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Über Triebwerks- und Lagerbeanspruchungen 
raschlaufender Motoren.

V on D r.- In g . Geiger,

Im  folgenden so ll über eine n e u a r t i g e  U n t e r s u c h u n g  
b e rich te t werden, welche —  w ie vorausgeschickt sei fü r  die B e
anspruchung der gesamten T riebw erks te ile  und Lager sowohl von  D ie 
selm otoren m it  lu ftlo se r E in sp ritzu n g  als auch von V erp u ffung s
m otoren, wenn m an sich der K lopfgrenze nähert, von  g rundsä tz liche r
B edeutung is t. , . , , . , . . .

W enn au f einen K o lben  ein Gasdruck w ir k t  so h a t m an bisher 
wohl a llgem ein in  der T echn ik  als se lbstvers tänd lich  angenommen 
daß sich dieser D ru c k  unverände rt au f Treibstange, K urbe lw e lle  und 
Lager fo rtp flanze . Soweit es sich um  ve rhä ltn ism äß ig  langsam 
laufende M aschinen m it  langsam er V erbrennung hande lt, is t  diese 
Annahm e auch nach w ie v o r ge rech tfe rtig t, n ic h t dagegen bei hoch
tou rigen  M otoren und insbesondere bei sehr rasch einsetzender D ru ck - 
stemerung. D a  die m athem atische E n tw ic k lu n g  des ta tsäch lichen 
V org a ng s  n ic h t e infach is t, so sei derselbe zunächst in  
seinem W e s e n  beschrieben. ___

D e r  a u f  d e n  K o l b e n  e i n w i r k e n d e  
G a s d r u c k  p f l a n z t  s i c h  n i c h t  ü b e r  a b 
s o l u t  s t a r r e  u n d  g l e i c h z e i t i g  m a s s e 
l o s e  T e i l e  a u f  d i e  G r u n d l a g e r  f o r t ;  
v i e l m e h r  s i n d  d i e  d a z w i s c h e n  b e f i n d 
l i c h e n  T e i l e

V D I,  M A N , Augsburg.
U m  das P rob lem  m athem atisch un d  zahlenm äßig m eistern zu 

können, m uß der K ra ftv e r la u f in  F o rm  einer eindeutigen F u n k tio n  
gegeben sein. D a es sich h ie r um  äußerst kurze Zeiten handelt, is t 
der K ra ftv e r la u f vom  A ugenb lick  des E insetzens der Zündung bis 
zum  M om ent des höchsten Druckes aus Ind ika to rd iag ram m e n n ich t 
ganz so zuverlässig zu entnehmen, w ie es fü r  die m athem atische 
B ehand lung  erw ünscht wäre. Es hä ng t dies in  erster L in ie  m it  em 
sehr s te ilen D ruckans tieg  zusammen, der auch be i den m it  H ilfe  eines 
P iezoquarz ind ika to rs  und  eines Oszillographen m it  sehr hoher Eigen 
frequenz aufgenom m enen D iagram m en tro tz  der großen Papierablau 
geschw ind igke it noch n ic h t entsprechend s ta rk  auseinandergezogen 
is t  (Siehe die A bb . i ,  2 u. 3, die von D ieselm otoren erha lten  wurden). 
F ü r  die m athem atische U n te rsuchung wählen w ir  daher v ie r ver
schiedene F ä lle :

Druckverlau f im hu braum 
Druckverlauf in  der Vorkammer

1. m i t  M a s s e  b e h a f t e t ,  w ie insbesondere 
der K o lben  und  der obere bzw. un tere T re ib 
stangenkopf,

2. b e s i t z e n  s i e  e i n e ,  w e n n  a u c h  g e -  Abb. i.
r i n g e  E l a s t i z i t ä t :

D er Kolbenboden ve rb ieg t sich, der zy lind rische  T e il des Kolbens 
v e rk ü rz t sich, der Kolbenzapfen ve rb ie g t sich, der T re ibstangen
schaft w ird  u n te r dem E in flu ß  des Gasdruckes kürzer, die K u rb e l
k rö p fu n g  ve rb ieg t sich, desgleichen die G rund lagerdecke l; dazu 
ko m m t noch das m it  Ö l ausgefü llte  Spiel be im  K o lben- und K u rb e l- 
und  bei den W ellenzapfen.

W enn m an die E igenfrequenz dieses Systems in  bezug auf 
Schw ingungen in  R ich tun g  der Zylinderachse e rm itte lt,  so. kom m t 
m an h ierbe i fre ilic h  au f so hohe W erte , daß m an ein A ufschauke ln  
du rch  Resonanz in fo lge der periodischen Gasdrücke n ic h t m ehr er
w a rte n  w ird . U m  den vorliegenden ve rw icke lte n  F a ll dem V e r
s tändn is näherzubringen, denken w ir  uns zunächst denselben w e it
gehend vere in fach t. D e r G asdruck w ir k t  au f den m it  Masse behafte ten 
K o lben  der durch eine masselose aber druckelastische Treibstange 
m it  der ebenfalls masselosen aber biegungselastischen K urbe lw e lle  
in  V e rb in dun g  stehe, die ih rerse its  in  s ta rken  Lagern  ruhe. In  seinei 
e infachsten F o rm u lie ru ng  hande lt es sich also um  eine m it  einem 
festen P u n k t federnd —  Federkonstante c —  verbundene Masse m, 
a u f welche eine K ra f t  P nach irgendeinem  Gesetz e inzuw irken  beg innt. 
Federdurchbiegung, F e d e rk ra ft und  -beanspruchung sind gesucht. 
Soweit der G asdruck n u r langsam  wechselt, ände rt sich n ich ts  gegen 
über der b isherigen als se lbstvers tänd lich  r ic h tig  be trach te ten  A n 
nahme, daß sich der G asdruck unve rä nde rt au f die T reibstange 
fo r tp f la n z t. W ir  setzen aber je tz t  den F a ll, daß von  einem gewissen 
Z e itp u n k t ab der G asdruck u n v e rm itte lt  sehr rasch nach irgendeinem  
Gesetz zunehme. H ie rb e i w ird  a llgem ein das System zu Schw in
gungen angeregt. Zum  V erständn is der E rsche inung bringen w ir  zu
nächst eine einfache le ic h t ve rs tänd liche  D a rs te llung ;

W ährend  des ersten Te ils  der raschen G asdrucksteigerung d ien t 
der Gasdruck im  wesentlichen dazu, den K o lben  zu beschleunigen 
und  die elastische Tre ibstange zusam m enzudrücken; im  zweiten Teil 
der D ruckste igerung, während diese bis au f N u ll a llm äh lich  ab
n im m t, ko m m t zu dem G asdruck noch die M assenkra ft des Kolbens, 
der nunm ehr verzögert w ird , h inzu , so daß die elastische Tre ibstange 
noch s tä rke r zusam m engedrückt w ird , als dies au f G rund  des Gas
druckes a lle in  der F a ll wäre. A m  besten s te llt  m an sich die Sache dar, 
wenn m an sich die T re ibstange als eine sehr elastische Schraubenfeder 
denkt.

Zeitm arken

Zeitdruckdiagramm eines Vorkammer-Dieselmotors m it n =  1500/nun.

1. D er G asdruckverlau f entspreche einer aus einer Geraden und 
einer Cosinuskurve sich zusammensetzenden L in ie , ku rz  als 
Cosinuskurve bezeichnet (Abb. 4).

2. D e r G asdruck verlau fe  nach einer S inuslin ie (Abb. 5).
3. D e r G asdruck wachse nach einer geraden L in ie  von  N u ll an 

b is zu einem H ö chstw e rt, um  dann von ih m  ebenfalls w ieder 
ge rad lin ig  bis a u f N u ll abzufa llen (Abb. 6).

4. D e r G asdruck schnelle in  unend lich  kurze r Z e it au f seinen 
H ö ch s tw e rt un d  ble ibe dann gle ich (Abb. '/)■

S!
5 m it K ohledruckindikator

Abb. 2. Zeitdruckdiagramme eines raschlaufenden Vorkammer- 
Dieselmotors.

U m  in  der Z e it t  (Abb. 1) vom  V e rd ich tu ng sd ruck  au f den 
H ö ch s td ru ck  zu kom m en, kann  m an jedenfa lls  keinen noch steileren 
V e rla u f als den unend lich  ste ilen nach A bb . 7 und  keinen a llm äh 
licheren  V e rla u f als den nach A bb . 4 annehmen, wenn m an in  h in 
re ichender Ü bere ins tim m ung m it  dem  V e rla u f nach den In d ik a to r 
d iag ram m en ble iben w ill.
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W ir  besprechen zuerst F a ll i :
D ie  E rregung setzt sich h ie r aus einer zu r Z e it t  =  o, d. h. 

am  Beg inn der Bewegung p l ö t z l i c h  in  v o l le r  G rö ß e  e in s e tz e n d e n  
u n d  in  d e rs e lb e n  g le ic h  f o r t d a u e r n d e n  K r a f t  Px u n d  e in e r  
e b e n fa l ls  in  d ie s e m  M o m e n t  p l ö t z l i c h  e in s e tz e n d e n ,  a b e r  
z u n ä c h s t  e n tg e g e n g e s e tz t  g e r ic h te te n  u n d  c o s in u s fö r m ig  
v e r la u fe n d e n  K r a f t  P2 (von g le icher Größe w ie  P j) zusammen. 
D ie  z u r Zusam m endrückung des federnden T rieb w erks  um  die 
Längene inhe it no tw endige K ra f t  sei c (kg /c m ), die Masse, au f 
welche der G asdruck e in w irk t, sei m ; end lich  gre ife  noch an dem 
System  eine von  der G eschw indigkeit der Masse m  abhängige 
D äm pfung  an. A ls  solche D äm pfung  können w ir  uns e tw a die 
K o lbe n rin g - und die G le itbahnre ibung , aber auch die innere

H ie rbe i is t P i
die A us lenkung der Masse m  du rch  die K ra f t  Px; A x,

B i s ind w illk ü r lic h e  In teg ra tionskons tan te , die s ich aus dem U m 
stand ergeben, daß z u r Z e it t  =  o die Masse m  in  R uhe w ar. D e r 
sog. Phasenverschiebungsw inkel cp f in d e t sich aus G l. (3 du rch  zw ei
m aliges D iffe renzieren und  E insetzen der W erte  in  G l. (1 zu

k  • co
t  g<P = --------------

( Ü ‘

0)e

(4

H ie rb e i is t  coe =  1 
Masse m.

Ä h n lic h  f in d e t sich

/ c_
m die K re is frequenz der E igenschw ingung der

T * Zeitrnarken \ > . i <j *,

Tofpunktmarkierung^

Abb. 3. Besonders ste il verlaufendes Zeitdruckdiagramm eines Dieselmotors 
m it d i r e k t e r  E inspritzung, m it Piezoquarzindikator aufgenommen.

R eibung der T riebw erkbausto ffe  vo rs te llen . Diese is t  zwar, w ie 
neuere U ntersuchungen zeigten, von  der Frequenz unabhäng ig ; fü r  
unsere U nte rsuchung is t  dies aber belanglos, da die m athem atische 
F o rm u lie ru ng  z iem lich  äh n lich  is t,  insbesondere aber w e il der E in flu ß  
der D ä m p fun g  ohnehin n u r sehr unbedeutend is t. W ir  nehm en die 
D äm pfung  daher haup tsäch lich  deshalb in  die U n te rsuchung auf, 
um  den Nachweis zu erm öglichen, daß der E in flu ß  der D ä m p fun g  
bei dem vorliegenden P rob lem  gering is t.  D e r sogenannte D äm pfungs
fa k to r, d. h. die Größe, welche, m u lt ip liz ie r t  m it  der G eschw indigkeit,

die D äm pfung  e rg ib t, sei m it  k  bezeichnet ( D im ension —g S'

Abb. 6. Abb. 7.

D ie  D iffe re n tia lg le ich u n g  der Bewegung der Masse m  la u te t dann

d x  
d t

d 2 x  ,
• — — +  c x  

d t2
=  P i —  P2 • cos co t

H ie rb e i is t  co eine K onstan te , welche an g ib t, w ie o ftm a ls  inne rha lb  
einer gewissen Z e it t  die K r a f t  P 2 wechselt. D ie  allgem eine Lösung 
dieser D iffe re n tia lg le ich un g  setzt sich aus zwei G liedern x x und  x 2 
zusammen. Das erste s te llt  die gedäm pfte  Bewegung einer aus ih re r 
Ruhelage ausgelenkten und  sich selbst überlassenen Masse da r und 
la u te t

k— ----t I I2m ' . '
Xjt =  e \A X • sin y t  +  B x cos y t j .................. (2

Das zweite G lied s te llt  die erzwungene Bewegung der Masse m  dar, 
welche nach A b k lin g e n  der eben genannten Bewegung x x noch ü b rig  
b le ib t. Es la u te t :

x  _ P i
X 2 ------C

(5

D ie  vo lls tänd ige  Lösung der D iffe re n tia lg le ich un g  la u te t d a m it:

cp). (6

k
3-  5 ^  I A x • sin / 1 +  B , • cos /  t j  +  — 1 _  C • cos (co t  -

F ü r t  =  o is t  x  =  o und
d x
d t

D a m it f in d e t sich

A x

H ie rb e i is t

B i =  —  —  +  C • cos w , 
c

■ —  +  C ■ cos y j  +  ——— ■ sin cp. 
c2 m  y ’

(7

(8

y '  =  V4 m  c —  k 2 .

Setzt m an diese W erte in  die vo lls tänd ige  Lösung der D iffe re n tia l
g le ichung ein, so en ts teh t

k
x  =  e

--------t k P i - u r  \  , C '«> •—  T G • cos cpj +  ~~y~  sm 9

+  ( C • cos cp

2 m  y

— j  - c o s / t ^  4- b  
c /  I c

1 sin y ' t

- C • cos (co t  ■---y) .
■ ■ (9

A n  H a n d  dieser G leichung fin d e t m an bei der zahlenm äßigen A u s 
rechnung, daß am  Beginn der Bewegung, d. h. fü r  W erte  von  co t  
<  360°, insbesondere aber <  180°, der E in flu ß  der D äm pfung  n u r 
unbedeutend is t, es sei denn, daß m an D äm pfungen in  einer Größe 
voraussetzt, w ie  sie be i dem vorliegenden P rob lem  der T rie b w e rk 
schw ingungen b e s tim m t n ic h t m ehr Vorkom m en, z. B . aperiodische 
D äm pfung.

W enn w ir  auch an H a n d  der G l. (9 fü r  jede be lieb ig  s ta rke  
D äm pfung  die Aufgabe rechnerisch verfo lgen können, so w o llen  w ir  
doch aus dem angegebenen G runde und  um  zu le ich t übers ich tlichen  
Ergebnissen zu kom m en, im  folgenden von  der D äm pfung  absehen, 
also k  =  o setzen. M it  Ausnahm e des Falles der Resonanz (co =  coe), 
fü r  welchen die Lösung u n be s tim m t w ird , en tsteht:

und  d a m it

C =

tg  <P =  0

P2

D a m it e rg ib t s ich schließ lich

X =  —Í f I  —  cos coe t  
c

Po

C I
■ (cos C0e t  ---  COS co t ) . . (1

- C • cos (co t  —  cp) (3

Diese Lösung is t  le ich t ü b e rs ich tlich : Das erste G lied s tam m t vom  
E in flu ß  der p lö tz lic h  e inw irkenden K ra f t  P t und setzt sich aus einer 
g le ichble ibenden A us lenkung und  einem Cosinusglied zusammen, 
das von  der E igenschw ingung der Masse m  h e rrü h r t und in fo lge  
D äm pfung  a llm ä h lich  a b k lin g t. Das zweite G lied s te llt  den E in flu ß  
der cosinusförm ig wechselnden K r a f t  P2 dar und  setzt sich aus einem 
m it  der E rregungsfrequenz a> und einem m it  der E igenfrequenz coe 
de r Masse m  wechselnden A n te il zusammen, wobei w ieder der le tz te re  
in fo lge  der D äm pfung  a llm ä h lich  erlöscht. Aus G l. (10 können w ir  
also n ic h t n u r die Verhä ltn isse entnehm en fü r  den F a ll nach A bb . 4, 
sondern auch fü r  den F a ll, daß entweder die kons tan te  K r a f t  P x 
oder die C os inuskra ft P 2 fü r  s ich a lle in  e in w irk t, sch ließ lich auch fü r  
den F a ll, daß die g le ichze itig  vorhandenen K rä fte  P x un d  P2 ein  be
liebiges G rößenverhä ltn is  haben.

D ie  zahlenmäßige U nte rsuchung is t  am w ich tigs te n  fü r  den F a ll der 
A b b  4, wo also P x = P 2, aber entgegengesetzt ge rich te t is t. H ie r in te r-



essieren n a tü r lic h  haup tsäch lich  die größten Ausschläge x  der Masse m, 
da aus diesen Ausschlägen sich u n m itte lb a r die in  die Federung, d. h. 
das T rie b w e rk  kom m enden K rä fte  und  Beanspruchungen ergeben. 
W ir  w o llen  aber die U nte rsuchung n u r du rch füh ren  fü r  W erte  von 
co t ,  welche zwischen o un d  360° liegen, d. h. fü r  die e r  s t  e S chw in
gung der G asdruckschw ankung. B e i späteren Schw ingungen m acht 
sich, w ie bereits bem erkt, der E in flu ß  der D äm pfung  s tä rke r geltend, 
insbesondere m üßte aber dann auch der K ra ftv e r la u f genauer be rück
s ic h tig t werden. E r  lä ß t s ich dann n ic h t m eh r du rch  Überlagerung 
der cosinusförm ig verlau fenden K ra f t  über eine gleichm äßige genügend 
r ic h tig  darste llen. Dies g i l t  n u r vom  B eg inn  der Zündung bis ku rz  
nach Ü berschre iten des H öchstdruckes.

F a lls  der G a s d ru c k  n a c h  e in e r  S in u s l in ie  (F a ll 2, A bb . 5) 
v e rlä u ft, se tzt sich ohne B erücks ich tigung  der D ä m pfung  die e n t
stehende K u rv e  fü r  den Ausschlag der Masse m  aus zwei S inus lin ien  
zusammen entsprechend dem Gesetz:

W erft *  Reederei * Hafen Geiger.
1. Juni 1937.

Ü ber T riebw erks- und Lagerbeanspruchungen raschlaufender M otoren. 1 6 5

sin  co t ----- sin co» t

nach A bb . 5, wobe i die Z e it vom  Zündbeginn b is zum  E rre ichen des 
H öchstdruckes gle ich einer Y ie rte lperiode  der E igenfrequenz is t.

K u rv e  B  bezieht sich au f den F a ll cos inusfö rm iger G asdruck
schw ankung nach A bb . 4, wobe i die Z e it vom  Z ündbeg inn bis zum  
E rre ichen  des H öchstdruckes gle ich einer ha lben E rregerschw ingung 
is t. K u rv e  C b e t r i f f t  den F a ll des G asdruckverlaufs nach einem D re i
eck (Abb. 6), w obe i die Z e it vom  Beginn der Zündung bis zum  Z ü n 
dungshöchstdruck g le ich einer V ie rte lperiode  der Erregerschw ingung 
angesehen werde.

D ie  W aagerechte D  end lich  b e t r i f f t  den G renzfa ll A bb . 7, daß der 
Gasdruck p lö tz lic h  in  seiner vo llen  Größe au ftre te  und  diesen W e rt 
dauernd beibehalte.

D ie  der W irk lic h k e it  am  näch
sten kom m enden K u rv e n  A  un d  B  
verd ienen unsere besondere A u f
m erksam keit. W ir  sehen, d a ß  

n a c h  d e m  V e r h ä l tn is s a t z

(Aus R aum gründen w ird  au f die W iedergabe der A b le itu n g  ve rz ich te t 
In teressenten s teh t aber die A b le itu n g  ebenso w ie im  folgenden F a ll 
gern zu r V erfügung ; sie fo lg t übrigens ohne weiteres aus der vo rigen  
E n tw ic k lu n g , wenn m an das erste G lied w eg läß t un d  be im  zweiten 
s ta tt  des Cosinus den Sinus setzt.) co is t  h ie r w ieder die K re is 
frequenz der G asdruckschwankung, coe die E igenfrequenz des 
Massen-Federsystems. P  is t  der größte G asdruck. B e i rem  sta 

tische r E in w irk u n g  desselben wäre der Ausschlag x  =  — . F a lls  der

G a s d ru c k  n a c h  e in e r  D r e ie c k s l in ie  A b b . 6 ve rlä u ft, e rg ib t 
sich, w ieder ohne B e rü cks ich tigun g  der D äm pfung , fü r  den ersten A s t 
die D iffe re n tia lg le ic h u n g :

d 2x
m ‘ ^ + C X  =  P  - t -

Dabei e rg ib t die Größe P ' m u lt ip liz ie r t  m it  der Z e it t  den M om entan
w e rt der K r a f t  P . D ie  vo lls tänd ige  Lösung dieser G le ichung la u te t :

P '
x  =  —  • t  —  A  ■ sin  co t  , 

c
w obe i m an A  aus den Anfangsbedingungen e rh ä lt. B e im  ersten A s t 
is t  die Masse am  B eg inn der Z e it t  in  R u h e ; m an e rh ä lt daher

P ' - sin co» t

F ü r  den zweiten A s t g i l t  a llgem ein  die B ez iehung:

A , • cos co t  +  B 2 • sin co tP ' P '■ —  t  +  2 — 
c  C

t 0 +

ergeben.
B e trä g t die Z e it t 0 z. B.

so is t
P '

-------t  +  3 •
P ' n P '

1 COS COp t  - P '
• sin co» t

je 

f  = d ie  in  d ie  T r e ib s ta n g e

d re i V ie rte l de r E igenschw ingungsdauer,

k o m m e n d e  K r a f t  b is  u m  ü b e r  
70%  g r ö ß e r  a ls  d e r  G a s d ru c k  
is t ,  d. h. d a ß  d ie  b is h e r  a ls  
s e lb s t v e r s t ä n d l i c h r i c h t ig  g e 
m a c h te  A n n a h m e ,  d e r  G a s 
d r u c k  p f la n z e  s ic h  u n v e r 
ä n d e r t  a u f  d ie  T r e ib s ta n g e  
f o r t ,  e in e r  s e h r  e r h e b l ic h e n  
K o r r e k t u r  b e d a r f , und  daß m an 
au f G rund  dieser Annahm e in  ge
wissen F ä llen  die Lagerbeanspru
chung ganz gew a ltig  un te rschä tz t.

M an könn te  verm uten, daß die 
größte zusätzliche T re ibstangen

k ra f t  gerade be i Resonanz, also f  =  -

yso
Zeit bzw. Kurbe!-\ winkeI

Abb. 8. Steigerung der Treibstan
genkraft gegenüber dem Zünddruck 

abhängig von der Zeit.
a) V e rla u f des Zünddruckes,
b) V e rla u f der T re ib s tan genkra ft fü r  das 

F requenzverhä ltn is  f  =  0,4,
c) w ie b , aber fü r  f  =  0, 6,
d) w ie b, aber fü r  f  =  0 ,8.

a u f tr i t t .  Das is t  aber, w ie

die K u rv e n  de u tlich  zeigen, n ic h t der F a ll. B e i Sinuserregung (K u rve  A) 
t r i t t  der G röß tw ert der T re ib s ta ng en kra ft v ie lm eh r bereits bei 
co =  0,6 coe, also e iner sehr erheb lich u n te r der E igenfrequenz liegen
den Frequenz a u f ; be i Dreieckserregung lie g t die F requenzverhä ltn is 
zah l sogar u n te r f  =  0,3. Besonders hervorgehoben sei ferner, daß 
die Steigerung der T re ib s ta ng en kra ft gegenüber dem Gasdruck sich 
n i c h t  e t w a  w i e  b e i  s o g e n a n n t e n  k r i t i s c h e n  
D r e h z a h l e n  n u r  a u f  e i n  e n g e s  F r e q u e n z b a n d

H ie rb e i is t  t 0 die Z e it vom  B eg inn bis zum  Ende des ersten Astes, 
A 2 und  B 2 sind W erte , die sich aus den Anfangsbed ingungen fü r  A s t 2

den F a ll nach A bb . 7 ( p l ö t z l i c h e s  
v o l l e r  G r ö ß e )  f ü r

S chließ lich e rg ib t sich fü r  
A u f t r e t e n  d e s  G a s d r u c k e s  P  i n  
den Ausschlag der Masse m  die Beziehung

P  /  .
x  =  —  1 —  cos coe t

D u rch  die besprochenen v ie r A rte n  des Gasdruckanstieges lassen 
sich auch dazwischenliegende Fä lle  genügend genau übersehen D er 
w irk lic h e  G asdruckverlau f w ird  am  ehesten dem nach A bb . 4 bzw. 
A bb . 5 entsprechen.

F ü r  den ve rhä ltn ism äß ig  einfachen S inusve rlau f nach le tz te re r 
A b b ild u n g  e rg ib t sich fü r  verschiedene V erhältn isse f  der E rregungs
frequenz co zur System eigenfrequenz coe die in  A bb . 8 dargeste llte 
A bh än g ig ke it des Ausschlages der Masse m  von  der Z e it (in  W in k e l
graden der E rregerschw ingung ausgedrückt). D a die in  der „F e d e r“ , 
d. h. der T reibstange, au ftre tende  K ra f t  p ro p o rtio n a l dem Ausschlag 
der Masse m  is t, so geben die dargeste llten K u rv e n  auch u n m itte lb a r 
den K r a f t v e r l a u f  in  der T re ibstange an. M an erkenn t, daß fü r  
s ta rk  verschiedene Frequenzverhä ltn isse die größte T re ib s ta ng en kra ft 
ganz wesentlich über den größten Gasdruck, der ebenfalls m it  e in
gezeichnet is t, hinausgeht.

In  der A bb . 9 s ind die H öchstw erte  der K u rv e n  b, c und  d der 
A bb . 8 und  sehr v ie le r w e ite re r abhäng ig vom  V e rh ä ltn is  f  der Frequenz 
o) der Z ünddruckschw ankung zu r E igenfrequenz coe aufgetragen. 
K u rv e  A  bezieht sich au f den F a ll s inusförm iger G asdruckschwankung

der Zünddruckschwingung als Bruchleil der Eigen frequenz
Abb. 9.

e r s t r e c k t ,  s o n d e r n  v i e l m e h r  b e r e i t s  b e i  r e i c h 
l i c h  n i e d r i g e n  E r r e g u n g s f r e q u e n z e n  g a n z  b  e -

0,2 b e trä g t n ä m lich  die S teigerunga c h t l i c h  i s t .  Fü r f  =  —  
co»

be i s inusförm iger E rregung 33%  und  be i cosinusfö rm iger bereits 
i6 y 2% . M an w o lle  s ich also n ic h t da rau f verlassen, daß die rechne
risch  e rm itte lte  E igenfrequenz des T rieb w erks  w e it über der B e triebs
drehzahl lie g t.

Schließ lich is t  noch von  Bedeutung, daß die m ax im a le n  S te i
gerungen der T re ib s ta n g e n k ra ft sowohl be i sinus- als auch bei cosinus
fö rm igem  V e rla u f der E rre g e rk ra ft, d. h. des Zünddruckes annähernd 
g le ich  groß s ind. D e r H ö chs tw e rt, der be i K u rv e  D  fü r  den F a ll 
des p lö tz lich e n  E insetzens des Gasdruckes a u f t r i t t ,  und  wobe i die



T re ib s ta ng en kra ft doppe lt so groß w ie der Gasdruck w ird , is t  n u r 

in  Fo™ nZ±a A  Wer enV W enn dagegen fü r  einen Z ü nd d ru ckve rla u f
W h t r  hm  m eC^ S (A b b ' 6) bZW' K u rv e  C die größte Steigerung beach tlich  geringer als bei den K u rv e n  A  und  B  is t, so e rk lä r t  sich
dies dadurch, daß bei der oben spitzen D re iecksfo rm  der größte 
fu n d d ru c k  w esentlich kürzere Z e it au f das System e in w irk t als bei 
der oben san ft gerundeten Sinus- oder Cosinusform .

Geiger, Uber T riebw erks- und Lagerbeanspruchungen raschlaufender M otoren.

.. , V ° I s t,ehef de Untersuchungen w ürden dann ohne größere p ra k  
tische B edeutung sein, wenn die Zunahm e des Gasdruckes bei der 
Zundung re ich lich  langsam wäre. B e i neuze itlichen V erpu ffungs
m otoren und insbesondere bei D ieselm otoren m it  lu ftlo se r „d ire k te r "  
U m spritzung is t dies jedoch n ic h t m eh r der F a ll. D i e Z e i t v o m  
E i n s e t z e n  d e r  Z ü n d u n g  b i s  z u m  E r r e i c h e n  d e s

~J—1 U  I M I [ 1 M \ \ \ 1 I I I I l l I I M I l I i n 11 

Abb. n a .

Abb. i2a .

V  ° CshS  U n te r d k e v  b e t r ä 8 t  h i e r  7 « .  s b i s  h e r a b  
lleo ° S- U n te r der Voraussetzung s inusförm igen K ra ftv e rla u fs

trä g t  also die Frequenz der E rregung ~  =  6ooo bis z4 ooo/m in .

s ^ L S r S d t e l t ^ 8 T riebw erka  - d r d 'u n te r  folgenden Voraus-

M a « D e rHKO lt e mSei im  °  ’ T - E r  s«  in  sich vo llkom m en s ta rr 
Massen des Koibens, Kolbenzapfens und der Tre ibstange seien zu
V e rF  P lm LH °le D ru °h e la s tiz itä t der T re ibstange und  die
werden befüdcksK h i bet Wf Ile S0Wie der G rund lager du rch  den Gasdruck werden be rücks ich tig t, dagegen die Masse des Treibstangenschaftes
des un teren Treibstangenkopfes sowie der K u rbe lw e lle  ve rfach läsS gE

1937. H e ft  11.

Bei doppe ltw irkenden M aschinen w ird  die E la s tiz itä t  der kvuk  
Stange, die Masse derselben und  des Kreuzkopfes m it  b e rü c k s ic h tig t' 
D a bei doppe lte r W irk u n g  der G asdruck auch von  un ten k o m m t f o

7 er"j £  T  Verbbeiden T re ib .tn n g ,“

20ooo/m m . B eim  einfachw irkenden V ie rtakf- ,-=+ i A W  8 b 
verhä itm s f  der E rregungsschw ingung zur E igenschw ingung o ^ b F  

, j  n  ch e r t  des , erbrennungsverfahrens, z. B  bei D iesel 

e Ä Ä i Ä T  ™  dnC V orkam m erm asd iine  oder um ' 
M an s ieht daraus an H and 5  T b b T Ü  d e n B re n “  hande lt. 
m i t e i n e r S t e i g e r u  n g d t . f  f  m  Unf nstigen Fä llen
m e n d e n K r a f t u m  b Fs e t  i  ‘ k  b I  6 r  k  k  °  m  -
s ionsdruck hinausgehenden G a s d r u   ̂° S U T  den K om pres- 
g e s a m t e n  Gasdruckes -  z n  r  e A  , tT  A A  n 1 C h  t  des 
is t um  so geringer, je  a llm äh liche r der T>,? v  f  • ' 16 Steigerung
der Zündung an e rfo lg t; die A r t  der \ >  f  aUS 16g VOm Einsetzen 
große Rolle . D e r E in flu ß  der E i g e n f r e o u e w sPlel t  als°  eine 
gerung is t  dagegen w esentlich geringer, vorausgesetzt ^  ß6 ^  S teb 
U ntersch ied der E igenfrequenzen beim  einfache m  A ’ daß m an vom
m o to r und  der doppe ltw irkenden Maschine abs1] ^
den geringen U ntersch ied is t, daß die au f die K o lb e n flä c h ^h e  ^  fUr
G ewichte der h in - und hergehenden T riehw erkstc iio  k  ■aChe bezogenen
M otoren n ic h t allzusehr f A  u , J n e b ^ e rk 'steile bei raschlaufenden iviororen m en r anzusebr verschieden s ind ; das gleiche g i l t  von der

gleichen Kolbendurchm esser, m eistens n ic h t A a r k  versch ieden" e !  
sei daher n u r  noch da rau f verwiesen daß die t?- r semeaen. Fs
gleichen V erhältn issen um gekehrt p ro p o rtio n a l'd e r lA m - A  i361 w  A  
is t. D ie Triebwerkseigenfrequenz einer doppelt  ^  g r o ß e n ^  ^  is t  also n u r ba lh  so o-r^n ■ l  ■ , . , , upe ir so großen M aschinealso n u r ha lb  so groß w ie bei der e infach großen, und m an h a t au f

z u
be-

die
zu

mm
1,25r-

1,00 -

0,75-

0,50-

0?5 -

0 -

' ' " " "  Ü M I ^ A ^ | | m u

Abb. 12b.

die geschilderten E in flüsse um  so m ehr zu •, i *.
Maschine is t. In  A bb . io  is t  noch fü r  s in u s fö r m ig ? r  J.n s r ° ß e r. d l* 
dargeste llt, w ie du rch  die rasche Z ü n d d ru c k s tA  as r v ®r  a jd

G asT u  M f t  e rhcb lich , Üb6r d ie .aIk:in ige G askra ft h fn a T s iä c h s t D m

S te ilhe it des Gasdruckanstieges maßgebend is t, n ic h t dagegen die auf 
die höchste Gasdruckspitze folgenden D ruckschw ankungen die im  
vorliegenden Falle w ahrschein lich au f Fehler der e lektrischen In d iz ie r 
em rich tun g  zuruckzu fuhren sind und fü r  die vore rw ähnte  U ntersu 
chung ke inerle i V erw endung fanden. D er K om pressionsdruck is t 
33 atu , der höchste G asdruck 68,7 atü , d i e  g r ö ß t e  T r e i b
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S t a n g e n  k r a f t  aber F koib [33 +  i  ,77 ' (68.7 —  33)] =  F  • 96,5, 
also u m  ü b e r  40%  h ö h e r a l s d e r  G a s d r u c k .

Unangenehm  is t  insbesondere fü r  die Beanspruchung der T r ie b 
werkslager, daß dieser p lö tz lic h  sch lagartig  einsetzende D ru c k  n ic h t 
etw a g le ichm äßig ab n im m t, sondern in  F o rm  einer gedäm pften Schw in
gung a __b — c a b k lin g t. W enn in  A bb . 10 der T re ib s ta ng en kra ftve r
la u f n u r b is zum  P u n k t c da rgeste llt is t, so bedeutet dies led ig lich , daß 
von  d o rt an in fo lge  des zusätzlichen E influsses der D äm pfung  der 
V e rla u f n ic h t m ehr genügend zuverlässig anzugeben is t.

D u rch  diese hohen zusätzlichen ham m ersch lagartig  verlaufenden 
T riebw erksd rücke  find en  verschiedene S törungen an T riebw erks te ilen  
ih re E rk lä ru n g . Z u r A b h ilfe  m uß haup tsäch lich  ein a llzu  p lö tz lich e r 
D ruckanstieg  bei der Zündung und  V erbrennung verm ieden werden, 
daneben is t  au f m ög lichs t le ichtes aber steifes T rie b w e rk  zu achten. 
E ine  kurzhub ige Maschine is t  h ie rbe i günstiger als eine langhubige.

Z u s a m m e n f a s s u n g :
Es w ird  gezeigt, daß die au f das T rie b w e rk  von  B re n n k ra ft

m o to re n  und  deren Lager kom m enden K rä fte  n ic h t a lle in  durch 
den höchsten G asdruck be s tim m t sind, sondern denselben u n te r ge
wissen V erhältn issen, d. h. be i sehr rasch einsetzender Zündung und 
D ruckste igerung wesentlich überschreiten. D ie Berechnungsverfahren 
werden fü r  v ie r  verschiedene Fä lle  angegeben.

N a c h s c h r i f t .
W ährend  diese Zeilen in  D ru ck  gingen, erschien von  Le M esurier 

und  S tansfie ld  bei der N o rth  E as t Coast In s t itu t io n  o f Engineers and 
S h ipbuilders in  Newcastle e in  B e rich t über V ib ra tio n e n  an M aschinen 
und  insbesondere den S un bu ry -In d ica to r, der eine rech t e rfreu liche 
experim ente lle  B estä tigung  unserer theoretischen Ergebnisse b r in g t. 
Zum  Beweis seien die A bb ildungen  des angeführten B erichtes h ie r als 
A bb . n a  u. b  und 12a u. b  wiedergegeben, wobei A bb . x r den Z e it
d ru ckve rla u f der Gasdrücke und  A bb . 12 den ze itlichen V e rla u f der 
Dehnungen im  Z y lin d e r wiedergeben. M an erkennt, daß bei le tz te ren 
starke Schwingungen zu den vom  G asdruck herrührenden Dehnungen 
h inzukom m en, —• eine Folge der Z uge las tiz itä t des Zy linde rs  und  der 
Masse der au f ih m  sitzenden Teile. M an e rkenn t w eiter, daß die 
Schw ingungen be i ste ilerem  D ruckans tieg  wesentlich ste iler sind als 
be i a llm äh licherem . F ü r  die T re ibstange fin d e n  die genannten 
B e ric h te rs ta tte r ebenfalls genau im  Sinne unserer theoretischen A us
führungen, daß sich dem G asdruckverlau f noch beachtliche Schwm- 
gungen überlagern, die bei gegebenem T rie b w e rk  um  so bedeutender 
sind, je  s te ile r der D ruckanstieg  bei der Verbrennung is t. N ic h t die 
absolute D ruckhöhe, sondern die S te ilhe it des Druckanstieges is 
maßgebend fü r  diese w ich tigen  Zusatzbeanspruchungen.

Die Anwendung von Monel-Metall im Schiffbau.
V on D r . -Ing . R. M ü lle r, F ra n k fu r t .

D ie im  S ch iffbau  verw endeten W e rks to ffe  unterliegen e in 
gehenden Ü berp rü fungen und  Bedingungen, die in  den Versuchs
ab te ilungen der M arine  nach E rfahrungssätzen und um fangre ichen 
U ntersuchungen au fges te llt worden sind.

Angaben über Z ug festigke it, E lastiz itä tsgrenze , D ehnung und 
K e rb zäh igke it bei N o rm a ltem p e ra tu r erlauben n ich t, selbst an
genäherte Berechnungen fü r  die zulässigen A rbe itsbe lastungen bei 
B e trie bs tem p era tu r aufzustellen. Gleicherweise kann  die K o rros ion  
die bei einem P rob lem  gem achten A nnahm en b e trä c h tlic h  verändern 
und fü r  das am  m eisten korrod ie rba re  M e ta ll einen sehr erhöhten 
S icherhe itskoe ffiz ien ten vorsch re iben.

E in  W e rk s to ff m uß n ic h t n u r p re isw ert sein, sondern auch v e r
schiedene E igenschaften oder E ig e n tü m lich ke ite n  aufweisen, deren 
re la tive  W ic h tig k e it von  der Verw endung abhängt, z. B . W itte ru n g s 
beständ igke it, K o rros ionsbeständ igke it u n te r den verschiedenen F o r
men, keine B rü c h ig k e it besitzen. D ie mechanischen E igenschaften 
gegenüber W ärm e müssen ausreichend sein. Das M a te ria l m uß der 
D a m p fe inw irkung  widerstehen, neben gu tem  V ersch le ißw iderstand 
einen Ausdehnungskoeffiz ienten haben, der m ög lichst nahe dem des 
Stahles lieg t, endlich m uß es sich ohne S chw ie rigke it bearbeiten und 
den verschiedenen Verform ungen, w ie Schmieden, Gießen, W alzen, 
Schweißen unterziehen lassen.

Das M one lm e ta ll b ie te t in  dieser H in s ic h t beachtenswerte E igen
schaften, welche ih m  w ich tige  A nw endungsm öglichke iten  in  den 
K ra ftan lag en  der M arinen seit 30 Jahren ve rsch a fft haben. Im  fo l
genden seien seine E igenschaften und seine Hauptanwendungsgebiete 
behandelt.

M onel is t  eine Nickel-K up fe rleg ie rung  m it  ungefähr 2/3 N icke l und 
1/ K u p fe r N icke l und K u p fe r sind in  a llen  V erhä ltn issen  m ischbar. 
D ie  Leg ierung ze ig t sich in  der F o rm  einer festen Lösung.

D ie  absolute R osts icherhe it dieses W erks to ffs  is t  allgem ein be
kan n t, und er w ide rs te h t besser als irgendeine andere Leg ierung dem 
Seewasser. E r  v e rh ä lt sich g le ich g u t in  G egenwart von  ve rdünn te r 
Salzsäure, die sich in  Anlagen u n te r bestim m ten  Bed ingungen find en  
kan n ; dabei zeigt auch die Schweißnaht g le ich gute B es tänd igke it w ie 
das B lechm a te ria l.

M onel is t  gegenüber ve rd ün n te r Salzsäure der noch beständigste 
W e rk s to ff m it  hohen technischen E igenschaften. Selbst m it  Salz 
angereicherter D a m p f is t  ohne E in w irk u n g  au f das M a te ria l. Es is t  
geschü tzt gegen die Korngrenzenkorrosion, der bestim m te  Legierungen 
un te rw o rfen  sind, w enn sie üb e rh itz tem  D a m p f ausgesetzt werden. Das 
v o rtre ff lic h e  V erha lten  des genannten Baustoffes im  D a m p f is t  heute 
e inw and fre i festgeste llt.

A ußerha lb  der K o rro s io n  im  e igentlichen Sinne, welche besonders 
dann a u f t r i t t ,  wenn die Maschinen außer B e trie b  sind, m uß man 
die galvanische K o rro s io n  beachten, die sehr groß sein kann, da das 
Seewasser ein gu te r E le k tro ly t  is t.

D ie  nachstehende A u fs te llun g  g ib t einen A n h a lt, w ie sich die v e r
schiedenen gebräuchlichen M eta lle  ve rha lten . M an m uß beachten, daß 
zwei M eta lle  ein und  derselben G ruppe n ic h t die N e igung haben, ga l
vanische K orros ion  zwischen sich zu erzeugen. Das M onel v e rh ä lt 
sich in  dieser H in s ic h t fas t w ie Bronze und  K up fe r.

O b e r f l ä c h e  k o r r o d i e r t  
(Anode)

A lu m in iu m

Z in k
K ad m iu m

Eisen
Chrom  (a k tiv ) 
Chrom nickeleisen (ak tiv )

O b e r f l ä c h e  n i c h t  k o r 
r o d i e r t  (Kathode)

N icke l
Messing
Bronzen
M onel
K u p fe r

Chromeisen (passiv) 
Chrom nickeleisen (passiv)

L ö tm it te l m it  Z inn  S ilbe rlo t
Z inn
B le i.
D ie  K o rro s io n  r u f t  außer ih re r zerstörenden E in w irk u n g  durch 

chemische A u flö sun g  oder du rch  e lek tro ly tische  E lem en tb ildung  eine 
V erringerung  der mechanischen E igenschaften der M eta lle  hervor. Eme 
W ide rs tandsverm inde rung  is t  besonders w ahrnehm bar an den Teilen, 
die g le ichze itig  einer erhöhten E rm üd un g  und regelmäßig wechselnden 
E in w irku ng en  durch Zug und  D ru c k  un te rw orfen  sind, w ie es m  zah l
reichen Schiffsm aschinente ilen der F a ll is t.

D ie  Festigke itseigenschaften von  M onel bei 18 C sind folgende.

W a r m  g e w a l z t e  S t a n g e n :
Z ug fes tigke it . . . 55— 63 kg /m m 2,
Streckgrenze . . . 28,3— 34,6 kg /m m 2,
D ehnung . . . .  50 — 36% bez. auf
B r in e llh ä rte  . . . 1 3 0  — 180. 

K a l t g e z o g e n e  S t a n g e n  (abhängig von 
Grade der K a ltw a lz u n g ):

4 Y Q uerschn itt, 

der S tärke und dem

Z ugfes tigke it 
Streckgrenze . . . 
Dehnung . . . .  
B r in e llh ä rte  . . . 

B l e c h e  u n d  B ä n d e r  
F e s tig ke it . . 
Streckgrenze . 
D ehnung . • 
Skleroskophärte

63— 78.5 kg /m m 2,
44— 63 kg /m m 2, -------------------
25__15% bez. au f 4 I  Q uerschn itt

170— 210.
w e i c h  g e g l ü h t :

47 — 51,6 k g /m m 2,
23,6— 28,2 kg /m m 2,

40— 30% bez. au f 
17— 20.

S i e c h e  u n d  B ä n d e r ,  k a l t  g e w a l z t  
S tärke und  dem Grade der K a ltb e a rb e itu n g ): 

F es tigke it . . . .  63— 78,5 kg /m m 2,
Streckgrenze . . . 44— 63 kg /m m 2,
Dehnung . . . .  20— 10% bez. au f
Skleroskophärte . 28— 40.

l u ß s t ü c k e  (abhängig von  der S tärke und 
zw eck):

F es tigke it . . . .  31,5— 55,2 kg /m m 2,

4 V Q uerschn itt, 

(abhängig von  der

4 V Q uerschnitt, 

dem Verw endungs-

Dehnung" hp7 au f 4 y  Q uerschnitt.

Das Nachlassen der F es tigke it be i hohen Tem peraturen fin d e t bei 
M onel v ie l langsam er s ta t t  als bei den m eisten anderen M eta llen  
(Abb. 1 [K u rv e n b ild ]) .
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D ie Erm üdungsgrenze schw ankt zw ischen 25 kg /m m 2 im  ge
g lüh te n  oder w a rm  gewalzten Zustande und  35 k g /m m 2 im  k a lt  ge
hä rte ten  Zustande.

D ie  W erte  der Z ug fe s tigke it und  der Streckgrenze (Abb. 1) sind 
die eines w iderstandsfäh igen W erksto ffes . Andere Legierungen be
sitzen w o h l etwas höhere W erte . Es is t  jedoch be i M onel das in te r 
essante Zusam m enspiel seiner E igenscha ften : Streckgrenze, Dehnung, 
K e rb zäh igke it und  W a rm fe s tig 
k e it zu beachten (Abb. 2 
[K u rv e n b ild ]) .

kg/mm?

t v

^Tesf/gkeit

gfreckgrenze

—

\ moi e/met //

1----------
1______

ih ! 0,3.'C,0,65Mn

Si-Mr. -Bron
_ ]

Temperatur

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

10 20 30 W 50 60 70%
Dehnung bezogen auf 50mm Länge

Abb. 2. Festigkeitseigenschaften von 
Monel-M etall im  Vergleich zu anderen 

W erkstoffen.

zu wählen. D ie  gewellten und  m eta llp las tischen  D ich tun gen  aus M onel 
s ind  die ve rb re ite ts ten  in  den K riegs- und  H ande lsm arinen

Im  allgem einen lä ß t m an gewellte D ich tun gen  fü r  gesä ttig ten  oder 
ü b e rh itz te n  D a m p f be i inneren D rücken  b is 30 a tü  zu. Sie müssen 
m indestens d re i vo lls tänd ige  W ellen  aufweisen, was eine D ich tb re ite  
von  wenigstens 6 m m  ausm acht, un d  trocken  eingebaut werden oder 
wo die F la n sch ko n s tru k tio n  ein A nk leben  der V e rb in dun g  in  der 
D ic h tu n g  ve rlan g t, sehr le ic h t m it  einer M ischung aus Ö l und  G raph it 
übers trichen  werden. Zement, Paste, M ennige usw. dü rfen  fü r  den 
E in ba u  dieser V erb indungen n ic h t  be n u tz t werden. D ie  m e ta ll
p lastischen D ich tungen  m it  Asbestseele und  m it  M onel u m w icke lt 
werden gew öhnlich fü r  D ich tungen m it  n ic h t k re is fö rm igen  Form en 
verw endet.

F ü r  die höheren D rücke  oder wo die D ichtungsabm essungen die 
A nw endung von  gewellten D ich tungen  n ic h t erlauben, gebraucht m an 
g e rillte  aus B lech herausgedrehte D ich tungen , wobei s ta rke  F lanschen 
und  Bolzen wegen ihres W iderstandes gegen Zusam m endrücken v o r 
zusehen sind. In  den M oreau Verb indungen der R o h rle itungen  fü r  
ü b e rh itz te n  D a m p f oder Seewasser haben sich die doppe lt konischen 
R inge aus M onel v o r te ilh a ft bew ährt.

D ie  V en tilsp in d e ln  sichern gute Ergebnisse n ic h t a lle in  in  m e
chanischer Beziehung, sondern besonders du rch  die P o litu r  welche 
sie annehmen, und  welche die Zerstörung und  d a m it verbundenes 
U nd ich tw erden  der Packungen verm e ide t. Diese Spindeln werden 
während der L iegeperioden des Schiffes n ic h t angefressen.

D ie  verschiedenen YV erften  verwenden das M a te ria l v ie l fü r  R ü ck 
sch lagventile  und H ahnküken . D am pfre in iger, die bei den le is tungs
fäh igen S ch iffs type n  der verschiedensten N a tionen  e ingebaut wurden 
sind m it  Schw im m ern, Siebblechen, Sitzen und verschiedenen mecha
nischen Te ilen  aus dieser Legierung ausgerüstet

D ie  K e rb zäh igke it is t  be i g le icher W id e rs ta nd s fä h ig ke it a llen 
anderen in  Gegenwart von D a m p f gebrauchten Legierungen überlegen 
und s in k t n ic h t u n te r xo k g /m m 2 fü r  das v o llh a rte  M e ta ll.

 ̂ Diese E igenschaften beruhen au f der N a tu r des M etalles und 
n ic h t au f irgendeiner B ehand lung du rch  H ä rtu n g  usw. Sie s ind also 
kons tan t. D ie  Leg ie rung  v e rh ä lt sich be i e rhöh ten T em peraturen 
ebenso g u t w ie be i K ä lte . Sie is t  n ic h t p lö tz lic h e r B rü c h ig k e it oder 
irgendwelchem  V e rfa ll un te rw o rfen  und  ze ig t keine A lte ru n g s 
erscheinungen w ie z. B . A lum in ium leg ie rungen .

E in ige Anwendungsbeispie le seien nachstehend a u fg e fü h rt:
I n  den Kesseln und  Ü b e rh itze rn  w ird  M onel fü r  innere V ersch rau

bungen, Bolzen, N ie ten  und  anderes K le inzeug  verw endet.
D ie  V erschraubung m it  au fge ro lltem  Gewinde und  angestauchtem  

K o p f is t  a llgem ein sehr w ir ts c h a ftlic h , da sie den M e ta llv e rlu s t v e r
m eidet. D ie  Schrauben lassen sich nach langem  B e trie b  le ic h t lösen,

eine w ich tige  E igenscha ft be i R epara turen und  Erneuerungen, __
da das Bolzengew inde n ic h t angerostet oder k o rro d ie rt is t  und  der 
A usdehnungskoeffiz ien t der Leg ie rung  fa s t dem  des Stahles g le ich- 
k o m m t und  v ie l n ied rige r is t  als der von  M essing oder Bronzen.

Bolzen werden fe rne r in  bes tim m ten  F ä llen  zu r B e festigung von 
Feuerbrückenste inen der Kessel benu tz t.

In  den Ü b e rh itze rn  werden die Teile, die die Rohre in  ih re r Lage 
ha lten , h ä u fig  in  austen itischem  Gußeisen1 m it  M onelzusatz (N iresist) 
ausgeführt. Je nach der A nw endung schw ankt die N iresistzusam m en-
setzung in  bes tim m ten  V erh ä ltn issen : im  M it te l 20%  M onel, 2__4°/
Chrom . ' ^  °

E ine  Reihe von  S ch iffsw e rften  h a t m ehrere Tonnen von 
N ires is t fü r  Ü b e rh itze r benu tz t.

I n  den Ausdehnungsverb indungen der D am p fle itung en  fü r  über
h itz te n  D a m p f sehen die am erikan ischen K o n s tru k te u re  innere g le i
tende A usfü tte rungen  aus dem genannten W e rk s to ff vo r, die den 
d irek ten  K o n ta k t des Dam pfes m it  dem  w e llen förm igen Ausdehnungs
ro h r und die daraus entstehenden N achte ile  verh indern .

L u ftv o rw ä rm e r werden bisweilen m it  S tah lroh ren gebaut. 
In fo lge  der G ew ichtsverm inde rung und  der sauberen g la tte n  Ober
fläche, d ie  m an be i Gebrauch der Leg ie rung  erh ie lt, b ie ten  sich be
achtensw erte V o rte ile . E ine der ersten A nw endungen z u r H e rs te llu ng  
von L u ftv o rw ä rm e rn  m it  M one l-M e ta ll geschah bei den deutschen 
Z o llk reuze rn  „H in d e n b u rg “ , „B re m se “  usw. (s. W e r f t  Reed. H a fen 
H e ft  12 von  1930), deren Rohre aus M onel sich nach 2000 e ffek tive n  
Betriebsstunden vo llkom m en zufriedenste llend verh ie lten .

B e i D a m pfroh rle itu ng en  s ind  folgende Anw endungen bem erkens
w e rt :

Zunächst fü r  D ich tun gen : Je nach F lanscharten, D rücken  und 
Tem peraturen s ind gewellte, m eta llp las tische  oder g e rillte  D ich tungen

In  den K ra f t -  und  H ilfsm asch inen sind die Turb inenschaufe ln  
eines der w ich tig s te n  Anwendungsgebiete von  M onel D ies be ruh t 
au f der hohen Belastung, der die Beschaufelung un te rw o rfen  is t, und 
die das M one lm e ta ll ohne weiteres e rtrag t, und au f dem V o rte il welchen 
die v o rtre ff lic h e  E rh a ltu n g  ih re r Oberfläche b ie te t (A bb 3)

In  den ,,Parsons“ -T u rb ine n  w ird  die Legierung fü r  die L a u f- und 
Le itschau fe ln , fü r  d ie  Zw ischenstücke und die Deckbänder be nu tz t

Abb. 3. Laufrad m it Monel-Metall-Schaufeln und Deckbänder fü r ein 
Turbospeisepumpen-Aggregat.

D ie  neuesten Lie ferungsbed ingungen der am erikan ischen M arine 
fü r  die Torpedozerstörer sehen die Verw endung des W erksto ffes  fü r  
die Beschaufe lung der ,,Parsons“ -T u rb ine n  m it  21600 k W  Le is tung  
gemäß nachfo lgender Tabe lle  v o r 2.

1 R. M üller u. R. Hanel: Austenitisches Gußeisen. Chem Fabrik  5 
U932) S. 493-504.

2 Die Schaufeln der 14. Stufe haben eine abweichende Form  von denen 
der 13. Stufe. Die Gesamtanzahl der Schaufeln in  dieser Turbinenbauart 
be trägt 23450 in  Monel und 31000 in  Messing.
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G e w i c h t  d e r  v e r w e n d e t e n  M e t a l l e  i n  e i n e r  
2 i  6oo k W  - T u r b i n e .

Beschaufe lung in  M o n e l............................................ ^ 75 kg
Zw ischenstücke in  M o n e l............................................ 3^5 >>
D eckbänder in  M o n e l ................................................  3& >.
B in d e d ra h t in  N ic k e l (Q u a litä t A ) ..................... 34 •>
Beschaufelung, Zw ischenstücke usw. in  M essing . 2220 ,,
D ich tun gen  un d  V erb indungen in  K u p fe r . . .  68 ,,
V erb indungen in  E i s e n ...........................................  75 >>
S ilb e rlo t .................................................................... ca. 17 „

V e r w e n d u n g  d e r  M o n e l s c h a u f e l n  i n  e i n e r  
21600 k W  - T  u r b i n e 3.
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H .-D . i — 4 L u .  C 430 B 9,5 35—  51 20 15920 740

H .-D . 5 L u .  C 440 B 12,7 5 1—  5 4 4 2336 135
H .-D . 6 u. 7 L  u. C 4 5 °  B 15,9 5 7 —  7 3 6 2 670 I 9 0

H .-D . IO--- 1 2 L 4 7 °  B 22,2 248---288 6 1596 480

N .-D . 1 3 L 480 B 25.4 2 7 9 --- 2 9 2 2 480 150
N .-D . 14 L 480 B 25.4 2 7 9 --- 2 9 2 2 448 145

D ie  K riegsm arinen verwenden gleicherweise die Legierung fü r  die 
Beschaufelung der T u rb ine n  ih re r verschiedenen Sch iffs typen.

In  T u rb inen  kann  in fo lge  der geringen Spielräum e und der 
Tem peraturschw ankungen eine ungew ollte  B e rüh rung  der L a u f
schaufeln m it  den Le itschau fe ln  e in tre ten . Es is t  daher wesentlich, daß 
das B eschaufe lungsm ateria l s ich so wenig w ie  m ög lich  h ä rte t, da ein 
Verziehen der W elle  eine loka le  R e ibung m it  dem  Gehäuse zur Folge 
ha t. Es scheint, daß M onel n ic h t dazu ne ig t, diesbezüglich auch den 
C hrom nicke ls täh len überlegen is t  und  sich beinahe w ie Messing
beschaufelung v e rh ä lt.

I n  den A k tio n s tu rb in e n  w ird  es fü r  die L a u f-  und Le itschau fe ln  
b e n u tz t; z. B . is t  die Beschaufelung des Schiffes „K o m m a n d a n t Teste“  
ganz aus M onel. A llgem e in  h a t eine P rü fu ng  der Turb inenschaufe ln  
aus diesem W e rk s to ff nach m ehreren B e triebs jah ren  im m er die aus
gezeichnete E rh a ltu n g  ih re r P ro file  und  ih re r O berflächenpo litu r 
(Abb. 4) ergeben; beides sind erw ünschte Betriebseigenschaften.

D ie  englische A d m ira li tä t  h a t weitgehend M onel bei ih ren  S ch if
fen vorgeschrieben. I n  ähn lichem  Um fange w ie die englische,, E m press"- 
K lasse is t  der ho lländ ische D a m p f e r,, S ta tendam “  m it  M on e ltu rb in en 
schaufeln ausgerüstet worden. A uch  in  dem V ie rschrauben-T urb inen- 
Schne lldam pfer „B re m e n “  (23 A tm ., 96000 PS, 350°, 1800 U /m in ) 
s ind fa s t ausschließ lich M onelschaufe ln eingebaut. Ebenso h a t die 
ita lien ische Handels- und  K riegsm arine  M onel in  weitgehendem  U m 
fange benu tz t. A llgem e in  kan n  gesagt werden, daß gegenwärtig m ehr 
als 140 Schiffe m it  einer G esamttonnage von  über 2500000 m it  
T urb inenschaufe ln  aus M onel ausgerüstet sind, da run te r die größten 
und schnellsten zur Z e it schw im m enden S chiffe  der W e lt, w ie  z. B. 
„B re m e n “ , „ R e x “ , „D u ce  u. a.

W enn m an beachtet, daß niem als schwere Zw ischenfä lle  in fo lge 
der V erw endung dieses Baustoffes in  den D am pfan lagen gem eldet sind, 
d a rf m an fo lgern , daß die P rax is  die Vorschläge, w ie  sie au f den V er
suchsfeldern gem acht w urden, g e re ch tfe rtig t ha t.

In  den M an övrie r- und  R egu lie rappara ten der T u rb in e n  sind zah l
reiche Te ile  aus M onel eingebaut. In  den au tom atischen V en tile n  
besonders s ind die Büchseneinsätze, K o lben  und  V e n tile  gewöhnlich 
daraus gegossen. D ie  G ießm ög lichke it ve re in fa ch t sehr die A us
fü h ru n g  dieser Teile, die du rch  ein anderes V erfahren  schwer herzu
ste llen sind. D ies g i l t  noch m ehr fü r  P um penräder der H ilfsaggregate, 
w o die Bronze du rch  M onel in fo lge  V erschärfung der B e triebsbed in 
gungen erse tzt w ird .

In  großen T u rb in e n  und  D ieselm aschinen werden w o h l a llgem ein 
D ru ck lag e r angewendet. Das Schm ierö l h ie r fü r  z irk u lie r t  du rch  ein 
K üh lroh rsys tem . D ie Rohre der K ü h le r aus dieser Leg ie rung  s ind  
n ic h t der K o rro s io n  un te rw orfen . Es kan n  zu verheerenden Folgen 
in fo lge  Versagens der Lager führen, wenn die Rohre aus anderen 
W erks to ffe n  he rgeste llt sind.

W o die K o lbe n  der D ieselm aschinen du rch  Seewasser ge kü h lt 
werden, ko rrod ie ren  die  Rohre, die das Seewasser zu den K o lben  
schaffen, häu fig . I n  den Z w ischenküh lerrohren fü r  Lu itko m p re ss io n

3 Da vorgeschrieben war, daß jedes Schiff v ie r Turbinen aufnehmen 
sollte, beträgt das Gesamtgewicht an Monel und N ickel, das fü r die Schaufeln 
eines Schiffes gebraucht wurde, etwa 5200 kg, wobei die Reserveschaufeln 
n ich t eingerechnet sind. Die Dampftemperatur beträgt 3450 und der Dam pf
druck 28 atü. Die Umlaufgeschwindigkeit der N iederdruckturbine beträgt 
2300 U /m in, die der Hochdruckturbine 3600 U /m in, die Höchst-Tangential
geschwindigkeit der Schaufeln erreicht 167 m/sec.

zum  Anlassen un d  fü r  die B ren ns to ffe in sp ritzu ng  in  große D iesel
m oto ren  m uß die L u f t  ge küh lt werden; es is t  m it  einer Lu ftp ressung  
von  unge fähr 63 k g /m m 2 zu rechnen, so daß eine b e trä ch tliche  me
chanische F e s tig ke it und K orros ionssicherheit e rfo rd e rlich  is t. In  
be iden F ä llen  h a t  s ich M onel g u t bew ährt.

M an kan n  m it  diesen Anwendungsbeispielen n ic h t abschließen, 
ohne die Pum penstangen fü r  die verschiedenen F lüss igke iten  Süß
wasser, Seewasser usw. — ■ zu erwähnen, fü r  welche M onel ta tsä ch lich  
die g lück lichste  Lösung b ild e t. D e r G rund da fü r b e ru h t a u f den 
gu ten mechanischen E igenschaften dieses M etalles im  du rch  K a ltz u g  
Gehärteten Zustande, w o die Streckgrenze mindestens 59 k g /m m 3 
be träg t. D ie  K o rros ions fes tigke it g ib t  einen R eibungskoeffiz ienten, 
we lcher sich beständig in  geringen W erten  h ä lt. D ie A bn u tzun g  der 
S topfbuchsen w ird  b e trä ch tlich  ve rm in d e rt, um  so m ehr als die 
Pum penstange be im  D urchgang du rch  die Packung eine g lasharte  
Oberfläche ann im m t, die fre i von  Längsrie fen is t, wodurch die W asser
d ic h th e it sichergeste llt is t.

D ie  V erw endung der M onel-Leg ierung fü r  R ußbläserventilkegei 
und  Sitze is t  seitens führender R ußb läse rfab rikan ten  als N o rm a l
ausführung e ing e füh rt worden.

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

D ie  F orde rung nach V erm inderung  des gesamten Gewichtes sp ie lt 
eine bedeutungsvolle  Ro lle , wozu noch die Frage der K orros ions
be s tänd igke it kom m t. M onel f in d e t deshalb V erw endung z. B . fü r  
T rinkw asse rbehä lte r au f R e ttungsboo ten  un d  fü r  Te ile  der K r a f t 
anlage, die m it  Seewasser in  B e rü h ru ng  kom m en. Geschweißte 
K ondensa to rköpfe  aus diesem M e ta ll ergeben erhöhte K o rros ions
be s tänd igke it un d  eine G ew ichtsersparnis von  35% . Beim B au von 
S ch iffsdam pfkra ftan lagen  besteht heute die Neigung, Speisewasser, 
D a m p f un d  K ondensa t in  einem geschlossenen System  kreisen zu

Abb. 5. K a lt gezogene Monel-Metall-Stangen fü r Propellerwellen von 
Motorbooten.

lassen, um  dadurch K orrosionserscheinungen zu beseitigen. F ü r  die 
Speisewasser- und  E n tlü ftu n g sb e h ä lte r dieses K re is lau fsystem s w urde 
M onel versch ieden tlich  als W e rk s to ff gew ählt. D a du rch  konn te  m an 
gegenüber dem frü h e r benu tz ten  K o h le n s to ffs ta h l die W andstä rke  um  
die H ä lf te  ve rringe rn .

D ie  aus M onel hergeste llten M osk itone tze  fin d e n  in  den T ropen 
steigende Anw endung, da sie auch be i ungünstigen W itte ru n g s v e rh ä lt-
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nissen korrosionsbeständ ig sind. Das gleiche g i l t  fü r  die B re n n s to ff
f i l t e r  der D ieselm otoren.

K o rro s io n  und hohe T em peraturen zerstören schnell die Feder- 
m ateriahen, die gew öhnlich b e n u tz t werden. M onel fü r  Federn h a t 
sich m  Tem peraturen und  u n te r Bedingungen, wo S tah l- und  B ronze
federn versagen, e rfo lg re ich  bew ährt. Es w ird  daher fü r  Schlauchfedern 
bei den K oh led ich tungsrm gen m  den T u rb inen  em pfohlen. D ie  Federn 
sind nach 6— 7 B e trie bs jah re il bei 400° noch in  betriebssicherem  Z u

stande.
A uch  fü r  Unterwasser- 

schall-M eßapparate (Echolote) 
h a t s ich der W e rk s to ff bestens 
bew ährt.

Führende B oo tsw erften  
gebrauchen P ropellerw ellen 
(Abb. 5) aus gezogenem M onel 
au f G rund der hohen F estig 
ke it, großen S te if ig k e it, der 
ha rten , g la tte n  O berfläche und 
der K orros ionsbeständ igke it des 
M etalles. So s ind u. a.. fü r  das 
R ennboot „M is s  A m erica “  
M onelwellen von 4 m  Länge 
und  41 m m  Durchm esser ve r
w endetw orden . Sie besitzen fo l
gende mechanische E igenschaf
te n : Z ug fe s tigke it 75 k g /m m 2, 
Streckgrenze 70 k g /m m 2, Deh-

Flasf-D9 -1 ,  1 1 c  , nung 18% , E in schn ü run g  60%
E a s tiz fta ts m o d u l 2 6 x 1 0 -6 .  Bei v e rtik a le r Belastung können die 
M e llen  eine L a s t von 1 3 3 t  tragen. Jede W elle  ü b e rträ g t eine 
Le is tung  von 3 i 7° P S . A uch  Beschläge, Nägel u. dgl. haben sich 
6 f  k ew ah rt und weisen keinen K o rro s io nsan g riff auf

s tehenden ’" s o h a w T  d ie / er s tö ru n & der aus legiertem  Gußeisen be- 
pW -i Schaufeln und  Führungen von  K re ise lpum pen die  zur 

orc erung von Seewasser dienen, is t  elektrochem ische K orros ion  
festgeste llt worden, die du rch  B e rü h ru ng  der genannten Teile m it  den 
Bronzebuchsen en tsteht. E in  E rsa tz  der gußeisernen Teile durch 
M onei h a t das A u ftre te n  der K o rro s io n  vo llkom m en bese itig t Z w i 
chen M onel und Bronze bzw. K u p fe r und  Messing is t  keine nennens- 

w erte  P o te n tia ld iffe re nz  festzuste llen .

I n t  sfrhr Mek° f  t i I u ZweCke Und Innenausrüstungsgegenstände (Abb.6) 
h a t sich M onel g u t bew ährt. F ü r die E in r ic h tu n g  der Küche und K a jü -

Abb. 6. Kunstgeschmiedete Monel- 
Metall-Geländerstangen auf einem 

Ozeandampfer.

D ie V erw endung fü r  a rch itek ton ische  Zwecke is t  zur Z e it zu
gunsten rem  technischer A nw endung eingeschränkt.

Bei der B eu rte ilung  von  M onel als W e rk s to ff is t  zu erwähnen 
daß das R o hm a te ria l in  D eutsch land weitgehende Veredelung e rfä h rt

Abb. 8. Vorbereitung einer Schweißnaht bei Gußeisen.

und fü r  E x p o rtg ü te r w ieder sehr v ie l Verw endung fin d e t, so daß w oh l 
p ra k tisch  das P rob lem  der n a tio n a l-w irtsch a ftlich e n  G esta ltung dieses 
W erks to ffes  in  bezug au f R o h s to ffe in fu h r und F e rtigw a re nexp o rt be 
der heutigen R o hs to ff läge ge lost sein d ü rfte . Besonders sei noch da rau f
hingewiesen, daß die T urb inenschaufe ln  fü r  mehrere <n-r,R„ + >■ ■ 1,c w «  W  , j- 7 große ita lien ische
S chiffe  aus M onel h ie r m  D eutsch land an ge fe rtig t w urden und sehr
lohnende B eschäftigung brachten. 18 englische Schiffe, die au f deut 
sehen W erfte n  he rgeste llt w urden, und bei denen M onel verw endet

.7 . Schwimmbadanlagen auf Dampfer „B rem en“  m it Haltestangen, 
Ireppen, Brunnenfiguren, Wasserspeier, Fenster- und Türprofilen 

sowie Bartisch aus Monel-Metall.

te il s ind au f dem D a m pfe r „M o n a rch  o f B e rm u d a " ungefähr 3000 kg 
verw endet worden. F ü r V orra tsbehä lte r, W aschm aschinen und  andere 
E inrichtungsgegenstände w urde eine fa s t gleiche Menge benu tz t. In  

en e lektrischen K üchen der „Q uee n  o f B erm uda“  is t  es ebenfalls 
m  ausgedehntem Maße verw endet worden. D ie  m oderne K üch en 
anlage des Fahrgastdam pfers „M a n h a tta n “ , in  der 5000 M ah lze iten  am 

age be re ite t werden, is t  m it  diesem W e rk s to ff ausgestatte t. Gleiche 
erw endung fand  M onel au f den S chnelldam pfern „B re m e n ", „E u -  

ropa „G ene ra l Steuben . Aus der F ü lle  der Anwendungsbeispie le sei 
a u f die Verw endung fü r  Spültische, G eschirrspülm aschinen, H e iß 
wasserbereiter, T ischabdeckungen, W ärm eschränke, S chw im m bad
anlagen (Abb. 7), Türstoßbleche, M eta llbuchstaben , Beschläge usw. 
h ingew iesen.

Abb. 9. Der Dam pfzylinder is t wieder kom ple tt und betri 1 ' n
schweißt m it Monel-Metall-Elektroden. Durch diese hier eezeio-r SSq , ®n" 
arbeiten wurde die Eignung von Monel-Metall fü r die Gußeisen ER ° TT*
schweißung en tdeckt und fü r die Folge in der Schwerindustrie  all ? r "

auch ausgeführt. er -anclcr

wurde, b rachten ebenfalls m ehr Devisen herein, als fü r  die e igentliche 
R ohsto ffau fw endung ausgegeben werden m ußte. Dies g i l t  a u c l / f ü r  
eine Reihe anderer S ch iffsbauten fü r  andere Länder. Daneben bringen 
auch E x p o rtg ü te r anderer Industriezw eige, w ie chemische Appara te , 
Gewebe aus M one lm e ta ll, Schw eißdraht fü r  Gußeisen (A bb  8 u. 9) 
beachtliche Beträge an Devisen ins Land . Andererseits spa rt es durch 
seine w esentlich  höhere Lebensdauer den m ehrfachen K u p fe r- und 
B ronzebedarf ein und  verm e ide t B e trie b ss tills ta n d

P re is lich  lie g t M onel etwas günstiger als gu te r n ich trostender 
leg ie rte r S tah l, da seine V e ra rbe itung  e infacher und sein S ch ro ttw ert 
du rch  die Zusam m ensetzung ein sehr hoher is t.
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Unkenterbare Feuerschiffe.
l n  „W e ift-R e e d e re i-H a fe n “ , H e ft  3/1937. w ird  im  Le itau fsa tz  u.a. 

die Frage behandelt, welche bautechnischen M aßnahm en ein Feuer
sc h iff im  Sinne sicherer S ta b ilitä t  gegen außergewöhnliche E in w ir 
kungen der See schützen könnten . V on  w esentlicher B edeutung is t 
aber daneben die V eranke rung der Feuerschiffe u n te r der E in w irk u n g  
von  S trom  un d  See. L ä u f t  der E b b s tro m  gegen den S tu rm , so w ird  
die See ste iler, und  das S ch iff kan n  vom  S trom  quer oder schräg gegen 
die See geschwoft werden, was be i „E lb e  I “  der F a ll w a r

W elche M om ente haben in  diesem Fa lle  krängend au t das S ch iff
e ing ew irk t ? , „  „

1. D i e  K  e t t e b z  w.  d i e K e t t e n  f ü h r u  n g. Das Feuer
sch iff „A uß en ja de “  h ä tte  in  demselben S tu rm  fast das gleiche S chick
sal w ie E lbe I “  e r litte n . Es w a r auch quer zum  S tu rm  geschwoit 
und  w urde in  dieser Lage, als es v e rm u tlic h  über die K e tte  getrieben 
w ar, von  einer Grundsee au f die Seite geworfen. K e ttens topper usw. 
brachen aber, das S ch iff bekam  L u f t  und r ich te te  sich w ieder auf.

Abb. 1 zeigt das Unterfassen der K ette  unter den K ie l

W ir  e rk lä ren  uns die Sache dahin, daß bei quergeschlagenem 
S ch iff d ie an sich hochliegende A nke rk lüse  in  Lee lie g t (Lee bezüglich 
W in d  und  See), daß das S ch iff ein S tück  vorausgetrieben is t  und  je tz t  
die K e tte  von  der K lüse  aus schräg nach h in te n  zeigt. Je tz t kom m t 
se itlich  von  L u v  die Brechsee und w ir f t  das S ch iff quer v o r sich her. 
D ie K e tte  ko m m t ste if, zeigt aber im m er noch schräg nach achtern, 
sie fa ß t den K ie l von  un ten, um  von  h ie r nach L u v  zu zeigen (s. A bb . 1). 
Das S ch iff w ird  durch die K e tte  am  K ie l fö rm lic h  angehoben, w ährend 
die See es oben nach Lee dräng t. Es en ts teh t ein krängendes M om ent.

2. D a s  f e s t e  S c h a n z k l e i d .  Es is t  erwiesen, daß das 
S ch iff geken te rt is t, während oder nachdem  zwei schwere B recher über 
das S ch iff hinweggegangen sind. Diese B recher haben Wasser an 
D eck be fö rde rt. Das feste Schanzkle id h in d e rt t ro tz  der W asser
p fo rte n  das Wasser am  schnellsten A b fließ en : Jedenfalls k a n n  
das W asser n ich t, ohne in  seiner. Bewegung erst e inm a l gestoppt zu 
werden in  Lee verschw inden. Es w ird  vom  Leeschanzkleid gestoppt, 
sam m elt sich und  f lie ß t dann durch die P fo rten  ab. D ie  h ierzu 
notwendige Z e it kann  einem S ch iff m it  m itt le re r  S ta b ilitä t  ge fährlich  
werden da es sich um  erhebliche W assermengen hande lt, die noch 
dazu eine fre ie  O berfläche b ilden. Es sei in  diesem Zusammenhänge 
an die U n te rsuchung e rinnert, die der Germanische L lo y d  au f V e r
anlassung der S. B. G. über die ve rm u tliche  Ursache der F ischdam pfer- 
V erlus te  im  W in te r  1903 vornahm . Diese U nte rsuchung erstreckte 
sich vo rnehm lich  au f die S ta b ilitä t der Schiffe, die in  fas t a llen u n te r
suchten Fä llen  ungenügend war, w e n n  eine ungünstige Be
las tung  der Schiffe angenommen wurde, w ie besonders eine solche 
du rch  W asser an D eck inne rha lb  des festen Schanzkleides m ög lich  is t. 
Ls  bedu rfte  dann n u r noch eines kle inen Anstoßes, um  das S ch iff zum
K en te rn  zu bringen. ..

In  unserm  Fa lle  lie g t es ganz ähnlich. D ie Wassermenge die die 
A bb . 2 zeigt, deren S chw erpunkt um  etwas aus M it te  S ch iff lieg t, 
b e trä g t rd  100 t  Das is t  fü r  ein so kleines S ch iff eine n ic h t u n 
erhebliche Belastung. W äre aber das ganze D eck von  B o rd  zu B ord  
bis O berkante Schanzkle id g e fü llt, so w ürde das G ew icht des W as
sers, u n te r B erücks ich tigung  der an sich geringen A u fb au te n  und  des 
Sprunges, etw a 350 t  betragen. Es wäre wünschenswert, e inm a l fü r  
d i e s e  B elastungsfälle die S ta b ilitä tsku rve  des Schiffes zu sehen. 
D er E in flu ß  des Stoßes der au fpra llenden Wassermenge sowie der 
fre ien O berfläche is t  dabei noch n ic h t in  B e tra ch t gezogen.

A u f den E inw and, daß das W asser in  solcher Menge au f dem 
arbeitenden Schiffe n u r fü r  kurze A ugenb licke stehen (oder arbeiten) 
könne, sei entgegnet, daß v e rm u tlic h  dieser A u g en b lick  genügen 
w ürde ’ um  das S ch iff über seinen S ta b ilitä tsu m fa n g  überzulegen. Es 
deck t s ich dieses auch m it  dem B erich te  der Augenzeugen.

3. G e r i n g e  S t a b i l i t ä t .  F e h l e n d e r  f e s t e r  B a l -

V on  D ip l.- In g . Gurt E ich le r, H am burg .
l a s t .  D ie  U n te rsuchung h a t ergeben, daß die Abmessungen des 
Schiffes fü r  den Zustand aufgebrauchter M a te ria lien  und  B ren n 
s to ffe  fü r  die S ta b ilitä t  n ic h t günstig  waren. W ir  verstehen dieses 
dahin daß sow ohl die m etazentrische Höhe als der S tab ilitä tsu m fa n g  
n ic h t besonders groß waren. D ie  S ta b ilitä t w a r abhäng ig vom  V o r
handensein eines Teiles der t ie f  gelagerten Verbrauchsstoffe.

Daß aber au f Feuersch iffen  m it  t ie f  gelagertem B a lla s t gerechnet 
w ird  zeigt uns u. a. der U n fa ll des Feuerschiffes „A uß en -E id e r im  
zw eiten Jahre des Krieges. A ls  im  S tu rm  die K e tte  gebrochen war, 
m uß te  die zweite K e tte , die m it  dem zweiten A nke r geworfen w er len 
sollte, von  H a nd  aus dem S ch iffsraum  m itts c h iffs  an die B , g 
b ra ch t werden, w e il die K e tte  „a ls  Z usatzba llast im  Raum  lag. D  e 
A rb e it dauerte  über einen ha lben Tag , w ährend  welcher Ze it 
S ch iff in  R ic h tu n g  K üste  tr ie b . Es wäre denkbar, daß fü r  S tab il ta  
zwecke fester perm anenter B a lla s t zw ischen den Bodenwrangen hege 
kann, während die zweite K e tte  k la r  zum  W erfen  h in te r der K luse

^ E s  is t  m öglich , daß u n te r ungünstigen U m ständen e i n  es  der 
d re i angeführten M om ente bereits einem Feuersch iff ge fährlich  werden 
kann. Es können aber auch m ehrere zugleich au ftre ten . Es sei daher 
ein W eg gewiesen, in  a llen  d re i F ä llen  die aufgezeigte G efahr zu v e r
meiden.

Z u  1.: K e t t e .  , ,
D ie  K e tten k lüse  m uß t ie fe r angeordnet sein, etw a in  Hohe uc 

C. W . L . 1 Sie so ll dabei fü r  die H a u p tk e tte  und den H auptanke 
m itts c h iffs  angeordnet werden. V on  diesem P un kte  an m u er 
V orsteven scharf weggeschnitten werden bzw. der K ie l von h in ten  
kom m end s ta rk  au flau fen  und  m ög lichs t hoch in  den Steven über- 
gehen, w ie dieses die A bb . 3 andeutet. ,

Es w ird  h ie rd u rch  erre ich t, daß die K e tte  t ie fe r aus dem Schi s- 
ru m p f h e ra u s tr itt ,  w odurch  sie, wenn das S ch iff über die Ke e 
tre ib en  sollte, n iem als so w e it nach h in te n  zeigen bzw. so w e it h in ten  
den K ie l tre ffe n  kann. T r i t t  sie m itts c h iffs  aus dem R u m p f heraa, ’ 
so w ird  sie sich, wenn das S ch iff über die K e tte  tre ib t, n ic h t leewärts

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

Abb. 3.

um  den R u m p f herum legen, um  dann u n te r den i e ¿ u  d ■ 
s ta rk  aufgeholte K ie l w ird  ebenfalls verh indern , daß die K e tte  h ie r
un terhaken kann. . ,

L ä u ft  die K e tte  aber f r e i  vom  S ch iff un d  vom  K ie l aus der 
K lüse in  das Wasser, so w ird  die ankom m ende See das querhegende 
S ch iff um  die K lüse als D re h p u n k t le ich t herum schwoien können 
so daß es w ieder m it  der Nase gegen die See zu liegen kom m L Selbst 
wenn dieses aber n ic h t geschehen sollte, fä l l t  das krängende M om ent 
durch das U n te rhaken  der K e tte  u n te r den K ie l fo r t.  Das S ch iff soll 
aber au f jeden F a ll die M ög lich ke it haben, schwoien zu können, w o
durch die G efahr überm äßiger Beanspruchung des Ankergeschirrs 
(wie be im  Jade-Feuerschiff) verm ieden w ird .

Z u  2.: S c h a n z k l e i d .
E in  festes Schanzkle id is t  au f jeden F a ll zu verm eiden. Es kann  

ersetzt werden du rch  ein offenes Geländer, welches zum  Schutz der 
Besatzung gegen das Über-Bord-G erissenwerden hoch sein und  vie le 
Durchzüge, e v tl, auch Drahtgewebe, tragen  kann. Es w ird  sich v e r
m u tlic h  die A n s ich t der Seeleute v ie lfach  gegen diesen Vorschlag 
rich te n , w e il das feste Schanzkleid ja  be i le id lic h  gu tem  W e tte r 
«regen W in d , Sprühwasser usw. einen gewissen Schütz b ie te t, der n u n 
m ehr fo r tfa lle n  würde. Ohne Zw eife l w ürde bei norm alem  B e trieb  
der A u fe n th a lt an D eck unangenehm er fü r  den Seemann werden.

T r o t z d e m  sollte  das feste Schanzkle id fa llen , w e il keine 
W asserp forte  so groß sein kann, daß überkom m ende Brecher, o h n e  
gestopp t zu werden, schnell genug w ieder in  Lee über B o rd  gehen 
können. —  Es wäre denkbar, das Geländer m it  Segeltuchkle idern zu 
versehen. Diese K le id e r wären be i w irk lic h  schlechtem  W e tte r zu 1

1 E in  solcher Vorschlag wurde schon früher vom Ingenieur Baumgarten, 
Wilhelmshaven, der Redaktion eingereicht und von dieser auch der See- 
Berufsgenossenschaft zur Prüfung unterbreitet.
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en tfe rnen ; sie w ürden sch ließ lich  auch von  einem B recher m itgenom - 
men un d  dadurch unschäd lich  werden.

Z u  3.: B a l l a s t f r a g e .
Es w ird  h ie r vorgeschlagen, das F euersch iff du rch  E in b a u  von  

festem  B a lla s t unken te rba r zu machen. D er G esam tschw erpunkt so ll 
du rch  fes t am  oder im  Boden befestig ten B a lla s t so t ie f  h e ru n te r
geho lt werden, daß das S ch iff be i 90 G rad Schlagseite (etwa durch 
einen B recher a u f die Seite geworfen) doch noch ein  au frichtendes 
S ta b ilitä tsm o m e n t b e s itz t1.

Es is t  k la r, daß ein  solcher S ta b ilitä ts  u m f a n g  n ic h t durch 
irgendwelche M aßnahm en der Form gebung erre ichbar is t. E r  is t  
n u r du rch  t ie f  im  S ch iff angebrachten oder u n te r das S ch iff gehängten 
festen B a llas t, e tw a Eisen, zu erreichen. B a lla s ttan ks  erscheinen 
n ic h t geeignet, w e il ih r  S chw erpunkt zu hoch lieg t, und  w e il im m e r 
die M ö g lich ke it besteht, daß sie n ic h t r ic h tig  g e fü llt sind. —  Es is t 
zweifellos ein ungew ohnter Gedanke, au f einem S ch iff festen B a llas t 
anzubringen. Diesen B a lla s t b e tra c h te t m an zu le ic h t als ein K o r
re k tio n s m itte l fü r  ein n ic h t gü ns tig  ausgefallenes neues Schiff. Es 
liegen h ie r aber v ö llig  andere V erhä ltn isse  v o r  als be i einem fre i 
fah renden Schiffe , bei dem m itgenom m ener B a lla s t stets eine w i r t 
scha ftliche  B e lastung  du rch  V erringe rung  der T rag fä h ig ke it, fe rne r 
eine B e lästigung  du rch  verg röß erten  Leertie fgang  bedeutet.

B e tra ch ten  w ir  das F eue rsch iff aber n ic h t als S ch iff, sondern 
als schwim m endes Seezeichen, so w ird  der Gedanke n ic h t  m ehr 
so absurd erscheinen. D ie  großen Leuch tbo jen  tragen  v ie lfach  e r
hebliche Mengen un ten  be festig ten  Ballastes. Sie können n ic h t
k e n te rn .__Stehen w ir  uns fe rne r e in  U nterseeboot (Überw asserfahrt)
als F euersch iff ve ra nke rt vo r. Dieses B oo t is t  du rch  B a llas te  benfa lls

unken te rba r. E ntsprechend e ingerich te t, w ürde es e in  unkenterbares 
F euersch iff abgeben können.

M an w ird  einwenden, daß du rch  die festen Ballastm engen, die 
e rfo rd e rlich  wären, das neue S ch iff ein d e ra rtig  großes M G . be
kom m en würde, daß seine Bewegungen im  Seegang fü r  S ch iff und  
Besatzung ge fäh rlich  werden könn ten . Aus den E rfah ru ng en  des 
Yachtbaues, der b e ka n n tlich  du rch  tie fe n  B a lla s t unken te rbare  
Y ach ten  scha fft, geht hervor, daß dieses be i entsprechender L in ie n 
füh ru ng , n ic h t zu b re iten  W asserlin ien usw., n ic h t e inzu tre ffen  b rauch t. 
Gegebenenfalls ließe sich den h a rte n  Schlingerbewegungen auch durch 
M aßnahm en w ie a k tiv ie r te  S ch lingertanks u. ä. entgegenw irken, wenn 
es w irk lic h  e rfo rd e rlich  w erden sollte. Im m e rh in  m uß ein im  S tu rm  
etwas unangenehmes unken te rbares S ch iff b e s s e r  erscheinen als 
e in  angenehmes, das aber ken te rn  kann.

Ob es besser wäre, fü r  das gedachte unken te rbare  S ch iff e in  
Ü berw assersch iff m it  geringem  F re ib o rd  und  d a m it geringer A n g r if fs 
fläche  fü r  die See zu w ählen (wobei das S ch iff zw ar üb e rsp ü lt werden 
könnte , das A nke rgesch irr aber weniger be laste t w ü rde ), oder aber ein 
höheres seeabweisend geform tes V o rs c h iff m it  langer B ack  anzuordnen, 
w ie es H e rr  D r. Foerste r m it  be igefügtem  L in ie n r iß  vorsch lug (s. W e r ft  
Reed. H a fen  H e ft  3, 1937, S. 32), wäre eine andere Frage von  g ru n d 
sä tz liche r Bedeutung.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
Es w urde  gezeigt, daß es du rch  entsprechende M aßnahm en be i 

Ankerk lüse, du rch  E rsatz  eines festen Schanzkleides du rch  offenes 
G eländer u n d  durch A no rdnung  von  festem  B a lla s t m ög lich  un d  ra t 
sam is t  Feuerschiffe  zu bauen, die ein U n g lü ck  der be i „E lb e  I “  e r
leb ten  A r t  n ic h t tre ffe n  kann.

Der Adolf Hitler-Kanal und der Hafen Gleiwitz 
des Adolf Hitler-Kanals.
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(V ortragsabend der H a fenbautechn ischen G esellschaft in  B e rlin .)
sische Ind us trieg eb ie t eine „V e rke h rs fe rn e “  vom  H erzen D eutsch lands 
im m e r m ehr in  E rsche inung ge tre ten sei. 300 k m  W eg müssen zu
rückge leg t werden, ehe die  oberschlesische K oh le  ein genügend bre ites 
A bsa tzgeb ie t in  D eutsch land  f in d e t. D ie  S ta ffe lta r ife  der Reichsbahn 
verm ochten diese V orbe lastung  n ic h t auszugleichen. D ie  n a tio n a l
sozialistische Regierung ließ  daher im  Jahre 1933 den Ausbau der Oder 
und  den A d o lf H it le r -K a n a l in  A n g r if f  nehmen, ln  wenigen Jahren 
w ird  eine zuverlässige un d  le is tungsfäh ige W asserstraße von  O ber
schlesien b is zum  B e rlin e r M a rk t geschaffen sein, au f der das Massen
g u t „ K o h le "  zu b illig e n  F rach tsä tzen  be fö rde rt werden kann.

nach Oppeln

W ie  unserem Leserkreise bekannt, h a t v o r kurzem  (7.— 9. M ai) 
ip  Anw esenheit des Sch irm herrn , G enera ladm ira l D r. h. c. Raeder, 
die 15. o rden tliche  H aup tve rsam m lu ng  der H a fenbautechnischen 
Gesellschaft in  W ilhe lm shaven s ta ttge funden. E inen  B e r ic h t über 
die w ährend dieser Tagung gebotenen V orträg e  und  B e s ic h ti
gungen werden w ir  dem nächst an gle icher Stelle b ringen. H eute  
w o llen  w ir  unsere Leser u n te rr ic h te n  über eine V o rtrag sve ra ns ta ltu ng  
der Gesellschaft, die schon v o r  e in igen W ochen im  Ingen ieurhaus zu 
B e rlin  s ta ttge funden  ha t. Ebenso w ie die H a up tve rsam m lu ng  h a tte  
auch dieser Vortragsabend eine zahlre iche Z uhörerschaft versam m elt,

\
nach Leobschiitz

die du rch  den Vorsitzenden, Professor D r.- In g . Agatz, begrüß t wurde. 
Den ersten V o rtra g  h ie lt  Regierungs- und  B a u ra t Gaye, Breslau, über 
„ D i e  w i r t s c h a f t l i c h e  B e d e u t u n g  u n d  d i e  B a u 
a u s f ü h r u n g  d e s  A d o l f  H i t l e r  - K a n a l s  u n d  d e r  
S t a u b e c k e n  b e i  S t a u w e r d e r “ .

Redner setzte zunächst auseinander, w ie  du rch  die uns aufge
zwungene T e ilun g  Oberschlesiens einerseits un d  du rch  die A bsch lie 
ßung des Auslandes du rch  Zo llm auern  andererseits fü r  das oberschle- 1

1 Das französische Feuerschiff „D y c k “  is t nach diesem Grundsatz 
erbaut und m it 1001 Gußeisen-Ballast in  einem 1 m hohen K ie l ver-

Chefredaktion.

D e r A d o lf H it le r -K a n a l (Abb. 1) sch ließ t an das sch iffba re  Ende 
der Oder be i Coselhafen an un d  v e r lä u ft im  Tale der K lo d n itz  —  an 
dem  1789/1822 geschaffenen K lo d n itz k a n a l en tlang  — , k re u z t die 
S taubecken be i S tauw erder un d  endet am  östlichen  Rande des I n 
dustriegeb ie ts zw ischen Laband  und  G le iw itz  im  H a fen  G le iw itz .

D e r 40 k m  lange K a n a l w ird  fü r  xooo t-S c h iffe  ausgebaut. D ie  
6 Doppelschleusen, die das Gesamtgefälle von  rd . 44 m  in  S tufen von
4>2__10,3 m  G efälle überw inden, erha lten  zunächst n u r 72 m  Länge-
da die größten a u f der Oder verkehrenden S ch iffe  heute n u r 750 
haben; die Schleusen können später um  13 m  v e rlä n g e rt werden. Be
m erkensw ert is t  die Verw endung von  Segm entsenktoren in  den Ober
hä up te rn  der beiden Schleusen von  10 ,3m  G efä lle ; die Energ ie  des
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über das T o r abstürzenden Wassers w ird  in  einer Toskam m er ver-

niChtTen den Staubecken be i S tanw erder soll das fü r  den K a n a l e rfo r
derliche W asser und  darüber h inaus noch Zuschußwasser fü r  die O er 
gewonnen w erden. In  3 Becken v on  xo, 34 un d  35 M ühonen . m I n h a l t ,  
die du rch  Ausbaggerung von  Sand fü r  den S pu iversatz der K oh le  
flöze entstehen, sollen die k le inen  Flüsse D ram a und  Iv lo d m tz  aufge

SPel D k  m u k is te n  des A d o lf H it le r -K a n a ls  betragen rd_ 44 M illio n e n  
K M , die der Staubecken S trom w erder, sow eit sie von  der Rexchswasser- 
s traß enverw a ltung  getragen werden, rd . 7 M illio n e n  R M . D e r K a n a l 
so ll b is zum  F rü h ja h r  1939 fe rtig g e s te llt werden.

U n m itte lb a r anschließend nahm  Regierungsbauassessor Stolze, 
G le iw itz , das W o r t  zu seinen A usführungen über „ D e r  H a f e n  
G l e i w i t z  d e s  A d o l f  H i t l e r - K a n a l s  . D e r nordw est 
lie h  der S ta d t zu r Z e it im  Bau be find liche  H a fen  G le iw itz  und  
d a m it der E n d p u n k t des Großschiffahrtsweges hegt am  R and

W erft *  Reederei * Hafen
1. Juni 1937.

/Schleuse Laband \

be i 13 m  A usladung, der >/4 m ä K ies fassen kann  w ird  zu r U m sch lag
h ilfe  und  fü r  gelegentliche kle inere R a ng ie rfah rte n  am  B au s to ffu fe r
vorgeha lten  werden. TT , , . ■

D ie  e igentliche Hafenanlage besteht aus 2 Hafenbecken von  je  
600 m  Länge m it  95 bzw . 80 m  B re ite  im  K oh lenbecken un d  85 bzw. 
7o m  im  G üterbecken. D e r B austo ffum sch lag f in d e t im  V orha fen  
s ta tt.  F ü r den U m sch lag feuergefährlicher B renns to ffe  s teh t ein 
kle ines S tichbecken an der H a fe n e in fa h rt fü r  2 T ankka lm e  zur er 
fügung  D ie  W assertie fe im  H a fe n  is t  2,50 m  und  e n ts p ric h t dem T ie f
gang der 750 t-O derkähne. D ie  V e rtie fu n g  is t  m ög lich . D ie  U fe re in 
fassung besteht aus ve ranke rten  eisernen Spundwänden, be i U fe r- 
höhen über W asserspiegel von  1 ,5 -2 ,5  m  Höhe. 600 m  U fe rw and  
werden zur Z e it geram m t. N ö tig e n fa lls  werden zur
S tahlverbrauches die üb rigen  U fe r als Schwergewichtsm auern e rs tens 

D e r um fangre iche V erkeh r e rfo rd e rt eine große Bahnhoisam age 
.,  + l fi7 i  a  eis und  über 100 W eichen. D er A b la u f aus den 

U fe r geschieht im  G efälle du rch  Ausnutzung der

Abb. 2. Hafenanlagen G leiw itz am A do lf H itle r-K ana l.

nhersrhlesischen Industriegeb ie tes. Es w urde dargelegt, daß 
■1 V ord rin gen  in  das In d u s trie g e b ie t m it  w ir ts c h a ftlic h  

n ic h t  z u ve rtag en de n  A ufw endungen fü r  bau liche M aßnahm en ver- 
“  h , d i um  so le ich te r verm ieden werden konn-
^  l ST u te  Z ubringerm ög lichke iten  über Reichsbahn, Reichs
ten, als gute Z u b ri g % t e  den u n m itte lb a re n  Wasser-

“ S S r l e f  v “ — u r ™ .  dies« U t a l ^ n g ™  i *  .11«-

w a rte te n  Jahresum schlag von 3~ 3 / ^ ^  E r  besteht zu 90%  aus 
D ieser \e r k e h r  is gro e B austoffen, S tückgü te rn  und  Sonsti-
K oh len , 5 /o aus E rz  un  5 /o 0/ des Jahresumschlages,
gern. D e r Versand a llem  K übelw agen a n ro llt,
haup tsäch lich  K oh le , die von  G K oh le  D en U m schlag
Jeder K übe lw agen tra g t  2 f ^ ^ h r ä n e  ^  dnz iehba rem  w ip p _

a^sleger d i i  ib e r ^ 'S a h n b r e i te n  v o r U fe r reichen, b e w ä lt ig e ^  E in  
g le icher K ra n , über 2 K ah nb re ite n  reichend, is t  fü r  den E rzum sch lag 
vom  S ch iff in  offene Reichsbahnwagen vorgesehen B e i Sp itzenyc - 
keh r oder R eparaturausfa.il d ie n t dieser K ra n  ebenfa lls dem  K o h le n 
um schlag D ie  s tünd liche  K ra n le is tu n g  is t  erfahrungsgem äß fü r  diese 
K räne  zusammen 1 0 0 0 -1 2 5 0  t .  F ü r  den S tückgu tum sch lag  w ird  ein 
H a lb p o rta ld re h k ra n  vo n  5 t  T ra g fä h ig k e it e rs te llt werden, er v o r  
einem K a ischuppen von  20 m  T ie fe  a rbe iten  soll. D e r üb rige  uc '-  
gu tum sch lag w ird  den In teressenten überlassen. D e r B a u s to ffu m 
schlag rT ge ll sich ebenso. E in  L o k o m o tiv k ra n  von  3 t  T ra g fä h ig k e it

S chw erkra ft E ine  zweigleisige 1 k m  lange A nsch lußbahn ve rb in de t den 
B ahnho f m it  der fre ien Reichsbahnstrecke. D ie  Deutsche Reichsbahn 
s te llt  d ie Züge zu und  h o lt  sie w ieder ab. D en Verschiebedienst w e r
den 2 - 3  m itt le re  R ang ie rlokom o tiven  der H afenbetriebsgesellschaft 
ausführen Zu dieser gehören die d re i oberschlesischen S tädte Beu- 
th e n  G le iw itz  un d  H inde nb u rg  und  die einzelnen In d u s tr ie -u n d  G ru 
benverw altungen. D er B e trie b  e rfo lg t au f gem einnütziger G rundlage. 
M it  der H e rs te llu ng  der Hafenanlage und  der B e trie bse in rich tun g  er
lis c h t d ie  Aufgabe des E rbauers —  des Reiches.

H a fe n e in fa h rt un d  V orha fen  sind e instaubere it. D ie  zugehörigen 
S traßen un d  die H afenstraße, die den Ansch luß  an R eichsautobahn 
un d  städtisches Straßennetz da rs te llt, s ind  fas t vo llende t. G üter- und 
K oh lenbecken sind im  Bau. M it  dem H a fenbahnho f w ird  m  diesem 
Tahre begonnen D er Reichsbahnanschluß is t  te ilw eise fe rtigg es te llt. 
D ie  Gesamtlage w ird  m it  dem A d o lf H it le r -K a n a l zugle ich dem Be
tr ie b e  übergeben.

D ie  du rch  in s tru k tiv e  L ic h tb ild e r  u n te rs tü tz te n  A usfuhrungen 
der be iden Vortragenden fanden lebha ften  B e ifa ll. Das große Interesse 
der Zuhörer erw ies s ich auch be i der nachfolgenden Aussprache, wobei 
h in s ic h tlic h  der V erw a ltungs- und  B etriebsfrage des K ana ls  sowie der 
technischen E inze lhe iten  der Schleusen bem erkenswerte A u fk lä run ge n  
und  A nregungen gegeben w urden.

M it  dem D a n k  des Vors itzenden der G esellschaft und  einem ¿u 
sammensein im  P schorrbräu am Potsdam er P la tz  fan d  der Abend 
seinen Abschluß.
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Erklärung der
V on der F achun te rab te ilung  D ru c k lu f t  der W irtscha ftsg ru ppe  

B au in dus trie  e rh ie lt die S c h rift le itu n g  u n te r Bezugnahme au f den 
A u fsa tz  von  H e rrn  D ip l.- In g . W . P e lln y  „D ie  B edeutung stäh le rner 
Spundwände im  Tagungsheft der Hafenbautechnischen Gesellschaft 
(W e rft Reed. H a fen  N r. 10, 1936), eine Z u sch rift, wonach m an bei 
dieser Stelle die B e fü rch tung  hegt, daß durch den ange führten A u fsa tz  
eine B enach te iligung der D ru c k lu ftg rü n d u n g  erfolgen könnte. W ir  
haben uns m it  dem Verfasser in  V e rb indung  gesetzt, der s ich in  einer 
ausführlichen  G egenzuschrift geäußert ha t. A n  Stelle des A bd rucks  
der beiden Z usch riften  haben sich die B e te ilig ten  nach Vorschlag 
der S c h rift le itu n g  au f die nachstehende E rk lä ru n g  des Verfassers 
H e rrn  D ip l.- In g  W . P e llny , gee in ig t:

„M e ine  Bem erkung, daß m an D ru ck lu ftg rü n d u n g e n  n u r da aus
füh ren  sollte, wo alle anderen M ög lichke iten  versagen, w a r ausdrück
lic h  —  w ie in  dem A u fsa tz  s teh t —  n u r u n te r der Voraussetzung der 
Verw endung von  ungelernten N o ts tandsa rbe ite rn  ausgesprochen, 
wobei ich  u n te r unge lern ten N o ts tandsa rbe ite rn  n ic h t gelernte oder 
n ic h t angelernte B auarbe ite r verstehe. G rundsätz lich  is t  gegen die 
Verw endung der D ru c k lu ftg rü n d u n g  sonst n ich ts  zu sagen. Sie is t  ein
w ichtiges und in  v ie len  F ä llen  sogar das einzige M itte l,  um  schwierige 
G ründungen du rchzu führen. W o also die n a tü rlichen  Voraussetzun
gen fü r  D ru c k lu ftg rü n d u n g  sprechen, w ird  m an diese verwenden

Schriflleifung.
Anders liegen jedoch die Verhältn isse, wenn m ehrere v e r

schiedene G ründungsarten a u f G rund  der na trü lichen  V orb ed in 
gungen m ög lich  sind, und  wenn sogar —  was auch h ä u fig  z u t r i f f t  —  
die B aukosten der verschiedenen G ründungsarten nahezu gle ich 
groß ausfallen. W ären sie es n ic h t, dann h ä tte  s ich n ä m lich  ein 
einziges G ründungsverfahren bereits restlos d u r c h s e tz t  —  In  
diesen besonderen F ä llen  w ird  der üb liche W ettbew erb  zwischen 
den einzelnen G ründungsarten e in tre ten .

Ic h  erk lä re  ganz o ffen und ohne jede Beeinflussung, daß der 
kurze H inw e is  in  m einem  A u fsa tz  s ich n ic h t gegen die V erw endung 
der D ru c k lu f t  allgem ein, sondern n u r gegen die Verw endung von 
N o ts tandsa rbe ite rn  bei D ru ck lu ftg rü n d u n g e n  r ic h te t.

E ine g rundsätz liche E rö rte ru n g  über die A nw endung von  
D ru ck lu ftg ru n d u n g e n  erschien m ir  unnö tig , da diese Fragen in  dem 
einschlägigen fach lichen S c h r ift tu m  (z. B. F ranzius „D e r  G rund- 
1ba '-l “  U" d Brennecke-Lohm eyer „D e r  G rundbau“ ) bereits ausführ- 
lieh  behandelt sind.

W ir  glauben, daß die vorstehenden A usführungen des 
D ip l.- In g . P e lln y  zu seinem früheren A u fsa tz  genügen werden 
eingangs erw ähnten Bedenken v ö llig  zu zerstreuen

H e rrn  
um  die

Zum 90jährigen Bestehen der Hamburg-Amerika Linie
am  27. M a i 1937.

(D ie  techn ische  E n tw ic k lu n g  des U n te rn e h m e n s  im  le tz te n  M enschena lte r.)

V on D r.-In g . E.
Das J u b i l ä u m  d e r  H a m b u r g - A m e r i k a  L i n i e  findet 

in ganz Deutschland und im  Ausland gerechte W ürdigung. Im  Rahmen der 
Veröffentlichungen über das Werden und die Leistungen dieser Reederei 
rich te t sich das Augenmerk im  allgemeinen weniger auf das Technische 
das von jeher von grundlegender und maßgebender Bedeutung fü r den 
Erfo lg und die Möglichkeiten erhöhter Schiffahrtsleistung gewesen ist 
und kün ftig  sein wird.

W ollte man aber in  dieser Beziehung einen Werdegang der Hamburg- 
Amerika L in ie  schreiben, so gäbe dies ein umfangreiches W erk, das einen 
wichtigen Ausschnitt der Geschichte des Stahlschiffbaues, des Schiffs- 
maschinen- und Motorenbaues darstellen würde.

Deshalb kann man hier nur die großen Tatsachen und Entwicklungs
lin ien aufzeichnen und muß sich zweckmäßig auf den letzten Abschnitt 
beschränken, in  welchem sich von der Jahrhundertwende an das lebendigste 
B ild  großartiger Gestaltung der deutschen Schiffahrt entro llt.

Vor je tz t 32 Jahren hatte die Reederei gerade den entscheidenden 
S chritt getan, der durch den Schiffsnamen ,,A  m e r  i k  a“  bezeichnet wird, 
und vor 31 Jahren w ar es die „ K a i s e r i n  A u g u s t e  V i k t o r i  a“ , 
m it der ein fü r Deutschland neuer Typ geschaffen wurde.

Die eigentliche Stärke und Z ielrichtung der Hapag lag zu jener Zeit in 
der Schaffung großer hochwirtschaftlicher Frachtschiffe (der P-Dampfer), 
m it beschränkter Fahrgastkapazität der Kajütsklassen und großen Zwischen
deckerzahlen, Schiffe, deren hervorragende Zweckmäßigkeit die Hamburg- 
Amerika L in ie  wachen Sinnes erkannt hatte.

A ls Ausgangsschiffe fü r die Gestaltung der „A m erika “  und „K a ise rin  
Auguste V ik to ria “  können die bei Harland & W o lff 1896 erbaute „Pensyl- 
vania“  und der 1899 bei B lohm & Voß erbaute „ G r a f  W ä l d e r  s e e “  
gelten. Das letztere Schiff ha tte 13 200 B r.-Reg.-T„ 13 000 Tons Tragfähig
ke it, 532 Fahrgäste 1. K l. und 1900 Fahrgäste im  Zwischendeck. Seine Ge
schwindigkeit betrug 13 kn. Sechs Jahre später, 1905, erschien dann die 
„A m erika  (von Harland & W o lff in  Belfast) m it 22 620 Br.-Reg -T 
21 800 t  Tragfähigkeit, 17% kn Geschwindigkeit bei 15 600 PS, und ein Jahr 
später die ,,K  a i  s e r  i  n A u g u s t e  V i k t o r i a “  von den Vulcanwerken 
in S te ttin  erbaut. Letztere war 1907 der größte V ertre te r des kom binierten 
Fracht- und Fahrgasttyps auf dem N ordatlantik. Sie ha tte  eine B ru tto - 
Tonnage von 24600 Reg.-T. und eine größte Tragfähigkeit von 22000 t  beim 
Ladetiefgang. Sie erreichte m it 17500 PS eine Geschwindigkeit von 18 kn. 
Die Fahrgastzahlen betrugen 672 1. K l., 294 2. K l., 225 3. K l. und 1832 
im  Zwischendeck.

Diese beiden Schiffe möchte man als die Anlauftypen fü r die dann 
folgende Entw icklung bezeichnen, denn sie waren es, welche bei der Leitung 
der Hamburg-Amerika L inie dazu führten, den —- (in Konkurrenz zu den 
22,5 kn-Lloyd-Schnelldampfern und der ebenso schnellen „Deutschland“ ) •— 
1906/7 in  F ah rt gebrachten Cunard-Schnelldampfern „M auretan ia“  und 
„Lus itan ia  von 26 bis 62% kn Seegeschwindigkeit n ic h t  ähnlich schnelle und 
ähnlich unwirtschaftliche Schiffe wettbewerblich entgegenzustellen, sondern 
vielmehr Vergrößerungen der genannten deutschen Typen zu entwickeln. So 
entstand die „ I m p e r a t o r “ -K la s s e .  E rst drei Jahre nach Infahrtsetzung 
der „K a ise rin  Auguste V ik to ria “  (1910) war das P ro jekt eines Riesenschiffes 
von 23 bis 24 kn  Geschwindigkeit zwischen der Hamburg-Amerika L in ie  
und den Vulcanwerken S te ttin  baureif. Die Ausgestaltung dieses Projektes 
von einem kom binierten Fracht- und Fahrgastschiff zu einrem reinen Fahr
gastschiff von überragender Schönheit und Großzügigkeit der Einrichtungen 
ergab sich durch die Beobachtung des transatlantischen Fahrgastverkehrs

Foerster, H am burg .

und seiner Bedürfnisse während der P rojektzeit sowie im  Anfang der Bau
zeit, und diese Erkenntnisse kosteten mehrere tausend Tonnen zusätzliche 
Aufbaugewichte m it weiteren verbesserten und vergrößerten Einrichtungen 
fü r die Bequemlichkeit, das Behagen und das Schönheitsbedürfnis einer an- 
spruchsvollen Klasse von Reisenden. Gleichzeitig folgte die Hamburg- 
Amerika L in ie  dem Beispiel der Cunard-Linie und der deutschen Kriegs
marine im  Übergang von Dampf kolbenmaschinen z u D a m p f t u r b i n  e^n 
und von Zylinderkesseln zum M a r i n e - W a s s e r r o h r k e s s e l .  Der 
letztere hatte in Deutschland selbst schon einen hohen Grad der V ervo ll
kommnung erreicht, während die D a m p f t u r b i n e n  unter Lizenz des 
Lngländers Parsons gebaut wurden. Zu der Maschinenkraft von ca. 60 bis 
65 000 PS, welche der , .Im pera tor“  fü r die beabsichtigte Seegeschwindigkeit 
von 22y2 kn  bedurfte, wurden über 25% Reservekraft gefügt, um Verspä
tungen auf Grund von Nebel oder Sturm durch zeitweilig höhere Geschwin
digkeit ausgleichen zu können. In  der T a t hat der , »Imperator“  nach seinem 
Umbau auf Ölfeuerung Reisedurchschnitte m it ca. 24 kn bei 74 000 PS 
zieh: Das Sichiff ist 1910 bis 1913 von den Vulcanwerken S te ttin  als erstes
S chiffau f deren neuer W erft in  Hamburg erbaut worden und kam am TT t„ „ ;
1913 in  Betrieb. Seine Brutto-Tonnage betrug 52 100 Reg T  seine Tra<* 
fähigkeit bei u  m Tiefgang rd. 12 000 t,  welche völlig durch den Brennstoff- 
P roviant- und Wasserbedarf aufgebraucht wurden. Sein Fassungsvermögen 
fü r Fahrgaste war 916 1. K l., 576 2. K l., 801 3. K l tstt „ w i w „„ i,  a 
P ro jekt des Im pera tor“  wurde von Blohm & Voß ,/V aterland“  konstru ie rt' 
welches Schiff 14 m länger war und eine eigenartige, sehr günstige H in te r
schiffsform m it einem Knegsschiff-Halb-Balanceruder erhielt. „V a te rland “ 
kam im  M ai 1914 m  Betrieb und lie f auf der Probefahrt v ie r Stunden lang 
25,84 kn Durchschnittsfahrt m it 9° 4°o PS in ruhigem Wasser. Im  Betrieb 
erreichte die „V a te rlan d “  23,6 kn  m it 60 000 PS. Die Brutto-Tonnage 
dieses Schiffes betrug rd. 54 000 Reg.-T. „B ism arck“ , das Schwesterschiff 
der „V a te rlan d “ , wurde wieder 180 m länger als „V a te rlan d “ . In  diesen 
drei Schiffen befanden sich die damals größten Dampfturbinen-Anlagen 
welche bis dahin in  ein Handelsschiff eingebaut waren, und gleichzeitig 
waren es schon wieder die letzten Großanlagen, welche m it direktem Pro
pellerantrieb arbeiteten, —  d. h. die Schrauben hatten die gleiche Drehzahl 
wie die Turbinen und waren unm itte lbar m it den Turbinenwellen gekuppelt 

In  jener Zeit der Entstehung der Groß-Schiffe fü r den N ordatlantik 
beschäftigte sich die Hamburg-Amerika L in ie  auch m it verbesserten 
Schiffstypen fü r den südatlantischen Dienst nach Buenos Aires und schuf 
hier zwei Schiffstypen neuer A r t:  „Johann Heinrich Burchard“  und W illiam  
Oswald“  m it Dreischraubenantrieb, wobei zum ersten Male in der deutschen 
Schiffahrt die A  b d a m p f  t  u r  b i  n e als Antrieb fü r die M itte lw elle zw i
schen zwei Kolbendampfmaschinen erschien. E in  drittes Schiff T irp itz “ 
erh ie lt Dam pfturbinen m it einem Flüssigkeits-Untersetzungsgetriebe, dem 
F ö t t i n g e r - T r a n s f o r m a t o r ,  der sich zwar in dieser Verwendung 
später n icht (‘in,,ärgern konnte, aber in seiner Erfindungsgrundlage doch zu 
größter Bedeutung unter dem Namen „ V u l c a n - G e t r i e b e “  gelangt 
ist. In  dieser Form  is t der Föttinger-Transform ator als elastische Kupplung 
zwischen Motoren und starren Zahnraduntersetzungsgetrieben, bzw. als 
Kupplungselement fü r Dampfkolbenmaschinen m it 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 Dam pfturbine größter Abmessung in  die 
deutsche Handelsschiffahrt eingeführt und nicht nur in jenem Transfor
m ator-Schiff eine epochemachende Neuerung zuerst erprobt und m arktre if
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gemacht zu haben, sondern die Hapag w ar auch die erste deutsche Reederei, 
welche den Groß-Diesel-Motor fü r 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 
dänischen Reederei das erste, allerdings in  Dänemark m it dänischen Diesel
motoren unter deutscher Patentlizenz erbaute seegehende Motorschiff 
„C hris tian  X “  ab. Die ersten eigenen Versuche Deutschlands, den Groß- 
Dieselmotor deutscher Herstellung fü r Schiffszwecke einzuführen, fanden 
ebenfalls im  Rahmen der Hamburg-Amerika L in ie  s ta tt. Es wurde 1912 
der „P rim u s“  m it Junkers-Tandem-Dieselmotoren bei der A.-G. Weser, 
Bremen, erbaut. Das Schiff konnte allerdings aus bestimmten Gründen nicht 
in  die Hochseefahrt eingestellt werden.

E in zweiter Versuch wurde 1912/13 von Blohm & Voß fü r die Hamburg- 
Amerika L in ie  m it dem 10 000 t-F rachtsch iff „Secundus“  gemacht. Jene 
Bauwerft hatte aus eigenem ein Versuchsschiff „ F r i tz “  m it dem ersten 
doppeltwirkenden Zweitakt-D ieselmotor gebaut. Diese Etappen auf dem 
Wege des Dieselmotors zur F ront des Groß-Schiffahrtsbetriebes wurden 
von grundlegender Bedeutung fü r das weitere Vorgehen.

Nach dem Kriege hatten die deutschen Reedereien ganz neu aufzubauen 
und ta ten  dies m it aller In tens itä t, wobei die Hamburg-Amerika L in ie  ein 
gewaltiges Tempo vorlegte und sich alle zweckmäßigen Neuerungen zunutze 
machte, um jedes neu zu erbauende Schiff n icht nur hochleistungsfähig, son
dern auch hochw irtschaftlich zu machen.

Insoweit als noch Dampfkolbenmaschinen gebaut wurden, geschah 
dies nach den Grundsätzen der H e i ß d a m p f m a s c h i n e n t e c h n i k ,  
während die Kessel der höherwertigen Schiffe m it Ol geheizt wurden. Gleich
zeitig wandte sich die Reederei erneut und m it stärkstem Interesse der E nt
wicklung und Förderung des Schiffs-Dieselmotors in ihrem  Betriebe zu. 
Das Prinzip der G e t r i e b e t u r b i n e n ,  d. h. die Ins ta lla tion  hoch
touriger Primäranlagen m it starren Untersetzungsgetrieben und dem Ziele 
größtmöglicher Leichtigkeit und wärmetechnischer Höchstwertigkeit, 
wurde in den Doppelschraubenschiffen der „Deutschland“ -Klasse ver
körpert. Diese ersten Nachkriegs-Fahrgastschiffbauten der Hamburg- 
Amerika L in ie  reichten m it ihren Projektgrundlagen bis in den Krieg 
zurück. Man wollte in  der Voraussicht von mancherlei Schwierigkeiten nach 
dem Kriege einen Schiffstyp schaffen, dessen W irtschaftlichkeit man sicher 
war. So entstanden v ie r Schiffe m it einem Bruttoraum gehalt von rd. 
20 000 Reg.-T., m it 16 kn  Geschwindigkeit bei 13 000 PS, 221 Fahrgästen
I. K l., 397 2. K l., 599 3. K l., Die Schiffe hatten bei ca. 14 700 t  Gesamt- 
Tragfähigkeit ein reines Nutzladungsvermögen fü r Fracht von 7— 8000 t.

M it dem wieder steigenden Geschwinaigkeitsbedüi fnis auf der nord
atlantischen Route und im  Angesicht der vielen schnelleren Schiffe des 
internationalen Verkehrs mußte die Hamburg-Amerika L in ie  bald daran 
denken, auf irgendeine Weise die Geschwindigkeit dieses Schiffstyps zu 
steigern, und hierzu bot die schnell fortschreitende Dampfturbinentechnik 
eine günstige Handhabe dadurch, daß die Gewichte per Pferdestärke stark 
verm indert werden konnten. So wurden denn in  diese vie r Schiffe der

,,Deutschland“ -Klasse verdoppelte Maschinensätze eingebaut (28 000 PS 
s ta tt 13 000 PS), ohne daß sehr wesentliche Verminderungen der Tragfähig
keiten eintraten, während dam it eine Geschwindigkeit von 19% ku erzielt 
wurde. Für diese Geschwindigkeit waren die Formen des Vorschiffes reich
lich fü llig , und die Hapag entschloß sich eines Tages kurzerhand zu einem 
Umbau der Schiffe durch Ansetzung eines modernen, fü r die Fahrtgeschwin
digkeit vorte ilhaften Vorschiffes. Es wurde hierdurch erreicht, daß diese 
Schiffe fü r ihre gewollte Durchschnittsgeschwindigkeit von 18— 19 kn 
mehrere tausend Pferdestärken weniger als vor ihrer Verlängerung um 12 ro 
bedurften.

Im  übrigen schuf die Hamburg-Amerika L inie in der Nachkriegszeit 
eine Reihe kom binierter Fahrgast- und Frachtschiffe, te ils m it Dam pf
turbinenantrieb, te ils m it Dieselmotoren oder m it Dampfkolbenmaschinen 
fü r die verschiedensten Routen des W eltverkehrs, in  welchen sie sich a ll
m ählich wieder durchsetzen konnte.

Im  ganzen wurde von der Hamburg-Amerika L in ie  nach dem Kriege 
eine F lo tte  m it insgesamt 580 000 Br.-Reg.-T. Raumgehalt gebaut, von 
denen 237000 t  m it 175 000 PS als D i e s e l m o t o r s c h i f f e  und 
343 000 t  m it 267 000 PS als Dampfschiffe gebaut wurden.

In  neuester Zeit ha t die Hamburg-Amerika L in ie  einen durch den 
besten Erfolg gekrönten Großversuch m it dem d i e s e l e l e k t r i s c h e n  
A n t r i e b  fü r ein Frachtschiff „W upp erta l“  gemacht. Die Hauptanlage 
besteht aus schnellaufenden M .A.N.-D ieselmotoren. Die Generatoren und 
Propellermotoren sind von Brown, B ove ri& C ie ., Mannheim, gebaut, und 
das Schiff selbst stammt von der Deutschen W erft. Zum ersten Male ist 
bei der „W upp erta l“  die Durchführung der Schraubenwellen durch das 
H in tersch iff (die Stevenrohrlagerung) m it W ä l z l a g e r n  vorgenommen 
worden, so daß an Stelle des Gleitens das Abrollen der Wellen in  ihren Lagern 
getreten ist. Dieses Prinzip der Wellenlagerung hat die Hamburg-Amerika 
L in ie  in der deutschen Handelsschiffahrt zuerst angewendet und damit eine 
Epoche beträchtlich vergrößerter Sicherheit der Wellenleitungen herbei
geführt.

Kaum  eine Reederei der W elt dürfte  nach dem Kriege so verantwor
tungsfreudig und so erfolgreich wichtige Neuerungen der Schiffsmaschinen
technik eingeführt haben, die richtunggebend fü r die Schiffahrt geworden 
sind, wie die Hamburg-Amerika L in ie . Dies be tra f auch den Schiffskörper 
insoweit, als den Bestrebungen der Schiffswerften, a n s t a t t  d e r  N i e 
t u n g  d i e  S c h w e i ß u n g  in  immer stärkerem Maße einzuführen, jeder 
nur denkbare Vorschub geleistet wurde.

Durch die Ausnutzung vie ler brauchbarer Neuerungen is t so seit dem 
Kriege von der Hamburg-Amerika L in ie  ein Schiffspark geschaffen worden, 
der innerhalb der W elthandelsflotte nach technischer Leistung und W ir t
schaftlichkeit in  erster Reihe steht. Es is t anzunehmen, daß die gesunde 
Tendenz, welche sich ganz besonders in  der Nachkriegszeit in  dem Bau
programm der Hamburg-Amerika L in ie  gezeigt hat, in  absehbarer Zeit zu 
weiteren erfolgreichen Bauten führen dürfte.

Wichtige Fachliteratur.
A u s z ü g e .

SB Widerstand, Leistung, Modellversuche.
Fa 83. Die Antriebswirkungsgrade schneller japanischer Einschrau

benschiffe. (Shipbuild. Shipp. Rec., 18. Jun i 1936, S. 799; erster T e il eines 
Vortrages von Masao Yamagata vomTeishinsho Schiffsversuchstank, Tokio, 
vor dem 3. Ingenieurkongreß in  Tokio, A p r il 1936.)

Yamagata ha t in  einem Vortrag über die vergleichsweise bei E in- und 
Zweischraubenschiffen erreichbaren Antriebswirkungsgrade u. a. auch A n
gaben über die Modellversuchsergebnisse neuerer in  Japan erbauter E in 
schraubenschiffe gemacht, die bemerkenswert günstige W erte zeigen. Sie 
sind in  der folgenden Tabelle wiedergegeben.

A B c D

Länge zw. d. Loten . . . m 137.158 137.158 148,759 I5 2 397
Breite a. Spanten . . m 18,593 18,897 19,812 19,812
Tiefgang beladen . . . . m 8,330 8,246 8,711 8,870
ö . . . 0,684 0,682 0,705 o,73i

()
.........................

Ruder

0,692 0,690 0,715 0,740

Contra Teishinsho Oertz Contra
WPs normal . . . . 7000 76OO 7600 9000
Drehzahl . i/m in 122 110 110 125
Geschwindigkeit . . kn 17,22 17.47 16,59 i 6,75
Cw • • • • .

EPS g la tt
464 446 434 400

%es. =  . . . % 0,770 0,758 0,746 O Ln cc

Die Güte dieser W erte kann nicht durch zu geringe Geschwindigkeiten 
im Vergleich zu der V ö lligke it der Schiffe e rk lä rt werden, denn wenn man 
die Dienstgeschwindigkeit aus der bekannten Überschlagsformel

<5= 1,06 •— V /2  |/L

(V in  kn, L  in  Fuß engl.) berechnet, so findet man, daß die Schleppgeschwin
digkeit in  allen Fällen höher als die aus der Formel sich ergebende Ge
schwindigkeit liegt.

Die erreichten Antriebswirkungsgrade müssen außer auf an sich 
günstige Schiffsformen und Propeller vielmehr auf folgende Ursachen 
zurückgeführt werden:

1. Verhältnismäßig niedrige Drehzahlen;
2. jede Form, insbesondere jede H interschiffsform  wurde m it Rück

sicht auf die Propellerdrehzahl entworfen; die wechselseitige Beein
flussung von Schiff und Propeller wurde, soweit möglich, beachtet;

3. die Steigung der Propellerflügel war, abhängig von der gewählten 
Ruderart und von der durch Flügelräder bestimmten Nachstrom
verteilung, veränderlich. Bei Contra-, Reaktions- und Teishinsho- 
Rudern hatten die Propeller abnehmende, bei gewöhnlichen Strom
linienrudern wie Oertz- und Simplex-Rudern zunehmende Steigung^

Trotz der niedrigen Drehzahlen sind an den Propellern dieser Schiffe 
Erosionswirkungen infolge Hohlraum bildung aufgetreten. Dies war die 
Veranlassung fü r die Vornahme der im  folgenden Auszug behandelten 
Modellversuche, durch welche festgestellt werden sollte, welche Antriebs
wirkungsgrade günstigstenfalls bei Zweischraubenschiffen erreicht werden 
können, wenn die verlangte Maschinenleistung und Geschwindigkeit von 
einer Schraube nicht mehr bewältigt werden kann. K l.

Fa 84. Die Antriebswirkungsgrade mittelschneller E in- und Zwei
schraubenschiffe. (Shipbuild. Shipp. Rec., 18. Jun i 1936, S. 799—803, Span
tenriß eines Einschraubenschiffes, 3 Spantenrisse von Zweischraubenhinter
schiffen, Widerstandsbeiwerte aus Modellversuchen, Leistungskurven, Nach
strom bild; zweiter Te il des Vortrages von Yamagata; vgl. Fa 83.)

Bei den Modellversuchen, deren Ergebnisse im  folgenden auszugsweise 
m itgete ilt werden, wurde ein Grundmodell als E in- und Zweischraubenschiff 
m it verschiedenen Propellerdurchmessern und -drehzahlen untersucht, um 
die Abhängigkeit der erreichbaren Antriebswirkungsgrade von der Zahl der 
Schrauben, ihrer Größe und Drehzahl festzustellen. Die L in ien  des E in 
schraubenmodells zeigt Abb. 1. Abb. 2 g ib t die Form  der Wasserlinie und 
der Spantflächenkurve wieder. Das Zweischraubenschiff unterschied sich 
in  der Form nur durch geringe Änderungen der Spanten 1, % , 1/2 und %• 
Es wurde m it drei verschiedenen Ausführungen der Anhänge untersucht; 
a) m it etwa unter 300 gegen die Horizontale geneigten Wellenhosen, bei de
nen, wie meistens ausgeführt, die Unterseite stärker eingezogen war als die 
obere Seite; b) m it kurzem W ellenaustritt und Wellenböcken m it ström-
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“  Strömungsrichtung gestellten Armen 
M itte lruder -  und cl m it » S e n  W  T  daS Totholz angelenkten

'  3 ' le untersuciite  Geschwindigkeit entsprach x6 kn

Abb. i.
Spantenriß und Stevenkonturen des Einschraubenmodells.
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schrauber und 1,042, 0,941, 
0,887 bzw. 0,858 f ü r ’ den 
Zweischrauber.

Die m it diesen Propel
lern ausgeführten V  e r  - 
s u c h e  m i t  s e l b s t a n -  
g e t r i e b e n e m  M o d e l l  
ergaben nach Froude um 
gerechnet — fü r eine W el
lenleistung von 7000 WPS 
die in  der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellten 
Einzel- und Gesamtwir
kungsgrade.

Beim Vergleich dieser 
Werte untereinander und 

ihre Beurteilung muß 
berücksichtigt werden, daß

S ^
U  '-g =§ 1 

'

- I  giss ■«

J Sasser/inie

J l -dpetnffläche
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A bb- "  g w im m w a sse rlin ie

Zeichen der aus P a rfffin “ L r g L 1e l L n DMo^ l l ™' " nd HaaPtkenn- 
nachstehend zu sa m m e n g e s te llt. d 11 ~  ohne AnhanSe -  sind

t .. . EinschrauberGange in  m .................
B re ite  in  m . ......................................  6,0000
Tiefgang in  m . .........................  0,8151
Verdrängung in kv .............................. 0,3644
S • ................................................. 1217,6

0,683

Schwerpunkt h in te r M itte  Schiff in  m '

0,691
0,988
0,031

Zweischrauber
6,0000
0,8151
0,3637

1217,6
0,684
0,692
0,988
0,031

Tt cm. 12

d l roS7 a n duS V 6 r  S u c h 6 ha tten fügende Ergebnisse- Das 
des Zweischraubenschiffes erforderte 2% weniger Leis

m  h “  T ° f U: d6r Widerstand d^  Anhänge bi 
b) 8 und c) 9 5% Die EPS* W  ^  Z^ eischrauber fü r Ausführung a) 8, 

und iteg“  * ' »  « • «
entworfen

T-v- T) „ -----* ~ -^^ö^nrauuers.
i T L " ? 1  au/  Grund von N a c h s t r o m m e

R adius

Abb. 3. Radiale Nachstromverteilung

die Propellerm itten beim E in-und beim Zweischraubenschiff für 
rope er jeweils unverändert blieben. Beim Einschrauber lag M itte  Propeller

h o lh  t e i  'den 7 fÜr die P™peller m it k3"  S m c W s X  “zu
T3or, ’ r  • en Zweischraubern lag M itte  Propeller etwa 0,295 T  über fw
abstandnderUW ° ' 3°5 der halben Breite aus M itte , hierbei war der Spitzen 
abstand der fe rn e n  Propeller von der Außenhaut unnötig groß. P ^
les-enlieit d * 3- ei^ Tabelle lassen im  übrigen deutlich erkennen: d ie über 
d l k e h l d  w E lDSChraUbenSChiffeS in allen Fällen, den A b fa ll an Gesehen 
J S ? “ ? Wirkungsgrad m it Steigerung der Drehzahl und die v e rM ltn k "  
de, 7SJ J  T 11 Untel schiede zwischcn den drei verschiedenen Ausführungen
des Zweischraubenschiffes. Die Aufte ilung der Gesamtwirkungssrade 

. einzelnen Einflußgroßen zeigt die e-rnmiWpnden A n trG u A ib  . , ■ ,d igkeit von WUi den m it Flügelrädern bei einer1 l^d ^ lg e s c h w im  z t is t e n E 6“  E “ f l^ rößen ze^
zefgt Abh /  D 7 RndSpr- l6 ’37 kn  fü r das Schiff aasgeführt Das Ergebnis fTr d n T  “ d Zweischraubenschiffen. Die Zahlen geben e“ en A nha lt
b) und c)
benschiffes die gleichen 
W erte ergaben. Bei den 

Zweischraubenmodellen 
wurde der Nachstrom so
wohl m it nach außen wie 
nach innen schlagenden 
Flügelrädern gemessen. Die 
hierbei bestimmten U nter
schiede gehen aus der A b 
bildung hervor.

Für das Einschrauben
schiff und fü r das Zwei
schraubenschiff wurden nun 
je  v ie r P r o p e l l e r  ent
worfen, die bei E ntw urfs
drehzahlen von 120, 150, 
180 und 210 i. d. Min. jeweils 
eine Gesamtleistung von 
rd. 7000 WPS abgeben soll
ten. A lle  Propeller hatten 
v ie r Flügel und Tragflügel
schnitte, das Verhältnis 
F a /F  war e inheitlich fü r 
alle Schrauben 0,392 und 
das Verhältn is der Flügel
dicke an der Achse zum 
Durchmesser 0,045. Die 
Propeller fü r den Einschrau
ber hatten nach h inten ge-

Mo
dell

Pro
peller
Nr.

v
kn

N
Vmin ^ges.

0. Anh.
^ges. 

m. Anh. t j w
%

t
1 s. 

1

1
2
3
4

I 7,I 4
16,97
16,78
j6,43

121.5 
1 150,0

180,0
212.5

0,72
0,695
0,67
0,62

0,73
0,705
0,675
0,625

0,215
0,215
0,215
0,215

0,32
0,365
0,38
0,405

IA45
1,24
1,265
1,32

t
2 S. a

1
11

i n
IV

16,73
16,55
16,37
16,05

118.0 
x47,o 
x78,5
211.0

0,645
0,62
0,595
0,555

0,70
0,67
0,65
0,605

0,15
0,155
0,16
0,145

0,195
0,19 
0,195 
0,18 1

1,055
1.04
1,045
1.05

t
2 S. b

i

1
I I

i n
IV

16,81
16,61
16,39
16,01

120,0
149.5
179.5 
212,0

0,655
0,63
0,60
o,55

0,71
0,68
0,65
0,60

0,145
0,145
°,I35
o,i45

0,175
0,16 
0,17 
0,165

1,04
1,02
1,04
1,03

t
2 S. c

i

I
11

U I
IV

16,85 I
16,63 
16,41 
J5,99 1

120,0
148.0
176,5
208.0

0,665
0,63
0,60
o,55 |

0,73
0,69
0,66
0,605 1

0,15
0,16
o,i55
0,15

0,19
OA95
0,215
0,205

1,05
1,04
1.075
1,07

K l.

0,665
0,645
0,62
0,58

0,62
0,56
0,51
° ’435
0,67
0,645
0,62
0,60

%

1,025
1,01
I ,°55
1,08

0,995
1.00
1.00 
0,965

0,69
0,665
0,61s
0,565

1.035
1.035 
1,005 
0,965

yges. o. Anh. =  EPS des nackten
M e bedeuten: V die Schiffsgeschw. in  kn, N  die Drehzahl i. d. Min.,

x \  = v s X V0 X Vt .
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