Messing-
beschaufelung verhalt.

In den Aktionsturbinen wird es fur die Lauf- und Leitschaufeln
benutzt; z. B. ist die Beschaufelung des Schiffes ,Kommandant Teste“
ganz aus Monel. Allgemein hat eine Prifung der Turbinenschaufeln
aus diesem W erkstoff nach mehreren Betriebsjahren immer die aus-
gezeichnete Erhaltung ihrer Profile und ihrer Oberflachenpolitur
(Abb. 4) ergeben; beides sind erwinschte Betriebseigenschaften.

Die englische Admiralitat hat weitgehend Monel bei ihren Schif-
fen vorgeschrieben. In &hnlichem Umfange wie die englische,,Empress"-
Klasse ist der hollandische Dampfer,, Statendam“ mit Monelturbinen-
schaufeln ausgeristet worden. Auch in dem Vierschrauben-Turbinen-
Schnelldampfer ,Bremen“ (23 Atm., 96000 PS, 350°, 1800 U/min)
sind fast ausschlielich Monelschaufeln eingebaut. Ebenso hat die
italienische Handels- und Kriegsmarine Monel in weitgehendem Um-
fange benutzt. Allgemein kann gesagt werden, dall gegenwartig mehr
als 140 Schiffe mit einer Gesamttonnage von uUber 2500000 mit
Turbinenschaufeln aus Monel ausgeristet sind, darunter die gréf3ten
und schnellsten zur Zeit schwimmenden Schiffe der Welt, wie z. B.
,Bremen“, ,Rex"“, ,Duce u. a.

Wenn man beachtet, daB niemals schwere Zwischenfélle infolge
der Verwendung dieses Baustoffes in den Dampfanlagen gemeldet sind,
darf man folgern, dalR die Praxis die Vorschlage, wie sie auf den Ver-
suchsfeldern gemacht wurden, gerechtfertigt hat.

In den Mandvrier- und Regulierapparaten der Turbinen sind zahl-
reiche Teile aus Monel eingebaut. In den automatischen Ventilen
besonders sind die Buchseneinsatze, Kolben und Ventile gewdhnlich
daraus gegossen. Die GieBmaoglichkeit vereinfacht sehr die Aus-
fuhrung dieser Teile, die durch ein anderes Verfahren schwer herzu-
stellen sind. Dies gilt noch mehr fur Pumpenréder der Hilfsaggregate,
wo die Bronze durch Monel infolge Verscharfung der Betriebsbedin-
gungen ersetzt wird.

In groBen Turbinen und Dieselmaschinen werden wohl allgemein
Drucklager angewendet. Das Schmierdl hierfur zirkuliert durch ein
Kihlrohrsystem. Die Rohre der Kihler aus dieser Legierung sind
nicht der Korrosion unterworfen. Es kann zu verheerenden Folgen
infolge Versagens der Lager fuhren, wenn die Rohre aus anderen
W erkstoffen hergestellt sind.

Wo die Kolben der Dieselmaschinen durch Seewasser gekihlt
werden, korrodieren die Rohre, die das Seewasser zu den Kolben
schaffen, haufig. In den Zwischenkuhlerrohren fur Luitkompression

3 Da vorgeschrieben war, daR jedes Schiff vier Turbinen aufnehmen
sollte, betragt das Gesamtgewicht an Monelund Nickel, das fur die Schaufeln
eines Schiffes gebraucht wurde, etwa 5200 kg, wobei die Reserveschaufeln
nicht eingerechnet sind. Die Dampftemperatur betragt 3450und der Dampf-
druck 28 atu. Die Umlaufgeschwindigkeit der Niederdruckturbine betragt
2300 U/min, die der Hochdruckturbine 3600 U/min, die Hochst-Tangential-
geschwindigkeit der Schaufeln erreicht 167 m/sec.
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zum Anlassen und fir die Brennstoffeinspritzung in groRBe Diesel-
motoren muf} die Luft gekuhlt werden; es ist mit einer Luftpressung
von ungefédhr 63 kg/mm?2 zu rechnen, so daB eine betrachtliche me-
chanische Festigkeit und Korrosionssicherheit erforderlich ist. In
beiden Fallen hat sich Monel gut bewahrt.

Man kann mit diesen Anwendungsbeispielen nicht abschlieRBen,
ohne die Pumpenstangen fir die verschiedenen Flissigkeiten SuR-
wasser, Seewasser usw. —mzu erwahnen, fur welche Monel tatséachlich
die glicklichste LOosung bildet. Der Grund dafur beruht auf den
guten mechanischen Eigenschaften dieses Metalles im durch Kaltzug
Geharteten Zustande, wo die Streckgrenze mindestens 59 kg/mm 3
betragt. Die Korrosionsfestigkeit gibt einen Reibungskoeffizienten,
welcher sich bestandig in geringen Werten halt. Die Abnutzung der
Stopfbuchsen wird betréachtlich vermindert, um so mehr als die
Pumpenstange beim Durchgang durch die Packung eine glasharte
Oberflache annimmt, die freivon Langsriefen ist, wodurch die Wasser-
dichtheit sichergestellt ist.

Die Verwendung der Monel-Legierung fir RuBbléserventilkegei
und Sitze ist seitens fuhrender RufB3blédserfabrikanten als Normal-
ausfihrung eingefuhrt worden.

Abb. 4. Einsetzen von Turbinenschaufelsegmenten aus Monel-Metall.

Die Forderung nach Verminderung des gesamten Gewichtes spielt
eine bedeutungsvolle Rolle, wozu noch die Frage der Korrosions-
bestandigkeit kommt. Monel findet deshalb Verwendung z. B. fir
Trinkwasserbehdalter auf Rettungsbooten und fur Teile der Kraft-
anlage, die mit Seewasser in Beruhrung kommen. Geschweil3te
Kondensatorkdpfe aus diesem Metall ergeben erhdohte Korrosions-
bestandigkeit und eine Gewichtsersparnis von 35%. Beim Bau von
Schiffsdampfkraftanlagen besteht heute die Neigung, Speisewasser,
Dampf und Kondensat in einem geschlossenen System kreisen zu

Abb. 5. Kalt gezogene Monel-Metall-Stangen fiur Propellerwellen von
Motorbooten.

lassen, um dadurch Korrosionserscheinungen zu beseitigen. Fir die
Speisewasser- und Entliftungsbehélter dieses Kreislaufsystems wurde
Monel verschiedentlich als W erkstoff gewahlt. Dadurch konnte man
gegeniuber dem friher benutzten Kohlenstoffstahl die Wandstarke um
die Halfte verringern.

Die aus Monel hergestellten Moskitonetze finden in den Tropen
steigende Anwendung, da sie auch beiunginstigen Witterungsverhalt-
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nissen korrosionsbhestéandig sind. Das gleiche gilt fur die Brennstoff-
filter der Dieselmotoren.

Korrosion und hohe Temperaturen zerstéren schnell die Feder-
materiahen, die gewdhnlich benutzt werden. Monel fir Federn hat
sich m Temperaturen und unter Bedingungen, wo Stahl- und Bronze-
federn versagen, erfolgreich bewé&hrt. Eswird daherfir Schlauchfedern
bei den Kohledichtungsrmgen m den Turbinen empfohlen. Die Federn
sind nach 6— 7 Betriebsjahreil bei 400° noch in betriebssicherem Zu-

stande.

Auch far Unterwasser-
schall-MeRRapparate (Echolote)
hat sich der Werkstoff bestens

bewéhrt.
Fuhrende Bootswerften
gebrauchen Propellerwellen

(Abb. 5) aus gezogenem Monel
auf Grund der hohen Festig-
keit, groBen Steifigkeit, der
harten, glatten Oberflache und
der Korrosionsbestandigkeit des

Metalles. So sind u. a. fir das
Rennboot Miss America“
Monelwellen von 4 m Lange

und 41 mm Durchmesser ver-
wendetworden. Sie besitzen fol-
gende mechanische Eigenschaf-
ten: Zugfestigkeit 75 kg/mm?2
Streckgrenze 70 kg/mm2 Deh-

. nung 18%, Einschniirung 60%
Bei vertikaler Belastung kdénnen die
Jede Welle Ubertragt eine
Nagel u. dgl. haben sich

Abb. 6. Kunstgeschmiedete Monel-
Metall-Gelanderstangen auf einem
Ozeandampfer.

Flasf-D9-1, 11c ,
Eastizftatsmodul 26x10-6.

Mellen eine Last von 133t tragen.
Leistung von 3i7° PS. Auch Beschlage,
6 f kewahrt und weisen keinen Korrosionsangriff auf
stehenden™”sohawT die/ erstorun& der aus legiertem GuReisen be-
pW-i Schaufeln und Fihrungen von Kreiselpumpen die zur
orc erung von Seewasser dienen, ist elektrochemische Korrosion
festgestellt worden, die durch Berihrung der genannten Teile mit den
Bronzebuchsen entsteht. Ein Ersatz der guBeisernen Teile durch
Monei hat das Auftreten der Korrosion vollkommen beseitigt Zwi
chen Monel und Bronze bzw. Kupfer und Messing ist keine nennens-
werte Potentialdifferenz festzustellen.

Int sfrhrMek® ftilu ZweCke Und Innenausriistungs egensténdeéAbb,@)
hat sich Monel gut bewahrt. Fur die Einrichtun er Kiuche und Kaju-

.7. Schwimmbadanlagen auf Dampfer ,Bremen“ mit Haltestangen,
Ireppen, Brunnenfiguren, Wasserspeier, Fenster- und Tirprofilen
sowie Bartisch aus Monel-Metall.

teil sind auf dem Dampfer ,Monarch of Bermuda" ungefahr 3000 kg
verwendet worden. Fir Vorratsbehéalter, Waschmaschinen und andere
Einrichtungsgegenstande wurde eine fast gleiche Menge benutzt. In
en elektrischen Kichen der ,Queen of Bermuda“ ist es ebenfalls
m ausgedehntem MaBe verwendet worden. Die moderne Kichen-
anlage des Fahrgastdampfers ,Manhattan“,in der 5000 Mahlzeiten am

age bereitet werden, ist mit diesem W erkstoff ausgestattet. Gleiche

erwendung fand Monel auf den Schnelldampfern ,Bremen", ,Eu-
ropa ,General Steuben . Aus der Fille der Anwendungsbeispiele sei
auf dieVerwendung fur Spiltische, Geschirrspilmaschinen, Heil3-
wasserbereiter, Tischabdeckungen, Warmeschranke, Schwimmbad-
anlagen (Abb. 7), TurstoRBbleche, Metallbuchstaben, Beschlage usw.
hingewiesen.

von Monel-Metall im Schiffbau.
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Die Verwendung fir architektonische Zwecke ist zur Zeit zu-
gunsten rem technischer Anwendung eingeschréankt.

Bei der Beurteilung von Monel als Werkstoff ist zu erwé&hnen
daB das Rohmaterial in Deutschland weitgehende Veredelung erfahrt

Abb. 8. Vorbereitung einer Schweinaht bei GuReisen.

und fir Exportgiter wieder sehr viel Verwendung findet, so dal wohl
praktisch das Problem der national-wirtschaftlichen Gestaltung dieses
W erkstoffes in bezug auf Rohstoffeinfuhr und Fertigwarenexport be
der heutigen Rohstofflage gelost sein diirfte. Besonders sei noch darauf
hingewiesen, daR die Turbinenschaufeln fur m_eh.;ere <nrR,.+ @ m 1

C \{g.« . A ro dé italienisch'e
Schiffe aus Monel hier m Deutschland angefertigt Wurden und sehr
lohnende Beschaftigung brachten. 18 englische Schiffe, die auf deut
sehen Werften hergestellt wurden, und bei denen Monel verwendet

Der Dampfzylinder ist wieder komplett und betri 1 ' n

Abb. 9.

schweilt mit Monel-Metall-Elektroden. Durch diese hier eezeio-r SXq , ®n"

arbeiten wurde die Eignung von Monel-Metall fir die GuRBeisenER ° TT*

schweilRung entdeckt und fur die Folge in der Schwerindustrie all ’7Ir
-anclcr

auch ausgefuhrt. er

wurde, brachten ebenfalls mehr Devisen herein, als fiir die eigentliche
Rohstoffaufwendung ausgegeben werden mufRte. Dies gilt aucl/far
eine Reihe anderer Schiffsbauten fir andere Lander. Daneben bringen
auch Exportgiter anderer Industriezweige, wie chemische Apparate,
Gewebe aus Monelmetall, Schweildraht fir GulReisen (Abb 8 u. 9)
beachtliche Betrdage an Devisen ins Land. Andererseits spart es durch
seine wesentlich hohere Lebensdauer den mehrfachen Kupfer- und
Bronzebedarf ein und vermeidet Betriebsstillstand

Preislich liegt Monel etwas gunstiger als guter nichtrostender
legierter Stahl, da seine Verarbeitung einfacher und sein Schrottwert
durch die Zusammensetzung ein sehr hoher ist.
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Eichler, Unkenterbare Feuerschiffe.

Unkenterbare Feuerschiffe.

Von Dipl.-Ing. Gurt Eichler, Hamburg.

In ,Weift-Reederei-Hafen*,Heft 3/1937. wird im Leitaufsatz u.a.
die Frage behandelt, welche bautechnischen MaRRnahmen ein Feuer-
schiff im Sinne sicherer Stabilitat gegen auBergewdhnliche Einwir-
kungen der See schiitzen kénnten. Von wesentlicher Bedeutung ist
aber daneben die Verankerung der Feuerschiffe unter der Einwirkung
von Strom und See. Lauft der Ebbstrom gegen den Sturm, so wird
die See steiler, und das Schiff kann vom Strom quer oder schrag gegen
die See geschwoft werden, was bei ,Elbe I“ der Fall war

Welche Momente haben in diesem Falle krangend aut das Schiff

. . 5
elngelwlrkt ?

schiff ,AuBenjade” hatte in demselben Sturm fast das gleiche Schick-
sal wie Elbe |I“ erlitten. Es war auch quer zum Sturm geschwoit
und wurde in dieser Lage, als es vermutlich tUber die Kette getrieben
war, von einer Grundsee auf die Seite geworfen. Kettenstopper usw.
brachen aber, das Schiff bekam Luft und richtete sich wieder auf.

Abb. 1 zeigt das Unterfassen der Kette unter den Kiel

W ir erkldren uns die Sache dahin, dall bei quergeschlagenem
Schiff die an sich hochliegende Ankerklise in Lee liegt (Lee beziglich
Wind und See), daB das Schiff ein Stiick vorausgetrieben ist und jetzt
die Kette von der Klise aus schrag nach hinten zeigt. Jetzt kommt
seitlich von Luv die Brechsee und wirft das Schiff quer vor sich her.
Die Kette kommt steif, zeigt aber immer noch schrag nach achtern,
sie falt den Kielvon unten, um von hier nach Luv zu zeigen (s. Abb. 1).
Das Schiff wird durch die Kette am Kiel férmlich angehoben, wahrend
die See es oben nach Lee drangt. Es entsteht ein krangendes Moment.

2. Das feste Schanzkleid. Es ist erwiesen, daR
Schiff gekentertist, wahrend oder nachdem zwei schwere Brecher Gber
das Schiff hinweggegangen sind. Diese Brecher haben Wasser an
Deck befordert. Das feste Schanzkleid hindert trotz der Wasser-
pforten das Wasser am schnellsten AbflieBen: Jedenfalls kann
das Wasser nicht, ohne in seiner. Bewegung erst einmal gestoppt zu
werden in Lee verschwinden. Es wird vom Leeschanzkleid gestoppt,
sammelt sich und flieBt dann durch die Pforten ab. Die hierzu
notwendige Zeit kann einem Schiff mit mittlerer Stabilitat gefahrlich
werden da es sich um erhebliche Wassermengen handelt, die noch
dazu eine freie Oberflache bilden. Es sei in diesem Zusammenhénge
an die Untersuchung erinnert, die der Germanische Lloyd auf Ver-
anlassung der S. B. G. uber die vermutliche Ursache der Fischdampfer-
Verluste im Winter 1903 vornahm. Diese Untersuchung erstreckte
sich vornehmlich auf die Stabilitat der Schiffe, die in fast allen unter-
suchten Fallen ungenigend war, wenn eine unglnstige Be-
lastung der Schiffe angenommen wurde, wie besonders eine solche
durch Wasser an Deck innerhalb des festen Schanzkleides moglich ist.
Ls bedurfte dann nur noch eines kleinen AnstoRes, um das Schiff zum
Kentern zu bringen. .

In unserm Falle liegt es ganz ahnlich. Die Wassermenge die die
Abb. 2 zeigt, deren Schwerpunkt um etwas aus Mitte Schiff liegt,
betrdgt rd 100t Das ist fur ein so kleines Schiff eine nicht un-
erhebliche Belastung. Ware aber das ganze Deck von Bord zu Bord
bis Oberkante Schanzkleid gefullt, so wirde das Gewicht des Was-
sers, unter Berlcksichtigung der an sich geringen Aufbauten und des
Sprunges, etwa 350t betragen. Es wéare winschenswert, einmal far
diese Belastungsfalle die Stabilitatskurve des Schiffes zu sehen.
Der EinfluB des StoRBes der aufprallenden Wassermenge sowie der
freien Oberflache ist dabei noch nicht in Betracht gezogen.

Auf den Einwand, daB das Wasser in solcher Menge auf dem
arbeitenden Schiffe nur fur kurze Augenblicke stehen (oder arbeiten)
kénne, sei entgegnet, dal vermutlich dieser Augenblick geniigen
wirde’ um das Schiff Uber seinen Stabilitatsumfang tberzulegen. Es
deckt sich dieses auch mit dem Berichte der Augenzeugen.

3. Geringe Stabilitdt. Fehlender fester Bal-

last. Die Untersuchung hat ergeben, daR die Abmessungen des
Schiffes fur den Zustand aufgebrauchter Materialien und Brenn-
stoffe fur die Stabilitdt nicht glinstig waren. W ir verstehen dieses
dahin dall sowohl die metazentrische Héhe als der Stabilitditsumfang
nicht besonders gro waren. Die Stabilitdit war abhangig vom Vor-
handensein eines Teiles der tief gelagerten Verbrauchsstoffe.

DaR aber auf Feuerschiffen mit tief gelagertem Ballast gerechnet
wird zeigt uns u. a. der Unfall des Feuerschiffes ,AuBen-Eider im
zweiten Jahre des Krieges. Als im Sturm die Kette gebrochen war,
mufite die zweite Kette, die mit dem zweiten Anker geworfen wer len

. . . M " sollte, von Hand aus dem Schiffsraum mittschiffs an die B, g
Die Kettebz w. dieKetten fuhru ng. Das Feuer-

%rracht werden, weil die Kette ,als Zusatzballast im Raumlag. D e
Arbeit dauerte Uber einen halben Tag, wahrend welcher Zeit
Schiff in Richtung Kuste trieb. Es ware denkbar, daR fur Stabil ta
zwecke fester permanenter Ballast zwischen den Bodenwrangen hege
kann, wahrend die zweite Kette klar zum Werfen hinter der Kluse

N E s ist moglich, daB unter unglnstigen Umstanden ein es der
drei angefihrten Momente bereits einem Feuerschiff gefahrlich werden
kann. Es kdnnen aber auch mehrere zugleich auftreten. Es sei daher
ein Weg gewiesen, in allen drei Fallen die aufgezeigte Gefahr zu ver-
meiden.

Zu 1. Kette. s s

Die Kettenklise muf} tiefer angeordnet sein, etwa in Hohe uc
C.W. L.1 Sie soll dabei fur die Hauptkette und den Hauptanke
mittschiffs angeordnet werden. Von diesem Punkte an mu er
Vorsteven scharf weggeschnitten werden bzw. der Kiel von hinten
kommend stark auflaufen und maoglichst hoch in den Steven uber-
gehen, wie dieses die Abb. 3 andeutet. ,

Es wird hierdurch erreicht, daB die Kette tiefer aus dem Schi s-
rumpf heraustritt, wodurch sie, wenn das Schiff Uber die Ke e
treiben sollte, niemals so weit nach hinten zeigen bzw. so weit hinten
den Kiel treffen kann. Tritt sie mittschiffs aus dem Rumpf heraa,’
so wird sie sich, wenn das Schiff Uber die Kette treibt, nicht leewarts

das

Abb. 2. Wasser an Deck inner- Abb. 3.
halb des festen Schanzkleides.

um den Rumpf herumlegen, um dann unter den ie¢su d ]
stark aufgeholte Kiel wird ebenfalls verhindern, daR die Kette hier
unterhaken kann. . ,

Lauft die Kette aber frei vom Schiff und vom Kiel aus der
Klise in das Wasser, so wird die ankommende See das querhegende
Schiff um die Klise als Drehpunkt leicht herumschwoien kénnen
so dal? es wieder mit der Nase gegen die See zu liegen kommL Selbst
wenn dieses aber nicht geschehen sollte, fallt das kréngende Moment
durch das Unterhaken der Kette unter den Kiel fort. Das Schiff soll
aber auf jeden Fall die Mo6glichkeit haben, schwoien zu kénnen, wo-
durch die Gefahr Uberm&Riger Beanspruchung des Ankergeschirrs
(wie beim Jade-Feuerschiff) vermieden wird.

Zu 2. Schanzkleid.

Ein festes Schanzkleid ist auf jeden Fall zu vermeiden. Es kann
ersetzt werden durch ein offenes Gelander, welches zum Schutz der
Besatzung gegen das Uber-Bord-Gerissenwerden hoch sein und viele
Durchzige, evtl, auch Drahtgewebe, tragen kann. Es wird sich ver-
mutlich die Ansicht der Seeleute vielfach gegen diesen Vorschlag
richten, weil das feste Schanzkleid ja bei leidlich gutem Wetter
«regen Wind, Spruhwasser usw. einen gewissen Schutz bietet, der nun-
mehr fortfallen wirde. Ohne Zweifel wirde bei
der Aufenthalt an Deck unangenehmer fir den Seemann werden.

Trotzdem sollte das feste Schanzkleid fallen, weil keine
Wasserpforte so grof3 sein kann, dal iberkommende Brecher, ohne
gestoppt zu werden, schnell genug wieder in Lee iUber Bord gehen
kénnen. — Es wéare denkbar, das Gelander mit Segeltuchkleidern zu
versehen. Diese Kleider waren bei wirklich schlechtem Wetter zul

normalem Betrieb

1 Ein solcher Vorschlag wurde schon frither vom Ingenieur Baumgarten,
Wilhelmshaven, der Redaktion eingereicht und von dieser auch der See-
Berufsgenossenschaft zur Prifung unterbreitet.
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entfernen; sie wirden schlielich auch von einem Brecher mitgenom-
men und dadurch unschéadlich werden.

Zu 3.: Ballastfrage.

Es wird hier vorgeschlagen, das Feuerschiff durch Einbau von
festem Ballast unkenterbar zu machen. Der Gesamtschwerpunkt soll
durch fest am oder im Boden befestigten Ballast so tief herunter-
geholt werden, dal das Schiff bei 90 Grad Schlagseite (etwa durch
einen Brecher auf die Seite geworfen) doch noch ein aufrichtendes
Stabilitditsmoment besitztl

Es ist klar, daR ein solcher Stabilitits um fang nicht durch
irgendwelche MaRBnahmen der Formgebung erreichbar ist. Er ist
nur durch tief im Schiff angebrachten oder unter das Schiff gehangten
festen Ballast, etwa Eisen, zu erreichen. Ballasttanks erscheinen
nicht geeignet, weil ihr Schwerpunkt zu hoch liegt, und weil immer
die Moéglichkeit besteht, daRl sie nicht richtig gefiullt sind. — Es ist
zweifellos ein ungewohnter Gedanke, auf einem Schiff festen Ballast
anzubringen. Diesen Ballast betrachtet man zu leicht als ein Kor-
rektionsmittel fir ein nicht ginstig ausgefallenes neues Schiff. Es
liegen hier aber véllig andere Verhéltnisse vor als bei einem frei
fahrenden Schiffe, bei dem mitgenommener Ballast stets eine wirt-
schaftliche Belastung durch Verringerung der Tragfahigkeit, ferner
eine Belastigung durch vergréRBerten Leertiefgang bedeutet.

Betrachten wir das Feuerschiff aber nicht als Schiff, sondern
als schwimmendes Seezeichen, so wird der Gedanke nicht mehr
so absurd erscheinen. Die groBen Leuchtbojen tragen vielfach er-
hebliche Mengen unten befestigten Ballastes. Sie kdnnen nicht
kentern.__Stehen wir uns ferner ein Unterseeboot (Uberwasserfahrt)
als Feuerschiff verankert vor. Dieses Boot ist durch Ballaste benfalls

Der Adolf Hitler-Kanal und der Hafen Gleiwitz des Adolf Hitler-Kanals.
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unkenterbar. Entsprechend eingerichtet, wiirde es ein unkenterbares
Feuerschiff abgeben kdnnen.

Man wird einwenden, dalR durch die festen Ballastmengen, die
erforderlich waren, das neue Schiff ein derartig groBes MG. be-
kommen wirde, daR seine Bewegungen im Seegang fur Schiff und
Besatzung gefahrlich werden konnten. Aus den Erfahrungen des
Yachtbaues, der bekanntlich durch tiefen Ballast unkenterbare
Yachten schafft, geht hervor, daB dieses bei entsprechender Linien-
fuhrung, nicht zu breiten Wasserlinien usw., nichteinzutreffen braucht.
Gegebenenfalls lieRe sich den harten Schlingerbewegungen auch durch
MaRnahmen wie aktivierte Schlingertanks u. &. entgegenwirken, wenn
es wirklich erforderlich werden sollte. Immerhin muf3 ein im Sturm
etwas unangenehmes unkenterbares Schiff besser erscheinen als
ein angenehmes, das aber kentern kann.

Ob es besser ware, fir das gedachte unkenterbare Schiff ein
Uberwasserschiff mit geringem Freibord und damit geringer Angriffs-
flache fir die See zu wahlen (wobei das Schiff zwar Uberspult werden
kénnte, das Ankergeschirr aber weniger belastet wiirde), oder aber ein
héheres seeabweisend geformtes Vorschiff mitlanger Back anzuordnen,
wie esHerr Dr. Foerster mit beigefigtem Linienrif vorschlug (s. W erft
Reed. Hafen Heft 3, 1937, S. 32), ware eine andere Frage von grund-
satzlicher Bedeutung.

Zusammenfassung.

Es wurde gezeigt, daR es durch entsprechende MaRRnahmen bei
Ankerklise, durch Ersatz eines festen Schanzkleides durch offenes
Gelander und durch Anordnung von festem Ballast mdglich und rat-
sam ist Feuerschiffe zu bauen, die ein Unglick der bei ,Elbe |I“ er-
lebten Art nicht treffen kann.

Der Adolf Hitler-Kanal und der Hafen Gleiwitz
des Adolf Hitler-Kanals.

(Vortragsabend der

Wie unserem Leserkreise bekannt, hat vor kurzem (7.—9. Mai)
ip Anwesenheit des Schirmherrn, Generaladmiral Dr. h. c. Raeder,
die 15. ordentliche Hauptversammlung der Hafenbautechnischen
Gesellschaft in Wilhelmshaven stattgefunden. Einen Bericht lber
die wéahrend dieser Tagung gebotenen Vortrdge und Besichti-
gungen werden wir demnachst an gleicher Stelle bringen. Heute
wollen wir unsere Leser unterrichten uber eine Vortragsveranstaltung
der Gesellschaft, die schon vor einigen Wochen im Ingenieurhaus zu
Berlin stattgefunden hat. Ebenso wie die Hauptversammlung hatte
auch dieser Vortragsabend eine zahlreiche Zuhorerschaft versammelt,

Hafenbautechnischen

Gesellschaft in Berlin.)

sische Industriegebiet eine ,Verkehrsferne* vom Herzen Deutschlands
immer mehr in Erscheinung getreten sei. 300 km Weg miussen zu-
rickgelegt werden, ehe die oberschlesische Kohle ein genligend breites
Absatzgebiet in Deutschland findet. Die Staffeltarife der Reichsbahn
vermochten diese Vorbelastung nicht auszugleichen. Die national-
sozialistische Regierung lieR daher im Jahre 1933 den Ausbau der Oder
und den Adolf Hitler-Kanal in Angriff nehmen, In wenigen Jahren
wird eine zuverlassige und leistungsfahige WasserstraBe von Ober-
schlesien bis zum Berliner M arkt geschaffen sein, auf der das Massen-
gut ,Kohle" zu billigen Frachtsatzen beférdert werden kann.

nach Oppeln
NaiM-
SchtelUSeV/Stauwerder)
. JPeiskretscham
)
Ehrenforst, (>wl
: W FoBingen % Stauwerden
Schleuse1\ (Kiochitz) drSch/euseili
F p b Vatershauserr
\minPumpiverk istht.1 (Ehrenforstl
Beckeniv '
Rud h Trenndamm
udgersnagen .Schleusee’/ I(abana)
Ehrenforst mitPumpwe!
Schleusen(Ueudorl Laband
yN KlodnllZR// tleydebreck
Wehrmit
Cosel
Gleiwitz

Adolf Hitler-Kanal.

. rochRdich
nach Leobschiitz

die durch den Vorsitzenden, Professor Dr.-Ing. Agatz, begrif3t wurde.
Den ersten Vortrag hielt Regierungs- und Baurat Gaye, Breslau, lUber
.Die wirtschaftliche Bedeutung und die Bau-
ausfihrung des Adolf Hitler -Kanals wund der
Staubecken bei Stauwerder®.

Redner setzte zun&chst auseinander, wie durch die uns aufge-
zwungene Teilung Oberschlesiens einerseits und durch die Abschlie-
Bung des Auslandes durch Zollmauern andererseits fir das oberschle-1

1 Das franzosische Feuerschiff ,Dyck"“ ist nach diesem Grundsatz
erbaut und mit 1001 GuReisen-Ballast in einem 1m hohen Kiel ver-
Chefredaktion.

Der Adolf Hitler-Kanal (Abb. 1) schlieBt an das schiffbare Ende
der Oder bei Coselhafen an und verlauft im Tale der Klodnitz — an
dem 1789/1822 geschaffenen Klodnitzkanal entlang —, kreuzt die
Staubecken bei Stauwerder und endet am 0&stlichen Rande des In-
dustriegebiets zwischen Laband und Gleiwitz im Hafen Gleiwitz.

Der 40 km lange Kanal wird fir xooo t-Schiffe ausgebaut. Die
6 Doppelschleusen, die das Gesamtgefélle von rd. 44 m in Stufen von
4>2 10,3 m Gefalle Uberwinden, erhalten zunachst nur 72 m Lé&nge-
da die groRten auf der Oder verkehrenden Schiffe heute nur 750
haben; die Schleusen kénnen spater um 13 m verlangert werden. Be-
merkenswert ist die Verwendung von Segmentsenktoren in den Ober-
h&uptern der beiden Schleusen von 10,3m Gefélle; die Energie des
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Uber das Tor abstirzenden Wassers wird in einer Toskammer ver-
niCht® den Staubecken bei Stanwerder soll das fir den Kanal erfor-
derliche Wasser und dariber hinaus noch ZuschuRRwasser fiir die O er
gewonnen werden. In 3 Beckenvon xo, 34und 35 Muhonen.m Inhalt,
die durch Ausbaggerung von Sand fur den Spuiversatz der Kohle

floze entstehen, sollen die kleinen Flisse Drama und Ivlodmtz aufge

SPelD k mukisten des Adolf Hitler-Kanals betragen rd_ 44 Millionen
KM, die der Staubecken Stromwerder, soweit sie von der Rexchswasser-
straBenverwaltung getragen werden, rd. 7 Millionen RM.
soll bis zum Fruhjahr 1939 fertiggestellt werden.
Unmittelbar anschlieBend nahm Regierungsbauassessor Stolze,
Gleiwitz, das Wort zu seinen Ausfihrungen uber ,Der
Gleiwitz des Adolf Hitler-Kanals
lieh der Stadt zur Zeit im Bau befindliche Hafen
damit der Endpunkt des GroBschiffahrtsweges

Der Kanal

Hafen
Der nordwest
Gleiwitz und
hegt am Rand

/SchleuseLaband \
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bei 13 m Ausladung, der ¥4 maKies fassen kann wird zur Umschlag-
hilfe und fur gelegentliche kleinere Rangierfahrten am Baustoffufer
vorgehalten werden. T
Die eigentliche Hafenanlage besteht aus 2 Hafenbecken von Je
600 m Lange mit 95 bzw. 80 m Breite im Kohlenbecken und 85 bzw.
7o0m im Giterbecken. Der Baustoffumschlag findet im Vorhafen
statt. Fur den Umschlag feuergefahrlicher Brennstoffe steht ein
kleines Stichbecken an der Hafeneinfahrt fir 2 Tankkalme zur er
figung Die Wassertiefe im Hafen ist 2,50 m und entspricht dem Tief-
gang der 750 t-Oderkdhne. Die Vertiefung ist moglich. Die Uferein-
fassung besteht aus verankerten eisernen Spundwanden, bei Ufer-
héhen Uber Wasserspiegel von 1,5-2,5 m Ho6he. 600 m Uferwand
werden zur Zeit gerammt. Notigenfalls werden zur
Stahlverbrauches die Ubrigen Ufer als Schwergewichtsmauern erstens
Der umfangreiche Verkehr erfordert eine groBe Bahnhoisamage
., + | fir i a eis und uber 100 Weichen. Der Ablauf aus den
Ufer geschieht im Gefalle durch Ausnutzung der

Abb. 2. Hafenanlagen Gleiwitz am Adolf Hitler-Kanal.

nhersrhlesischen Industriegebietes. Es wurde dargelegt, dafR

ul Vordringen in das Industriegebiet mit wirtschaftlich

nlcht zuvertagenden Aufwendungen fur bauliche MalBnahmen ver-
h

, di um so leichter vermieden werden konn-
" | STute Zubringermdoglichkeiten uber Reichsbahn, Reichs-
ten, als gute Zubri g % te den unmittelbaren Wasser-
“S S rle f v¢— urm™

dies« Utal*ng™ i* .1l«-
warteten Jahresumschlag von
Dieser \erkehr is gro e
Kohlen, 5/o aus Erz un 5/o

gern. Der Versand allem
hauptséchlich Kohle, die von G

Jeder Kibelwagen tragt 2f~ ~ h

3~ 3/~ Er besteht zu 90% aus
Baustoffen, Stiuckgitern und Sonsti-
0/ des Jahresumschlages,

Kibelwagen anrollt,
Kohle Den Umschlag
rane 7

a’sleger dii iber~*'Sahnbreiten vor Ufer reichen, bewaltige® Ein
gleicher Kran, uber 2 Kahnbreiten reichend, ist fur den Erzumschlag
vom Schiff in offene Reichsbahnwagen vorgesehen Bei Spitzenyc -
kehr oder Reparaturausfa.il dient dieser Kran ebenfalls dem Kohlen-
umschlag Die stiindliche Kranleistung isterfahrungsgemaf fir diese
Krane zusammen 1000-1250t. Fur den Stickgutumschlag wird ein
Halbportaldrehkran von 5t Tragfahigkeit erstellt werden, er vor
einem Kaischuppen von 20 m Tiefe arbeiten soll. Der Ubrige uc '-
gutumschlag wird den Interessenten uberlassen. Der Baustoffum-
schlag rTgell sich ebenso. Ein Lokomotivkran von 3t Tragféahigkeit

dnziehbarem wipp_

Schwerkraft Eine zweigleisige 1km lange AnschluBbahn verbindet den
Bahnhof mit der freien Reichsbahnstrecke. Die Deutsche Reichsbahn
stellt die Zige zu und holt sie wieder ab. Den Verschiebedienst wer-
den 2-3 mittlere Rangierlokomotiven der Hafenbetriebsgesellschaft
ausfihren Zu dieser gehoren die drei oberschlesischen Stadte Beu-
then Gleiwitz und Hindenburg und die einzelnen Industrie-und Gru-
benverwaltungen. Der Betrieb erfolgt auf gemeinnitziger Grundlage.
M it der Herstellung der Hafenanlage und der Betriebseinrichtung er-
lischt die Aufgabe des Erbauers — des Reiches.

Hafeneinfahrt und Vorhafen sind einstaubereit. Die zugehdrigen
StraBen und die HafenstraBe, die den AnschluR an Reichsautobahn
und stadtisches StraRennetz darstellt, sind fast vollendet.
Kohlenbecken sind im Bau.
Tahre begonnen

Giter- und
M it dem Hafenbahnhof wird m diesem
Der Reichsbahnanschlul? ist teilweise fertiggestellt.
Die Gesamtlage wird mit dem Adolf Hitler-Kanal zugleich dem Be-
triebe lUbergeben.

Die durch instruktive Lichtbilder unterstitzten Ausfuhrungen
der beiden Vortragenden fanden lebhaften Beifall. Das groe Interesse
der Zuhorer erwies sich auch bei der nachfolgenden Aussprache, wobei
hinsichtlich der Verwaltungs- und Betriebsfrage des Kanals sowie der
technischen Einzelheiten der Schleusen bemerkenswerte Aufklarungen
und Anregungen gegeben wurden.

M it dem Dank des Vorsitzenden der Gesellschaft und einem ¢u
sammensein im Pschorrbrau am Potsdamer Platz fand der Abend
seinen AbschluB3.
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Erklarung der Schriflleifung.

Von der Fachunterabteilung Druckluft der Wirtschaftsgruppe
Bauindustrie erhielt die Schriftleitung unter Bezugnahme auf den
Aufsatz von Herrn Dipl.-Ing. W. Pellny ,Die Bedeutung stadhlerner
Spundwénde im Tagungsheft der Hafenbautechnischen Gesellschaft
(Werft Reed. Hafen Nr. 10, 1936), eine Zuschrift, wonach man bei
dieser Stelle die Befurchtung hegt, daB durch den angefiihrten Aufsatz
eine Benachteiligung der Druckluftgrindung erfolgen kénnte. Wir
haben uns mit dem Verfasser in Verbindung gesetzt, der sich in einer
ausfuhrlichen Gegenzuschrift geduBert hat. An Stelle des Abdrucks
der beiden Zuschriften haben sich die Beteiligten nach Vorschlag
der Schriftleitung auf die nachstehende Erklarung des Verfassers
Herrn Dipl.-Ing W. Pellny, geeinigt:

,Meine Bemerkung, daB man Druckluftgrindungen nur da aus-
fuhren sollte, wo alle anderen Mdglichkeiten versagen, war ausdriick-
lich — wie in dem Aufsatz steht — nur unter der Voraussetzung der
Verwendung von ungelernten Notstandsarbeitern ausgesprochen,
wobei ich unter ungelernten Notstandsarbeitern nicht gelernte oder
nicht angelernte Bauarbeiter verstehe. Grundsétzlich ist gegen die
Verwendung derDruckluftgrindung sonstnichts zu sagen. Sie ist ein
wichtiges und in vielen Fallen sogar das einzige Mittel, um schwierige
Grundungen durchzufuhren. Wo also die naturlichen Voraussetzun-
gen fir Druckluftgrindung sprechen, wird man diese verwenden

Anders liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn mehrere ver-

schiedene Grindungsarten auf Grund der natrilichen Vorbedin-
gungen moglich sind, und wenn sogar — was auch haufig zutrifft —
die Baukosten der verschiedenen Griundungsarten nahezu gleich
grof3 ausfallen. W aren sie es nicht, dann héatte sich namlich ein
einziges Grundungsverfahren bereits restlos durchsetzt — |In
diesen besonderen Féllen wird der Ubliche Wettbewerb zwischen
den einzelnen Grindungsarten eintreten.

Ich erklare ganz offen und ohne jede Beeinflussung, daR der
kurze Hinweis in meinem Aufsatz sich nicht gegen die Verwendung
der Druckluft allgemein, sondern nur gegen die Verwendung von
Notstandsarbeitern bei Druckluftgrindungen richtet.

Eine grundsatzliche Erorterung uber die Anwendung von
Druckluftgrundungen erschien mir unnétig, da diese Fragen in dem
einschlagigen fachlichen Schrifttum (z. B. Franzius ,Der Grund-
ba4* U"d Brennecke-Lohmeyer ,Der Grundbau“) bereits ausfihr-
lieh behandelt sind.

W ir glauben, daB die vorstehenden Ausfiihrungen des jgyrn
Dipl.-Ing. Pellny zu seinem friiheren Aufsatz gentugen werden | . jie
eingangs erwahnten Bedenken vdllig zu zerstreuen

Zum 90jahrigen Bestehen der Hamburg-Amerika Linie

am 27. Mai 1937.

(Die technische Entwicklung des Unternehmens im

letzten Menschenalter.)

Von Dr.-Ing. E. Foerster, Hamburg.

Das Jubilaum der Hamburg-Amerika Linie findet
in ganz Deutschland und im Ausland gerechte Wirdigung. Im Rahmen der
Verodffentlichungen Gber das Werden und die Leistungen dieser Reederei
richtet sich das Augenmerk im allgemeinen weniger auf das Technische
das von jeher von grundlegender und maRBgebender Bedeutung fir den
Erfolg und die Moglichkeiten erhdhter Schiffahrtsleistung gewesen ist
und kunftig sein wird.

Wollte man aber in dieser Beziehung einen Werdegang der Hamburg-
Amerika Linie schreiben, so gabe dies ein umfangreiches Werk, das einen
wichtigen Ausschnitt der Geschichte des Stahlschiffbaues, des Schiffs-
maschinen- und Motorenbaues darstellen wurde.

Deshalb kann man hier nur die groBen Tatsachen und Entwicklungs-
linien aufzeichnen und muR} sich zweckmaRig auf den letzten Abschnitt
beschranken, in welchem sich von der Jahrhundertwende an das lebendigste
Bild groRartiger Gestaltung der deutschen Schiffahrt entrollt.

Vor jetzt 32 Jahren hatte die Reederei gerade den entscheidenden
Schritt getan, der durch den Schiffsnamen ,,A m er ik a“ bezeichnet wird,
und vor 31 Jahren war es die ,Kaiserin Auguste Viktori a“,
mit der ein fur Deutschland neuer Typ geschaffen wurde.

Die eigentliche Stérke und Zielrichtung der Hapag lag zu jener Zeit in
der Schaffung groRer hochwirtschaftlicher Frachtschiffe (der P-Dampfer),
mit beschrankter Fahrgastkapazitat der Kajutsklassen und grofen Zwischen-
deckerzahlen, Schiffe, deren hervorragende ZweckméRigkeit die Hamburg-
Amerika Linie wachen Sinnes erkannt hatte.

Als Ausgangsschiffe fir die Gestaltung der ,Amerika“ und ,Kaiserin
Auguste Viktoria® kénnen die bei Harland & W olff 1896 erbaute ,Pensyl-
vania“ und der 1899 bei Blohm & VoRR erbaute ,Graf Walder see*
gelten. Das letztere Schiff hatte 13 200 Br.-Reg.-T, 13 000 Tons Tragféhig-
keit, 532 Fahrgaste 1. KI. und 1900 Fahrgaste im Zwischendeck. Seine Ge-
schwindigkeit betrug 13 kn. Sechs Jahre spater, 1905, erschien dann die
JAmerika (von Harland & Wolff in Belfast) mit 22620 Br.-Reg -T
21 800t Tragfahigkeit, 17% kn Geschwindigkeit bei 15 600 PS, und ein Jahr
spaterdie ,,K aiserin Auguste Viktoria"“von denVulcanwerken
in Stettin erbaut. Letztere war 1907 der groRte Vertreter des kombinierten
Fracht- und Fahrgasttyps auf dem Nordatlantik. Sie hatte eine Brutto-
Tonnage von 24600 Reg.-T. und eine grof3te Tragfahigkeit von 22000t beim
Ladetiefgang. Sie erreichte mit 17500 PS eine Geschwindigkeit von 18 kn.
Die Fahrgastzahlen betrugen 672 1 Kl., 294 2. Kl., 225 3. KI. und 1832
im Zwischendeck.

Diese beiden Schiffe mochte man als die Anlauftypen fir die dann
folgende Entwicklung bezeichnen, denn sie waren es, welche bei der Leitung
der Hamburg-Amerika Linie dazu fuhrten, den —- (in Konkurrenz zu den
22,5 kn-Lloyd-Schnelldampfern und der ebenso schnellen ,Deutschland*)
1906/7 in Fahrt gebrachten Cunard-Schnelldampfern ,Mauretania“ und
s,Lusitania von 26bis62%kn Seegeschwindigkeitnic ht ahnlich schnelle und
ahnlich unwirtschaftliche Schiffe wettbewerblich entgegenzustellen, sondern
vielmehr VergroBerungen der genannten deutschen Typen zu entwickeln. So
entstand die ,Im perator“-Klasse. ErstdreiJahre nach Infahrtsetzung
der ,Kaiserin Auguste Viktoria“ (1910) war das Projekt eines Riesenschiffes
von 23 bis 24 kn Geschwindigkeit zwischen der Hamburg-Amerika Linie
und den Vulcanwerken Stettin baureif. Die Ausgestaltung dieses Projektes
von einem kombinierten Fracht- und Fahrgastschiff zu einrem reinen Fahr-
gastschiff von Uiberragender Schénheit und GroRzlgigkeit der Einrichtungen
ergab sich durch die Beobachtung des transatlantischen Fahrgastverkehrs

und seiner Bedurfnisse wahrend der Projektzeit sowie im Anfang der Bau-
zeit, und diese Erkenntnisse kosteten mehrere tausend Tonnen zusatzliche
Aufbaugewichte mit weiteren verbesserten und vergréBerten Einrichtungen
fur die Bequemlichkeit, das Behagen und das Schénheitsbedirfnis einer an-
spruchsvollen Klasse von Reisenden. Gleichzeitig folgte die Hamburg-
Amerika Linie dem Beispiel der Cunard-Linie und der deutschen Kriegs-
marine im Ubergang von DampfkolbenmaschinenzuDampfturbin eMm
und von Zylinderkesseln zum Marine-Wasserrohrkessel. Der
letztere hatte in Deutschland selbst schon einen hohen Grad der Vervoll-
kommnung erreicht, wéhrend die Dampfturbinen unter Lizenz des
Lnglanders Parsons gebaut wurden. Zu der Maschinenkraft von ca. 60 bis
65 000 PS, welche der,.Imperator” fir die beabsichtigte Seegeschwindigkeit
von 22y2kn bedurfte, wurden Uber 25% Reservekraft gefiigt, um Verspa-
tungen auf Grund von Nebel oder Sturm durch zeitweilig hdhere Geschwin-
digkeit ausgleichen zu kénnen. In der Tat hat der ,»Imperator” nach seinem
Umbau auf Olfeuerung Reisedurchschnitte mit ca. 24 kn bei 74 000 PS
zieh: Das Sichiff ist 1910 bis 1913 von den Vulcanwerken Stettin als erstes
Schiffauf deren neuer Werftin Hamburg erbaut worden und kam am TT «t,,;
1913 in Betrieb. Seine Brutto-Tonnage betrug 52 100 Reg T seine Tra<*
fahigkeit bei u m Tiefgang rd. 12 000 t, welche véllig durch den Brennstoff-
Proviant- und Wasserbedarf aufgebraucht wurden. Sein Fassungsvermogen
fur Fahrgaste war 916 1. Kl., 576 2. KI., 801 3. K| tstt , wi Ww,,i, a
Projekt des Imperator® wurde von Blohm & Vof3 ,/Vaterland* konstruiert'
welches Schiff 14 m langer war und eine eigenartige, sehr ginstige Hinter-
schiffsform mit einem Knegsschiff-Halb-Balanceruder erhielt. ,Vaterland*”
kam im Mai 1914 m Betrieb und lief auf der Probefahrt vier Stunden lang
25,84 kn Durchschnittsfahrt mit 9° 4°0 PS in ruhigem Wasser. Im Betrieb
erreichte die ,Vaterland“ 23,6 kn mit 60 000 PS. Die Brutto-Tonnage
dieses Schiffes betrug rd. 54 000 Reg.-T. ,Bismarck", das Schwesterschiff
der ,Vaterland“, wurde wieder 180 m langer als ,Vaterland“. In diesen
drei Schiffen befanden sich die damals gréRRten Dampfturbinen-Anlagen
welche bis dahin in ein Handelsschiff eingebaut waren, und gleichzeitig
waren es schon wieder die letzten GroRanlagen, welche mit direktem Pro-
pellerantrieb arbeiteten, — d. h. die Schrauben hatten die gleiche Drehzahl
wie die Turbinen und waren unmittelbar mit den Turbinenwellen gekuppelt
In jener Zeit der Entstehung der GroR-Schiffe fir den Nordatlantik
beschéftigte sich die Hamburg-Amerika Linie auch mit verbesserten
Schiffstypen fur den sudatlantischen Dienst nach Buenos Aires und schuf
hier zwei Schiffstypen neuer Art: ,Johann Heinrich Burchard“ und William
Oswald“ mit Dreischraubenantrieb, wobei zum ersten Male in der deutschen
Schiffahrt die Abdampftur bineals Antrieb fur die Mittelwelle zwi-
schen zwei Kolbendampfmaschinen erschien. Ein drittes Schiff Tirpitz*“
erhielt Dampfturbinen mit einem Flussigkeits-Untersetzungsgetriebe, dem
Fottinger-Transformator, dersich zwar in dieser Verwendung
spater nicht (in,,argern konnte, aber in seiner Erfindungsgrundlage doch zu
groBter Bedeutung unter dem Namen ,Vulcan-Getriebe" gelangt
ist. In dieser Form ist der Fottinger-Transformator als elastische Kupplung
zwischen Motoren und starren Zahnraduntersetzungsgetrieben, bzw. als
Kupplungselement fir Dampfkolbenmaschinen mit Abdampfturbinen, die
auf eigenen Wellen der Kolbenmaschinen arbeiten sollen, ein hochwichtiges
Maschinenelement geworden. Es war das unleugbare Verdienst der Ham-
burg-Amerika Linie, nicht nur die Dampfturbine groRter Abmessung in die
deutsche Handelsschiffahrt eingefuhrt und nicht nur in jenem Transfor-
mator-Schiff eine epochemachende Neuerung zuerst erprobt und marktreif
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gemacht zu haben, sondern die Hapag war auch die erste deutsche Reederei,
welche den Grof3-Diesel-Motor fir Schiffsantrieb in ihrem Bereiche verwen-
dete und erprobte. Im Jahre 1912 erkannte die Reederei weitblickend die
Bedeutung des Diesel-Motors in ihrem ganzen Umfange und kaufte einer
danischen Reederei das erste, allerdings in Ddnemark mit danischen Diesel-
motoren unter deutscher Patentlizenz erbaute seegehende Motorschiff
,Christian X*“ ab. Die ersten eigenen Versuche Deutschlands, den GroR3-
Dieselmotor deutscher Herstellung fur Schiffszwecke einzufihren, fanden
ebenfalls im Rahmen der Hamburg-Amerika Linie statt. Es wurde 1912
der ,Primus“ mit Junkers-Tandem-Dieselmotoren bei der A.-G. Weser,
Bremen, erbaut. Das Schiff konnte allerdings aus bestimmten Griinden nicht
in die Hochseefahrt eingestellt werden.

Ein zweiter Versuch wurde 1912/13 von Blohm & Vof fir die Hamburg-
Amerika Linie mit dem 10 000 t-Frachtschiff ,Secundus* gemacht. Jene
Bauwerft hatte aus eigenem ein Versuchsschiff ,Fritz* mit dem ersten
doppeltwirkenden Zweitakt-Dieselmotor gebaut. Diese Etappen auf dem
Wege des Dieselmotors zur Front des GroR-Schiffahrtsbetriebes wurden
von grundlegender Bedeutung fiir das weitere Vorgehen.

Nach dem Kriege hatten die deutschen Reedereien ganz neu aufzubauen
und taten dies mit aller Intensitat, wobei die Hamburg-Amerika Linie ein
gewaltiges Tempo vorlegte und sich alle zweckmaRigen Neuerungen zunutze
machte, um jedes neu zu erbauende Schiff nicht nur hochleistungsfahig, son-
dern auch hochwirtschaftlich zu machen.

Insoweit als noch Dampfkolbenmaschinen gebaut wurden, geschah
dies nach den GrundsatzenderHeiBdampfmaschinentechnik,
wéhrend die Kessel der héherwertigen Schiffe mit Ol geheizt wurden. Gleich-
zeitig wandte sich die Reederei erneut und mit starkstem Interesse der Ent-
wicklung und Forderung des Schiffs-Dieselmotors in ihrem Betriebe zu.
Das Prinzip der Getriebeturbinen, d. h. die Installation hoch-
touriger Priméaranlagen mit starren Untersetzungsgetrieben und dem Ziele
gréBtmoglicher Leichtigkeit und warmetechnischer Hochstwertigkeit,
wurde in den Doppelschraubenschiffen der ,Deutschland”-Klasse ver-
korpert. Diese ersten Nachkriegs-Fahrgastschiffbauten der Hamburg-
Amerika Linie reichten mit ihren Projektgrundlagen bis in den Krieg
zuriick. Man wollte in der Voraussicht von mancherlei Schwierigkeiten nach
dem Kriege einen Schiffstyp schaffen, dessen Wirtschaftlichkeit man sicher
war. So entstanden vier Schiffe mit einem Bruttoraumgehalt von rd.
20 000 Reg.-T., mit 16 kn Geschwindigkeit bei 13000 PS, 221 Fahrgésten
I. KIl., 397 2. KIl., 599 3. Kl., Die Schiffe hatten bei ca. 14 700t Gesamt-
Tragfahigkeit ein reines Nutzladungsvermoégen fur Fracht von 7—8000 t.

Mit dem wieder steigenden Geschwinaigkeitsbedifnis auf der nord-
atlantischen Route und im Angesicht der vielen schnelleren Schiffe des
internationalen Verkehrs muBte die Hamburg-Amerika Linie bald daran
denken, auf irgendeine Weise die Geschwindigkeit dieses Schiffstyps zu
steigern, und hierzu bot die schnell fortschreitende Dampfturbinentechnik
eine glinstige Handhabe dadurch, daR die Gewichte per Pferdestarke stark
vermindert werden konnten. So wurden denn in diese vier Schiffe der
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,,Deutschland“-Klasse verdoppelte Maschinensatze eingebaut (28 000 PS
statt 13 000 PS), ohne dal sehr wesentliche Verminderungen der Tragféahig-
keiten eintraten, wahrend damit eine Geschwindigkeit von 19% ku erzielt
wurde. Fir diese Geschwindigkeit waren die Formen des Vorschiffes reich-
lich fullig, und die Hapag entschlof3 sich eines Tages kurzerhand zu einem
Umbau der Schiffe durch Ansetzung eines modernen, fiir die Fahrtgeschwin-
digkeit vorteilhaften Vorschiffes. Es wurde hierdurch erreicht, dal3 diese
Schiffe fur ihre gewollte Durchschnittsgeschwindigkeit von 18— 19 kn
mehrere tausend Pferdestarken weniger als vor ihrer Verlangerung um 12 ro
bedurften.

Im Ubrigen schuf die Hamburg-Amerika Linie in der Nachkriegszeit
eine Reihe kombinierter Fahrgast- und Frachtschiffe, teils mit Dampf-
turbinenantrieb, teils mit Dieselmotoren oder mit Dampfkolbenmaschinen
fur die verschiedensten Routen des Weltverkehrs, in welchen sie sich all-
maéhlich wieder durchsetzen konnte.

Im ganzen wurde von der Hamburg-Amerika Linie nach dem Kriege
eine Flotte mit insgesamt 580 000 Br.-Reg.-T. Raumgehalt gebaut, von
denen 237000t mit 175000PS als Dieselmotorschiffe und
343 000t mit 267 000 PS als Dampfschiffe gebaut wurden.

In neuester Zeit hat die Hamburg-Amerika Linie einen durch den
besten Erfolg gekronten GroRversuch mit dem dieselelektrischen
Antrieb fiar ein Frachtschiff ,Wuppertal* gemacht. Die Hauptanlage
besteht aus schnellaufenden M.A.N.-Dieselmotoren. Die Generatoren und
Propellermotoren sind von Brown, Boveri&Cie., Mannheim, gebaut, und
das Schiff selbst stammt von der Deutschen Werft. Zum ersten Male ist
bei der ,Wuppertal* die Durchfuhrung der Schraubenwellen durch das
Hinterschiff (die Stevenrohrlagerung) mit Walzlagern vorgenommen
worden, so daf} an Stelle des Gleitens das Abrollen der Wellen in ihren Lagern
getreten ist. Dieses Prinzip der Wellenlagerung hat die Hamburg-Amerika
Linie in der deutschen Handelsschiffahrt zuerst angewendet und damit eine
Epoche betrachtlich vergroRerter Sicherheit der Wellenleitungen herbei-
gefuhrt.

Kaum eine Reederei der Welt durfte nach dem Kriege so verantwor-
tungsfreudig und so erfolgreich wichtige Neuerungen der Schiffsmaschinen-
technik eingefuhrt haben, die richtunggebend fur die Schiffahrt geworden
sind, wie die Hamburg-Amerika Linie. Dies betraf auch den Schiffskdrper
insoweit, als den Bestrebungen der Schiffswerften, anstatt der Nie-
tung die SchweiBung inimmer starkerem MaRe einzufihren, jeder
nur denkbare Vorschub geleistet wurde.

Durch die Ausnutzung vieler brauchbarer Neuerungen ist so seit dem
Kriege von der Hamburg-Amerika Linie ein Schiffspark geschaffen worden,
der innerhalb der Welthandelsflotte nach technischer Leistung und W irt-
schaftlichkeit in erster Reihe steht. Es ist anzunehmen, dal} die gesunde
Tendenz, welche sich ganz besonders in der Nachkriegszeit in dem Bau-
programm der Hamburg-Amerika Linie gezeigt hat, in absehbarer Zeit zu
weiteren erfolgreichen Bauten fiihren dirfte.

Wichtige Fachliteratur.

Ausziuge.

SB Widerstand, Leistung, Modellversuche.

Fa 83. Die Antriebswirkungsgrade schneller japanischer Einschrau-
benschiffe. (Shipbuild. Shipp. Rec., 18. Juni 1936, S. 799; erster Teil eines
Vortrages von Masao Yamagata vomTeishinsho Schiffsversuchstank, Tokio,
vor dem 3. Ingenieurkongrefl3 in Tokio, April 1936.)

Yamagata hat in einem Vortrag uber die vergleichsweise bei Ein- und
Zweischraubenschiffen erreichbaren Antriebswirkungsgrade u. a. auch An-
gaben uber die Modellversuchsergebnisse neuerer in Japan erbauter Ein-

schraubenschiffe gemacht, die bemerkenswert glinstige Werte zeigen. Sie
sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben.
A B c D

Lange zw. d. Loten m  137.158 137.158 148,759 152 397
Breite a. Spanten m 18,593 18,897 19,812 19,812
Tiefgang beladen m 8,330 8,246 8,711 8,870
6 . . . 0,684 0,682 0,705 0,73i

0 0,692 0,690 0,715 0,740
Ruder T Contra Teishinsho Oertz Contra
WPs normal . . . . 7000 7600 7600 9000
Drehzabhl Ci/min 122 110 110 125
Geschwindigkeit kn 17,22 17.47 16,59 6,75
Cw o o o o | 464 446 434 400

EPS glatt

%es. = 9 73 0,770 0,758 0,746 o

Die Gite dieser Werte kann nicht durch zu geringe Geschwindigkeiten
im Vergleich zu der Voélligkeit der Schiffe erklart werden, denn wenn man
die Dienstgeschwindigkeit aus der bekannten Uberschlagsformel

<5= 1,06 V/2 |/L

(Vin kn, L in FuB engl.) berechnet, so findet man, daR die Schleppgeschwin-
digkeit in allen Fallen hoher als die aus der Formel sich ergebende Ge-
schwindigkeit liegt.

Die erreichten Antriebswirkungsgrade missen auBer auf an sich
gunstige Schiffsformen und Propeller vielmehr auf folgende Ursachen
zuruckgefuhrt werden:

1. VerhaltnisméaRig niedrige Drehzahlen;

2. jede Form, insbesondere jede Hinterschiffsform wurde mit Rick-
sicht auf die Propellerdrehzahl entworfen; die wechselseitige Beein-
flussung von Schiff und Propeller wurde, soweit moéglich, beachtet;

3. die Steigung der Propellerfligel war, abh&angig von der gewahlten
Ruderart und von der durch Flugelrader bestimmten Nachstrom-
verteilung, veranderlich. Bei Contra-, Reaktions- und Teishinsho-
Rudern hatten die Propeller abnehmende, bei gewdhnlichen Strom-
linienrudern wie Oertz- und Simplex-Rudern zunehmende Steigung”

Trotz der niedrigen Drehzahlen sind an den Propellern dieser Schiffe
Erosionswirkungen infolge Hohlraumbildung aufgetreten. Dies war die
Veranlassung fur die Vornahme der im folgenden Auszug behandelten
Modellversuche, durch welche festgestellt werden sollte, welche Antriebs-
wirkungsgrade gunstigstenfalls bei Zweischraubenschiffen erreicht werden
kénnen, wenn die verlangte Maschinenleistung und Geschwindigkeit von
einer Schraube nicht mehr bewaltigt werden kann. Kl.

Fa 84. Die Antriebswirkungsgrade mittelschneller Ein- und Zwei-
schraubenschiffe. (Shipbuild. Shipp. Rec., 18. Juni 1936, S. 799—803, Span-
tenrif eines Einschraubenschiffes, 3 Spantenrisse von Zweischraubenhinter-
schiffen, Widerstandsbeiwerte aus Modellversuchen, Leistungskurven, Nach-
strombild; zweiter Teil des Vortrages von Yamagata; vgl. Fa 83.)

Bei den Modellversuchen, deren Ergebnisse im folgenden auszugsweise
mitgeteilt werden, wurde ein Grundmodell als Ein- und Zweischraubenschiff
mit verschiedenen Propellerdurchmessern und -drehzahlen untersucht, um
die Abhéangigkeit der erreichbaren Antriebswirkungsgrade von der Zahl der
Schrauben, ihrer GroBe und Drehzahl festzustellen. Die Linien des Ein-
schraubenmodells zeigt Abb. 1. Abb. 2 gibt die Form der Wasserlinie und
der Spantflachenkurve wieder. Das Zweischraubenschiff unterschied sich
in der Form nur durch geringe Anderungen der Spanten 1, %, 2 und %s
Es wurde mit drei verschiedenen Ausfiihrungen der Anhange untersucht;
a) mit etwa unter 300 gegen die Horizontale geneigten Wellenhosen, bei de-
nen, wie meistens ausgefihrt, die Unterseite stéarker eingezogen war als die
obere Seite; b) mit kurzem Wellenaustritt und Wellenbdécken mit strom-
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s~ J Sasserinie

Y1 -

8:§. %hlemfﬂéche

d \

é T .LI | v
121y ;3 * 45566776 I

| 7
s UL

Abb-" gwimmwasserlinie

"nd HaaPtkenn-

Zeichen der aus Parfffin“LrgLlelLnDMo”II ™
ohne AnhanSe - sind

nachstehend zusammengestellt. dun -~

Einschrauber  zyeischrauber
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1937. Heft 11. °
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schrauber und 1,042, 0,941,
0,887 bzw. 0,858 fir’den
Zweischrauber.

Die mit diesen Propel-
lern ausgefthrten V er -
suche mit selbstan-
getriebenem Modell
ergaben nach Froude um-
gerechnet — fur eine Wel-
lenleistung von 7000 WPS
die in der nachstehenden
Tabelle zusammengestellten
Einzel- und Gesamtwir-
kungsgrade.

Beim Vergleich dieser
Werte untereinander und

ihre Beurteilung mufR
berlicksichtigt werden, dafR
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|tzen

&ange in m .
Breite in m . s 6,0000 6,0000 T 1
Tiefgang in m . e, 0,8151 0,8151 Radus tem.
Verdran ung in KV s 0,3644 . .
QUNG I Y 1217,6 1219’2637 Abb. 3. Radiale Nachstromverteilung
0,683 0,684 . . - . . .
0,691 0692 die Propellermitten beim Ein-und beim Zweischraubenschiff fur
Schwerpunkt hinter Mitte Schiff in m ' 8822 0,988 rope erjeweils unverandert blieben. Beim Einschrauberlag Mitte Propeller
, 0,031 holh tei'den 7 fUr die P™peller mit k3" Sm
Tor, ' r ¢ en Zwelschraubern lag Mitte Propeller etwa 0295 T uber fw
abstandnderUW °'3°5 der halben Breite aus Mitte, hierbei war der S
abstand der fernen Propeller von der AuBenhaut unnétig groR.

dl, ros? rSuché6
des Zwelsc rau enschlflhes erfor

° fU: dér Widerstand d*

hatten flg de Ergebnisse- Das
(Perte 2% ngger Lees

Anhange bi les-enlieit d *3-

ei*Tabelle lassen im Ubrigen deutlich erkennen: die tiber
d Ik e h Id w EIDSChraUbenSChiffeS in allen Fallen, den Abfall an Gesehen

m h* T
b) 8 und c) 9 5% Die EPS*W 7 Z~ eischrauber fir Ausfihrung a) 8,

2 “ 2 Wirkungsgrad mit Steigerung der Drehzahl und die verMitnk"
und ™ D, - * - -*ho~nrauuers. iteg* *'» « o« de, 79J T 1 Untel schiede zwischcn den drei verschiedenen Ausfiihrungen
entwbrlen L "9 1 au/ Grund von Nachstromme des Zweischraubenschiffes. Die Aufteilung der Gesamtwirkungssrade
digkeit von WUiden mit Fligelradern beieinerl*d~lgeschwim zti's(?'g‘ﬁe@%n Elnfﬂp\ﬁgl}%&gﬂ 789t die e-rnmiWpnden AntrGuAib ., =,
zefgt Abh / D 7 RndSpr-16'37 kn fiir das Schiff aasgefuhrt Das Ergebnis fTrd n T *“ d Zweischraubenschiffen. Die Zahlen geben & en Anhalt
b) und ¢)
benschiffes die gleichen o Pro- KI.
Werte ergaben. Bei den - eller Vv N

Zweischraubenmodellen dell er_ kn Vmin OAg:?]'h m"%ensh t iow 0
wurde der Nachstrom so- ' ' ) ) % %
wohl mit nach auBen wie 1
nach innen schlagenden t 17,14 121.5 0,72 0,73
Fligelradern gemessen. Die 1s. 2 1697 1 150,0 0,695 0,705 g;ig 0.32 IA45 0,62 1,025
hierbei bestimmten Unter- 3 16,78 180,0 0,67 0675 0915 0,365 1,24 0,56 1,01
schiede gehen aus der Ab- 4 j6,43 2125 0,62 0,625 0.215 0,38 1,265 0,51 1,°55
bildung hervor. 1 1673 ’ ' 0,405 1,32 °1435 108
o - t ’ 118.0 0,645 0,70 015 0,665

_FurdasEinschrauben- 5, g 4 1 16,55 x47.0 062 0.67 , 0,195 1,055 , 0,67 0.995
schiff und fur das Zwei- ' in 16,37 <785 ’ 065 0,155 0,19 1.04 0,645 0,645 100
schraubenschiffwurden nun v 16,05 2110 0,595 0605 0,16 0,195 1,045 0,62 0,62 100
je vier Propeller ent- 0,555 ' 0,145 018 1 105 0,58 0.60 0.965
worfen, die bei Entwurfs- t 1 16,81 120,0 0,655 0,71 0.145 104
drehzahlen von 120, 150, 2s p ' 16,61 1495 0,63 0,68 0,145 016 1.02
180 und 210i. d. Min. jeweils . In 16,39 179.5 0,60 0.65 °'|35 017 Lo
eine Gesamtleistung von ' v 16,01 212,0 0.55 0.60 ‘s 0165 103
rd. 7000 WPS abgeben soll- | 1685 | 1200 ' 0.l ' '
ten. Alle Propeller hatten t ' ) 0,665 0,73 0,19
vier Flugel und Tragfligel- 2S. ¢ U]Tl 16,63 148.0 0,63 0,69 8%2 0A95 igi 8225 1.035
schnitte, das Verhaltnis . 16,41 176,5 0,60 0,66 0.i55 0215 1.075 ' 1.035
Fa/F war einheitlich fur ! v J5,99 1 208.0 055 | 0605 1 ' 0,61s 1,005

) , , 0 15 0,205 1,07
alle Schrauben 0,392 und . . . . . . 0,565 0,965
das Verhaltnis dér Fligel- M e bedeuten: V die Schiffsgeschw. in kn, N die Drehzahl i. d. Min., B
ge wes. 0. Anh. = EPS des nackten
dicke an der Achse zum
Durchmesser 0,045. Die
Propellerfir den Einschrau-
ber hatten nach hinten ge-
X\ =vsXWVOXVt.
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