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Vorrede zur ersten Auflage.

D<t erste Gedanke zur Herausgabe eines Werkes, worin

das heutige Maschinenwesen gemeinverständlich, ohne Entwicke-

lung mathematischer Theorieen und doch nicht ohne wissen-

schaftliches Fundament behandelt würde, ist in mir durch den

Wunsch meiner Zuhörer und Freunde entstanden, welche Ge-

legenheit hatten, meine Vortrage über allgemeine Maschinen-

lehre an der polytechnischen Schule in Hannover zu hören,

oder auf anderem Wege davon Kenntniss zu erlangen. Der-

artige Vorträge, neben den hier längst bestehenden über ma-

thematische Th eorieen und die darauf gestützten C o n s t r u c-

tionen der Maschinen, hatten sich an der Hannoverschen

polytechnischen Schule als ein wahres ßedürfniss in doppelter

Beziehung herausgestellt. Einmal, um dem Fachmanne so

bald wie möglich eine Uebersicht über das sich fast täglich

mehrende Material zu verschaffen, ein anderes Mal, um auch

solchen jungen Männern Gelegenheit zum Studium des Ma-

schinenwesens bieten zu können, denen eine allgemeine Kennt-

niss der Maschinen zur Beurtheilung nicht fehlen darf, wobei

ich ganz besonders Architekten, Chemiker und Landwirthe im

Auge habe.

Nach Stellung der Aufgabe, einen Leitfaden Tür solche

Vorträge zu schreiben, schien es mir angemessen, noch einen

Schritt weiter zu gehen, um auch Tür Cameralisten und Freunde

des Maschinenwesens die nöthige Belehrung zu bieten.

242903



VI Vorrede zur ersten Aufluve.
•

Ob mir die Erreichung dieses Ziele* bereits beim hier

\orliegeiiden ersten Bande gelungen ist, muss ich dem Urtheile

sachverstandiger Männer überlassen; ich kann nur versichern,

dass ich es au Mühe und Fleiss nicht habe fehlen lassen, etwas

Brauchbares, dem Zwecke Entsprechendes zu liefern.

Die Art und Weise der Stoffbehandlung lässt der vor-

liegende erste Band hinlänglich erkennen. Das volkswirtschaft-

liche und vor Allem das geschichtliche Element mit in die

Sache zu verweben, schien mir aus mehrfachen Gründen wichtig,

ebenso die Aufführung einer möglichst vollständigen Literatur.

Dass ich zur erforderlichen Erklärung der Maschinen ausschliess-

lich Skizzen wählte, hielt ich deshalb für angemessen, weil

man damit dem künftigen Praktiker mehr nützen dürfte, als

mit schönen, vollständig ausgeführten Abbildungen, die Tür

Laien in der Regel zu Viel, für den Fachmann zu Wenig dar-

bieten und daher in beiden Richtungen nicht in rechter Weise

nützen.

Schliesslich sehe ich es als Pflicht an. sowohl dem Herrn

Ingenieur und Eisenbahnconducteur Teilkämpf in Hannover*)

für die ausdauernde, gewissenhafte Besorgung der letzten Cor-

rectur, als auch der geehrten Verlags-Buchhandlung für die

vorzügliche Ausstattung des Werkes meinen aufrichtigen Dank

auszusprechen.

Hannover, Ende April 1862.

Rühlmann.

*) Jetzt technischer Director der Altona-Kieler Eisenl.»üin.
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Vorrede zur zweiten Auflage.

Bei «1er Bearbeitung der zweiten Aullage meiner Maschinen-

lehre hübe ich, Erfahrungen entsprechend. Behandlungsweisc

wie Aufeinanderfolge des Stoffes, unverändert gelassen, dagegen

überall verbessert und vermehrt, wo es Fortschritte und Ver-

änderungen des betreüenden Maschinenwesens erforderlich

machten. In diesem Sinne wurden namentlich die Abschnitte:

Maschinen zum Messen und Zahlen. Turbinen, '

\Va sserd ru c k m a schiuen , Da rupfmas c h i n e n und D a in u f-

kessel sehr erweitert und schliesslich das am Ende befindliche

Zusa tzcapitel allein den sogenannten L u f t in a sc Ii i n e n

gewidmet.

Besonderen Dank habe ich wiederum den unermüdlichen

Correcturlesern auszusprechen, von denen mir nur Herr Ingenieur

Richard zu nennen gestattet ist. dann Herrn Ingenieur

Frese für Anfertigung neuer, schöner Skizzen, ferner Herrn

Bibliothekar Bummel für Batli und Thal bei Benutzung der

Bibliothek unseres PolUechnikums und endlich allen Denen,

die mir zur Erreichung meines Zieles behülflich waren. In

letzterer Beziehung gebührt auch der Verlags-Buchhaiidlung

mein besonderer Dank, welche die Erweiterung des Werkes

gern übernahm und dasselbe würdig ausstattete.

Hannover, Anfang Juli 187.J.

Rühlmann.
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EINLEITUNG.

§• i.

dem Menschen die Bestimmung wurde, „im Schweisse
seines Angesichts sein Brod zu essen" oder zu arbeiten,

d. h. durch Thätigkeit und Kraftanstrengung des Körpers und

Geistes sich seine Existenz zu schaffen, — war er fortwährend

bemüht, durch Ersinnen und Hervorsuchen von Hülfsmitteln aller

Art sich diesen Zustand zu verbessern. Zur Verminderung kör-

perlicher Anstrengungen, zur Erleichterung mechanischer Ar-

beiten ') erfand er daher zuerst Werkzeuge, sowie zum Schutze

gegen seine Feinde Waffen.
So lange ihn Jagd und Fischfang ernähren konnten, bestan-

den diese Werkzeuge vorzugsweise aus Keule, Spiess und Messer,

aus Netz, Bogen und Pfeil (Angelhaken), wahrscheinlich auch aus

\hle, Nadel und Axt 3
), während Spaten, Pflug, Sichel und Scheere

hinzukamen, als der Mensch gezwungen wurde, innerhalb bestimmt

1) Der Begriff mechanische Arbeit erfordert den Hinweis auf die gei-

stige Arbeit des Menseben, weshalb hier nochmals besonders hervorgehoben wer-

den mag, dass man unter Arbeit überhaupt jede auf einen bestimmten Zweck ge-

richtete, absichtliche Kraftäusserung sowohl des Körpern als des Geiste» zu ver-

stehen hat. Demnach gehören unter den allgemeinen Begriff „Arbeiten" auch

die, welche Künsten und Wissenschaften ihren Ursprung verdanken.

(Man sehe hierüber auch eine Abhandlung des einstmaligen österr. Ministers

v. Baumgarten, die sich unter der Ueberschrift „Die Macht der Arbeit"

in Grunert's Archive der Mathematik und Physik, Bd. 28, 1857, S. 229 ff. abge-

druckt findet.)

Wie es im Bereiche der Körper eine „Mechanik des Himmels und
der Erde" giebt, so hat man sich auch bemüht (der berühmte Philosoph Her-
bart zuerst), eine Mechanik des Geistes zu construiren. Zur Orientirung in letz-

terem Gebiete ist „unseren Lesern" besonders eine (kleine) Schrift des Pro-

fessors etc. Drobisch zu empfehlen, die 1850 in Leipzig (bei Voss) unter dem
Titel erschien: „Erste Grund lehren de r Mathematischen Psychologi e.

u

2) Dr. G. Klemm, Werkzeuge und Waffen. Leipzig 1854.

Kühl murin, Miwchin?nl?hre. I. 2. Aufl. 1



2 5. 1. Einleitung.

begrenzter Gebiete zu bleiben und zur Sicherung seines Bestehens

Viehzucht und Ackerbau zu treiben.

Mit den Fortschritten der Cultur mehrten sich die Bedürf-

nisse ; man holte nützliche Stoffe, namentlich Eisen, aus der Erde

und fesselte die Menschen mit den gewonnenen Metallen an einen

Boden, der dem Landmanne keinen Spielraum und Erfolg bot,

wohl aber geeignet war, durch angestrengteren Fleiss, grosse Mühe
und erhöhete Intelligenz angenehme Wohnplätze zu schaffen, d. h.

es entstanden die sogenannten Handwerke, welche zur Errei-

chung ihres Zweckes Säge, Bohrer, Hobel, Töpferscheibe, Dreh-

bank, Webstuhl und alle die Dinge ersinnen mussten, die heute

noch die Basis der raffinirtesten Werkzeuge und Instrumente der

Gegenwart bilden.

Der Bedarf von immer grösseren und mächtigeren Kräften,

als der Mensch durch Muskeln und Willen zu äussern vermag,

brachten ihn weiter auf Ideen, sich die Arbeitslast durch Zuzie-

hung von Thieren und sogenannten Eleraentarkräften (Schwer-

kraft, Wind und Wasser) zu erleichtern, was jedoch nicht direct,

sondern nur durch Mitwirkung und Benutzung passender Mittel,

mehr oder weniger zusammengesetzter Werkzeuge und In-

strumente, d. h. durch die Erfindung von Maschinen zu er-

reichen war. Man construirte deshalb Fuhrwerke, Wellräder (Gö-

pel, Laufräder, Tretscheiben), Wr

ind- und Wasserräder, bis man
endlich mit der Erfindung von Dampf- und calorischen Maschinen

den Höhenpunkt der Civilisation erreichte, welche der Gegen-

wart angehört, wo wir mechanische Arbeiten von nicht geahnter

Vollkommenheit mit einer Schnelligkeit und in einer fast un-

glaublichen Menge verrichten, Transporte über reissende Ströme

und unwegsame Thalgründe, selbst über das Weltmeer bewirken,

kurz Leistungen ausüben sehen, an die unsere Vorfahren nicht

zu denken wagten.

Dieser Zustand im Gebiete der mechanischen Arbeiten ist

offenbar die Frucht der Bemühungen vergangener Zeiten, die

Ernte einer mehr als tausendjährigen Saat, wofür alle die nicht

genug dankbar sein können, die in der Gegenwart leben.

Die gehörige Würdigung dieses Zustandes bedingt aber vor

Allem dessen Kenntniss, weshalb das Studium des Maschinen-

wesens der Jetztzeit (mindestens innerhalb gewisser Grenzen) zu
denjenigen Dingen des menschlichen Wissens gehört, welche zu
kennen fast allen Gebildeten, unbedingt aber jungen Technikern,

Digitized by Google



§. 2. Leistung der Maschinen. 3

Gewerbetreibenden nnd rationellen Landwirthen eine wahre Pflicht

ist, ohne deren Erfüllung sie weder im Stande sein werden, die

überhaupt an sie zu stellende Aufgabe zu lösen, noch diejenige

Selbstbefriedigung zu erlangen, welche erforderlich ist, um sowohl

ihr eigenes Glück als das ihrer Mitmenschen zu begründen.

§.2.

Der erste und Hauptzweck aller Maschinen ist Unterstützung,

Ersparung oder Ersatz an Menschen kräften '); ein weiterer Zweck:

Erhöhung der Quantität, Qualität und Wohlfeilheit der Arbeit.

Manche Arbeiten, wie z. B. die der Reliefcopirmaschinen, Guillochir-

maschinen u. a. sind überhaupt unter allen Umständen unmöglich

durch Menschenhand auszufuhren, bei anderen lassen sich die zur

Verfügung stehenden Arbeiter in gehöriger Zahl gar nicht auf-

stellen, oder doch nicht zum rechten Angriff bringen, abgesehen

von der Schwierigkeit, alle Hände mit vereinten Kräften gleich-

zeitig in demselben Augenblicke in Thätigkeit zu setzen.

Zur Erläuterung des Vorbemerkten betrachten wir eine Reihe

wichtiger und interessanter Beispiele der Neuzeit und beginnen

mit der Beförderung grosser Lasten (mit dem Erheben

und Transportiren mehr oder weniger gewaltiger Massen) durch
Maschinen. Die Gewichtsgrösse der betreffenden Last soll hier-

bei die Reihenfolge bestimmen.

In den Gussstahlwerkeu von Krupp 3
) in Essen und zu Perm (Russland)

sind Dampfhammer im Betriehe, wobei das Fallgewicht 1000 Centner =
50 Tons betragt. Beim Hammer des kaiserl. russischen Stahlwerkes zu

Penn wiegt die gussstählerne Kolbenstange 27000 Kilogr. und der gussei^rne

1) Man kann auch von dem Gesichtspunkte ausgehen, das« die Maschinen

ans dem Bedürfnisse der Bewegu ngserzengung hervorgegangen sind und das*

der Einfluss des Kraftbedürfnisses nur secnndär in die Entwicklungsgeschichte

der Maschine eingreift. Neuerdings hat Reuleanx in seinem werthvollen Werke

„Theoretische Kinematik" (kinema=^ xwijfia — Bewegung) sich bemüht,

diese Auflassung der Maschine durchzuführen.

2) In Karmarsch „Geschichte der Technologie'' werden S. 264

nnd 265 folgende Mitteilungen gemacht: Erstens soll im Jahre 1868 der (da-

mals) grösete Dampfhammer des Kruppschen Stahlwerkes nur 600 Centner schwer

gewesen sein und seine grösate Hubhöhe 3,14 Meter betragen hauen. Zweitens
soll ein 1870 in den Atlas Works zu Cardift* in Wales für die Baltischen Kisen-

werke zu St. Petersburg gebauter Dampfhammer sogar ein Gewicht von 2032

Centuer haben und sein Hub 3,04 Meter betragen.

1*



4 (5. 2. Einleitung.

Bär 23000 Kilogr. Der grösstc Hub des summarischen Fallguwichtes von

50000 Kilogr. soll 14 Meter betragen ')•

Bereits 1859 conatruirte William Fairbairn für den Keybam Dock

su Davenport einen freistehenden Krabn aus Eisenblech für Förderlasten

bis zu 60 Tons (1200 Ctr.), wobei der höchste Punkt des Auslegers 17 Meter

über der vorhandenen Plattform lag. Kurze Zeit darauf (1861 ?) lieferte Ren-

nie einen schmiedeeisernen Krahn für noch grössere Förderlasten, nämlich für

80 Tons (1600 Ctr.), wobei zwar Ausleger und Zugstange ebenfalls ein con-

tinuirliches Qunze bilden, jedoch in einer sogenannten Gitterwerkconstruc-
tion vereint lind. Ueber beide Krahne enthält Bd. IV, S. 465 und 466 der

Allgem. Maschinenlehre Ausführliches.

Der 231 Tons (231000 Kilog.) wiegende, 22,8 Meter hohe Obelisk,

welcher jetzt den Concordiaplatz zu Paris ziert, wurde in den Ruinen von

Luxor (seinem ursprünglichen Standorte) in der Zeit von 25 Minuten von nur

8 Matrosen niedergelegt, wozu man eine der sinnreichsten Maschinencombina-

tion in Anwendung brachte. (Allgem. Maschinenlehre Bd. IV, S. 346—350).

Dagegen bedurfte man bei Aufrichtung der Alexaudersäule in Petersburg,

wovon allein der Säulenschaft 87 6'/, Tons (17530 Ctr.) wog, 681 Arbeiter

(ohne die zur Disposition gestellten Soldaten), ferner 62 Winden und 186 Fla-

schenzüge. (Ausführlich in Förster's Bauzeitung, Jahrg. 1836, S. 403.)

Der colossale Granitblock (Monolith) von 1217 Tons (24340 Ctr.)

Gewicht, welcher der Reiterstatue Peters des Grossen in St. Petersburg als

Piedestal dient und den man, vier Meilen von der hnnländischen Küste, aus

tiefem Moraste heben musste, wurde bei gefrorenem Moraste auf hölzernen

Gleisen transportirt, die man in der Läugenrichtuog mit Rinnen versehen hatte,

in welchen MeBsingkugeln Hefen. Nachdem der Block einmal auf den Rollen

lag, konnten 60 Mann an Winden mit dreifachen Flaschenzügen den Trans-

port leicht bewerkstelligen. (Allgem. Maschinenlehre Bd. III, S. 7).

Beim Heben der einzelnen Röhren der Britannia - Brücke, von je 1914
Tons Gewicht (fast 2 Mill. Kilogr.) machte man von der hydraulischen Presse

erfolgreichen Gebrauch, mittelst welcher letzteren Maschine bekanntlich eine

ausserordentlich grosse Multiplication einer angewandten Hebkraft erfolgt, ohne

dabei sehr grosse Reibungen überwinden zu müssen, wie solches z. B.

der Fall sein würde, wenn man unter sonst gleichen Umstanden, Schrauben

als Hebmaschinen in Anwendung bringen würde. (Ausführliches über das Heben

der Eisenblechkästen der Britannia- Brücke, Allgem. Maschinenlehre Bd. IV,

S. 350-354.)

Noch grossartiger ist die Verwendung der hydraulischen Pressen bei dem
von Clark für die Londoner Victoria Docks angegebenen Hebwerke, mit de-

ren Hülfe Schiffe bis zu 7000 Tons Gewicht aus dem Wasser gehoben
werden können. (Allgem. Maschinenlehre Bd. IV, S. 373.)

Vielleicht die einzige (neuere) Verwendung von (72) Schrauben fand statt

beim Heben des als ein Ganzes zu transportirenden Hotels Pelham in Boston

von 5000 Tons Gewicht. Beim Horizontal - Transporte ruhte das ganze Ge-

bäude auf 904 eisernen Walzen. (Allgem. Maschinenlehre Bd. IV, S. 193, Note 3.)

1) Prof. Dr. H artig im amtlichen Bericht« über die Wiener Weltausstellung

im Jahre 1873. Zweiter Band, S. C3 ff.
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Beispiele vom Transporte noch grösserer Lasten liefern die grossen

Kriegs- and Handels - Seedaropfscbiffe der Gegenwart, wovon wir hier nur der

deutschen Panzerfregatte .König Wilhelm" von rund 9000 Tons Gewicht und

des Riesenschiffes „Great Eastern" ton circa 27 000 Tons Gewicht gedenken

wollen, übrigens aber ebenfalls auf Bd. IV, S. 355 und 211 der Allgem. Ma-

schinenlehre, ferner in Bezug auf den Transport des Great Eastern beim yom
Stapellassen, anf das -Practica] mech. Journal* (1857—1858 Pg. 191), sowie

endlich anf das „Mecbanics Magazine, Vol. 68, Pg. 31 verweisen müssen.

Auch die Schnelligkeit oder Geschwindigkeit, wo-

mit viele Arbeiten der Neuzeit mittelst Maschinen verrichtet wer-

den, ist unerreichbar, sobald sie durch Menschen oder Thiere

ausgeführt werden sollen. Man denke unter Anderem nur an den

Transport auf Eisenbahnen mittelst Dampfwagen, wo beispiels-

weise die ExpresBzüge zwischen Minden und Stendal (Strecke der

Berlin-Cöln-Hannoverschen Eisenbahn), bei continuirlichem Fort-

lauf, die 2,15 Meilen oder 16,125 Kilom. betragende Entfernung

von Hannover nach Lehrte in 11,825 Minuten zurücklegen, was

81,82 Kilom. oder 10,91 deutsche Meilen (in r>\(, Minuten die

deutsche Meile) pro Stunde, oder aber 22,73 Meter = 74,54 Fuss

engl. Geschwindigkeit pro Secunde giebt f
).

Die grössten Fahrgeschwindigkeiten auf englischen Eisenbahnen

kommen (nach der Leipziger Zeitung des Vereins deutscher Eisen-

bahnverwaltungen, Jahrg. 1874, S. 290) jetzt auf der Great-

Western-Eisenbahn vor und zwar deshalb, um mit der (kürzeren)

London - Southwestern - Eisenbahn coneurriren zu können. Die

77 % engl. Meilen betragende Entfernung von Paddington (London)

nach Swindon wird in 87 Minuten zurückgelegt, was 53,44 engl.

Meilen (= 10,46 deutsche Meilen) pro Stunde oder 78,326 Fuss

(engl.), d. i. 23,88 Meter pro Secunde giebt. Die nächst grösste Fahr-

geschwindigkeit findet sich auf der Great-Northern-Bahn, nämlich

50% engl- Meilen oder 81,65 Kilom. pro Stunde, oder pro Secunde

eine Geschwindigkeit von 74,39 Fuss engl, oder von 22,68 Meter.

1) Auf preussischen Bahnen (§. 25 <les Bahnpolizeireglements vom 1. Jan.

1872) sind die grössten zulässigen Eisenbabn-Fahrge*chwindigkeit«n folgende:

Güterzüge 12,50 Meter pro Secunde (in 10 Min. die deutsche Meile a 7,5 Kilom.)

Personenzüge 20,80 „ „ „ (in 6 „ „ „ „ a 7,5 „

Schnellzüge 25,00 »i m » (in 5 „ „ „

Hierbei sind Steigungen von nicht über l

/JOO und Krümmungen von nicht

weniger als 1000 Meter vorausgesetzt.

Die grösste Geschwindigkeit findet Bich in Deutschland wahrscheinlich auf

,1er oben genannten Bahn bei der Fahrt zwischen Haste-Hannover, wo die deutsche

Meile in 5 Minuten zurückgelegt wird, was eine secundlichc Geschwindigkeit von

82 engl, Fuat giebt.
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Ist nun auch bekannt, dass englische Rennpferde während
kurzer Dauer die englische Meile (von 5280 Fuss) gewöhnlich

5280
in 2 Minuten, also mit einer Geschwindigkeit von -^q- = 44 Fuss

oder 13,42 Meter durchlaufen, die sich für ganz einzelne Fälle

schon bis zu 78 Fuss oder 23,79 Meter gesteigert haben soll 1
),

so sind doch derartige Beispiele schon deshalb unbrauchbare

Vergleichsmittel, weil sie sich nur auf sehr kleine Zeitdauern er-

strecken, um so mehr aber, wenn man das geringe Gewicht in

Betracht zieht, welches Schnellläufer wie Rennpferde zu tragen

im Stande sind, besonders gegenüber den ungeheuren Massen,

die selbst die Eisenbahn - Courierzüge zu transportiren haben.

Auf der bereits citirten Bahn (Stendal- Minden) bestehen die

Courierzüge im Maximum aus 25 Achsen, wobei die sechsrad-

rigen Personenwagen etwa 228 Centner wiegen und das Personen-

gewicht durchschnittlich 45 Ctr. beträgt, die Achse also mit un-

273
gefähr = 91 Centner belastet ist. Dabei wird die deutsche

Meile in 6 Minuten durchfahren, obwohl eine Last von 2275 Ctr.

transportirt werden muss 2
) !

Bei der früheren hannoverschen Chausseebauverwaltung gal-

ten bei betreffenden Pferdetransporten als ausserordentliche
Ladungen auf ziemlich horizontaler Bahn folgende : 115 Centner

auf 2 Pferde, 212 bis 270 Centner auf 4 Pferde und 339 Centner

auf 6 Pferde, bei einer Fahrgeschwindigkeit von nicht mehr als

4 Fuss pro Secunde. Zum Transporte jener 2000 Centner wären

also 17 Zweigespanne erforderlich, die aber zur Erreichung des

Endzieles ^, d. h. 13 Mal mehr Zeit nöthig haben würden 8
)!

Andere hierher gehörige Beispiele liefern die Arbeiten bei

Eisenwalzwerken und die Fräsen und Messer der Holzbearbei-

tungsmaschinen.

Zum Walzen groben Quadrateisens benutzt man Cylinder

mit kreisförmigem Querschnitte von beispielsweise 40 Centimeter

1) Gebler's Physikalisches Wörterbuch, Artikel „Geschwindigkeit'*.

2) Weiteres in Nr. 1 der Nachträge am Ende dieses Bandes.

3) Genaueres und Ausführlicheres über Leistung von Pferden, welche vor

Lastfuhrwerke gespannt sind, enthalt Bd. III. der Allgem. Maschinenlehre S. 87

Note 1 und 8. 118 Note 2.
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Durchmesser, welche etwa 120 Umläufe pro Minute machen, so dass

also ein Punkt der äusseren Peripherie während letzterer Zeit einen

Weg von über 151 Meter durchläuft. Da nun bei jedem Walzen-

umgange eine Metalllänge durchgeführt wird, welche dem Um-
fange der Walze gleichkommt, so fördert das Walzwerk in einer

Minute Arbeitszeit wenigstens 150 Meter Stablänge, wonach sich

berechnen lässt 1
), dass in etwa einer halben Minute die

Streckung eines 76 Millimeter dicken Eisenstabes von 0,30 Meter

auf 2,7 Meter Länge bewirkt werden kann, -eine Arbeit, die wäh-

rend derselben Zeit durch von Menschenhänden bewegte Hämmer
ganz unmöglich ist, dabei noch ganz abgesehen von der unerreich-

baren Glätte und Regelmässigkeit.

Ebensolche unzweideutige Beispiele liefern unter Anderem
die Blechwalzwerke, die Drahtziehereien, die Fall-
werke, wodurch man dünne Blechplatten in gefässartige Hohl-

körper verwandelt, und das sogenannte Drücken auf der
Drehbank, bei welchem man ebenfalls Hohlkörper statt durch

Schlagen durch Druck erzeugt, den man successive auf die ver-

schiedenen Theile der Metallblechflächen ausübt 2
).

Die vorbemerkten Fräsen und Messer (die eigentlich arbei-

tenden Werkzeuge) der Holzbearbeitungsmaschinen machen beim

Arbeiten Umläufe, die jeder Art von hierzu brauchbaren mit der

Hand geführten Werkzeugen ebenfalls unmöglich sind. So be-

schreibt und bespricht u. A. Prof. Hart 8
) in Carlsruhe eine

Fraismaschine, wobei die Fraiswelle (ohne Rücksicht auf das

Gleiten des Betriebriemens) pro Minute nicht weniger als 2455

Umläufe macht. Prof. Hart ig*) in Dresden berichtet über die

Leistung einer Simms- und Bretthobelmaschine, deren horizontalen

Messerwalzen mit 2C91, die verticalen aber mit 1800 Touren pro

Minute umlaufen.

Die grössten in der Technik zur Zeit überhaupt bekannten

Umlaufszahlen finden sich bei den Maschinen, welche man zur

Baumwollspinnerei verwendet.

1) Karmarsch in der deutschen Vierteljahrsschrift von 1847. Dritte«

Heft. S. 70.

2) Karmarsch a. a. O. S. 77- 94.

3) Die Werkzeugmaschinen etc. Zweite Auflage. Heidelberg 1K74.

4) Versuche über Leistung und Arbeits-Verbraucb der Werkzeugmaschinen.

Leipzig 1873, S. 30.
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Die Spindeln der Feinspinnmaschinen (welche durch Schnüre

in Bewegung gesetzt werden, die um Rollen von höchstens

1 Zoll engl. Durchmesser geschlungen sind) machen pro Minute

5000 bis 6000 Umläufe und die Röhrchen (von etwa 7
/8 Zoll Durch-

messer) einer gewissen Sorte von Vorspinnmaschinen (Röhren-

maschinen) sogar bis zu 11428 Umläufe pro Minute 1
).

Die grosse Umlaufszabl einer Maschine, eines Maschinenteiles , eines

arbeitenden Werkzeuges etc. hat nicht immer eine verhältnissmäsBig grosse

Peripheriegeschwindigkeit zur Folge.

So ist letztere Geschwindigkeit bei einem Punkte im Umfange der Trieb-

rolle (des Wörteis) vorbemerkter Baumwoll-Feinspindel, wenn der Wörtel 22

Millimeter Durchmesser hat = 0,022
'
3^—6000= 6,09 Meter pro Secunde.

Geschwindigkeit eines Punktes im Umfange des sogenannten Röbrcbens

der Röbrenmaachine, wenn ersteres pro Minute 11428 Umläufe macht und eben-

falls 22 Millim. Durchmesser hat, beträgt doch nur PjP^^^j4-^—— = 13,27

Meter pro Secunde. Bei der erwähnten Hart' sehen Fraismascbine, wo die

arbeitende Zabnschneide 45 Millimeter von der Drehachse absteht, beträgt die

Peripherie-Geschwindigkeit gar nur - 0,045
-

245
? = 11,56 Meter pro Se-

cunde. Dagegen arbeitete die horizontale Messerwalze der Bärtig' sehen

Bretthobelmaschine mit einer Peripheriegeschwindigkeit von
^'^^

= 25 Meter pro Secunde, den Durchmesser der Messerwalzen 178 Millimeter

vorausgesetzt.

Noch grössere Peripheriegeschwindigkeiten finden sich u. A. bei Kreis-

sägen. So wird beispielsweise Allgem. Maschinenlehre Bd. II, S. 414 eine solche

Maschine erörtert, wobei das Sägeblatt 1,22 Meter Durchmesser hat und pro

Minute 700 Mal umläuft. Hiernach ist dessen Peripheriegeschwindigkeit =
L^3

^
4^!0? = 44,68 Meter pro Secunde.

Ein sogenannter Windrad-Ventilator (Allgem. Maschinenlehre Bd. IV,

S. 764) , den der Verfasser in der Lindener mechanischen Weberei zu beob-

achten Gelegenheit hatte, machte bei guter Wirkung pro Minute 800 Umläufe,

während sein Durchmesser 1,22 Meter betrug. Hiernach arbeitete dieser Ven-

tilator mit einer secundlichen Peripheriegeschwindigkeit von

= 51,07 Meter.

Immer noch grössere Peripheriegeschwindigkeiten finden sich bei Centri-

fugen zum Trocknen von Wolle und Toch. Beispielsweise beobachtete Prof.

H artig 2
) eine derartige Maschine, wobei der sogenannte Kessel 835 Millimeter

Durchmesser hatte und seine Umlaufszahl pro Minute 1300 betrug. Dem-

1) Hülsse im Artikel „Baumwollspinnerei" des ersten Snpplementbandes

der Frech tl' (Kar marsch) Technolog. Encyklopädie S. 162.

2) Vertuche über den Kraftbedarf der Maschinen in «1er Streichgarnspinnerei

und Tuehfabrikation. Leipzig 1864, .S 12.
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3 Quantität der Maschinenarbeit. 9

gemäss beträgt die secundliche PeriphcriegeschWinzigkeit des gedachten Kessels

0.835.3^4.1300 = 56

Die dem Verfasser (zur Zeit) bekannte allergrösste Peripheriegeschwin-

digkeit bei Maschinen findet sich, ebenfalls nach Prof. Hartig '), bei den

Trommeln von Lumpenwölfen in der Kunstwollfabrikation. Es beträgt nämlich

hier die (zugleich) Tortheilbafteste Umfangsgeschwindigkeit nicht weniger als

75 Meter pro Secunde.

§. 3.

Das Quantum an Arbeit, welches Maschinen unter sonst

gleichen Umstünden im Verhältniss zur Menschenhand zu liefern

vermögen, ist in manchen Fällen fast unglaublich hoch.

So erzeugt ein einziger Arbeiter, an einem sogenannten

sechsköpfigen Circularstrumpfstuhle arbeitend, innerhalb eines

Tages zwanzig Dutzend Paar lange Frauenstrümpfe aus

starkem Garne, wovon man ungefähr 3 Dutzend aus einem

Pfbnde erhält. Durch spätere von einem gewissen Brunei ge-

machte Verbesserungen soll ein Arbeiter am achtköpfigen Cir-

cularstuhle sogar 150 Dutzend Paar lange Frauenstrumpfe pro

Woche (in 6 Tagen) liefern können»).

Die Maschinen zur Fabrikation des glatten Spitzengrundes,

des englischen Tülls, die sogenannten Bobbinnetmaschinen, können,

gut construirt und ausgeführt, bei % Yards = 72 Zoll Breite

pro Minute 30 Maschenreihen machen. Zur Herstellung jeder

einzelnen Masche ist aber eine Nadel nöthig, so dass, wenn 12

Nadeln auf einen Zoll Breite der Waare kommen (eine Zwölf-

points-Maschine vorhanden ist), obige Breite 12 . 72 = 864 Ma-

schen enthält und

pro Minute 864 . 30 = 25920 Maschen
fertig werden.

Eine geschickte Handarbeiterin bringt in derselben Zeit nicht

mehr als 5 Maschen zu Stande 8
).

Die kleinste Gattung Heilmann'scher Stickmaschinen

1) Hartig, Tafeln der Umfangsgeschwindigkeiten pro Secunde etc. Weimar

1873, S. 84.

2) Report« by the Jnries. Internationale Exhibition 1862. Clause XXVII,
Section C, Pg. G. Zn bemerken ist hierbei freilich, da« der Circnlarstrumpfatuhl

nnr Schläuche oder Säcke wirkt, die aufgeschnitten, angeschnitten, wiederum ge-

näht, gebleicht und appretirt werden müssen, um überhaupt Strümpfe, und zwar

zu Preisen erhalten zn können, welche in §. 5 verzeichnet sind.

3) Man sehe hierüber F. Kohl's Werkrhen ,,Die Spinnerei und Weberei"

Vierte Auflage. S. 118. Leipzig 1801.
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(zur sogenannten Weissstickerei) arbeiten gleichzeitig zwei sechs-

eilige Streifen mit 176 Nadeln, welche letztere auf kleinen Wagen

befestigt sind, die nach dem Stickrahmen hingeführt werden. Da
nun die Wagen in einem Arbeitstage recht gut 2500 Aus- und

Eingänge machen können, so erfolgen demnach pro Tag:

176 . 2500 = 440000 Stiche.

Eine gewandte Stickerin macht aber pro Minute nicht mehr

als 30 Stiche, 1800 pro Stunde und pro Tag (zu 12 Stunden)

also 21600, d. h. die Maschine schafft täglich
^iqqö'

d * *' reich "

lieh zwanzig Mal so viel als eine Handstickerin 1
).

Zum Copiren von Mustern auf Stickereigrund benutzt man
die sogenannte Schablonenstechmaschine 2

), womit man
Papier dem Muster entsprechend durchsticht, um durch die Löcher

feines mit Harz gemengtes Farbepulver zn reiben und damit das

Muster auf das betreffende Zeug bringen zu können. Mittelst

einer solchen Maschine lassen sich pro Secunde bis 50 Stiche und

folglich pro Stunde nicht weniger als 180000 Stiche machen.

Beachtet man ferner, dass recht gut vier bis sechs über ein-

ander gelegte Papierbogen auf einmal durchstochen werden kön-

nen, so leuchtet ein, welche enorme Zahl von Copien sich in ver-

hältnissmässig kurzer Zeit erlangen lassen.

Bei den Hand sc beeren zur Tuch fabrikation konnte

ein Arbeiter pro Stunde (nach Kar marsch) 8
) nicht mehr als 2,71

Quadratmeter scheeren, während die stündliche Leistung unserer

1) Die neuesten Schweizer Stickmaschinen aus der Fabrik von Albert
Voigt zu Kappel bei Chemnitz in Sachsen werden in drei verschiedenen Grössen

fabricirt: Meter Länge.

Nr. L mit 176, 212 und 264 Nadeln liefern auf einmal 2 Streifen von 3,572

Nr. II. mit 200, 250 und 350 4,0

Nr. III mit 225, 300,375 u. 450 „ „ „ :, 3 „ „ 4,0

Das Neueste im Gebiete der betreffenden Literatur hat Prof. Kohl im Ar-

tikel „Sti ck erei -Masch i neu" im 5. Supplementbande der Prechtl-(Kar-
marsch) „Technologischen Encyklopädie" geliefert, wo auch schöne Abbildungen

beigegeben sind. Die grösste tägliche Leistung eine* Sticken» wird hier (8. 190)

zu 756 000 Stichen angegeben.

2) Specielles hierüber findet sich in F. Kohl's Abhandlung „Die Schablonen-

stech- oder sogenannte Stüpfelmaschine". Leipzig 1848. Verlag von Otto Spamer.

Neueres enthält der von demselben Verfasser geschriebene Abschnitt „Stüpfel-

maschine" im bereit« citirten 5. Hände der Supplemente zur Free h tl'schen

„Technolog. Encyklopädie".

3) Handbuch der mech. Technologie. Vierte Auflage. Bd. 2, S. 1292.
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heutigen Transversal-Cylinder-Scbeermaschinen (nach

Hart ig' 8 sorgfältigen Versuchen) '), beispielsweise 38,50 Quadrat-

meter, also mehr als das Hfache der Handarbeit betragen kann,

dabei die höhere Güte der Arbeit ganz ausser Acht gelassen.

Noch viel grösser ist die Leistung der Longitudinal-Cylinder-
Scheermaschinen, indem diese stündlich 192 Quadratmeter

liefern, also das 70fache eines Handarbeiters.

Indess ist die Arbeit der Longitudinal-Maschine bei Weitem

nicht so schön, als die der Transversal-Maschine, was hauptsäch-

lich an der zu grossen Geschwindigkeit der Scheercylinder liegt

(in vorigem Beispiele 1000 Umdrehungen pro Minute, während

der Durchmesser des Scheercylinders 66 Millimeter beträgt und

sechs Messer von je drei Gängen vorhanden sind).

Mit unseren heutigen Nähmaschinen kann man 480 bis

720 Stiche pro Minute machen, wenn es sogenannte Schiffchen-

masebinen sind, dagegen 720 bis 1000 Stiche bei Greifermaschi-

nen. Wird Dampfkraft verwandt und werden Wheeler & Wil-
son' sehe Maschinen in Anwendung gebracht, so soll man 1200

bis 1500 Stiche pro Minute zu machen im Stande sein 2
). Eine

geübte Handnäherin kann andauernd pro Minute durchschnitt-

lich nicht mehr als 50 Stiche machen!

Zum Zermahlen der Lumpen und Bilden eines dicken Breies

von Wasser und Gewebefasern verwendet man Cylinder (Walzen),

die an ihrem Umfange mit Messern versehen sind und in Umdre-

hung gesetzt gegen andere unbewegliche Messer (Grundwerk)

treffen und so das Zerschneiden bewirkeu. Die ganze betreffende

Maschinenanordnung wird der Holländer gemannt und unter-

scheidet man dabei Halbzeug- und Ganzzeug-Holländer, wovon

der erstere vorschneidet und der letztere die Verfeinerung besorgt.

Hat der Ganzzeug-Holländer 60 Messer auf der Walze und das

Grundwerk 16, geschehen ferner 200 Umläufe pro Minute, so er-

hält man pro Minute nicht weniger als:

60 . 16 . 200 = 192 000 Schnitte!

Noch andere interessante Beispiele von Massenproductionen

mittelst Maschinen liefern die Druckmaschinen für Papier
und Zeuge.

1) Versuche über den Kraftbedarf der Maschinen in der Streiehgarnspinnerei

uud Tuchfabrikati« »Ii Leipzig 1864. 8. 32 und 33. Wegen Berechnung obiger

Leistungsangaben sehe man Nr. 2 der Nachtrüge am Ende dieses Bandes.

2) Hoyer, Die Nähmaschine im 4. Supplementbande der Prechtl- (Kar-
inarsch) Technologischen Encyklopädie, S. 451 -453.
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Bei den älteren Buchdruck-Handpressen war man froh,

120 bis 200 Abdrücke pro Stunde zu erhalten, die später (1814)

in der Timesdruckerei auf 250 erhöht wurden, wobei 3 Arbeiter

an einer Presse mit Anstrengung aller Kräfte arbeiten mussten.

Gegenwärtig liefern die Masch ine np res sen mit gerader
Form pro Stunde 1200 bis 2000 Abdrücke mit geringerem Auf-

wände von Menschenkräften, mit der Ho 6' sehen Riesenschnell-

presse aber, welche nach dem Rotationsprincipe mit gewöhnlichen

Typen auf einer cylindrisch e n Form (bei 10 Druckcylindern)

arbeitet, erhält man pro Stunde 20000 Abdrücke

Neuerdings ist es dem Amerikaner Bullock 1
) und dem Engländer Wal-

ter*) gelungen, die Schnellpressen mit cylindrischer Form auch zum Bedru-

cken von endlosem Papiere brauchbar zu machen. Wahrend sich die Bullock-

Maschine im Wesentlichen von einer sogenannten Schön- und Wiederdruck-

Mascbine mit horizontalliegenden Schrift- und Druckcylindern nicht unter-

scheidet, ähnelt die Walter-Presse den sogenannten Calandern (Cylindermangen)

zur Appretur gewebter Zeuge, um diesen einen eigentümlichen Grad ron

Glanz und Glatte zu ertheilen. Es liegen nämlich bei der Walter-Presse vier

ganz gleiche Cylinder in verticaler Ebene über einander. Die beiden äusser-

sten dieser Cylinder, d. b. der oberste und unterste, sind zur Aufnahme des

stereotypsten Satzes bestimmt, während jeder der beiden zwischenliegenden

Cylinder die correspondirende Druckwalze bildet. In Deutschland liefert die

Reichenbacb'scbe Maschinenfabrik in Augsburg Walter-Pressen mit wesentlichen

Verbesserungen, wohin namentlich ein eigentümlich, vortrefflich wirkender

Apparat zum Falzen der gedruckten Bogen gehört 4
).

Nicht minder auffallende quantitative Leistungs- Resultate

liefert zur Zeit der Kattundruck. Um z. B. ein Stück Zeug von

28 Meter Länge und 78 Centim. Breite mit einer einzigen Farbe

zu bedrucken, muss der Arbeiter 672 Mal seine Form von 25 Centim.

Länge und 13 Centim. Breite aufsetzen (6 Mal die Breite und 112

Mal das Stück entlang), so dass für drei Farben nicht weniger

als 2016 Abdrücke der Form nöthig sind. Bei den Walzen-
druckmaschinen macht man ein Stück Zeug von 18 Meter

Länge in einer Minute fertig und druckt dabei 3 bis 4 Farben

auf. Eine Maschine letzterer Art bedarf zu ihrer Bedienung 2

1) Journal für Bnchdruckerkunst vom 27. October IRf.O.

2) Abgebildet im Engineer. Jahrptng 1870 (18. Fel>r.), Tg. 98.

3) Archiv f. Buchdruckerkunst, 7. Bd., Heft 4. S. 105 ebenfalls mit Abbil-

dungen. Ferner ,.Annalen der Typographie", Jahrg. 1874, S. 213 (Nr. 235).

4) Annalcn der Typographie, Jjthrg. 1873, S. 221 (Nr. 221). wieder unter

Beigabe von Abbildungen. Endlich Hannoversches Wochenblatt für Handel und

Gewerbe vom 10. October 1874, 8. 333.
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Arbeiter und einen Knaben, verrichtet aber dieselbe Arbeit, welche

200 Männer und ebenso viel Knaben bei gewöhnlichem Handdruck

zu Stande bringen würden

Math er und Platt in Salford (Manchester) liefern in

jüngster Zeit sogar Walzendruckmaschinen für 16 bis 20 Farben,

wobei ebenfalls jede der Walzen einen Theil des Musters auf das

in beständiger Drehung fortschreitende Zeug druckt a
).

§• 4.

Qualität der Maschinenarbeit. — Zur Zeit giebt es

nur noch eine verhältnissmässig geringe Anisahl in grösseren

Mengen auszuführender Arbeiten, wobei die Maschinen nicht auch

hinsichtlich Qualität (Güte und Schönheit) der Menschenhand
den Rang abgelaufen hätten.

Vor Allem gehört hierher das Spinnen der Baumwolle, der

Wolle und des Flachses. .

Wie gewandt und geübt auch Hände und Füsse der am
Spinnrade arbeitenden Frauen und Mädchen immerhin sein mögen,

jener Grad von Gleichförmigkeit, womit das Ausziehen
der Fäden und das Umdrehen der Spindeln bei der Maschine

erfolgt, ist für sie unerreichbar.

Daher vermag die Handarbeit auch nicht den beiden Haupt-

forderungen zu entsprechen, welche man an gutes Gespinnst

stellt, nämlich Fäden von überall gleicher Dicke und durchaus

einerlei Drehung zu liefern. Aufmerksame Vergleichung von

Maschinen- und Handgespinnst lehrt daher auch sofort, dass der

Maschinenfaden den durch die Hand gesponnenen Faden an

Gleichheit, Rundung und Reinheit übertrifft, sowie auch, dass er

durch die bessere Drehung zugleich stoffreicher und schwerer

geworden ist. Hiernach ist es nicht zu verwundern, wenn die

Weber lieber Maschinen- als Handgarn verarbeiten, da jedenfalls

der Schussfaden weniger oft als bei Handgarn reisst, was die

täglich zu webende Meterzahl nothwendig vergrössert.

Sonstige Käufer geben dem Maschinengarn gewöhnlich des-

1) Kamiftrsch und Heeren, Technisches Wörterbuch, Artikel „Katlun-

druckerei", Bd. t, S. 360.

2) Auf der Wiener Ausstellung von 1873 producirten Mather und Platt

eine Walzendruckmaschine für 12 Farben, die zum directen Antriebe mit einer

Dampfmaschine versehen war, deren beide unter 45 Grad gegen die Vcrticale

geneigten Cyliuder auf eine gemeinsame Kurbelwelle wirkten, von welcher durch

Zahnräder der 5 Fuss engl (1,524 Meter) im Durchmesser halteude Drucktambour,

sowie die Druck- und Farbwalzeu ihre Bewegung erhielten.
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halb den Vorzug, weil es sich durch ein besseres Aussehen von

dem Handgarn unterscheidet.

Am auffallendsten treten alle diese Umstände bei dem Ver-

spinnen der Flachsheede (des Wergs) zu Garn hervor, welches

gegenwärtig mittelst der Maschinen so rein, schön und fein be-

wirkt wird, dass gleiche Leistungen der blossen Handarbeit völlig

unmöglich sind, weil ihr hierzu alle erforderlichen Mittel fehlen.

Schliesslich verdient noch bemerkt zu werden, dass die Ma-

schine, bei allen schon genannten Vorzügen des Gespinnstes, Fäden

von so grosser Feinheit zu erzeugen im Stande ist, wie es die

Handarbeit entweder gar nicht oder nur dann vermag, wenn dabei

ganz unverhältnissmässig viel Mühe und Zeit aufgewandt wird.

So hat man Baumwolle bis Nr. 500 und 700, nach Angaben

von Hüls8e (Art. „Baumwollspinnerei" S. 338 in den Supplementen

zu Prechtl's techn. Encyklopädie) sogar bis Nr. 2150 versponnen ').

Das Qualitätsübergewicht der Maschinenarbeit tritt ebenfalls

höchst auffallig bei den Maschinen zur Verfertigung der Kratzen

(Beschläge) hervor, welche bei der Baum- und Schafwollspinnerei

dazu bestimmt sind, das erste Parallellegen der Fasern zu be-

wirken. Man befestigt nämlich in Leder entsprechend gebogene

Drahthäkchen und erzeugt eine Art biegsamer, elastischer Kamm-
flache. Die Brauchbarkeit dieser Kratzen beruht aber vorzugs-

weise (nächst gutem Drahte) auf der Herstellung überall gleich

dicken Leders (mittelst sogenannter Spaltmaschinen), in dem
Stechen von ganz gleich abstehenden Löchern *

.) und in dem ge-

hörigen Abschneiden, Umbiegen und Einstecken des Drahtes, der

1) Ks ist hier die englische Garnnummer vorausgesetzt, welche bei Baum-

wollengarn die Anzahl Schneller (Zahlen, Strühue), von je 840 Yard =: 2520 Fuss

engl. (768,6 Meter) Fadenlänge ist, die zusammen ein englisches Pfund (454 Granini)

wiegt. Bezeichnet man das Gewicht eines solchen Strähnes mit q und die ent-

sprechende Feiuheitsuummer mit ?», so erhält man q = — , d. h. es ist Bauin-
n

wollengarn von Nr. n solches, wovon ein 2520 Fuss engl, lauger Faden den nlel1

Theil eines englischen Pfundes wiegt. Beim Flachs versteht man unter der Garn-

nummer die Anzahl Gebinde (Leas), von je 300 Yard Fadenlänge, welche auf

84U
ein englisches Pfund gehen. Eine Flachsnummer ist sonach immer = 2,80 Mal

300
grosser, als die einer Baumwollgarnnummer von gleicher Feiuheit des Fadens.

2) Je feiner der Draht ist, desto dichter stehen die Häkchen bei einander,

und zwar befinden sich (nach Karmarsch's Messungen) auf dem Räume eines

Wiener Zolles (= 1,037 Zoll engl.), nach Länge oder Breite gemessen, von 20 bis

zu 30 Löchern, wouach 1 Quadratzoll 400 bis 90U Locher, mithin ebenso viele

einfache (oder halb so viele doppelte) Uäkchen enthält.

Digitized by Google
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zugleich in den Löchern entsprechend festsitzen muss. Die neue-

sten Maschinen verrichten ohne Zuthun der Menschenhand zu-

gleich das Stechen des Leders, das Verfertigen der Häkchen

(Doppelhäkchen) und das Einsetzen derselben mit ebenso grosser

Schnelligkeit und Vollkommenheit, dass auch hier die Menschen

band den Concurrenzkarapf bereits aufgegeben hat.

Erwähnt zu werden verdienen hier noch die Schraffir-

maschinen der Kupferstecher, welche auf 25 Millimeter Breite

zuweilen 200 bis 300 noch so vollkommen getrennte Linien neben

einander legen, dass bei ihrem Abdrucke ein Zusammenfliessen

der Farbe nicht stattfindet.

Der Engländer Baxton will mit einer Maschine auf Stahl

und anderen Metalloberflächen 500 bis 10000 Linien, im Ab-

stände von l Zoll, mit Hülfe einer Diamantspitze gezogen haben.

Derartige Linien zersetzen das Licht und erzeugen dadurch auf

der Oberfläche des Stahls eigentümliche prismatische (irisirende)

Farben, worauf sich die Piersteilung der früher einmal beliebten

sogenannten Irisknöpfe gründet ').

Aehnliche Qualitätsvorzüge von Maschinenarbeiten lassen sich

nachweisen bei den Scheermaschinen für gewebte Wollzeuge, bei

den mit eigenthümlichen Papierwalzen ausgerüsteten Kalandern

zum Appretiren der Stoffe, bei den Maschinen zum Schneiden der

Fourniere aus edlem Holze (18 bis 20 aus 2 1

/2 Centim. Bohlen-

dicke), beim Schneiden der Zähne in Metall- und Holzräder,/den

Bohr- , Hobel- , Schneide- und anderen sogenannten Werkzeugs-

maschinen zum Verarbeiten der Metalle beim Maschinenbau, der

Wagen- und Bauhölzerfabrikation, ja selbst bei den Maschinen

zum Säen des Getreides und anderer Samen (Reihensäe- oder

Drillmaschinen) und vielen anderen.

§ 5.

Wohlfeilheit der Maschinenarbeit. — Mit der Pro-

ductionsfähigkeit der Maschinen hat sich für manche Gegenstände

eine Wohlfeilheit der Erzeugung erreichen lassen, die fast in das

Unglaubliche geht.

1) Di d gier'» Polytechnhiches Journal. Bd. 10. (1823) S. 116. Die be-

treffende Maschine befindet «ich abgebildet und beschrieben im XXI. Bande der

Brevet itivent. (1831.) Pg. 80. Ueber Irisknüpfe sehe mau Karmarsch,
Mechanische Technologie. Fünfte Auflage. Bd. I. S. 571.
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So liefern zur Zeit sächsische (Chemnitzer) Strumpffabriken

baumwollene lange Frauenstrümpfe zu folgenden Engros-Preisen

:

weisse, ganz leichte, das Dutzend Paar zu 2 R.-Mk.

weisse, mittelfeine das Dutzend Paar zu 3 R.-Mk.

weisse, schwerere das Dutzend Paar zu 3 R.-Mk. 90 Pf.

grau oder melirt, das Dutzend Paar zu circa 20 Pf. mehr 1
).

Ein Stück glatter englischer Tüll oder Bobbinnet wird

jetzt nach Erfindung der He a theo a t' sehen Bobbinnetmaschine

50 Mal so billig verkauft, als am Ende des vorigen Jahrhunderts.

Zur Zeit erhält man von der wohlfeilsten Sorte das engl. Yard

zu P/a Pence bei 17 Zoll (engl.) Breite. Nach Gewicht und Mu-

ster verschiedene 21 bis 44 Zoll breite baumwollene Tülle, das

Yard von 2 1

/* Pence bis 18 Pence. Bobbinnet aus glatter Seide

18 bis 36 Zoll breit das Yard von 8 Pence an bis zu 4 Schillingen.

Die ordinärsten englischen (Nottioghamer) baumwollenen

gemusterten Spitzenstreifen (Tattings) sind jetzt pro

Dutzend Yards (36 Fuss engl.) Länge für 1 % Pence (12 1

/2 Pfen-

nige) bei 16 Millimeter Breite zu haben, für 2 bis 3 Pence

(16% Pfennige bis 25 Pfennige) bei 22 Millimeter Breite, wo-

bei zu bemerken ist, dass die Breite nicht allein, oft gar nicht,

den höheren Preis bestimmt, sondern dies vorzugsweise von der

Güte des Stoffes und Schönheit des Musters abhängt.

Sogenannte American Laces (zu Besätzen an Kinderzeugen,

Nacht- und Negligeekleidern etc.) ebenfalls das Dutzend Yards

zu 2 1
/,, 6 1

/,, 872 Pence von beziehungsweise 20, 60 und 70

Millimeter Breite. Gezwirnte Spitzen (Saxony Thread Plat Laces)

das Dutzend Yards zu S*/g bis 15 Pence. Französische Spitzen

(von Calais) mit hübscheren gefälligeren Mustern als die englischen,

im Preise von circa 3 Centimen pro Meter bei 10 Millimeter Breite,

die breiteste Waare (150 Millimeter) verhältnissmässig theurer,

je nach Breite, Qualität und Dessin. Imitation der Brabanter

1) Durch Einfuhrung des Zolles von 35 Procent in den Vereinigten Staaten

Nordamerikas ist der Export dahin unmöglich geworden, soweit er die ordinären

Strumpfwaaren betrifft. Jetzt ist der Debit der CircularstubJ-(Rund-)Waaren auf

einen Theil von Südamerika und von Kussland (Polen) beschränkt, und dazu

kommt noch, dass ein grosser Tbeil der sächsischen Rundstuhle nach Lodz und

anderen polnischen, auch russischen Städten übergeführt worden ist, dass also

Polen und Russland ihren Bedarf zum grossen Theil selbst decken.

Eine der grossten Firmen im Strumpftacbe zu Chemnitz ist der Meinung,

dass jetzt nur noch >/8 bis */„ der Quantität, welche vor 12 Jahren iäbrieirt wurde,

von Rundstuhlwaare hergestellt wird,
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Spitzen, sogenannte Valenciennes (das billigste), 5 bis 6 Centimen

pro Meter bei 13 Millimeter Breite.

Recht nette mit der Maschine (in St. Gallen) ') gearbeitete

Stickereien pro Aune (115 Centimeter = 45 Zoll engl.) zu

38 Centimen (30 Mark-Pf.), wobei das Muster eine Breite von

15 Millimeter einnimmt. Die von 90 Millimeter Musterbreite

werden pro Aune zu 1 Franc 80 Centimen geliefert etc.

Sächsische baumwollene Vorhangzeuge (Gaze ti loche),

wo mittelst der Jacquardmaschine vortreffliche Muster eingewebt

sind, werden (als feine Waare), das Stück von 40 Leipziger Ellen

(ä 0,565 Meter) bei % Breite, im Engros-Preise zu 6'/s Thaler

verkauft. Noch recht gute ähnliche Stoffe sind für 4'/3 Thaler

zu haben*).

Deutsche Kattundruckereien liefern zur Zeit baumwollene be-

druckte Waare die Berliner Elle (= % Meter) zu 23 Pfennigen,

deren Aussehen durchaus nicht schlecht genannt werden kann.

Der Metallwaarenfabrikant Japy zu Beaucourt fertigt Scha-

tull- oder Kästchenschlösser kleinster Sorte zu dem fabelhaften

Preise von noch nicht völlig 3 1

/« Pfennigen pro Stück 8
), welche

freilich aus Abfällen von schwarzem Eisenblech mit Hülfe einer

Ausschneidemaschine, des sogenannten Durchschnitts, hergestellt,

durch Biegen fertig gemacht und mittelst Vernietung zusammen-

gesetzt werden. Die Schlüssel sind aus Eisen gegossen.

Die Arbeiten für die verschiedenen Zwecke des Maschinen-

baues, beispielsweise das Ausbohren der Metallcylinder, das Ho-
beln von ebenen und gekrümmten Flächen, das Schneiden der

Schrauben, Fräsen der Muttern u. s. w., werden gegenwärtig min-

destens 2 bis 3 Mal wohlfeiler, als ohne die jetzigen Werkzeugs-

maschinen, überdies aber auch besser und schneller (oft in '/4

der sonstigen Zeit) ausgeführt.

Einen höchst wichtigen Einfluss auf die Wohlfeilheit mancher

Artikel des heutigen Gewerbe- und Industriewesens hat da3 da-

bei angewandte Princip der Arbeitsth eilung, wo jede Hanpt-

1) Ebenfalls so in Plauen (Sachsen), St. Quentin und Lille in Frankreich.

2) Die in Nottingham seit einigen Jahren massenhaft fabricirten Curtain-

Nets (damascirte Tüll-Gardinen; von circa 36 bis 60 Zoll (engl.) und zu Preisen

von 6 Pence bis 3 Schilling pro Yard, haben sich besonder« für die besseren und

Mittelqualitäten in ganz Deutschland eingebürgert.

3) Karmarech, „Die wohlfeilsten aller Schlösser4
' in den „Mittheiluugen

des Gewerbevereins für das Königreich Hannover." 1856. S. 26.

RU h I ma u n, Maschinenlehre. 1. 2. Aufl. 2
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Operation der Arbeit oder jeder zu fertigende einzelne Bestand-

teil besonderen Händen zugewiesen wird und wodurch sich der

Arbeiter nothwendig einen Grad von Geschicklichkeit und Ge-

schwindigkeit aneignet, welcher der mit vielen verschiedenen Pro-

cessen beschäftigte nie zu erreichen vermag.

Besonders geeignete Beispiele für diese Behauptungen liefert

die Fabrikation der Nähnadeln und der Taschen- (Sack-)

Uhren. Der ausserordentlich geringe Preis einer selbst guten

Nähnadel ist bekannt, selten aber wird man davon gehörige

Kenntniss haben, dass jede Nähnadel 90 bis 120 Mal (je nach

der Fabrikationsart und der Gattung) durch die Hand zu gehen

hat und dass die sinnreichsten Arbeitsmethoden, Werkzeuge und

Maschinen erdacht werden mussten, um, gestützt auf das Princip

der Arbeitsteilung, die Wohlfeilheit zu erreichen. Manche Arbeits-

stufen werden dabei mit einer grossen Anzahl Nadeln (beim

Scheuern und Poliren auf der Scheuermühle bis zu einer halben

Million 1

) Nadeln) vorgenommen, bei anderen, wie der Bildung

runder Oehre, mussjede ei nz eine Nadel unter die Spitze einer

kleinen Bohrmaschine gebracht werden.

Bei der Fabrikation der Schweizer Taschenuhren sind für jeden

der Bestandteile einer Uhr besondere Hände bereit und nicht

eine Hand ist thätig, welche auch nur den kleinsten Uhrtheil ganz
fertig macht.

In Chaux- de -Fonds theilen sich die Arbeiten bei der Uhren-

fabrikation in 54 Beschäftigungsarten 2
), wovon allein mit der

Verfertigung von Ankerechappements 22 Werkstätten, mit Cylin-

derechappements 18, Zähnrädern 17, Zeigern 36, Gehäuscharnieren

44, mit Repassiren und Remontiren 272 u. s. w. zu thun haben a
).

1) KarmarBch-Hartig, Handbuch der mechanischen Technologie. Fünfte

Auflage, S. 519. Hannover 1875.

2) In den „Mittheilungen de6 Gewerbevereins für das Königreich Hannover4
',

Jahrg. 1858, S. 184 sind diese 54 Beschäftigungsarten nach glaubwürdigen Nach-

richten aus Würtemberg speciell aufgezeichnet zu finden.

3) Nach dem vom Prof. Kopp in Neuchätel in französischer Sprache ver-

fassten Berichte „lieber die Entwickelnng der Uhrenindustrie im Canton Neu-

chätel," bei Gelegenheit der Wiener Ausstellung von 1873 werden für Chaux-de-

Fonds nur 48 und für Locle nur 46 Beschäftigungsarten (markirt hervortretende

Stufen der Arbeitstheilung) aufgeführt. Wahrscheinlich sind dabei manche secun-

däre Arbeiten unbeachtet gelassen worden, indem ausser den „Horlogers des deux

sexes" auch noch „Professions divers des deux sexes" als Aibeiter der „Horlo-

gerie'- aufgezählt werden.

Digitized by Google
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Nach den Kantonen vertheilte sich 1870 dio Arbeiterzahl der-

Schweizer Taschenuhren-Fabrikation wie folgt ')

:

Manner.

Neuchätel . . 11081

Bern . . . 9392

Wallis . . . 2439

Genf . . . 2330

Frauen.

5383

4743

1313

1288

Arbeiter

überhaupt.

16464

14135

3752

3618

Zahl der verfer-

tigten Uhren.

800000

500000

150000

150000

Total: 25242 12727 37969 1600000

Der Werth vorbemerkter 1600000 Taschenuhren wird zu 88

Millionen Franken angegeben. Hiernach berechnet sich der Preis

880
einer Taschenuhr (gleichgültig welches Gehäuse) zu — = 55

lo

Franken, so dass man als jährlichen Verdienst eines Arbeiters

erhält, wenn man die Hälfte des Werthes als Arbeitslohn rechnet,

44000000

37969
= 1159 Franken.

§. 6.

Nachtheile des Maschinenwesens. —Gegenüber den

bisher erwähnten Vortheilen des Maschinenwesens, womit der

Mensch den Ansprüchen von Bedürfniss und Luxus zu genügen

sucht, erhebt man gegen dasselbe nicht nur grosse Bedenken,

sondern spricht vielfach ernsthafte Besorgnisse aus, die hier, so-

weit ob die Umstände gestatten, einigermassen erwähnt zu werden

verdienen.

Der nächste und am meisten zu hörende Vorwurf, den man
dem heutigen Maschinenwesen macht, ist das Schaffen eines un-

geheuren Proletariats, welches früher oder später der mensch-

lichen Gesellschaft höchst gefährlich zu werden drohe, so dass es

ein wahrer Segen wäre, wenn man sich bestrebte, alle heute in

Fabriken und mit Maschinen beschäftigten Menschen so viel als

nur möglich zur Handarbeit zurückzuführen.

Abgesehen davon, dass bei der Handarbeit wie in den vor-

stehenden Paragraphen hinlänglich erwiesen ist, Quantität wie

Qualität der erzeugten Gegenstände in den meisten Fällen nicht

die ist, welche die Gegenwart unbedingt fordert, würde der Er-

1) Dr. Hirsch (Directeur de l'Observatoire de Neuchätel) im ofnaellen

Schweizerberichte über die Wiener Ausstellung von 1873, S. 31.

2*
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werb der Arbeiter kein grösserer, besserer, sondern ein wahrhaft

erbärmlicher, ja oft ein solcher sein, der nicht einmal Schutz vor

dem Verhungern gewährte ; will man anders das vorhandene Be-

dürfni8s befriedigen und die Menschheit nicht zwingen, sich der

Mehrheit nach mit Schafvliessen zu behängen und mit Thierfellen

zu bekleiden.

Beispielsweise bedarf die civiiisirte Welt zur Zeit jährlich an

Baumwollengespinnsten ein solches Quantum, welches rund ge-

rechnet

67 Millionen Feinspindeln
zu liefern vermögen »).

Nimmt man nun an, dass jede dieser Spindeln jährlich 38

Pfund Garn producirt, so berechnet sich der bemerkte Bedarf zu

2546 Millionen Pfund Baumwollengarn.

Wird durchschnittlich der Preis eines Pfundes dieses Garnes

zu 1,2 Mark angenommen, so erhält man als Werth vorbemerkter

Garnmenge

:

2546 X 1,2 = 3055,20 Millionen Mark.

1) Nach Dr. Max Weigert in Berlin (Deutscher amtlicher Bericht Uber

die Wiener Weltauastellung im Jahre 1873, Gruppe V „Textil- und Bekleidungs-

industrie," S. 497) betrug im Jahre 1872 die Spindelzabi in
|iru Spindel.

England 39-500 000 bei einein Baumwoll-Verbrauche v. (jahrlich) 32 Pfd.

Vereinigte Staaten 8350 000 „ „ „ „ 57 „

Frankreich 5 200 000 „ ., „ „ „ „ 38 „

Deutschland 3 000 000 „ „ „ „ „ „ 47 „

Eisaas 8 000000 „ „ „ „ „ „ 38 „

Ruasland 2 000000 „ „ „ „ „ „ 60 „

Oesterreich 1900000 „ „ „ „ „ „ 47

Schweiz 1 700 000 „ „ „ ., „ „ 25 „

Spanien 1400 000 „ „ „ „ „ 48 „

Belgien 650000 „ „ „ „ „ „ 43 „

Italien 500000 „ „ „ „ „ „ 48 „

Schweden, Norwegen

und Dänemark 300 000 „ „ „ „ „ 60 „

Holland 230 000 „ „ „ „ ,. „ 43 „

l: 66 830000 Spindeln, Durchschn.-Verbr. 38'/» Pfd. pro Spindel.

Die Ursache dos so verschiedenen Durchschnittsverbrauchs pro Spindel in

den einzelnen Ländern liegt einerseits in der ungleichen Vollkommenheit, mit

der die Spinnerei in denselben betrieben wird, andererseits in der Gattung der

Gespiunste, welche hauptsächlich dort erzeugt werden.

So wird z. U. behauptet, dass in der Hannoverschen Baumwollspinnerei

und Weberei in Linden (von der im Nachstehenden ausführlich berichtet wird)
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Veranschlagt man ferner hierbei den Werth der rohen Baum-

wolle zu % ») der Gesammtsumme und den Spinnlohn zu '/,, so

erfordert das obige Garnquantum an Arbeitslohn in runder Zahl:

1000 Millionen Mark.

Da nun ein Mensch mit dem Handspinnrade nicht mehr

Baumwollengespinnst als eine Maschinenspindel zu liefern im Stande

ist, so würden allein 67 Millionen Arbeiter erforderlich sein, um
das Bedürfniss der Gegenwart an gesponnenem Baumwollengarn

zu decken. Der Verdienst derselben könnte pro Kopf bei Hand-

arbeit aber nur betragen:

??22= 14,92 Mark,

oder 14 Mark 92 Pfennige jährlich!

In der Hannoverseben (Actien-) Baumwollspinnerei und Webe-
rei zu Linden vor Hannover 3

) beträgt dagegen der wöchent-
liche Arbeitslohn der weiblichen Arbeiter 7

'/2 bis 13
'/2 Mark,

der der männlichen Arbeiter aber 12 bis 15 Mark, ja bis zu 30

selbst 36y2 Mark. Beim Verspinnen des Flachses stellt sich ein

ähnliches Verhiiltniss heraus. Ein Beispiel wird auch diesen Fall

am besten erläutern.

In der Stelling' sehen Flachs- und Heede-Spinnerei zu Hanno-

ver sind 4000 Feinspindeln (2800 für Heede und 1200 für Flachs)

im Betriebe s
), deren durchschnittliche Leistung bei Flachsgarn von

Nr. 40 zu 15 Leas (1 Lea oder 1 Gebind = 300 Yards Fadenlänge)

pro Spindel und pro Tag gerechnet wird. Hiernach ergiebt sich

die Leistung im Jahre (300 Tage) zu 4500 Leas.

bei llstündiger Arbeit, wöchentlich von Garn Nr. 2 0, nicht weniger als l*/4

Pfund pro Spindel, d. i. 87 '/2 Pfd. Garn pro Jahr erzeugt würden.

1) Bei dieser Calculation ist angenommen, das« Anlage- und General-Kosten

nicht in Betracht kommen, wie dies beim Spinnen auf Handrädern «1er Fall sein

würde. Bei der Maschinenspinnerei müsste man von dem obigen % jedenfalls

'/4 auf die erste Anlage, Amortisation, Unterhaltung. Zinsen u. s. w. rechnen, so

dass nur für reinen Arbeitslohn verbliebe.

2) Diese schone, nach den neuesten englischen Mustern eingerichtete Spin-

nerei beschäftigt bei 78000 Feinspindeln 950 Arbeiter, darunter 470 Frauen-

zimmer und 140 jugendliche Personen uuter IC Jahren Kinder unter 14 Jahren

erhalten Air sechsstündige Arbeit einen Wochenlohn von 8,10 Mark, dabei freien

Schulunterricht und Bücher. Auf den Schulbesuch des einzelnen Kindes werden

taglich 4 Stunden verwandt.

3) Die Zahl der grösstenteils aus Fraaen und Mädchen bestehenden Arbeiter

beträgt 180. Der durchschnittliche Arbeitslohn ist 12 Mark pro Kopf.
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Dieselbe Spinnerei rechnet das Gewicht eines Bündels Garn

von Nr. 40 zu 4% Pfund engl., so dass letzteres Fadenquantum

wiegt

:

w x4,/i = 101,/4 Pfund CDgl

(Hierbei ein Bündel gleich 20 Stück= 200 Leas gerechnet.)

Hiernach liefert also jede Spindel pro Arbeitstag: "jsjp

d. i. circa !

/a Pfund Garn. Rechnet man mit der S teil in g' sehen

Fabrik den Spinnlohn pro Bündel zu 2 Mark nimmt letztere

Zahl als Durchschnitts-Spinnlohn der in Deutschland zur Zeit im

Betriebe befindlichen Spindeln (303 988 2
) nach der unten citirten

Quelle), so beträgt die jährliche Production an Garn 303988

X 101 */4 = 30778 785 Pfund Garn und es berechnet sich der

1) Summarieche Berechnung in der Stelli ng'schen Fabrik.

Garn-

Nummern.

Gewicht

pro ROudcl

in Pfunden

Rohmaterial

in Mark.

Spinnlohn

in Mark.

Verkauftpreis

pro' BUndel

in Mark.

Heede (Tow-) Garn

2800 Spindeln . .

4

10

20

45,0

18,0

9,0

13,5

7,5

4,5

3,0

3,0

2,5

18

12

8

9Flachs-Garn . . . .

j

30 6,0 6,0 2,0

1200 Spindeln . . . f 40 4,5 5,0 2,0 8

2) Diese Zahl vertheilt sich (nach Dr. M. Weigert im amtlichen Berichte

über die Wiener Weltausstellung von 1873, Bd. I, S. 530) in Deutschland folgen-

dermassen

:

Preussen 207 950 Spindeln •)

Sachsen 43078

Baiern 24462

Würtemberg 13498

Baden 4250

Oldenburg 1700

Braunschweig .... 7800

Bremen 1250

»»

M

Summa: 303 988 Spindeln.

•> Darunter Bezirk Bielefeld mit 43096 and Provini lUnnorer mit Spindeln.

Des bemerkenswerthen Vergleiche« wegen werde hier noch die am Anlange
der 70er Jahre in ganz Europa vorhandene Zahl Spindeln für Flachs, Heede etc.

noürt und zwar nach der Bielefelder Leinen-Zeitung Jahrgang 1874, Nr. 287 B.

Hiernach kommen auf
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Spinnlohn rs x (mit Bezug auf die umstehende Note 1 ) in Mark

aus der Proportion:

4% -.30778785 = 2: x, d. i. x= 13679460 Mark »).

Verfolgt man in ähnlicher Weise nur einigermassen die merk-

würdigen Verzweigungen von Arbeits- und Verdienstquellen aller

Art, welche die heutige Fabrikindustrie geöffnet hat, so kommt
man zu fast staunenswerten Resultaten. Wie viel Arbeitsstufen

sind z. B. zu betreten und wie viel Geschäftskreise sind zu durch-

laufen, wie viel Köpfe und Hände müssen ihre ganze Thätigkeit

entwickeln, ehe eine einzige Nähnadel der Jetztzeit zum Gebrauche

fertig ist. Ein wahres Labyrinth von Wegen ist zu verfolgen von

der Arbeit des Bergmannes an, welcher den erforderlichen Eisen-

stein fördert, bis zum Papierfabrikanten, der das bekannte schöne

blaue Papier zum regelrechten Einpacken der zum Verkaufe fer-

tigen Nähnadeln liefert.

Welcher Menge von Menschen werden Erwerbsquellen allein

durch die Fabrikation des ordinärsten bedruckten Kattuns eröffnet,

womit sich die geringste Arbeiterin kleidet. Um dies zu bemes-

sen, muss man mit der Arbeit des Pflanzers in der Baumwollen-

plantage jenseits des Weltmeeres, oder in dem fernen Asien oder

Afrika beginnen, den Transport des gewonnenen Rohstoffes be-

achten, die Spinnereien und Webereien durchwandern, die viel-

farbigen Walzendruckmaschinen in's Auge fassen und endlich beim

Seiler schliessen, der den Bindfaden zum Zusammenschnüren eines

vollendeten Stückes Zeug liefert. Der bessere, grössere Erwerb
zieht aber viele andere Wohlthaten in den Kreis der menschlichen

Gesellschaft hinein.

Machen es doch die Maschinen selbst der geringsten Arbeiter-

klasse möglich, sich in Stoffe zu kleiden, die sich sonst nur der

Reiche zu verschaffen vermochte, die Wohnungen mit allerlei

Großbritannien and Irland . . 1513-470 Spindeln*)

Frankreich 620000

Oesterreich 395 915

Belgien 305120

Deutschland 303 988 „

Ruasland und Polen 130000

Norwegen und Schweden . . . 20000 „

Holland 5200

Summa: 3 293 693 Spindeln,

•j 94f.6l7 Spindeln auf Irland, 317086 »uf Schottland und *«9 7« auf England.

1) Weitere«, diee Beispiel betreffend, findet sich im Anbange Nr. 8 «u diesem

Bande.
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Annehmlichkeiten in einer Weise Auszustatten, wie sie noch vor

wenig Jahrhunderten bei manchen Fürsten nicht besser zu finden

waren, von den wohlfeilen Transportmitteln Nutzen zu ziehen,

welche Dampfwagen und Dampfschiffe herbeigeführt haben; kurz

sich Zustände zu schaffen, wodurch Annehmlichkeit des Lebens,

Wohlbehagen und damit Zufriedenheit mit den bürgerlichen und

staatlichen Verhältnissen naturgemäss herbeigeführt wird. Hier-

nach gehören die Maschinen der Gegenwart zur Kategorie der

Wohlthaten für die Menschheit, und nicht zu jener der Plage und

des Schreckens, womit Kurzsichtigkeit und Unwissenheit ihnen

sehr oft entgegentritt.

Wenn nun auch bereits mancherlei Uebel aus diesen Zustän-

den entsprossen sind, so waren diese doch niemals dauernd, viel-

mehr nur vorübergehend, und werden sie sich um so mehr in

letzterer Weise in der Folge zeigen, je mehr man sich bestrebt,

die gesellschaftlichen Einrichtungen den Veränderungen anzu-

passen, welche das Maschinen- und Industriewesen hervorbringt.

Rechnet man hierzu, dass es wahrscheinlich für alle Zeiten

hin noch Arbeiten geben wird, wo sich persönlicher Fleiss und

individuelle Geschicklichkeit besonders auszeichnen können, Ar-

beiten earistiren werden, die nicht durch Maschinen zu beschaffen

sind, wie z. B. das Hauen der Feilen, die Herstellung nach Güte

und Schönheit tadelloser Nägel ') und Stecknadeln 2
), der Fässer 3

),

der Flaschenkorke 4
), das Setzen und Ablegen der Buchdruck-

Typen s
) , das Schneiden des Sammets u. dergl. m.

;
giebt

1) Haben auch die Maschinennägel der Neuzeit die durch Menschenhand

geschmiedeten an Wohlfeilheit überflügelt, so stehen erstere doch an Qualität den

letzteren ganz unstreitig nach.

2) Die Köpfe der durch Maschinen hergestellten Stecknadeln haben nicht

die bequeme Kugelform (der Erzeugung des Kopfes durch Stauchen wegen) wie

die der Stecknadeln, welche durch Handarbeit verfertigt sind, wo man die Köpfe

aus besonderem Drahte ansetzt und dabei den Kugelkopf bildet. Giesst man die

Köpfe an die Nadeln, so sind diese weder so schön, noch so dauerhaft wie die

letzteren.

3) Die Maschinen müssen sich gesägter Bretter statt der weit haltbareren

gespaltenen Stäbe bedienen.

4) Die bisherigen Korkschneidemaschinen scheiterten sowohl an der Mög-

lichkeit, wohlfeil genug zu arbeiten, als auch an dem Uebelstande, dass sie nicht

im Stande sind, auf die mancherlei Fehlstellen des Korkholzes (Löcher, Knollen

etc.) Rücksisht zu nehmen, wie dies der Handarbeiter kann.

5) Trotz der raffiuirtesten mechanischen Combinationen und bewunderungs-

würdigsten Coustructiüuen, welche bis heute zur Herstellung geeigneter, brauch-
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man sich ferner Mühe, den sittlichen Werth der Arbeiter

durch allerlei Bildungsmittel (Schulen, Vorträge, Bibliotheken,

Lese-, Musik-, Gesang- und Unterhaltungsvereine, Belohnungen für

gute Arbeit, für lange Dienstzeit etc.) zu erhöhen, ihre Lage

durch mildthätige und versorgende Anstalten (Arbeiterwohnungen,

Vorraths- und Krankenhäuser, Sparkassen etc. etc.) zu verbessern,

so wird man ruhig den Rest der Besorgnisse der Vorsehung über-

lassen können, deren Weisheit und Güte sich auch bisher in

diesem Kreise so vortrefflich bewährte, dass wir ganz ausser

Stande sind, gebührend Lob und Dank dafür auszusprechen.

Anmerkung. Sehr oft wird der sittliche Zustand der Fabrikarbeiter als

unter dem der ländlichen Arbeiter stehend bezeichnet, und hierzu unter An-

dern zum Maassstabe auch die Behauptung genommen, dass unter allen Um-
standen die Zahl unehelicher Kinder bei ersteren grösser als bei letzteres sei.

1

Ich bin dieser Ansicht bereits vor mehreren Jahren entgegen getreten ') und

beharre bei meiner auf Erfahrung gestätzten Behauptung, trotz der Angaben

selbst ausgezeichneter Statistiker 7
). Dazu zeigen andere genaue statistische Auf-

nahmen und Untersuchungen der sittlichen Verhältnisse eigentlicher Fa-
brikat;^ te sehr gQnBtige Resultate. Beispielsweise ermittelte v. Eynern 3

),

dass in der Stadt Barmen von über 80000 Einwohnern (darunter fast 67 Pro-

cent Arbeiter) in der Zeit vom 1. November 1872 bis dahin 1873 nicht mehr

als 3 Procent uneheliche Geburten vorkamen. Dagegen zeigt Roscher 4
),

dass 1851 in 209 Ortschaften des landwirtschaftlichen Mecklenburg-Schwerin

die H&lfte und mehr, in 79 sogar alle Geburten unehelich waren!

Ganz richtig ist daher eine Bemerkung Kolb's*), dass die ehelichen und

unehelichen Geburten als das Maass der Sittlichkeit und Un Sittlichkeit einer

Bevölkerung deshalb nicht genommen werden könne, weil die Masse der un-

barer Maschinen zum Setzen und Ablegen der Buchdruck-Typen, ereonnen

wurden, ist es dennoch immer noch nicht gelungen, eine Maschine zu schatten,

welche die betreffende Handarbeit auf ein Minimum beschrankte und zugleich

im Stande wäre, die mechanische und intellectuelle Hebandlung des Satzes

in der erforderlichen Vollkommenheit und Wohlfeilheit auf die Dauer

mit einander zu vereinigen (das Umbrechen, Ausschliesser» des Satzes etc. unnöthig

zu machen). Wahrscheinlich dürfte bei einem Geschäfte, welches von Seiten der

Arbeiter einen so grossen Aufwand geistiger Fähigkeiten verlangt, die Hand des

Setzers ohne Nachtbeil auch in der Zukunft mit der Satzweise der Maschine

zu kämpfen vermögen.

1) Mittheilungen des Hannov. Gewerbe-Vereins Jahrgang 186], S. 142.

2) Haus hofer, Lehr- und Handbuch der Statistik. Wien 1872. S. 494.

Ebenso Frantz, Handbuch der Statistik. Breslau 1864, S. 209 und 210.

3) Wider die Socialdemokratie und Verwandte». Leipzig 1874, S. 48.

4) System der Volkswirtschaft. Stuttgart 1864, Bd. 1, 8. 523

5) Handbuch der vergleichenden Statistik. Leipzig 1873, siebente Auflage

S. 822 (Note).
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ehelichen Geburten gewöhnlich das Ergebniss fehlerhafter socialer Zustande

namentlich einer Erschwerung der Ansässigmachung und Verehelichung sei.

Doch genug hiervon für gegenwärtigen Zweck und zum Schiasse nur

noch eine Bemerkung v. Eynern's in der bereits citirten Schrift S. 57, welche

folgenderma8sen lautet

:

Wir bleiben bei unserer Ansicht, dass die Entwickelung der Grossindu-

slrie für das materielle, sittliche und intellectuelle Leben der Bevölkerung

eines Landes ein Segen ist, und dass dieser Segen mehr uud mehr erblühen

wird mit der weiteren Entwicklung des Maschinenwesens, welche einentheils

die Production hebt, anderntheile die rohe Muskelkraft ersetzt und den Menschen

zur Ausbildung seiner geistigen Kräfte immer mehr befähigt.

§ T.

Classification der Maschinen. — Aus dem Vorstehen-

den erhellt hinlänglich, wie gross der Umfang des Maschinenwesens

bereits geworden ist, und dass wir, um von demselben gehörige

Kenntniss zu erlangen, eine Classification zu suchen haben wer-

den, welche sowohl den rechten Ueberblick gewährt, als auch den

Leitfaden zu den folgenden speciellen Betrachtungen liefert.

Hierzu kehren wir vorerst zu dem bereits §. 1 allgemein ge-

gebenen Begriffe „Arbeit" zurück und beschränken denselben auf

„mechanische Arbeiten 0
, d. i. auf bestimmte Zwecke gerichtete

Thätigkeiten oder Anstrengungen nichtgeistiger (physischer) Kräfte,

womit vorhandene Widerstände längs gegebener Wege über-

wunden werden.

Die Maschine ist sodann eine Verbindung beweglicher und
unbeweglicher (fast ausschliesslich) fester Körper, welche dazu

dient, physische Kräfte aufzunehmen, fortzupflanzen oder auch

nach Richtung und Grösse derartig umzugestalten, dass sie zur

Verrichtung bestimmter mechanischer Arbeiten geeignet werden.

Dabei dienen die Maschinen entweder nur zur Erzeugung von

Bewegungen, wobei sie allein Nebenwiderstände, wie Reibung,

Seilbiegung, Luftwiderstand etc. zu überwinden haben, oder sie

haben ausserdem noch Nutzwiderstände zu bewältigen, nutzbrin-

gende mechanische Arbeiten, d. h. solche zu verrichten, welche

bezahlt werden, so oft man sie leistet.

Beachtet man überdies, dass gegenwärtig beim Arbeiten mit

Maschinen verwandt werden: die Muskelkräfte der Menschen und
Thiere, und von den sogenannten Elementarkräften: die Kraft

des bewegten Wassers, der bewegten atmosphärischen Luft (des

Windes), die Spannkraft des Wasserdampfes oder der erhitzten
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Luft, die Explosionskraft von Gasgemengen und des Schiesspulvers,

ferner auch Gewichte und Federn 1

), so lassen sich alle zur Zeit

bekannten Maschinen zunächst eintheilen:

1) in Maschinen zum Messen und Zählen,

2) in Maschinen zur Verrichtung nutzbringender mechanischer

Arbeiten.

Eine fernere Eintheilung lässt sich dadurch gewinnen, dass

man an den meisten Maschinen recht bald drei Hauptorgane

unterscheiden lernt, wovon das eine zur unmittelbaren Aufnahme

bewegender Kräfte dient, das andere die Fortpflanzung, Richtungs-

veränderung oder auch die Regulirung der Bewegung bewirkt,

und das dritte endlich die etwa beabsichtigte Orts- oder Form-
veränderung hervorbringt.

Wir bezeichnen diese drei Haupttheile in der Folge bezie-

hungsweise mit den Namen Vordermaschine (Umtriebs- oder

Bewegungsmaschine, Recepteur, Motor), Zwischen- oder Ver-

bindungsmaschine (Transmission) und Hintermaschine (Last-

oder Arbeitsmaschine, Werkzeug, Operateur).

In den meisten Fällen sind alle drei Theile sofort zu erkennen.

Betrachtet man beispielsweise eine gewöhnliche, noch so einfache,

von einem Wasserrade getriebene Getreide-Mahlmühle, so bildet

das Wasserrad die Bewegungsmaschine, das System der vorhan-

denen Wellen, Lager, Kuppelungen, Räder, Riemen, Ketten, Schei-

ben u. dergl. m. die Zwischenmaschinen, und die beiden Mühl-

steine (nebst Zuführ- und Stellzeug), zwischen denen die Getreide-

körner zerkleinert werden, die Arbeitsmaschine im engeren Sinne.

Allerdings fallen zuweilen die bemerkten drei Theile auch

derartig zusammen, dass nur eine aufmerksame Abstraction die

Unterscheidung möglich macht.

Vorstehenden Auseinandersetzungen entsprechend sind in

folgender Tabelle (S. 24 und 25) alle zur Zeit bekannt geworde-

nen Maschinen verzeichnet.

1) Elektro-magnetische Kräfte sind hier deshalb unberücksichtigt geblieben,

weil sie sich zur Zeit immer noch (besonders des Kostenpunktes wegen) für die

allgemeine Anwendung ungeeignet zeigten.
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Classificati

I Maschinen :

Uhren, Umlauf-, Hub- und Schrittzähler, Zeug-, Wasser- und Wind-Messnmsch

II. Haschinen inr Verriebt

A. Kraftaufnehmende Maschinen.

1. Maschinen
zur Aufnahme
von Muskel-
kräften.

Hebel, Wellräder, Göpel,

Lauf- uud Tritträder,

Tretscheiben, Tretbüh-

2. Maschinen
zur Aufnahme

Verticale u. horizontale

Wasserräder, Dampf-

B. TransraisaionB- und Regulirungs-

masebinen.

1. Maschinen,
|

wobei die Art {Gestänge, Hebel, Kegel, Kolk

der Bewe-j Seile, Riemen, Ketten, fi

gung dieselbe} und lose Köllen, Räderwerke

bhibt.

|S. Maschinen,! Balancier-, Kurbel-
bei denen die} Mäul-) Stangen,

(Lenk- o

Zahnstang

von Kiemen-
mascr>incn, Windräder, Art der Be- Hebel, Scheiben, Sperr- i

I

calorische und Gas-
tarkraften I

krB ,tmasrhinen etc ändert wird.' daumen etc

wegaug ver- Schiebzeuge, Schrauben, W

o li / Gegengewichte , Bremsen, C«n
3. Maschinen! r * . , ,„. ... r̂ t
.... BMnli fagalpendel, Windfange, Gebl

run deVßl regulatoren , Windkessel, Wi»
ru

"J;
Säulenregulatoren , conische «

wegun*
| spiraltrommeln, Schwungräder i
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der Maschinen.

[essen and Zählen.

:egj8trirma«chinen, Dynamometer, Waagen (Gewichts-, Zeiger- and Federwaagen) etc.

ützlicher mechanischer Arbeiten.

C. Transport- und Fabrikationswasehinen.

1.

Maschinen zur Or tsre rände-
rn ng der Körper.

Krahne, Winden, Auf-
züge (Fabrik-, Eisen-
bahn-, Theater-. Bau-
gerüst-

, Bergwerks-,
Hochofenaufzüge etc.),

Fuhrwerke (Dampf-
wagen), Dampfschiffe,

Rammmaschinen, Bag-
germaschinen,
schinen etc.

Transport

für

feste Körper

zur

Düngerstreumaschinen

,

(Breitsaat-), Reihen-
saat-, (Drillsäe-), Steck-

raaschi ueu etc.

/ a) Wasser.

Pumpen, Schrauben,
. Transport-' Wurfräder.Kastenräder-
maschinen für! Eimerwerke, Tympa-

Maochinen
Verände-

rung der An-J
Ordnung der
TbeiJe eines

Körpers.

flüssige

per.

Kot-\ nons etc

b) Luft.

b) Maschinen zur Formreränder ung
d er Körper.

Hammer mit osci 1 latorischer und Ver-
tical- Bewegung, Walzwerke (Strek-

ken), Nagel- oder Nietpressmasch.,
Blech biegein., Moletirstühle, Ketten
gliederm., Knopfmasch., Maschinen
zum Verfertigen u Setzen der Krem-
pelzähne, Walk-, Wirk- (Strümpfe,
Borteu).Bobbinnet-,Wickel-, Spinn-,
Spul-, Glätt-, Büret-, Setz-, Clichir-,
Stüpfel-, Rühr- u. Ziegelmaschinen,
Cultivatoren (Pflüge, Exstirpatoren,
Scariflcatoren, Walzen n. Schollen-
brecher), etc.

Drehbänke, Hobel-, Frais-, Feil-,

Nuthstoss- , Bohr-
, Schrauben-

schneide-, Muttermasch
, Scheeren

Loch- , Durchschnitt-
, Riffel-,

Schleif-, Arrondir-, Gravir-, Relief-
copir-, Guillochirmasch., Maschinen
zum Copiren runder Körperformen

wobei gleich-,
(WWüul«, Gewehrkolben, Schuh-

artige Körner I

le,Mten etc-)> M»hl- und Zerkleine-

eine

nung
Theile
ren.

2. Maschinen,

TrenJ rong»m»*ch (mit horizontalen oder

ihrer!
verticalen Cylindern aus Stein oder

erfah-S
Meta11 mit Kegeln etc.), Säge-,
Farbholzschneide- oder Raspel-,
Korkschneide-, Torfstech-, Spalt^
masch. (Leder und Holz), Lumpen-
schneider, Holländer, Stampfwerke
(Pochwerke

, Kammschneid-, Rü-
benschneid-, Rübenxeib-, Häcksel-

inen, Anspitzer, Sieb-

I

3. Maschinen, |Siebzeuge, Beutel-, Reiss-, Schäl-
nm ungleich- und Schlag-, Dreschmaschinen,
artige Körperl Wein-, Oel-, Zucker-, Torfpressen
aus ihren Ver-j Stossheerde, Hechel-, Wasch-'
bindungen zu Filtrirmaschinen, Quetscher, Butter-

4. Maschinen,
wobei ge-

trennte Kör-**

per verbnn
den werden.

Spinn-, Webe-, Bobbinnet-, Petinet-,
Näh-, Stick-, Flecht-, Zwirn-, Seil-
Papier-, Schlicht-, Druck- (Kattan-,
Papier etc.), Paginir-, Blattbind-
Steoknadel- und Knopf-, Niet-
Fesselbleche), Flaschenstöpsel-,



Erste Abtheilung.

Maschinen zum Messen und Zählen.

Erste 8 Capitel.

Uhren.

§. 8.

Wir beginnen unsere speciellen Betrachtungen mit einer der

sinnreichsten, verbreitetsten und beliebtesten Maschinen der Welt,

mit der Uhr, welche zufolge der gleichförmigen Bewegung ihrer

Zeiger das vorzüglichste Mittel zum Eintheilen und Messen der

Zeit ist «)•

1 ) Obwohl jede Aufeinanderfolge von Ereignissen zum Eintheilen und Messen

der Zeit benutzt werden könnte, so erfüllt doch eine solche den Zweck um so

besser, je regelmässiger sie stattfindet, weshalb man auch gleichförmige Bewegungen

in der Natur aufsuchte, um mit ihnen die vergleichen zu können, welche der Mensch

kunstlieh an Uhren hervorzubringen bemüht war. Eine solche fand man aber an

der Bewegung der Erde um ihre Achse, oder an der täglichen scheinbaren Bewe-

gung der Gestirne, nannte die Zeit. lauer während zweier auf einander folgender

Meridiandurchgänge eines und desselben Fixsternes einen Sterntag, und wenn

dieser Fixstern die Sonne ist, einen Sonnentag. Da sich jedoch die Sonne,

mit den Fixsternen verglichen, fortwährend in einem der täglichen Umdrehung

entgegengesetzten Sinne verschiebt, so sind die Sonnentage etwas langer als die

Sterntage. Die Sonnentage sind jedoch selbst nicht von gleicher Länge, indem

sich erstens die Erde in ihrer Bahn um die Sonne bald schneller, bald lang-

samer bewegt, und zweitens ihr Fortrücken nicht in der Ebene des Aequators,

sondern in der Ekliptik erfolgt. Im gewöhnlichen Leben nimmt man daher die

mittlere Grösse der (wahren) Sonnentage als Zeiteinheit und nennt diese einen

mittleren Sonnentag oder einen Tag mittlerer Zeit. Letzterer wird in 24

Stunden, die Stunde in 60 Minuten und die Minute in 60 Seounden getheilt, so

dass der mittlere Sonnentag 86400 Secunden enthält, wogegen der Sterntag nur

23 Stunden 56 Minuten 4 Secunden oder 86164 Secunden mittlerer Zeit hat.

Den Unterschied zwischen der mittleren Sonnenzelt und der wahren nennt

man die Zeitgleichung und wird dieselbe für jeden Mittag des Jahres in den

astronomischen Ephemeriden angegeben.

Nachstehende Tabelle ist auszugsweiae dem Berliner astronomischen Jahr-

buche für 1875 entlehnt:
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Das erste und älteste Zcitmaass fiir deu Tag gab jedenfalls

die ab' und zunehmende Schattenlänge an die Iland, welche man
an aufgerichteten, von der Sonne beschienenen Körpern, bezie-

hungsweise vom Morgen bis Mittag und von Mittag bis Abend
beobachten konnte, und nicht ganz unwahrscheinlich waren manche
Obelisken der alten Welt für solchen Zweck mit bestimmt.

Die Veränderlichkeit der Schatten, nicht nur der Längei

sondern auch der Richtung nach, führte zur Erfindung der

Sonnenuhren, die etwa 640 Jahre v. Chr. der chaldäische

Astronom B r o s i u s gemacht haben soll ').

Das Bedürfniss eines Zeitmaases für die Nacht brachte die

Alten auf die Idee der Wasser- und Sanduhren 3
) (400 Jahr

v. Chr. durch Plato), wovon sich die letzteren bei den Schiffern

(zum Messen mit dem sogenannten Log) bis auf den heutigen
Tag erhalten haben.

Zeitgleichuug : M Zt. — W. Zt.

1. Januar 1875 . -f- 3'44",07 I. Juli 1875 . . -f 3'27",40

|

15. Januar
»> -f- 9'38",87 15. Juli

ti , -j- 5' 37",71
1. Februar M -f-

13' 49",72 t 1. August
»> . 4- 6' 5",04

15. Februar
II -f 14' 23 ",95 15. August m . -|- 4' 20",01

1. März
>» •

f-
12'35",90

\ 1. ."-epteiuber n . — 0' 2-,27
15. März

»1 + 9' 9",97
1 15. September n . - 4'45",69

i
1. April H + 4' 1",21 1. October n . — 10' 15",18

i

. 16. April
l>. • -r-

0' 6 ",03 15 October
»» • . - 14' 6",9ü

1

1 Mai n - 2'59",55 1. November
t» . — 16' 18", 11

15. Mai M* • — 3' 51 ",43 15. November M • . - 15' 28",49
1 Juri« M • — 2' 30",71 1. December

»» • . — 10'52",74
15. Juni

>» -f 0' 5»,23i 15. December n . — 4'46",25 I

Im Augenblicke, wo der Mittelpunkt der Sonnenecheibe dureh den Meridian
geht, miiM also eine nach mittlerer Zeit gehende Uhr zeigen:

am 1. Januar 1875 . . . . 12 Uhr 3 Minuten 44,07 Secunden

» 1 M«» „ . . . . 11 „ 57 „ 0,45 „
etc. etc.

1) Dr. Sonndorfer, Theorie und Construction der Sonnenuhren, nebst
einer historischen Skizze über die Gnomik. Wien 1864. Ferner ist zu empfehlen,
wenn auch nicht so neu: Geh ler 's Physikalisches Wörterbuch, Artikel „Sonnen-
uhr'. Bd. 8. S. 887. — Littrow, Gnomonik oder Anleitung zur Verfertigung
aller Arten von Sonnenuhren. Wien 1838.

2) Ueber Sonnen- und Wasseruhren der Römer und Griechen handelt auch
Vitruv in seiner Baukunst, Buch IX, Kapitel V. und VI. Ausführliche Be-
schreibungen und Abbildungen verschiedener Wasseruhren der Alten findet man
in Rees' Cyclopädia, Artikel „Horlogery, Ancient Clepsydroe. Plate I and II.,,
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Dem Gedanken zur Anordnung der jetzt gebräuchlichen Uhren

niusste die Erfindung der verzahnten Räder (350 v. Chr. von

Aristoteles, oder gewisser noch 250 v. Chr. von Archimedes)
vorausgehen. Von einigen Schriftstellern wird die Herstellung

der ersten und zugleich durch Gewichte getriebenen und von

einem Windfange regulirten Räder uhren einem gewissen Paci-

fic us in Verona (850 n. Chr.) zugeschrieben *), während dies von

Anderen bezweifelt und vielmehr behauptet wird, dass die Sara-

zenen Erfinder der heutigen Räderuhren sind und die Kreuzfahrer

sie mit nach Europa brachten.

In Beckmann' 8 Beiträgen zur Geschichte der Erfindungen

wird Bd. 1, S. 151 der Ursprung der Uhren mit Rädern und Ge-

wichten in's 11. und 12. Jahrhundert versetzt.

Aus dem 14. Jahrhundert finden sich (ebenfalls nach Beck-
mann a. a. 0. S. 151) sichere Nachrichten über grosse Thurm-

uhren in Städten vor; die erste Thurmuhr bekam Padua 1344,

Bologna 1356, Paris und Augsburg 1364, Breslau 1368, Strass-

burg 1370 *), Speyer 1395 u. s. w. Nach derselben Quelle sollen

tragbare, namentlich Sack- (Taschen-) Uhren bereits im 15. Jahr-

hundert bei Privatpersonen zu finden gewesen sein. Als falsch

wird die Nachricht bezeichnet, dass der Nürnberger Künstler

Peter Hele im 16. Jahrhundert die Taschenuhren (Nürnberger
Eier) erfunden haben soll 3

).

Die Herstellung wirklich vollkommener Uhren schreibt sich

von der Zeit her, wo Galiläi (1595) die Schwingungsgesetze des
Pendels entdeckte und (1656) Huyghens sich desselben als

Regulator der Uhren bediente, Dr. Hooke (1658 oder 1660)
die Spiralfeder erfand 4

), dem die Verbesserungen der Engländer

1) Perron, Essai sur l'histoire abregee de l'horlogerie P. 9.

8) Die berühmte Strassburger Kunstuhr um Münster daselbst soll erst 1572
bis 1574 durch Isaak Ilabrecht aus Schaffhauaen, nach Anderen von Daii*
podius 1571 hergestellt worden sein, dieselbe blieb in Thätipkeit bis 1789. Die
jeuige Kunstuhr, ein Meisterwerk der Neuzeit, wurde vou Schwilgue" von 1838
bis 1842 erbaut. Von der alten Uhr haben nur einzelne Theile und Malereien
benutzt werden können.

3) Beckmann a. a. 0. S. 152 und 305.

4) Die Schweizer schreiben die Erfindung des Isochronismu« der Unruhe
durch die Spiralfeder dein Pierre Jodin von Genf (1715 bis 1761) und dem
Ferdinand Berthoud aus Neuchätel zu (Professor Kopp im Berichte über
Gruppe XIV, S. 4 der Wiener Ausstellung von 1873). Ueber Dr. Hook e'

8

Priorität der Spiralfedererfindung berichtete neuenlings Mori tz Im misch in der
Londoner PreiB-Schrift über den Isochronismus der Spiralfeder. Weimar 1873.
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Clement (1680) uud Graham (1715), ferner die Vervollkomm-

nung der Unruhuhren durch Harrison (1726) und weiter

die anerkennungswerthen Arbeiten von Berthoud(l 761), Arnold

(1772), Breguet, Earnschaw, Jürgensen u. m. A. folgten,

von denen sämmtlich im Nachstehenden die Rede sein wird ').

§. 9.

Bei den jetzt gebräuchlichen Uhren lassen sich vier wesent-

lich verschiedene Theile unterscheiden:

1) der Bewegungsapparat, dessen Triebkraft (Motor)

in einem Gewichte einer Feder oder einem Elektromagneten 2
)

besteht, von welchem die Bewegung ausgeht und unterhalten wird

;

2) das Räderwerk (ein System in einander greifender ver-

zahnter Räder), wodurch sowohl die Zeiger gleichförmig bewegt

werden, mittelst derer man die Zählung der Stunden und ihrer

Theile auf einem Zifferblatte abzulesen im Stande ist, als auch

3) der Regulator seine Bewegung erhält, welcher entweder

ein Pendel oder ein kleines Schwungrad (mit Spiralfeder), die

Unruh genannt, ist;

4) die Hemmung, wodurch der Regulator mit dem Räder-

werke in Verbindung gesetzt und sowohl verhindert wird, dass

das Uhrwerk zu schnell abläuft, als auch der Ersatz für den Ver-

lust erfolgt, welchen der Regulator durch Reibungs-, Biegungs- und

Luftwiderstand erleidet.

Hiernach kann man zunächst zwei Hauptgattungen, nämlich

Pendel- und Unruhuhren, unterscheiden, dem später andere Ein-

theilungen (nach den verschiedenen Hemmungsarten) folgen werden 8
).

1) Weiteres über Geschichte der Uhren mit Rädern und Schlagwerken findet

sich in dem oben citirten Werke von Beckmann Bd. 1 und Bd. 1. Endlich

auch noch in Kar marsch' Geschichte der Technologie, Abschnitt „Uhren",

§ 58, S. 460 bis 479.

2) Ueber elektrische Uhren sehe man namentlich folgende zwei Werke:

Kuhn, Handbuch der angewandten Elektricitätslehre etc. Leipzig 1866. S. 1116.

Du h , Die Anwendung des Elektromagnetismus. Zweite Auflage. Berlin 1873. S. 722.

3) Karmarsch, Die Mechanik in ihrer Anwendung auf Gewerbe. Wien

1825. Bd. I. S. 272. — Jürgens, Die höhere Uhrmacherkunst. 2. Ann".

Kopenhagen 1842. S. I und S. 173. (S. 332 findet sich daselbst eine ganz ausführ-

liche Literatur der Uhrmacherkunst.) — Prechtl, Technologische Encyklopiidie.

Artikel .Uhren*. Bd. 19. S. 263. — Vollständiges Handbuch der Uhrmacher-

kunst (171. Bd. vom „Schauplatz der Künste und Handwerke") NacbMoiuet's

Nouveau Trait<5 general, elementaire, pratique et theorique d'Horlogcrie, dem vor-

her citirten Werke von Jürgensen u. A. bearbeitet. Weimar 1860. — De nis so n

Kühlmann, M^thlnenlchre. L 2. Aufl. 3
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Fig. 1.

10.

Die Pendeluhr.

Beistehende Skizze (Fig. 1) zeigt eine Pendeluhr (aus der

Maschineu-Modellsammlung der polytechnischen Schule zu Hanno-

ver in halber wahrer

Grösse gezeichnet),

welche durch ein

(in der Abbildung

weggelassenes) Ge-

wicht bewegt wird.

Das Gewicht Q
(= 2 Kilogr.) hangt an

einer Schnur (Darm-

saite) b, die an einer

cylindriscben Trommel

(Waise) o befestigt und

mehrere Male um die-

selbe geschlungen ist.

Durch das stete

Sinken des Gewichts

wickelt sich die Schnur

ah, wodurch die Trom-

mel a und mit dieser

das erste Zahnrad c der

Uhr (das Boden- oder

Walzenrad) in Um-

drehung gesetzt wird.

Letzteres greift in das

Zahngetriebe d (Minu-

tenradgetriebe), auf des-

sen Achse der Minuten-

zeiger M, sowie das

grosse Zahnrad e (Mi-

nutenrad) befestigt ist.

Das Rad e dreht das

Trieb / (Mittelradge-

A rudimentary treatise on Clocks ond Watchen and Beils. London 1860. —
Heidner, Die Schale des Uhrmachers. Eine Anleituug zum Selbstunterricht

in den theoretischen Grund lehren der Zeitmesskunst, sowie zur richtigen Construc-

tion und Berechnung aller Arten von Uhren. — (Nächst dem vorher citirten

Jürgens' sehen Werke zu den besten neueren Schriften über Uhren gehörig.)

Wiesbaden 1865. — Ferner E. Georgi, Handbuch der Uhnnacherkunst (ebenfalls

sehr empfehlenswerth). Altona 1867. — Endlich Dr. Frick, Deutscher amtlicher

Bericht über die Uhren in der Wiener Weltausstellung im Jahre 1873, Bd 11,

Heft 4, S. 50.
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triebe) um, wodurch zugleich das Mittelrad g bewegt wird, welches weiter iu

das Trieb (Steigradgetriebe) h fasst, auf dessen Achse das Steigrad i gekeilt ist.

Vom Steigrade (Fig. 2 Seite 41 in der Vorderansicht und in vergrösser-

tem Maassstabe abgebildet) wird der sogenannte Anker k bewegt, der an der

Horizontalwelle l befestigt ist, welche in der Fortsetzung nach m und n hin

zweimal rechtwinkelig umgebogen bei n das Pendel q s gabelförmig umfasst

und dessen Schwingen in spater zu erörternder Weise unterstützt.

Damit ausser dem Minutenzeiger M auch der mit ihm auf gleicher Achse

steckende Stundenzeiger S, und zwar letzterer (zwölfmal) langsamer wie er-

sterer, bewegt wird, hat man folgende Anordnung getroffen:

Auf der Minutenradwelle d ist zwischen der rechten Gebäusplatte und

dem Zifferblatte N ein Stirnrad befestigt (in unserem Falle mit 36 Zahnen

versehen), welches in ein anderes, eben so grosses Rad (von ebenfalls 36 Zäh-

nen) greift, auf desseu Achse ein (sechser) Trieb sitzt, der wieder in ein Stirn-

rad (bei uns von 72 Zähnen) fasst, das mit einer Hülse y (dem sogenannten

Stundenrohr) unabänderlich verbunden ist und durch welche die Minutenwelle

frei hindurchgeht. An der Hülse y (nicht aber auf der Achse d) ist der Stunden-

zeiger S befestigt. Hieraus erhellt überhaupt sehr leicht, dass, wenn der Mi-

nutenzeiger um 60 Theile des Zifferblattes fortgerückt ist, der Standenzeiger S
72

sich nur um -sr = 12 solcher Theile fortbewegt haben kann, also die fragliche

Aufgabe gelöst ist.

§• IL

Nach der vorstehenden allgemeinen Uebersicht wird es er-

forderlich, verschiedene Theile der Uhr specieller zu besprechen.

Wir beginnen dabei mit demjenigen Mechanismus, welcher

auf den richtigen Gang der Uhr den entschiedensten Einfluss hat,

d. h. mit dem Pendel.

In unserer Abbildung besteht das Pendel aus einer dünnen

Messingstange r, die oben bei p an einer Horizontalachse mittelst

einer biegsamen Stahlfeder aufgehangen und unterwärts mit einem

schweren, linsenförmigen Messingkörper s belastet, sowie mit einer

Schraube t versehen ist, um die Länge des Pendels abändern und

genau berichtigen zu können.

Erhebt man ein solches Pendel aus der verticalen Lage Ir

(Fig. 2), die es im Ruhezustande einnimmt, und bringt es in die

Lage lr
t , überlässt es aber sodann sich selbst, so sucht dasselbe

vermöge der Schwerkraftswirkung nicht nur die verticale Lage

wieder einzunehmen, sondern es steigt auch auf der entgegen-

gesetzten Seite (nach rechts hin) bis zur Lage Zr2 , d. h. eben so

hoch, als die Höbe ist, von der es links herabkam. Hierbei

nannte man den Weg, welcher zu durchlaufen ist, um von lrx

nach lr2 zu gelangen, einen ganzen Pendelschwung, und den
3*
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Winkel, welchen die höchste Lage (rechts oder links) mit der

Verticalrichtung einschliesst, den Elevationswinkel des Pendels.

Die Schwingungen eines solchen Pendels würden, wie im

Vorstehenden angenommen, von völlig gleicher Dauer (isochron)

sein und das Pendel allein gäbe ein ganz vortreffliches Mittel

zum Messen der Zeit ab, wäre nicht der Widerstand umgebender

atmosphärischer Luft und vorzüglich der vorhanden, welcher aus

der Biegung der Aufhängefeder (oder eines dafür angebrachten

Fadens) oder aus der Reibung entspringt, wenn man das Pendel

mittelst eines schneidigen Zapfens in entsprechendem Lager auf«

hängt.

Zur Beseitigung letzterer Uebelstände dient aber die Trieb-

kraft der Uhr, in unserem Beispiele ein Gewicht, welches mit

Hülfe der Hemmung dem Pendel nach jedem Schwünge gerade

so viel Ersatz an Bewegungskraft zuführt, als die gedachten

Widerstände Verlust erzeugen, wobei aufmerksam zu machen ist,

dass, obwohl diese Triebkraft (Schwerkraft) als fast constant

wirkend angesehen werden kann, dennoch ihr Bestreben, das

Niedersinken des (Geh-) Gewichts zu beschleunigen (acceleriren),

durch die vorhandene Hemmung stets vernichtet und die Bewe-

gung gleichförmig wird !
).

Die bemerkte gleiche Schwingungsdauer (der Isochronismus)

eines Pendels hängt aber von den beiden Bedingungen ab:

1) dass die Länge des Pendels und

2) die Grösse des Elevationswinkels stets dieselbe bleibt.

Temperaturverschiedenheiten bewirken eine Ausdehnung oder

Zusammenziehung der Körper, folglich auch Aenderungen der

Pendellänge, weshalb man entweder (getrocknete und ausgelaugte)

1) Wenn ich die Fig. 1 abgebildete Uhr ohne Tendel laufen Hess, so nahm
ihr Gang eine für die Abnutzung aller Theile und Veranlassung von Erschütte-

rungen derartig grosse Geschwindigkeit an, dass ich bei längerer Zeitdauer die

grüssten Nachtheile für die sehr gut gearbeitete Uhr erwarten rausste. Verglichen

mit einem Taschenchronometer ergaben sich folgende Resultate:

Anfang der Beob-

achtung.

Verflossene Stundenzahl. Zeit des Voreilens

der Uhr

ohne Pendel.

I hr mit entferntem

Pendel.

G Uhr Morgens. 7 St. 53 M.

12 Uhr Nachts. 7 St. 13 II.

9 St. 45 M. 1 St. 52 M.

14 St. 30 M. 7 St. 17 iL
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Tannenholzstangen zum Pendel verwendet, oder sogenannte Com-
pensationen anbringt, auf welche wir später §. 20 ausführlich

zurückkommen werden. Beiden gewöhnlichen U hren ist jedoch

der hierdurch erzeugte Fehler im Verhältniss zu anderen mög-

lichen Fehlern nur gering und tritt eigentlich nur bei sehr

grossen Temperaturdifferenzen (zwischen Winter und Sommer)

hervor, in welchem Falle man die Längenveränderungen des Pen-

dels durch die bereits oben erwähnte Stellschraube t zu corri-

giren sucht.

Die Länge des Pendels unserer Abbildung (Fig. 1) entspricht

genau der eines Halbsecundenpendels , d. h. eines solchen,

welches eine ganze Schwingung innerhalb einer halben Secunde

vollbringt.

Hängt man neben diesem (materiellen Pendel) ein sogenanntes

einfaches (mathematisches) Pendel auf, welches aus einem dünnen

Seidenfaden und einer am unteren Ende befestigten kleinen Blei-

kugel bestehen kann, verkürzt oder verlängert dasselbe so lange,

bis es ebenfalls Secunden schlägt, so findet man, dass für die

Stadt Hannover die Fadenlänge vom Aufhängepunkte bis zur

Kugelmitte 0,9941 Meter = 40,8396 Zoll hannov. beträgt, letz-

teres also die Länge des einfachen Secundenpendels für Hannover

ist

Unter Voraussetzung unendlich kleiner Elevationswinkel eines

Pendels verhalten sich die Schwingungszeiten wie die Quadrat-

wurzeln aus den Pendellängen, und demnach die Schwingungs-

zahlen, welche zwei Pendel von ungleichen Längen in der-

1) Die Länge = / des einfachen Secundenpendels lässt sich aus nachstehender

Gleichung berechnen, worin gi die geographische Breite und h die Erhebung des

betreffenden Ortes über dem Meeresspiegel, r aber den Halbmesser der Erde für

die geographische Breite <p bezeichnet:

/ = 0,99356 (1 — 0,0025935 COS. 2 ff) Meter.

Zur Bestimmung von r kann man die Formel benutzen:

r — 6 360 41 8 (1 -j- 0,001 6804 cos. 2 tp — 0,00000337 COS. 4 <f) Meter.

Für die Stadt Hannover ist tp = 52° 22'24" und h — 70'", 1. Die Zeit =f eines

Schwunges des einfachen Pendels findet man bei so kleinen Elongationswinkeln «

wie sie bei Uhren vorkommen, wenn g die betreffende Erdacceleration (für Han-

nover g — 9,81137 Meter) bezeichnet, mittelst des Ausdrucks:

)gle
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selben Zeit machen, umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den

Längen.

Für die Stadt Hannover findet man daher die Länge ss X

eines einfachen Pendels, weiches, wie das Fig. 1 (S. 34), zwei

Schwingungen pro Secunde macht, aus der Proportion:

1:4=^:0,9941, d. i. zu A= 0,2485 Meter.

Welchen Einfluss die Grösse des Elevationswinkels (oder des

halben Ausschlagwinkels) auf die Zeit einer Pendelschwingung übt,

kann man aus folgender Tabelle entnehmen, wobei die Dauer

eines Schwunges bei unendlich kleinem Elevationswinkel
gleich einer Secunde vorausgesetzt ist:

Elevationswinkel Zeit Elevationswinkel Zeit

(in Oradenl. einer Schwingung (in Gruden). einer Schwingung

1 1,0000190 5 1,000476

2 1,0000760 10 1,001907

3 1,000171 15 1,00430

4 1,000305 20 1,00767

Für die Anwendung des Pendels als Regulator der Uhren ist

dieser Umstand von nicht geringer Wichtigkeit. Vermöge Rei-

bungs-, Oel- und Temperaturveränderungen, ünvollkommenheiten

an den Zahnrädern etc. ist nämlich der Antrieb, womit das Steig-

rad auf den Anker und mithin auf das Pendel wirkt, ungeachtet

sonst gleicher Umstände nicht immer derselbe und demzufolge

der Elevationswinkel (a) nicht constant. Vergrössert sich bei-

spielsweise dieser Winkel um etwas, so wächst nach vorstehender

Tabelle die Schwingungszeit und der Gang der Uhr kann eine

Verzögerung erfahren, die während eines ganzen Tages von 24

Stunden nicht unbeträchtlich und auf die richtige Zeitangabe einer

Uhr nicht ohne Einfluss sein kann.

Berechnet man die bemerkte tägliche Verzögerung für ver-

oder genau genug den Bogen a statt des Sinus gesetzt:

*. =
*J/

^{l + »/,„«'},

oder endlich im Falle unendlich kleiner Klongationnwinkel (t stau t
t
eingeführt):

—Vi
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schiedene Klevationswinkel, so lässt sich folgende Zusammenstel-

lung machen

Elevationswinkel

(in Graden

und Minuten).

Tätliche
Klevationswinkel

(In firmlen

und Minuten).

T&gliche

1*0'

1° 10*

l°20'

1° 30'

2«0'

I

1,60

2,24

2,92

3,70

6,60

8° 0'

8° 10*

8° 20'

8° 30'

9° 0'

1 Min. 45,40 See.

1 „ 49,71 „

1 n 54,24

1 || 58,78 ,,

2 „ 13,40 »»

Betrüge daher der ganze Schwingungswinkel eines Pendels

2 Grad, der Elevationswinkel also 1 Grad, und änderte sich letz-

terer durch irgend einen Einfluss derartig, dass er sich um 10

Minuten vergrößerte, so würde dies nach der Tabelle eine Ver-

zögerung im Gange der Uhr von täglich 0,64 Secunden zur Folge

haben.

Vermehrte sich dagegen (wie zuweilen bei manchen Thurm-

uhren) der Elevationswinkel von 8 Graden auf 9 Grad, so würde

eine Aenderung des täglichen Ganges der Uhr von 28 Secunden

zu erwarten sein.

Aus Allem erhellt aber hinlänglich, wie wichtig es ist, den

bchwingungswinkel eines Uhrpendels so klein wie nur möglich zu

machen.

Bei Thurmuhren von gewöhnlich erEinrichtung ist dies

jedoch meist deshalb unthunlicb, weil dort das Gehwerk auch die

Auslösungen der Schlagwerke, schwere und lange Wellenleitungen

für die Zeiger zu bewegen, besondere Reibungen zu überwinden,

Windeinwirkungen u. 8. w. zu begegnen hat und deshalb die Uhr

mit einem sehr grossen Kraftüberschusse gehen muss, ein grosser

1) Mit Beibehaltung der Bezeichnungen in der vorstehenden Note lä«»t «eh

die Anzahl Secunden z, um welche der tägliche Gang einer Uhr verzögert werden

kann, wenn der Elongationswinkel nicht unendlich klein, sondern a0 Grad irt, mit-

telst der Formel berechnen:

I =ü_p ((,.. t) = !1 .360oQ-,),

oder weil nach dem Vorhergehenden

:

t. «*
. . 24.3600 _ / n V . -
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Elevationswinkel also ganz unvermeidlich wird, welcher oft 12 Grad

und noch mehr betragt, so dass sich der tägliche Uhrgang um

mehr als 2 Minuten ändern kann.

Um das Pendel in den Stand zu setzen, grosse und kleine

Schwingungsbogen in derselben Zeit zu durchlaufen, schlug bereits

Huyghens vor, dasselbe so aufzuhängen, dass es zwischen cykloi-

dischen Backen schwingen niuss, wodurch der Schwingungspunkt

gezwungen wird, sich ebenfalls in einer Cykloide zu bewegen.

Allein die Herstellung derartiger Backen ist mit Schwierigkeiten

verbunden, die ungefähr der Anfertigung ganz genauer parabo-

lischer Hohlspiegel gleich kommen *).

§. 12.

Der zweite wichtige Theil einer jeden Uhr ist die Hemmung.
Die unserer Uhr (Fig. 1 und 2) wird gewöhnlich die Ha ken-
nemm ung (um das Jahr 1680 von dem Londoner Uhrmacher

Clement erfunden) oder, aus nachher anzugebenden Gründen,

die zurückspringende Ankerhemmung genannt.

Die Wirkungsweise dieser Hemmung ist folgende: Die ausgezogene (nicht

punktirte) Stellung des Ankers (Hakens) kl in Fig. 2 entspreche dem Ruhe-

zustände des Pendels, wobei also dessen Längenachse l r mit der Schwerkrafts-

richtung zusammenfallt, folglich vertical ist. Hierbei lehnt sich der Steigrad-

zahn <J gegen die linke Palette »z, wahrend die Palette rechts, d. i. y, in der

Mitte zwischen zwei Steigradzähnen frei schwebt.

Wird sodann das Pendel nach links hin erhoben, so verlässt recht bald

der Zahn «f die Palette n und das Steigrad dreht sich nach der Pfeilrichtung

um die halbe Entfernung zweier Zähne. Sobald diese Drehung vollendet

ist, trifft die Palette y gegen den Zahn «, gleitet an demselben hinab und
hemmt es augenblicklich nicht nur iu der ursprünglichen Drehrichtung fort-

zugehen, sondern schiebt dasselbe sogar ein wenig röckwärts (der Pfeilrichtung

entgegen).

Ist weiter die Palette y, während der Zahn « von rechts nach links gegen

sie drückt, so tief wie möglich niedergegangen, so schwebt die Palette 17 hoch

1) In dem bereits früher citirten Werkchen über Geschichte der Uhren von
Perron wird S. 18 behauptet, Huyghens habe selbst bereits Cykloidenpendel
praktisch hergestellt und in den Gang gebracht. In neuerer Zeit hat Professor
Stampfer in Wien ein Cykloidenpendel für die Rathhaus-Thurmuhr zu Lemberg
ausgeführt (Jahrbücher des k. k. polyteebn. Institutes in Wien. Bd. 20. S. 78
bis 124). Von dieser Uhr wird im Jahre 1853 berichtet (Prechtl, Technolog.
Encyklopädie. Bd. 19. 333), dass sie bis zu ihrer Zerstörung im Jahre 1848
im Sommer und Winter mit bewunderungswerther Genauigkeit (trotz nicht sehr
guter Wartung) gegangen sei.
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Fig. 2.

über dem Zahne <f and das Pendel nimmt die äusserste Lage nach links, d. h.

die Richtung / r, an. Hierauf bestrebt sich das Pendel, in die verticale Lage l r

zurückzukehren. Hat es letztere erreicht, so lehnen

sich die äussersten Spitzen von o und y an einander

(
r an die Aussenseite von y) und die Palette n

schwebt in der Mitte der Zahulücke zwischen <f

und f. Beim Fortsetzen des Pendelschwunges,

von der Mitte aus nach rechts, erhebt sich die Pa-

lette ;
' und verlässt den Zahn «. das Hemmungsrad

ruckt in seiner ursprünglichen Drebrichtung um
die zweite Hälfte des Abstaudes zweier Zahne

(der Zahnlücke < <>
> nach rechts, wobei endlich

die Palette n bis zur grössten Tiefe zwischen den

Zahnen « und <f niedergeht und dabei fortwahrend «

die innere Flache von n berührt. Endlich erreicht

da« Pendel die äusserste Lage nach rechts, welche

mit der geraden Linie l r, zusammenfallt, wobei das

Hemmungsrad wiederum eine kleine Verrückung

nach rechts (seiner Drehrichtung entgegen) erfährt

und die Palette y hoch über der Spitze des Zah-

nes ß schwebt.

Beim abermaligen Schwingen des Pendels von

rechts nach links erhebt sich die Palette 9 wieder,

wobei sich fortwährend die Spitze der rechten

hohlen Seite des Zahnes f gegen die innere ebene

Fläche von n lehnt, bis der Steigradzahn aus-

gelöst, das Rad fortgerückt ist und das Pendel

wieder die Lage Ir angenommen hat, von weicher

wir ursprünglich ausgingen.

Aus Allem folgt schliesslich:

1) dass das Pendel stets zwei Schwingungen, oder einen Hin- und einen

Hergang machen muss, damit das Hemmungsrad um die Entfernung zweier

Zähne (die Zahntheilung) fortrückt, sowie

2) dass das Hemmungsrad während eines Schwunges zwei kleine Ver-

rückungen nach rückwärts erfährt, wodurch diese Hemmung den bereits an-

geführten Namen einer „zurückspringenden 44
erhalten hat.

§. 13.

Wir sind nunmehr in den Stand gesetzt, untersuchen zu

können, ob die Zahl der Zähne, welche in die Räder des Geh-

werkes Fig. 1 eingeschrieben ist, der nothwendigen Anforderung

entspricht, dass der Minutenzeiger M in jeder Stunde eine ganze

Umdrehung macht.

Da auf eine Stunde 3G0O Stunden kommen, das Pendel halbe

Secunden schlägt, das Steigrad 30 Zähne hat und nach zwei
Pendelschwingungen das Steigrad um eine Zahntheilung fortrückt,
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macht letzteres offenbar pro Stunde:

3™°=120 Umläufe.
30

Die sogenannte Uebersetzungszabl für das erforderliche Räder-

werk ist also 120, weshalb man, um das Verhältniss der Zähne-

zahlen der zusammengreifenden Räder zu ermitteln, die Gleichung

erhält:

wenn man durch die eingeschriebenen Buchstaben der Figur die

Anzahl der correspondirenden Zähne ausdrückt.

Man erhält also (mit Bezug auf Fig. 1)

72 60
120 = . - = 12 . 10,

D b

wie es sein muss.

Das8 dann der Zeiger S während einer Stunde nur um einen

zwölfmal kleineren Weg fortrückt, der auf dem Zifferblatte der

Entfernung von 5 Minuten entspricht, folgt ohne Weiteres aus

den Verhältnissen der eingeschriebenen Zähnezahlen:

30 _6 _ 1

30 ' 72
~~ 12'

Ferner ergiebt sich, da das ßodenrad C 100 Zähne und das

zugehörige Getriebe d 8 Zähne enthält, dass sich die Trommel a

in 25
/2 Stunden einmal um ihre Achse dreht, folglich, wenn die

Schnur b acht Mal um die Trommel a gewickelt wird, die Uhr erst

25
nach — 8= 100 Stunden aufgezogen zu werden braucht.

§. 14.

Mit der übersichtlichen Beschreibung und anderen erforder-

lichen Auseinandersetzungen einer Pendeluhr sind wir jetzt so

weit gekommen, dass nur noch anzugeben ist, durch welche An-

ordnungen vermieden wird, dass beim Aufziehen der Uhr (mittelst

eines auf den viereckigen Wellentheil w zu setzenden Schlüssels)

nicht das ganze Räderwerk und mit ihm die Zeiger zu einer ent-

gegengesetzten Bewegung gezwungen werden, sowie dass es ferner

auch der Uhr während der Aufziehzeit nicht an der erforderlichen

Triebkraft fehlt.

Die gebräuchlichste Anordnung und zugleich die unserer Uhr (Fig. 1), um
das Mitbewegen des Räderwerkes beim Aufziehen zu verhindern, zeigt Fig. 3,
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Fig. 3.

wobei die Schnurtrommel a in verticaler Richtung durchschnitten angenommen

und Oberhaupt die Seitenansicht der zu besprechenden Theile dargestellt ist

Die Trommel a ist auf der Achse u (Fig. 1) der-

artig gehörig befestigt, dasssie sich mit der letzteren

umdrehen muss, sowie in gleicher Weise ein Sperr-

rad v auf dem Umfange der Trommnl a festsitzt.

Auf die Trommelachse ist ferner das Zahnrad (Bo-

denrad) c lose geschoben, so dass sich die Trommel

a drehen kann, ohne das Bodenrad c mitzunehmen,

sobald nicht durch besondere Mechanismen eine

geeignete Verbindung hergestellt ist. Letzteres

ist in der That der Fall, und zwar in der Weise,

dass damit sowohl dem erforderlichen Uebertragen

der Triebkraft, als auch dem nicht störenden Auf-

ziehen der Uhr Genüge geleistet wird.

An dem Kranze des Bodenrades c hat man
nämlich eine Sperrklinke X befestigt, welche in

die Zahne des Sperrrades v fasst und dazu ton einer Feder u besonders an-

getrieben wird. Hierdurch ist den beiden genannten Anforderungen Genüge

geleistet, indem für den Fall einer Drehung von rechts nach links, welche das

niedersinkende Gewicht Q veranlasst, ein Spcrrradzahn gegen den festen Zahn

der Klinke X gedrückt (letzterer überhaupt eine sogenannte Kuppelung bildet)

und dadurch das Bodenrad c mit zur Umdrehung gezwungen wird. Bei der

entgegengesetzten Drehung mittelst eines auf u (Fig. 1) geschobenen Schlüssels

von links nach rechts bietet dagegen der Sperrkegel X kein Hinderniss, vielmehr

gleiten die Zahne des Sperrrades v ohne Schwierigkeit unter demselben weg,

d. h. die Trommel a wird umgedreht, ohne das Bodenrad c mitzunehmen.

Bei dieser Construcüon wird jedoch wahrend des Uhraufziehens die Wirk-

samkeit des Gegengewichts ganz vernichtet, was unter allen Umständen, vor-

züglich aber wenn das Aufziehen sehr langsam erfolgt, auf den Gang der Uhr stö-

rend einwirken muss.

Bei der Fig. 4 dargestellten Anordnung (von

Harris on erfunden) tritt der bemerkte Uebel-

stand nicht auf, indem eine besondere (Hülfs-)

Feder v vorhanden ist, welche während des Auf-

ziehens mit ihrem freien Ende w gegen einen

Ann des Bodenrades c drückt und so auf kurze

; Zeit die Triebkraft der Uhr bildet.

Hierbei sind jedoch zwei Sperrräder r and p
'7w':' I

erforderlich, wovon das kleinere r wieder auf der

j Walze a festsitzt, das grössere p dagegen lose

/ auf die Achse von a geschoben ist. Andern grossen

Sperrrade ist zugleich der Sperrkegel s für das

kleine Sperrrad, sowie die zugehörige Feder t und

überdies das eine Ende u der Hülfsfeder v be-

festigt. Der Drehpunkt des Sperrkegels q für das

grosse Sperrrad liegt ausserhalb in den Seiten-

platten des Gestelles.
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Fig. 5.

Man erkennt hiernach, dass, während das Gewicht ao (kr Trommelschnur

b die Uhr treibt, die Umdrehungskraft auf das Bodenrad c durch die HülfBfeder

uvto hindurch übertragen und diese Feder immer im gespannten Zustande

bleiben wird, so lange das Gewicht auf das freie Ende der Schnur b wirkt.

Beim Aufziehen hört dagegen die Wirkung des Gewichtes auf die Trommel a
auf, der Sperrkcgcl q hält da» grosse Sperrrad p und mit ihm das an ihm be-

festigte Ende u der Hülfsfeder fest, so dass letztere mit ihrem freien Ende w
auf das Bodeurad c wirken und den Gang der Uhr unterhalten kann. Eine

noch andere hierhergehörige Anordnung, wo statt der Hülfsfeder ein Hülfs-

gewicht wirkt, ist Fig 36 abgebildet und kommen wir auf diese später zurück.

Sehr oft (namentlich bei astronomischen Uhren) wendet man den Fig. 5 ab-

gebildeten Mechanismus an, den H u y g h e n 8 zuerst angegeben hat (H u y g h e n s
*

endlose Schnur).

Hierbei trägt die Trommel a kein Sperrrad, vielmehr ist dieselbe mit dem
Bodenrade c zu einem festen Ganzen verbunden, welches gleichzeitig um einerlei

Achse zu einer gemeinsamen Drehung mit a veranlasst werden

kann. Auf eine unterhalb dieser und parallel zu ihr liegenden

Achse ist eine Rolle p gesteckt und mit dieser ein Sperr i ad g

zu einem unveränderlichen Systeme verbunden, welches durch

Sperrkegel r und Feder s gezwungen wird, erforderlichen

Falls sich nur nach einer Richtung (von r nach q) zu drehen.

Ueber die Trommel o und die am Umfange mit einer

Rinne versehene Rolle p wird eine Schnur ohne Ende b ge-

schlungen und an dieser ein grosses und ein kleines Gewicht

mittelst kleiner loser Rollen so aufgehangen, wie es die

Abbildung erkennen lässt. Da jede der parallelen Schnüre

mit der Hälfte des Gewichtes gespannt wird, welches an den

Hülsen der betreffenden losen Rollen aufgehangen ist, ao

erkennt man leicht, dass die Umdrehkraft der Tommel a aus

der halben Differenz der überhaupt thätigen Gewichte besteht.

An einem von Löffler in Wien bezogenen Regulator

mit Tannenholzpendel (das Gehwerk nur aus zwei Rädern

von beziehungsweise 240 und 8 Zähnen gebildet), welcher

in der Maschinen-Modellsammlung der polytechnischen Schule$zu Hannover aufgestellt ist, beträgt das grosse Gewicht

350,88 Gramm, das kleine 102,34 Gramm, und demnach die

Triebkraft der Uhr :
l02^!= 124,270 Gramm.

Ist das grosse Gewicht so tief herabgesunken und das kleine eben so sehr

aufwärts gestiegen, dass das Aufziehen erfolgen muss, so erfasst man die äusserste

Schnur links, welche über die Trommel läuft, mit der linken Hand, und die

äusserste Schnur rechts, welche über die Rolle p geschlungen ist, mit der rechten

Hand, führt letztere Hand nieder und die linke Hand in die Höhe, wobei die

Rolle p eine Drehung in der Richtung r q macht, woran offenbar der Sperr-

kegel nicht hindert Ueherlässt man nach dem Aufzuge das System sich selbst,

so verhindert der Sperrkegel r den Rückgang der Rolle p in der Richtung des

Zuges vom grossen Gewichte und die Schnur kann über die Trommel a dem
letzteren Gewichte folgen.
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Dem Ucbel, dass die Schnur ohne Ende nach und nach sehr glatt wird,

deshalb gleitet und den ührgang stört, sucht man (z. B. bei der erwähnten

Löffler' sehen Uhr) dadurch zu begegnen, dass man die Rinne der Rolle p
nicht nur rauh macht, sondern sie überdies noch mit Spitzen versieht, welche

in die Schnur fassen, oder (weil die Schnur manchmal an solchen Spitzen hängen

bleibt) statt der Schnur Ketten aus Messing oder Eisendraht anwendet, deren

offene Glieder sich abwechselnd um die gedachten (gehörig starken) zahnartigen

Spitzen legen.

§. 15.

Die Unruhuhr
Die beistehende Abbildung (Fig. 6) zeigt sämmtlicbe wesent-

liche Theile einer Unruh- oder tragbaren Uhr in ihrem Zusammen-
wirken, jedoch derartig gezeichnet, als lägen alle diese Theile

neben einander, während sie in Wirklichkeit auch vor und hinter

einander gruppirt sind, so dass mehrere davon sich theilweis oder

ganz decken. Daher sind auch die beiden Platten, zwischen denen

der grösste Theil des Werkes enthalten ist, in Wirklichkeit kreis-

förmig, und wird dabei die obere Platte die Pfeilerplatte (der

Grossboden), die untere dagegen die Klobenplatte (der Kleinboden)

genannt.

Die Kraft, welche das ganze Uhrwerk in Bewegung setzt, ist eine dünne

gehartete Stahlfeder (bei Taschenuhren von 400 bis 700 Millim. Lange, 1,8 bis

5 Millim. Breite und 0,15 bis 0,25 Millim. Dicke), welche in der cylindrischen Trom-

Fig. 6.

mel, dem Pederhause a, so zusammengewunden enthalten ist, wie die Durch-

schnitt- und Grundrisszeicbnang Fig. 7 ohne Weiteres erkennen läset.

1) Ausser den §.10 citirten Werken sind hier besonders anzuführen: Le
Norman d, Manuel de Thorlogerie. Paris 1830. — Dent, Ueber die Einrichtung

und Behandlung von Chronometern. (Ans dem Engl, von Li ttrow.) Wien 1843. —
Hansen, Ueber die Chronometer. Altona 1840. Ferner ist von neueren Werken
anch hier Hcidner's „Schale des Uhrmachens", Wiesbaden 1865, sowie beson-

ders auch Georgi's Handbuch der Ihrmacherkunst. Altona 1867, zu empfehlen«
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stunt macht.

Die Welle des Federhauses ist unbeweglich und letzteres kann sich um
diese Welle nach beiden Seiten bin drehen. Die Feder (Hauptfeder) ist mit

dem inneren Ende n (Fig. 7) an der unbeweglichen Welle (Federwelle, Feder-

stift) befestigt, das andere, äussere Ende f aber an der

Innenseite der Federhauswand und hat demzufolge (wenn

die Feder gehörig gespannt ist) die Trommel a das Be-

streben, sich von rechts nach links zu drehen. Diese

durch die Federkraft erzeugte Drehbewegung wird durch

eine sogenannte Gliederkette b auf eine Schnecke c über-

getragen, welche zugleich den wichtigen Mechanismus

zur Ausgleichung der veränderlich wirkenden Kraft der

Feder bildet, d. h. diese Kraft so viel als möglich con-

Nach dem Aufziehen der Uhr ist offenbar die Feder am meisten

gespannt, die Triebkraft am stärksten, die naturlich in dem Maasse schwächer

wird, je mehr sich die Feder aus dieser Spannung herauszubegeben sucht.

Deshalb ist nun die Kette anfänglich (bei aufgezogener Uhr) ganz auf

die Schnecke gewickelt, und zwar verbindet dann die Kette den dünnsten Theil

der Schnecke mit dem Federhause, so dass in Fig. 6 der entgegengesetzte

Zustand, d. b. der gezeichnet ist, wo die Uhr ganz oder beinahe abgelaufen

und wo die Kette dem dicksten Ende des Kegels nahe gekommen ist. Zufolge

dieser Anordnung wird es möglich, den Hebelarm der am Umfange wirkenden

Drehkraft in dem Maasae zu vergrössern, als die Stärke dieser Kraft selbst

abnimmt, so dass das Product aus Kraft mal Hebelarm, mithin das Umdreh-

moment immer dasselbe bleibt.

Zur Fortpflanzung dieser Drehenergie dient das mit der Schnecke ver-

bundene Rad d (das Schneckenrad genannt), welches in das Getriebe «des

Mioutenrades f greift und wobei bemerkt werden mag, dass letzteres die

Mitte des Grossbodens einnimmt und dass seine verlängerte Achse n, bis zum
Zifferblatte N hinausreichend, zur unmittelbaren Aufnahme des Minutenzeigers

M, sowie mittelbar des Stundenzeigers S geschickt gemacht ist.

Die Zähne des Minutenrades greifen in jene des Getriebes g, welches mit

dem Mittelrade (Kleinbodenrade, Secundenrade) h auf derselben Welle festsitzt

Von letzterem Rade wird die Bewegung auf das Getriebe i übergetragen, an dessen

Achse das Kronrad k befestigt ist, wodurch das Getriebe l und damit das Steig-

rad m umgedreht wird, zwischen dessen Zähne die Lappen p einer Spindel

(Fig. 9 in grösserem Maassstabe abgebildet) fassen, deren Achse die der Un-
ruh q (Fig. 8) ist. Letztere, wie schon erwähnt, ein

kleines Schwungrad, ist mit einer feinen, sehr ela-

stischen, spiralförmigen (weichen, nicht spröden Stahl-)

Feder r (die Spirale oder Spiralfeder genannt) der-

artig in Verbindung gebracht, dass deren innerstes

Ende an der Spiralwelle (richtiger an der daraufge-

steckten Spiralrolle Fig. 9) befestigt, das äussere

Ende aber mit dem sogenannten Spiralbaken « (Fig.

6 und 8) verbunden ist

Wie das Pendel vermöge der Schwerkraft, so schwingt die Unruh r durch

die Wirkung der Spiralfeder, worauf wir im folgenden Paragraphen nochmals
zurückkommen.

Fig. 8.

Kl by
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Unsere abersichtliche Beschreibung ist nunmehr so weit beendet, dass

wir nur noch nöthig haben, die Uebertragung der Bewegung des Raderwerks

auf den Stundenzeiger S anzugeben, die indessen durchaus so wie bei der

Pendeluhr (Fig. 1) erfolgt Es ist auf die Minutenwelle eines der beiden glei-

chen, zusammengreifenden Wechselräder v befestigt, während das andere dieser

Rader mit dem Qetriebe y auf einer Parallelwelle sitzt Durch y wird die Be-

wegung auf das Rad z (Stundenrad) übergetragen, welches nicht auf der Mi-

nutenwelle, sondern auf der losen Hülse <p festsitzt, die den Stundenzeiger S
trägt und welche die Minutenwelle frei hindurchlässt.

§• 16.

Mehrere der im Vorstehenden nur allgemein besprochenen

Theile der Unruhuhr erfordern zur gehörigen Kenntnissnahme

eine noch speciellere Betrachtung und wenden wir uns deshalb

zunächst zur betreffenden Hemmung, welche zugleich die älteste
aller bekannten Hemmungen ist und gewöhnlich Spindelhem-
mung oder Spindelgang genannt wird.

Wie aus Fig. 9 erhellt, besteht dieselbe aus einem Steigrade m, dessen

Zähne von ähnlicher Form wie die der sogenannten Sperrräder sind.

Die parallel zur Steigradebene gerichtete

und vor ihr stehende Welle oder Spindel

der Unruh besitzt zwei hervorstehende Lap-

pen pp t
die auf entgegengesetzten Seiten

stehen und einen Winkel von 80 bis 100

Graden mit einander einschliessen. Indem

uun das Steigrad m so umgedreht wird,

dass seine Zahnspitzen vorangehen (Fig. 10),

stösst der betreffende Zahn einen der Lappen

zur Seite und zwingt dadurch die Spindel

und mit ihr die Unruh zu einer so weit

gehenden Drehung, bis sie der zweite Lappen begrenzt, indem dieser gegen

einen anderen Zahn des Steigrades stösst.

Verständlicher dürfte dieser Vorgang durch Betrachtung der Fig. 10 wer-

den, woselbst die betreffenden Theile in sehr vergrößertem Maassstabo von

oben gesehen, gezeichnet und diejenigen pnnktirt sind,

*" 10
' welche tiefer liegen. Der obere Spindellappen a ist

,
' eben im Begriffe, die Spitze des Zahnes d zu ver-

lassen, während der untere Lappen 6 in der Lage

sich befindet, von dem ebenfalls unteren Zahne c ge-

fasst zu werden. Sobald letzteres erfolgt, wird der

Lappen b von rechts nach links fortge6tossen
t
wo-

durch der obere Lappen a in den Raum e zu stehen

kommt, alsbald aber auch von dem Zahne f gefasst und wieder in die Fig. 10

gezeichnete Lage gebracht wird.

Durch eine ähnliche Betrachtung wie bei den C lernen t' sehen Hakender

Pendeluhr Fig. 1 gelangt man auch beim Spindelgange zu dem Schlüsse, da 3s
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derselbe zu den zurückspring c n den olcr zurückfa Menden Hemmungen

gehört und dass die Unruh doppelt so viel einfache Schwingungen machen muss,

als das Steigrad Zähne hat, wenn letzteres einen ganzen Umlauf machen soll,

Die Unruh q bildet, wie schon bemerkt, ein kleines Schwungrad, d. h. ein

Rad an der Welle, dessen Masse ganz besonders in seinem kreisförmigen Ringe

concentrirt ist und zur Regulirung der Bewegung benutzt wird. Letzteres

würde hier schon die Spiralfeder r allein bewirken können, wäre sie nicht zu

dünn und zu schwach, um die von der viel stärkeren Haupttriebfeder in der

Trommel (dem Federhause) a erzeugte Bewegung des Steigrades entsprechend

zu hemmen. Die Unruh dient daher zur Vermehrung der überhaupt schwingen-

den Masse der Uhr, der wiederum durch die Hauptfeder (a) frische Triebkraft

in dem Maasse zugeführt werden muss, als sie durch Reibung und Luftwider-

stand verliert.

Hiernach ist von selbst klar, wie wichtig es ist, die äusseren Verhältnisse

der Unruh und Spiralfeder kennen zu lernen, wohin namentlich zu rechnen sind

:

1) die Grösse, Gewicht und Schwingungszahl der Unruh,

2) die Elasticität der Spiralfeder und

3) die Länge der letzteren.

Hinsichtlich 1) ist es vortheilhaft, Unruhen von grossem Durchmesser,

aber geringem Gewichte zu wählen, weil hierdurch die zum Beharrungszustande

nothwendige lebendige Kraft die erforderliche Grösse erhalten kann ')» ohne

den Reibungswiderstand nachtheilig zu erhöhen (natürlich ohne dass die Grösse

des Durchmessers die nothwendige Festigkeit beeinträchtigt), sobald man gleich-

zeitig der Erfahrnngsregel folgt, dass man einer Unruh nicht weniger als vier

und nicht mehr als höchstens fünf bis sechs Schwingungen pro Secunde giebt, wo-

von sich die grösseren Zahlen besonders für gewöhnliche tragbare Uhren eignen, die

grösseren Erschütterungen ausgesetzt sind, die kleineren für Seenhren mit Com -

passaufhängung passen, welche also weniger heftigen Bewegungen unterliegen.

Die Elasticität (Federkraft) der Spiralfeder muss proportional dem Scbwin-

gungsbogen sein, oder, was dasselbe ist, mit den Drehwinkeln gleichmässig zu-

nehmen. Ist dies erreicht, so hängt die Schwingungszeit einer Unruh nur von
ihrem Gewichte und Durchmesser, nicht aber von der Grösse des Schwingungs-

bogens ab, d. b. es sind die Schwingungen isochron, oder kleine wie grosse

Bogen werden unter sonst gleichen Umständen in gleichen Zeiten durchlaufen.

Allein die vorbemerkte Bedingung, unter welcher dies nur möglich ist, hängt

von den Dimensionen (auch dem Härtegrade) der Spiralfeder ab*).

1) Ist W das Gewicht der Unruh, r ihr Halbmesser und to die Winkel-

geschwindigkeit ihrer Drehbewegung, endlich g die Acceleration der Schwerkraft,

so wohnt derselben ein Beharrungsvermögen, eine lebendige Kraft inne, die durch

W
den Ausdruck dargestellt wird : - (r w)7

, woraus sich die eine Kücksicht erklärt,

welche man bei der ( Instruction einer Unruh in da« Auge zu fassen hat.

Dass die grössere oder kleinere Reihung einer Unruh ausser deren Gewichte

auch von der Beschaffenheit der Zapfen, der Pfannen und des Oels abhängt, be-

darf wohl kaum der Erwähnung.

2) Bezeichnet W das Gewicht der Unruh, r deren Radius, g die Erdaccele-

ration und P die constante Umdrehkraft, welche einem Schwingungsbogen von c
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%. 16. Dir Unruhubr 49

Nach Le Roy erreicht man ps dadurch, dass man die Unruh mit einer

etwas zu langen, aber aberall gleich dicken Spiralfeder in grösseren

oder kleineren Bögen schwingen lasst, und diese so lange verändert, bis der

Isochronismus erreicht ist.

Nach Berthoud kann es auch durch die Form der Spiralfeder erreicht

werden, indem man ihre Dicke ungleich, nach und nach gleichförmig abnehmend

oder peitschenartig macht and dadurch auch eine kürzere Spiralfeder (als L e

Ro) 's) zu verwenden im Stande ist. Gewöhnlich zieht man jedoch Le Roy 's

Methode deshalb vor, weil es mit nicht geringen Schwierigkeiten verbunden

ist, die Querschnitte eines stählernen Spiralbandchens im genauen und ganz rich-

tigen Verhaltnisse zu vermindern l
).

Uebrigens wirken auch noch andere Umstände auf den Isochronismus.

So weiss man, dass eine Differenz in der Grösse der Scbwingungsbogen der

Unruh den Gang der Uhr nicht so viel verändert, wenn die Bögen Oberhaupt

gross sind, als wenn die Unruh in kleinen Bögen schwingt, nicht zu gedenken,

dass die Uhr im ersteren Falle auch der "Wirkung äusserer Erschütterungen

besser wiederstebt. Man wählt daher selten den Schwingungsbogen geringer als

170 Grad, bei gewissen (freien) Hemmungen aber bis zu 450 Grad (

1
'/, Um-

gang). Ferner eignen sich schraubenförmige Spiralfedern (wie Fig. 24) besser

zum Isochronismus. als solche (wie Fig. 9), deren Windungen in einer Ebene,

weil bei ersteren die Zunahme oder Abnahme der Federkraft der sich zusammen-

oder aufdrehenden Spirale in mehr gleichmässig fortschreitendem Verhältnisse

erfolgt, nicht zu gedenken, dass hier bei grossen Schwingungsbögen die Um-

Graden entspricht, ho ergiebt sich die Zeit = t einer halben Schwingung der

~W V
%gP ' 180

Hieraus folgt zugleich, wie die Schwingungszeit einer Unruh von der Grosse

des Schwingungsbogens unabhängig ist.

Alf Beispiel zur Erläuterung diene Folgendes : Bei dem von Earnshuw ge-

fertigten Chronometer, den Cook bei seiner dritten Reise um die Welt mitnnhm

(Gilbert s Ann. der Physik. Bd. 4. S. 152). betrug der Unrnhdurchines^r r

sa 2'/4 Zoll engl, und dos Gewicht der Unruh nebst Zubehör:

Br =42Gran = *-
* Loth.

240

Unruh zu: / —
"y^^J"

Dae Gewicht, welches au dieser Unruh ziehen u.WK ,

um sie durch einen Bogen von 180 Grad zu drehen, betrug 4« (irun,

n " i« »« » 90 n || „ || -4 „
C 15

d. h. -p war stets — .

Da übrigens g = 386 Zoll = 32,086 Fuss ist, so folgt aus der Formel

:

t = 0,0999 Secunden.

Wenn die Unruh für mittlere Zeit justirt war, so machte sie in Wirklichkeit

pro Secunde fünf Schwingungen, d. h. fünf Hin- und Hergänge, so dass die Zeit

einer Schwingung betrug: % = 0,2, oder die Zeit einer halben Schwingung, d. i.

eines Hin- oder Herganges: 0,1 Secunde, was mit der Rechnung gut übereinstimmt.

1) Eine vollständige, mathematische Theorie der Spiralfedern hat der fran-

zösische Ingenieur Philips geliefert, worüber nachzulegen ist in den Annale* des

Mines T. XX, 1861, Pg. 1 bis 108. Die Arbeit trägt die Überschrift „Memoire

sur le Spiral Reglaut des Chronometres et de Montres. 4 «

"
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gange der gegenseitigen Berührung (und folgeweisc Reibung) weit weniger aus-

gesetzt sind. ^

Dass endlich ganz besonders Temperaturveränderungen auf den Isochro-

nismus wesentlich einwirken müssen, indem hierdurch nicht nor die Lange der

Spiralfeder, sondern auch der Durchmesser der Unruh wesentlich verändert

werden kann, bedarf wohl kaum der Erwähnung und kommen wir deshalb

spater (um hier den zunächst bezweckten Uebersichtsgang nicht zu sehr stören

zu müssen) auf diesen Gegenstand ausführlich zurück und machen daher nur

noch schliesslich auf den Fig. 8 abgebildeten Rücker aufmerksam, dessen Zweck

ist, kleine Differenzen in der Schwingungsdauer der Unruh durch Verlängerung

oder Verkürzung der Spiralfeder berichtigen zu können.

Der Rücker klemmt hierzu mittelst zweier Stifte s einer Art Gabel (mau

sehe besonders Fig. 8) nahe dem freien Ende die Spiralfeder zwischen sich.

Bewegt man dann den in seiner Drehachse sich etwas reibenden Ruckhebel u l s,

in u mit den Fingern anfassend, nach dem Buchstaben G (Geschwind) hin, so

verkürzt man den wirksamen Theil der Spirale, wodurch diese kurzer wird

und schnellere Schwingungen macht; verschiebt man ihn jedoch dem Buch-

staben L (Langsam) zu, so wird die Spirale verlängert, damit geschwächt und

zu langsameren Schwingungen veranlasst.

Ein zweiter hier noch zu besprechender Gegenstand ist das jetzt gewöhn-

lich bei Taschenuhren gebräuchliche Federhaus mit Zähnen (verzahntes

Federhaus), welches sich nur nach Einer Richtung umdrehen kann und wobei

die Schnecke gar nicht in Anwendung kommt. Ohne uns hier speciell auf die

Beantwortung der Frage einzulassen, ob beim Wegfalle der Schnecke die Un-

regelmässigkeiten der von der H a u p t f e d e r ausgehenden Triebkraft durch eine

bedeutende Länge dieser Feder und vorzüglich durch eine isochron schwingende

Spirale (regulirende Feder) vollständig ausgeglichen werden, was z. B. von

Jürgen sen ') bejaht, von Arnold 7
) verneint wird, bemerken wir kurz, dass

sich durch Anwendung eines verzahnten Federhauses die Uhr vereinfacht, ihr

Gang durch das Aufziehen nicht gestört wird, ohne ein sogenanntes Gegen-

gesperre (Fig. 3) zu erfordern, und endlich die Kette wegfällt, die allein ihres

leichten Zerreisaens wegen ein Uebel genannt werden kann.

In Fig. 11 und 12 ist ein verzahntes Federhaus dargestellt, wobei die

Trommel c, welche die Triebfeder einschliesst, mit dem Zahnrade d ein Ganzes

Fig. 11. Fig. 12.

ausmacht, letzteres aber das erste Rad (Bodenrad) der Uhr bildet, wodurch die

treibende Kraft auf das übrige Räderwerk fortgepflanzt wird.

1) Die höhere Uhrmacherkunst. S. 88. §. 101.

2) Gehle r's Physikalischee Wörterbuch. Artikel ..Uhren". S. 1113.
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§. 17. Die Unnihuhr. 51

überdies noch, dass die Trommel e lose auf die

Achse e k (den sogenannten Federstift) gesteckt ist, beide aber (Trommel und Achse)

zwischen den Uhrplatten ab und ik drehbar gemacht sind. Der Federstift ek

ist bei k viereckig gestaltet, um den Uhrschlüssel aufstecken zu können, sowie

derselbe auch ein Sperrrad g (Fig. 13) tragt, dessen Sperrkegel h auf der unteren

FJ
„ Platte ab befestigt ist. Durch diese Anord-

^ nung wird dem Federgtifte e k nur eine Drehung

nach derjenigen Richtung gestattet, welche das
a

.
'

^ \ ^ Aufziehen erfordert. Da ferner der eine Stütz-

et ; punkt der Triebfeder in dem Federstifte ek,

. l der andere aber im Umfange der Trommel c

i \ liegt, so wird bald klar, dass das Aufziehen

b der Uhr während ihres Ganges erfolgen kann,

j
ohne das Räderwerk und weiterhin die Zeiger-

bewegung im Mindesten zu stören.

Sowohl das gänzliche Ablaufen der Uhr, wie nicht minder das Abreissen

der Feder von ihren Befestigungsstellen (Haken), oder gar das Zerbrechen der

Feder wird durch die sogenannte Stellung (Fig. 12) verhindert, welche aus den

Theilen m und n besteht. Ein Scheibchen m mit einem einzigen Zahne aus-

gerüstet sitzt nämlich auf dem Federstifte ik fest, dreht sich also auch beim

Aufziehen der Uhr mit diesem Stifte, während n ein theilweis gezahntes Rad
ist, welches sich um eine durch die obere Platte der Trommel c gehende

Schraube mit etwas Reibung dreht. Beim Spannen der Feder (Aufziehen der

Uhr) greift der Zahn m in die Zähne des Rades n, dreht letzteres um, und

zwar so lange, bis m gegen den uneingeschnittenen Theil des Rades n stösst,

wodurch jede weitere Drehung verhindert wird. Beim Ablaufen der Feder

drehen sich m und n nach entgegengesetzter Richtung und verhindern in ähn-

licher Weise zuletzt die gänzliche Abspannung der Feder.

§. 17.

Die Spiralfeder unserer Fig. 6 abgebildeten Uhr ist so ab-

gepasst, dass sie pro Stunde 14400 Schwingungen V) macht, wor-

aus folgt, weil das Steigrad 15 Zähne hat und zwei Unruhschwin-

gungen erfolgen, dass das Steigrad pro Stunde:

= 480 Mal umläuft.
2 . 15

Hiernach lässt sich wieder beurtheilen, ob die Zähnezahl der

überhaupt vorhandenen Räder und Getriebe derartig abgemessen

ist, dass der Minutenzeiger pro Stunde einen Umgang macht.

Man erhält daher, ähnlich wie früher S. 42:

480 -1 A 1

.1) Die Zahl von 14400 Schwingungen in der Stunde ist vortheilhaft bei

feststehenden Uhren und sobald man die Verminderung der Hemmungsreibung im

4*



52 §. 17. Rn?t<» Ahthetlunir Er-tes Capitol.

oder, da das Getriebe / acht Zähne hat, die übrigen aber in der

Figur eingeschrieben sind:

480 = ? •? .?-•••.?-«.« c=«o),

wie ganz richtig.

Dreht sich sonach die Welle * in der Stunde einmal um,

haben ferner die Wechselräder v gleich viel Zähne, das Trieb y
deren 6 und das Stundenrad s 72 Zähne, so geht, wie es sein

72
rauss, der Stundenzeiger — = 12 Mal langsamer wie der Mi

nutenzeiger.

Dem Vorstehenden zufolge macht auch das sogenannte Mi-

nutengetriebe e einen Umlauf in der Stunde, folglich die Schnecke

12
c in Stunden einen Umgang. Da endlich die Kette nach

vollem Aufzuge (mittelst eines auf den viereckigen Theil d der

Schneckenwelle gesteckten Schlüssels) 5 Schneckengänge umwin-

det, so könnte die Uhr M . 5 = = 41% Stunden im

Gange bleiben ')•

Der Mechanismus, damit beim Aufziehen das Räderwerk und

die Zeiger keine rückgängige Bewegung machen, ist genau der-

selbe, wie wir bereits S. 43 beschrieben und durch Abbildungen

(Fig. 3 und 4) erläutert haben.

Zusatz. Um das Aufziehen der Taschenuhren ohne Schlüssel bewirken

zn können, sogenannte schlflssellose (keyless) Uhren zu haben, hat man (in

jüngerer Zeit) eine Anordnung (Remontoir genannt) getroffen, welche aus den

Abbildungen (Fig. 14 und 15) erhellt.

Im Bügel des Gehäuses befindet sich ein zum gehörigen Anfassen mit

Kerben versebener Knopf a, der am aussenliegenden Ende einer Welle b be-

festigt ist und womit letztere in Umdrehungen versetzt werden kann Auf die

Fortsetzung von b nach Innen hat man lose ein Zahnrad c gesteckt, welches mit

der Welle durch eine geeignete Kuppelung fest verbunden und beziehungsweise

wieder gelöst werden kann. Diese Kuppelung besteht aus einem kleinen Kreiscylin-

Auge bat; dagegen sind 18000 bis 21000 Schwingungen in derselben Zeit vorzu-

ziehen, wenn die Uhr getragen wird, und noch mehr, wenn nie äusseren heftigen

und häufigen Erschütterungen (wie auf Seeschiifen) ausgesetzt ist.

1) Durch anderweitige Zwischenräder könnte man den Gang der Uhr leicht

auf einen Monat oder gar (wie z. B. bei Pendeluhren) auf ein Jahr ausdehnen,
was jedoch wegen grösserer Reibungen und anderer möglicher FehlerqueUen nie-

mall von einer guten Uhr verlangt werden wird.
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* 17 Die Unruhnhr

Fig. 14

Fip. 15.

63

der d (einen Kuppelmuff),

Fig. 15, dessen beiden End

fliehen mit einer Art von

Sperrzäbneu ausgestattet

sind, wahrend dessen Nabe
so mit der Welle b ver-

einigt ist, dass der ganze

Muff zwar auf letzterer

Welle verschoben werden

kann, an deren Drehungen

jedoch stets Theil nehmen

rauss. Wird nun die innere

Endflache von c mit eben

solchen Zähnen wie die

Muffenden versehen, so er-

kennt man leicht, dass M
nur der in Fig. 15 ge-

zeichneten Lage des Kup-

pelmuffes d bedarf, um da6

Rad c mit der Welle b zu

verbinden. Diese Mufflage

wird aber durch eine Feder

gfe vermittelt, die zugleich

einen einarmigen Hebel

bildet, dessen Drehpunkt g
.St. Versetzt man nun

hierbei den Kopf a in die

gehörige Umdrehung, so

wird auch c

wodurch ein mit

zahnen versehenes Rad i

bewegt wird, dessen Zahne

in ein ganz gleiches der-

artiges Rad k fassen, wel-

ches auf der Federbaus-

welle (dem Federstifte) t

(Fig. 15) steckt und durch

deren Umdrehung die beab-

gichtigte Federspannung

(d. h. das Aufziehen der

Uhr) so erreicht wird, wie

dies bereits bei Fig. 11

und Fig. 12 gehörig erör-

tert wurde.

Die Zeigerstellung

bewirkt man in folgender

Weise. Mittelst eines Stif-

tes h (Fig. 15) verschiebt
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man den Hebel gfe (dessen freies Ende e den Muff d in der Mitte gabelförmig

umfasst) abwärts, d. b. bringt ihn in eine solche Lage, dass die untere Zahn-

scheibe des Muffes d mit den Zahnen eines Rades « zum Eingriffe gelangt,

welches letztere mit anderen Radern ß, y und <f in gehörigem Zusammenbange

steht Wird dann beim fortdauernden Drucke des Fingers auf den Stift h der

Eingriff zwischen d und a erhalten und dann wieder am Knopfe a gedreht, so

erkennt man leicht, wie dadurch die beabsichtigte Stellung der Zeiger p und q
bewirkt werden kann. Entfernt man den Druck auf !t, so fuhrt die Feder efg
den Muff sofort wieder in die Fig. 15 gezeichnete Lage. Beiläufig bemerkt

werde noch, dass (in unserem Beispiele) l das verzahnte Federbausrad mit SO
Zähnen ausgestattet ist, welches mit dem Triebe m (10 Zäbne) im Eingriffe

steht. Ferner ist n das Minutenrad (64 Zäbne), r das Mittelrad oder Klein-

bodenrad (60 Zähne) und t das 8econdenrdd (60 Zähne). Die zugehörigen

Triebe o, 8 und u haben beziehungsweise 8, 8 und 6 Zähne.

§• 18.

Besondere Hemmungen der Uhren 1

).

Alle zur Zeit bekannten Hemmungen kann man in folgende

vier Classen bringen, nämlich in:

1) zurückfallende Hemmungen,

2) ruhende Hemmungen,

3) freie Hemmungen, und

4) in Hemmungen mit constanter Kraft.

Zu den Hemmungen der ersten Classe gehört der bereits vor-

her durch Beschreibung und Abbildung (Fig. 2) erläuterte Cle-
ment' sehe Anker oder Haken und der Spindelgang (Fig. 9). Es
sind diese Hemmungen sowohl die ältesten, welche man beiühren
in Anwendung gebracht hat, als auch diejenigen, welche man heute
noch braucht, sobald es sich um wohlfeile Uhren für das gewöhn-
liche Leben handelt, da sie die Vortheile leichter Ausführbarkeit,

grosser Wohlfeilheit, des Nichtbedarfs von Oel (wenigstens der
Spindelgang) und längeren Gehens, bevor sie einer Reinigung be-
dürfen, in sich vereinigen.

Nichtsdestoweniger wirken diese rückfallenden Hemmungen

1) Jürgens, Höhere Uhrmacherkunst, Artikel „Hemmungen". §. 145. S. 133.
— Schindler in Prechtl's Technologischer Encyklopädie. Bd. 19. 8.327.—
Schreiber, Uhrmacherknnst (171. Bd. des „neuen Schauplatzes der Künste und
Handwerke"). S. 143. Besondere nach Mo inet'» Trato d'horlogerie bearbeitet. —
Wagner im „Bulletin de la Soci^ d'encouragement". 1847. S. 1. - Mar-
tens, Beschreibung der Hemmungen der höheren Uhrmacherkuust. Nebst einem
Atlas mit 24 Tafeln correcter Zeichnungen. Leipzig bei Friedlein. 1860. Ferner
ist auch hier da« bereit« wiederholt erwähnte (neuere) Werk von Heiduer ..Die
Schule des Uhrmachers" zu empfehlen.
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sammtlich nacbtbeilig auf die Regelmässigkeit der Schwingungen

des Pendels oder der Unruh und somit auf den Gang der Uhr,

weshalb man sie durch andere Anordnungen zu ersetzen suchte,

sobald man das Bedürfniss von genau gebenden Uhren erkannte.

Die ruhenden Hemmungen, so genannt, weil das Steig-

rad während eines Theiles des Regulatorschwunges vollständig

ruht, sind fast gauz frei von den bemerkten Uebelständen, sie

berichtigen die Ungleichheiten der Triebkraft, sowie diejenigen,

welche durch die Reibungen des Räderwerks entstehen, und wer-

den daher bei den besseren und theureren Uhren in Anwendung

gebracht. Dessenungeachtet haben alle ruhenden Hemmungen den

gemeinsamen Fehler, dass die Ruhe des Hemmungsrades die Frei-

heit der Pendelschwingungen stört und Reibungen verursacht, wo-

durch nachtheilige Veränderungen erzeugt werden können, sobald

noch Abnutzen der sich berührenden Theile oder Dickwerden des

Oeles hinzutritt.

Aus diesem Grunde hat man sogenannte freieHemmungen,
d. h. solche ersonnen und ausgeführt, wobei sich der Regulator

(Pendel oder Unruh), mit Ausnahme des vom Triebwerke aus-

gehenden momentanen Stesses, während der Schwingung möglichst

frei und unabhängig bewegen kann und nicht durch Druck und

Reibung des Hemmungrades in der freien Bewegung gestört wird.

Diese Hemmungen sind es daher, welche man besonders bei Uhren

in Anwendung bringt, die zur Bestimmung geographischer Längen

bei See- und Landreisen dienen und denen man gewöhnlich den

Namen Chronometer giebt.

Was an dieser Gasse von Hemmungen noch zu wünschen

übrig bleibt, sucht man durch die freien Hemmungen mit
constanter Kraft zu erreichen, wobei man bemüht ist, neben

der möglichst grossen Freiheit im Schwingen des Regulators diesem

bei jedem Schwünge fortwährend nur Stösse von durchaus ganz

gleicher Grösse und zwar dadurch zu ertheilen, dass man nicht

die Haupttriebkraft des Räderwerkes, sondern eine besondere

Hülfskraft (Gewicht oder Feder) auf das Pendel oder die Unruh

wirken lässt.

Nach dieser Uebersicht wenden wir uns zur speciellen Be-

trachtung einiger der wichtigsten dieser Hemmungen *).

1) Um die Theorie der Hemmungen hat sich in jüngster Zeit besonders der

französische Ingenieur Rds al verdient pemacht. worüber nachzulesen ist im 10. Bande

(1866) Pg.817 der Annale* des Mine«, 6. Serie und im 18. Bande (1870) Pg.423

ebendaselbst.
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I Die ruhenden Hemmung« n.

Die älteste, bereits von Graham (1715) erfundene ruhende
Ankerhemmung zu Pendeluhren zeigt Fig. 16.

Das Eigentümliche der Construction dieser Hemmung besteht darin, dass
die Paletten oder Lappen cg und ep des Ankers nach der Krümmung eines

Kreises gebildet sind oder in

dem Mantel einet Cylinders

liegen, dessen Mittelpunkt mit

Q )
der Schwingungsachse des An-
kers bei a zusammenfallt, und
dass die äussersten Enden der
Paletten mit kleinen schiefen

Ebenen versehen sind, deren

Fig. 16.

genten (beide nach rechts in

Bezug auf unsere Figur hin-

liegend) eines und desselben

aus dem Mittelpunkte des

Steigrades beschriebenen Krei-

ses bilden 1

).

In der Abbildung ist das

Pendel und mit ihm der An-

ker ace im Schwingen von

rechts nach links begriffen,

während welchen Vorganges

die sogenannte Ruhefiiche eg
über die Spitze des Zahnes k
hingleitet und das Steigrad

völlig stillsteht, d. h. weder

eine nach rechts noch nach

links (rückwärts) gehende

Drehung macht. Sobald die

Stelle g der Palette an die

äusserte Spitze des Zahnes

k gelangt, drückt dieser Zahn
zufolge der Haupttriebkraft gegen die Abschrägung oder Hebefläche gi und
ersetzt dem Pendel das, was es durch Reibung und Luftwiderstand an Bewe-
gungskraft verlor»). Hat hierbei die Spitze des Zahnes gk das äusserste Ende
» der Hebefläche erreicht, so kommen an dieser Stelle Steigrad und Anker
ausser Berührung, das Pendel wird frei und beginnt sofort seinen Schwung ron

1) Für genaue un«l spedelle Construction der ruhenden Ankerhemmungen zu

Pendeluhren geben die beste Auskunft: Jürgens, «. a.O. §.176. — Martens,
Hemmungen u. h w. S. 9.

2) In der Abbildung (Fig. 14) sind die unteren Theile oder Wurzeln der

Steigradsstähne etwas tn breit gezeichnet, um den Ankerpnletten den erforderlichen

Eintritt möglich zu machen.
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links nach recht«. Wahrend dieser Vorgänge hat die Ankerplatte p e der

rechten Seite erst ihre Spitze p über die hintere Zahnauehöhlong wegbewegt,

nachher aber ist pe in die darauf folgende Zahnlücke getreten und bat die

begonnene Drehbewegung des Steigrades wieder unterbrochen, ohne dabei eine

rückgängige Bewegung desselben zu veranlassen, weil alle Punkte der betreffen-

den Ruhefläche m der Palette gleich weit von der Ankeraebse a abstehen.

'

Bei der Pendelschwingung nach rechts trifft endlich die Spitze des Ober w
liegenden Steigradzahnes die schräge Fläche (Hebfläche) mp und drückt diese

beim Gleiten von m nach p derartig, daas dadurch dem Pendel der erforder-

liche Impuls zur gehörig weiten Fortsetzung des Schwunges nach rechts er

theilt wird, bis endlich die Spitze des gedachten Zahnes die äussente Stelle p
der Hebfläche mp wieder verläset, das Pendel abermals frei wird, von Neuem
seine Schwingung nach links beginnt und bald wieder alle Theile diejenige

Lage (mit um eine ganze Zabntbeilung furtgerücktem Steigrade) einnehmen,

welche in Fig. 16 gezeichnet ist.

Aus Vorstehendem folgt zugleich, dass auch hier, wie bei den zurück-

fallenden Hemmungen, immer zwei ganze Pendelschwingungen erfolgen müssen,

bevor das Steigrad um eine ganze Zahntheilung in seiner Drehrichtung fort-

rückt Hat daher, wie in unserer Abbildung, das Steigrad 30 Zähne, so ent-

sprechen einer ganzen Umdrehung desselben 60 Pendelschwingungen, so dass sich

leicht eine Secundenuhr herstellen lässt, deren Zeiger zwischen je zwei Seeon-

den ruht, sobald man den Zeiger auf der Steigradacbse befestigt und die Pendel-

länge gehörig anordnet.

Erwähnt werde noch, dass der Anker unserer Abbildung (Fig. 16) 11 Zähne

und einen halben Zwischenraum umfasst (oder einen Bogen von 138 Grad), die

halbe Entfernung zweier Zahnspitzen 6 Grad beträgt, wovon man 1,8 Grad zur

Zahnspitzenstärke und für den sogenannten Abfall, die übrigen 4,2 Grad aber

zur Stärke gi— mp der Paletten nimmt. Ferner ist für diese Hemmung '/. Grad

Ruhe und 1 Grad Hebung für jede Palette angenommen, d. h. jeder der He-

bungswinkel gai und pam beträgt 1 Grad. Die Vorderflächen der Zähne des

Hemmungsrades sind um 10 Grad gegen die Bewegungsrichtung geneigt, um die

Grösse der Berührungsfläche so viel wie möglich zu verringern ; ferner ist auch

eine krummlinige, rückwärts abfallende Begrenzung deshalb gebildet, um bei

einer grösseren Zahnbreite den Eintritt der Paletten in die Zahnlücken möglich

zu machen. Zur Verminderung der Reibuug belegt man (namentlich bei

Thunnuhren) die Hebeflächen gi und mp der Paletten mit Achat oder harten

Edelsteinen.

Als eine Abart der () r ab am' sehen AnkerheniinuDg ist die

sogenannte Stiftenhemmung von Löpaute') zu betrachten.

Der Anker (ö* Fig. 35) ist hierbei scheerenförmig gestaltet und beide Pa-

letten kommen auf der nämlichen Seite des Hemmungsrades zum Angriffe. Das
Hemmungsrad besitzt keine Zäbne, sondern cylindrische Stifte, welche recht-

winklig zur Radobene gerichtet sind. Diese Hemmung ist sehr einfach,

1) Llpaute war augleich Verfawer eint» zu seiner Zeit berühmtes Werket i

Trait<< d'horlogerie, contenanl tont ce qui eet necessaire pour Wen connaitre et

pour regier let pendule* et lee montree etc. Pari« 1755.
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giebt einen ruhigen GaDg und lägst einen grossen Spielraum des Ausschlages

au, weshalb sie sich besonders für Thurmuhren eignet 1
)- Siehe die spater

folgende Fig. 35.

Die älteste, Von T om p i o n (1G95) erfundene und von Graham
wesentlich verbesserte ruhende Hemmung für Unruhuhren

ist die sogenannte Cylinderhemmung, welche Fig. 17 zur Beschrei-

bung ihrer Construetion und Wirkungsweise abgebildet ist 2
).

A stellt das Hemmungsrad im Grundrisse, B im Aufrisse, und zwar in

der Lage dar, wie dessen keilförmige Zahne gegen den ausgeschnittenen Theil C

des Hohlcyliuders wirken, der die verkörperte Drehachse der Unruh 1) bildet

und wobei in der Uhr das Hemmungsrad B zugleich die Stelle deslKronrades

(k Fig. 6) einnimmt.

Fig. 17.

Der äussere Durchmesser des Cylinders C ist fast gleich der Entfernung

zweier Zahne des Hemmungsrades, während der innere Durchmesser ein klein

wenig grösser als die Länge eines Zahnes s ist, wobei ausserdem das Hemmungs-

rad eine solche Stellung erhält, dass die Mitte der Zähne in den Mittelpunkt

des Cyliuders C fällt.

Bemerkt werde noch, dass man die verticalen Schnittflächen der Aus-

scbnittstelle C des Cylinders Lippen nennt und von der Wandung der linken

Lippe noch so viel weggenommen ist, dass der Cylinder beim Spiele der Hem-
mung, wenn ein Zahn in seiner Höhlung steht, nicht an den betreffenden Arm
des Zahnes stösst.

Endlich ist noch der Stift k zu erwähnen, welcher die Unruh hindert,

weiter herum zu schwingen, als es überhaupt erforderlich ist.

Die Wirkungsart dieser Hemmung ist folgende:

1) Ausführliches über Li'paute's Hemmaug und Modirlcationen derselben

giebt Schindler in P recht Ts Technologischer Encyklopädie, Artikel „Uhren."

Bd. 19. S. 348

2) Nach Brix' Mechanik. Tafel IL
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Wir nehmen an, daas die Unruh zufolge der auf sie einwirkenden Haupt-

triebkraft nach einer Seite hin den ganzen Elongationswinkel durchlaufen

hat und soeben ihren Rückschwung in der bei a (Figurtheil A) beige-

zeichneten Pfeilrichtung beginnt, das Hernmungsrad aber sich im Sinne der

Pfeile « und ß dreht. In diesem Momente ist der Cylinder a von zwei Zahnen

q und r umfasat, dem Zahn r der Eintritt in die Höhlung C (Figurtheil A)

verwehrt und daher das Hemmungsrad vollständig in Ruhe versetzt Der be-

merkte Röckschwung der Unruh bringt den Cylinder bald in die bei b gezeich-

nete Stellung, wo die Zabnspitze r soeben die eine Ausschuittlippe berührt.

Hierbei wird das Fortrücken des Hemmungsrades möglich und durch die Keil-

form des Zahnes r die Lippe derartig gedrückt, dass die Bewegung der Unruh

eine beschleunigte wird, was die Stellung erzeugt, welche im Figurtheile c ge-

zeichnet ist, bis endlich der Zahn r mit seiner Spitze an die innere Cyliuder-

fläche stösst und das Hemmungsrad wieder zur Ruhe gelangt. (Man sehe Fi-

gurtheil ä.)

Während letzteren Vorganges wurde die Spiralfeder zusammengewunden,

die sich jedoch bald darauf wieder auszudehnen strebt, dadurch den Cylinder

nach der entgegengesetsten Richtung, d. h. so dreht, wie Fig. d erkennen lasst,

wonach die Stellung Fig. e und endlich die folgt, welche in Fig. / gezeichnet

ist, wo der Zahn r an der zweiten Lippe des Cylinders C hinstreicht und ver-

möge der schiefen Ebene desselben die Drehung der Unruh in der Richtung

beschleunigt, nach welcher dieselbe von der freigewordenen (sich loswickelnden)

Spiralfeder gedreht wurde. Nach der Stellung / nehmen alle Theile wieder die

Lage ein, welche Fig. A darstellt, d. h. das beschriebene Spiel wiederholt sich

von Neuem.

Gewöhnlich fertigt man Cylinder und Hemmungsrad aus ge-

härtetem Stahle, während man ausnahmsweise, da sich eine der-

artige Metallhemmung leicht ahnutzt, auch Cylinder aus Stein

(Rubin) in Anwendung bringt. Letztere Constructionsart macht
aber die betreffende Uhr sehr theuer, und da der Cylindergang

auch Störungen durch äussere Einwirkungen leichter unterliegt,

so wendet man neuerdings lieber Ankerhemmungen bei Unruh-

uhren an, wovon Fig. 18 eine der besten Arten (Ankerhemmung

in gerader Linie 1

) mit bedeckten Hebesteinen) darstellt.

Dabei ist AOZ der Anker, mit welchem ein doppeltarmiger Hebel ADE,
die sogenannte Gabe), unabänderlich verbunden ist, beide zusammen aber um
A drehbar gemacht sind. Die beiden Querstücke O und Z des Ankers bewirken

Hebung oder Ruhe desselben, je nachdem sich die Zahne m, u, v etc. des

Hemmungsrades gegen die schiefen Ebenen, wie pq, an den äussersten Enden
von 0 und Z lehnen oder mit den Langseiten der letzteren in Berührung sind.

Das obere Ende der Gabel A D hat drei Zinken oder Hörner r, n und t, wovon

sieb die beiden r und t in der Ebene des Ankers AOZ befinden, das dritte

1) Im Gegensätze der alteren Hemmung mit dem Anker »n der Seite. Man
sehe deshalb, sowie überhaupt, das bereit* früher eirirte und hier betratst« Werk

von Martens. Beschreibung der Hemmungen. Cap. 4.
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•o*

oder mittlere Hon» (der sogenannte Sicherbeitamesser) n aber sich ober diese

Ebene erbebt und ihr parallel liegt. Der Arm AE der Gabel utnfasst mit

lussersten Ende E zum Tbeil die Steigradwelle 0 und bildet eigentlich

nur ein Gegengewicht, damit der Schwer»

punkt des Systems in die Drehachse A
zu liegen kommt.

Bevor die Wirkungsweise dieaer

Hemmung erörtert werden kann, hat

man denjenigen Theilen noch Aufmerk«

samkeit zu schenken, die mit der Achse B
der Unruh verbunden sind, welche letz-

tere in der Abbildung weggelassen ist.

Vom untersten Unruhzapfen aus ge-

rechnet ist auf der Welle B eine Scheibe

P befestigt (parallel unter der Ebene

D

liegend), welche einen Triebstift oder den

sogenannten Hebestein » tragt, der sich

hoch Ober der Ebene von P und zwar

ho weit erhebt, dass er von den beiden

Hörnern r und t umfasst werden kann.

Noch höher als das obere Ende des

Hebesteines i ist ferner auf der Welle

B eine zweite kleinere, ebenfalls zu P
parallele Scheibe oder Rolle angebracht,

die in unserer Abbildung durch einen

-^t punkt irtcn Kreis zwischen B und /' an-

\ gegeben ist. Diese Rolle ist mit einem

bogenförmigen Ausschnitte versehen,

in welchem beim ungestörten Gange der

Uhr der sogenannte Sicberbcitsmesser n

frei spielen kann. Endlich sind noch

zwei Ausschlagstifte <f vorbanden, welche

die zulassige Ausdehnung der Bewe-

gungen des Ankers und der Gabel be-

stimmen.

Zur Erklärung der Wirkungsweise dieser Hemmung beachte man zuerst,

dass in unserer Zeichnung der Zahn m des Hemmungsrades soeben beginnt

auf die HebeHäcbe pq des Ankersttickes O zu wirken. Hierdurch wird die

Gabelseite * des Ankers oder das Horn r gegen den Hebestein » getrieben und

dadurch der Unruh der erforderliche Ersatz an Umdrehkraft in einer Richtung

ertheilt, welche der in Fig. 18 gezeichnete Pfeil angiebt. Hat der Zahn m die

Hebefläche am Punkte q verlassen, so ist fast gleichzeitig das andere Anker-

ende Z in Berührung mit dem Zahne v des Hemmungsrades gelangt. Beginnt

aber der Zahn v gegen die Hebeflache des Ankerstücke« Z zu wirken, so wird

auch das linke Horn t der Gabel Da gegen den Hebestein i pressen, und zwar

so lange, bis v und Z ausser Berührung gekommen sind, der folgende Zahn »

auf den Arm 0 wirkt und die Unruh nach einer Richtung zur Umdrehung an-

geregt wird, welche der des Pfeiles bei P in Fig. 18 entgegengesetzt ist.
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Der zungrnformtgc Sicherheitsmesser n verhindert es, dass die Unruh in

ihrer Bewegung aufgebalten werden kann, wenn die Gabel AD in Folge «a-
fälliger Auslösung (durch eine äussere Erschütterung in der Ebene der Gabel)
ihre Stellung froher verlassen wollte, als der Hebestein i in den Ausschnitt
zwischen den beiden Hörnern r und t zurückgekehrt ist 1

)

§. 19.

II. Freie Hemmungen und Hemmungen mit constanter Kraft.

Wir beginnen hier sogleich mit der Beschreibung einer der
vorzüglichsten freien Federhemmungen für Unruhubren und ver-

weisen hinsichtlich derartiger Hemmungen zu Pendeluhren auf die

unten bezeichnete Quelle').

Es ist diese Fig. 19 abgpbildete Hemmung von dem berühmten englischen
Uhrenkünstler Earnshaw und von Martens verbessert 3

).

Die Drehachse des Hemmungs-
rades ist mit a, die der Unruh mit

c bezeichnet Auf der letzteren

Achse sind ausser Unruh und Spiral-

feder zwei in parallelen Ebenen Ober
einander liegende Scheiben befestigt,

wovon die grössere f den sogenann-

ten grossen Hebestein ß und die

kleinere c den kleinen Hebestein «

trägt.

Die radialen Verlängerungen

der wirkenden Flächen beider Hebe-
steine bilden mit einander -inen

Winkel von 85 Grad.

Rechts vom Hemmungsrade sind

bei r zwei Federn p und hl ange-

bracht (die in einer einzigen Feder m
zusammenlaufen), wovon die dickere

hl die Hemmungsfeder ist und

die dünnere p eine Auslüsungs-
feder bildet. An der Feder /»/be-

findet sich ein etwas mehr als zur

Hälfte aus«e.«chuittener kreisförmiger

1) Die Constrnction dieser Hemmung ist äusserst vollständig bei Martens
h. a. O. S. 33 erörtert.

2) Jürgens, Die höhere Uhrmacherkunst. §. 183. S. 183. Der Verfasser

erörtert hier genau den Entwurf und die Wirkungsweise einer sogenannten freien

Doppelrad- oder (nach dem englischen Erfinder Duplex) Du plexhem mu ng.

Dabei besteht das Hemmungsrad aus zwei über einander liegenden Rädern von

verschiedenen Durchmessern, wovon das kleine das Stossrad, das grössere das

Ruherad bildet.

3) Martens, Hemmungen. S. 84.
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Stift oder Cylinder i, Ruhestein genaout, der sich so hoch über der Ebene

der Federn hl und p erhebt, dass sich die Spitzen der Zahne u, v
t
w des

Hemmungsrades zeitweise gegen denselben legen können und dadurch dies

Rad zur Ruhe gelangt.

Beachtet man jetzt noch, dass gegen den grossen Hebestein ß nur die

Steigradzähne wirken können, sonst aber derHebestein ß bei den tiefer liegen-

den Federn p und /ungehindert vorbeigeht, wenn er mit der Unruh umläuft,

und der kleine Hebestein * nur mit dem Ende p der Auslösungsfeder in Be-

rührung kommt, so erklärt sich die Wirkungsweise dieser freien Federhemmang

folgendermassen

:

Der Zahn v des Hemmungsrades unserer Abbildung liegt auf dem Ruhe-

steine t und das Hemmungsrad ist an seiner Umdrehung gehindert, welche durch

die Haupttriebkraft nach der bei uv gezeichneten Pfeilrichtung angeregt wird.

Die Unruh und mit ihr die Scheiben / und c schwingen soeben nach der Rich-

tung des Pfeiles V und der kleine Hebestein o beginnt auf das Ende der Aus-

lösungsfeder p zu drücken. Bei der Fortdauer dieses Druckes wird die Feder p

endlich derartig zur Seite geschoben, dass auch die Hemmungsfeder hl in diese

Verschiebung hineingezogen wird, der Ruhestein % sich vom Zahne v entfernt,

das Hemmungsrad dadurch völlig frei wird und ganz ausser Verbindung mit

dem Systeme kommt, welches sich um die Unruhachse dreht

Bald darauf wird jedoch der grosse Hebestein ß so weit vor den Zahn w

gerückt sein, da3s dieser gegen ß wirken und den der Unruh erforderlichen

Impuls ertheilen kann, bis weiter der Zahn t* auf den Ruhestein •' in die Stel-

lung gelangt, welche in unserer Abbildung für den Zahn v dargestellt ist.

Beim Zurückschwingen der Unruh in der Richtung des Pfeiles R hat der

kleine Hebestein « nur die dünne Feder p zu biegen, daher derselbe (auch

unterstützt von seiner Abrundung nach dieser Seite hin) ohne Wirkung auf

die kräftigere Hemmungsfeder vorbeipassirt.

Die eben beschriebene Hemmung bewegt sich mit äusserst geringer Rei-

bung, bewirkt eine grosse Regelmässigkeit des Uhrganges, bei nicht zu grosser

Schwierigkeit in der Ausführung, und wird jetzt fast allgemein zu den Uhren

(Chronometern) benutzt, welche man zur Bestimmung geographischer Längen

bei Land* und Seereisen in Anwendung bringt. Von Jürgensen wird jedoch

hierzu auch die sogenannte freie Doppelradhemmung sehr empfohlen •).

1) Jedenfalls ist hier der passendste Ort, Einiges über die allervollkommensten

Uhren als Zeitmesser, über die sogenannten Regu 1 a toren nnd Chronometer,

anzuführen. Mit ersterem Namen bezeichnet man die ebenso vortrefflich con-

atmirten, wie sorgfältig ausgeführten Pendeluhren, welcher sich Astronomen und

Physiker zu ihren genaueren Beobachtungen bedienen, während man unter der

zweiten Benennung diejenigen Unruhuhren begreift, welche, auf bewegliche Körper,

wie Schifte und Wagen, gestellt, zur Ermittelung geographischer Längen benutzt

werden.

Uhren von absoluter Gleichförmigkeit des Ganges gehören indessen unter allen

Umständen zu den Unmöglichkeiten, weshalb man sich auch bei den Regulatoren

und Chronometern mit der Anforderung begnügt, dass sie aämmtlich gleich viel,

entweder vor der mittleren Zeit vorauseilen, oder hinter derselben zurückbleiben.

Auf jeden Fall ist nothwendig. daö s man wiese, wie viel die genaue Uhr täglich
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Eine schöne freie Hern mung mit constant er Kraft beschreibt und

lehrt Martens in seinem trefflichen Buche über „Die Hemmungen". 8. 113.

Dabei geht die Kraft, durch welche die Unruh in Schwingungen erhalten wird,

von einer besonders torbandenen Spiralfeder aus, welche durch die Hanpttrieb-

voreilt oder zurückbleibt, was man den täglichen Gang des Regulator« oder

Chronometers nennt, sowie ebenfalls zu wissen erforderlich ist, wie viel er zu einer

gewissen Zeit vor der mittlereu Zeit voraus oder hinter derselben zurück Ist, was

der Stand der Uhr genannt wird.

Einige Beispiele werden diese Bemerkungen noch verstündlicher machen.

Am 4. Januar irgend eines Jahres sei der Chronometer, indem er 4 Stunden

zeigt, um 7 Minuten 38,4 Stunden hinter der mittleren Zeit zurück, und er

bleibe täglich, d. i. jedesmal wenn Hein Stundenzeiger 24 Stunden durchlaufen hat,

4,42 Secunden zurück, so ist für den 4. Januar 4 Uhr:

sein Stand = -f-
7'38",4 und sein täglicher Gang s -|- 4"24.

Ein anderer Chronometer zeigte am 7. Juni 1 Uhr 4 Minuten 8,2 Secunden,

und man fragt nach der mittleren Zeit, während man weiss, dass am 1. Jnni Nach-

mittags 3 Uhr sein Stand — 1'4 0", 2 (minus zeigt an, dass der Chronometer der

mittleren Zeit voraus ist) und sein täglicher Gang -f-
10",87 war.

Hierbei ist die betreffende Rechnung folgende :

Vom l. Juni 3h bis 7. Juni 1* sind 5» l

/l3 Tage verflossen,

also -f 10,87 . 5"/, a = 64",3 . . . =-f l' 4\3,

gegebener Stand ~. — i'40",2.

Stand mr fraglichen Zeit .... = — 0'M",9.

Der Chronometer zeigt =s 1»» 4' 8",2,

daher die gesuchte mittlere Zeit . = lh 3'32",3.

Wie wenig der Gang guter Chronometer von einer vollkommenen Regel-

mässigkeit abweicht, zeigen nachstehende Angaben (Professor Ha nsen's Abhand-
lung über die Chronometer S. 27 entnommen), die nicht ausgewählt, sondern

aus den Tagebüchern der Altonaer Sternwarte, aufs Gerathewohl aufgeschlagen,

abgeschrieben sind. Der Chronometer war von Kessels in Altona erbaut und
trug die Nummer 1252.

Täglicher Oa ff. Täglich« Giuiff.

1827. November 24. . • + IM 1828. September 29.
. -f *M

25. . • + *m October 1. . . + i-,3

n 26. . • + 2",1 n 3 .
. + IM

»> 27. . . + *M n 6. . • + IM
H 28. . . 4. 2",0

tt 7. . . + im
1»

29. . . + *M tt 9. .
• + *M

Pf
30. . • + »M tt

13. . . + IM
December 1. . • + IM »i 15. . . + IM

11
2. . • + IM »' 17. . + IM

ii
3. . . + 2M )' 19. . . + IM

Ein Dent' scher Chronometer gab nach einer amtlichen Prüfling auf der

Greenwicher Sternwarte folgende Resultate (nach Deut' s Schriftchen : „Ueber die

Behandlung der Chronometer. " S. 14):
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kraft dct RaderwerkeB nach jedem Umschwünge »on Frischem gespannt wird.

Auf eine ahnliche, für Pendeluhren geeignete Anordnung kommen wir spater

zurück.

Gang des Chronometers Nr. 114.

1828. August . . . Mittlerer Gang + 3 -,43 Grüsste Aenderung . . 0",7

t>
September . .

1 • » Ol~j- O ,80 »» IV
>' t/ctooer . N » + S-,73 M . * * .

nM ftu ,o

M »» V + 3«,87 n .. 0",9

M + 3",9S n 1» • « IV
1829. Januar . . . H n -f 3»,59

»» 1» • 1",4

» Februar . . . M »1 + 3",59 <» ,1 • • IM
März .... •1 + *V* »• M • •.

1",6

»» April .... »» M -f-
3",60

t» »t • • IM
•i

Mai ... . »» •l + 3",58 »» »« • • IV
n Juni .... N + SM 7 »• »• •

• 0",80

»< Juli ... . »» -f S",97 « ?l • • IV
Qrösster Gang ... . Juli 3",97

Kleinster Gang • . August 3",43

Variation in eii»era Jahre . . 0,54 Hunderttheile einer Secunde.

Die ersten zur Auffindung geographischer Längen auf der See brauchbaren

Chronometer lieferte der englische Uhrenkünstler J. Harri so n (geb. 1693. f 1776),

der zugleich nach längeren Bemühungen einen Preis von 20000 Pfd. St. erhielt,

welcher vom englischen Parlamente auf eine Uhr ausgesetzt worden war, mit Hülfe

deren man geographische Längen auf dem Meere bis auf Grad (ein Kreisgrad

gleich rier Zeitminuten) genau anzugeben im Stande sein würde.

Harrison's Uhr gab als grösste Abweichung bei einer sehr stürmi-

schen Reise (147 Tage) von Jamaica nach England nur eine Abweichung von

1 Minute 5 Secunden, also lange noch nicht 2 Minuten in Zeit, welche dem halben

Grad im Bogeumaass entsprechen würde.

Nach Harrison lieferten besonders die französischen Uhrmacher Pierre
le Roy (geb. 1717, f 1785) und F. Berthond (geb. 1727, f 1807) treffliche

Seeuhren, wobei man dem ersteren zugleich die Erfindung der freienHemmung
zuschreibt. Indessen wollte es diesen Künstlern nicht gelingen, die ausgezeichneten

Chronometer, welche sie gebaut hatten, beliebig zu vervielfältigen, vielmehr gelang

dies erst später Earnschaw und Arnold in London, sowieBreguet in Paris,

dem in neuester Zeit J ü r g e n s in Kopenhagen, Kessels und Knoblich in Altona.

Dent in London, Howä in Amsterdam, Bröking in Hamburg u.m. A. folgten

Zur entsprechenden Vervollständigung der Literatur machen wir hier auf fol-

gende, meist ältere Werke aufmerksam : Harrison, A description conceming such

mechanism as will aflbrd a nice or true mensuration of time. London 1775. —
Le Roy, Precis etc. pour la dltermination des longitudes en mer par la mesure
artificielle du temps. Paris 1773. — Berthoud. Trait^ des horloges marines etc.

Paris 1773. — Derselbe, De la mesure du temps etc. Paris 1787. — Derselbe.

Traitt des montres a longitude etc. Paris 1792. — Mudge, Description of the

Timekeeper etc. London 1799. — Arnold, Explanations of Timekeepers. Lon-
don 1805. — Earnschaw, Explanations of Timekeepers construeted by
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Eine andere Hemmung mit constanter Kraft für Pendeluhren zeigt
Fig 20.

Dieselbe rührt von dem Pariser Uhrmacher Winnerl her, ist nachher
ron Löhdefink in Hanno Ter abgeändert and für die Mab cb inen-Mo de 11 Samm-

lung der polytechnischen

Schule zu Hannofer bei

einem Regulator in der

Weise mit Erfolg ausge-

führt worden, wie unsere

Abbildung (Fig. 20) er-

Der Anker kmn nebst

seinem Hemmungsrade r

befindet sich ausser aller

directer Verbindung mit

dem Pendel dap, welches
im festen Lager e an einer

Stahlfeder d aufgehangen

ist. Zwischen d und a hat

man ein aus der Figur

hinlänglich zu erkennendes

zweiarmiges Stück &c/ ein-

gehängt, welches an leinen

äussersten Enden Schal-

chen <j tragt, deren Mitten

ron der Pendelachse gleich

weit abstehen. Endlich hat

man an den Enden k der

gleicharmigen Ankerarme
kl an Seidenfaden » kleine

Metallkugeln h von ganz

gleichem Gewichte aufge-

hängt

Ist das Pendel durch

entsprechende Erbebung
mit der Hand aus der

Gleichgewichtslage ge-

bracht, bo reicht der Impuls, welchen die betreffende Kogel h gegen das cor-

respondirende Schäleben g am Pendelarme c ausübt, vollständig bio, dem Pendel
so viel an Bewegungskraft zu ersetzen, als es bei jedem Schwünge durch Luft-

widerstand und Reibung verlor.

Hiernach erkennt man leicht, dass die ganze Anordnung die Bedingung
einer constanten Triebkraft für das Pendel dann erfällt, wenn der Impuls, wo-
mit die Kugeln gegen die Arme bc wirken, stets derselbe ist und zwischen

London 1806. — Hansen. Ueber die Chronometer etc. Altona 1840. — Al-
brecht und Vierow, Lehrbuch der Navigation. Berlin 1854. §. 145 bia 154.

Rü Iii mann, M*»chinenlehrt. L 'J. Aufl.
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Kugeln und Schäleben g die anter Umständen mögliche Adhäsion keine nach-

theilige Rolle spielt

Spater bei 'den Schlagwerken der Uhren kommen wir auf die Hemmungen
mit constanter Kraft nochmals zurück 1

)-

Anmerkung. Wir, benutzen hier die Gelegenheit, aus dem deutschen

amtlichen Berichte des Dr. Frick „Ueber die Uhren der Wiener Welt-
Ausstellung Ton 1873- (Bd. 2,;Heft 4) eine Bemerkung (S. 50, a. a. O.)

zu entlehnen, welche folgendermassen lautet:

„Von Fortschritten im Uhrenbaue im Ganzen kann nur wenig die Rede

sein, da, die Grossuhrenmacherei ausgenommen, keinerlei neue Hemmungen
ersucht waren. Für Unruhuhren der billigsten Art war die Cylinderhemmung,

für besser sein wollende Uhren die Ankerhemmung, für Taschencbronometer

ebenfalls Ankerhemmung oder freie Earnshaw'sche Hemmung, für Schiffs-

chronometer nur die letztere, und zwar immer mit cylindrischer Spirale

verwendet, während in Taschenchronometern auch platte Spiralen vorkommen.

Compensat ionen für Pendel- und Unruhuhren.

Das bekannte Naturgesetz, dass sich alle Körper, besonders

bemerkbar die Metalle , durch Wärme ausdehnen und durch

Kälte zusammenziehen, veranlasst Veränderungen der Pendel-

längen, der Unruh- und Spiralfeder-Durchmesser, ruft überhaupt

Einflüsse auf den Gang der betreffenden Uhren hervor, welche

bei Regulatoren und Chronometern unbedingt ausgeglichen (com

-

pensirt) werden müssen. Im Allgemeinen erreicht man diese

Compensationen durch geschickte Anwendung und Verbindung

von Metallen, welche verschiedene Ausdehnbarkeit besitzen.

Eine derartige, bei Regulatoren allgemein gebräuchliche Anordnung, ein

sogenanntes Rostpendel, ist Fig. 21 abgebildet, wobei bemerkt werden mag,

dass solche an jenem Löhdefi n k' sehen Regulator der polytechnischen Schule

zu Hannover ausgeführt ist, dessen Hemmung mit consunter Kraft bereits oben

beschrieben wurde.

Es ist p die schmiedeeiserne Pendelstange, welche an dem oberen Ende
derartig aufgehangen ist, dass die ganze Zusammenstellung um eine Achse schwin-

gen kann, welche auf der Bildebene der Figur rechtwinklig steht, aa sind

awei gleichfalls schmiedeeiserne Stäbe, deren Enden durch Stifte mit den äusser-

sten Bügeln oder Querstäben bb und cc fest verbunden sind, dd sind zwei
Zinkstäbe'), welche oberhalb am Querstabe b 6, unterhalb aber an einem dritten

1) Nach der „Revue scientifique" Juni 1844 in Schrei her*» Handbuch der

Uhnnacherkunst S. 199 beschrieben.

2) Bei einer Erwärmung von 0° bis 100° C. beträgt die Ausdehnung des

§. 20.

Gusseisens 0,001111
900

Schmiedeeisens (Stabeisen) . . . 0,001231
1

812
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Fig. Sl.

II

Querstabe // ebenfalls durcb Stifte befestigt sind, während

durch diesen Qnerstab / die Stabe aa ganz ungehindert

hindurchgehen können, weshalb in // entsprechende Oeff-

nungen gebildet sind.

Uebrigens wird das Q tierstück / / von der Pendelstange

p getragen, welche deshalb in der Mitte von / gehörig be-

festigt ist, wahrend diese Stange p durch das obere Quer-

stack bb frei hindurch tritt

Die Linse, r ist fest mit dem unteren Bügel cc ver-

bunden, deren Höher- und Tieferstellen (als anderweitiges

Regulirungsmittel) durch eine Stellschraube n bewirkt wer-

den kann. Wie durch diese Anordnung die Pendellange bei

constanter Lange zu erhalten ist, wird fast Ton selbst klar.

Dehnt sich nämlich die Pendelstange p nach unten aus, so

werden die Zinkstäbe dd eine nach oben gerichtete Aas-

dehnung veranlassen, weil sie an der unabhängigen
Ausdehnung nach unten vom Querst ucke ff gehindert wer-

den (das ja von p getragen wird), eine Ausdehnung der

Stäbe dd nach oben nichts entgegensteht, als dass sie da-

bei gezwungen sind, die Stäbe aa und mit ihnen die Linse

r nach aufwärts zu ziehen etc.

Die Ausdehnung der Eisenstäbe aa nach unten und

die grössere Ausdehnung der Zinkstäbe dd nach oben

lässt eine genaue Compensation zu, sobald man die

Längen der beiden Gattungen von Stäben entsprechend an-

ordnet *).

Eine der einfachsten Compensationen lässt sich mit

Anwendung von Quecksilber herstellen (Quecksilberpendel),

r
indem man nämlich, wie Fig. 22 zeigt, an der Pendelstange

statt der Linse ein mit Quecksilber gefälltes Qefäss (ge-

wöhnlich Glas) anbringt. Senkt sich hierbei durch Aus-

dehnung der Pendelstange das ganze Gefäss, so steigt zu-

gleich die freie Oberfläche des darin befindlichen Queck-

silbers aufwärts, und lässt es sich demnach wohl denken, wie man es bei ge-

höriger Anordnung und Berechnung») erreichen kann, dass der Schwingungs-

Stahls (gehärtet) 0,001239 = —
Mesmngs 0,001866 = g~

Silber» 0,001908 =

Zink. 0,002941 = ^
1) Ueber die Berechnungen der erforderlichen Stablängen

Verf&s»ers Hydromechanik. §. 47.

2) Hydromechanik. §. 48.

de«
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punkt eben so Tiel gehoben wird, als er sich durch Verlängerung der Pen-

delstange senkt. Ein derartiges Pendel bietet überdies den Vortheil, dass es

sich sehr dem sogenannten einfachen (mathematischen) Pendel nähert, da die

Masse der Stange im Verbältniss der Quecksilbermaase sehr gering ist

Das Specielle der Anordnug eines Quecksilberpendels zeigt Fig. 22 in

der Vorder- und Fig. 23 in der Seitenansicht, wobei wohl kaum bemerkt zu

werden braucht, dass die Pendelstange p verkürzt gezeichnet ist.

Zur Aufnahme des Quecksilbergefässes a und resp. zur Verbindung des-

selben mit der Pendelstange p dient ein steigbügelförmiges Gehäuse bcf. Es
besteht dies aus den Messingtellern b und c,

wovon ersterer als Boden, letzterer als

Deckplatte dient. An jedem dieser Teller

befinden sich zwei Lappen (Oehre) dd,

wovon die bei 6 zur Befestigung (mittelst

Nieten oder Schrauben) der unteren Enden

zweier eisernen Tragstangen er dienen, wäh-

rend die Lappen des Tellers c gedachte

Stangen frei hindurchlassen. Oberhalb wer-

den die Stangen ee von den Enden eines

Bügels / umfasst, wobei die Hülsen oder

röhrenförmigen Fortsetzungen g desselben

gleichzeitig zum gehörigen Aufdrücken des

Tellers c benutzt werden; die Feststellung

der gedachten Verbindung wird durch Mut-

tern und Gegenmuttern bewirkt Um end-

lich dem Gänsen möglichst viel Stabilität

zu geben, ist zwischen b und c noch ein zweiteiliger, durch Nieten vereinigter

Ring angebracht Hinsichtlich der Verbindung der Pendelstange p mit dem
Bügel f wird nur zu bemerken sein, dass von den beiden Schraubenmuttern w»

und n die letztere zugleich als weiteres Regulirungsmittel für den Gang der

Ubr dient und zu diesem Ende auf ihrem Rande eine Theilung befindlich ist,

ti also überhaupt eine Mikrometerscbraube bildet Um bei einer solchen Re-

gulirung die Drehung der Pendelstange zu verhindern, ist an dieser das metal-

lene Querstück o befestigt, an dem Bügel / aber zwei Drähte, welche frei

durch die Enden von o hindurchgehen 1
).

Bei den Chronometern wird, wie schon erwähnt, sowohl die Unruh, als

auch die Spiralfeder durch die Tomperaturvcränderungen beeinträchtigt. Die

elastische Kraft der Spiralfeder vermindert sich mit zunehmender Wärme, die

Unruh wird vergrössert und durch beide Veränderungen zusammengenommen
die Schwingungen derartig langsamer gemacht dass eine Uhr ohne Compen-
sation bei Temperaturveränderungen von 0° bis 36° C. in 24 Stunden bis zu
6 Minuten zurückbleiben kann.

1) Das Quecksilberpendel unserer Abbildung befindet «ich an einem Regu-
lator der polytechnischen Schule zu Hannover (von Bo fenschen daselbst) und
ist dabei die Höhe !jx 0">,1554, während das Quecksilbergewicht 4,21 Kilogr.
betragt.
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Fig. 24.

Die gewöhnbeb bei Chronometern angewandte Unruhcompensation zeigt

Fig. 24, wobei zugleich auf die wirksamere and gegen Berührungen bei grossen

Scbwingungsbogen vorteilhaftere cylindriache Spiralfeder a aufmerksam ge-

macht werden mag.

Der UnruhBchwungring d ist aus zwei Streifen von verschiedenen Metallen,

nämlich Messing ausserhalb und Stahl innerhalb, derartig zusammengelöthet, dass

beide Metalle ein völliges Ganzes ausmachen. Ausserdem bildet der Schwungring

keinen geschlossenen Körper, sondern er besteht aus zwei getrennten Theilen,

wovon immer nur je ein Ende mit einem gemeinschaftlichen Stege b verbunden

ist, der zugleich zur Befestigung der betreffenden Drehachse dient. Hiernach

erkennt mau bald, dass bei zunehmender Temperatur, weil das Metall,
welches die grollte Ausdehnung besitzt, das äussere ist, die freien

Enden der Unruhbogen sich mehr krümmeu,

also dem Mittelpunkte nähern, den Unruh-

durchmesser verringern, einen schnelleren Gang
bewirken und dadurch diejenige Ausgleichung

erzeugen, welchen die Ausdehnung der Spiral-

feder und die dadurch hervorgebrachte Ver-

minderung ihrer elastischen Kraft erfordert

Bei abnehmender Temperatur suchen sich die

Unruhbogen der geraden Form zu nähern, d. h.

der Unruhdurcbmeaser wird vergrössert, die

Schwingungen werden langsamer gemacht und

die schnellere Bewegung compensirt, welche die durch Külte zusammengezogene

Spiralfeder sonst veranlasst haben würde. Die überdies vorhandenen Schrauben /

bilden compensirende Massen, die man mehr oder weniger dem Mittelpunkte

der Umdrehung nahern oder entfernen , oder auch an verschiedene Stellen,

z. B. in die Löcher bei g, bringen kann, um für die grösseren oder geringeren

Krümmungen noch eine besondere Correction in der Hand zu haben. Durch

Massen wie / kann man natürlich auch unabhängig von Warme und Kälte

schnellere oder langsamere Schwingungen der Unruh erzeugen, d. b. man kann

durch sie den sogenannten Röcker (Fig. 6 und 8) ersetzen, weshalb sie auch

ganz richtig die regulirenden Massen der Unruh genannt werden.

Um den grösseren Luftwiderstand so viel als möglich zu verringern, welchen

Compensationsunruhen gegenüber gewöhnlichen Unruhen veranlassen, giebt man
den zur Compensation dienenden Gewichten a (Fig. 25) die

ovale Form, wobei diese Gewichte zugleich au beliebigen

Stellen der Reifen « durch Stifte gehalten werden. Zu be-

merken möchte endlich noch sein, dass die überdies vor-

handenen Correctionsscbrauben b und d auf den von in-

wendig in den Reif * festgeschraubten Gewinden g stellbar

angeordnet sind.

Eine Verminderung des Luftwiderstandes ist auch da-

durch zu bewirken, dass man die compensirenden Massen

aa aus Material von grossem Bpecifischen Gewichte, z. B. aus Gold oder Platin,

herstellt.
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§. 21.

Uhren mit Centrifugal- oder Kegelpendel »).

Hier am Schlüsse unserer Betrachtungen über die Gehwerke

der Uhren, welche zum Messen der Zeit bestimmt sind, müssen

wir noch einer besonderen Gattung von Pendeluhren, nämlich

derjenigen gedenken, wobei das Pendel bei seinen Schwingungen

nicht in ?erticaler Ebene liegende Kreisbogen, sondern den Mantel

eines Kegels, oder sein sogenannter Schwingungspunkt horizontal

liegende Kreisbogen beschreibt.

Ein solches Pendel hat die Eigentümlichkeit, dass seine Be-

wegung durchaus gleichförmig ist, so dass es nicht allein ganze

Bogen, sondern auch jeden Theil derselben in yerhältnissmässig

gleicher Zeit durchläuft, was bei dem gewöhnlichen Kreispendel

(S. 38) bekanntlich nicht der Fall ist.

Dabei ist die Zeit eines Umlaufes des Centrifugalpendels dop-

pelt so gross, als die Zeit einer Schwingung des Kreispendels von

gleicher Länge, vorausgesetzt; dass letzteres unendlich kleine

Bogen durchläuft 2
).

Etwas beeinträchtigt wird der Vortheil grosser Gleichförmig-

keit der UmdrehungBbewegung dieser Pendel dadurch, dass sie

einen vorzüglich festen und richtigen Stand erfordern, sowie

dasB die Aufhängung der Pendelstange einige Schwierigkeiten be-

reitet. Es muBS sich nämlich ein solches Pendel um den Auf-

hängepunkt nicht allein in einer Ebene, sondern durchaus nach

jeder beliebigen Richtung frei herumdrehen lassen, so zwar, als

ob der schwere Punkt nicht an einer festen Stange, sondern an

1) Gilbert, Ann. dar Physik. Bd. 16. S. 494. — Struve, Beschreibung

des Frauenhofer'schen Refractors auf der Dorpater Sternwarte. 8. 6. (Do* Uhr-

werk.) Dorpat 1825. — Brewer, Die Lehre von der Bewegung fester Körper.

8. 169. Düsseldorf 1830. — Benzenberg, Die Sternschnuppen. §. 126. (Die

Tertienuhr von Pfafßus mit einem rundgehenden Pendel.) — Airy, Account of

the Northumberland Equatorial. P. 23. (The regulating part of the clock work.)

Cambridge 1844. — Peters, Der galvanische Registrirapparat der Altonaer Stern-

warte. 6. 2. Altona 1858. — Denison, Clocks and Watches. P. 29. (Conical

Pendulum.) Fourth Ed. London 1860. — Marbach, Physikalisches Lexikon,

Artikel „Heliogtat*. S. 785. Beschreibung des K n o b 1 i c h ' sehen Registrirapparates

der Sternwarte in Leiden. Annalen der Leidener Sternwarte. 2. Bd. (1870) S. 6.

2) Ist l — AB (Fig. 26), d. i. die Entfernung des Aufhängepunktes eines

Centrifugalpendels vom Schwingungspunkte, so erhält man für die Zeit t eines

1 fl cos. et

Umlaufes die Gleichung: t =^2ny —-— , wobei o den Winkel bezeichnet,

welchen die Pendelstange mit der Verticalen bildet.
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einem vollkommen

biegsamen Faden

aufgehangenwäre ')•

Fig. 26 zeigt eine

Uhr mit Centrifugalpen-

del, wie sie der Uhr-

macherM ö b iu s in Han-

nover für die polytech-

nische Schule 'daselbst

ausgeführt bat und wo-

bei jede Art von Hem-
mungweggelassen, viel-

mehr die Anordnung so

getroffen ist , das» in

dem Maasse, wie die

Acceleration der nieder-

die

der Umdrehung

,

nimmt, ' sich ebenfalls

der KegelWinkel CA Ii

vergrößert, folglich die

Zeit einer Umdrehung

constant bleibt 3
).

Ausser der höchsten

Constructionseinfachheit

hat diese Uhr noch den

Vortheil, dass sie beim

Aufziehen der Gewichte

nicht stillsteht und dass

man ihren Gang gar

nicht hört, da das ge-

wöhnlicheAnschlagen an

die Zahne eines Steig-

rades ganz wegfällt.

Die Art der Auf«

hangung unseres rund-

Pendels zeigt

1) Huyghens hat bereits in seinem berühmten Werke : „Horlogium oscilla-

i" (Parisiis 1678) das Centrifugalpendcl mitFederaufhängung als Regu-

lirungsmittel für Uhren in Vorschlag gebracht. "Derartige Pendel [mit fester

Stange nnd Aufhängung in zwei Schneiden scheint zuerst rnn das Jahr 1803

(man sehe das vorher citirte Benzen berg' sehe Werk) der Uhrmacher Pfaffi us

in Wesel mehrfach mit Erfolg ausgeführt zu haben.

2) Man sehe deshalb die vorher angeführte Formel für die Umdrehieit des
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insbesondere noch die Abbildung der betreffenden Stellen ton oben Fig. 27, wo

r ein kreisförmiges Scbeibchen ist, in welchem man das obere Ende A der

Pendelstange A D festgeschroben hat, welches

mit compassartiger Aufhängung von mehreren

concentrischen Ringen umgeben ist, deren letz-

terer von dem kreisförmigen Auaschnitte einer

festliegenden Platte p q gebildet wird.

Die treibenden Gewichte der Uhr sind in

der bereits Fig. 5 abgebildeten Weite an einer

endlosen Schnur yz aufgehangen, die um Rollen

g und h geschlungen ist und wovon letztere ausserdem ein Sperrrad tragt.

Endlich ist die Lange des Pendels so abgemessen, dass es einen ganzen

Umlauf in einer Secuode verrichtet, die Drehachse oF der Führungsplatte E 0
des Pendels also pro Stunde 3600 Umgänge macht. Mit letzterer Zahl steht

daher auch die Menge der Zahne in Uebereinstimmung, welche man den in

einander greifenden Rädern gegeben hat, damit die Minutenwelle und mit ihr

der Minutenzeiger m pro Stunde genau einen Umlauf verrichtet

Entsprechend den in unserer Figur eingeschriebenen Zahnezahlen und

Buchstaben ist nämlich:

A Ä 1 = 80 144 16i
a ' c e S ' 8 ' 8

ganz richtig als sogenannte Uebersetzungsz&hi angewendet.

Der bereits vorher erw&hnte Uhrmacher Pfaffin 8 hat Uhren ahnlicher

Art als Tertienuhren ausgeführt, wobei der betreffende Zeiger in der Secunde

Umlauf machte, das Zifferblatt also nur einfach in 60 Theile zu theilen

= 10 . 18 . 20 = 8600,

war u. s. w. »)•

Des höchst ruhigen, wie schon gesagt, gar nicht hörbaren Ganges der

Uhren mit Centrifugalpendel wegen, sowie Umgehung aller, wenn auch noch so

geringen Erschütterungen (Stösse), welche durch das Anschlagen der Steig-

radzahne oder sonstiger Hemmungstheile bei anderen Uhren veranlasst wer-

den, benutzt man die Kegelpendel in der Regel auch zur Regulirung der Um-
drehung astronomischer Instrumente bei sogenannten Registrirapparaten
oder bei den Drehfeuern der Leuchttürme 3

).

Eine eigentümliche Anordnung des Oentrifugalpendels zeigen umstehende

Abbildungen, und zwar Fig. 28 im Aufrisss und Fig. 29 im Grundrisse. Es befindet

sich dieses Pendel oder richtiger diese Unruh am grossen Frauenhofer'schen
Refractor auf der Dorpater Sternwarte (S. 70, Note 1) und dient zur Regulirung

des Uhrwerkes, womit diesem Fernrohre eine Drehung um die Stundenachse und

zwar mit einer constanten, der Bewegung der Gestirne gleichen Geschwindigkeit

ertheilt wird. Dabei ist a die verticale Drehachse des Pendels, xy das letzte

1) Man gehe hierüber da* bereite citirte Werk BenrenbergV S. 301.

2) Cr eile, Journal für die Baukunst. Bd. 29 n. 30. — Ulnatrated Cata-

logue of the great Exhibition. Part II. Cl. 7. P. 318. — Letonrneau et Comp.,
Construoteur de pharee lenticnlaires, Systeme de Fr es ne], Aulograph. rapporte etc.

1849. 1850. — Cyclopaedia of useful arte. Vol. II. p. 184. (Lighthouae )

London 1864.
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Riderpaar. weichet die Bewegung von der Triebkraft der Uhr (Gewichte) aof

das Pendel aberträgt'), ab sind zwei gleich lange Arme aus dünnem Messing

mit daran befestigten Kniestücken he, wovon jedes eine Feder ce tragt, an

Fig. 18. Fig. 29.

deren Enden sieb linsenförmige Masten r befinden. Mittelst Schrauben d kann

man die Federn bc in verschiedene Entfernungen von der Drehachse bringen

und eine dem Zwecke entsprechende Regulirung bewirken.

Der ganze Pendel- oder Unruhapparat wird nun von einem Gehäuse u

umschlossen, in welches er so bineinpasst, dass im Ruhezustände die Wände
von den Linsen r nicht berührt werden. Dreht man jedoch das Pendel schnell

um seine Achse, so entfernen sich die Linsen entsprechend vom Oentrum und

reiben sieb endlich an den inneren Wanden des Gehäuses u. Dieser Reibungs-

widerstand ist der Regulator der Uhr, die desto schneller gebt, je kleiner der

bemerkte Widerstand ist, und umgekehrt. Um daher den Gang der Ubr zu

andern, ist blos erforderlich, die Linsen etwas niedriger oder höher zwischen

den kegelförmigen, sich nach unten verengenden Wanden des Gehäuses laufen

zu lauen.

Bei neueren astronomischen Instrumenten, bei spieleweiae bei dem vorher

(S. 70, Note 1) angefahrten Northumberland Aequatoriale zu Cambridge 3
),

sowie bei den Instrumenten, welche Repsolds in Hamburg bauen, verwendet

man conisebe Pendel ähnlich der Art, wie solche bei Dampfmaschinen vorkom-

men, wovon spater die Rede Bein wird.

§. 22.

Schlagwerke der Uhren*).

Bei vielen Uhren zu Privat- und öffentlichen Zwecken reicht

es nicht aus, dass sie die verflossene Zeit zufolge der gleichför-

1) In der Zeichnung ist da« Getriebe des nächstfolgenden Räderpaaret., wel-

che« mit y auf derselben Welle befestigt ist, weggelassen.

8) Unsere Quelle enthält (Plate XI. Fig. 33) ziemlich gute, nach Maat««

gezeichnete Abbildungen de« betreffenden Centrifugal • Regulators (Regulator of

dock work).

3) Ree«, The Cvelopaedia, Artikel „Horlogy". Plate* Vol. II. — Brix,

Mechanik fester Körper. §. 42. — Wagner, Bulletin de la Soc. d'encouragement.

— Mannbardt, Kunst- und Gewerbehlatt für da« Königreich Bayern 1858.
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migen Bewegung ihrer Zeiger aufeinem entsprechend eingeteilten

Zifferblatte erkennen lassen, sondern man verlangt noch, dass sie

diese Zeit auch durch Schlagen eines Hammers auf eine Glocke

oder Stahlfeder hörbar machen. Hierzu dienen besondere Mecha-

nismen, welche man Schlagwerke nennt und von denen man
zwei Hauptgattungen unterscheiden kann, nämlich solche mit

Rechen und Staffel und solche mit Schlossrad und Falle.

Die erste Gattung wendet man gewöhnlich bei den sogenannten

Stutz-, Tisch- oder Stockuhren an, die zweite bei den wohlfeilen

Wanduhren (den sogenannten Schwarzwälder Uhren), sowie be-

sonders bei den Thurmubren oder Uhren für öffentliche Gebäude.

Schlagwerk mit Rechen und Staffel.

Ein Stundenschlagwerk mit Rechen und Staffel ist Fig. 30 und 31 abge-

bildet, und zwar zeigt die erstere Figur das erforderliche Trieb- und Räder-

werk, das Laufwerk, und die zweite Figur die sogenannte Anrichtung (Catrature).

Sowohl för das

Gang-alsSchlag-
werk ist hier die

Triebkraft eine Fe-

der, welche in soge-

nannten verzahnten

Federbäusern (§. 16)

eingeschlossen ist,

wovon das des

Gangwerkes in Fig.

30 mit <*, das des

Schlagwerkes mit A
bezeichnet ist. Die

Anordnung und Ver-

hältnisse der erfor-

derlichen versahnten

Räder (a, y, f, x) und

der zugehörigen Ge-

triebe (ß, & , n und A)

bis zum Steigrade

mit demClement-
schen Haken v, zum

Betriebe des auf der

Bd. 36. S. 272. — Denison, Clocks and Watebes and Beils. P. 161. —
Schindler, Prechtl'ß Technolog. Encyklopädie. §. 56. Bd. 19. S. 415. —
Schreiber, Vollständiges Handbuch der Uhrmacherkunst. 3. Aufl 1860. S. 261.

— Heidner, „Die Schule des Uhrmachers." Abschnitt „Schlaguhr". S. 145 ff.

— Georgi, „Handbuch der Uhrmacherkunst." Siebentes Capitel. Von den

grossen Uhren oder Thurmuhren. S. 351 bis mit 501.

Fig. 30.

Digitized by Google
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Achse von <f und e steckenden Minutenzeigers etc. bedürfen zu ihrem Ver-

ständnis! (nach dem Früheren) nur der Erwähnung, weshalb wir allein die

Raderanordnung für das Schlagwerk speciell besprechen.

Wie schon erwähnt, ist mit dem Federbause A fest verbunden das erste

Zahnrad (Bodenrad mit 80 Zahnen), welches in die Zahne (10 Stück) des Ge-

triebes B fasst, das mit dem Rade C (72 Zahne) auf derselben Achse steckt.

Letzteres Rad greift in ein Getriebe T> (8 Zahne), welches mit einem Rade E,

dem sogenannten Hebnägelrade, auf derselben Welle befestigt ist Heb-

nägel nennt man nämlich dünne zylindrische Messingstifte (hier der Zahl nach

acht ), welche rechtwinklig auf der Ebene des Rades E in gleicher Entfernung

angebracht sind und zum Aufheben des Hammers M dienen, der um eine Achse

L schwingt, während P eine tönende Feder ist (in der Figur durch im Kreise

stehende Erenze angegeben), gegen welche der Hammer seine Schläge ausübt,

sobald er vorher von den Stiften des sich in der Richtung von rechts nach

links drehenden Hebnägelrades E gehoben wurde.

Letzteres Rad, am äusseren Umfange mit 64 Zahnen versehen, greift in

das sogenannte Schöpfradgetriebe G (mit 8 Zähnen), welches mit dem Schöpf-

rade ¥ (80 Zähne) auf derselben Achse steckt und in die Zähne (8 Stück) des

Getriebes // fasst. Auf der Welle des letzteren sitzt ausserdem das Anlaufrad 1
(mit 64 Zähnen) fest, welches endlich in die Zähne des (achter) Triebes K
greift, an dessen Achse ein Windfang W befestigt ist, der für die kurze Zeit

des Schlagen^ den Regulator der Bewegung (statt Pendel oder Unruh) bildet.

Den angegebenen Zähnezahlen entsprechend macht der Windfang W
80 72 64 80 64 ,-ßnn
10 * 8 * 8" * ¥ • 8

'
" 57600

Umläufe, wenn sich das grosse Bodenrad A einmal um seine Achse dreht. Durch

diese schnelle Bewegung des Windfanges wird ein Luftwiderstand erzeugt, der

völlig ausreichend ist, zu verhindern, dass das vorhandene Räderwerk beim

Schlagen zufolge der frei werdenden Federkraft zu rasch abläuft und eine für

den Zweck ganz unbrauchbare Bewegung hervorruft.

Bemerkt zu werden verdient zum ferneren Verständniss noch, dass die

Menge der Zähne am Hebnägelrade E durch die Menge der Zähne des Schöpf-

radgetriebes G dividirt eine Zahl geben muss, welche der Anzahl der vorhan-

64
denen Hebnägel entspricht, in unserem Falle also g- = 8. Ebenso ist bei der

Berechnung der Zähnezablen zu beachten, dass der Hammer M alle zwölf

Stunden '/•• (1 + 12) . 12 = 78 Schläge machen muss, sowie endlich, dass das

Hebnägelrad bei jedem Hammerschlage V«, also bei 78 Schlügen (in 12 Stunden)

78
•g- = 9»/4 Umdrehungen zu verrichten hat.

Die Anrichtung Fig. 31 hat hauptsächlich den beiden Bedingungen Genüge

zu leisten, erstens, dass das Schlagen zur gehörigen Zeit geschiebt, und

zweitens, dass nur so viel Schläge erfolgen, als der Stunde entspricht, welche

auf dem Zifferblatte angezeigt wird. Um darzuthun, wie man dies erreicht, be-

schreiben wir zuerst die beiden Haupttbeile dieser Schlaguhrgattung, nämlich

Rechen und Staffel. Der Rechen ist ein gezahnter Kreisbogen ag, der zu-

gleich das obere Ende eines doppelarmigen Hebels abc bildet, dessen Dreh-

punkt ö ist. Der Schwerpunkt dieses Hebels, d. h. der Punkt, wo man sich
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sein ganzes Gewicht vereint denken kann, liegt links vom Drehpunkte b, wes-

halb dem Reeben ag ein Bestreben zu einer Drehung von rechts nach links

innewohnt, die er auch wirklich ausführt, sobald er nicht von dem Sperrbaken Jfc

daran gebindert wird, der sich an dem Stücke zy befindet, wovon z die Dreh-

achse und y ein Gegengewicht ist, welches letztere zum steten Einklinken in

die Zahne des Rechens veranlasst.

Damit jedoch beim Auslösen des Sperrhakens, was durch den um u> dreh-

baren Hebel v geschieht, die danu entstehende Drehung des Rechens dem Zwecke

entsprechend begrenzt wird (dieser nicht völlig nach links hin umschlägt), ist

der kurze Arm be mit einem nach unten gekehrten Stifte / ausgerüstet, der

sieb recht bald an den Umfang der Scheibe l lehnt Letztere ist aber die be-

reits wiederholt angeführte Staffel, d.h. eine schneckenförmige Platte, die mit

zwölf Stufen von

gleicher Lange, aber

verschiedener Ent-

fernung von derDreh-

aebse l versehen ist.

In fester Verbindung

mit der Staffel be-

findet sich ein unter

ihr liegender Stern
m, dessen vorsprin-

gende Strahlen oder

Zähne zum Anfassen

dienen , wenn die

Staffel gedreht wer

den soll.

Eine solche Dre-

hung fiudet aber vor
Ablauf jeder ganzen

Stunde und zwar da-

durch Statt, dass auf

der Minutenwelle (<f

Fig. 30) ein Stirnrad

r festsitzt, welches

einen der Platte U
zugekehrten Stift « trägt, der nur dann die betreffende Sternspitze passiren

kann, wenn er Stern und Staffel um eine Tbeilung fortfahrt. Bei letzterer

Drehung ist zugleich der hakenförmige Einfall « (der Sternkegel) zu ver-

schieben, der vermöge einer Feder ß Sternkegel und Staffel in bestimmter Stel-

lung erhält, ohne jedoch die vom Stifte s veranlasste Drehung in der Ordnung
der auf die Staffelstufeu gesetzten Ziffern bindern zu können.

Der dritte (nächst Rechen und Staffel) besonders wichtige Theil des

Werkes ist der sogenannte Schöpfer, ein kleiner dopp.lariniger Hebel »A,

dessen Drehachse i mit der Well« dts Getriebes 0 (Fig 30) zusammenfällt, so

dass * und G, in Bewegung gesetzt, stets gleich viel Umdrehungen machen.
Der kurze Arm ik des Schöpfers ist (der Platte U zugekehrt) so verbreitert

angeordnet, dass er bei dem Rechen a nur vorbei kann, wenn er zugleich in

Fig 31.
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dessen Zähne fasst und eine entsprechende Verschiebung desselben von rechts

nach links bewirkt. Der längere Arm ih deh Schöpfers passirt beim Drehen

vor dem Rechen su lange ungestört vorbei, bis dieser letztere derartig weit vom
kurzen Schöpferarme nach rechts verschoben ist, dass ein besonderer Stift, der

Anscblagesüft genannt (links vom Arme ab auf der verbreiterten Rechenflache

sichtbar), eine fernere Drehung verhindert, der Arm ih mit seiner convexen

Fläche daselbst zum Aufliegen und damit zur Ruhe kommt. Die Auslösung

des Sperrhakens zky durch den Hebel v erfolgt selbstthätig regelmässig vor

Ablauf jeder Stunde durch einen Stift j>, welcher auf der Ebene des Wechsel-

rades q befestigt ist, und zwar in der Art, dass dieser Stift einen Arm t ?er-

Bcbiebt, dessen Drehpunkt am Hebel v sitzt. Ein zweiter Arm u des letzteren

Hebels ruht fortwährend frei auf einer über die Drehachse von v geschobenen

HOlse 10. Will man die Uhr ausser der bestimmten Zeit zum Schlagen (repe-

tiren) veranlassen, so bringt man an der Stelle x (eine nach rechts gehende

Verlängerung des Armes v) eine Zugschnur an, wodurch die Auslosung des

Sperrhakens k ebenfalls veranlasst und das ganze Schlagwerk in Thätigkeit

gesetzt wird.

Der Vorgang beim Schlagen erklärt sich nach allem bis jetzt Erörterten

fast von selbst.

Gehörige Zeit vor dem Schlagen dreht der Stift *, an den betreffenden

Sternstrahl m drückend, die Staffel so weit fort, dass diejenige Stufe unter den

Stift / zu stehen kommt, welche der Stunde entspricht, die durch Schläge be-

merklieb gemacht werden soll. In unserer Abbildung (Fip. 31) ist dies die

dritte Stunde, weshalb auch die mit 3 bezeichnete Staffclstufe vom Stifte / be-

rührt wird. Lange nachher, jedoch vor Ablauf der betreffenden Stunde, trifft

der an dem Wechselrade sitzende Stift p den Arm f, wodurch der zweite Ann
u gegen die Drehhfilse von v gedrückt, dadurch endlich v gehoben und zuletzt

die Sperrklinke k aus den Zähnen des Rechens a gelöst wird. Hierdurch be-

ginnt eine Drehung nach links, bis der Stift / des kürzeren Armes be solche

begrenzt, in welchem Zustande in unserer Zeichnung (Fig. 31) der Rechen dar-

gestellt ist. Nach Erreichung letztbemerkter Stellung aller Thoile erfolgt je-

doch noch kein Schlagen, weil das Triebwerk dadurch aufgehalten wird, dass

gleichzeitig mit dem Ausheben des Sperrhakens p ein rechtwinklig an dem-

selben sitzendes Stück n durch eine entsprechende (rectanguläre) Oeffnung in

der Platte l> getreten ist und sich gegen einen Stift (den Anlauf) gelehnt hat,

welcher sich rechtwinklig auf der Radebene / befindet. Erst wenn der Stift p
auf dem Wechselrade q der Stundenscheibe den Arm t ganz verlassen und die

gegen die Fortsetzung to von v (nach rechts bin) drückeude Feder <f den He-

bel v wieder zum Niedergeheu veranlasst hat, gebt auch das Plättchen n so

weit herab, dass der Anlaufstift auf I kein Hinderniss mehr findet, wodurch die

Wirkung der Triebfeder A zur Umdrehung aller Räder aufgehoben wird. Rei

jeder Umdrehung, welche hierbei das Getriebe Cr macht, läuft auch der Schö-

pfer hik einmal herum (weiter, wie schon früher gesagt, mit G auf derselben

Achse steckt) und hebt mit seinem kurzen Armende jedesmal den Rechen um
eine Zahntbeilung nach rechts, was so lange geschieht, bis das lange Ende ih

des Schöpfers wieder auf den Anschlagstift (am äussersten Ende links vorn

Rechen) zu liegen kommt und von diesem am Umdrehen gehindert wird

Wahrend jeder Umdrehung des Schöpfradgetriebes G hat sich auch das
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Hebnagelrad immer genau am die Entfernung zweier Hebnagel gedreht (wes-

halb die Zahl der Hebstifte gleich ist dem Quotienten aus der Zahl der Zahne

des Rades C, dividirt durch die Zähnezabl des Getriebes D), jeder der betref-

fenden Hebstifte hat der Hammerhelm M gehoben und nachher losgelassen,

wodurch endlich das Schlagen des Hammers gegen die Feder (Glocke) P mög-

lich geworden ist

Mit dem Hammer dreht sich das ganze Stück L (Fig. 30) um das Helm-

ende und überwindet dabei die Spannung der Feder N, welche bald hierauf

dasselbe Stück X zwingt, die Lage anzunehmen, welche in Fig. 30 gezeichnet ist.

§. 23.

Schlagwerk'mit Schioasrad und Falle.

Als erstes Beispiel dieser Gattung von Schlagwerken wurde

hier die grosse Hausuhr der polytechnischen Schule zu Hannover

gewählt, die vom Hofuhrmacher Bo fenschen daselbst angefertigt

und von Fig. 32 bis 36 abgebildet ist.

Wie man bald siebt, besteht der ganze Bau aus drei verschiedenen Thei-

len, nämlich dem Gangwerke zur Bewegung von Stunden- und Minutenzeiger,

welches die Mitte des Ganzen einnimmt, dem Viertelstundenwerke, zur

rechten Hand in Fig. 32 befindlich, und dem Stundenwerke, die linke

Seite bildend.

Alle drei Werke werden durch Gewichte bewegt, welche über dem ganzen

Bau placirt sind, wie schon die nach oben gerichteten Schnüre derselben er-

kennen lassen. Zum Regulator des Gangwerkes dient ein Pendel, als Hem-

mung der bereits früher erwähnte Stiftengang 1
)- D* überall gleiche Theile

mit denselben Buchstaben bezeichnet sind, die Gangwerke der Uhren auch be-

reits früher hinlänglich besprochen wurden, so dürfte hier eine ausführliche

Erklärung der letzteren kaum erforderlich sein. Es werde daher in Bezug auf

Fig. 35 bemerkt, dass mit der Welle a des Ankers 6* die Gabel a* fest verbunden

ist, welche in bekannter Weise das an der Feder a* aufgehangene Pendel a8

umfasst u. s. w. Ferner, dass auf der Achsed (Fig. 32) der Minutenzeiger und

die sogenannte Stundenscheibe sitzt und der verzahnte Umfang der letzteren

in ein Zahnrad y greift, dessen Zähne so geformt sind, dass sie gleichzeitig ein

Rad e und mit diesem eine verticale, nach unten gehende Welle z l umdrehen,

deren Zweck ist, ein in der unteren Etage aufgestelltes Zeigerwerk zu bewegen.

Zum besseren Verständnisse ist es wünschenswert , dass wir uns zuerst mit

dem Viertelstundenwerke bekannt machen, vorher jedoch noch auf einige all-

gemein bedeutsame Theilo aufmerksam achten.

Auf der Ebene der Stundenscbeibe d (Fig. 32) sind rechtwinklig vier

gleich weit von einander abstehende, mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnete Stifte an-

gebracht, wovon vor Ablauf jeder Viertelstunde einer derselben den Arm A
nach links hin (von Fig. 32) zur Seite drückt, dessen Drehpunkt in / liegt.

1) Ans den auf die betreffenden Theilrisskreise der Räder geschriebenen Zähne*

zahlen entnimmt man leicht, da«« das Steigrad b sechszig Umgänge macht, wenn

das Minutenrad einmal um seine Achse «elaufen ist. Das Pendel schlägt Secunden.
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Mit A zugleich sitzen auf derselben Achse noch drei andere Arme B, Ü and D,

wovon die zwei ersten wichtige Auslösungen oder Sperrungen vorzunehmen

haben, der dritte Arm D aber nur als Gegengewicht dient.

Was nun das Viertelstundenwerk speciell betrifft, so bat dessen Schnur-

trommel oder _ Walze s ganz die Einrichtung wie bei den Gehwerken. Durch

das verzahnte Bodenrad 87 (mit 80 Zahnen) wird die Hebnägelradwelle und

das Hebnagelrad r (mit 10 Hebnageln 1, 2, 3 ... 10 ausgeröstet) selbst in

Umdrehung gesetzt, dessen Zähne in die des Getriebes fassen, welches mit dem
sogenannten Fallenrade q auf derselben Welle. sitzt

Fig. 36. Fig. 32. Fig. 35.

Das Rad q greift ferner in das Getriebe des Aulaufrades p und dieses

endlich in das Getriebe des Windfanges w (Fig. 33).

Die bereits erwähnte, hier mit dem Buchstaben F bezeichnete Falle ist

der Hauptsache nach ein einarmiger Hebel, der sich um v als Achse dreht

und dessen sonst eigenthümlicbe Gestalt sowohl aus Fig. 32, als [noch mehr

aus der in grösserem Maassstabe gezeichneten Fig. 34 erkennbar ist.

Das zugehörige Schlossrad G vertritt hier die Stelle der Staffel, d. h.

bewirkt, dass ein auf der sogenannten Nase der Falle F sitzender Stift 2

entweder in eine flach oder in eine tiefer ausgeschnittene Zahnlücke desselben

fallt, wodurch beziehungsweise die Falle eine höhere oder tiefere Lage einzu-

nehmen gezwungen wird. Seitwärts vom Schlossrade sitzt an der Achse des

Zahnrades q eine nach Art der Hebedaumen wirkende Scheibe//
-

,
welche, nach

der PfeUrichtung Fig. 34 umgedreht, gegen eine mit der Ziffer 4 bezeichnete

Schneide wirkt, dadurch die Falle zum Aufwärtsgehen veranlasst und sie ausser
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Eingriff mit dem Schlossrade G bringt Ein «weiter, au der Falle gebildeter

Vorsprung 3 dient dazu, einem Stifte 5 zur gehörigen Zeit in den Weg zu

treten, der auf der Ebene de6 Rades 9 befindlich ist.

Endlich sitzt auf der Hebescheibe H ein cylindriBcher Stock 6, der bei der

Umdrehung der Scheibe H in die Zähne des Scblossrades fasst und letzteres

bei jeder ganzen Umdrehung des Rades q um einen Zahn fortschiebt.

Wird nun der Arm A (wie vorher beschrieben) nach links zur Seite gedruckt,

so erhebt sich in demselben Maasse gleichzeitig der Arm B (Fig. 32), legt sich

endlich mit seinem aussereten Ende B l (Fig. 34) gegen einen (mit der Ziffer 1

Fig. 34.

bezeichneten) Stift nahe dem äussersten Ende der Falle JF, hebt letztere, bringt

den Stift 2 der Falle ausser Eingriff mit den Zahnen des Rades G, bewirkt

dadurch zugleich, dass die hintere Schneide 3 den Stift 5 am Rade q losläßt,

und macht das Werk zur Bewegung frei.

Diese Bewegung dauert indessen nur so lange, bis eiu auf dem Anlauf-

rade p befestigter Stift 7 gegen das Ende des Armes C trifft, der mit B zu-

gleich gehoben wurde, worauf das Werk wieder zur Ruhe kommt. Die Ur-

sache dieses Aufhaltens ist, das Werk gleichsam nochmals vor dem Eintritte

seiner Hauptarbeit zur Besinnuug zu bringen und allen erforderlichen Theilen

Zeit zu lassen, die vorscbriftsm&ssige Lage vollständig einnehmen zu können,

damit das Schlagen im durchaus rechten Zeitmomente eintritt.

Da das Rad p achtmal su viel Umläufe macht wie das Rad 9, worauf

sich der Stift 6 zum Fortrücken des Scblossrades befindet, so kann letzteres

Rad während der kurzen Zeit, wo der Stift 7 des Rades p sich gegen das Ende
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des Armes G Jehat, keine sehr merkbare Bewegung gemacht haben. Eine solche

Bewegung tritt aber sofort ein, wenn der betreffende Stift der Stuodenscheibe d
den Arm A loslässt, dieser nach rechte zurückgeht und damit ein Niedersinken

des Armes C veranlasst, wodurch der Stift 7 auf dem Anlaufrade p frei wird

und damit sogleich das ganze Viertelwerk in Bewegung gerätb.

Dreht sich demzufolge das Rad q, so fasst der Stift 6 der Hebescbeibe //

in die Zahnlücken des Schlossrades, gleichzeitig wird aber auch von der Hebe-

scheibe H die Falle F in die Höhe geführt und damit der Stift 2 zwischen

den Schlossradzähnen ausgehoben, so dass jetzt das Schlossrad bei jeder Um-

drehung des Rades q ebenfalls eine Drehung erfährt, deren Grösse gleich einer

Zabntheüung ist.

Diese Drehung des Schlossrades dauert jedoch nur so lange, als der Stift 2

an der Falle Mos in eine flache und nicht in eine tiefe Zahnlücke herabfällt,

welche letztere Zahnlücken in Fig. 34 mit */«. /« Vj, V« bezeichnet sind. Tritt

nämlich der Stift 2 in eine vertiefte Zahnlücke, so geht auch die Falle so weit

herab, dass das seitlich an ihr befestigte, nach hinten reichende Plättchen 3

abermals die Umdrehung des Rades q verhindert, indem sich dessen Stift 5

gegen 3 lehnt und damit das ganze Werk wieder zum Stillstände bringt.

Während der Drehungsdauer des Rades q wird auch das Hebnägelrad r

bewegt und, so oft dabei einer der Hebstifte (Fig. 33) den Hebel t passirt, ein

Fig. 33.

Zug auf den Draht ß ausgeübt, der Winkelhebel in Fig. 36, ferner der Arm n

gedreht und mit diesem der Hammer X erhoben, welcher gegen die Viertelstunden-

glocke v schlägt, sobald der betreffende Hebnagel den Hebel t nnd mit ihm die

übrigen genannten Theile des HammerzugeB loslässt

Die Viertelstundenglocke muss der Reihe nach 1, 2, 3 und 4 Mal anschlagen,

also im Ganzen 10 Schläge thun, folglich das Hebnägelrad r in jeder Stunde

Bühl mann, M»tchlnenlehre. I. *. Aufl. 6
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genau einen ganzen Umlauf verrichten. Bemerkt zu werden braucht dabei wohl

kaum, dass, wie die Stellung des Schlossrades (Fig. 34) gezeichnet ist, der Voll-

schlag (%) soeben stattgefunden hat und der nächste Schlag V« sein wird.

Nach dem Drciviertelschlage und vor dem Voll- oder Vierviertelsch age

hat das Hebnägelrad r die Stellung von Fig. 34, wo sich ein Stift 8 desselben

gegen die schiefe Endfläche eines Armes E legt (in Fig. 32 punktirt angegeben),

der mit einem zweiten Arme M den Winkelhebel EgU bildet, dessen Dreh-

punkt g ist. Durch den Druck des Stiftes 8 wird E zum Niedergehen dagegen

M zum Aufwärtsgehen veranlasst, was zur Folge hat, dass d,e um u drehbare

Falle des Stnndenwerkes erhoben und unmittelbar nach dem V.erviertelschlage

so weit in die Höhe geführt wird, dass das ganze Rädersystem des Stunden-

werkes in den Gang kommt, wobei Schlossrad und Falle dieselbe Rolle apieleo,

wie dies beim Viertelwerke genau genug erörtert wurde. Wie dabei die flachen

und tiefen Zahnlücken auf einander folgen, damit der Hammer fc nach und nach

gegen die Stundenglocke U.2,3 u. 8. w. bis 12 Schläge ausübt erbellt eben-

falls aus der Betrachtung des Stundenschlossrades, wo die betreffenden Zahn-

reihen den Stunden 'correspondirend mit römischen Ziffern bezeichnet Bind.

Bemerkt zu werden verdient schliesslich vielleicht noch, dass hier das

Hebnägelrad I (Fig. 33) sieben Hebstifte besitzt, welche gegen den Arm n des

Drahtzuges aSi* wirken sowie, dass deshalb das Getriebe k sieben Umdrehungen

macht, wenn das Hebnägelrad eine verrichtet, und daher jeder Umdrehung von

h ein Glockenschlag entspricht.

§• 24.

Als zweites Beispiel von Schlagwerken mit Schlossrad und

Falle wählen wir noch (der eben so sinnreichen, wie äusserst ein-

fachen Anordnung wegen) die Schwarzwälder Wanduhr, deren

höchst billiger Treis, bei vollständiger Zweckentsprechung, ihr Ein-

gang selbst in die ärmsten Familienwohnungen verschafft hat, wo

sie in der Regel als unentbehrliches Hausgeräth betrachtet wird.

Fig. 37, 38 und 39 stellen ein derartiges Schlagwerk dar, wobei wieder

überall gleiche Theile mit denselben Buchstaben bezeichnet sind.

Nach der speciellen Auseinandersetzung im vorigen Paragraphen machen

wir hier sogleich auf die Haupttheile des Werkes aufmerksam, wonach sich die

Erklärung der Wirkungsweise fast von selbst ergeben wird.

Es ist a die Schnurtrommel mit dem Triebgewichte Q und dem Boden-

rade &, welches in das Getriebe c greift, das mit dem Hebnägelrade d auf der-

selben Welle steckt Letzteres ist mit 8 Hebnägeln ausgerüstet, die bei der Um-

drehung des Rades gegen ein Aermchen « (Fig. 39) drücken, welches an der Welle

des Hammers C« befestigt ist und daher zum Erbeben dea letzteren dient. Ein

zweites Aermchen ß an derselben Welle lehnt sich bei dem Hammererheben

gegen eine Feder y, die, sobald a den betreffenden Hebstift verlassen hat, ein

schnelles Niederfallen und Schlagen des Hammers gegen eine Feder (Schlag-

feder <p Fig. 37) bewirkt. Der verzahnte Umfang des Hebnägelrades d greift

in die Stöcke eines Triebes e, an dessen Achse sich zugleich das sogenannte Ge-

Bperre befindet, wodurch das Einklinken der Falle r erreicht wird. Zugleich
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ist auch hier die Zahl der Hebstifte dem Quotienten gleich aus der Zahl der

56
Zähne von d dividirt durch die von e, d. i.

7
= 8, damit e einen ganzen Um-

F . 3?
gang verrichtet, wenn sich das Heb-

nägelrad um den Abstand zweier Heb-

stifte gedreht hat

Zum Ausheben der Falle r dient

die Anrieht ung pq, welche von der

Stundenscheibe z in Bewegung ge-

setzt wird. Das Anlaafrad h mit dem
Anlaufstifte o, sowie der Windfang k

bedürfen keiner besonderen Erörte-

rungen.

Von besonderer Gestalt ist hier

das mit den Stundenzahlen (romischen

Ziffern) beschriebene SchloBsrad( Fig.

37 u. 38). Dasselbe gleicht hinsicht-

lich seiner Zähne oder richtiger

Handeinscbnittc einem sogenannten

Kammrade, wo die Zähne normal auf

der Radebene stehen. Hinter den

Wänden dieser Zähne wird das recht-

winklig umgebogene Ende / (Fig. 37)

der nach unten gerichteten Fort-

setzung der Falle r um so länger

gehalten, je mehr Schläge die Uhr zu machen bat, weshalb diese Wandstellen

verschiedene Längen haben, während die Einschnitte (Zahnlucken) von gleicher

Grösse sind.

Fig. 38.

k i

6«
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Die Wirkungsweise aller dieser Mechanismen ist nun folgende

:

Entsprechende Zeit vor dem Schlagen lehnt sich ein Stift <f der Stunden-

scheibe z (Fig. 39) gegen das gehörig gekrümmte Ende des Armes p der An-

richtung, bebt dies Ende bei fortgesetzter Drehung, mit ihm den Arm q und

die Falle r aus dem Einschnitte des Qesperres /*; dabei wird aber auch der

vertical niederwärts gehende Arm t der Falle mit seinem umgebogenen Ende

hinter die Wandeinschnitte des Schlossrades geschoben, wodurch das Wieder-

einklinken der Falle r in das Gesperre f* verhindert wird. Durch dies Ausbeben

der Falle ist aber das Raderwerk nur äusserst wenig, nämlich nur so viel in

den Gang gekommen, als erforderlich war, um den Stift o des Anlaufrades h

vor das nach oben hin gebogene Ende des Armes q der Aurichtung zu fähren.

Dieser Stillstand des Werkes währt jedoch nur so lange, bis der Stift <?

den Arm p der Anrichtung ganz verlassen hat, dieser Arm herabfällt, den zu

ihm gehörigen Arm q mitnimmt und der Anlaufstift kein Hinderniss mehr findet.

Hierauf kommt das ganze Werk vollständig in den Gang, demzufolge auch das

Schlagen so lange andauert, bis der Arm t nicht mehr von dem Wandtheile

der betreffenden Stunde am Austreten aus dem Schlossrade gehindert wird,

d. h. bis das umgebogene Ende von t auf eine Zahnlücke trifft und dadurch

so weit ausschlagen kann, dass die Falle wieder im Gesperre f* einklinken muss

und damit abermals Stillstand geboten wird.

Anmerkung. Ueber Hipp 's (in Neuchätel) Thurmuhren, deren minu-

tenweise Auslösung von einer Normaluhr aus auf elektrischem Wege erfolgt,

wie u. A. eine solche auf der Wiener Weltaustellung von 1873 zu finden war,

berichtet Frick a. a. 0. S. 55, noch ausführlicher aber bespricht diese Uhren

Dr. Hirsch in dem Schweizer-Rapport sur le GroupeXIV. (U. „Horlogerie")

P. 17 derselben Ausstellung. Endlich ist noch zu verweisen auf Dingler's
Polytechn. Journal, Bd. 209 (1873), 8. 461.

§. 25.

Schlagwerke bei Thurmuhren »).

Obwohl mit dem Vorhergehenden die Auordnung der Uhren
auf Thürmen und öffentlichen Gebäuden im Allgemeinen hinläng-

lich erörtert anzunehmen ist, so wurde doch das üebel nicht be-

achtet, welches dabei lange Wellenleitungen, besondere Zwischen-
räder und grosse schwere Zeiger veranlassen.

Vor Allem ist es wegen der zuletzt genannten Theile erfor-

derlich, grösseren Reibungen und den Einwirkungen des Windes

1) Ausser den bereits wiederholt citirten Werken und Abhandlungen von
Denison, Schmidt, Schindler u. A. ist hier noch besonders die Arbeit des
Professors Stampfer im 20. Bde. der Jahrbücher des k. k. polytechnischen In-
stituts in Wien S. 118 etc. zu empfehlen. Ferner ist der Schlagglocke wegen iu
beachten: Karmarsch, Artikel „Glocken44 in Prechtl's Technologischer Ency-
klopadie. Bd. 7. S. 81, sowie der Abschnitt ..Thurmglocken" in der 6. von
Prof. Hartig besorgten Ausgabe der mechan. Technologie von Karmarsch.
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und Wetters auf die Zeiger gehörig begegnen zu können, wodurch

Nachtheile für den richtigen Gang der Uhren erzeugt werden,

welche wir bereits §. 1 1 gehörig besprochen. Alles dies wird fast

ganz umgangen, wenn man sich eines Pendels mit constanter

Kraft (echappement a remontoire) bedient, wie dies bereits §.19
angedeutet wurde.

rig. 41.

Die Haupttheile einer derartigen Thurmuhr (der Kreuzkirche in Hannover)

sind Fig. 40, 41, 42 und 43 abgebildet.

Bei dieser Uhr kommt das Gewicht ü (Fig. 43) am Gehwerke nur alle

Minuten auf ein paar Secunden zur Thätigkeit (der Minutenzeiger bewegt sich

nur sprungweise), wahrend Steigrad und Pendel den erforderlichen Antrieb
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80 §. 25. Erlte Abtheilung. Erstes Capitel.

r - \ 3

durch eine besondere Kraft, eine Hülfsfeder n (Fig. 41) erhalten, die alle Mi-

nuten von Neuem aufgezogen wird.

Zum besseren Verständniss unserer Abbildungen werde noch bemerkt,

dass Fig. 40 und 41 das Remootoir in vergrössertem Maassstabe darstellen,

Fig. 42 die Seite der Uhr zeigt, wo sich das Haupttriebgewicht und ein Wind-

fangregulator «i für dasselbe befindet, und endlich Fig. 43 der anderen Laog-

FJr 43
seite des Gestelles

zugekehrt ist. Durch

Vergleich der Grund-

rissfigur 40 mit den

Aufrissen Fig. 42 und

43, wo uberall gleiche

Theilc mit denselben

Buchstaben bezeich-

net sind, ergiebt sich

die betreffende An-

ordnung ohne Wei-

teres.

Dabei ist a das

sogenannte kleine

Bodenrad, welches

mit dem Rade h
(mit schiefen Zah-

nen) zugleich auf

die Welle e gebracht

ist. Letzteres Rad
ist jedoch allein auf

der Welle «befestigt

(festgekeilt), wäh-

rend tt lose darauf

sitzt, wozu die in

Fig. 40 erkennbare

Hülse d vorhanden

ist, die ausser mit

a auch mit dem
Rade ö (eine Art

Sperrrad)

verbunden ist, so

dass Bich ab und d

stets gemeinsam um
die Welle e drehen

müssen. Das Auslösungsrad ist Fig. 41 in der Seitenansicht gehörig dargestellt,

wobei namentlich auf das Gehäuse / (lose auf «steckend) aufmerksam gemacht

werden muss, in welchem sich eine gewöhnliche Taschenuhrfeder a befindet.

Diese Feder ist einerseits mit dem inneren Ende an der Welle <\ mit dem
äusseren aber an dem Umfange des Gehäuses / befestigt. Ueberdies liegt in

letzterem eine gehörig drehbare verzahnte Scheibe mit endloser Schraube, die
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durch eiueu auf die Achse der letzteren gesteckten Schlösse] umgedreht und

wodurch die Feder in eine derartige Spannung gebracht werden kann, wie zur

Triebkraft deB Steigrades oder der Ganghemmung erforderlich ist. Zum Rade

b gehört ferner noch der Hebel c, der jede Minute in nachher zu beschreiben-

der Weise ausgelöst wird.

Das Rad h mit schiefen Zähnen, welches, wie aus Fig. 43 erhellt, vom
Gewichte U umgedreht werden kann, greift in eine viergängige Schraube g,

auf deren verticaler Welle der Windfang in festsitzt, i ist ein sogenannter

Schlussarm, der, wie Fig. 40 zeigt, mit dem Auslöshebel <f c auf einer-

lei Horizontalacbsc n befestigt ist, die Wirkung des Gewichtes U und da-

durch die Bewegung des Rades h, des Minutenzeigers, des Windfanges etc. so

lange aufhebt, bis die Zeit von einer Minute zum beabsichtigten Auslösen ver-

strichen ist. Um das Stillhalten der Welle g rechtzeitig zu bewirken, befindet

sich an derselben ein Zahn oder Arm a (Fig. 40), der sich gegen eine Art Daum
ß lehnt, welcher am Schlussarme t festsitzt.

Endlicb ist l ein Getriebe (wie h auf e gehörig befestigt), welches (wie

Fig. 43 erkennen lässt) in das sogenannte Walzenrad p greift.

Nach diesen Auseinandersetzungen ist die Wirkungsweise des Remon-
toirs leicht erklärlich.

Die HQlfsfeder n bestrebt sich fortwährend, das Gehäuse / und damit die

Hülse d, das kleine Bodenrad a, das Steigradgetriebe und somit das Steigrad

selbst in Umdrehung zu versetzen, wodurch dem Pendel stets so viel neue

Triebkraft zugeführt wird, als ihm (von der eigenen Schwerkraftwirkung) durch

Reibung und Luftwiderstand verloren geht. Kurz vor Ablauf einer Minute wird

durch die Umdrehung des Auslösradee h der Hebel de gehoben (diese Lage
hat der Hebel ziemlich in Fig. 42 erreicht), ebenfalls der Schlussarm i, worauf

sich ß erhebt, womit « und der Windfang m frei wird. Letzterer bewegt sich so-

dann >uch, vom Gewichte V getrieben, einmal herum, wodurch zu gleicher Zeit,

zufolge rascheror Umdrehung der Welle e, die Feder / wieder so viel gespannt

wird, als dieselbe während einer Minute abgelaufen war. Gleichzeitig springt

aber auch der Minutenzeiger der Uhr um einen entsprechenden Theilstrich

weiter, d. b. dieser Zeiger ist selbstverständlich springend und nicht schleichend.

Dieser Vorgang wiederholt sich ohne Unterbrechung so lange, als der

Wärter nicht Fehler begeht, oder zu starker Frost das Oel so erstarrt, dass

die Kraft nicht ausreicht, die überhaupt vorhandenen Reibungen überwinden

zu können. Letzterem Uebcl kann jedoch der Wärter bei einiger Aufmerksamkeit

dadurch begegnen, dass er die Feder n mittelst der erwähnten endlosen Schraube

(Fig. 41) entsprechend spannt und gleichzeitig (bei starkem Frostwetter)

das Gewicht der Uhr vermehrt.

Bei derKreuzubr in Hannover bewahrt sich dieser Gleichheitsaufzug
ganz vortrefflich und befördert den richtigen Gang derselben, der sonst durch

Wind und Wetter bei der vorhandenen Zeigeranordnung gewiss erheblich go-

stört werden würde, indem bei 40,0 Meter Wellenleitung zu den vier Zeigern

(nach den vier Himmelsgegenden hin), jeder von 1,5 Meter Lange, 10 Stück

Kegelräder und 12 Stück Räder in den Zeigerwerken erforderlich werden.

Schliesslich sei noch bemerkt, dass der Constructeur die Kreuztburrouhr

mit einer sogenannten Aushülfskrafl (einem kleineren Gewichte w Fig. 43) ver-

sehen hat, welche während des Aufziehens der Uhr wirksam wird. Sobald

nämlich der Wärter den Schlüssel zum Aufziehen der Uhr auf den viereckigen
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Theil der Schnurtrommelwelle q setzen will, muss er zuvor einen Arm r zur

Seite schieben, wodurch eine Art Ziehklinke t in die Zähne des grossen Boden-

rades p fasst und diese, durch die Energie des am Hebel s aufgehangenen Ge-

wichtes w, die Umdrehung des Rades p und somit den Gang der Uhr veranlasst.

Zweites Capitel.

Uhrwerke an besonderen Zwecken.
§. 26.

Wächter-Controluhren ').

Die Uhren, welche zur Controle der Aufmerksamkeit, Thätig-

keit und Pünktlichkeit, überhaupt der Pflichterfüllung von Nacht-

wächtern, Fabrikaufsehern, GefangenWärtern etc. dienen, bilden

einen passenden Uebergang von den bisher betrachteten Uhren,

welche ausschliesslich zum Messen und Zählen der Zeit bestimmt

waren, zu jenen, wo das Uhrwerk besonderen Zwecken dient.

Eine der allereinfachsten Wächteruhren lasst sich dadurch herstellen, dass

man (wie Dollfuss in Mahlhausen) 3
) einen mit Papier beklebten scharnier-

artig um die untere Kante einer gewöhnlichen (am besten sogenannten Schwarz-

wälder) Wanduhr drehbaren nahmen anbringt und diesen zur geeigneten Zeit

gegen einen spitzen Stift bewegt oder schlägt, welcher auf dem Stundenzeiger

der Uhr angebracht ist

Ebenfalls einfccb ist die Anordnung zu nennen, wo man den Stunden-

zeiger der Uhr auf einer kreisförmigen Scheibe befestigt, die in einer in der

Mitte des Zifferblattes concentrisch ausgeschnittenen Oeffnung Platz findet

Nahe dem äusseren Rande dieser Scheibe sind in gleichen Abständen 48 Löcher

(der Anzahl erforderlicher Viertelstunden entsprechend) gebohrt, in welchen

sich cylindrische Stifte mit gehöriger Reibung verschieben lassen. Letzterer

Act wird durch einen anderen entsprechenden Stift bewirkt, der am Ende eines

geeigneten Hebels befestigt ist, den man durch eine Art von Klingelzug in Be-

wegung setzen kann. Abbildungen hiervon enthält die unten angegebene Quelle *).

Versieht man die vorbemerkte, Bich mit dem Stundenzeiger drehende

Scheibe mit Löchern, die in verschiedenen concentrischen Kreisen stehen, so

1) Zeitschrift für Gross- und Kleinuhrmacher jeder Gattung. Bd. 1 bis 4.

(1845 bis 1853.) Weimar, Voigt's Verlag. — Schmidt, Die englischen Pendel-

uhren. S. 82. (Wecker- und Wächteruhren.) Weimar 1856. Rühlmann,
Ueber Wächter-Controluhren in den Mittheilungen des Hannoverschen Gewerbe-
vereins, Jahrgang 1861, 8. 104 und ebendaselbst Jahrgang 1868, S. 214.

2) Bulletin de la Soci&e' de Mulhouse. Tom. XVI. (1842.) P. 88 und d*r-

aos im Gewerbeblatte für das Königreich Hannover. Jahrg. 1843. S. 8.

3) Mittheilungen des Gewerbevereins Rir das Königreich Hannover. Jahrg.

1861. 8. 108.
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lässt sich mit Hülfe einer derartigen Uhr eine beliebige Anzahl von Stock-

werken oder Zimmern controliren, wahrend die vorbemerkte nnr für eine Lo-

calität ausreicht ')•

Einige Aehnlichkeit mit vorbemerkten Controlnhren hat die des Uhr-

machers Theodor in Königsberg, wobei sich ein Zifferblatt dreht, welches

am Umfange mit 48 rectangulären Klappen versehen ist, welche durch ent-

sprechende Hebelwirkung vom Wächter geöffnet werden müssen etc.').

Professor Gin tl 's (in Graz) Controluhr») besteht aus zwei in einander

gesteckten Cylindern, wovon der äussere unbeweglich, der innere (der Stunden-

cylinder) beweglich und mit 12 bis 48 Fächern versehen ist. Am äusseren

Cylinder befindet sich ein Schlitz, durch welchen nach Verlauf entsprechender

Zeit vom Wächter eine Marke aus dünnem Kartenpapier, Blech oder Horn ge-

steckt wird.

Der Uhrmacher C. Meyer zu Hameln a. d. Weser verfertigt Control-

uhren, wobei eine durch Gewicht getriebene Pendeluhr ein horizontal ange-

brachtes Zifferblatt bewegt, an dessen Umfange ebenfalls 48 gleich vertheilte

Fächer angebracht sind, die sich gleichmassig mit demselben umdrehen. Das

ganze Werk befindet sich in einem hölzernen Kasten mit verschliessbarem Deckel,

der an einer Stelle über dem Fächerende einen Spalt (Einschnitt) mit Trichter

trägt, durch welchen Blechmarken gesteckt werden können. Von Viertelstunde

zu Viertelstunde schiebt sich ein anderes Kästchen unter die Spalte etc.

Letzteren beiden Uhrgattungen hängt vornehmlich das Uebel an, dass

Marken in dem Augenblicke eingesteckt werden können, wo sich gerade die

Scheidewand zweier Fächer oder Kästchen unter der Spalte befindet, also zwei

Marken in verschiedene Kästchen zu gleicher Zeit einzubringen sind.

Eine sogenannte hydraulische Wächter-Controluhr gaoz eigentümlicher

Anordnung hat vor einiger Zeit ein Herr Münster in Anwendung gebracht *).

Dabei wird ein vertical stehender Cylinder, der mit 16 Zellen zur Auf-

nahme von Wasser versehen ist, in jeder halben Stunde derartig bewegt, dass

immer eine neue Zelle unter die Ausflussöffnung eines gemeinsamen Wasser-

behälters gelangt. Nach Ablauf einer achtstündigen Wacbtzeit muss das Wasser
in allen 16 Zellen gleich hoch stehen u. s. w.

Weit übertroffen sowohl an sinnreicher Einrichtung wie praktischer

Brauchbarkeit und Sicherheit werden alle Mb jetzt beschriebenen Controluhren

durch die tragbare Uhr des Uhrmachers BQrk zu Schwenningen (Wörtemberg),

weshalb auch diese hier allein (in wahrer Grösse) Fig. 44, 45 und 46 abge-

bildet wurde.

Fig. 44 stellt die Uhr von oben gesehen (im Grundrisse) dar, wobei ein

1) Abbildungen und Beschreibungen einer derartigen Uhr finden sich in der

vorher citirten Zeitschrift für Uhrmacher Bd. 4. S. 65 und in Di n gl er' Poly-

technischem Journal. Bd. 118. (Heft 5.) Jahrg. 1850.

2) Deutsche Gewerbeneitung 1847. Nr. 26 und hierauf in der Zeitschrift für

Uhrmacher. Bd. 2. S. 188.

3) Innerösterreichisches Gewerbeblatt. Jahrg. 1843. S. 377. Daraus in der

Zeitschrift für Uhrmacher. Bd. 1. (1845.) S. 40.

4) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Jahrg. 1858. S. 183.
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Verschlussdeckel entfernt gedacht werden muss, ohne welchen der Wächter die

Uhr nie zu Gesicht bekommt, so dass ihm Oberhaupt das Ablesen irgend einer

Stunde auf dem Zifferblatte eben so unmöglich ist, wie das Bekanntwerden mit

dem Mechanismus des Werkes.

Eine cylindrische Dose A (Fig. 45) dient zur Aufnahme einer Ankeruhr, die

in dem unteren, mit U bezeichneten Thcile derselben placirt und nur mit einem

Stundenzeiger z ausgerastet ist. Auf die nach aussen über die Ebene des

Zeigers z verlangerte.Drehachse y ist ein dünner cylindrischer Ring a geBteckt,

Fig. 44.

der mit einer sogenannten Riemenscheibe (für den Maschinenbetrieb) viel

Aehnlichkeit bat, mit dünnen Aermchen 6 und einer Nabe d versehen ist. In

letzterer (der . Nabe) ist ein Einschnitt angebracht, welcher den Zeiger * der-

artig von zwei Seiten umfasst, dass die Drehung des Zeigers auch die des

Ringes a um die gemeinsame Verticalachse y (Fig. 45) veranlasst.

Ein oberer Zapfen (für die verlängert zu denkende Achse y) findet sein

Lager in einer schmalen rectangulären Klappe (Fig. 44 punktirt angegeben),

die sieb scharnierförmig um das eine Ende dreht, wahrend am anderen Ende

ein passender Fcderrerschluss angebracht ist, um den Ring a vor jeder un-
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Fig. 45.

zweckmässigen, störenden Verschiebung zu sichern. Der äussere Mantel des

Ringes ist mit einigen eingedrehten Rillen, sowie mit zwei hervorragenden

Spitzen (Stiften) versehen, am auf demselben einen Papierstreifen befestigen

zu können, der nach Sechstelstunden, überhaupt so eingeteilt ist, wie Fig. 45

hinlänglich erkennen lässt.

Auf dem inneren breiten Rande des Gehäuses A sind Ober einander liegend,

jedoch ohne sich zu stören, sechs Federn g angebracht, deren breitere Enden

bei / befestigt, die dünneren Enden aber frei gelassen und mit Spitzen h aus-

gerüstet sind, deren

Gestalt besonders

aus Fig. 44 erhellt.

Hinter diesen freien

Enden b«findet sich

ein cylindrischer

l Ständer i (Fig. 45),

welcher als Stütze

oder Führung
v
Dorn)

von Schlüsseln k 6

und k, dient, welche

Fig. 46 besonders

abgebildet sind und

deren Rohre eine

Weite

Flg. 46.

I

man sie bequem über

die Achse i schieben

kann. Jeder dieser

Schlüssel hat seinen

Bart ( beziehungs-

weise « und <f) an

einer anderen Stelle

und sind daher eben

so viel Schlüssel wie

Federn, d. b. sechs

vorhanden.

Jeder dieser

Schlüssel hat den

Zweck, eine be-

stimmte der sechs

Federn (Fig. 45) entsprechend zu biegen und dabei zu veranlassen,

dass die Spitzen h Stiche (also Zeichen) auf den Papierstreifen (8 bis 12)

am Mantel von a machen, wodurch gleichsam die Controle sichtbar dargestellt

wird.

Io unserer Abbildung sind nur zwei dieser Schlüssel gezeichnet,"und zwar

gehört fc« zum Biegen der untersten oder sechsten, der fc| ebenso zur ersten

Feder, weshalb diese Schlüssel auch (in Wirklichkeit) die correspondirenden

Marken 6 und 1 tragen.

Noch muss auf die ebenso zweckmässige wie sinnreiche Anordnung auf
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merksam gemacht werden, wodurch verholet wird, dass der Wächter mit einem

und demselben Schlüssel, vielleicht mit Nr. 6, welcher die Nase oder den Bart

«

am äussersten Ende hat, jede der übrigen Federn zu biegen und die erforder-

lichen Eindrücke mit deren Spitzen auf dem Papierstreifen im Mantel von o

zu machen im Stande ist.

Hierzu hat man nämlich im Deckel (wovon in Fig. 46 ein Segment l ab-

gebildet ist) der Büchse A einen nach innen reichenden Ansatz m derartig

angebracht, dass dessen Mitte mit der Achse des Domes t (Fig. 45) correspon-

dirt Die nähere Gestalt dieses Ansatzes erkennt man übrigens aus der in

Fig. 46 gezeichneten Durchscbnittsfigur. Da nun jeder Schlüssel ausser den

Barten « und d noch mit einer kantigen Nase, beziehungsweise p und y, ver-

sehen ist, so erkennt man bald, dass diese Nase, die in den Längenschlitz des

Ansatzes m passt, so lange die Umdrehung des Schlüssels verhindert, als der-

selbe nicht derartig weit über t hinabgeschoben ist, um damit dem hemmenden

Einschnitte der Oeffnung mn aus dem Wege gehen zu können.

Beim Gebranche dieser Uhr wird an jeder zu bewachenden Station ein

verschliessbares Kästchen befestigt, in welchem sich der betreffende Schlüssel

an einer Kette befindet.

Damit der Uhr durch Fallenlassen oder Anstossen nichts geschehen kann,

trägt sie der Wächter an einem Bande oder Riemen befestigt um den Hals in

der Tasche.

Das Aufziehen der Uhr wird alle Tage vom Wachtmeister, Aufseher etc.

besorgt, dabei der durchstochene lithograpbirte Papierstreifen (Bulletin) auf

dem Mantel des Ringes a (welcher zu diesem Ende aus der Uhr genommen
wird) entfernt und ein neuer eingebracht. Die Zeichen (Stiche) auf den Papier-

streifen, welche nach Stunden und Sechstelstunden eingetheilt sind, geben Aus-

kunft über die Gänge des Wächters nach Zeit und Richtung.

Zusatz. Von der Bürk 'sehen Controluhr unterscheidet sich in einigen

Beziehungen vortbeilhaft die von Coli in in Paris (Rue Montmartre Nr. 118),

Nachfolger des rühmlichst bekannten Wagner daselbst. Diese Uhr besitzt

gar keine gewöhnlichen Zeiger, sondern statt des Stundenzeigers eine dünne

kreisförmige Messingplatte, welche parallel zur oberen ebenen Fläche des cylin-

drischen Uhrkörpers angebracht und derartig mit der Stundenradachse verbun-

den ist, dass sie alle zwölf Stunden einen vollen Kreislauf machen, d. b. sich

einmal um ihre Achse drehen muss. Auf die nach einer Richtung hin ent-

sprechend verlängerte Achse dieser Scheibe lässt sieb eine letzterer an Grösse

völlig gleiche Papierscheibe concentrisch aufstecken und vermittelst einer ge-

eigneten, auf die Achse zu schraubenden Druckscheibe derartig befestigen,

dass die Papierscheibe unverrückbar auf der Messingscheibe liegen bleibt und
sich mit dieser so gleichförmig umdreht, als bildeten Papier und Messingscheibe

ein völlig zusammengehöriges Ganze. Das Zifferblatt ist ferner durch eine

(undurchsichtige) Metallplatte gedeckt, die zugleich den Ubrgehäusedeckel bildet.

Unweit des Randes ist diese Scheibe mit einer Kreisöffnung von solcher Grösse

versehen, dass man stets nur eine der betreffenden Stundenzahlen völlig frei-

stehend erkennt, sobald sich letztere Zahl durch Drehung der Papierscheibe

genau in die Mitte der gedachten Dcckelöffnuog gestellt hat. Eine zweite aber
längliche. (elliptische) Oeffuung im Gehäusedeckel vermittelt mit noch anderen
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Anordnungen die beabsichtigte Controle. Bei der Ausübung der letzteren hält

der Wächter die Uhr so in der Hand, dass die ebenen Gehansflachen derselben

eine verticale Lage annehmen. Sodann drückt er die äussere ebene Fläche

des Gehäuses an der Controlstelle gegen einen daselbst befestigten, horizontal

gerichteten Stift, der dünn genug ist, um in die vorgedachte elliptische Oeffnung

eindringen und einen Eindruck auf der oberen Fläche der Papierscheibe er-

zeugen zu können. Da der so gemachte Eindruck ein bleibender ist, so er-

giebt sich damit zugleich das Princip der Controle. Um die Einwirkung des

Stiftes gegen die Papierscheibe dem Auge nicht bloss als Eindruck, sondern

als Abdruck vorzuführen, fügt Colli» dem Apparate Papierscheiben bei, welche

mit geeigneter Druckscbwärze imprägnirt sind. Hierüber und über weitere

Details der ganzen Anordnung findet sich Aufklärung in einem vom Verfasser

geschriebenen Aufsatze, welcher sich in den vorher citirten Mittheilungen des

Hannoverschen Gewerbevereins (Jahrg. 1868, S. 214) abgedruckt findet

Von der Bürk' sehen Uhr hat die Coli in' sehe den Vorzug, dass der

Controlstift für Unberufene gänzlich unzugänglich gemacht ist. Letzteres ist

bei Bürk nicht der Fall, weshalb sich diese Uhr mehr für das Innere geschlosse-

ner Räume (Gänge, Gallerien, Höfe, Keller etc ), nicht aber, wie die Co 1 1 in' sehe,

für öffentliche Strassen eignet.

Anmerkung. Einer Anwendung der Uhrwerk* zu besonderem Zwecke

müssen wir, auch ihrer geschichtlich-technischen Bedeutung wegen, mindestens als

Notiz, gedenken, nämlich der Benutzung als Triebkraft der Pumpwerke bei den

(1800) in Paris von Carcel erfundenen Uhrlampen.
Sind auch diese Uhrlampen für den allgemeinen Gebrauch zutheuer und sind

sie auch in jüngster Zeit durch die sogenannten Kolbenlampen (hydrostatischen

„Moderatenr- Lampen etc. etc.
4
') fast gänzlich verdrängt worden, so nehmen sie

doch immer noch hinsichtlich ihrer Vollkommenheit den obersten Platz ein. Be-

schreibungen und Abbildungen der Uhrlampen von Carcel, Careau u. A. findet

man in Prechtl's Technolog. Encyklopidie. Bd. 9. S. 198. Artikel „Lampe".

Abbildungen neuerer Verbesserungen enthält das Bulletin d'encouragement etc.

1850. P. 1139 u. 1852. P. 1239').

§. 27.

Bratenwender 2
).

Eine recht nützliche Anwendung finden Uhrwerke zur Um-
drehung der sogenannten Bratenwender, wenn Fleisch (nach eng-

lischer oder italienischer Methode) am Spiesse bei freiem Feuer

gebraten werden soll, sowie man in jüngster Zeit von derartigen

Mechanismen auch recht vorteilhaften Gebrauch in dem Falle

macht, wo beliebig auszustellende Gegenstände (Galanteriewaaren,

Putzsachen, im Ankleiden begriffene Figuren etc) hinter Schau-

1) Man sehe über diesen Gegenstand auf Karmarsch' „Geschichte der

mechanischen Technologie" S. 846—849.

2) P recht). Technologische Encyklopädie. Bd 3. Artikel ..Braten-

wender*'. — Barlow, A treatise ou the manufactures and niachinery of Great-

Britain. P. 312. „Roasting Jacks/' London 1836.
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festem der Verkaufsläden der besseren Besichtigung wegen in

eine rotirende Bewegung versetzt werden sollen.

Fig. 47 stellt eine dieser Maschinen (Feder-Bratenwender) dar, wie sie

jetzt in England am gebräuchlichsten sind.

Fig. 47. Die als Triebkraft dienende Feder ist in

der unbeweglichen cylindriscben Trommel a
(dem Federhause) eingeschlossen, wobei das

eine äusserste Ende am Mantel der Trommel
befestigt, das andere, innere Ende aber mit

der Welle b verbunden ist und daher diese

letztere zur Umdrehung veranlasst wird. Auf

die Welle b ist ferner ein Sperrrad <f gekeilt,

sowie daneben ein Zahnrad c lose aufgeschoben

und diese beiden (<J und c) in der Weise durch

Sperrklinke nnd Feder vereinigt (verkuppelt),

wie solches bei den Uhren (S. 43) beschrieben

und durch Abbildungen erläutert wurde.

Das Zahnrad c greift in ein Getriebe d,

welches mit dem Steigrade / aufderselben Achse

e festsitzt Das Steigrad nebst den beiden auf

der Yerticalwelle A befestigten Lappen gg bil-

den Oberhaupt zusammen die bereits S. 47 aus-

führlich erörterte Spindelhemmung, wodurch

also eine hin- und hergehende Bewegung der

Welle M'und mit dieser eine eben solche des

Zabnbogens i h bewirkt wird, der mit X unab-

änderlich verbunden ist In Bezug auf letz-

teren werde überdies bemerkt dass die beiden

Arme, welche dieser Zahnbogen hat, derartig

weit von einander abstehen und so mit der

NabeJ verbunden sind, dass das VerticalstQck

aßyt, worauf wir nachher zurückkommen, un-

geachtet dieses Zahnbogens frei herabgeht,

ohne dass eine gegenseitige Störung stattfindet.

Der Zahnbogen h greift in ein Getriebe i%

welches mit einem anderen Zahnrade I auf

derselben Achse sitzt wobei J ferner in den

Zahntrieb q fasst welcher auf dem gehörig

verlängerten Stücke aßt befestigt ist

Die Verticalwelle, um welche q läuft, bat

im wahren Sinne des Wortes, kein« eigent-

lichen Zapfen, sondern passirt frei zwei Oeff-

nungen, deren Wände eine Art Halslager büden (wovon sich die eine im Stege

zwischen ß und y, die andere im Boden des Gesammtgehäuses t befindet) und

ist endlich an der aus losen Seidenzwirnfäden gebildeten Schnur « « aufgehan-

gen, deren oberes Ende man bei r befestigt hat.

Die Fortsetzung der Achse von q geht übrigens frei durch den Boden des
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Gehäuses z und endet in einem Ringe t, der zurAufnahme einer Metallscbeibe u

und des Hakens e dient, in welchem man (mittelst einer zwiBebengebrachten Kette)

das zu bratende Fleisch oder den Gegenstand hängt, den man überhaupt in die

betreffende Umdrehung versetzen will.

Die beschriebene Aufhängungsart der Welle q und mit ihr des Hakens v

hat übrigens nicht blos den Zweck, die Zapfenreibung der Welle q (fast) ganz

zu vermeiden, sondern unter Zuziehung der gewichtigen Metallscheibe u ein

Torsionspendel zu bilden, dessen Aufhangepunkt in der Achse r liegt und

welches zur Regulirung der ungleichförmig wirkenden Kraft der in a befind-

lichen Feder dient.

Ein aus zwei Radern x und y gebildetes Gegengesperre (von der Art,

wie bereits S. 50 ausführlich^ beschrieben wurde) verhindert, dass man mittelst

eines bei ij aufgesteckten Schlüssels die an der Achse x b •» befestigte Feder nicht

zu stark spannen kann.

Nach vorstehenden Auseinandersetzungen versteht sich die Wirkungsweise

der ganzen Maschine fast von selbst. Die im Gehäuse a befindliche Feder

dreht die Welle & continuirlich nach einer und derselben Richtung um, welcher

Bewegung das Steigrad f mit (durch die Zahnräder c und d) vergrößerter

Geschwindigkeit folgt. Da das Rad / mit seinen Zähnen bald gegen den oberen,

bald gegen den unteren der Lappen g trifft, so wird die Welle A bald nach

der einen, bald nach der anderen Richtung zu einer (bin- und hergehenden)

Schwingung veranlasst, welche durch die Zahnräder h und k, sowie l und q, auf

die Achse au übergetragen und derartig multiplicirt wird, dass der Haken v

immer eine gewisse Zahl von ganzen Umdrehungen nach der einen, wie bald

darauf nach der anderen (entgegengesetzten) Richtung macht, obwohl der Zahn-

bogen h niemals eine ganze Umdrehung zu verrichten im Stande ist.

Damit nach Entfernung des in v aufgehangenen Gegenstandes, von ge-

wöhnlich nicht ganz geringem Gewichte, die Triebfeder a gar keine zu rasche

Drehung zu bewirken im Stande ist und nach Wegnahme der Metallscbeibe u
sogar ein Stillstand des ganzen Mechanismus eintritt, hat man eine Spiralfeder

ß auf dem Stege y angebracht, deren freies Ende einen aufwärts gerichteten

Zag auf die Welle q ausübt und dadurch einen zwischen t und q sichtbaren

Ansatz so gegen den Boden des Gehäuses z drückt, dass zwischen den be-

treffenden Berührungsflächen so viel Reibung entsteht, als erforderlich war, um
die Wirksamkeit der Feder zu vermindern oder gar zu vernichten.

Bratenwender, welche durch Gewicht«, und noch andere, die durch Luft*

zog bewegt werden, der auf ein (windmühleuartiges) horizontal gelegtes Flügel-

rad wirkt, finden sich beschrieben und abgebildet in der technologischen Ency-

klopädie von Prechtl (Bd. 3, S. 76 u. 78), worauf hier verwiesen werden muss.

§• 28.

Automat
Zu den Uhrwerken für besondere Zwecke kann man auch die

Automaten zählen, worunter man (im engeren Sinne) Maschinen

1) Borgnis, Traite* complet de m&anique applique« aox arts. Paris 1820.

De» machhwi imitative«. §. 1,41, 238 u. 486. — Gehlert Phymkaliaches Wört«r-
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versteht, welche durch in der Regel verborgene Kräfte (Federn,

Gewichte, Magnete etc.) in Bewegung gesetzt werden und meisten-

teils dazu bestimmt sind, die Thätigkeiten und Handlungen leben-

der Wesen nachzuahmen 4
). Gegenüber den Leistungen der neueren

Mechanik nehmen diese Maschinen (Kunstwerke), mit wenigen Aus-

nahmen, zwar den Charakter der Spielereien au, verdienen jedoch

ihrer mehrfach äusserst scharfsinnigen Anordnungen und Combi-

nationen wegen, die als Ideenmagazine benutzt werden können,

immerhin die Aufmerksamkeit der Studirenden.

Ohne hier auf die Beschreibung von Automaten der Vorzeit einzugehen,

zu deren Kenntnissnahme die vorher angegebenen Quellen (namentlich Gehler)

benutzt werden können, machen wir nur auf einige des vorigen und gegenwar-

tigen Jahrhunderts aufmerksam, von denen besonders die Automaten des Fran-

zosen Vaucanson (1738), der Gebrüder Droz (1772) in Chaux de Fonds

und des Akustikers Kaufmann (1807) in Dresden erwähnt zu werden verdienen.

Von Vaucanson sind namentlich drei kunstvolle Automaten bekanntge-

worden: ein Flötenspieler, ein Pfeifer und eine Ente 3
). Die Mechanik

des 8 1
/? Fuss hoben Flötenspielers (io sitzender Stellung) verdiente nicht blos

Bewunderung wegen Kopf- und Fingerbewegungen, sondern hauptsächlich wegen
der ungemein künstlichen Bewegungen von Zunge und Lippen. Der Automat
spielte zwölf verschiedene, allerdings einfache Musikstücke.

Der Pfeifer (aus der Provence), ebenfalls in sitzender Stellung, blies, mit

der linken Hand haltend, eine dreilöcherige Pfeife und schlug mit der rechten

Hand auf einer Trommel (Tambour de Basque).

Das Bchönste Stück, die etwas über lebensgrosse Ente, aus Kupferblech

gefertigt, zeichnete sich durch die Bewegungen von Hals und Flügel aus, sträubte

bewundernswerth die Federn, schnatterte, tauchte unter, frass Körner, trank

Wasser, verdaute und gab die Excremente von sich 8
).

Die Automaten der beiden Jaquet Droz (Vater und Sohn) betrachtet

man noch heute als das Ausgezeichnetste, was für die Mechanik geborene

buch. Bd. 1. S. 649. Artikel „Automat". — Hülsse, Allgemeine Maschinen-

EncykJopädie. Bd. 1. S. 673. (Ohne Abbildungen.) - Prechtl's Technologische

Encyklopädie. Bd. 1. S. 403. — Heister, Nachrichten über G. C. Bei reis

(1759 bis 1809 Hofrath und Professor zu Helmstedt). S. 208. (Die Automaten.)

Berlin 1860.

1) Wenn die Automaten menschliche Gestalten haben nnd diese die Verrich-

tungen etc. der Menschen nachahmen, nennt man sie wohl auch Androiden.

2) Le m&anisme du flüteur antomate. Paris 1738. Hiernach deutsch be-

arbeitet im Hamburger Magazin. Bd. 2. Erstes Stück.

3) Nach v. Heister* s Mittheilungen (a. a O.) stellte man Vaucanson's
Automaten anzüglich zur Schau aus, wo sie, namentlich 1753 in Nürnberg, gezeigt

und auch zum Verkaufe für 12000 Francs ausgehoten wurden. Nachher standen sie

28 bis 30 Jahre lang eingepackt beim Handelshause P fl ü ger in Nürnberg und wur-
den endlich 1785 vom Professor Beireis in Helmstedt acquirirt, der sie inGang
bringen liess. Nach Beireis' Tode (1809) blieben die Automaten noch lange in
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Genies ersinnen und verwirklichen können. Die merkwürdigsten dieser Auto-

maten Bind drei sitzende Kinder, nämlich eine anscheinend 12 bis 13 Jahr alte

Ciavierspielerin, ein Knabe von 3 bis 4 Jahren, welcher zeichnet, und ein an-

derer Knabe, welcher schreibt

Bei dem Madchen bewegen sieb nicht nur die Finger naturgetreu über die

Tasten des Instrumentes, sondern es folgen auch die Augen dem Gange der

Finger oder der Noten auf dem vor ihr liegenden Blatte. Der Zeichner macht

zuerst mit seinen Händchen sichere Umrisse, betrachtet seine Arbeit ein wenig,

bläst den Bleifederstaub ab, setzt die Arbeit fort verfolgt sie mit den Augen etc.,

bis sie vollendet ist Die Figur des dritten Kindes schreibt auf einem Pulte

zusammenhängende Worte in französischer Sprache, taucht dabei die Feder

ein, spritzt überflüssige Tinte aus, setzt die Linien gehörig ab und richtet nach

jedem Worte die Augen auf eine nebenliegende Vorschrift 1
)-

Kaufmannes Automaten, Trompeten- und Paukenwerke, das Chordau-

lodion, Harmonichordect, sind, ausser einem Trompeter als wahrem Automaten,

mehr als akustisch-musikaliBche Kunstwerke zu betrachten*).

Um wenigstens hier einen Automaten in Abbildung darzustellen (wie solche

auch a. a. Gegenstände der Spielwaaren-Industrie geworden sind), entlehnen

wir dem Artikel „Automat" in P recht Ts Technologischer Encyklopädie den

schwimmenden Schwan, welcher bereits 1730 von MaillarJ der Pariser

Akademie vorgestellt 9
), vom verstorbenen Professor Altmütter nach dem Vor-

gange von Borgnis (a. a. 0. Vehicules-automates müs par des ressorts) aus-

führlich beschrieben wurde und wozu die folgenden Abbildungen (Fig. 48, 49

und 50) gehören.

Des leichteren Verständnisses wegen soll der ganze Mechanismus nach

drei abgesonderten Haupttheilen betrachtet werden. Der erste betrifft die Be-

wegung der ganzen Figur. Vermöge desselben schwimmt sie auf dem Wasser

in verschiedener, von Zeit zu Zeit ohne äusseres Zuthun sich abändernder Bich-

Helmstedt, bis man sie zuletzt für den Metallwerth an den Geheimrath v. Harle

m

in Berlin verkaufte. Letzterer gerieth mit dem Mechanikus Dorfe 1 in Berlin in

einen Proceas, nach dessen Ausgange die Ente aufs Neue die Welt durchzieht.

Was aus Flötist und Pfeifer geworden, lässt sich nicht ermitteln.

1) Abbildungen und Beschreibungen dieser drei Automaten 6ndet mau u. a.

in dem von Spamer in Leipzig veröffentlichten Werkchen: „Da« Buch der Erfin-

dungen, Gewerbe und Industrien.' 1 Bd. 2, (1857.) S. 175 etc., woselbst auch

angeführt wird, dass, nachdem diese Automaten lange verschollen waren, sie vor

etwa 35 Jahren beim Abbruche des Schioase« Matignon unter altem Gerumpel

wieder gefunden und von einem Künstler hergestellt wurden, der sie jetzt wieder

öffentlich zeigen soll.

2) Der Schachspieler des Herrn v. Kempeln (sowie dessen Sprechmaschine)

soll ein Automat mit verborgener lebender Person gewesen sein, weshalb er hier

unbeachtet gelassen wurde. Eine genaue Beschreibung davon findet sich übrigens

im Leipaiger Magazin zur Naturkunde, Mathematik uad Oekonomie (von Leske
und Linden bürg). Jahrg. 1784. S. 235.

3) Machines et inventions approuvees par l'Acadeoiie royale des sciences,

Vol. VI, Pg. 133 „Gigue artificiel."

Rühluaann, MataUaealabre, I. 2. Anfl. ?
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tuog. Durch eine andere Anordnung krümmt der Schwan auch mehrere Male

den Hals und zwar so weit, dasa der Schnabel und eiu Theil des Kopfes in

das Wasser getaucht wird. Endlich wird der gerade aufgerichtete Hals und

der Kopf langsam, abwechselnd rechts und links gedreht etc.

Die Triebkraft ist hier eine starke Stahlfeder, die, wie bei den Uhren,

von einer cylindrischen Trommel umschlossen wird, mit welcher sich auf der-

selben Achse das Hauptrad befindet, was in Fig. 48 mit der Ziffer 1 bezeichnet

ist und dessen Zahne in ein Getriebe fassen, welches mit dem Zahnrade 2 auf

derselben Welle steckt. Das Rad 2 bewegt ein kleineres, an dessen verlängerter

Achse sich auf jeder Aussenseite ein Ruderrad befindet, wovon die Schaufeln

des in der Zeichnung sichtbaren mit a bezeichnet sind. Beide Ruderräder aa
reichen durch längliche Oeffnungen am Bauche der Figur bis in das Wasser

Fig. 48.

und ertheilen ihr, indem sie sich nach der durch den Pfeil angedeuteten Rich-

tung umdrehen, die gerade vorwärts gehende Bewegung. Uebrigens muss jedes

dieser Rader eine abgesonderte wasserdichte Kammer im hohlen Rumpfe der

Figur erhalten, damit das Nasswerden der übrigen inneren Theile möglichst

verhindert werde. Durch das Rad 4 wird die Bewegung auf das Windfangs-

getriebe 5 übertragen; der Windfang 6 dient zur Regulirung des ganzen Wer-
kes, sowie die bei demselben angebrachte, in der Zeichnung weggelassene Sper-

rung, zum willkürlichen Aufhalten desselben. Der Weg, welchen die Figur

nimmt, ist so lange geradlinig, als derselbe nicht durch die Steuerung abgeän-

dert wird, welche hier durch das Räderwerk wie folgt wirkt.

Eine unter dem Bauche des Schwanes blos im Durchschnitt sichtbare, um ihren

Mittelpunkt bewegliche Querleiste b trägt an jedem Ende einen Schwimmfossc,

so dass die Richtung der Leiste b und beider Schwiramfüsse gegen die Ruder-
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rüder diu Form der Hahn bestimmt, welche von der Figur begehriehen wird.

Die Aenderung der Lage jener Querleiste wird ohne ausser. - Zuthun bewerk-

stelligt. Das Rad 1 greift zu diesem Ende in das Getriebe 7 ein, und dieses

führt das Kronrad 8 herum, welches mit einer excentrischen Scheibe 9 an einer

gemeinschafüichen Achse steckt Inder, zur besseren Verständlichkeit in Fig. 49

abgesondert und im Grundrisse dargestellten Vorrichtung zur Wendung der

SchwimmfQs8e ist 8 wieder das Kronrad, 9 die excentrische elliptische Scheibe,

m aber ein Hebel, welcher in der Mitte der Querleiste b und auf ihrer Dre-

hungsachse im Innern der Figur befestigt ist, n endlich

eine Feder, deren freies Ende auf den Hebel m drückt

und ihn in fortwahrender Berührung mit der Scheibe 9

erhält. Indem sich das Kronrad 8 (Fig. 49) in der Rich-

tung des Pfeiles dreht, wendet sich allraälig der weniger

excentrische Tbeil der Ellipse gegen den Hebel m, wel-

cher, von seiner Feder fortwährend nacbgetrielten, nach

und nach die mit der Mittellinie der Figur gleich lau-

fende Lage p t
später die schiefe Stellung g annimmt,

dann aber wieder zurück und an seinen ersten Platz

gelangt, und mithin durch die gleichzeitige Wendung der

Leiste 6 und der Schwimmfüssse den Weg bestimmt und

abändert, welchen die Figur nehmen muss.

Der Hals ist jener Theil, welcher die sorgfältigste Bearbeitung verlangt.

Seine äussere Hülle muss biegsam sein, und kann daher etwa aus röhrenförmig

gewundenem Draht bestehen, welcher mit Leder oder mit einem, noch mit den

Federn versehenen wirklichen Vogelbalge überzogen wird. Die doppelte Linie

im Innern (Fig. 48), an der man die Dreiecke e sieht, bezeichnet eine Stahl-

feder, welche an der Platte 10 fest ist, die den Boden des Halses bildet, übri-

gens aber ganz frei steht und nur so stark zu sein braucht, dass sie den Hals

gerade hält oder ihn noch etwas rückwärts zu biegen strebt. Sic darf aber

nicht an allen Stellen gleich dick sein, sondern man macht sie dort, wo sie

sich zuerst und am meisten krümmen soll, schwächer, sowie überhaupt durch

ihre verschiedene Dicke die Form, welche der Hals im gebogenen Zustande

erhalten soll, sich leicht bestimmen lässt. Die Dreiecke e sind mit ihrer Basis

auf der vorderen Fläche der Feder befestigt, an der Spitze aber bekommt jedes

derselben einen Spalt, in welchen mittelst eines Stahlstiftchens eine glatt ge-

drehte, recht leicht bewegliche Rolle eingelegt wird. Eine dünne Darmsaite /

läuft vom oberen Ende der Feder, wo sie festgemacht ist, über alle diese Rollen

und geht durch eine in der Mitte von 10 befindliche Oeffnung in das Innere

des Rumpfes. Wenn mau annimmt, die Saite werde bei / gerade abwärts ge-

zogen, so muss offenbar die Feder und mit ihr der Hals gekrümmt werden,

und zwar desto stärker, je mehr f angezogen und im hohlen Hals verkürzt

wird. Wie dieses durch das Räderwerk geschiebt, wird sich sogleich ergeben.

Das Rad 11 erhält seine Umdrehung durch das mit dem Hauptrade 1 verbun-

dene Getriebe «. An 11 befindet sich ferner die Scheibe 12, an deren Umfange
ein Kettchen festgemacht ist Dreht das Rad 11 sich in der Richtung des

Pfeiles, so wird durch das gleichzeitige Fortschreiten des Punktes bei 12 das

Kettchen so lange angezogen, bis dieser Punkt seinem jetzigen Standorte gegen-

über gekommen ist, folglich 11 die halbe Umdrehung vollbracht bat. Das an-

V
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dere Ende des Kettcheos ist in die Rinne einer leicht beweglichen Rolle bei 14

eingehangen, und diese wird folglich durch die Abwindong des Kettcheos um

ihre Achse gedreht. Mit ihr in Verbindung dreht sich aber auch die grosse

Rolle 13, auf welcher die Saite / befestigt ist, und demnach wird auch diese

nach der Richtung des Pfeiles angezogen, also der Hals so lange gekrümmt,

bis das Rad 11 eine halbe Umdrehung gemacht hat. Dann hört der Zug am
Kettchen und an der Saite wieder auf; die Feder im Halse kommt in Thätig-

keit, stellt sich gerade, richtet den Hals auf und dreht die Rollen 13 und 14

wieder in die erste Lage zurück. Die Rolle 13 ist deshalb gross, damit durch

die geringe Bewegung der Rolle 14 von der Saite f ein hinreichend langes

Stück aufgewunden und die nöthigc Verkärznng im Halse bewirkt werde, welche

letztere also durch das Verhältniss der Durchmesser von 11, 13 und 14 bedingt

wird. Uebrigen8 liegt dieser 1 heil des Mechanismus so nahe an der Seiten-

wand des hohlen Körpers als möglich, um für die inneren Tbeile, besonders

aber für die Schaufelrader, Platz zu gewinnen. Da jedoch die Saite / in der

Mitte von 10 herabgehen muss, so ist es nothwendig, sie durch einige kleine

Rollen seitwärts ab und auf 13 zu lenken. Der Kopf, als mit dem Halse aus

einem Stücke bestehend, wurde bei der vollendeten Biegung des Halses umge-

kehrt und der Schnabel gegen die Brust gerichtet auf der Wasserfläche an-

kommen. Er darf daher nicht unbeweglich sein, sondern ist mit dem leichten

Ringe, welcher den obersten Theil der Halsbckleidung bildet, durch ein leicht

bewegliches Gewinde auf beiden Seiten vereinigt Eine schwache Feder g,

ebenfalls am Ende des Halses befestigt, strebt, den Kopf nach rdekwarts zu

kehren; allein in der gegenwärtigen Lage kann sie dieB nicht, weil eine Kette

bei g, deren zweites Ende in die Platte 10 eingebangen ist, sie gespannt erhält

Bei der Krümmung des Halses wird diese Kette schlaff, die Feder g tritt in

Wirksamkeit und treibt den Kopf so zurück, dass er in der natürlichen Lage
auf der Wasserfläche ankommt Um endlich die Drehung des Kopfes und
Halses möglich zu machen, ist letzterer mit dem Rumpfe nicht fest verbunden,

indem die Platte 10 sich in einem cylindrischen Ansätze um die Achse wenden,

jedoch nicht nach aufwärts losmachen kann. Ferner ist an der Achse des Ra.
des 1 und hinter diesem noch ein (in der Zeichnung blos als ein Kreis erschei-

nendes) Kegelrad vorhanden, welches in ein zweites solches Rad 15 eingreift

und dasselbe in horizontaler Lage um die Verticalachse <f herumführt. Der Stift

16 auf dem letzteren Rade wirkt auf den zweiarmigen, um den Punkt h dreh-

baren Hebel 19, und dieser bewegt mittelst des Stiftes 17 den Hals auf eine

Art, welche aus dem Grundrisse dieser Vorrichtung (Fig. 50) deutlich werden

und dreht mithin den Hebel um den Punkt h in die schiefe, ebenfalls punktirt

angezeigte, Richtung. Der Stift 16, auf seinem Wege der jetzigen Lage gerade
gegenüber gekommen, stellt den Hebel wieder gerade; dann aber wird, beim

Fig. 50.
wird. Der kürzere Arm des He-
bels 19 bildet eine ovale Oeffnung,

in welcher der Süft 16 steht So-

bald dieser, in Folge der Bewe-

gung des Kegelrades 15, in die

punktirte Lage kommt, so schiebt

er auch den ovalen Ring an seinem

kleineren Durchmesser nach aussen
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ferneren Fortechreiten des Stiftes auf seiner kreisförmigen Bahn, der Hebel

auf die entgegengesetzte Seite auswärts, und zuletzt, wenn 15 eine ganze Um-
drehung gemacht hat, abermals gerade gerichtet Diesen abwechielnden Be-

wegungen folgt auch der längere Hebelarm, so dass er den Hals an seiner

Platte 10 mittelst des Stiftes 17 wendet, und wenn daher 18 den Schnabel an-

deutet, dieser ebenfalls in die punktirte Lage gelangt.

Anmerkung Altmütter hat vorstehende Beschreibung weit ausführlicher

abgefasst, als sie Borgnis' Traite complet de mc'canique §.247 unter der Rubrik

„Ve'hicules-automates müs par des ressorta" enthält. Letzterer liefert jedoch ausser-

dem §. 252 Beschreibung und Abbildung einer Gondel, welche von einem See-

pferde gezogen wird und in welcher bewegliche symbolische Figuren placirt sind.

Maillard'8 dritten automatischen, von einem Pferde gezogenen Wagen, in wel-

chem zwei Figuren (Mann und Frau) sitzen, wovon die eine zeitweise einen im

Vordertheile befindlichen Hund an sich lockt, der Bich entsprechend nähert etc.,

wird gleichfalls von Borgnis (§. 257) behandelt, während Altmütter wieder

vollständigere Zeichnungen (Prechtl a. a. 0. Taf. 7) liefert.* Auf dieser Tafel-

Zeichnung ist auch eine durch Uhrwerk getriebene Maus zu finden.

Nicht uninteressant sind endlich die Mittheilungen, welche Borgnis (§.486)

unter der Rubrik macht: „Imitation mc'canique de la voix et du chant"

§• 29.

Registrirmaschinen.
(Registrirapparate.)

Eytelwein ») und Poncelet 2
) scheinen die ErBten gewesen

zu sein, welche nicht nur die sinnreiche Idee aussprachen, zur

Ermittelung der Gesetze ungleichförmig bewegter Körper die Be-

wegung der letzteren mit einer gleichförmigen Bewegung zu ver-

binden, sondern diese Idee auch höchst nutzbar verwirklichten.

Beide Hessen auf gleichförmig bewegten Papierstreifen (wozu

P o n c c 1 e t zuerst eine Uhr benutzte) mit Hülfe von Schreibstiften

entsprechende Linien aufzeichnen (eintragen, registriren),

aus deren Dimensionen und Gestalten die Bewegungsgesetze un-

mittelbar oder mittelbar abgeleitet werden konnten.

Seit jener Zeit hat man von diesem Principe mehrfach ander-

weite nützliche Anwendung gemacht und dabei zugleich mancherlei

sinnreiche Constructionen von Maschinen, Instrumenten und Appa-

raten ins Leben gerufen.

1) Eytelwein bei seinen Stossheberversuchen, die in der Schrift nieder-

gelegt sind: „Bemerkungen über die Wirkung und vortheilhafte Anwendung des

Stosshebers." Berlin 1805.

2) Po nc el et bei der Construction der Apparate zu den Morin 'sehen

Reibungsversuchen, worüber spccielle Auskunft u. a. auch in Rü hl mann

(jrundzügen der Mechanik, S. 26, Leipzig 18C0, gegeben wird.
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So hat bereits 1828 J. G. Repsold in Hamburg, der Gründer des heute

nooh blühenden mechanisch-optischen Ateliers, einen Registrirungsapparat für

die Beobachtung von Sterndurchgängen eingeführt ').

Nach seiner Idee sollte ein Papierstreifen mittelst eines Uhrwerkes gleich-

förmig ahnlich so fortbewegt werden, wie es gegenwartig bei den Morse'schen

Telegraphenapparaten geschieht. Beim Vorübergehen eines Sternes vor jedem

einzelnen Faden der Durchgangsinstrumente sollte der Beobachter auf eine

Taste drücken, die mit einem Schreibstifte in Verbindung stand, welcher Zeichen

auf dem Papiere hinter Hess.

Gegenwärtig hat man mit grossem Erfolge elektromagnetische Registrir-

apparate eingeführt. Auf den Sternwarten zu Cambridge und Greenwich bestehen

diese (nach Peters a. a. 0. S. 2) erstens aus einem Cylinder, um welchen

Papier gespannt wird, worauf die Angaben der Passageuhr und die Beob-

achtungsmomente notirt werden, und zweitens ans einem Uhrwerke, welches

den Oylinder dreht, sowie aus der Zeichnenvorrichtung, die von dem Uhrwerke

fortbewegt wird und deren Schreibstifte durch Elektromagnete bewegt und zum

Notiren angewandt werden können.

Durch den bekannten Chronometerkünstler Herrn Krille in Altona

(Kessel's Nachfolger) ist in jüngerer Zeit ein elektromagnetischer Registrir-

apparat für die Altonaer Sternwarte construirt worden, der an sinnreicher Zu-

sammenstellung und praktischer Brauchbarkeit Alles zu übertreffen scheint, was

bisher in diesem Gebiete bekannt geworden ist. Leider gestatten Zweck und

Umfang gegenwärtigen Buches nicht, speciell auf K rille's mechanisches Werk
einzugehen, weshalb wir uns auf eine recht warme Empfehlung des Studiums

unserer Quelle beschränken müssen.

Eine andere Anwendung von den Registrirmaschinen macht man zum Auf-

zeichnen der Ebbe und Flutb entsprechenden Wasserständen. Der Hauptsache

nach bestehen diese aus Schwimmern, welche durch das steigende und fallende

Wasser gehoben oder gesenkt werden. In dem Maasse, wie letzteres geschieht,

beschreiben Stifte Curven, und zwar auf entsprechend liniirtem Papiere, welches

auf Walzen befestigt ist, die durch Uhrwerke in Bewegung gesetzt werden.

Specielles hierüber enthalten die unten angegebenen Quellen 3
).

Zur Londoner Industrie-Ausstellung (1851) hatte Do Hand einen Registrir-

apparat (Atmospheric Recorder genannt) eingesandt, der bestimmt war, den

Gang des Barometers, Thermometers, der Wasserverdunstung, die Regenmenge,

den elektrischen Zustand der Luft, sowie Richtung und Stärke des Windes

1) Peters (Director der Altonaer Sternwarte), Mittheilungen über einen aut

der königlichen Sternwarte zu Altona aufgestellten elektromagnetischen Registrir-

apparat. Astronomische Nachrichteu, Bd. 49 (1859), S. 2. Einen verbesserten

derartigen Registrirapparat hat Kuoblich in Altona für die Sternwarte in Leiden

geliefert, der sich in den Annalen dieser Sternwarte, Bd. II (1870), S. 6 be-

schrieben und abgebildet vorfindet.

2) Official descriptive and illutmated Catalogue ot the great exhibition. 1851.

Vol. I. Sect. II. Machinery. Class. 10. P. 468. Newmans seif registering tide

gauge. — Waguer-Chazallon, Mareograph: Bulletiu de la soc. d'encourage-

ment. 48. (Aunee 1849.) P. 463, Planche 1115. Ueber neuere Wasserstands-

zeiger (von Reitz, ferner von der Firma Ilasler & Escher in Bern) giebt

Tinter Auskunft im österr. officieBen Berichte der Wiener Ausstellung von 1873,

Gruppe XIV, Sect. 1, 8, 77-81.

Digitized by Google



§ 29. Registrirapparate 103

aufzuzeichnen. Ein breiter, von einem Uhrwerke bewegter Papierstreifen, auf

welchem die Zeiger der einzelnen Apparate Linien verzeichneten, spielte auch

hier die Hauptrolle l
).

Ueber neuere selhstregistrireude meteorologische Instrumente (Meteoro-

graphen) der Sternwarten in Bern, Rom, Pavia und Modena berichten die unten

citirten Quellen J
) ausführlich, Bowie Ober die meteorographischen Apparate der

Pariser Ausstellung vom Jahre 1867 Oberhaupt dieselben Quellen 9
).

Nicht unwichtige Anwendung von Registrirapparaten macht man neuer-

dings bei ballistischen Versuchen

der Artillerie, wozu auch durch

andere schatzbare Arbeiten be-

kannte Manner werthvolle An-

ordnungen ersonnen haben.

Hierher gehören besonders

die Apparate von Wheatstone,
Wrede, Breguet (Compteur &

pointage), die Chronographen von

Konstantinoff, Siemens U.A.,

sowie der elektro-ballistische Ap-

parat des belgischen Artillerie-

Capitaina Navez, in dessen unten

notirtem Werke die Arbeiten der

vorgenannten Männer erörtert und

durch Abbildungen erläutert sind •).

Auf noch andere Registrir-

apparate kommen wir in folgenden

Abschnitten (namentlich bei den

Kraftmessern) zurOck. Um hier

jedoch wenigstens die Abbildung

einiger derartiger Apparate zu

geben, folge hier zunächst (Fig. 51)

eine Skizze vonM o r i n ' I *) chrono-

metrischem Apparate zur Veran-

schaulichung gewisser Bewegungs-

gesetze fester (fallender) Körper

Zwecke des Unterrichtes.

1) Beschreibung uud Abbildung des New manschen Recorders enthält der

vorher citirte Band des Ulnstrirten Kataloge*. 8. 426.

2) Carl, Repertorium fiir physikalische Technik. Zweiter Band (1867),

8. 161, dritter Band S. 285 und fünfter Band S. 298 u. 8.804. Ferner Littrow,

„Ueber den Hansen' sehen Registrirapparat" im 62. Bande, II. Abtheilung, S. 54«

der Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften.

3) Ebendaselbst. Dritter Band (1867), 8. 281.

4) Navez, Instruction sur l'appareil electro-ballisüque. Paris 1859. Ferner

über Dr. W. Siemens' Apparat zur Messung der Geschwindigkeit einer Kugel

im Geschützrohre, im „Amtlichen Berichte über die Wiener Weltausstellung im

Jahre 1878." Bd. II, Heft 4, S. 35.

5) Morin, Nöttens fondameutales de mecanique. P. 86. 2. Ed, Paris 1855
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Dabei ist a ein vertical stehender Cy linder , dessen Mantel mit gehörig

liniirtem weissen Papiere beklebt ist und der sich um seine Achse in festen

Zapfen drehen kann. Um letzteres zu bewirken, hat man die Drehachse nach

oben hin gehörig verlängert, dort eine Schraube f angebracht, die in ein Rad e

mit schiefen Zahnen greift, an dessen Achse eine Schnurtrommel d (in der bei

den Uhren beschriebenen Weise) befestigt ist, die durch ein Gewicht Q zur

Umdrehung veranlasst wird.

Um diese Umdrehung und mit ihr die des Cylinders a so viel als mög-

lich zu einer gleichförmigen Bewegung zu machen, ist das Rad e auf der an-

deren Seite mit einer zweiten Schraube g in Eingriff gebracht, wodurch ein

Windfang h bewegt wird, der die Stelle eines Regulators vertritt, wobei dessen

Flögelneigung und somit der Luftwiderstand p nach Umstanden verändert

werden kann. Um rückgängige Bewegungen des Cylinders a zu verhindern,

hat man an dessen Boden ein Sperrrad a und ausserhalb am festen Gestelle

w eine zugehörige Klinke ß angebracht.

Da der nächste Zweck des Apparates ist, die Bewegungsgesetze zu er-

mitteln, welche aus der Verbindung einer gleichförmigen Bewegung mit einer

gleichförmig beschleunigten hervorgehen, wenn die Richtungen beider Bewe-

gungen auf einander rechtwinklig Btehen, so hat man hierzu folgende Anord-

nung getroffen.

Am Gestelle to über dem Cylinder a ist ein Hängearm m angebracht, der

eine Klinke p trägt, welche in einen Haken q fasst, der mit dem Körper * ein

Ganzes bildet. Die cylindrisch nach unten hin zugespitzte Gestalt des Körpers,

den man fallen zu lassen beabsichtigt, erhellt hinlänglich aus der Abbildung,

wozu nur noch zu bemerken sein wird, dass r eine mit Schreibstift versehene

Hülse ist, tt aber Oesen sind, welche mit zwei parallel ausgespannten Drähten«

eine Führung des Körpers bei seiner Bewegung bieten, die Sicherheit und Frei-

heit in entsprechendem Maasse gewährt.

Bringt man den Schreibstift und den Mantel des Cylinders a in gehörige

Berührung, giebt dem bewegenden Gewichte Q die erforderliche Freiheit und löst

darauf durch Ziehen an einer (in der Abbildung sichtbaren Scbnnr) die Klinke p
aus dem Haken q, so fällt der Körper 8 mit einer gewissen Acceleration und
der Stift r beschreibt auf dem Papiere des sich gleichförmig drehenden Cylin-

dermantels a eine Curve, welche einer ungleichförmigen, aber keineswegs ge-

setzlosen Bewegung entspricht 1
)-

Bei einem nach Fig 51 constroirten ßewegungsapparate des Pariser Con-
Bervatoriums der Künste und Wissenschaften a

) hat der mit Papier bespannte

1) Bezeichnet man die «mutante Peripheriegeschwindigkeit des Mantels a
mit c, die Acceleration des fallenden Körpers mit k und für die Beobachtungs-
zeit % den Weg in horizontaler Richtung mit y, den Weg in verticaler Rich-

tung mit a, so hat man bekanntlich y= et, x= -y-* und hieraus x =

d. i. die Gleichung einer Parabel, deren Parameter ist. Die Ermittelung der

sonstigen Eigenschaften der resultirenden Bewegung ist hierauf sehr leicht. Man sehe
deshalb auch die „Grundzüge der Mechanik" des Verfassers, 8. 23, oder Weis-
bach's Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik. Bd. 1. S. 93. 3. Aufl.

2) Morin, a. a. O. 8. 87.
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Mantel des Cylinders a 1 Meter Umfang und 3,1 Meter Höhe. Ferner regulirt

man die Bewegung so, dass sie mit der Peripberiegescbwindigkeit des Oylin-

ders a von einem Meter erfolgt, was einer Umdrehung pro Secunde entspricht.

Tbeilt man nun, von derselben zur Achse des Cylinders a parallel gezogenen ge-

raden Linie (der sogenannten Erzeugungslinie) ausgehend, jeden der Umfänge

der Cylinderflächen in hundert gleiche Tbeile und verbindet die correspon-

direnden Theile durch gerade (der Erzeugungslinie) parallele Linien, so ent-

spricht der Abstand je zweier Linien l

/loo Umdrehung oder der Zeit von l/l00

Secunde.

Die zufolge der erklarten Bewegung auf dem Mantel des Cylinders a vom

Stifte r beschriebene Curve (wenn man die Abscissen vertical, die Ordinaten

horizontal zahlt) ergiebt sich dann leicht als eine solche, deren AbscisBen die

vom fallenden Körper durchlaufenen Räume und deren Ordinaten die correspon-

direnden Zeiten darstellen. Vergleicht

man noch ferner Räume und Zeiten, so

findet man leicht, dass erstere in con-

stantem Verhältnisse mit den Quadraten

der Zeiten stehen und demnach die Be-

wegung des niederateigenden Körpers eine

gleichförmig beschleunigte ist. Hiernach

erkennt man ferner, dass dieser Ap-

parat auch als Maschine benutzt werden

kann, um die Gesetze frei fallender

Körper sichtbar darzustellen.

Als zweite Abbildung eines Regiztrir-

apparates wählen wir der technisch-

praktischen Bedeutung wegen (Fig. 52

als Skizze), Wbewell's Schreibane-

mometer oder Anemograph, dessen

Zweck ist, Richtung und Geschwindig-

keit des Windes zu notiren.

Den ersten Haupttheil dieser me-

chanischen Cum Unation bildet ein Rad-

chen a, dessen Flügel derartig gestaltet

sind, dass es vom Winde möglichst vor-

teilhaft in Umdrehung gesetzt werden

kann. Der zweite Haupttheil ist eine

mit ersterem in geeigneter Weise ver-

bundene Windfahne, oder ein Steuerfiügel w, wodurch erreicht wird, dass

der Wind das Radchen a so viel als möglich in einer Richtung trifft, welche

parallel der Achse b ist oder rechtwinklig auf der Mittelcbene des Steuerflugeis

w steht. Beide Theile sind auf einer Plattform v gehörig fest aufgestellt, die

sich um einen Verticalzapfen leicht umdrehen lässt. Die Achse dieses Zapfens

liegt zugleich in der Verlängerung der geometrischen Achse eines unbeweg-

lichen
,

cylindrischen Ständers y, der nach oben hin mit weissem Firnüw über-

strichen und überdies mit 16 gichtbaren Verticallinien bezogen ist, welche den

4 Hauptgegenden und 12 Nebengegenden des Compasses entsprechen.

Mit der Plattform v hat man überdies ein rahmenförmiges Gehänge r fest
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vereinigt, welches den Cylinder y (wie die Skizze erkennen lässt) concentrisch .

umgiebt und daher mit der Windfahne w zugleich drehbar ist

Die Zahl von Umdrehungen des Radchens a, welche der Wind seiner Ge-

schwindigkeit gemäss erzeugt, wird durch mehrere in einander greifende end-

lose Schrauben und zugehörige Räder (wovon die letzten in unserer Skizze

weggelassen Bind) auf die niedergehende Bewegung eines an einer Schnur t

befestigten Gewichtes q mit Schreibstift r übergetragen, jedoch dermassen ver-

langsamt, dass 10000 Umdrehungen des Flügelrades a erforderlich sind, um
ein Herabsinken des Schreibstiftes r von einem Zoll zu veranlassen. Würde
der Wind immer aus derselben Richtung blasen, so müsste der Schreibstift

beim Niedergehen eine gerade, zur Achse des Cylinders y parallele Linie zeich-

nen. Da dies jedoch nicht der Fall ist, vielmehr der Wind oft schon inner-

halb geringer Zeitintervalle seine Richtung verändert, so entstehen Linien, wie

unsere Skizze ungefähr andeutet, aus der man diese Veränderungen zu ent-

nehmen im Stande ist. Rcgistrirt man dabei auch die Zahl von Umgangen,

welche der Flügel a während bestimmter Zeiten macht, so kann man ebenfalls

leicht die Geschwindigkeiten darstellen, womit der Wind geblasen hat Speci-

elleres über Whewell's Apparat und andere derselben Gattung findet man

in den unten angegebenen Schriften 1
)-

Ein zur Zeit am meisten und besonders in England angewandter Anemo-

graph ist der, welchen Adie in London zuerst für das Observatorium Kew
lieferte und wovon Fig. 53, 54, 55 und 56 Abbildungen sind'). Zur (in-

directen) Ermittelung der Geschwindigkeit des Windes dient das von

Dr. Robinson 3
) angegebene Flügelrad mit vier hohlen Halbkugeln AA

(Fig. 53), welche durch Stäbe CC an der stehenden Achse oder Verticalwelle

D befestigt sind und deren Bewegung schliessbch auf den Schreibcylinder G
(Fig. 54) in entsprechender Weise durch Räder und Schraubenwerk über-

getragen wird. Die jedesmalige (gleichzeitige) Richtung des Windes da-

gegen wird mit Hülfe der beiden Windflügel EE (Fig. 56) beobachtet und dadurch

1) Hülsse, Maschinenencyklopädie, Artikel „Anemograph", woselbst auch

die Instrumente von Frank, Leupold Osler u. A. beschrieben oder weitere

Quellen angegeben sind. — T om 1 i n s o u , Pneumatics. London. 1852. (Appendix:

On the Anemometer.) — Aide-Memoire to the Military Sciences. London 1846.

Vol. I. P. 35. (Anemometer.) Ueber Whewell's Anemographen berichtet

auch Radau in Carl' s Repertorium für Physikalische Technik Bd. III. (1867)

S. 344, unter der Ueberachrift „Mittheilungen über die auf der Pariser Ausstellung

von 1867 befindlichen physikalischen, mathematischen und astronomischen Instru-

mente und Apparate." Die Anemographen von Beckley, ferner von Salleron
u. A. finden sich beschrieben in derselben Quelle S. 343 und 356. Ferner Eben-

daselbst auch Pater Secchi'x berühmten Meteorograph S. 285 u. S. 357. Ueber

letzteren Meteorographen berichtet auch Dr. Pisko im Oesterreichischen Berichte

über die Pariser Weltausstellung vom Jahre 1867 Bd. I, Heft III, S. 155.

2) Ausführlicher in den Mittheilungen des Hannov. Gewerbevereins, Jahr-

gang 1863, S. 109.

3) Procceding of the Royal Irish Academy, Vol. IV, P. 566 und hieraus

in Carl's Repertorium für Physikalische Technik, Rd. II, 8. 182.
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notirt, dass diese Flügel ausser ihrer Drehung um die Welle F noch eine

zweite.Drehung um eine Verticalachse annehmen müssen, welche mit der Welle

D zusammenfallt und wozu das Stirnrad // am festen Ständer M unbeweglich

angeordnet ist. Vermöge dieser doppelten Drehung der Windrader EE wird

Fig. 53.

aber durch die Arme J die hohle Welle L in Umdrehung versetzt, welche

ihre Bewegung schliesslich auf den zweiten Schreibkörper R fortpflanzt. Be-

merkt zu werden verdient noch, dass die Arme J einerseits mit der Welle F,

andererseits mit dem Ilohlcylinder K vereinigt sind.
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Die Anordnung der primären Drehapparate AA und EE und deren

Stützung durch den HohUtänder M erhellt hinlänglich aus dem Durchschnitte

von Fig. 53 »)• Nach diesen allgemeinen Erörterungen verfolgen wir zunächst

die üebertragung der Welle D, wodurch die Geschwindigkeit oder richtiger

der Druck des Windes notirt wird. Vor Allem

ist das untere Ende von D mit einem

Schraubengewinde a versehen , wozu (als

Mutter) daB Rad b (Fig. 55) gehört (d. h. es

ist eine sogenannte endlose Schraube gebildet),

auf der Achse von b ist das Kegelrad c be-

festigt, welches in ein gleiches Rad d greift,

wodurch die schräg liegende Welle e mit der

zweiten endlosen Schraube /, das zugehörige

Schraubenrad h und endlich die beiden zusam-

mengreifenden Stirnräder t und k bewegt wer-

den. Auf der Achse von h ist der Schrauben-

körper G befestigt, dessen scharfkantiges Ge-

winde X dazu bestimmt ist, entsprechende Eindrücke auf den mit (D e laRue's)

Metallpapier bekleideten Mantel des Cylinders x zu machen, während letzterer

gleichzeitig durch ein im Kasten Y befindliches Uhrwerk in gleichförmige Um-

drehbewegung versetzt wird. Bemerkt zu werden verdient vielleicht noch, dass

die Räder h und i gemeinschaftlich auf einer Hülse e befestigt sind, welche

lose auf der durchgebenden Welle r steckt, so dass sich r unabhängig von h

und i drehen kann, sowie ferner daBS radiale Arme (Gehänge) mm vorhanden

sind, die sich mit einem Ende um r als Achse drehen können, während ihr

anderes Ende zur Aufnahme der Welle des Schraubencylinders G bestimmt ist.

Letzterer liegt daher nur lose mit der Kante seines Gewindes Ä auf dem
Cylinder x.

Um in ähnlicher Weise die Richtungsveränderung des Windes
auf dem Cylinder x zu notiren, sitzt auf der hohlen Welle L ein Kegelrad p,

womit ein zweites q zusammengreift, welches auf der Welle r befestigt ist und

wodurch ein nahe dem anderen Ende von r aufgekeiltes Rad s in Umdrehung

gesetzt werden kann. Durch zwei gleiche Zwischenräder t und u (rechts in

Fig. 54) wird endlich das Stirnrad v und mit diesem der zweite Schrauben-

cylinder R in die erforderliche Bewegung versetzt. Auch hier wird die ge-

gemeinsame Welle von v und E durch ein Armgehänge getragen und bezie-

hungsweise so mit r verbunden, dass R lose auf x ruht und gegen das auf

den Mantel von x ausgespannte Papier einen Druck ausübt, welcher seinem

Gewichte (dem von JB) proportional ist.

Das in Kew (Observatory of the British Association) aufgestellte Exemplar
dieses A die' sehen Anemographen ist so angeordnet, dass eine ganze Um-
drehung des Schraubenrades a einem vom Winde zurückgelegten Wege gleich

einer engl. Meile und ferner ein Umlauf des zweiten Schraubenrades h einem
Windwege von 50 engl. Meilen entspricht. Das in Y befindliche Uhrwerk be-

1) Grösser gezeichnet finden sich die Details auf Tafel III, Fig. 3 der be-

reits citirten Mittheilungen des Hannov. Gewerbevereins vom Jahre 1863.
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wegt einen bestimmten Punkt im Mantel des Cylinders x mit der Geschwindig-

keit von einem halben Zoll in der Stunde »).

Zu bedauern ist, dass Adie's Anemograph nur den Weg des Windes,

nicht aber die Windgeschwindigkeit selbst oder die Umdrehungen verzeichnet,

welche in bestimmter Zeit die hohlen Halbkugeln A machen. Wir kommen
weiter unten beim Besprechen des zur directen Windgeschwindigkeita-

messung bestimmten Woltmann'schen Flügels auf den Gegenstand

zurück. Ueber noch andere Anordnungen ähnlicher Anemographen — insbe-

sondere des der Sternwarte in Bern — berichtet Dr Wild im Carl'schen

Repertorium *). Hierbei verschiebt man durch Schliessen des Stromes einer

galvanischen Batterie eine Zeigerspitze und zwingt diese zum Markiren (Ein-

stechen) auf geeignetes Registrirpapier, aus der Zeigervcrscbiebung «Messt
man dann auf die Zahl der Windüügelumdrchungen und weiter auf die Wind-

geschwindigkeit.

Ebenso sinnreiche, wie interessante und brauchbare Registrirapparate

finden sich neuerdings an vielen Sternwarten, meteorologischen Stationen etc.

zum continuirlichen Aufzeichnen von Barometerständen, als selbstregistri-

rende Barometer, die man, ihrer Anordnuug wegen, wohl auch Waagebaro-
meter nennt.

Das Princip des Waagebarometers beruht hauptsächlich auf dem soge-

nannten Archimedischen Satze, dass jeder in eine Flüssigkeit getauchte feste

Körper so viel an seinem Gewichte verliert, als das Gewicht der von ihm ver-

drängten Flüssigkeit betragt. Der berühmte Engländer Samuel Moreland
construirte (zwischen 1670 und 16S0) zuerst ein solches Barometer, was sich

unter der Bezeichnung steelyard-barometer u. A. in Rees' Encyklopädie und

auch in Gehler' 8 Physik. Wörterbuche Bd. I, S. 774 beschrieben vorfindet*).

Nachher kam das Waagebarometer in Vergessenheit, bis es 1857 der Pater

Secchi in Rom 4
) wieder in den wissenschaftlichen Beobachtungskreis zog

und damit die neue Anregung zur jetzigen mehrseitigen Anwendung gab.

Unsere Skizze (Fig. 57) zeigt die Anordnung des betreffenden Registrir-

barometera der Leipziger Sternwarte, wie dasselbe vom Director Prof. Dr.

Brünns daselbst angegeben und vom Mechaniker Schadewell in Dresden

ausgeführt wurde »).

1) Nach den Beobachtungen und Berechnungen von Dr. Robinson selbst

sollen sich bei seinem Instrumente ganz allgemein (?) die Kugelschalenmitten mit

'/3 der Geschwindigkeit des Windes bewegen. Bemerken möchten wir nur noch,

dass der Wind gegen die coneave KugelHeite stets einen grösseren Druck ausübt,

wie gegen die convexe. Deshalb ist auch die Drehrichtung der ganzen Vorrich-

tung dieselbe, woher auch der Wind wehen mag.

2) Zweiter Band (1867) S. 182 ff.

3) Man sehe besonders hierüber Randau's Abhandlung „Zur Geschichte

und Theorie des Waagebarometere" in Poggendorf's Annalen der Physik und

Chemie, 5. Reihe, 13. Band (1868). Der ganzen Reihe, Bd 133, S. 430. Ferner

auch desselben Verfassers Berichte Uber die meteorographischen Apparate der

Pariser Ausstellung von 1867 in Carl's Repertorium, Bd. III (1867), S. 289.

4) Ebenfalls nach Randau's zuletzt citirtem Berichte etc., S. 296.

6) Bruhns (Director der Leipziger Sternwarte etc.), Resultate aus den
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Zunächst ist hier fgh der Balken einer ungleicharmigen Waage von 400

Millim. Lange, wahrend der Aufhangepunkt / der Barometerröhre a von Q
145 Millim. entfernt ist. Letztere oben geschlossene Röhre (a), 790 Millim.

lang und 10 Millim. weit, in bekannter Weise mit Quecksilber gefallt, erweitert

sich oben zu einem Gelasse b von 302 Millim. Durchmesser. Unten taucht die

Röhre mit ihrer offenen (nicht geschlossenen) Mündung in ein ebenfalls mit

Quecksilber gefälltes Gefftss c. Oben bei f ist die Rohre ab mittelst einer

Art Steigbügel dfd am Waagebalken fh aufgehangen, welcher letztere auf der

Fig. 57.

entgegengesetzten Seite vom Drehpunkte g an einer festen Stange i (von 450

Millim. Lange) ein Gegengewicht k trägt, welches, je nachdem mehr oder

weniger Quecksilber in die Barometerröhre tritt und damit correspondirend, je

weniger oder mehr das untere Röhrenende in das Quecksilber des Gefässes c

taucht (der hydrostatische Auftrieb also auch verhaltnissmäasig beziehungsweise

kleiner oder grösser wird), den Gleichgewichtszustand herstellt

meteorologischen Beobachtungen im Königreiche Sachsen. Sechster Jahrgang,

1871, S. 59.

1) Gleichgewicht findet stets statt, wenn das Htatische Moment des Gewichtes

des Glasrohres a, plus dem des ganzen im Rohre befindlichen Quecksilbers,

minus dem des durch das als massiver Körper gedachte, in das Quecksilber ein-

getauchte Rohrstück verdrängten Quecksilbers, dem statischen Momeute des Gegen-
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Das Gewicht k an der Stange » ist vorschiebbar, um den Hebelarm fgh
nahezu horizontal stellen zu können, wenn der mittlere Luftdruck vorhanden

ist Daa Ende des Hebelarmes von g bis h ist eine dünne Feder von 255

Millim. Länge und von 30 bis 10 Millim. Breite.

Bei V hat man eine gute Uhr (Regulator) V QP mit Holzpendel placirt,

wobei die gewöhnlichen Zeiger abgenommen sind, das Zifferblatt durchbrochen

ist, und zwei besondere Stahlzeigcr angebracht sind, welche die Zeit anzeigen.

Auf der Achse, welche den Stundenzeiger trägt, unter einer Scheibe U ist ein

(in uuserrr Abbildung weggelassenes) Kronrad befestigt, welches in die Zähne

der Stange t greift, die bei der Drehung des Kronrades langsam fortbewegt

wird. Die Scheibe U trägt vier hervorstehende 11 Millim. lange Spitzen, die

in jeder Stunde einen kleinen Kreis beschreiben. Mit der Zahnstange in Ver-

bindung steht der Schlitten rr (190 Millim. lang und 130 Millim. hoch), auf

welchem Papier pp durch Federn gehörig gespannt erhalten und der durch

die Zahnstange in 24 Stunden um 122 Millimeter fortbewegt wird. Damit

der Schlitten r sich gehörig leicht bewegt, läuft er auf Rollen. Ein Hebel v

trägt eine Schnur w, wodurch ein von einer schwachen Spiralfeder gehaltener

Hammer xyz, der sich um rr als Achse dreht, am Ende jeder Viertelstunde

in die Höhe gezogen und dann plötzlich losgelassen wird, wodurch ein Schlag

auf die bei h mit einem Bleistifte ausgestattete Stelle am Ende des (Feder.)

Armes gh ausgeführt und demzufolge einen Controlpunkt auf der Fläche des

Papieres p hervorgebracht wird *)• Näheres über Gebrauchsweise und über

ausgezeichnete Wirksamkeit dieses Waagebarometers mit Registrirapparat ent-

hält die vorher citirte Abhandlung des Herrn Directors Brubns.
Einen ähnlichen Barographen hat Wild für das Berner Observatorium

ausführen lassen, jedoch mit dem Unterschiede, dass dabei mit Hülfe einer gal-

vanischen Batterie und eines Elektromagneten die Markirspitze (Ä) einen Pa-

pierstreifen durchsticht, wovon Beschreibung und Abbildung die unten notirte

Quelle liefert').

Die Gelegenheit benutzend machen wir auf einen sehr guten Registrir-
Thermometer der Sternwarte in Bern aufmerksam, wobei der thermomo to-

rische Körper ein sogenanntes Metall-Thermometer (aus zwei spiralförmig ge-

wundenen Streifen von Stahl und Messing, ähnlich Fig. 24) gebildet ist. Zur
Registrirung auf Papier benutzt Wild auch hier eine galvanische Batterie und
einen Elektromagneten »).

gewichtes k gleich ißt, beide Momente auf den Drehpunkt g bezogen. Ausführ-

liche Theorie des Apparates giebt Schreiber iu Cnrl's Repert. für Experini.-

Physik, Bd. 8, S. 245.

1) Ein «weiter ähnlicher (in unserer Abbildung) weggelassener Hammer
schlagt, ebenfalls von U aus bewegt, reitweise (alle 5 Minuten) gegen die mit
Quecksilber gefüllte Röhre a, um das Adhäriren des Metalls an der Glasrühre

aufzuheben.

2) Carl's Repertorium für Experimental - Physik, Bd. X (1874), S. 29C,

unter der Ueberschrift „Barograph nach Wild von Hasler &, Escher in Bern"

(Abbildungen auf der beigegebenen Tafel XVII).

3) Wild, „Die selbstregistrirenden mcteorologischeu Instrumente der Stern-

wart« in Bern." Carl's Repert. für Experim.-Physik. Bd. II (1867), S. 164.
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§• 30.

Maschinen zur Veranschaulichung der Himmels-
körperbewegungen

Der Vollständigkeit wegen besprechen wir hier noch kurz die

Maschinen, welche dazu dienen, die Bewegungen der Planeten und

Monde nachzuahmen, und zwar derartig mitteißt mechanischer

Combinationen, vorzugsweise durch Räderwerke, dass deren Stel-

lungen, Umlaufszeiten und Geschwindigkeiten mehr oder weniger

der Wirklichkeit gleichkommen. Je nachdem eine solche Maschine

die Bewegung sämmtlicher Planeten um die Sonne oder der Erde

um die Sonne, oder endlich des Mondes um die Erde versinn-

licht, giebt man ihr noch beziehungsweise die besonderen Namen:
Planetarium, Tellurium oder Lunarium.

Die erste mechanische Combination zur Darstellung der Bewegung der

Himmelskörper soll in China 2697 (?) v. Chr. ausgeführt worden sein, nachher

eben dort noch viele andere*). Viel später wird dem Archimedes die Con-

Btruction einer Himmelskugel zugeschrieben, die, aus Glas gemacht, die Bewe-

gungen der Planeten und des Mondes nachgeahmt hätte. Wirklich beachtens-

werte Constructionen finden sich jedoch erst nach der Copernicus-Gali-
läi'Bchen Zeitperiode, wo sich namentlich Huyghcns (1682) und Römer
(1678) mit der Construction von automatischen, durch Uhren bewegte Plane-

tarien beschäftigten, die sich bei Jan vier 9
) und Rees 4

) beschrieben finden

und wobei u. Ä. Römer zuerst von seinen berühmten conischen Spiralrädern

Gebrauch machte, bei denen die zusammengreifenden Radzäbne in Spirallinien

auf Kegeln von verschiedenem Durchmesser neben einander stehen 6
).

1) J a n v i e r , De« revolutions de« corps Celestes par le mdcanisme de« rouages.

Paris 1812. — Reeg* CyclopÜdia. Vol. XXV. Orrery. Vol. XXVII. Planetary-

Maschines. London 1819. — Gehler, Physikalisches Wörterbuch, Bd. 7, S. 580,

Artikel „Planetarium", wobei sich noch andere literarische Angaben finden, die

hier weggelassen sind. — Henderson's Planetarium, Mechanics-Magazine. Vol. 18.

P. 369. Manchester 1833. Daraus auch in Dingler's Polytechnischem Journal.

Bd. 48. S. 241. — Guenal, Appareil Uranographique. Bulletin de la soc. d'en-

couragement. 50. annfc. 1851. P. 10. — Schmidt, Ueber astronomische Uhren

in den Verhandl. zur Befbrd. des Gewerbfleisses in Preussen, Jabrg. 1868, S. 192.

2) An Historical Account of Planetary- Machines, Rees' CyclopÜdia.

Vol. XXVH.
3) A. a. O. P. 2 (Description du Planeteire automate de Christian Huygh e n s)

und P. 89 (Du Planctaire de Römer).

4) Cyclopädia, Artikel „Planetary - Machines". (Römer'« Plauetarium.)

5) Nach dem Tome I. des Recueil des Machines. 1699. Nr. 22 (Constrnction

des roues propre a exprimer par son roouvement l'inc'galite' des revolutions des pla-

netes) Endet sich eine deutsche Bearbeitung der Römer'schen Mechanismen in

der „Sammlnng von Maschinen und Instrumenten" von Henning in Nürnberg

ausgefertigt. (Ohne Angabe der Jahreszahl, jedoch wahrscheinlich aus dem An-

fange des vorigen Jahrhunderts.) Nr. 27 u. 28. S. 106 u. 107.
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Eine beachtuug»werthe Arbeit seiner Zeit (1800) ist das Planetarium

Janvier's, worüber er ausführlich in seinem bereits citirten Werke S. 67

unter der Ueberscbrift bandelt: „Construction d'une maebine plauetaire plus

complete que Celles qui ont ete executees jusqu'ä ce jour.
u Indem wir auf die

Quelle und besonders auf die schönen beigegebenen Kupfertafeln verweisen,

bemerken wir bloss, dass Jan vier die periodischen Bewegungen aller Planeten

bis zum Uranus darstellt, ferner die Umdrehungen der zugehörigen Monde, die

Störungen der Knoten und Neigungen etc., die Sonnen- und Mondfinsternisse,

und zwar dies Alles (wie er behauptet!) mit so viel Präcision, dass man damit

die Lage der Himmelskörper sowohl unter sich, als in Bezug auf die Erde für

einen Zeitraum von 20 Jahrhuoderten ohne merklichen Fehler zu erkennen im

Stande sein soll(?).

Der letzteren mindestens gleichstehende Arbeiten lieferte der Englander

W. Pearson, welche bei Rees im Artikel „Orrery* beschrieben und abge-

bildet sind 1
).

So höchst interessant und beachtenswert die Constructionen Jan vier

und Pearson' s aber auch sind, so lassen sich dieselben doch nicht derartig

in Kürze beschreiben, um hier Aufnahme finden zu können, weshalb wir uns

begnügen müssen, zum Studium der angefahrten Quellen zu nahen.

Unter den jüngeren Planetenmaschinen haben den Beifall und die Aner-

kennung der Sachverstandigen besonders die des braunschweigischen Professors

Gelpke*) und des Schotten Fulton 3
) gefunden. Ersterer erzeugt durch

seine Maschine 32 Bewegungsarten unter Anwendung von mehr als 100 Kadern

,

stellt damit ausser den Grössen-, Entfernung*-, Geschwindigkeits- und Ortsver-

hältnissen die Lage der Planetenbahnen gegen die Erdbahn dar, die Knoten

derselben, das Rückwärtsgehen, Stillstehen und Vorwärtsgehen der Planeten,

das Verschwinden und Wiedererscheinen des Saturnringes, erklärt das beson-

dere Auftreten der Merkurdurchgänge, hat überdies eine Einrichtung zur Dar-

stellung des elliptischen Umlaufes von Pallas, Mars und Merkur, zeigtdabei

von allen Planetenbahnen die Lage der Sonnenferne an u. s. w.

Fulton's grosses Orrery hat gegen 200 Bewegungen, die durch 175 Rä-

der und Getriebe hervorgebracht werden, und soll in vielen Beziehungen die

Gclpke'sche Maschine übertreffen- Um mindestens die Idee eines Planeta-

1) Vortreffliche Abbildungen von Pearson'« Orrery findet man bei Rees
in Bd. IV. der Plates, Abschnitt „Planetery-Machines", und zwar speciell Plate VII,

wobei zugleich bemerkt werden mag, dass die Engländer mit „Orrery" (nach Lord

Orrery, dem die erst« englische Maschine gewidmet wurde) diejenigen Planetarien

(«zeichnen, wobei die wahre Bewegung derselben um die Sonne, mit allen tag-

lichen, jährlichen und sonstigen Veränderungen, sowie die ihrer Monde, so viel als

nur möglich der Wahrheit getreu dargestellt wird, während eine Maschine (wie die

unserer Abbildung Fig. 58), wo aur die Drehungen der Hauptplaneten um die

Sonne automatisch wiedergegeben werden, allein Planetarium genannt wird.

2) Nach dessen Populärer Himmelskunde. S. VIII. Hannover 1837. Der

Preis von Qelpke's Maschine wird dort 8. TX zu 50 Friedrichsd'or angegeben,

was den Leistungen nach nicht zu viel ist.

8) Dingler's Polytechnisches Journal. Bd. 57. S. 314 1835.

RUhlmnnn, MMchlnr>nlohrr. I. 2. Aufl. g
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riums durch eine Abbildung zu erläutern, theilen wir in Fig. 58 die Skizze

eines der einfachen Planetarien mit, welche (nach einem gewissen Henderson)

in England in gewöhnlichen Schulen (besonders ihrer Wohlfeilheit wegen) im

Gebrauche sind l
)-

Das betreffende, von einer Uhr oder auch durch die Hand bewegte Räder-

werk befindet sich in einem verschlossenen Gehäuse, welches nebst den sonst

erforderlichen Mechanismen von einem Stative q getragen wird. Auf dem Deckel

dieses Gehäuses hat eine grosse kreisförmige Platte Platz (in unserer Abbil-

dung weggelassen), welche die Sonnenbahn oder Ekliptik darstellt und auf der

zwei Gradbogen angebracht sind, zwischen denen Namen und Symbole der

zwölf Himmelszeichen stehen. Der äussere Kreis ist mit einer Scala der Mo-

nate und Tage versehen, sowie auf der Platte selbst verschiedene nützliche,

den Gegenstand betreffende Tabellen aufgetragen sind.

Fig. 58.

Ein ans Rundstahl gebildeter unbeweglicher, nach oben hin dünn aus-

laufender Ständer p mit einer Kugel S auf der Spitze, welche die Sonne dar-

stellt, ist auf dem Stative q gehörig befestigt und so angeordnet, dass über

denselben Bieben Metallhülsen geschoben werden können, die sich unter ein-

ander berühren und ohne zu schlottern und ohne grosse ReibungBwiderständo

aberwinden zu müssen, in Umdrehung zu setzen sind. An den oberen Enden

der Hülsen sitzen Arme mit den Planeten- und Mondständern, deren Längen

den verhältnissmässigen Entfernungen von der Sonne entsprechen, während an

den unteren Enden Zahnräder befestigt sind.

Parallel neben der Achse p ist eine zweite Achse, die sogenannte Jahres-

welle, angebracht, welche zur Aufnahme der Getriebe dient, die mit den corres-

pondirenden Rädern der Hülsen im Eingriffe stehen, so dass letztere durch

erstere in Umdrehung gesetzt werden können.

Die Menge der Zähne, welche den zusammengreifenden Rädern zu geben

sind, richtet sich nach der Zahl von Umgängen, welche der betreffende Planet

um die Sonne macht, wobei der einmalige Umlauf der Erde um die Sonne zur

Einheit genommen wird.

Schreibt man die in Fig. 58 angegebenen Zähnezahlen der zusammen-
greifenden Räder als Brüche und setzt die tropische Umlaufszeit der Erde

l; Dingler's Polytechnisches Journal. Bd 48. 8. 241. 1833.
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uro die Sonne gleich 365,242 Tagen, so erbiilt man dann leicht folgende Zu-

sammenstellung >)

:

Es dreht sich um die Sonne:

Merkur («). . . in (*°) . 365,242 = 88 Tagen 0 St. 14 Min. 24 See.

» 18 „ 90 „ 9 „

* & . 48 , 48 r

r W - W „ 19 .

. 17 „' 30 , 3 „

„ 2 . 54 r 43 .

„ 14 , 55 „ 0 r

Bemerkt werden muss noch, dass Henderson die Utndrehzahleu des

Saturn und Uranus nicht durch so grosse Zahlen direct bewirkt, wie in die

Figur eingeschrieben sind, sondern mit Anwendung von Zwischenr&derpaaren.

Die Monde der betreffenden Planeten werden hier durch Handbewegnng gestellt.

Sollen auch sie von der Hanptwelle aus der Wirklichkeit entsprechend bewegt

werden, so sind durch die langen horizontalen Arme Wellenleitungen zu führen

und mancherlei Räderconstructionen in Anwendung zu bringen, die im All-

gemeinen darauf hinauskommen, den Radern eine gleichzeitige Drehung um zwei

verschiedene Achsen zu geben. Man sehe deshalb den nachher folgenden

Bat che 1 der 'sehen Dynamometer, sowie Barett 's Göpel. Theorien hienu

finden sich an letzterem Orte, in den vorher citirten Werken und in Willis

Principles of mechanism. Art. 406.

1) Nach Mädler's Astronomie, 5. Aufl., gestalten sich diese Werthe und

andere, die hier von Nutzen sind, wie folgt

:

Tropische

Umlaufszeiten.

Mittlere Ent-

fernung von

der Sonne.

Durchmesser

in Meilen.
Volumen.

1 Merkur . . .

j

87« 23»» 14*85" 0.387 671
~
T/>7

Venu« . . .
224t 16b 41*25" 0,723 1717

Erde .... 365« 5* 48'47*\6 1,00 1719 5
Mars .... 686« 22'" 18*18' 1,524 922 V»
Jupiter . . . 4330» uh H'10" 5,203 20018 1491

10746« 221' 30* 9,589 16305 772

Uranus . . .
30586t M» 48' b' 19,182 7866 87

59736« 6»" 28' 30,034 7300 77

8»

Venus (b) . .

/32\
• - w • m 224

Erde (c) . . .

,60,
* - UoJ

'

n 365

Mars(rf). . .

/126x
* V 67 )

— 684

Jupiter (e) . .
- (?)• m 4330

Saturn (/) . .

/206\
* » V 7 / n 10738

Uranus (g) . .
• -(?) - 30688
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Drittes Capitel.

ZAtil- und UleSämaschinen far besondere
Zwecke.

§. 31.

Schritt-, Hub-, Stück- und Umdrehzähler,
sowie Wegmesser ')

Sowohl im Gebiete der Industrie als des öffentlichen Ver-

kehrs wird es oft erforderlich, Arbeiten hinsichtlich Anzahl, Quan-

tum, Geschwindigkeit und Gleichförmigkeit der Bewegung, zurück-

gelegter Wege etc. zu controliren, wozu man bereits eine nicht

geringe Menge von mehr oder weniger beachtenswerthen Ma-

schinen und mechanischen Instrumenten ersonnen und ausgeführt

hat, deren Kenntnissnahme nicht ohne Interesse und Nutzen ist.

Im Allgemeinen kommen alle darauf hinaus, die hierbei zu

stellende Aufgabe durch entsprechende Combination von Klinken

und Hebeln mit Sperrriidern, Zahnrädern, oder diese mit ersteren

im Verbände, oder auch in der Zusammenstellung von Rädern mit

endlosen Schrauben etc. dem speciellen Zwecke gemäss zu lösen.

Einer der einfachsten und zweckmässigsten Mechanismen, um Schritte,

Tritte, Hüb« etc. zu zahlen, ist Fig. 59, 60 und 61 in drei verschiedenen An-

sichten (beziehungsweise von innen, von der Seite und von aussen gesehen) in

wirklicher Grösse dargestellt.

Der zur Bewegung erforderliche Zug wird an der Schnur y ausgeübt und

dadurch der einarmige Hebel 6 cd in eine Schwingung um seinen Drehpunkt 6

versetzt, der an der Hinterplattc des Gestelles angebracht ist.

Mit diesem Hebel ist ein um c drehbarer Zughaken / derartig vereinigt,

dass er sich gehörig frei um c bewegen, jedoch auch nicht ausser Eingriff mit

einem Sperrrade g kommen kann, dessen Zahnen entsprechend der Haken /

construirt ist, welcher letztere noch durch eine Feder h in seiner Wirkung

unterstützt wird. Eine zweite, kräftigere Feder e bringt den Hebel bd nach

jedem Zuge wieder in die ursprüngliche Ruhelage (welche in Fig. 59 gezeichnet

ist). Zur Verhinderung einer rückgängigen Bewegung des Sperrrades g dient

1) Leopold, Theatri Machinaruin Supplenieutum. §. 21. Leipzig 1739.

Von den Instrumenten, den Weg zu messen, insonderheit von den Schrittzählern.

— Beckmann, Beiträge zur Geschichte der Erfindungen, Bd. I (1780), S. 16

unter der Ueberschrift : „Odometer" (Wegmesser). — Borgnis, Traite complet

de mecanique appliquee aux arta. Paris 1820. Des machines imitatives. P. 212.

„Comptet!™.' 1 — Poppe. Encyklopädie des gesammten Maschinenwesens, Artikel

MWegmeBser" (bloss der Literatur weg*n wichtig).
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§. 31. Schritt-, Hub- etc. Zähler und Wegmesscr. 117

ein an der Hinterwand a befestigter Kegel (SperrkJinke) i mit zugehöriger

Feder h
An der Achse des Sperrrades g sitit ein fünfzähniges Getriebe r\ wel-

ches in das Zahnrad * von 50 Zähnen greift, so dass 100 Hübe erfolgt sind,

wenn «' und dessen zugehöriger Zeiger z7 (Fig. 60) eisen Umlauf gemacht hat

Wie hiernach weiter das Rad s 1 und mit ihm der betreffende Zeiger z'A zum
Zählen bis zu 1000 Umläufen nnd endlich s9 mit z* bis zu 10000 Umläufen

dienen kann, erhellt jedenfalls ohne weitere Auseinandersetzungen. %

Fig. 59. Pig. 60. Fig. 61.

Der an der Hinterplatte von a festgenietete Haken « dient dazu, das In*

strument an dem menschlichen Körper (in einem Knopfloche) befestigen zu

können, wahrend die Schnar y etwas unter dem Knie festgebunden, der ganze

Mechanismus also zum Schrittzählen benutzt wird 1
)*

Bei einem anderen Instrumente, welches ausschliesslich zum Schrittzählen

für Menschen bestimmt ist, vom verstorbenen Hofratbe Reich enbac h in Mön-

chen herrühren soll und in Göttingen aufbewahrt wird, wirkt die Zugscbnur y
am Umfange eines in Oscillationen zu versetzenden Kreissegments, dessen Achse

ein zahnartiges Prisma trägt, welches gleichzeitig in zwei auf derselben Achse

sitzende Zahnräder greift.

1) Der hier beschriebene, anscheinend sehr alte Schrittzähler befindet sich in

der physikalischen Sammlang der Universität Göttingen, von wo aas er mir darch

die Gate des Herrn Professor Listing zugängig wurde. Ein ähnlicher Schritt-

zähler wurde schon von Leupold abgebildet; a. a. O. Tab. IV.
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Die Anordnung dieser beiden Räder kommt ganz mit der Abbildung Fig. 76

überein, wenn man sich dort statt der endlosen Schraube d das hier erwähnte

Zahnprisma angebracht denkt. Das innere der beiden Zahnräder hat 100, das

äussere einen Zahn mehr, also 101 Zähne. Mit dem ersteren ist eine mit Scala

versehene Kreisscheibe, mit dem letzteren ein vor dieser Scheibe beweglicher.

Zeiger verbunden, eine Idee, die neuerdings wieder Clair in Paris bei seinen

Anemometern und Dynamometern, sowie Meyerstein in Göttingen bei seinen

Woltmann' sehen Flügeln, wovon später die Rede sein wird, in Ausführung

bringt.

Ein Schrittzähler (Pedometer), der sich durch seine gefällige Form, in

Gestalt einer Taschenuhr, immer Beifall erworben hat, wenn auch seine Brauch-

barkeit eine sehr beschrankte ist, wurde bereits (1831) von dem Engländer

Payne zuerst angegeben und ausgeführt 1
). Neuerdings fertigte sie der flof-

uhrmacher Dankwerth in Hannover, und zwar so, wie die in wahrer Grösse

gezeichneten Fig. 62, 63 und 64 erkennen lassen.

Vorausgesetzt wird dabei zunächst, dass der Schrittzähler, an einem Bande

aufgehangen, in der Westentasche so getragen wird, dass die sämmtlichen vor-

handenen Räder oder Kreisflächen (Fig. 62, 63 und 64) so viel als möglich in eine

verticale Ebene zu liegen kommen. Beim Gehen und Reiten wird nämlich der

Fig. 62. Fig. 63. Fig. 64.

Schwerpunkt des menschlichen Körpers bei jedem Schritte erst um ein Be-

stimmtes gehoben und nachher wieder gesenkt'), worauf sich eine eigentüm-

liche Methode des Selbstaufsiehens jeder Taschenuhr gründen lässt und auch

die Thätigkeit des fraglichen Schrittzählers beruht. Den Haupttheil des In-

strumentes bildet daher ein Hebel, oder, specieller bezeichnet, ein Pendel abc,

1) Uiugler's Polytechnisches Journal. Bd. 42. S. 20. 1831.

2) Bezeichnet mau die Schrittliinge eines Menschen mit J, «eine Schenkellänge

mit r und die totale Hohe, auf welche der Schwerpunkt de» Körpers bexiehungs-

P
weise gehoben und gesenkt wird, mit h, *o erhült man genau genug: ft = ^
Für /= 81 Centim, r = 91 Centim., ergiebt sich demnach:

9,1 Centim. = 91 Millim.
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welches sich um die Achse c dreht, bei b ein Stahlsegment tnagt, um den

Schwingungspunkt gehörig weit von der Drehachse c zu entfernen und eine er-

forderliche träge Masse zu schaffen. Um zu verhindern, dass der Hebel abc
von selbst niederwärts geht, lehnt sich eine gehörig starke Feder h gegen die

untere Seite desselben. Mit dem Niedersteigen des Körperschwerpunktes beim

Fortschreiten des Instrumententrägers geht natürlich auch der Hebel ab nieder-

wärts, beharrt jedoch noch in dieser Bewegung, wenn der menschliche Fuss

bereits zur Ruhe gelangt ist, d. h. es geht der Arm ab noch um etwas mehr

nach abwärts, als der Körperschwerpunkt. Hierdurch wird aber ein Nieder-

drücken der Feder h veranlasst und durch das nach unten gerichtete Schwingen

des Armes ab eine entsprechende Drehung des kleinen Sperrrades d erzeugt,

welches mit dem Arme a bei c durch Schräubchen zu einem Ganzen verbunden

ist. Ausdrücklich zu bemerken ist jedoch hierbei, dass das System cd (Arm
und Sperrrad) auf der Achse lose steckt, um welche es sich gemeinschaftlich

dreht. Auf derselben Drehachse fest sitzen dagegen das grössere zweite Sperr-

rad / und das auf der Rückseite der Platte P (Fig. 63 und auch Fig. 64)

sichtbare Zabngetriebe r.

Reachtet man überdies noch, dass der Sperrkegel e des Sperrrades d auf

der Ebene von / befestigt ist, die Sperrfeder g des Rades f aber auf der Platte

P festsitzt, so erkennt man bald, dass wir überhaupt einen Mechanismus vor

uns haben, welcher eine schwingende Bewegung in eine absatzweise, aber

stets nach derselben Richtung geheude Drehbewegung verwandelt, wonach

es sich von selbst erklärt, wie durch die Schwingungen des Pendels ab c nach

und nach alle in Fig. 64 erkennbaren zusammengreifenden Räder in Umdrehung
gesetzt werden, der Zeiger z in Bewegung kommt -und mit Zuziehung eines

Zifferblattes das Zählen der gemachten Schritte geschehen kann ').

Einen zweckmässigen Mechanismus*), um die Umläufe eines Wagenrades

zu zählen, zeigen die Fig. 65 bis incl. 68, wobei insofern eine gewisse Aehn-

lichkeit mit dem vorher beschriebenen Schrittzähler stattfindet, als auch hier

ein Gewicht d die Triebkraft bildet, welches nach Art eines Pendels aufge-

hangen ist, wobei ein Gesperre, aus Sperrrad t und Klinke k mit Feder l be-

stehend, das Gewicht zwingt, stets die verticale Lage beizubehalten und sich

1) Ist der Hub de« Pendels durch die vorhandene Stellschraube so angeordnet,

dass bei jeder Schwingung da« grosse Sperrrad f um zwei Zähne (deren Anzahl

56 *>6

100 ist) verschoben wird, so sind zu einem ganzen Umlaufe des Zeigers -
.

66
. - . 50=L'C40o Schwingungen oder Schritte erforderlich. Damit aNo der

Zeiger um den Abstand zweier (der 18) Theilstriche auf dem Ziflerblatte fortrückt,

26400 ...
sind —^ — 550 öchntle zu machen. Hat mau sich die Fertigkeit erworben,

stets gleich lang auszusch reiten, no wird das Instrument auch als Wegmessser be-

natzt werden können.

2) Vom Mechaniker Apel in Göltingen bereits vor mehr als 2f> Jahren für

die polytechnische Schule in Hannover gefertigt. Eine Abbildung davon findet

sich auch schon bei Leu pol d a. a. O. Tab. V.
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gleichsam in genau entgegengesetzter Richtung zu drehen, als das Wagenrad,

woran die ganze cylindrische Büchse befestigt ist, welche zur Aufnahme des

ganzen Mechanismus dient Dreht sich also das Wagenrad und mit ihm der

Zahlapparat nach der Richtung des Pfeiles (Fig. 65), so entsteht eine Drehung

des Gewichtes d nach der entgegengesetzten Richtung, wobei dies Gewicht stets

die tiefste Stelle, d. b. die Lage einzunehmen bemQht ist, welche Fig 65 zeigt.

Fig. 65. Fig. 66.

*

Wahrend sieb, wie Fig. 68 erkennen lässt, Gewicht d und Sperrrad » auf der

Rückseite mm der cylindrischen Büchse befinden, wird die Vorderfläche von der

Platte pp (Fig. 67) gebildet, auf welcher Zifferblätter und Zeiger zum Ablesen

der betreffenden Umdrebzablen gehörig angebracht sind. Der innere hoble

Raum der Büchse p m wird von den erforderlichen verzahnten Rädern ein-

genommen, deren Anordnung aus Fig. 66 zu erkennen ist.

Auf der Achse r, an welcher das pendelartige Gewicht d befestigt ist, bat

man zugleich das erste Zahnrad 6, (von 27 Zahnen) festgekeilt, welches in das

gleich grosse Rad b3 greift, dessen Welle überdies den Zeiger s, sowie das

Getriebe c (von 6 Zahnen) trägt.

Ein Umgang des Rades b. entspricht also auch einem Umgange des be-

treffenden Wagenrades, so dass, wenn das unter dem Zeiger r, befindliche

Zifferblatt in zehn Tbeile getheilt wird, auf letzterem die Zehntel der Rad-
Umdrehungen abgelesen werden können.
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Bei allen weiter zasammengreifendeo Rädern hat jedes der Getriebe c,,

c, ... c4 sechs Zähne, jedes der correspondirenden Rader a„ a , . . . aa aber

60 Zähne, so dass immer 10 Umläufe eines Getriebes erforderlich sind, um
einen Umgang des betreffenden Rades zu veranlassen.

Mit Bezug auf unsere Abbildungen giebt also die Verbindung:

c.
- die Einer . . . der Wagenradumgänge, wobei z, der zugehörige Zeiger ist.

— „ Zehner . B » *• » - « »

& B Hunderte . . , „ „ „ z4 „ m „ n

c
*

n Tausende . . „ , , „ #* . „ ,
»4

^ „ Zehntausende „ „ . „ *« * „ „ „

Bei an der polytechnischen Schule in Hannover mehrfach vorgenommenen

Versuchen hat sich dieser Zählapparat stets als brauchbar bewährt.

Als Hub- und Umdrebzähler für Betriebs- und Fabrikationsmaschinen

haben die Systeme des Franzosen Garnier 1
) und Evrard*) die meiste Ver-

breitung gefunden 9
). Für Deutschland gebohrt den Herren Schäfer und U Uh-

denberg in Magdeburg das Verdienst, diese Systeme mit wesentlichen Ab-

änderungen und Verbesserungen zu verfertigen und immer noch fortzufahren,

sich um deren Vervollkommnung zu bemuhen.

Es bestehen diese Zähler aus Combinationen von Sperrrädero mit Sperr-

klinken, wobei erstere in grösseren oder kleinen Zwischenräumen durch einen

sogenannten Schubzahn in eine Drehbewegung von kurzer Dauer und Ausdeh-

nung versetzt werden.

Die Buddenberg'scbe Anordnung mit sogenannter Nullstellung, wobei

die sämmtlichen Sperrräder und Zubehör in der Ebene in gerader Linie neben

einander liegen, ist Fig. 69 und 70 in */s der wirklichen Grösse abgebildet.

Aus letzterer Figur erkennt man am besten, wie die betreffenden Theile

über einander liegen, weshalb wir mit dieser die Beschreibung eröffnen.

zz ist eine schmiedeeiserne Platte, auf welcher der ganze Mechanismus

zusammengestellt und beziehungsweise befestigt ist. Die Sperrräder sind über«

all mit &, die Schubzäbne mit c und die Zifferblätter, worauf Ziffern von Null

bis Neun zum entsprechenden Ablesen der verschiedenen Umlaufszablen ange-

bracht sind, mit a bezeichnet. Eine zweite, mit m bezeichnete Gattung von

Sperrrädero, die unter denen liegen, welche die Buchstaben c tragen, kann zu-

nächst ausser Acht bleiben.

1) Bulletin de la Soc. d'eucouragement. 1844 (Juli.) P. 306.

2) Armengand, Publication industrielle des machines, outils et apparells.

Tom. XVI. P. 262.

3) In einigen französischen Baumwollspinnereien (besonders im' Elsas») ver-

wendet mnn aus Schranbenrädern combinirte Zähler (von Saladin), worüber

Dollfuss im Münchener Bulletin T. XV. P. f>01 berichtet Man sehe deshalb

auch das Polytechnische Centralblatt Jahrg. 1841. S. 1094.
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Die Drehachse der einfachen Umdrch- oder Hubzahlen ist (Fig. 70) mit E
(Einer), die der Zehner mit der Hunderter mit // u. s. w. und endlich der

Hunderttausender mit KT markirt. Von den drei letzteren Achsen hat man

Zifferblatt, Sperrrad und Schubzahn entfernt angenommen und deren Lage nur

durch punktirte Linien angezeigt, welche mit den correspondirenden Buchstaben

ersehen sind.

Fig. 69 hat man so gezeichnet, dass vom Instrumente eine emaillirte

Deckplatte entfernt zu denken ist, die sechs kreisrunde Löcher von solchem

Durchmesser, und zwar in solcher Entfernung hat, dass von jedem Zifferblatte

a nur immer diejenige Ziffer sichtbar ist, welche die entsprechende Hubzahl

der Einer, Zehner, Hunderter u. s. w. erkennen lässt. Von den Achsen der

Tausender, Zehntausender und Hunderttausender hat man Zifferblätter und

Triebsperrräder entfernt, so dass allein Sperrräder m verbleiben, welche, wie

bereits erwähnt, unter den Rädern b liegen, die lediglich zum Znrückstellen

(Nullstellen) aller Sperrscheiben bestimmt sind und auf welche wir nachher

zurückkommen werden. Ausserdem erkennt man überall die Sperrklinken k

und /, wovon zwar je zwei immer auf derselben Achse c stecken, jedoch in ver-

schiedenen Höhen (die Klinken liegen in parallelen Ebenen über einander), und

jede für sich wirksam wird, ohne die andere mitzunehmen oder zu stören.

Jede Klinke k wird durch das Ende p einer Feder und jede Klinke l durch

das andere Ende r derselben Feder am unabsichtlichen, zufälligen Bewegen

verhindert. Vor der Einer-Sperrscbeibe ist ein kleiner Cylinder g so aufge-

steckt, dass er sich um seine geometrische Achse drehen kann, was durch An-

fassen an einen Hebel h bewirkt wird, den man natürlich mit dem Mechanis-

mus, dessen Hub- und ümdrehzahl angegeben und verzeichnet werden soll,

derartig in Verbindung zu bringen hat, dass er eine oscillatorische Bewegung
annimmt. In paralleler Ebene über h (besonders aus Fig. 70 erkennbar) ist

in der cylindrischen Büchse g der primäre Schubzahn /, und zwar so ange-

bracht, dass er von einer auf seine Achse gesteckten Spiralfeder immer nach

aussen geschoben wird, bis er endlich die in der Figur gezeichnete (Ruhe-)

Lage einnimmt. Hierdurch wird erreicht, dass der Schubzahn f beim Schwingen

von links nach rechts (Fig. 69) keinen der Sperrzäbne «ßy passiren kann,

ohne das betreffende Sperrrad & um eine Zahntheilung verschoben zu haben

;

dass er dagegen beim Zurückschwunge, d. h. beim Schwingen von rechts nach

links über die schiefen Zahnebenen, wie ßy, wegzugleiten im Stande ist, ohne

eine Drehung des Sperrrades zu bewirken, vielmehr der Zahn / nur gezwungen

wird, sich etwas in den Cylinder g hineinzuschieben, die Spiralfeder in g zu-

sammenzudrücken etc.

Die Stellung des Einerrades in unserer Abbildung (Fig. 69) ist so ge-

wählt, als wäre bereits ein einziger Hub oder eine Umdrehung erfolgt, wobei

sich das Sperrrad b mit dem Zifferblatte a nach der Richtung des beigezoich-

neten Pfeiles um eine Theilung verschoben, die Sperrklinke k aber auch wieder

ihre Ruhelage eingenommen hat. Beim zehnten Hube gelangt der Nullpunkt

der Einerscheibe dahin, wo jetzt in der Zeichnung deren Ziffer 1 befindlich

ist, und kann der Schubzahn c nicht anders die benachbarte Sperrscheibe, wie
die Zehnerscheibe passiren, als dass er diese ebenfalls um den Weg einer Thei-

lung verschiebt, was in unserer Zeichnung (Fig. 69) noch nicht eingetreten ist.

Wie ferner die Zehnerschribe nach einmaliger Umdrehung mit Hülfe des auf
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ihr befestigten Schubzahncs

die Hunderterscheibe um eine

Theilung f
i

- r r schiebt und eio

Gleiches in ähnlicher Weise

nach und nach mit allen übrigen

Zählscheiben geschieht, bedarf

gewiss keiner speciellen Aus-

einandersetzung, zumal wenn

man bei der Seitenansicht

(Fig. 70) die Lage der corre-

spondirenden Scheiben und

Schubzähne in's Auge fasst.

Hat das Instrument ganz

ausgezählt und sollen alle

Scheiben wieder auf Null ge-

stellt werden, so überhebt fol-

gende sinnreicheAnordnung das

lästige, mit der Hand vorzuneh-

mende Auslösen der Klinken

[kl) und das gleichzeitige Rück-

bewegen der Sperrscheiben b.

Zur Seite der Sperrschei-

ben, nahe der Kante der

Platte z, ist nämlich eine

schmale Schiene (ein Lineal)

v angebracht, das durch

Schlitze to und durch als

Schraubenköpfe augedeutete

Stifte eine Art von Parallel-

führung erhält. In entsprechen-

den Abständen sind auf die-

ser Schiene Federn befestigt,

wovon die xx als Zughaken,

dagegen die yy als Schiebe-

klauen auf die betreffenden

Sperrräder wirken. Am äusser-

sten Ende aller Sperrräder be-

findet sich ferner ein Arm t,

welcher um eine Achse s dreh-

bar gemacht ist, während sein

freies Ende mit einem Schlitze

versehen und damit vermöge

eines Stiftes M mit der Schiene

v in einen gehörigen Zusam-

menbang gebracht ist. Eine

Druckfeder «f erhält übrigens

im Ruhezustande den Arm
in der Lage, welche Fig. 69

ist.

Fig. 70. Fig. 69.
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Zum Verständniss dieses Nullstellung-Mechanismus ist jetzt nur noch

erforderlich, bei den Sperrscheiben m, welche unter den Triebsperrscheiben b

liegen, besondere zu beachten, dass bei jeder derselben ein Sperrzahn fehlt und

dass demzufolge jede der Scheiben m nur so lange von den Federn x und y

zur Drehung veranlasst wird, als diese noch nicht mit der Sperrscheibenstel-

lung in Berührung kommt, an welcher ein Zahn weggelassen ist.

Durch Aufsetzen eines entsprechenden Drehschlüssels auf die Achse «

bringt man daher den Arm t in vor- und rückwärtsgehende Schwingungen, ver-

anlasst dadurch eine geradlinige Hin- und Herbewegung der Schiene v und mit

dieser ein geeignetes Ziehen der Federn x und ein entsprechendes Schieben

der Federn y, wodurch die gewünschte Nullstellung bald zu erreichen ist.

Ganz neuerdings fertigen die Herren Schäfer und Buddenberg auch

Hubzähler, welche sowohl die Links- als Rechtsdrehungen (gleichzeitig) zählen

und ohne Verwendung von Federn ausgeführt sind, was bei sehr schnellen Be-

wegungen und starken Stössen den Zählapparat viel sicherer macht, wobei je-

doch auch der Vortheil einer (mechanischen) raschen Nullstellung ganz wegfällt.

Die erforderliche Bewegungsübertragung erfolgt hier von einem um eine

Achse zz oscillirenden Arme oder Hebel a (Fig. 71 und Fig. 72) aus, womit

zugleich eine kreisförmige Scheibe b verbunden und auf deren Oberfläche ein

Rundstift c excentrisch befestigt ist. Letzterer greift in einen ovalen Aus-

schnitt ff, der sich in einer langen Platte gg befindet, welche unter dem gan-

zen Instrumente weggeführt ist, auf der eisernen Gestellplatte yy aufliegt und

um einen am anderen Ende bei h sichtbaren Zapfen oscilliren kann. An der

breiteren Seite der Platte g befindet sich ein hinlänglich grosser Ausschnitt

derartig, dass darin ein sternförmiges Rad l Platz findet, welches um eine

Achse xx drehbar ist und dessen obere Fläche mit der Oberfläche der schwin-

genden Platte gh zusammenfällt. An zwei fast diametral einander gegenüber-

liegenden Stellen des gedachten Ausschnittes der Platte g befinden sich zwei

zahnartige Voreprünge i und k, welche sich abwechselnd zwischen die Lücken

der Sternzähne von 2 legen, wenn die Platte g (vom Hebel a aus) zur Oscil-

lation um den Drehpunkt h veranlasst wird. Beispielsweise ist in Fig. 71

durch einen Pfeil I die Linksdrehung von a angedeutet, welche die Rechts-

drehung der Platte g (Pfeilrichtung II) und damit die Linksdrehung des Sternes l

(Pfeilrichtung III) zur Folge hat Letztere Bewegung wird insbesondere da-

durch hervorgebracht, dass der Voreprung oder die Nase » der Platte g von

einer Sternspitze des Rades l aus nach einwärts gleitet Da die Sternscheibe l

zehn Strahlen oder Zähne hat, so wird sie auch durch zehn Schwingungen des

Hebels a einmal völlig um ihre Achse gedreht, d. h. zu einem ganzen Umlaufe

gezwungen. An dem obersten oder äussersten Ende der Achse xx sitzt daher

auch die mit zehn Ziffern bedeckte Scheibe oder das Zifferblatt, welches in

Fig. 71 weggelassen und in Fig. 72 mit den Ziffern 1,1 bezeichnet ist. Eine

dritte an der Achse zwischen dem Sterne l und dem Zifferblatte befestigte

Scheibe « trägt einen kleinen Zahn <[, welcher nach Vollendung jeder ganzen

Umdrehung dieser Scheibe « in eine der zehn Lücken der Scheibe ß fasst, welche

auf einer zweiten Achse xovo festsitzt. Auf derselben Achse wto hat man

ferner eine zweite Scheibe y befestigt, an welcher sich wiederum nur ein ein-

ziger Zahn q befindet, der die Bewegung auf die dritte Achse vv erst dann

wieder überträgt, wenn die Scheibe ß einen ganzen Umlauf gemacht hat. Dass
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auf die Achse wto auch das Zifferblatt 2,2 der Zehnerumdrebungeii gesteckt

ist, bedarf wohl kaum der Bemerkung.

Ebenso leicht verständlich ist es, dass die Uebertragung der Bewegung
von der zweiten

Fig. 71. Fig. 72.
Achse ww auf die

dritte Achse vv,

auf deren Zifferblatte

3,3 (Fig. 72) die

Hunderte der Um-
läufe abgelesen wer-

den , in gleicher

Weise geschieht und

so fort auf die Achse

an . der Tausender

Umlaufe, bis zur letz-

teren Achse tt, von

deren Zifferblatte 5,5

(Fig. 72) endlich die

Zehntausender Um-
gange abzulesen sind.

Immer befinden sich

wieder auf jeder der

bezeichneten zur

Welle verkörperten

Achsen ww, vv und

uu, drei kreisförmige

Scheiben, nämlich

die des Ziffer-

blattes, mit einem

einzigen Zahne q

ausgestattet, die (ac-

tive) Treib- oder

Schlag -Scheibe
und eine dritte als

passive Scheibe
mit zehn Einschnit-

ten (Kerben, Zahn-

lücken) p verseheu,

auf welche stets ein

ganzer Umlauf der

vorhergehenden

Welle übergetragen

wird.

Zuweilen machen

es Constructionsver-

hältnisse oder räum-

liche Umstände wUn-

schenswerth , die
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0—

Zählscheibcn etwas compendiöser wie bei den vorbeschriebenen Instrumenten

zusammenzustellen, weshalb die Herren Schäfer und Buddenberg (nach

dem Vorgange Kvrard's 1
) in Paris) auch die sogenannte cyliudriscbe Anord-

nung auaführen, welche Fig. 74 im Aufrisse und Fig. 73 im Grundrisse dar-

FiK 73 u Fle 74
8te,,t

'
letztere Fi^ur Dftch

4

der Schnittrichtung aß ton

Fig. 73 genommen.

Die Bewegung der Ma-

schine, wovon man Hub-

oder Umdrehzahlen anzu-

geben beabsichtigt, veran-

lasst hier das Schwingen

eines Armes a um eine

Achse 6 c, wodurch der

kurze Hebel c d zu Oscilla-

tionen um c genöthigt und

die Zugklinke e zum Um-
drehen des untersten Sperr-

rades s gezwungen wird.

Eine Sperrklinke h ver-

hindert eine rückgängige

Bewegung des Rades t.

Federn fund g unterstützen

das Zurückführen bezie-

hungsweise der Klinken e

und h nach dem Orte,

welchen sie im Ruhezu-

stände einnehmen.

Ueber dem Sperrrade i

ist eine niedrige cylindri-

sche Büchse angebracht,

deren Mantel mit der ent-

sprechenden Theilung zum

Erkennen der gemachten

Hübe oder Umdrehungen

versehen ist.

Der unterste Cylinder

Ifisst die einfachen Hübe

vom ersten bis hundert-

sten erkennen, der darüber

befindliche die Tausende

und der dritte nach oben

die Hunderttausende.

Zur entsprechenden Dre-

hung der über dem untersten befindlichen Cylinder sind, wie Fig. 73 erkennen

läset, die unteren Kanten dieser Cylinder wieder mit Sperrrädern versehen, in

1) Arraengaud. Publication industrielle Vol VI. P 20.
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welche ebenso Zugklauen (e) und Sperrhaken (/») fassen, wie hei der Grund-

rissfigur (74). Der kurze Arm cd (Fig. 74) aber ist so weit nach innen (zwi-

schen je zwei Cylinderendflächen) bis Ä (Fig. 74 punktirt angegeben) verlängert,

dass dies Annende von einer Warze / gehörig zur Seite gedrückt werden kann,

welche auf dem Deckel des darunter befindlichen Scalencylindera angebracht

ist Durch die Drehung des Armes kc erfolgt aber die Bewegung der Zag-

klaue e und durch diese die des betreffenden Sperrrades.

An den CylindennäDteln tangirende Messingstreifen m, die ausserhalb ge-

hörig befestigt sind, dienen zur Markirung der Nullpunkte.

Die über dem Zählapparate sichtbare Uhr steht in keinem Znsammenhange

mit demselben, sondern dieut einfach zur Zeitbestimmung während der Beob-

achtung betreffender Hübe oder Umdrehungen.

Hinsichtlich der in der Note 3 S. 121 erwähnten Sala din'schen Zähl-

apparate, aus Systemen gezahnter Räder und endloser Schrauben zusammen-

gesetzt und mit Uhrwerken in Verbindung gebracht, sowohl zur Controle der

Umläufe gangbarer Zeuge, als zur Angabe der Geschwindigkeit der Spinnma-

schinen bestimmt, müssen wir auf die oben citirten Quellen verweisen.

Ganz neuerdings ist die Maschinenmodellsammlung der königl. Polytechn.

Schule in Hannover in den Besitz eines Tourenzählers für umlaufende Wellen

gelangt , welcher aus Frankreich stammt und mit der (nicht ganz richtigen)

Aufschrift „Compteur Velociraeter" versehen ist, wobei die Bewegungsflbertra-

gung direct auf die Umdrehacbse sämmtlicher Zäblscbeiben gemacht wird. Zu

letzterem Zwecke bedarf man keiner schwingenden Hebel, Excentriks etc , son-

dern es genügt die entsprechend gestalteten Enden der Zählscheibenwelle gegen

geeignete Vertiefung an den Enden der Welle zu drücken, deren Tourenzahl

gemessen werden soll »).

Zum Schlüsse gegenwärtigen Capitels werde noch ein in England vielfach

im Gebrauch befindlicher Wegmesser (Hodometer, Gyromcter) beschrieben und

durch die folgenden Abbildungen (Fig. 75 und 76) erläutert 1

'), welche einem

Exemplare derselben Modellsammiung entnommen sind 3
).

Ein schmiedeeisernes, genau kreisförmiges Rad a, dessen Umfang bekannt

ist (bei unserem Exemplare 2 Yards) läuft mit seiner Achse zwischen denäusser-

sten Spitzen einer Gabel ü, die bei c zum Handanfassen mit einem Griffe ver-

sehen ist. Zur Ahmcssung eines bestimmten Weges schiebt man das Rad vor

sich her, versichert sich, dass kein Gleiten auf dem betreffenden Boden statt-

findet, zählt die der Beobachtungszeit entsprechenden Umläufe des Rades a

und multiplicirt diese mit der Grösse seines Umfanges. Das Product giebt

offenbar die gesuchte Weglänge.

1) Eine ausführliche mit Abhihlnngen begleitete Beschreibung dieses franzö-

sischen .„Compteur" findet sieh in Heft I, Jahrgang 1875 der Mittheilungen des

Gewcrhe-Vereins für Hannover.

2) Derartige Wegmesser mit densellien Zählwerken finden sich schon be-

schrieben in Leupol d's Theatri Machinarum Supplementum. S. 17. Taf. IV.

Leipzig 1739, ferner bei Borgnis a. a. O. S. 214. 18?0. sowie in Dingler'B

Polytechnischem Journal. Bd 25. S. 96. 1827.

3) Von Cotta m und Hullen in London bezogen.
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Um eine möglichst grosse Zahl von Umläufen ablesen zu kouueu, bat man

einen Zählmechanisraus angebracht, der schon ron Leupold a. a O. (1739)

beschrieben und durch Abbildungen erläutert wurde. Wie Fig. 76 zeigt, be-

steht derselbe aiiB einer endlosen Schraube cT, die aut der nach einer Seite hin

verlängerten Drehachse des Rades u eingeschnitten ist und gleichzeitig in zwei

Schraubenräder « und ß greift, die sich um eine gemeinsame Welle n drehen.

Das eine Rad « ist etwas grösser als das andere und trägt 101 Zähne,

während das kleinere (äussere) ß nur 100 Zähne besitzt, demzufolge also das

Rad « um .q= einer Umdrehung bei jeder ganzen Umdrehung des Rades ß

zurückbleibt Auf der unbeweglichen Hülse, welche die endlose Schraube cf

umschliesst, ist ferner ein Zeiger an-

gebracht, der bei der Bewegung
seinen Ort nicht verändert. Ebenso
ist das äussere Schraubenrad ß mit

einem Zeiger verseben, der sich mit

diesem Rade zugleich um die Achse

1 dreht.

Auf den ebenen Flächen beider

Schraubenräder sind Tbeilungen

vorbanden, und zwar derart, dass

man auf dem äusseren Rade ß die

Einer bis hundert, auf dem inneren

« (vermöge eines sogenannten Aus-

schnitts in ß) dagegen die Hunderter

bis zu 10000 abzulesen im Stande

ist. Haben daher beim Beginnen des

Zäblens die Schraubenräder « und ß

eine solche Stellung gegen einander,

dass der Nullpunkt derTheilung auf

• mit dem unbeweglichen Zeiger

auf der Hülse von d zusammenfällt

und der Nullpunkt von a genau

unter der Zeigerspitze von ß liegt,

so erkennt man während der Bewe-

gung stets aus der Anzahl der

Theilstricbe, um welche das untere

Rad o von der Zeigerspitze auf ß

absteht, die Hunderter etc., uud aus derjenigen Ziffer der Theilung auf ß,

welche sich gerade unter dem unbeweglichen Zeiger der Hülse <f befindet,

die Einer der vom Rade a gemachten Umläufe-

Befindet sich dann nach einiger Zeit der Zeiger des Rades ß Qber dem
Theilstricbe des Rades «, welcher mit 400 bezeichnet ist, und steht unter dem

festen Zeiger der HQlse <J der Tbeilstrich 25 des Rades ß, so hat die Schrau-

benspindel und mit ihr das Rad a offenbar 425 Umläufe gemacht und der zu-

rückgelegte Weg beträirt 425 . 2 = 850 Yards oder 2550 Fuss (engl ), natürlich

vorausgesetzt, dass kein Gleiten des Rades « beim Fortrollen auf der Uuter-
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läge oder Bahn stattgefunden und der Radumfang seine ursprüngliche Form

und Grösse nicht verändert hat.

Aus Allem erkennt man leicht, dass dieser ganzen Messmaschine nur ein

untergeordneter Werth beigelegt werden kann.

Anmerkung. Einer besonderen Art von Zähl- und Registrirmascbinen

bat im Vorstehenden des Raummaogels wegen nicht gedacht werden können.

Es sind dies die, wodurch man die Anzahl der in einen Wagen (Omnibus)

teigenden, oder durch Thüren eintretenden, Brücken etc. passirenden Personen,

Wagen, Karren etc. zu controliren im Stande ist.

Im Allgemeinen bestehen diese Anordnungen aus sinnreichen Verbindungen

von Hebelwerken mit Zählvorrichtungen der bereits beschriebenen Art, zu deren

Studium wir besonders empfehlen : London Journal of arts. Febr. 1844. S. 38.

— Polytechnisches Centralblatt. 1845. S. 47. - Dingler's Polytechnisches

Journal. Bd. 92. S. 332.

Während sich diese Quellen vorzugsweise auf Omnibus-Registrirapparate

beziehen, haben Hutchinson in London und Mesmer zu Graffenstaden (un-

weit Strassburg) Zählapparate construirt, welche bestimmt sind, die bei Erd-

arbeiten, in Steinbrüchen, beim Bergbau etc. zum Transporte von Erde, Steinen,

Erzen, Kohlen etc. benutzten Wagen und Schubkarren zu zählen und zunotiren.

Abbildungen und Beschreibungen hiervon finden sich in: Mechanic's Magazine

Vol. 26, Nr. 694, P. 146, sowie in Dingler's Polytechnischem Journal Bd. 65,

S. 36, 1837, ferner in Armengaud's Genie industriel, S. 139, März 1854, und

daraus in Dingler's Polytechnischem Journal, Bd. 132, S. 403, 1854»).

§• 32.

Tachometer \>

.

Mit dem Namen Tachometer (Schnelligkeits-, Geschwindig-

keitsmesser) bezeichnet man gewisse mechanische Combinationen,

Maschinen oder Instrumente, welche bestimmt sind, die Geschwin-

digkeit der Bewegung fester oder flüssiger Körper derartig anzu-

geben, dass man die geringsten Aenderungen möglichst schnell

und sicher wahrzunehmen im Stande ist.

Bei sehr vielen Maschinen kommt es nämlich insbesondere

darauf an, ihre Construction und Anordnung so zu wählen, dass

sich Widerstand und Kraft, ungeachtet der Bewegung, so viel als

nur möglich im Gleichgewichte halten, was man den Beharrungs-
zustand der Maschine nennt und wobei die Geschwindigkeit der

Bewegung gleichförmig oder periodisch wiederkehrend ist.

1) Maschinen zum Zählen der abgegebenen Stimmen bei Wahlversammlungen

(Votirmaschinen), wie sich einige auf der ersten Londoner grossen Industrieaus-

stellung (1851) vorfanden, sind beschrieben im Amtlichen Berichte der deutschen

Zollvereins-Commission dieser Ausstellung. Th. 1. S. 811. Berlin 1852.

2) Von taehys (r«/v<), schnell und metron {fiiiQov), das Maass.

RUhlmsnn, Maschinenlehre. I. 2. Aofl. . 9
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In den meisten Ballen ist es erforderlich, alle Mittel aufzu-

wenden, diesen Beharrungszustand bei Maschinen zu schaffen, bei

Veränderungen denselben so schnell wie möglich wieder herbei-

zuführen oder doch über seine unvermeidlichen Variationen ge-

naue Kenntniss zu erlangen, aus welchem letzteren Grunde man
sich gewöhnlich auch bestrebt, die Tachometer mit Registrir-

apparaten auszustatten.

Bei mehreren bis jetzt in Gebrauch gekommenen Tachometern

hat man als wirksames Element die Fliehkraft, Centrifugalkraft,

benutzt, welche bekanntlich überall auftritt oder hervorgerufen

wird, wenn man Körper um feste Achsen in Umdrehung ver-

setzt. Nach der Art der Ausführung dieses Principes lassen sich

zwei Gattungen von derartigen Tachometern unterscheiden, näm-

lich solche, wobei man ausschliesslich feste Körper in Anwendung

bringt, und solche, wo man sich dabei auch der flüssigen Körper

bedient.

Die Anordnung der ersten Gattung kommt mehr oder wenigor auf die

bekannten Centrifugalpendel (wie bei Uhren nach Fig. 26, 28, 29, oder wie bei

Dampfmaschinen, worauf wir später zurückkommen) hinaus und scheint, wenig-

stens in Deutschland, der besonders durch seine vortrefflichen Münzpressen

bekannnt gewordene Mechaniker Dr. Uhlhorn in Grevenbroich bei Düssel-

dorf der Erste gewesen zu sein, welcher derartige Tachometer mehrfach

rar praktische Zwecke (namentlich für Baumwollspinnereien) mit Erfolg aus-

führte i).

In neuerer Zeit hat der Betriebsdirector der Eisenbahn zwischen Monte-

reau und Troyes, Herr Deniel, dies Princip zur Construction eines Tacho-

meters zum Gebrauche bei Locomotiven benutzt, und zwar mit der eigen-

tümlichen Veränderung, dass an einem Centrifugalpendel Schwerkraft (Ge-

wichte) und Elasticität (Federn) der auftretenden Fliehkraft im entsprechenden

Verbände entgegentreten*), ausserdem aber ein Registrirapparat mit Zeichen-

stift, Papierscheibe und Uhrwerk angebracht ist, so dass man mittelst dieses

Tachometers über den Gang der Locomotiven einen so vollständigen Rapport

erhält, als es nur Jeder wünschen kann, der mit der Ueberwacbung und Con
trole der Beförderung der Züge auf einer Eisenbahn beauftragt ist.

1) Ausführlich beschrieben und durch Abbildungen erläutert hat Uhlhorn
selbst seine Tachometer im nachbemerkten, von ihm veröffentlichten Schriftchen

:

Theoretische und praktische Abhandlung über einen neu erfundenen Tachometer etc.

Frankfurt a. M. 1817.

2) Abbildungen und Beschreibungen finden sich in den Annales des Mine«,

Jahrgang 1852, Fg. 217 und hieraus in Dr. Zeuner's Civüingenieur. Neue
Folge. Bd. I. S. 182. 1854, ferner in der 1844er Ausgabe «ler Brevets expiree*.

Vol. 57. P 99. PI. 19.
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Iii iieuerer Zeit hat mau bei den deutscheu Eisenbahnen eine riemliche

Anzahl der verschiedenartigsten Tachometer als Controlapparate der Regel-

mässigkeit gesetzlicher Fahrgeschwindigkeiten in Anwendung gebracht, von

denen wir hier nur folgende citiren wollen, hinsichtlich deren Beschreibung wir

aber auf die unten verzeichneten Quellen verweisen müssen. Es sind dies

hauptsächlich die Controlapparate von Claudius 1

), Exter 11

), Sammann
und Weber»), die Apparate von Seckel 4

), Guebhard») und Höhmann 6
),

endlich der sehr sinnreiche üontrolapparat des Obermaschinenmeisters Krämer
in München, der in neuester Zeit namentlich mit grossen Hoffnungen auch auf

den hannoverschen Eisenhahnen in Anwendung gebracht, jedoch schliesslich

ebenfalls wieder ausser Dienst gestellt wurde 7
).

Für gegenwärtige Zwecke wird es genügen, hier die Schlussfolgerung aus

den betreffenden Referaten der VI. Versammlung der Techniker deutscher

Eisenbahnverwaltungen (vom 14. September 1874 an in Düsseldorf) aufzuführen,

Referate, die in Hannover als Manuscript gedruckt wurden und wo die Schluss-

folgerung S. 302 wie folgt lautet:

„Die Controlen der Geschwindigkeiten sind noch nicht zu der wünschens-

werten praktischen Brauchbarkeit gediehen, die von der Wichtigkeit derselben

für die Sicherheit des Betriebes dringend gefordert wird."

Als Aufgabe dieser Apparate muss bezeichnet werden:

„Leserlich graphische Darstellung der verschiedenen Geschwindig-

keiten in Verbindung mit den gehörigen Zeitangaben und ein Zeigerwerk,

auf dem direct die derzeitige Geschwindigkeit vom Locomotivföhrer- oder

Zugführerplatze aus abgelesen werden kann."

Die zweite erwähnte Tachometergattung, wobei man Flüssigkeiten (Queck-

silber) benutzt, scheint zuerst von D o n k i n in England ausgeführt und benutzt

worden zu sein 8
). Neuerdings liefert sie in veränderter Construction (unter

1) Heusinger, Organ f. d. Fortschritte des Eisenbahnwesens, Jahrg. 1865

(Bd. 2), S. 173.

2) Ebendaselbst, Jahrg. 1870 (Bd. 7), S. 215.

3) Wiebe, Skizzenbuch für den Ingenieur und Maschinenbauer, Heft XXV.
4) Heusinger, a. a. <>., Jahrg. 1872 (Bd. 9), S. 60.

5) Desgl., Jahrg. 1873 (Bd. 10), S. 35 und 121.

6) Desgl., Jahrg. 1874 (Bd. 11), S. 111.

7) Mittheilnngon des Hannoverschen Gewerbevertin », Jahrg. 1871, S. 143

und S. 214.

8) In 0 1 in th us Gregory 's „Mathematics for practical raen" 2. Aufl. P. 282

findet sich hierüber (nach den ,.Transactions of the Society of Arte" Vol. XXVI)
folgende Notiz: „The tachometer is a very ingenious contrivance, which we owe
to Mr. Donkin for the purpose of measuring small variations in velocity. The
contrivance is in fact hydrodynamical, but we mention it here, and the eimplicity

of its priociple will render it easy of comprehension. If a cup with any fluid, as

mercury, be placed upon a spindleso thatthe brim of the cup shall revolve hori-

zontally round its centre, then the mercury in the cup will a&sume a coneave form,

that U the mercury will rise on the sides of the cup, and be depreased in the

middle, and the more rapid the rotation of the cup. the niore will the surface of

9»
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Mitanwendung elastischer Platten) und recht compendiös angeordnet die Fabrik

der Herren Schafer und Buddenberg in Magdeburg, wovon sich ein brauch-

bares Exemplar in der Mascbinen-Modellsammlung der polytechnischen Schule

in Hannover befindet.

Im Allgemeinen muBS man jedoch die Ausbildung dieser Tachometer als

noch nicht völlig beendet betrachten »)•

Fig. 77. Fig. 78. Die beiden folgenden Abbildun-

gen Fig. 77 und 78 lassen die be-

treffende Anordnung erkennen. Das

mit Quecksilber gefüllte Gef&ss be-

steht hier aus einem horizontal ge-

richteten cylindriscben Rohrstücke b b,

welches nach beiden Enden hin in

tellerförmige Schaalen a «».auslauft und

dort zugleich durch dünne elastische

Membranen cc (in der Regel eine

dünne, gewellte Stahlplatte) ge-

schlossen wird. Nach oben hin

setzt sich b als kurzes Robrstück

von geringerer Weite fort, und steht

mit einer beweglichen Glasröhre g so

in Verbindung, dass das Innere von

b mit letzterer Röhre communiciren

kann. Nach unten hin bildet die

Fortsetzung der Röhre 6 einen

massiven Zapfen r, der an seinem

freien Ende ein Kegelrad q tragt,

dessen Zähne in die eines zweiten

solchen Rades p fassen. Letzteres

Rad erhält seine Umdrehungen

durch einen über die Scheibe m gelegten Riemen, der mit jener Maschinen-

welle in Verbindung gebracht wird, deren Umlaufsgeschwindigkeit controlirt

werden soll.

the mercury be depressed in the middle and rise at the sides ; the figures Whig

those of hollow paraboloids. Now if the mouth of this cup be closed and a tabe

inserted into it terminated in the cup by a ball-shaped end, and have filled with

some couloured liquid, then it is evident that the more tbe surface of the mercury

is depressed the more the fluid in tube will fall and vice versa."

„Consequently, the velocity of rotation of the cup and of the spindle to

which it is attached, will be indicated by the height of the liquid in the tube
;

and indeed absolutely measured by it when the apparatus has been subjected to

the adequate preparatory experimenta."

1) Erwähnt werden kann hier noch Tregaski's Instrument »ur Bestimmung

der Geschwindigkeit, welche der Kolben einer Dampfmaschine in irgend einem

Punkte seiner Bahn hat. Man sehe deshalb: „Polytechn. Central blatt". Jahrg.

1Ö44. S. 533. Taf. XII.
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Aus dieser Beschreibung erhellt die Wirksamkeit des Instrumentes fast

von selbst Zufolge der von »t übertragenen Bewegung rotirt die Röhre ab
nebst der Glasröre gg am eine verticale Achse, wodurch im Quecksilber ein

radial nach auswärts gerichteter Druck (die Flieh- oder Centrifugalkraft) her-

vorgerufen wird, welcher sich bestrebt, die Membrane c auszudehnen (auszu-

bauchen, nach aussen hin convex zu machen). Je grösser aber die Umlaufs-

zahl des Gcfasses o wird, um so mehr wächst auch der gedachte Druck und

um so bedeutender sinkt das in der Röhre g befindliche Quecksilber nach

ö herab, folgeweise auch die Quecksilbersäule in y um so niedriger wird, je

schneller die Riemenscheibe m umläuft. Auf einer neben dem Rohre g auf

der Gestellplatte h befestigten Scala lassen sich die Umläufe ablesen, welche

die zu controlirende Welle pro Minute verrichtet. Die sonst vorhandenen Buch-

staben u, v, x und z markiren entsprechende Lagerungs- und Gestelltheile.

In England figuriren ähnliche Instrumente unter dem Namen „Wier's
Patent Hydro-Gyrometer or Revolution-Indicator (Engineering vom 22. Janauar

1875 .Ankündigungen" XXI).

Eine für die Anwendung wichtige Gattung von Tachometern bilden die

zum Messen der Geschwindigkeit bewegten Wassers und bewegter atmosphäri-

schen Luft (des Windes), wobei man diesen Instrumenten beziehungsweise die

Namen Hydrometer 1
) und Anemometer 3

) giebt.

Hinsichtlich geschichtlicher Nachrichten Ober Hydrometer verweist der

Verfasser auf seiue Hydromechanik 8
), macht ferner noch auf die untenstehen-

den literarischen Nachweisungen aufmerksam 4
) und wendet sich dann sogleich

zu denjenigen neuesten Verbesserungen des bereits 1790 von Woltmann in

Hamburg angegebenen hydrometischen Flugeis, welche Amsler-Laffon in

Schaffhausen angebracht hat 6
).

Die betreffende Hauptveränderung besteht darin, dass man nicht nöthig

hat, das Instrument bei jeder einzelnen Beobachtung aus dem Wasser zu heben,

um die FlQgelumdrehungen für eine bestimmte Zeit abzulesen, sondern den

Flügel fortwährend im Wasser lässt und durch Verbindung desselben mit einem

Elektrometer nur die Zoit beobachtet, während welcher der Flügel hundert Um-
läufe macht.

Fig. 79 lässt das Wesentlichste der hierzu erforderlichen Anordnung mit

Hinweglassung des Elektromagneten und der elektrischen Batterie erkennen.

1) Von hydör (vSioq) das Wasser.

2) Von anemos (tivifioi) der Wind.

3) Seite 284.

4) Baum garten, sur le moulinet de Woltmann. Annales des Fonts

et Cbaussees, 1847, 3, Pg. 326. Ferner Trevjranus, Ueber Verbesserungen

des Woltmann* sehen hydrometriseben Flügels. Wien 1861. Sodann Hama-
cher in den technischen Blättern des deutschen polytechnischen Vereins in Böh-

men. Jahrgang 1870, S. 91. (Ueber Amsler-Laffon's verbesserten Wolt-
mann 'sehen Flügel, ohne elektrischen Zählapparat.)

5) Mittheilungen des Hannoverschen Gewerbevereins, Jahrgang 1873, S. 11

unter der Ueberschrift : „Ueber Am s 1 er- La ffon 's Wolt m ann 'sehen Flügel

mit elektromagnetischem Zählapparat.
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Die Welle D des Tierannigen Flügels CC etc. mit doppelt gekrümmten Flä-

chen ist in einer cylindriBchen Büchse B dem Wasser unzugänglich gelagert,

welche man mit dem festen Gehäuse AGHKPN entsprechend verschroben

hat Eine endlose Schraube E fasst in die Zähne eines Rades F, womit stets

hundert Umdrehungen des Flügels gezählt werden können. Zu letzterem Zwecke

Fig. 79.

befindet sich auf der Ebene des Rades F eine Nase b, welche nach jeder ganzen

Umdrehung von F gegen das untere Ende eines Hebels aemd trifft, dessen fester

Drehpunkt in m befindlich ist. Durch die Berührung von d mit einem Metall-

plättchen e an der Röhre / wird aber ein elektrischer Strom geschlossen, der

auf einen Elektrometer wirkt, welcher sich zugleich mit der betreffenden

Digitized by Google



§. 32. Tachometer. 135

Batterie in einer tragbaren Büchse befindet, welche der Beobachter an beliebi-

ger Stelle placiren oder bei sich tragen kann. Der Buchstabe g bezeichnet

den durch Kolophonium isolirten Draht der einen Stromleitung, wahrend man

zur Leituog des zweiten Stromes direct das eiserne Rohr AGNP benutzt

hat. Nach jedem Schlüsse des elektrischen Stromes (also nach je 100 Flügel-

umläufen) wird vom Elektromagneten ein um eine horizontale Achse drehbarer

Anker angezogen, der dann mit einem schwarzen Punkte (Kreise) auf seiner

Oberfläche, vor eine in der Decke der tragbaron Battcriebüchse angebrachten

Oeffnung tritt und damit stets je 100 vollendete Umläufe markirt. Der Beob-

achter hat nur auf diesen Akt zu achten und die verflossene Zeit zu notiren 1
)-

Zur Berechnung der secundlichen Geschwindigkeit = v des Wassers aus

den beobachteten ümdrehzahlen = n in der Zeit kann man sich der Formel

:

(1) v=i* + ßu)*>

bedienen , wobei u = j ist und « wie ß Coefficienten sind, welche durch Ver-

suche ermittelt werden müssen.

Das erste Glied o dieser Formel bezeichnet diejenige Geschwindigkeit,

welche bei einem bestimmten Instrumente erforderlich ist, um die vorhandene

Reibung zu überwinden. Für die meisten Fälle reicht jedoch der Annäherungs-

ausdrack (2)v = ßu.

schon deshalb hin, weil sich ß allein viel sicherer und leichter bestimmen

läset 3
).

Bei dem Am s ler' sehen Flügel wurde für Metermaass ermittelt 4
):

100 24 21
u = ß = 0,2421 + 0,00026 .t, v= ~± + 0,026.

Hiernach ist ß von der Zeit t abhängig, also auch für denselben Flügel

nicht constant. Was ferner die geschichtliche Entwickelung der Anemo-
meter anlangt, insbesondere das Instrument von B o u g n e r , die Windmaschine

von Leopold, die Windfahne von V alz, das Anemobarometer von Lind
und dessen Verbesserung von Robinson, sowie die radförmigen Anemometer

bis zu Woltmann — so ist besonders auf den Artikel „Anemometer" in

1) Ueber verbesserte Woltm ann'sche Flügel der Wiener Weltausstellung

von 1873 berichtet in Heft LX, S. 73, Dr. Tinter. Der Berichterstatter beschreibt

besonders (unter Beifügung von Abbildungen) den von Starke in Wien constru-

irten, sowie den A mal er' sehen Flügel. In Bezug auf letzteren wird angegeben,

dass Amsler die Stange L (Fig. 79) deshalb viereckig gestaltet, das Instrument

also nicht um eine Hülse bei G drehbar gemacht hat, weil er es nur für richtig

hält, wenn die Flügelacbse senkrecht zu dem zu untersuchenden Profile, also pa-

rallel zur Flu&sachse und nicht in die Richtung der grössten Strömung gestellt wird.

2) Die theoretische Ableitung dieser Formel aus den Gesetzen de« Stoases un-

begrenzten Wassers gegen feste ausweichende Flächen findet sich u. A. auch in

meiner Hydromechanik. S. 468.

3) Ueber verschiedene andere Formeln und Bestimmung der Coefficienten

derselben handelt ein von mir geschriebener Artikel in den Verhandlungen des

Hannoverschen Gewerbevereins, Jahrgang 1874, S. 135,

4) Ebendaselbst S. 138.
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Hülue's Maschinen-Encylopidie zu verweisen. Neuere Angaben finden sich

in Rad au' s Mittheilungen über die physikalischen, mathematischen und astro-

nomischen Initrumente und Apparate der Pariser Ausstellung von 1867 in der

unten notirten Quelle 1
)«

Zu praktischer Verwendung empfehlenswerth sind zur Zeit nur die Ane-

mometer nach Hob i n s on und Woltmann, erstere^mit dem horizontalen Rade

auf rerticaler Achie und den vier Hohlkugeln (man sehe Fig. 53) und letztere

mit dem verticalen Windrade an horizontaler Achse, wie die folgende Abbild

dung (Fig. 80) erkennen laut.

Der Robin lon'iche Flügel wird besonders auf den Sternwarten ange-

wandt, unter Andern in Bern 3
), Leiprig"), Modena4

), Pavia*) etc., während

Fig. 80 und 81.

c:

der Woltmann'scbe Flügel insbesondere für technische Zwecke bei Wind-

mühlen, Geblasen und Ventilationen für Gruben und Gebäude benutzt wird.

Die bereits erwähnte Fig. 80 zeigt einen von Clair in Paris für das

Hannoversche Polytechnikum verfertigten ganz vorzüglichen Anemometer mit

1) Carl, Repertorinm für physikalische Technik. Bd. 3 C1867), S. 334 ff.

2) Dr. Wild in Carl' h Repertorinm f. pbysik. Technik. Bd. 2, S. 182.

3) Dr. BruhnB, Resultate ans den meteorologischen Beobachtungen im
Königreiche Sachsen, achter Jahrgang, 1874, unter der Ueberschrift: „Beobach-

tungen und Aufzeichnungen an einem Anemometer nach Robinson."

4) Carl, a. a. O. Bd. 5 (1869), 8. 304.

5) Ebendaselbst, S. 298.

!
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6 doppelt gekrümmten Flügeln aa aus Aluminiummetall und mit einem Atmo-

sphäre Dringe cc nach Treviranus. Wie bei den (älteren) Woltmann'schen
Flügeln 1

) , so ist auch hier die Flogelwelle 6 mit einer Schraube d versehen,

welche gleichzeitig in zwei von einander getrennte Zahnrader f und g
(Fig. 81) greift. Letztere sind bei » in einem einarmigen Hebel (Doppel-

bügel) kih gelagert, dessen Drehachse hh ist. An dem freien Ende n des

Bügels sind zwei Schnüre p und q befestigt, die über zwei getrennte Rollen r

geleitet und in einer passenden Hülse so nach aussen geführt sind, dasi durch

das Ziehen an dem einen Ende t das Erheben des Bügels kih, durch Ziehen

an dem andern Schnurende u das Senken des Bügels, überhaupt der Eingriff

der Zählräder in die Schraube d oder das Lösen der Radzähne aus letzterer

bewirkt werden kann.

Das hintere Rad / (Fig. 80) hat einen Zahn mehr wie das vordere, wo-

durch man den bereits Seite 128, Fig. 76 hervorgehobenen Vortheil erreicht,

dasi der Peripheriezeiger « die Einer der Umdrehungen des Flügels ab, der

andere mit dem Rade / zusammenhangende Zeiger aber die Hunderte der Flügel-

umlaufszahlen angiebt. Der nnterste um seine Mitte w drehbare Bügel v v ist dazu

bestimmt, beim Aufstellen des Instrumentes auf eine ebene feste Fläche, das

seitliche Umschlagen desselben zu verhindern, indem man dann nur nöthig

hat, > v so zu drehen, dass seine Länge die rechtwinklige Lage zur Längen-

richtung des Instrumentes erhält. Durch äusserst sorgfältige Beobachtungen

und Rechnungen 3
) wurde für dies Clair' sehe Anemometer folgende Formel er-

mittelt, womit für bewegte Luft (Wind) die in Met ern ausgedrückte secund-

liehe Geschwindigkeit = v bestimmt werden kann, sobald man die Anzahl der

Umdrehungen = u des Flügels ermittelte, welche derselbe pro Secunde ver-

richtete. Dieselbe ist:

«= 0,056-1-0,160 . u.

Für einen ebenfalls dem Hannoverschen Polytechnikum gehörigen ähn-

lichen Anemometer von Neu mann in Paris bezogen, der jedoch nur schräg

gestellte ebene (nicht doppelt gekrümmte) Flügel hat, wurde erhalten:

« = 0,120+ 0,180 . u.

Ueber einen vom General M o r i n in Paris angebenen Anemometer (nach

Woltmann) mit elektromagnetischem Zählwerke handelt ein den Annales du

Conservatoire des arts et mdtiers von 1865 (P. 341) entlehnter Artikel in dem
Dingler'schen Polytechn. Journale Bd. 177 (1865), S. 200.

Recht praktisch bequeme und zuverlässige Anemometer liefert seit einiger

Zeit (nach Angabe eines gewissen Lowne) der Mechaniker W. F. Stanley

1) Rühltnana, Hydromechanik. S. 278.

2) Da« Instrument wurde auf dem üussersten Ende eines um eine Vertical-

achse drehbaren horizontal gerichteten Armes (Balkens) von 2,466 Meter Radius

befestigt, der gedachte Arm und mit ihm der Flügel in gleichförmige Umdrehun-

gen versetzt und die Zahl der letzteren mit Hülfe eines elektromagnetischen Ap-

parates ermittelt. Ueber die Anordnung des letzteren (durch Herrn Professor v.

Quintus), sowie über das Specielle der Versuche und Ermittlung der Coefficien-

ten a und p der bereits vorher erörterten Formel v — a + ßu mit Hülfe der

Methode der kleinsten Quadrate, findet man Ausführliches in den Mittheilungen

des Hannoversehen Gewerbevereins, Jahrgang 1862, S. 264 etc.
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in London (Great TurnBtile, ilolboru), zu dessen Verständnisse der neben skiz-

zirte Holzschnitt (Fig. 62) ausreichen wird.

Dies Instrument lässt sieb zugleich bequem zum Gebrauche in dem Käst-

chen aufstellen, in welchem es aufbewahrt wird.

Die Umdrehungsbewegimg des zarten Flügelrädchens um seine horizontal-

liegende Achse wird durch eine auf letzterer befestigten endlosen Schraube auf

das betreffende Zählwerk Ubergetragen, was bis zu einer Million Umläufe

markirt.

Für Fälle, wo das Instrument in Räumen placirt werden muss, die mit Staub,

Rauch oder Dampf angefüllt Bind, bringt Stanley eine eigentümliche mag-

netische Transmission in Anwendung, welche wasser- und staubdicht gehalten

werden kann.

Um aus den beobachteten Flügelumdrehungen durch einfache Rechnung

die correspondirende Windgeschwindigkeit ermitteln zu können, fügt Stanley

jeden der aus seinem Etablissement hervorgehenden Instrumente verhältnis-

mässig einfache Correctionstabellen bei. Das der königl. Polytecbn. Schule

in Hannover gehörige Instrument trägt die Nr. 116

Ueber früher beziehungsweise in Frankreich und England sehr beliebte

Anemometer von Combcs') und Biram, handelt ein Aufsatz des VerfaBBers

in den Mittheilungen des Hannoverschen Gewerbevereins*), sowie auch Uber

Biram's Instrument und damit angestellte Versuche ausführlich in der unten

notirten englischen Quelle berichtet wird 3
). Der Verfasser benutzt die Gele-

1) Annales de« Mines, 1838, T. XUI, Pg. 103 und hieraus in der Maschi-

nen-Encyklopädie von Hülsse Artikel „Anemometer'* S. 238.

2) Jahrgang 1861, S. 29.

3) Spuns' Dictionary of Engineering. Edited by O. Byrne, Division I.

London 1869, Pg. 74 unter der Veberselirift : „Revolving Aneinoters."

Fig. 82.
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genheit, in Bezug auf den Biram'schen Anemometer zu tadeln, dass er viel

zu viel Flügel (gewöhnlich zwölf) bat, dagegen zu loben, dass die Flächen

der letzteren (wie bei Clatr) doppelt gekrümmt (windschief) sind, was die Em«
pfindlichkeit des Windrades bedeutend erhöht.

Es dürfte jetzt noch eines der wichtigsten Tachometer, nämlich desjenigen zu

gedenken sein, womit die Seeschiffer die Fortlaufsgeschwindigkeit der Schiffe zu

bestimmen pflegen und welches nun gewöhnlich Log 1
) nennt Das gemeine

Log, aus Logbrettchen 2
), Logleine und Logrolle bestehend, hier als bekannt

voraussetzend 3
), betrachten wir nur das sogenannte Patent-Log von Walker

(in Birmingham, 58 Oxford-Street), wovon untenstehende Skizzen (Fig. 83 und

84) Abbildungen sind. Die Theile a, b und c des Instrumentes sind unbeweg-

lich, wogegen d eine 6flQglige Schiffsschraube ist, welche durch den Widerstand

des Wassers beim Fortlaufe des Instrumentes (mit dem Schiffe) in Umdrehung

gesetzt wird. Die Drehachse des Flügelkörpers d setzt sich in das Innere des

hohlen Cylinders a als eine geeignete Welle f fort, von welcher aus ein Zahn-

getriebe die Bewegung auf weitere Zahnrader übertragt und überhaupt ein

Zählwerk der bereits vorher beschriebenen Art gebildet wird.

Fig. 83 und 84.

Beim Gebrauche wird dies Instrument horizontal gerichtet in einen geeigneten

Rahmen placirt und dieser an einem Seile befestigt, am Hintertheile des betreffenden

Schiffes ins Wasser gelassen, die Zeit der Versuchsdauer notirt, das Instrument

wieder aus dem Wasser gehoben, die Angaben der Zeiger auf den verschiede-

1) Log, in der englischen Sprache ein Holzscheit, Holzblock, vom angel-

sächsischen Worte leigan, legen.

2) Gewöhnlich ist das Logbrett (der Schwimmer) eine hölzerne Platte (Brett-

stück), welcher man die Form eines Kreisqnadranten (von 15 bis 16 Centimeter

Radio? und von 12 bis 13 Millimeter Dicke) gegeben hat, an deren Bogenrande ein

Bleistreifen befestigt ist, damit dasselbe, ins Wasser geworfen, in aufrechter Lage

(die Spitze nach oben gekehrt) schwimmt,

3) Abgebildet und ausführlich beschrieben in meiner Hydromechanik, S. 286.
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neu Zifferblättern notirt und hieraus die Fortlaufsgeschwindigkeit des Schiffe«

in Knoten, oder was dasselbe ist, in Seemeilen pro Stunde berechnet.

Um letztere Rechnung nach den Zeigerangaben ausführen zu können, ist

Folgendes zu berichten.

Walker nimmt vor Allem die Länge einer Seemeile zu 6120 engl. Fuss

Fig. 85 an >) und nennt den 60. Theil hier-

von (weil eine Stunde 60 Minuten

bat), d.i. 102 Fuss, einen Minuten-
knoten.

Die Neigungswinkel der Flügel

und das gedachte Zählwerk etc. sind

einander so angepasst, das- nach

dem Durchlaufen ton l
/, 0 einer See-

meile im Wasser oder (nach der

Walker'schen Nomenclatur) nach

6 Minutenknoten der Zeiger der

ersten Scheibe oder des ersten Ziffer-

blattes einen ganzen Umlauf
verrichtet hat. Dass ferner der Zeiger

der zweiten Scheibe dann nur x
/i0

Umlauf machte, der dritte nur Vioo

u. s. w. Oder dasselbe in noch an-

derer Weise ausgedrückt : der erste

Zeiger vollendet einen Umlauf in 6

Minutenknoten, der zweite in

60 Minutenknoten oder nach

einer Seemeile Weg, der dritte

nach 10 Seemeilen Weg, der vierte

nach 100 Seemeilen etc.

ergiebt sich folgende Berechnung, wenn beispielsweise das

Log wahrend des Schiffsfortlaufes 8 Zeitminuten lang unterm Wasser gehalten

wurde und dann herausgehoben der Zeiger der ersten Scheibe Drei, der der

zweiten Vier und der der dritten Scheibe Eins markirt.

Dann registrirt der dritte Zeiger eine Meile oder .... 60 Min. Knoten

„ „ „ zweite „ . n „ 4X6 = 24

erste _ _ _ „ . . = 3
n

„

it

n

87

Total also: 87 Min. Knoten.

Letztere Zahl durch die Beobachtungszeit (8 Minuten) dividirt, giebt:

g = 10 7
/b Knoten (pro Stunde) als Fortlaufgeschwindigkeit des Schiffes.

Zusatz. Es werde hier die Gelegenheit benutzt, ein ebenfalls dem ge-

nannten Engländer Walker patentirtes „Seetiefenlot

h

u
(von Walker

1) Richtiger Ist die Zahl 6086,4 engl. Fun« oder 1855,105 Meter, weil die

Länge einer geographischen Meile ss 7420,402 Meter l*trägt. Man seh« deshalb

auch Bd. IV, S. 3 (Note 1) der „Allgemeinen Maschinenlehre".
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„protected sounding machtne" gcnanut) zur allgemeinen Kenntniss zu bringen,

welches nebenstehende Fig. 85 und 86 darstellen. Das Neue und Eigen-

tümliche dieses Tiefenlothes besteht darin, dass es den Mechanismus

zum Zählen und Markiren der durcbfalleuen Fathoms (1 Fathom — 6 Fuss

englisch) mit sich fuhrt, ohne diese Theile zu beinträchtigen ').

Das wesentlich Neue besteht darin, dass zwischen dem eigentlichen Blei-

lothe g und der Lothleinc h ein Zähl- und Sperrapparat ab cd eingeschaltet

ist, dessen Wirksamkeit sofort aufhört, wenn das Loth g den Boden erreicht,

die ganze zu messende Tiefe also durchfallen ist.

Hierzu bat Walker wieder eine Art Schiffsschraube aa angebracht, die

durch den Widerstand des Wassers beim Fallen des Lothes ebenso in Umdre-

hung gesetzt wird, wie vorhin die Schraube beim Patentloge. Während des

Durchfallens wird aber zweitens, ebenfalls zufolge des Wasserwiderstandes, eine

um M drehbare Klinke mpq aufwärts gehoben und dadurch deren Nase q
ausser Eingriff in die Zwischenräume der Flügel a gebracht, so dass sich die

Schraube ungehindert drehen und die Bewegung auf das Zähl- und Zeigerwerk

bc übertragen kann. Fällt das Loth nicht mehr, d. h. ist's auf dem Boden

angelangt, so geht sofort die Klinke mpq niederwärts, und verhindert jede

weitere Drehung der Schiffsschraube aa.

§. 33.

Zeugmessmaschinen 2
).

In grösseren Webereien, Tuchfabriken, Kattundruckereien

u. s. w., wo viel fertige Waare zu messen und in gehörige Lagen

zu bringen ist, benutzt man mit Erfolg Maschinen, welche diese

Arbeit mit Schnelligkeit und Zuverlässigkeit ausführen. Indem

hinsichtlich verschiedener Arten dieser Maschinen auf die unten

bemerkten Quellen verwiesen werden muss, beschreiben wir hier

1) Ein neues vom englischen Schiffslieutenant Fitzgerald angegebene«

Seetiefenloth findet sich besprochen und abgebildet in Dr. Schell ens beachtens-

werther Schrift „Das atlantische Kabel", Braunschweig 1867, S. 84.

2) Portefeuille induetr. par le Blanc etPouillet. Tom. I. P. 161.

(Heitmann'» Maschine.) — Le Blanc, Becueil des inachines. IV. PI. 42.

(Stola' g Maschine.) — Dinglcr's Polytechn. Journal. Bd. 84. S. 6. 1842.

(Mackinley's Maschine.) — Bulletin d'encouragement, Jan. 1850, S. 26, und

daraus Dingler, Bd. 116, S. 185 (Ru ff 's Maschine). — Noch mehrere andere

Maschinen finden sich in der neuen (1844er) Reihe der französischen BreVcts

expirees: Vol. 15, P. 52; Vol. 16, P. 198; Vol. 21, P. 49; Vol. 28, P. 14; Vol.

32, P. 275; ferner ist auf die reiche Literatur dieses Gegenstandes in Kar-
marsch's „Mecban. Technologie", vierte Auflage, S. 1141 zu verweisen, sowie

auf Tnlpin's Machine a plier et a me'trer les Stoffes in Armengaud's Publi-

cation industrielle des machines, Vol. XIII, P. 490. Endlich ist noch aufmerk-

sam zu machen auf den Abschnitt „Measuring and Folding" in Spons' Dictio-

uary of Engineering. Edited by O. Byrne. London 1871.
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Fig. 87 eine (von Hacking in Bury verfertigt), welche sich durch

Einfachheit und Zuverlässigkeit vor vielen anderen auszeichnet,

in der grossen Hannoverschen Actienweberei und Spinnerei noch

täglich zur Zufriedenheit arbeitet und wobei zu bemerken ist,

dass die meisten der unten citirten Maschinen auf demselben oder

auf ähnlichem Principe beruhen.

Einen Haupttheil der Maschine bildet der Fig. 88 besonders und ver-

grössert gezeichnete Tisch e, welcher als Messunterlage dient Derselbe ist

mittelst zweier Stabe q zu beiden Oesteilseiten an Riemen r aufgehangen, wo-

bei die Stäbe q in Leithalsen p verschiebbar sind. Der Riemen r ist hierzu

mit dem oberen Ende an einem kleinen Bogcnstücke v befestigt, während ein

Gewicht g an dem grösseren Bogentheile to aufgehangen ist, welches letztere

mit v ein Ganzes bildet, das man auf die Welle * gekeilt hat.

An den beiden Langseiten des Mascbinengestclles sind durch Schrauben

verstellbare Knaggen // angebracht, von denen je zwei normal zur Bildfiächc

(oder zur Bewegungsrichtung des Zeuges ß, Fig. 87) durch einen schmalen

Riegel verbunden sind, dessen untere Fläche mit Kratzenleder beschlagen ist,

um das dargebotene Zeug besser festhalten zu können. Die correspondirenden

Enden der Platte et hat man für gleichen Zweck mit PlQschstreifen bedeckt.

Ausserdem ist zu bemerken, dass die Platte e (wie Fig. 88 erkennen lässt) mit

beiden Enden über die Kratzenriegel und deren Knaggen f hinausragt, jedoch

ohne dadurch am- Hin- und Herkippen der Platte um den Punkt m und ohne

am Vertical-, Auf- und Abwärtsbewegen gehindert zu sein.

Durch das Gewicht g wird nämlich der Tisch e fortwährend zum in die

Höhe Steigen angetrieben und an dem Fortsetzen einer Bewegung in diesem

Sinne allein durch die Riegel der Halter /' gehindert, d. h. der Tisch wird

stets mit seiner Plüschunterlage gegen das Kratzenbeschläge der bemerkten

Riegel gepresst.

Den zweiten Haupttheil der Maschine bildet der Legeapparat, dessen

KopfBtQck Fig. 89 besonders (und vergrössert) gezeichnet ist

Derselbe besteht aus zwei eisernen Schienen, eine Art Lineale x und y,

die nicht nur Ober die ganze Breite des Tisches hinwegreichen, sondern dar-

über noch hervorragen (in Fig 89 als Durchschnitt Bchraffirt angegeben) und

daselbst durch je ein Backenstück t vereiuigt sind. Zwei Arme dd verbinden

das Ganze in entsprechender Weise (aus Fig. 87 erkennbar) mit dem Maschi-

nengestelle.

Das zu messende Zeugstück ß muss den Raum zwischen beiden Linealen

so passiren, wie Fig. 87 zeigt, wobei sich das Zeug entweder an die Kante

x oder y anlegt, je nachdem die um y und z drehbaren Arme d die Stellung

d' oder d" von Fig. 88 und die Kopfstücke f beziehungsweise die von /' oder

t" einnehmen.

An jeder Seite des Maschinengestelles ist ein Arm i (Fig. 87) angebracht, der

sich um sein unteres Ende drehen kann, während an dem oberen Ende h Löcher

befindlich sind, am Stäbe aus Rundeisen (sogenannte Spannstöcke) durchstecken

und damit unter Umständen gegen das Zeug ß drücken zu können. Auf der

Drehachse von i sitzt übrigens noch ein zweites kurzes Aermchen cf, an welchem
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ein Riemen t befestigt ist, der mit dem Bogenstücke n zusammenhangt. Letz*

teres dreht sieb um dieselbe Achse wie der Hebel n, der mit seinem ausser-

sten Ende (nach Units von Pig. 87) bis zur hinteren Gestellwand reicht, dort

Fig. 87.

nach Belieben festgeklemmt oder von dem daselbst stehenden, mit dem Ab-

nehmen des Zeuges beschäftigten Arbeiter bewegt werden kann.

Fig. 88. Fig. 89.

Die Lage der

welle der Maschine ist durch

die beiden Kreise a und a'

(Fig. 87) angedeutet, wovon

letzterer der activen Riemen-

scheibe, ersterer dem Zahn-

rade von 19 Zähuen entspricht,

welches in das grössere Rad r

mit 108 Zahnen greift und

auf dessen Achse der Krumm-
zapfen b befestigt ist, dessen

Bughöhe oder Radius dem

entsprechend verändert, gestellt werden kann, nach welchem das Zeug

gemessen und gelegt werden soll. Durrh die Umdrehung des Krummzapfens
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144 §. 33. Erste Abtheilung. Drittes Capitel.

wird die Lenkstange c in Bewegung gesetzt und dadurch weiter das erforder-

liche Schwingen der Arme dd des Lcgeapparatcs bewirkt.

Im Ruhezustande nehmen Tisch e, Legeapparat dtd, der Spannarm t und

der Hebel n die in Fig. 87 gezeichnete Lage ein, wobei letzterer Hebel er-

hoben und der Riemen > gespannt ist.

Soll das Messen (und Legen) beginnen, so führt man das Zeug aus einem

rechts vor der Maschine stehenden Kasten über eine Art von Pult, an dessen

oberem (höchstem) Ende noch Locher kk für ein zweites Paar eiserner Spann -

stabe angebracht sind, bringt ferner das Zeug beziehungsweise so Ober und

unter diese Spannstäbe, dass sie beim Niederlassen des Armes t zugleich mit

den Spannstaben h gegen die Flache des Zeuges wirken.

Ist weiter das Zeug durch den zwischen den Linealkanten x und y (Fig.

89) verbleibenden freien Raum des Legekopfes t (so wie in Fig. 87 angedeutet

ist) geführt und der Anfang des Zeuges zwischen Platte e und den Kratzen-

riegel von f geklemmt, so schiebt man den Treibriemen von der Leerscheibe

auf die aotive Scheibe a', wodurch die Maschine in Thätigkeit gesetzt wird.

Gelangt bei dem nun stattfindenden Schwingen des Legeapparates dtd
der Kopf und mit ihm das Zeug in die Nahe eines der Riegel f, so wird erst

der Tisch e etwas vertical niederwärts gedrückt (dem Gewichte g also ent-

gegengewirkt), sodann der Tisch aber auch ein Wenig um den Drehpunkt m
nach der Einlegeseite hin gekippt, worauf unmittelbar vor dem Beginnen der

entgegengesetzten Schwingung des Legens dtd das Zeug von dem wieder auf-

steigenden Tische e gegen das Kratzenbeschläge des Riegels von f gepresst

und dort so festgehalten wird, dass die jedesmal ausgebreitete Zeugschicht

nicht wieder aufgerollt oder weggezogen werden kann, ohne dabei der Weiter-

bewegung des Legens und dem Fortsetzen der Arbeit entgegenzutreten.

Die Halter f nebst ihren Riegeln werden begreiflicher Weise vor dem
Beginnen des Legens so entfernt gestellt, dass ihr Abstand der beim Messen
festgesetzten Einheit (Elle, Stab, Yard, Meter etc.) entspricht, so wie auch

diesem der Hub des Krummzapfens b angepasst wird.

Hat man beispielsweise die Halter e in der Entfernung von V/» Berliner

Ellen (ä */, Meter) befestigt und machen die Legearme pro Minute 48 (einfache)

Hübe, so legt und misst die Maschine pro Minute 80 Berliner Ellen Zeug,

d. i. pro Stunde 4800 Ellen oder 64 Stück zu 75 Ellen gerechnet.

Dabei muss begreiflicher Weise die Krummzapfenwelle pro Minute 24 üm-
108

laufe, die Betriebsriemenscheibe aber 24 . ^ , d. i. circa 136 Umdrehungen

wahrend derselben Zeit verrichten.

Schliesslich werde noch bemerkt, dass die jedesmal gemessene Zeuglange

auch von der Maschine registrirt werden kann, wozu auf der Krummzapfenachse
(Fig. 87) eine endlose Schraube sitzt, die in ein Rad u greift, wodurch eine

Welle X und mit dieser ein auf dem schrägen Zufuhrtiscbe sichtbarer Zeiger

in Umdrehung gesetzt wird. Unter diesem Zeiger befinden sich getheilte Sca-

len, worauf man die gemessene Länge ablesen kann.
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§• 34.

Wasser- und Gasmesser.

Wir besprechen hier nur diejenigen Maschinen (Instrumente,

Apparate), womit man die zu häuslichen, industriellen oder öffent-

lichen Zwecken in bestimmter Zeit verbrauchten Mengen von

Wasser (Spiritus etc.) oder Leuchtgas zu messen im Stande ist.

Es sind diese offenbar überall da erforderlich, wo man Pro-

ducenten (Verkäufer) wie Consumenten (Käufer), oder Obrig-

keiten etc. vor absichtlichen oder unabsichtlichen falschen Angaben

gleich sicher stellen will.

Im Allgemeinen kommen alle diese Maschinen darauf hinaus,

Gefässe (Prismen, Cylinder, Kegel etc.) von bestimmtem cu-

bischcn Inhalte abwechselnd oder continuirlich zu füllen und zu

leeren, die Anzahl der dabei gemachten Oscillationen, Rotationen

oder Hübe durch Zähl- oder Begistrirapparate zu notiren und

hiernach direct oder indirect die verbrauchten Quanta zu be-

stimmen.

Wassermesser *).

Indem wir hinsichtlich des Studiums, wie die verschiedenen

angeführten Principe ausgeführt wurden, auf die unten angege-

benen Quellen verweisen, werde bemerkt, dass zur Zeit in Eng-

1) Mittheilungen des Industrievereins für da* Königreich Sachsen. 1836, S. 106.

(Maschinen zum Messen der niessenden Salzsoolenmengen in bayerischen und öster-

reichischen Salzwerken.) — Glynn, On Water-Meters. Artizan 1854. P. 111.

(Vortrag über die vorzüglichsten Apparate seiner Zeit.) — Illustrated Catalogue of

the Great Exhibition. Cl. 10. P. 447. London 1851. — Forthergill, Ueber

die Water-Meters von Chadwick und H ason, Tay lor etc. Artizan 1854. P. 112.

u. 137. — Auch Mach. Magazine. Vol. 58, P. 282 ; Vol. 64, P. 481 ; Vol. 65,

P. 553; Vol. 67, P. 577. — Auch Dingler, Bd. 134, S. 243, 1854, bespricht

Taylor's und Siemens' älteren Wassermesser. — Jopling's, Kennedy'«
und Siemens' Water-Meter sind beschrieben im Artizan. 1857. P. 20,21,

36 ; ferner in der „Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure". Erster Jahrgang.

1857. S. 164. — Ueber den neuesten Apparat zum Spiritusmessen handelt ein

Aufsatz in den „Ann. für die königlich prenssische Landwirtschaft", Jahrg. 1861,

sowie in den „Mittheilungen des hannoverschen Gewerbevereins", Jahrg. 1861,

Heft 4. Ein Wassermesser (Kolbenapparat) vom Ingenieur Münster wird be-

schrieben und besprochen in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,

Bd. 2 (Jahrg. 1858), S. 2. In der deutschen Revue der Gegenwart „Unsere

Zeit" (III. Jahrg., 8. Heft, April 1867) wird vom Prof. Hartig eine werthvolle

Uebersicht über die vorzüglichsten bis dahin zur Anwendung gelangten W as s er-

RtthlmsBn, Mwchlncnlobre. I. 2. Aofi. 10
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Und, wo die Wassermesser am meisten Verwendung gefunden

haben, die Maschinen von Jop 1 i n g (zwei Hohlcylinder), Kennedy
(ein Hohlcylinder) und Siemens 1

) (Reactionsrad) als die besten

ihrer Art angesehen werden. Am allermeisten Vertrauen scheint

man jedoch dem Sie mens' sehen Wassermesser zu schenken, weil

er verhältnissmässig am einfachsten ist und bis auf sehr wenige

Procent bei den verschiedenen Druckhöhen (?) und unter allen

Umständen (?) richtig messen soll, was bei keinem der übrigen

in demselben Maasse der Fall zu sein scheint.

Die Skizze Fig. 90 (Verticaldurchscbnitt) lässt das Wesentlichste des

Sie mens' sehen Wassermessers leicht erkennen.

Den Haupttheil bildet dss Hohlgefass efgkx, welches um eine Vertical-

achse g i drehbar gemacht ist, unten bei u in einem Sporzapfen läuft und bei h

durch eine Stopfbüchse geht. Ausserdem ist das Gefäss (uach Art der Reac-

Uonswasserräder) mit krummen Ausflussröhren e versehen, deren Anzahl nach

der Grösse des Apparates von drei bis acht variiren kann. Ferner sind ausser-

halb am Mantel des Hauptgefasses f Tier dünne ebene Flügel k angebracht,

welche (ähnlich wie die Windfaoge bei gewissen Uhren) die Stelle von Regu-

latoren vertreten.

Die nach oben entsprechend fortgesetzte Welle des Reacüonswasserrades e

bringt mit Hülfe einer endlosen Schraube * Räder l, m, n in Bewegung, die

durch weitere üebersetzungen die Umdrehung der Zählscheibe eines Zählappa-

rates p q r veranlassen. Der Raum ihl ist dabei vom Wasser ganz abgesperrt und

mit Oel gefüllt, um das Wasser vom Zählapparate abzuhalten und einen mög-

lichst leichten Gaug der betreffenden Mechanismen zu veranlassen.

Das zu messende Wasser tritt durch die Röhre o in den unbeweg-

messersysteme gegeben, nnf welche Arbeit wir ganz besonders aufmerksam

machen möchteu. Aach ist die 5. Auflage (1875) von Weisbach'i Ing. Mech.

Bd. 1, §. 533, S. 1170 in Bezug auf Theorie wie Literatur der Wi«ierm««ser
zu empfehlen.

Das Allerneueste den Gegenstand betreffend hat der Ingenieur und Maschi-

nenfabrikbesitzer P. H. Rosenkruna in Hannover in der Zeitschrift des Ver-

eins deutscher Ingenieure Bd. XVIII (1874) S. 145 geliefert.

Letzterer Herr theilt hier einen neuen von ihm erfundenen Wassermesser

mit, der eben sowohl zu den turbinenartigen Apparaten, wie zu den zellenförmi-

gen Rotationsapparaten als schliesslich auch zu den Kolbenapparaten gehört. In

den nachfolgenden Fig. 91 und 92 findet sich der R osenkranz'sche Wasser-

messer abgebildet.

1) Zur genaueren Kenntniss dieser Wassermesser muss besonders auf folgende

in London (1859?) erschienene Schrift verwiesen werden, welche von Siemens
selbst verfasst ist; Siemens and Ada mson's Patent-Water-Meter. Manufactured

by Guest and Chrimes, 37 Southampton Street, Strand, London. Im XVIII

Bande (Jahrg. 1874), S. 427 liefert G. Oesten, Ingenieur der Berliner Wasser-

werke, eine Kritik (zu Gunsten) der Wassermesser aus der Fabrik von Sie-

mens & Halske gegenüber der Maschine von Rosenkranz, welche gelesen

zu werden verdient.
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Fig. 90.

liehen Kaum b, der sich in eine Verticalröhre c nach unten hin fortsetzt und

am äusserten Ende in eine Stopfbüchse hinein reicht, um zu vermeiden, dass

kein nicht gemessenes Wasser durch die Maschine fliesst. Das durch die Oeff-

nungen e der krummen Arme ausströ-

mende Wasser veranlasst durch Reac-

tionswirkung die Umdrehung des ganzen

Radkörpers, mit ihm die der stehenden

Welle g u. s. w. Die Zahl der Umdre-

hungen des Rades ist dabei, innerhalb

gewisser Grenzen, proportional der durch-

geflossenen Wassermenge. Zur betreffen-

den Regulirung sind Flügel kk vorhanden,

die ahnlich wirken, wie die Windfänge

(S. 83 ff.) bei den Schlaguhren. Be-

hauptet wird, dass die vom Wassermesser

gemachten Angaben auch bei veränder-

lichen Druckhöhen nicht mehr als 3

(?) von der Wahrheit ab-

Wir wenden uns nun zu dem aller-

neuesten bereits vorher (S- 145, Note 1)

erwähnten Wassermesser von Rosen-
kranz in Hannover, der in folgenden

beiden Fig. 91 und 92 abgebildet ist.

Dabei zeigt Fig. 91 den Vertical-

und 92 den Horizontalschnitt durch die

Maschine. Das Wasser gelangt aus der Rohrleitung durch ein grob gelochtes

Sieb v in den Einlauf e, geht durch den Apparat und verlässt diesen wieder

durch den Auslauf f. Ein- und Auslauf sind mit dem Gehäuse ab aus einem

StQck hergestellt. Dieses letztere bildet im Wesentlichen einen horizontalen

Rotationskörper, dessen Querschnitt Fig. 91 erkennen lug st. Es ist eine Metall-

schale, versehen mit einer ringförmigen Vertiefung, bei welcher die innere

Peripherie (an der Haube b) cylindrisch ist, die äussere (a) aber durch einen Theil

eines sphäroidischen Umdrehungskörpers gebildet wird. Das Gehäuse ist sonach

ein in sich selbst zurücklaufender Canal, der jedoch durch ein eingelegtes

Stück g (Fig. 92) hinter der Stelle unterbrochen wird, wo der Einlauf mündet.

Nach der Seite des Einlaufs überkragt Bich das eingelegte Stück g und lässt

so einen Canal von t in der Richtung des im Gehäuse (Fig. 92) angedeuteten

Pfeiles nach / frei, welchen das in den Apparat tretende Wasser durchläuft,

wahrend Bich hinter f todtes Wasser anBammelt und einen Wassersack bildet.

1) Als mindestens entfernt hierher gehörig werde noch auf Dr. Mohr*«
„Selbstregisrrirenden Regenmesser" aufmerksam gemacht, wobei ein Mechanismus

benutzt ist, welcher principiell mit dem übereinstimmt, der «ur Steuerung

einer Luftsäulenmaschine dient. Mohr 's Regenmesser (Ombrometrograph) findet

ioh beschrieben und abgebildet in D ingl er' s Poljtechn. Journal. Bd. 83. S. 374,

184».

10*
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Da« Gehäuse ist ferner oben durch eine Platte c (Fig. 91) geschlossen und zwar

o, daas zwischen c und der cylindrischen Haube b, sowie zwischen c und dem

eingelegten Stück g (Fig. 92) ein Spielraum bleibt Concentrisch mit dem Ge-

häuse ist leicht drehbar die terticale Welle » gelagert, welcho zwischen der

Haube b und der Abachlusaplatte c eine Nabe k trägt, an der drei Arme m
(Fig. 92) und drei Arme o befestigt sind. Die Rippen l sind mit Nabe und

Armen verlöthet und dienen zur Abateifung der letzteren. Die drei Arme m
tragen die Flügel », welche leicht drehbar auf ihnen befeatigt und ao geformt

Fig. 91 u. 92.

sind, dass sie sich dem Canalproöl des Gehäuses bei ihrer normalen Lage (um

45° gegen die Verticale geneigt) möglichst genau anschliessen, ohne dabei starke

Reibung bei ihrer Bewegung zu erzeugen. — Das Waaser drückt abwechaelnd

gegen je einen dieser Flügel und veranlasst dadurch eine Drehung de8 Ann
systemes und damit der Welle i- Da drei Flögel vorhanden sind, ao wird sich

bei jeder Stellung des Armaystems immer mindestens e i n Flügel zwischen Ein-

und Auslauf befinden und so der Einwirkung des neu zuströmenden Wassers

ausgesetzt sein. Sobald ein Flügel über den Auslauf /' hinauskommt, bewegt

er sich im todten Wasser, er gelangt dann mit seiner Unterkante auf eine

schräg ansteigende, aus Hartgummi gefertigte Fläche h, die ihn bei fortgesetzter

Drehung der Welle % allmälig auf das Zwischenstück g hebt, über welches er

in horizontaler Lage fortgleitet. Verlässt er schliesslich die Uebertrogung ron
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g, «o fällt er durch seine eigene Schwere nieder and beginnt jetzt seine Func-

tionen von neuem. Die drei Flügel zeigen in der gezeichneten Stellung die

verschiedenen Lagen, in welchen sie sich der Reihe nach befinden: der eine

ist der Einwirkung des zuströmenden Wassers ausgesetzt und stellt den Ab-

schluss zwischen Ein- und Auslauf her, der zweite ist durch Einwirkung der

ichragen Fläche h im Heben begriffen und der dritte gleitet, vollständig ge-

hoben und in horizontaler Lage auf dem Zwischenstück g.

Aus Allem gebt jetzt hervor, dass der Spielraum zwischen Oberplatte c

und Zwischenstück g deshalb vorhanden sein muss, damit die Flügel (in hori-

zontaler Lage) sich hindurchbewegen können. Dieser Spielraum darf aber nie

eine Communication zwischen Einlauf und Wassersack gestatten und sind des-

halb die Arme o angeordnet, welche, in der Mitte zwischen je zwei Flügeln

sitzend, auch dann Abschluss hervorbringen, wenn Bich keiner der Flügel auf

g befindet

Auf der Welle » ist das Zahnrad p befestigt, welches in das Rad q greift

und so mittelst zweier Schrauben ohne Ende die Bewegung auf die Welle s

und dadurch auf das Zählwerk überträgt. Zur Regulirung rascher Bewegungen

ist noch ein in q fassendes Trieb vorhanden, welches die auf seiner Welle t

befestigten Flügel uu in rasche Umdrehung versetzt — Das ganze Räderwerk

ist in einem gusseisernen Gehäuse dl eingeschlossen.

Gasmesser

Alle zur Zeit bekannten Gasmesser lassen sich in zwei Gat-

tungen bringen, je nachdem man dabei mit oder ohne Anwen-

dung von Wasser oder Sperrflüssigkeit operirt.

Von nassenGasmessern kann man solche unterscheiden,

wo der Haupttheil, dass Messgefäss, eine cylindrische Blechtrommel

mit Abtheilungen oder Kammern versehen bildet, welche sich in

einem grösseren blechernen Gehäuse um eine horizontale Achse

dreht, und in solche, wo der Messapparat aus abwechselnd ver-

tical auf- und absteigenden Cylindern (Glocken) besteht, nach

Art der Gasometer, worin man das zu brennende Leuchtgas an-

sammelt 2
), und wo die Sperrflüssigkeit nicht wie bei den Trommeln

zugleich das Messvolumen mit bestimmt.

1) Brown, Vadcmecum für Gasconsumenten. Nach der 5. Aufl. aus «lern

Engl, übersetzt. Stuttgart 1854. S. 25.— Schilling, Handbuch für Steinkohlen-

gas-Beleuchtung. S. 242. München 1860. — Heeren, Die Einrichtung der Gm-

uhren. Mittheilungen des Gewerbevereins für das Königreich Hannover. Jahrg.

1859. 8. 76. — Neue Gasuhr von Lizups. Journal für Gasbeleuchtung. Jahrg.

1861. S. 176.

2) Eine Gasuhr dieser Art ist die von P. Hansen in Heide, die sich

beschrieben und abgebildet findet im „Journal für Gasbeleuchtung". Juli 18C1,

8. 242.
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Da die Gasmesser mit Trommel die sind, welche fast ausschliesslich An-

wendung finden, so werden sie hier allein ausführlich beschrieben und dazu die

Fig. 93, 94 und 95 benutzt

Die Messtrommel BB' in Fig. 94 bildet einen kurzen Kreiscylinder, der

an einer Seite nach rechts hin offen (ohne Endfläche), an der anderen Seite B
mit erhabener Endflache versehen, dabei über die Hälfte in Wasser tauchend,

dessen Spiegel durch die Horiiontalünie WW angegeben ist.

Lässt man den äusseren Mantel Ä der Trommel hinweg, so zeigt sich der

innere Bau, wie Fig. 95 l
) erkennen läset, wobei man leicht wahrnimmt, dass

er aus vier Stücken zusammengesetzt ist, und zwar so, dass der mittlere Theil

die schräg liegende Scheidewand zweier Kammern bildet, während die flügel-

artigen Seitenstücke Tbeile der kreisförmigen Seitenwand sind. Ferner bemerkt

man bei gehöriger Betrachtung, dass die verschiedenen Flügelstücke nicht fest

auf einander liegen, sondern spaltförmige Zwischenräume lassen, welche die

Oeffnungen zum Ein- und Austritt abgeben. So hat die Kammer A ihre Ein-

trittsöffnung an der Spalte a, die Austrittsöffnung aber jenseits o; die Ein-

trittsöffoung der Kammer B liegt bei c, die Austrittsöffnung bei d u. s. w. Da nun

das zu messende Gas in der Mitte der Trommel bei x (Fig. 94) ein- und am Um-
fange bei q austritt, so erklärt sich leicht, wie beim Vorüberströmen am inneren

schiefen FlächenSysteme (Fig. 95) eine derartige Zerlegung des Normaldruckes

eintritt, welchen das Gas gegen diese Flächen ausübt, dass dadurch eine Dre-

hung des Körpers (Fig. 95) nach der Richtung des dort angegebenen Pfeiles

erfolgen kann.

Der prismatische kastenförmige Yorbau E (Fig. 93 und 94) dient zur

Aufnahme von Sperr- oder Regulirungsmechanismen und denjenigen Bädern

und Schrauben, wodurch die drehende Bewegung der Messtrommel auf das in

dem besonders aufgesetzten kleinen Kästchen F befindliche Zählwerk überge-

tragen wird.

Das zu messende Gas wird im Rohre l zugeführt, gelangt in die Kammer
E und strömt weiter, sobald ein Ventil » hinlänglich geöffnet ist.

Das Oeffnen und Schliessen des Ventiles hängt vom Stande einer Schwimm-

kugel h ab, mit der es zu einem Ganzen vereinigt ist und wodurch zugleich das

Interesse des Gasverkäufers (Producenten) gewahrt wird. Beachtet man näm-

lich, dass das jedem Trommclumgange entsprechende Gasvolumen durch die

Räume derselben bestimmt wird, welche nicht unter Wasser getaucht sind, so

leuchtet ein, dass das richtige Messen wesentlich durch den Wasserstand in

der Uhr bedingt wird. Ist dieser zu niedrig, so wird der Producent beeinträch-

tigt, wogegen, wenn er zu hoch ist, der Consument zu kurz kommt.
Hiernach erkennt man ohne Weiteres, dass Schwimmer h und Ventil •

Mittel sind, um so viel als möglich den Gasproducenten vor Verlusten zu

schützen.

Um aber auch einem zu hohen Wasserstande vorzubeugen, ist ein Abfluss-

rohr n vorhanden, dessen obere Mündung genau bis zum normalen Wasser-

spiegel reicht. Steigt das Wasser über den Rand der Röhre n, so fliesst es

in ihr ab, ergiesst sich in den Behälter m und von da aus durch das Rohr t

in das tiefer liegende kleinere Gefäss », woraus es abfliessen kann, sobald eine

1) Heeren a. a. O. S. 78.
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iah Freie fahrende Mündung geöffnet ist. Da das Gefäss * stets bis an die

Außflussöffnung w mit Wasser gefüllt bleiben und somit das Rohr t untertauchen

wird, so hat man zugleich ein
Fig. 93.

mmmmmmm
Fig. 94.

sicheres Mittel, dasB weder

durch Nachlässigkeit, noch

durch Betrug Gas aus der

Mundung u entnommen werden

kann.

Die Oeffnung u wird mit

einer Schraube verschlossen,

sobald man sich beim Fallen

der Uhr mit Wasser durch den

in Fig. 93 mit v bezeichneten

Einguss durch das bei u be-

ginnende Abfliessen von der

Richtigkeit des Wasserstandes

aberzeugt hat

Um endlich den Gasconsu-

menten auch für den Fall

sicher zu stellen, dass noch

bei geschlossener Mundung u
durch t? Wasser eingebracht

wird, hat man folgende sinn-

reiche Anordnung getroffen

:

Die Wand, welche den Vor-

kasten E von dem Trommel-

gehäuse A trennt, hat nur

zwei Oeffnungen, eine, durch

welohe die Trommelwelle

treten kann, die an ihrem Ende
nach der Seite von E hin

durch die in Fig. 93 sichtbare

Fig. 95.
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Schraube « bemerkbar wird, und eine zweite Oeffnung, welche dazu dient, ein

mit n TerbnndeneB Knierohr x (Fig. 94) durch diese Wand treten zu laaaen.

Ausserdem werde beachtet, dass das Rohr x mit seinem aufwärts gekehr-

ten Ende in den erhabenen Theil B der Messtrommel B' tritt, und zwar so,

dass dadurch die Trommel an ihrer Umdrehung nicht gehindert wird.

Auf dem Wege von ti nach x kann nur allein Gas aus der VorkammerJ?
iu die Trommel B gelangen (wahrend das Wasser auch durch den Raum um
die Trommelwelle herum hinter « mit A B in Communicatiou Bteht). Ist daher

zu viel Wasser in die Trommel und in das Rohr n gebracht, so ist x mit

Wasser gefüllt und demnach ein Gaszufluss ganz unmöglich.

Endlich ist noch auf eine Abtheilung >j aufmerksam zu machen, die nicht

ganz auf den Boden von E herabgeht, mit dem Sperrwasser in Verbindung

steht und dazu dient, dass beim Auffallen frischen Wassers durch die Oeffnung

v kein Gas verloren geht 1
)-

Dass das Gas, nachdem es durch die Messtrommel gegangen ist, durch

das Rohr q abfliegst, bedarf wohl kaum der Erwähnung.

Was den Zählapparat anbelangt, so werde angenommen, dass durch die

Trommel bei jedem Umgänge derselben >/s Cubikfuss (3,53 Liter) Gas geht')

und das Schraubenrad ß 40 Zahne hat Hiernach macht die Verticalwelle

(welche durch die Abfluss-Sperrbülse X geht) einen Umgang, wenn durch die

Messtrommel ^, d. i. 5 Cubikfuss (141,57 Liter) Gas geflossen sind und wo-

zu auch der Umfang der auf daa obere Wellende gesteckten Horizontal-

scheibe y in 5 Theile getheilt ist, jeder Theil also einem Cubikfusse verbrauch-

ten Gases entspricht.

Unmittelbar unter <p ist an derselben Welle eine endlose Schraube auf-

gebracht, die in ein 40er Zahnrad greift Ein Umgang des letzteren zahlt also

200 Cubikfuss (5'/3 Cubikmeter) durch die Trommel geflossenes Gas. An der

Achse des letzteren Zahnrades steckt ferner ein Getriebe von 6 Zahnen, das

30
in ein 30er Zahnrad fasst, so dass ein Umgang des letzteren 200 . ^ = 1000

Cubikfuss = 28,32 Cubikmeter oder 28320 Liter zahlt u. s. w.»).

Da sich trotz des Schwimmers und Ventiles »' der Wasserstand der Uhr
in nachtheiliger Weise für den Producenten ändern kann (da das Ventil erst

wirkt, wenn es völlig geschlossen ist und gar kein Gas durch die Uhr geht)*

1) Neuerdings hat man (nach S m i th in London und Hamburg) an der Aussen-

wand von y in der Höhe dm NormalwasserSpiegels eine durch Schraube zu ver-

schliessende Oeffnung angebracht, um Zu- und Abfluss des Wassers an derselben

Stelle reguliren zu können.

2) Bei zwei Umgängen pro Minute würde diese Uhr pro Stunde — = 15
8

Cubikfuss (424,7 Liter) Leuchtgas liefern, welches für drei grössere sogenannte

Fischschwanaibrenner ausreicht, indem diese pro Stunde 4«/3 bis 5 Cubikfuss Gas

verbrennen.

3) Unter der Vorauss%tzung, dass die Messtrommel höchstens 150 Umdre-

hungen pro Stunde macht und der Gasdruck einem Manometerstande von 1 Zoll

(38,1 Millimeter) Wassersaule entspricht, stellt sich die Zeitdauer des Durch-

strömen* wie folgt:

i
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• *

so hat man mancherlei Mittel ersonnen, um den Wasserstand so viel als möglich

in gleicher Höhe zu erhalten, wohin namentlich Lizar's Löffelmechanismus l

),

Prenzler's und Dieckmanns Flaschenapparat a
) , Elster's Schwim-

mer- u. a. gehören, die jedoch sammtlich mehr oder weniger unnöthig werden,

sobald man zu der FüJlflüssigkeit nicht Wasser, sondern eine andere nimmt,

welche nicht verdampft, wie dies u. a. beim Glycerin der Fall ist

Am vollständigsten wird jedoch das Wasserstandsflbel durch Verwendung

ganz trockener Gasuhren beseitigt, wobei jede Sperrflüssigkeit wegfallt

und geeignete Blasbälge das zu messende Gas aufnehmen, welche man abwech-

selnd damit füllt und leert. Das erste Patent auf eine solche trockene Gasuhr

wurde 1820 einem gewissen Mal am') ertheilt, dem der Amerikaner 13er ry

u. A. folgten. Zu einer praktischen Bedeutung brachte derartige Uhren jedoch

erst der Engländer Defries 4
), der mit gutem Erfolge viereckige Bälge an-

wandte und dessen sonstige Constructionen (bis auf Details) den heute noch

am meisten angewandten und weiterhin abgebildeten Uhren su Grunde liegt

Weitere Verbesserungen, unter Einfahrung cylindrischer Balge, brachten Croll 6
),

Edge") und schliesslich Glover 7
) an. Eine Uhr des letzteren ist Fig. %

und 97 abgebüdet.

Die äussersten Begrenzungswände der äusserlich als viereckiger Kasten

Zeit in Minuten

für
welche da« Durch-

sser für strömen Ton

25 Cubikfuss 1 (ubilcftWB

(= 707,87 Liter).
»8,3« Litsr)

erfordert.

2 Flammen oder V„ Cubikfuns Trommelinhalt 160 6V*

3 n i» y. »i >'
80 •Vi

5 >» ?> /« >' 40 iy.

10 n
i/

f
* »» 20

20 ii , H 10 v6

30 j> »» n »» 6%
50 »> » u »» B Vs

60 i» »» t »» « •%
80 »> » 4 n

100 M »» 5 »1 » 2

Die erforderlichen Angaben für Metermaasse finden sich in den Nachträgen

Nr. 5 am Ende dieses Bandes.

1) Journal für Gasbeleuchtung. Mai 1861. Daraus Dingler'« Polytechn.

Journal. B<1. 160. S. 433. 1861.

2) Mittheilungen des GewerbeVereins für das Königreich Hannover. Jahrg.

1860. 8. 175.

3) Schilling, Handb. f. Steinkohlengaabcleuchtung. München 1866, S. 401.

4) Patent Specification, Nr. 9449 von 1842.

5) Desgl., Nr. 11205 von 1846.

6) Desgl., Nr. 11516 von 1846.

7) Desgl., Nr. 2826 von 1860, Nr. 1365 von 1861 und Nr. 3017 von 1863.
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erscheinenden Uhr stellen Bich sowohl in der Verticalprojection, dem Aufrisse

Fig. 96 als in der Horizontalprojection, dem Grundrisse Fig. 97 als Rechtecke

FGH1 dar, wobei man aus dem Grundrisse noch entnehmen kann, dass der

ganze innere Raum des Uhrkörpers durch eine verticale Mittelwand cc in

zwei gleiche Theile getheilt wird. An diese Mittelwand ist an jeder Seite ein

Blechring festgelötbet, und mit letzterem durch gut präparirtes Leder C C undDD
(blasbalg- oder sackartig) je eine Metallscheibe AÄ BB (Fig. 97) Ton gleichem

Durchmesser gasdicht und zwar so verbunden, dass sich diese Scheiben von

der Mittelwand cc entfernen oder derselben sich nähern können (beziehungs-

weise die gebildeten Säcke oder Bälge CC und DD sich füllen und leeren).

Fig. 96.

Das zu messende und zu registrirende Leuchtgas wird in dem Rohrstöcke

a der Uhr zugeführt und strömt durch die Rohrfortsetzungen bb zur Oeff-

nung d, wo es in einen abgesonderten niedrigen Raum ecGHffgg gelangt,

der sich in der Horizontalprojection fast in Dreieckform darstellt. Wie in

Fig. 96 angegeben, ist dieser dreieckige Raum durch eine feste Platte h gedeckt

und von den übrigen Räumen der Uhr völlig getrennt. Das in letzterem

Räume befindliche Gas findet wieder Auswege in zwei Gruppen viereckiger

Canäle Ipk, deren Durchschnitt in Fig. 98 vergröstert gezeichnet iit Je nach
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der Stellung einet Muschelschiebers m gelangt das Gas durch den Canal l, be-

ziehungsweise in den Röhren 1 oder 2 fortgehend, in das Innere der Bälge C
und T) oder durch den Canal k direct niederwärts gehend in die Räume, welche

zwischen den beweglichen Scheiben A A und BB und den festen Umfassungs-

wänden III und FG rorhanden sind. Das Abströmen des Gases aus diesen

Räumen nach .den Zweigröhren uu erfolgt allemal durch die mittelste p der

Schieberöffnungen, wie dies beispielsweise in Fig. 98 dargestellt ist. Der Ab-

fluss des Gases nach den betroffenden Brennern erfolgt endlich durch die auf-

steigende Röhre v.

Zum bessern Verständniss der Wirkungsweise aller Tbeile werde jetzt

noch hervorgehoben, dass die in den unteren Räumen befindliche Gasmasse in

vier von einander abgesonderte Kammern {AC, BD, AL undBJtf). je eine

äussere und eine innere vertheilt ist. Durch die drei Canäle klp wird immer
von jedem der vier gedachten Räume der eine gefüllt, der andere geleert.

Die hierzu erforderliche Bewegung der beiden Muschelschieber m (in Fig. 97

nur einer gezeichnet, der andere weggelassen um die erwähnten drei Canäle

l, p und k sichtbar zu
Rg

-
97

- machen) erfolgt durch

Lenker nn, die mit

einem kleinen Krumm-
zapfen « in Verbindung

stehen und auf dessen

Yerticalwelle noch ein

zweiter Krummzapfen
aß aufgesteckt ist

Gelangt nun das

von a und ö kommende
Leuchtgas durch die

Oeffnung d in den ge-

schlossenen Raum ee

ffgg und h, so findet

dasselbe durch einen

der Canäle I oder k

eine Oeffnung zum Ein-

tritte in das Innere eines der Bälge C oder D und gleichzeitig in den ent-

gegengesetzten Aussenraum M oder L. Beim Fallen eines jeden der Bälge,

beispielsweise des mit C bezeichneten, wird vom Gase ein geeigneter Druck
A ausgeübt, was eine Ausdehnung des

Balges und eine fortschreitende Bewegung
der Scheibe A nach aussen hin (der Wand
IH zu) zur Folge hat. Hierdurch wird

aber zugleich mit Hülfe eines bei ><>• an

der Scheibe A (Fig. 96) befestigten Armes

V eine o .-dilatorische Drehung der Vertical-

welle <ftf bewirkt, die ihre Bewegung,

unter Einschaltung geeigneter Zug- und Schubstangen <ty und ßt (Fig. 97) auf

die bereits bemerkten Krummzapfen ß und « und damit weiter auf die Ver-

theilungsschieber m fortsetzt. In Bezug auf letztere ist noch zu beachten, dass

IHg. 98.
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die Schieberstangen nn (Fig. 97) anter einen rechten Winkel gegen einander

gestellt sind und wodurch « zu einem rweiwarzigen (doppeltwirkenden) Krumm-

zapfen wird l
). Zur Transmission der Bewegung von a aus auf das Zähl- und

Zeigerwerk y der Uhr ist auf die Krummzapfenwelle eine Schraube gesteckt,

die in ein Rad w greift, wodurch die Drehbewegung auf die Welle x und so

weiter nach «/ fortgepflanzt wird.

Hauptvorzuge der trockenen Gasuhren sind jedenfalls die, dass der er-

forderliche normale Wasserstand der nassen Gasuhr keine Vorsicht erheischt,

beziehungsweise keine Noth macht und im Winter die SperrflOssigkeit nicht

einfrieren kann. Bedenken gegen die trockenen Gasuhren lassen sich in der

Zerstorbarkeit des Balgenleders und in dem Undichtwerden sowie in dem nicht

richtigen Vertheilen der Schieber mm finden.

Zur Zeit ist überhaupt die Frage, welche von beiden Gasuhrgattungen

die Vorzüglichste ist, noch nicht als völlig erledigt zu betrachten*).

In Hannover ersetzt man jetzt fast alle nassen Gasuhren durch

trockene.

Schliesslich möchten wir noch auf die Gasdruckmesser mit Regist rirappa-

raten von Siry Lizars in Paris s
) und vom Professor Heeren in Hannover

aufmerksam machen. Letzterer Gasdruckregistrator findet sich beschrieben und

durch Abbildungen erläutert in den Mittheilungen des Hannoverschen Gewerbe-

vereins Jahrgang 1871, S. 139.

Beispielsweise garantirt in Hannover die Gasbeleuchtungs-Administration,

dass der Druck in den Röbrenleitungen am Tage nicht unter 10'/, Millimeter

und bei Abend und Nacht nicht unter 21 Millimeter Wassermanometer herab-

sinkt.

§. 35.

Rechnenmaschinen 4
).

Alle zur Zeit bekannten Maschinen und Instrumente, um
Rechnungen mit Hülfe mechanischer Mittel auszuführen, sind in

1) Die ganze Anordnung erinnert offenbar an eine doppeltwirkende Hoch-

druckdampfmaschine mit zwei Cylindern, deren verlängerte Achsen oder Kolben-

«tangen zn einander rechtwinklig gestellt sind.

2) Man sehe hierüber Schilling 's Journal für Gasbeleuchtung, XI. Jahr-

gang, 1868, S. 396, ferner Jahrgang XIII, 1870, S. 501 u. XVI. Jahrgang, 1873,

S. 519, endlich „The Engeneer" vom 10. April 1868, S. 259.

3) Armengaud, Puhl, industrielle. Vol. V (1847), P. 240.

4) Leupold, Theatrum Arithmetico-Geometricum. Leipzig 1727. S. 27.

(Die Maschinen von Leibnitz, Polen i und Leupold.) — Klügel, Mathemati-

sches Wörterbuch. Erste Ahtheilung. S. 741. (Instrumental-Arithmetik.) — Borg -

nis, Traite' coraplet de mlcanique appliquee aux arts. Des machines imitatives.

§. 693, §. 703. (Arithmetische Maschine Pascal" s und Clair au t's Maschine zur

Construction höherer Gleichungen.) -Thomas, Maehine ä calculer nommee arith-

mometre. Bulletin de la Soc. d'encouragcment. 21« annee. Nov. 1822. P. 355.

PI. 232. (Vervollkommnete Maschine Pascal' s.)— Babbage, Ueber Maschinen-
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ihrer Thätigkeit entwodor auf die sogenannten arithmetischen

Grundoperationen beschränkt, oder erstrecken sich auf die Be-

rechnung mathematischer Zahlentafeln, einschliesslich der Lösung

gewisser höherer Zahlengleichungeu, oder endlich bezwecken sie

die Berechnung des Flächeninhalts beliebiger ebener Figuren.

In letzterem Falle giebt man ihnen gewöhnlich den Namen Plani-
m e t e r.

Fast zu allen Zeiten sind Rechnenmaschinen der Tummel-

platz scharfsinniger mathematischer und mechanischer Köpfe ge-

wesen, weshalb sich auch unter denen, die sich mit der Auflösung

dieses mehr interessanten als wichtigen Problems beschäftigten,

Namen vorfinden, die auch sonst Berühmtheit erlangten, wie

Pascal (1642), Leibnitz (1673), Poleni (1709), Leupold
(1727), Babbage (1828) u. A.

Das Princip, worauf sich die bis jetzt bekannten Rechnen-

maschinen gründen, besteht entweder (bei dem gemeinen Rechnen)

in der unmittelbaren Nachahmung dessen, wie der Mensch nach

dem decadischen Zahlensysteme zu rechnen pflegt, oder es ist

und Fabrikweaen. Berlin 1833, §. 215. — Dingler's Polytechn. Journal. Bd. 47.

S. 441. 1832. — Ernst, Planimeter (nach Gonella) in Morin's Notice sur di-

vers appareils dynamome'triques. Paris 1841. P. 32. §. 19. — Dr. Rot h's Rechnen-

maschinen (Addiren und Subtrahiren). Das Vollkommenste der bis jetzt gemachten

Verbesserungen der Pascalmaschine, Di ngler's Polytechn. Journal. Bd. 91. 8.19.

1844. — Mosely, Rechnenmaschine (auf E r nst's Planimeter basirt) für die sechs

arithmetischen Gruudoperationen. Polytechn. Central blatt. S. 1458. 1847. — W et -

1 i 's Planimeter. Zeitschrift des österreichischen Ingenienrvereins. Jahrg. 1850. 8. 49.

— Rechnenmaschinen and Planimeter im „Amtlichen Berichte der Zollvereins-Cora-

mission über die Londoner Industrie-Ausstellung von 1851". Erster Theil. 8. 628.

(Besonders wichtig wegen der geschichtlichen Notizen über die Planimeter von Go-
nella (1825), Wetli, Ausfeld, Hansen etc.) — Maurel und Jayet, Rechnen-

maschine. (Für die vier Speeles, welcher der Preis von 1000 Franken von der

Pariser Akademie zuerkannt wurde.) Dingler's Polytechn. Journal. Bd. 120.

8. 100. 1851. — Amsler, Polarplanimeter. Dingler's Polytechn. Journal.

Bd. 140, 8. 27 und 321. 1856; ferner Bd. 141, 8. 29, 326 und 330. 1856;

endlich auch Hannoversches Architekten-Vereinsblatt. Bd. 7. 8. 190. — Scheutz
(der Schwede), Rechnenmaschine. Mitgetheilt von Dr. Meidi nger. Dingler's
Polytechn. Journal. Bd. 156. S. 241 und 321. 1860. Ueber noch neuere

Rechnenmaschinen namentlich von Thomas in Colmar, Hoart in Paris,

Masseur und Dobesch in Wien, ferner von Peterson in Christiania, von

Biringer und Hebetanz in Ofen u. A. berichtet Lippich im Officiellen

OesterreJchiichen Berichte der Wiener Weltausstellung von 1873 Gruppe

XIV, S. 2.
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(bei Tabellenberechnungen) die sogenannte Differenzenmethode in

Anwendung gebracht •), oder endlich es wird (bei Flächenberech-

nungen) ein Stift benutzt, der auf den Mechanismus der Maschine

durch seine Bewegung wirkt, die entweder nach zwei auf einander

recht- oder schiefwinkligen Richtungen (Parallelcoordinaten) oder

so erfolgt, dass die eine Bewegung fortschreitend, die andere

gleichzeitig drehend ist (Polarcoordinaten).

Raum und Zweck machen es unmöglich, hier auf die nähere

Beschreibung dieser Maschinen einzugehen, wozu die vorher, citir-

ten Quellen dienen können.

Wir reihen daher nur einige Notizen an, welche sich auf die

Rechnenmaschinen von Pascal -Roth, Babbage-Scheut z und

Thomas beziehen.

Die Roth' sehe, zumAddireo und Subtrahiren bestimmte Maschine gleicht

der allgemeinen Anordnung nach ganz dem bereits S. 125 beschriebenen und

Fig. 71 u. 72 abgebildeten Schäffer und Buddenberg'schen Hubzahler.

Speciell unterscheidet sie sich jedoch einmal dadurch, dass auf jede Sperr-

radachse noch eine besondere Scheibe mit (bei dem Exemplare der polytech-

nischen Schule 20) gleich weit von einander abstehenden Schubstiften oder

Steigradzahnen befestigt sind, wodurch es möglich wird, jede Sperrscheibe für

sich allein zu verschieben; ein anderes Mal unterscheidet sie sich darin, dass

die gewählte Bezifferung der Zifferblätter eine verschiedene ist (bei dem ge-

nannten Exemplare zweimal die natürliche Zahlenreihe von Null bis Neun),

sowie, dass endlich auch jede Sperrscheibenacbse mit so viel (im erwähnten

Exemplare zwei) Schubzähnen versehen ist, dass sich (dem gewöhnlichen

Rechnen gemäss) nach je zehn fortgeschobenen Stiften oder Zähnen die da-

neben stehende Sperrscheibe, welche die nächst höhere Zahlenclasse des deca-

dischen Systems repräsentirt, um eine Einheit selbsttbätig verdreht

Das erwähnte, der polytechnischen Schule in Hannover gehörige Exem-
plar der Roth' sehen Maschine zum Addiren und Subtrahiren von be-

nannten Zahlenwerthen (Thalern, Silbergroschen und Pfennigen) bis zu

999999 (Thalern) hat neun Zählscheiben (nämlich drei für die Pfennige- und

Groschenrechnung und sechs andere für die Einer bis Hunderttausender), dabei

15% Zoll engl. Länge, 2% Zoll Breite und % Zoll Dicke, und gleicht bis auf

die Anordnungen zum Subtrahiren der in Dingler's Polytechnischem Journal

Bd. 91, Taf. I, Fig. 1 gegebenen Abbildung, welche eine Maschine darstellt,

die nur zum Addiren bestimmt ist, dabei aber auch nur acht Zählscheiben

enthält.

1) Allgemein besteht das Princip dieser Methode darin, dass fast alle Zahlen-

reihen, die irgend einen gemeinsamen Charakter besitzen und ein, noch so ver-

wickeltes, Gesetz befolgen, in geringerer oder grösserer Ausdehnung ganz allein

durch eine eigentümliche Anordnung von Addition und Subtraction der Zahlen,

welche jeder Tafel zukommen, gebildet werden können.
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Die neueste Tabe llen- Rechenmaschine der Herren G. und E.

Scheu tz in Stockholm ist eine eben so sinnreiche, wie compendiöse Combi-

nation von Zählapparaten der vorgeschriebenen Art, mit der ein Mechanismus

verbunden ist, wodurch die berechneten Tabellen (durch Stablstangen in Blei-

platten) für den Druck gleich stereotypirt werden können. Der rechnende

Theil besteht aus 15 neben einander vertical stehenden Achsen (Wellen), wo-

von an jeder 5, also an sämmtlichen Achsen überhaupt 75 >) Z&hlscbeiben an-

gebracht sind, die man in fünf Horizontalreihen aufgestellt bat. Die Bewegung

der Zählscheiben wird mit Hülfe von Kegelrädern und Stirnrädern von einer

ausserhalb liegenden Achse übergetragen, welche durch Handkurbel in Umdre-

hung versetzt wird. Für den Abdruck sind über der Maschine acht Letter-

walzen angebracht etc., hinsichtlich welcher in unserer Quelle (Dingler, Bd.

156, S. 322 u. f.) nachzulesen ist und wobei sich auch eine unvollkommene

perspektivische Abbildung der Maschine auf Taf. V daselbst befindet.

Die ganze Maschine nimmt einen Raum ein, der etwa 6 Fuss lang, 2 Fuss

hoch und 2 Fuss tief ist, und wird für den Preis von 2000 Pfd. Sterling auf

Bestellung geliefert

Mittelst einer solchen Maschine will ein Ingenieur Qravett bereits eine

Reihe nützlicher Tafeln, anter anderen fünfstellige Logarithmen von 1 bis

10000, berechnet, ferner Zahlengleichungen höherer Grade aufgelöst haben,

welche rationelle Wurzeln besitzen, etc.

Nach Angaben des Astronomen Airy berechnete Schentz's Maschine

in 1 Stunde 15 Minuten eine Tabelle über Leibrenten and stereotypste sie in

dieser Zeit auch, während allein das Rechnen auf gewöhnlichem Wege 2 Stan-

den 55 Minuten Zeit erforderte.

Ebenso vermag die Maschine, 15 dem Decimalsysteme angehörige Ziffer-

stellen zu berechnen and zu dracken, sowie auch solche, die in Grade oder

Stunden eingetbeilt sind.

Die dritte der besonders nennenswerthen Rechnenmaschinen, die vervoll-

kommnete Maschine von Thomas in Colmar 3
) hat nicht, wie die Maschi-

nen von Babbage und Scheut z ausschliesslich die Berechnung von Ta-

bellen zum Zwecke, sondern hilft einem bei weiten allgemeineren Bedürfnisse

ab, indem sie vorzugsweise dazu dient, die sogenannten 4 Spezies des gemei-

nen Rechnens (Addiren, Subtrahiren, Multipliciren und Dividiren) auszuführen 8
)

und zwar ungemein rasch, sicher und ohne besondere Anstrengung. Hierin

liegt auch der Grund, weshalb man der Maschine den besonderen Namen „Arith-

mometer" gegeben hat

Da hier Raum und Zweck es nicht gestatten, den neuesten Thomas-

Arithmometer zu besprechen, dessen theoretische Grundlage nachzuweisen and

1) Babbage's Maschine sollte im Ganzen 126 Zählringe bekommen.

Dessenungeachtet scheint die Scheutzmaschine mehr zu leisten.

2) Reuleaux (Prof., Director etc.), „Die Thomas 'sehe Rechnenmaschine".

Bornemann's Civil-Ingenieur. Bd. 8. (1862). S. 181. Hieraus in Dingler's

Polytechn. Journal, Bd. 165 (1862), S. 334.

8) Prof. Toepler's Verfahren der Wurzelausziehung mittelst der Tho-
mas' sehen Rechnenmaschine in den Verbandlungen des Vereins zur Beförderung

des Gewerbefleisse« in Preussen. 44. Jahrgang (1865), S. 112.
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sein Verständnis« durch Abbildungen zu erläutern (in welcher Beziehung wir

die bereits notirte Real eaux'sche Abhandlung nicht genug empfehlen können),

so bemerken wir nur, dass dieselbe eigentlich nichts anderes ist, als ein erwei-

tertes Zählwerk der vorher (S. 125) besprochenen Art und zwar ein Deci-

malzählwerk, welches mit einem verlogbarcn Decimalscbaltgetriebe und einem

Wendetriebwerke für die Zifferscbeiben versehen ist.

In Frankreich, der Schweiz und auch an einigen Orten Deutschlands')

bat dieser Aritbmometer sehr viel Beifall, im Allgemeinen aber noch nicht die-

jenige ausgedehnte Anwendung gefunden, welche er verdient Vor urt heil und

hoher Anschaffungspreis 3
) mögen hauptsächlich hieran Schuld sein.

Von einem sehr guten Exemplare des Aritbmometers, welches bei der

Direction des Gewerbevereins für die Provinz Hanne*er benutzt wird, kann

Referent berichten, daas sich damit für vier- bis sechsstellige Ziffern so leicht,

rasch und richtig multipliciren und dividiren lasst, dass der geübteste Hand-

rechner nicht damit zu concurriren im Stande ist Trotz mehrjährigen Gebrauchs

sind noch keine Reparaturen erforderlich gewesen.

Viertes Capitel.

W a a g e n»).

§. 36.

Zu den allgemein verbreitetsten Maschinen gehören die,

welche zur bequemen Vergleichung und Messung von Gewichten

dienen und die man mit dem Namen Waagen bezeichnet.

1) Dr. Wild, Ueber Rechnenmaschinen. Vortrag im Polytechn. Vereine

*u München etc. (Geachichte und Gegenwart). Kunst nnd Gewerbe-Blatt f. d.

Königreich Bayern. Bd. 43 (1865), S. 79 und 8. 135. Ferner: Dr. Junge,
Die Tho mas'sche Rechnenmaschine (Aritbmometer). Polytechn. Centralblatt.

Jahrgang 1864, S. 977.

2) Hoart in Paris (Rue du Helder 13) liefert den Arithmometer tum Preise

von 150 bis 400 Franken.

3) Qeritner, Handbuch der Mechanik. Prag 1831. Bd. 1. S. 169. —
Baumgartner, Die Naturlehre. Supplementband. Wien 1831. S. 46. — Dove,
Ueber Maass und Messen. Berlin 1835. S. 149. — Dr. Mohr, Lehrbuch der

pharmaceutischen Technik. Braunschweig 1853. S. 327. — Burg , Prechtl's Tech-
nologische Encyklopädie. Bd. XX. S. 1. Artikel „Waagen". - Harti g, Theorie

der gleicharmigen Waage mit Rücksicht auf die Elasticität des Balkens. Polytech-

nisches Centralblatt. 1 859. S. 1041. — Bornhardt, Ueber eine neu construirte

constante Waage. Dingler's Polytechn. Journal. Bd. 188. 1860. S. 407. —
Holzmann, Artikel Waage im Handwörterbuche der reinen und angewandten
Chemie Bd. IX, (1864), S. 493. — Carl in seinem Repertorium für Physikalische
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Alle zur Zeit bekannton Waagen zerfallen in Hebelwaagen,
Federwaagen, Seilwaagen und Senkwaagen, wovon jedoch

hier nur die ersten beiden Gattungen betrachtet werden sollen ').

Hebelwaagen sind solche, deren Construction sich auf die

mechanischen Gesetze des Hebels gründet und von denen man des-

halb auch, nach der bekannten Eintheilung doppelarmiger Hebel,

in geradlinige, gleicharmige, ungleicharmige und Winkelhebel,

beziehungsweise gemeine Waagen (Krämerwaagen), S ebne 11-

waagen und Zeigerwaagen unterscheidet.

Bei den Federwaagen bestimmt man das Gewicht eines be-

treffenden Körpers aus der Grösse der Formveränderung, welche

er an einer elastischen Stahlfeder hervorbringt.

a) Die gleicharmige Balkenwaage oder die gemeine Waage.

Die gemeine Waage (Fig. 99) besteht aus einem doppelarmig

gleicharmigen Hebel ab cd, der sich um eine Achse c seiner Mitte

Technik, Bd. I, S. 7, ,, Abhandlung über die WaAge." Ferner ebendaselbst,

Bd. III: Zwei Artikel von Paul Bunge in Hamburg, der erste S. 269 unter der

Ueberschrift „Nene Construction der Waage" und der «weite S. 382 unter der

Ueberschrift „Analytische Waage."

Ausserdem sind die amtlichen Berichte über die Wiener Weltausstellung von

1878 von Dr. v. Jolly in Hünchen und Professor Lippich in Prag zur Oricn-

timng im betreffenden Fortschrittsgebiete r.u empfehlen. Jolly* s Arbeit ist ab-

gedruckt im II. Bande, 8. 11 des deutschen amtlichen Berichtes. Lipp ich 's

Arbeit findet sich im österreichischen offiziellen Ausstellungsbericht«. Heft Co,

Gruppe XIV, Section 1 und 2.

1) lieber Seilwaagen sehe man u. a. des Verfassers „Grundzüge der Me-

chanik etc." §. 91 ; über Senkwaagen u. a. dessen „Hydromechanik", S. 86.

RUh Imtnn, M«rchinen}«hr». I. 5». Aufl. 11

I. Hebelwaagen.

§• 37.

Fig. 99.
dreht, während an den von

c gleich weit abstehenden

Enden a und b Schalen f
aufgehangen sind, wovon

die eine zur Aufnahme

des abzuwägenden Kör-

pers dient, die andere

für die erforderlichen Ge-

gengewichte bestimmt ist.

Ein mit der Mitte des

Balkens fest verbundenes,

gehörig weit herabgehen-
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des Gewicht e dient zum entsprechenden Tiefcrlegen des Schwer

punktos des Balkens, so wio ein nacli oben (wie ck Fig. 100)

oder nach unten (wie n Fig. 101 und 102) von c ausgehender

Zeiger (Zunge) die Bestimmung hat, den horizontalen Stand des

Waagbalkens und seine Schwingungen (das Ausschlagen) gehörig

beurtheilen zu können.

An jede gute Waago macht mau hauptsächlich drei For-

derungen :

1) dass sie richtig sei, d. b. dass man durch einfache

Wägung die Gleichheit oder das Verhältniss zweier Gewichte con-

statiren kann;

2) dass sich der Waagbalken beim Abwiegen in horizon-

tale Lage einstelle;

3) dass sie Empfindlichkeit besitze, d. h. dass sich der

horizontale Stand durch kleine Gewichtsunterschiede merklich

ändere.

Um der ersten Anforderung entsprechen zu können, müssen

sich beide Hebelarme an Material, Länge und sonstigen Dimen-

sionen einander völlig gleichen, d. h. sie müssen symmetrisch
sein. Bei einer neu anzufertigenden Waage misst man jedoch

nicht die herzustellenden gleichen Armlängen mit dem Zirkel ab,

sondern man erreicht dies dadurch, dass man sich vorher voll-

kommen gleiche Gewichte zu verschaffen sucht 1
).

Bei einer bereits fertigen Waage erkennt man die Längen-

verschiedenheit der Arme aus der Ungleichheit des Gewichtes

eines und desselben Körpers in beiden Waagschalen 2
)-

Uebrigens liisst sich mit einer sonst guten Waage, auch wenn

sie nicht völlig gleich lange Arme hat, dennoch eine richtige Ge-

wichtsbestimmung vornehmen, sobald man von der sogenannten

1) Gerstner a. a. O. §.167 midCarl, Repertorium etc., Bd. 1 (1866), S. 26.

2) Ist W das Gewicht «1er Waare, a die Länge de» einen, b die des anderen

Armes und wiegt die Waare in der einen Schale P, iu der anderen aber Q, so

bat man:
P: W — o: b und

IV : <J =z a : b, daher

P: W= W :Q, also W=\S P<J.

Wiegt sonach eine Waare in der einen Schale 100 Kilogr., in der anderen 81 Kilogr.,

so erhält man hiernach ihr wirkliches Gewicht zu W— y 8100 90 Kilogr.

Das arithmetische Mittel hätte das Gewicht der Waare zu ^Lti— = 90
»/, Kilogr.,

d. h. um »/, Kilogr. zu - angegeben.
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doppelten Wägung (Borda's) Gebrauch macht. Zu diesem

Ende bringt man den zu wägenden Körper in die eine der beiden

Waagschalen und in die andere sogenannte Tara, Hagel, Sand

oder andere kleine Körper, bis der horizontale Stand des Balkens

durch Einspielung der Zunge oder des Zeigers erkannt wird.

Hierauf entfernt man den abzuwägenden Körper von seiner Waag-

schale und ersetzt ihn derartig durch richtige Gewichtsstücke,

dass mit der Schale, worauf die bemerkte Tara unverändert liegen

blieb, abermals der Gleichgewichtszustand eintritt.

Der zweiten Anforderung, welche man an eine gute Waage
macht, dass sie sich bei der Belastung mit gleichem Gewicht von

selbst horizontal stellt, wird einfach dadurch genügt, dass man
den Schwerpunkt der Waage (den gemeinschaftlichen Schwerpunkt

dos Balkens, der Schalen und Zubehör) weder in noch über die

Drehungsachse, sondern etwas unter dieselbe legt, weil nur im

letzteren Falle die aus ihrer Gleichgewichtslage gebrachte Waage
von selbst in diese (nach mehreren pendelartigen Schwingungen)

zurückkehrt.

Die dritte Eigenschaft einer guten Waage, die Empfind-
lichkeit, erreicht man dadurch, dass man ihr lange Arme giebt,

die Abstände des Schwerpunktes von der Drehachse und von der

geraden Linie, welche die Aufhängepunkte der Schalen mit ein-

ander verbindet, recht klein macht, das Gewicht des Waage-

balkens auf ein Minimum herabzieht, die Summe der abzuwägen-

den Gewichte (verhältnissmässig) nicht gross nimmt und die Rei-

bung so viel als nur möglich entfernt.

Ist man überdies im Stande den Drehpunkt c in die Ver-
bindungslinie ab der beiden Schalenaufhän gepunkte
zu bringen, so erhält man nicht nur die empfindlichste Waage,

sondern die Empfindlichkeit ist gleichzeitig von der Belastung

der Waage (nicht aber vom Ausschlagegewichte) unabhängig 1
).

Um, wie gefordert, die Reibung der Waage so viel als mög-

lich herabzuziehen, hängt man Balken und Schalen mittelst so-

genannter Messerschneiden (dreickiger Achsen) in Unterlagen,

1) Da»» die Empfindlichkeit einer Waage von den erwähnten Bedingungen

anhängig ist, liisst Bich am kürzesten durch nachstellende einfache Rechnung er-

weisen :

Es sei P das gleiche Gewicht, womit man heide Waagschalen des Balkens

belasten rouss, um dessen horizontalen Stand herbeizuführen, p das Zulage- oder

IV
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Fig. 100.

Pfannen, auf, die eine ebene Fläche bilden. Daboi ist jedoch

erforderlich, dass man den Winkel der Messerachneide und Pfanne

nicht zu spitz nimmt, weil sonst die Abnutzung befördert wird,

Ausschlaggewicht der einen Seite,

demzufolge die Wange in die Fig.

100 gezeichnete Lage kommt. Fer-

ner sei l die Annlänge der Waage,

w ihr Balkengewicht, cd = r die

Entfernung des Drehpunktes c von

der Oeraden ab durch die Auf-

und ce = a der Ab-

stand des Schwerpunktes des Bal-

kens, von derselben Drehachse c,

sowie endlich <p der sogenannte

Ausschlagwinkel ick.

Nach bekannten Gesetzen vom

Hebel erhält man dann Tür die

Gleichgewichtsbedingung

:

l) . . . P.mn + w .gc

=_(P+P)mp.

Da aber mn = nd-\-dm— l cos. (f

-f- r sin. y, mp = dp — dm = I cos, <jp — r sin. gp und gc = a sin. tf ist, so

folgt aus 1):

P (J cos. q> -f r sin. (p) w . a sin. <p= (P -f- p) (/ cos. q> — r sin. qp), d. i. :

tg <p
pl

ii.

(if+P)r + w«'
oder für r = Null

:

V = w a
Vorstehende Rechnungen setzen voraus, dass zwischen Pfannen und Zapfen

keine Reibung stattfindet. Da letztere immer vorhanden ist, so fällt in Wirklich-

keit der Ausschlagwinkel etwas kleiner aus.

Aus vorstehenden Sätzen hat man vielfältig geschlossen, man müsse für eine

empfindliche Waage einen langen Waagbalken nehmen. Dies ist aber nicht richtig,

da bei gleicher Tragfähigkeit das Gewicht des Balkens schneller wächst, als die

Länge des Balkens. Mau hat also im Gegentheil den Waagbalken so kurz zu

nehmen, als dies das Volumen der zu wägenden Körper erlaubt. Eine solche

kurzarmige und leichte Waage wird empfindlicher sein und ein schnelleres Wägen

gestatten. Nach Wissen des Verfassers hat Holzmann (a. a. O. S. 495) zuerst

auf diesen Umstand anfmerksam gemacht, während Bunge in Hamburg zuerst

derartige Waagen mit Erfolg ausführte. Abbildungen der Bunge'schen analy-

tischen Waagen finden sich in Carl's Repertorium, Bd. III, Tafel XXIU. Jolly

(a. a. 0. S. 13) macht über die Waagen mit kurzen Armen folgende richtige Be-

merkungen. „Waagen mit kurzen Balken haben aber der kleineren Trägheits-

momente halber eine kürzere Schwinguugsdaver, sie stellen sich rascher ein und

kürzen die Zeit der Wagungsarbeit bedeutend ab. Man mnss aber beachten, dass

diese Abkürzung nur auf Kosten der Genauigkeit gewounen wird. Denn
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weshalb bei Waagen für grosse Gewichte diese Winkel selten

weniger als 90 Grad betragen und bei den feinsten Waagen nicht

wohl unter 30 Grad •)•

Selbstverständlich ist ferner, dass die Messerschneide eine

gerade Linie bilden muss. Das Material guter Schneiden und
Pfannen ist gewöhnlich gehärteter Stahl, in manchen Fällen läset

man jedoch auch die Schneiden auf Edelsteinflächen schwingen.

Gerstner und Mohr 3
) rat he n der möglichen Fehler

wegen, welche bei krummen Messerschneiden entstehen können,

die Schneiden der Achsen in zwei Spitzen zu verwandeln und
dabei für ganz feine Waagen die Lager von Diamant oder Rubin

zu machen.

Eine noch andere Methode, die Reibung herabzuziehen, wurde
nach unserem Wissen zuerst vom Herrn Professor W. Weber
in Göttingen ausgeführt und angegeben. Es besteht diese darin,

den Balken mittelst Stahlfedern aufzuhängen, also dessen Rei-

bung völlig zu entfernen und als alleinigen Widerstand den ein-

zuführen, welchen die Elasticität der Federn erzeugt. Die Fig.

101 und 102 sind Skizzen einer solchen vom Herrn Inspector

Meyer st ein für die Maschinen-Modellsammlung der polytech-

nischen Schule in Hannover verfertigten Waage.

Der Balken d bildet hier der Einfachheit und Wohlfeilheit wegen ein fast

gerades Stuck Schmiedeeisen, das in seiner Mitte an einem Bügel 6 befestigt

und mit diesem an zwei Federn a (Fig. 102) aufgehangen ist. Zur Aufhangung

der Schalen m und deren Rahmen l hat man primär ebenfalls Stahlfedern g
benutzt, secundär aber eine BQgelanordnung i angebracht, mit welcher Trag-

stücke h und k für Spitzen gehörig lose verbunden sind, wodurch überhaupt

die Empfindlichkeit auch dieselbe ist, so ist dies nicht in Betren" der Richtigkeit

der Fall. Jeder Fehler in den Prismenschneiden, welche die Drehungsachsen

bilden, und jede Abweichung in der Parallelität der Schneiden, die in mathema-

tischer Genauigkeit doch nie zu erreichen ist, tritt in dem Verhältnisse, wie die

Balken kürzer werden, störender entgegen. Bei chemischen Untersuchungen ist

in vielen Fallen eine Genauigkeit der Gewichtsbestimmung bis auf 1 und 2 Milli-

gramm hin ausreichend. In diesen Fällen werden gerade die Waagen mit kurzen

Hebelarmen die rechten Dienste leisten."

Endlich sehe man hierüber noch Prof. Voit's Abhandlung „Ueber die

Waagen der Wiener Weltausstellung" im bayerischen Industrie- und Gewerbeblatt«,

Jahrgang 1874, S. 71 ff.

1) Ueber die Nachtheile cylindrischer Achsen und Pfannen handelt Gerstner

a. a. O. §. 172.

2) Gerstner a. a. O. S 178 und Mohr in Poggeudorff's Ann. der

Physik, Bd. XXV, S. 264. Man sehe hierüber auch Carl in seinem Reperto-

rium, Bd. 1, S. 7 fl.
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eine freio Bewegung nach allen Seiten erreicht und ein möglicher schiefer Zug

der Federn vermieden werden soll.

Derartige Waagen eignen sich besonders für grosse Belastungen, um beim

Abwägen kleine Differenzen mit Leichtigkeit bemerken zu können.

Eine grosse Beschränkung dieser Waagen liegt jedoch in der unumgäng-

lichen Anforderung, die Gewichte auf bestimmte (gewöhnlich durch Kreise be-

zeichnete) Stellen der Schalen m setzen zu müssen, weil man sonst unter ganz

gleichen Umständen verschiedene Resultate erhält.

Sonstige in Fig. 101 angedeutete Mechanismen kommen, mehr oder weniger

verändert, auch bei anderen, feineren Waagen (chemische Waagen, Probir-

waagen, Control- und Justirwaagen etc.) vor; so z. B. die Scheiben f zum
Fig. 101. Fig. 102.

r

Justiren des Gewichtes von Balken und Schalen, eine Laufmutter auf der

bei f sichtbaren Schraube, oder gebogene DrahtstQckchen, sogenannte Reiter,

um die Armlänge corrigiren zu können, ein Zeiger n mit Scala pp, kleine

Tischchen q, die durch Führungsstäbchen r zu heben und zu senken sind, auf

denen die Waagschalen beim Nichtgebrauche ruhen etc. Die sogenannte Arre-

tirung (um die Schneiden, Pfannen und Federn der Waage beim Auflegen der

Gewichte und bei der Nichtbenutzung von dem sonst vorhandenen Drucke be-

freien oder lüften zu können) ist in unserer Skizze weggelassen, und werde in

dieser Beziehung nur allgemein erwähnt, dass fast alle derartigen Feststellungen

hauptsächlich nach zwei Methoden erfolgen, entweder dadurch, dass die Pfannen

stehen bleiben, . die Waage ausgehoben und auf zwei Arme gelegt, die Mitte

aber von einer rahraenförmigen Schale aufgenommen wird
;
oder, dass man den

Waagebalken stehen lässt und die Lager herabbewegt.

In Bezug auf die vielfachen hierher gehörigen Detailerörterungen, Con-

structionsschlauheiten etc., sowie auf Herstellung möglichst leichter Balken

nach dem Systeme gesprengter, in die Dreiecksform gestellter Stäbe u. dergl. m.

muss auf die vorcitirten Quellen verwiesen werden, wo alle diese Gegenstände

mit gehöriger Vollständigkeit und Gründlichkeit erörtert werden ').

1) Besonders schöne Abbildungen, wie sie der Constrncteur bedarf, giebt

Uurg a. a. O., namentlich von den zu chemischen und physikalischen Unter-

suchungen bestimmten Waagen des Mechanikers Kusche in Wien.
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Aumerkuug 1. Den Empfindlichkeitsgrad einer Waage beurtheilt man

sehr oft durch Angabe des echten Bruches (Empfindlichkeitsquotienten), welcher

das geringste, noch einen merklichen Ausschlag gebende Gewicht zum Zähler

und das Gewicht der Belastung zum Nenner hat. Offenbar ist die Waage um
so empfindlicher, je kleiner dieser Bruch ist.

Ebenso leuchtet ein, dass bei Waagen, worauf grosse Lasten abzuwägen

sind, ein Ausschlug erst bei grösseren Gewichtsunterschieden erfolgt, während

bei Waagen, welche für kleine Belastungen bestimmt sind, viel geringere Ge-

wichtsunterschiede angegeben werden können.

So ist eine Waage, worauf Lasten bis zu 500 Kilogr. abgewogen werden,

schon ausgezeichnet, wenn sie bei diesem grössten Gewichte noch durch

Zulegung von 20 Gramm einen merklichen Ausschlag giebt, so dass der Em-

pfindlichkeit8quotient der einseitigen Belastung -J—- ist.

Dagegen verlangt man bei den sogenannten analytischen Waagen der

Chemiker gegenwärtig, dass, wenn sie in jeder Schale (als höchstes Gewicht

ohne nachtheilige Biegung des Balkens) 1 Kilogr. tragen, ein Zulagegewicht

von 1 Milligr. noch einen hinlänglich sichtbaren Ausschlag giebt, wonach der

EmpfindlichkeiUqnotient der einseitigen Belastung
j ooooOO

ütier <ler Totalbe-

kstm« 2ÖÖ5ÖÖÖ
betrl«t-

Die Waage des englischen Capitains Kater, womit derselbe (1825) das

englische Bushelmaass (Seheffelmaas9) rectificirte, war für eine Gesammtbelastung

von 500 Pfd. (ein avoir-du-poids-Pfund = 7000 Gran) construirt und gab bei

1 Gran Zulagegewicht an der 50 Zoll langen Zunge noch einen Ausschlag von

^ Zoll »), welches einem Empfindlichkeitsquotienten von
b^qW)

der Totalbe-

lastung entspricht

Zur Londoner Industrie-Ausstellung von 1851 hatte der dortige Mecha-

niker Oertling (Bruder des Berliner Mechanikers) u. a. eine Waage einge-

sandt, welche bei 56 Pfd. (= 28 Kilogr.) in jeder Schale noch einen sehr sicht-

baren Ausschlag gab, wenn man ein Zulagegewicht von 1 Centigr. aufbrachte,

wonach sich ein Empfindlichkeitsquotient =
^q^qqqq

ergiebt 3
).

Bianchi in Paris lieferte zur Industrie-Ausstellung von 1855 sogar zwei

Waagen, wovon eine für 2 Kilogr. Totalbelastung schon bei */l0 Milligr. Be-

lastung sichtbar ausschlug, die andere für 40 Kilogr. Belastung bei 5 Milligr.»).

Hiernach beträgt der Empfindlichkeitsquotient der enteren Waage
^^oÖWÖOÖ

'

der letzteren:

1) Burg n. a. 0. S. 19 nach den „Philosopbical Transactions for 1826."

2) Amtlicher Bericht über die Industrie-Ausstellung aller Völker zu London,

von einer Commission der Zollvereins-Regierungen erstattet. Berlin 1851. Erster

Theil, S. 806.

3) Bericht über die allgemeine Agricultur- und Industrie-Ausstellung zu Paria

im Jahre 18Ö5, nach den Arbeiten und Materialien «1er österreichischen Bericht-

erstatter und Jurymitglieder, 21. Heft, 8. (Jl., S. 41.
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Zur Wiener Ausstellung von 1873 hatte Schickert in Dresden eine

mächtige Präcisionswaage eingesandt, die bei 1 Kilogr. einseitiger Belastung

noch '/ao Milligr. Ausschlag gegeben haben soll, wonach der Erapfindlichkeits-

quotient der einseitigen Belastung
^qq^qqqq

und der der Totalbelastung
jöö(^qööo

betragen haben würde ').

Anmerkung 2. Es mag jetzt noch einiger Waagen für ganz besondere

Zwecke gedacht werden.

Hierhergehören u.a. die automatischen Münzwaagen, von W. Cot-

ton, Directur der englischen Bank, ersonnen, um in rascher Reihenfolge leichte

Goldmünzen (SovereignB) von vollwichtigen zu trennen. (Dingler's Polytechn.

Journal. Bd. 91, 1844, S. 18.) Ausführlichere Auskunft über Ootton's auto-

matische Münzwaagen giebt Dumas mit schönen Abbildungen begleitet im

Bulletin de la societe d'encouragement , 69* annee (1870), P. 187, PI. 435.

Auf der Wiener Weltausstellung von 1873 producirte Seyss in Atzgersdorf

eine ahnliche Münzplatten-Sortirmaschine, welche Professor H artig im deut-

schen amtlichen Berichte, Gruppe XIII, S. 125 ff. ausführlich beschrieben und

durch Abbildungen erläutert hat. Weiteres über Seyss' Maschine befindet

sich im offiziellen österreichischen AusstellungBberichte unter Gruppe XIV,

Heft 'LX, S. 19. Diesen Waagen in mehrfacher Beziehung ahnlich sind die

Waagen von Se guier in Paris, um für Münzwerkstatten Wagung und Sor-
tirung der aus den Zainen geschnittenen Platten (in zu schwere, richtige

und zu leichte) vorzunehmen, wovon sich Beschreibung und Abbildung im Poly-

technischen Ccntralblatte von 1858, S. 1533 vorfindet.

Weiter verdienen die Goldlegirungswaagen des Mechanikers Oech sie

in Pforzheim Erwähnung, mit deren Hülfe sich ohne alle Rechnung Gold- und

Silberlegirungen bis auf Vi« Karat genau und bequem ausmitteln lassen. Man
sehe hierüber Dingler's Polytechn. Journal Bd. 67, S. 262 und das Kunst-

und Gewerbeblatt des polytechnischen Vereins für das Königreich Bayern,

Bd. 16, S. 265.

Anmerkung 3. Mancherlei Bequemlichkeitsrücksichten haben eigen-

thum liehe Gattungen von Waagen hervorgerufen, welche auf das Princip des

doppelarmig gleicharmigen Hebels basirt sind und hier noch erwähnt werden

sollen.

So sah man schon früher bei den Londoner und Pariser Fleiscbverkäufern,

Bäckern, Conditoren und in vielen Materialhandlungen Waagen, wobei die

Balken unter den Schalen angebracht sind und wobei die oft lästigen Schnüre

oder Ketten zum Aufhängen der Schalen wegfallen, weshalb man sie auch

oberschalige Waagen zu nennen pflegt. Die älteren Constructionen die-

ser Waagen litten aber an grossen Mängeln. Einerseits war die Empfindlich-

keit eine beschränkte, anderseits machten sich Schwankungen in den Gewichts-

angaben geltend, je nachdem die Last in die Mitte der Schalen oder mehr dem
Rande zu aufgesetzt wurde. Diese Unsicherheit in der Abwägung war daher

1) Dr. Jolly n. a. O. S. 12. lieber »lie gesetzliche Eichung und Fehler

grenz« «ler Wangen sehe man <len Nachtrag Nr. 6 am En.le «lienes Bande».
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auch oft Ursache, das« derartige Waagen nicht zur Eichung zugelassen

wurden l
).

Die in Fig. 103 bis 106 dargestellte Construction ist frei von den ge-

rügten Mängeln und zeigen diese Waagen die gleiche Zuverlässigkeit wie

die gewöhnlichen gleicharmigen Balkenwaagen, weshalb sie auch eichfahig

Fig. 103. Fig. 104.

Fig. 105.

F

sind. Diese Gattnng von oberschaligen Balkenwaagen wurde 1867 dem Fabri-

kanten Pfitzer in Oschatz (Königreich Sachsen) putentirt').

1) Die Maas»- und Gewichtsordnung für den Norddeutschen Bund vom
17. Aug. 1868 schreibt in §. 36 (Beilage zu Nr. 32, Eichordnung) vor: „Das«

ubersehalige Waagen nur zulässig Bind, wenn trotz einer Verschiebung des Ge-

wichtes oder der Last auf verschiedene Stellen ihrer Waageschalen eine ver-

schiedene Angabe nicht erfolgt, und wenn eine nicht ganz horizontale Aufstellung

eine unrichtige Angabe nicht zur Folge hat."

2) Polyteehn. Centrnll.latt. Jahrgang 18C7, S. Ifi34. Kiue andere nicht
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Fig. 106.

->1Yi1i, i»i
-

Auf Lagerböcken aa> eines gusseisernen Gestelles MM ruht mittelst

der Achse x x der Hanptbalken O G, letzterer ist gleicharmig und endet bei-

derseits in Gabeln ff und f
l f \ welche letztere zur Aufnahme der Endschnciden

dienen. In der einen Hälfte des Grundrisses Fig. 104 sieht man diese Schnei-

den in kk l frei liegen, da die Gewichtsschale N abgenommen gedacht ist und

die kreuzenden Stäbe ÄÄ 1
, worauf die Schale ruht, entfernt sind. Ein dritter

Unterstützungspunkt wird durch den gekrümmten Arm P vermittelt, der in

einen Haken endigt, welcher durch das Gehänge d (Fig. 106) mit dem Hülfs-

waagebalken gg l in Verbindung gebracht ist. Diese Hülfsbalken gg l sind

ebenfalls gleicharmig und der bei dd 1 erzeugte

Zug wird am entgegengesetzten Hebelarme in

einen gleichwerthigen Druck nach aufwärts ver-

wandelt. Letzterer Druck wird vermittelst

Uängeschienen cc 1 (eine dieser Schienen ist

Fig. 106 besonders gezeichnet) auf den Haupt-

balken übertragen. Hierzu trägt der Haupt-

balken in der Verlängerung seiner Mittellinie

eine nach abwärts gerichtete Stahlscbueide,

beziehungsweise fc
a und k*, welche den Druck

der Hängeschiene aufnimmt. Die Bedingungen

für die Richtigkeit der Waagen sind nun die,

dass sowohl der Hauptbalken als die beiden

Hülfsbalken gleicharmig sind und ferner, dass die drei Schneiden fc>, k- und

Je
3
, sowie die entsprechenden Schneiden auf dem linken Hebelarme in derselben

Ebene FF( Fig. 104) liegen, welche auf der Mittellinie des Waagbalkens recht-

winklig steht. Durch dies System von Hebeln werden die Waagschalen beim

Schwingen des Balkens stets parallel auf- und abwärts bewegt Zur Beobach-

tung des Einspielens bei genauem Gleichgewicht dienen die beiden Zungen zz\

die unmittelbar an die Schalen festgeschraubt sind. Zu weiterem Verständniss

der Zeichnung werde noch auf vier mit nn bezeichneten Standerchen aufmerk-

sam gemacht, die zu Stützpunkten für den Hauptbalken bei einseitiger Bela-

stung dienen und zugleich die Schwingungen des ganzen Systcmes beschrän-

ken. Damit beim Transport oder bei Stössen die Pfannen sich nicht auf den

Schneiden versetzen oder hinabgleiten, sind zu beiden Seiten neben den Sehnei-

den kleine Stiftchen rr (in Fig. 103 sichtbar) angebracht. Die Gewichtsschale

JV besteht aus einer flachen, etwas vertieften gusseisernen Platte von länglich

viereckiger Form. Die andere Waagschale N' zum Aufsetzen der abzuwägenden

Waare hat die Form einer grossen Schüssel S (von Messingblech) und ist mit

einem Gerüst von Stäben tt zum Anlehnen grösserer Wägstücke versehen.

Seit längerer Zeit baut der Mechanikus Hoffm ann in Leipzig sogenannte

Tafelwaagen, ebenfalls auf den doppelannig gleicharmigen Hebel basirt, wo

die Platte eines hübschen Tisches die Schale für den abzuwägenden Gegenstand

bildet, während die Gegengewichtsschale unter dem Tischkörper zwischen dessen

minder vollkommene Art oberschaliger Waagen lielern seit längerer Zeit auch

G atenot-Ber an ger in Lyon, welche in den Mittheilungen des Gewerbe-

vereins für Hannover, Jahrgang 1868, S. 314 beschrieben und durch Abbildungen

erläutert sind.
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vier Beinen (gewöhnlich Tier recht gefälligen Säulen) aufgehangen ist Bei

Geldwechslern, Apothekern, Conditoren etc. finden sich diese äusserst bequemen

Waagen vielfach im Gebrauche, die ausserdem bei 6 Kilogr. Totalhelastung

noch einen Empandlichkeitsquotionten = "igen.

Beschreibung und Abbildung dieser Waagen finden sich in Poggen-
dorff's Ann. 1845, Nr. 2, S. 317, im Notizblattc des Gewerbevereins für das

Königreich Hannover, 1845, S. 21, sowie auch in Dingler's Polytechn. Jour-

nal, Bd. 97, 1845, S. 19.

e

§• 38.

b) Die ungleicharmigo Balkonwaage oder dio Schnollwaage.

Die Unbequemlichkeit der gemeinen Waage, stets genau so

viel Gegengewicht zur Hand haben zu müssen, als dem Gewichte

p.^ 107
des abzuwägenden

Körpers entspricht,

hat jedenfalls auf dio

Anwendung des dop-

pelarmig ungleich-

armigen Hebels, d. h.

auf die Waage geführt,

wobei man mit klei-

neren (verjüngten) Ge-

wichten (meistens so-

genannten Laufge-
wichten c Fig. 107) Lasten von bedeutender Abstufung schnel-
ler abzuwägen im Stande ist und weshalb man dieser Gattung

den Namen Schnellwaagen gegeben hat 1

).

So brauchbar aber auch diese Waagen für gewisse Zwecke

des praktischen Lebens sind, so hängen ihnen dennoch Uebel an,

die ihre Anwendung bei sehr genauen Wägungen fraglich machen.

Einmal müssen die Unterabtheilungen der auf dem längeren

Arme oe angebrachten Scala zum unmittelbaren Ablesen derGe-

wichtsgrösBe des abzuwägenden Körpers Q immer noch eine ge-

wisse physische Ausdehnung besitzen, was die Angabe sehr kleiner

Gewichtsdifferenzen schwierig oder geradezu unmöglich macht.

1) Die Benennung römische Waage, welche mau dieser Waage oft giebt,

leiten Viele von der Gestalt her, in welcher im Oriente ^wo diese Waagen früher

bekannt waren) das Lanfgewicht ausgeführt zu werden pflegte, nämlich als Granat-

apfel, der in der arabischen Sprache ,,Rominanu heisst.
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Ein anderes Mal kann sich der Käufer nicht (wie bei der gleich-

armigen Waage) durch den blossen Anblick von der Richtigkeit

des Abwiegens, wie auch nicht davon überzeugen, ob die Waage

für den Zustand der Nichtbelastung horizontal steht. Endlich

ist das Laufgewicht c eine Masse von ganz unbestimmter Grösse,

die sich im Laufe der Zeit verändern kann, während die zuge-

hörige Scala dieselbe bleibt.

Zur Beseitigung mehrerer dieser Uebelstände haben Fach-

männer vielfache Mühe aufgewandt, worunter die Vorschläge des

Dr. Mohr als die beachtenswerthesten zu nennen sind »)•

Indessen erhellt aus der Natur der Sache, dass im Allge-

meinen die Schnellwaage der gemeinen Waage mindestens hin-

sichtlich der Empfindlichkeit wird nachzustellen sein, die,

beiläufig gesagt, unter denselben Bedingungen (so weit als mög-

sieb) erreicht werden kann, welche bei der doppelarmig gleich-

armigen Waage ausführlich erörtert wurden.

Anmerkung 1. Ausser der in Fig. 107 abgebildeten Schnellwaage, die

man auch so einrichten kann, dass sie zum Abwägen grösserer und kleinerer

Lasten brauchbar ist, verdient hier noch die sogenannte dänische oder schwe-
dische Schnellwaage (auch Desemer genannt) erwähnt zu werden, die sich

von der vorgeschriebenen dadurch unterscheidet, dass sowohl der Aufbange-

punkt der Waagschale 6 (Fig. 107), als auch der des Laufgewichts c unver-

ändert bleibt, dagegen der ganze Hebelarm da t in der unbeweglichen Hülse a
verschoben wird, in welcher zugleich die Drehachse des Balkens unverrück-
bar angebracht ist. Abbildungen (und Theorieen) solcher Waagen linden sich

n. a. bei Borg a. a. 0., Taf. 490, Fig. 40, und inWeisbach's Ing.-Mecha-

nik, 4. Aufl., Bd. 2, S. 273.

Anmerkung 2. Zu den Waagen mit verjQngten Qewicbten gehören

endlich auch die, welche man an vielen Orten zur Gewichtsbestimmung des

Getreides benutzt. Dabei wägt man von letzterem den aliquoten Theil

eines bestimmten Gemässes und schliesst von diesem auf das Gewicht des

Ganzen.

So ezistiren in Hannover, um das Gewicht eines Himten 1. 1 /, Cubikfuss

= 2160 Cubikzoll bannov. = 31,15 Liter) Getreides zu bestimmen, recht gefällige

Getreidewaagen, Schnellwaagen mit Laufgewicht, deren cylindrisches Gefäss zur
Aufnahme der Getreideprobe 16,875 Cubikzoll Inhalt (bei 3,125 Zoll Höhe und

2,622 Zoll Durchmesser im Lichten) besitzt oder = ^ eines Himten

beträgt.

1) Man »ehe < leshalb Dr. Mobr'e leseiiswerttaeu Aufsatz: „lieber die zweck-

mässige Construction der Schuellwaage" in Dingler's Polytecbn. Journal, Bd. 82,

1841, S. 6, sowie S. 3.13 seiner oben oitirten rhammreutisrhen TY.linik.
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Beim Fallen des Uim^CDV Gefasses mit Getreide hat man besonders

Augenmerk auf die Höhe zu richten, von welcher man die Körner herabfallen

lasst. weil man sonst mehr oder weniger Gewicht herausbringen kann. Bei den

in Hannover gebräuchlichen Waagen wird deshalb ein eigener Füllkegel mit

rasch zu öffnender Bodenmündung beigegeben, wobei letztere ihren Platz un-

mittelbar über dor oberen Kreisfläche des zu füllenden Cylinders erhalt »)•

Bemerkenswerth, wenn auch complicirt, sind die eigentümlichen Waagen
mit Control- und Registrirapparat, welche nach einem Preisausschreiben des

Vereins für Rübenzuckerfabrikation von C. Trink's in Helmstedt construirt

und geliefert werden. Diese Rübenwaage-Contr olapparate sind be-

reits mehrfach im Gebrauche n. a. in der Rubenzuckerfabrik zu Nordstemmen
bei Hannover-1).

1) Ueber Proportionnl-Getreidewa&gen und deren Genauigkeit sehe man die

Mittheilungen des hannov. Gewerbevereins. Jahrg. 1861, S. 38. Eine besondere

(in Frankreich gebräuchliche) Getreidewaage von Lefebre findet sich beschrieben

und abgebildet im Gönie industr. 1865, P. 217 und im Polytechn. Centralblatt«.

Jahrg. 1865, S. 916. lieber Getreidewaagen mit Controlapparaten von Kaiser

& Ernst in Augsburg und von Riedinger ebendaselbst sehe man den Nachtrag

Nr. 7 am Ende dieses Bandes.

2) Wir entlehnen nachfolgende Beschreibung eines solchen Rübenwaage-

Controlapparates dem Jahresberichte über die Untersuchungen und Fortschritte auf

dem Gesammtgebiete der Zuekerfabrikation von Ür. Scheibler und Dr. Stam-
mer, Jahrgang I und II (1861 und 1862), S. 145 etc. Der lange Arm einer

Decimal-Balkenwaage (Fig. 108 und 109) befindet sich mit der Gewichtsschale

Fig. 108. Fig. 109.

r

in dem Gehänse des Control- Apparates verschlossen, nnd ist der Mechanismus

des letzteren im Innern des Gehäuses, theils an diesem selbst, theils an einer

Kurbel a (unten in Fig. 108) und der damit in Verbindung stehenden Zahnstange

v angebracht. Soll der Control-Apparat in Tbitigkeit gesetzt werden, so wird

die Waage mittelst der Kurbel a Und der Zahnstange v in die Höhe gehoben.
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ro da«« der kurze Arm der Waage ho weit herunter gedrückt wird, um den zu

verwiegenden Riihenkasten A anhangen zu können. Auf der Aussenseite des Ge-

hau««», zu beiden Seiten einer zweiten kleinen Kurbel b sind Schilder mit den

Worten: „Wagen'" und Ausleeren' angebracht. Soll nun der Apparat ge-

handhabt werden, so wird die Kurbel a, nachdem die kleine Kurbel 6 anf „Wa-

gen" gestellt ist, von recht« nach links einmal herumgedreht und die Waage ist

zum Wiegen bereit. Die Kurbel a wird nunmehr durch den Sperrhaken I fest-

gehalten, so das» ein Rück- oder Vorwartsdrehen derselben, mithin ein Abnehmen

des Rübenkastens vor geschehener Wiegung, nicht möglich ist. In diesem Zu-

stande der Waage rindet nun das Verwiegen durch Hinzulegen oder Abnehmen

von Rüben Statt. Geeignete Zungen lassen hierbei erkennen, ob die Ausgleichung

hergestellt worden. Ist solche« der Fall, dann steht die Oeffnung d des am

Waagebalken befestigten Bügels ee der Zunge gerade gegenüber unrt wird die

klein« Kurbel b auf „Ausleeren" gedreht, wodurch bewirkt wird, daas nun-

mehr der im Hebel o befindliche Zapfen g in den Einschnitt der an der Kurbel

b befestigten Scheibe f (Fig. 110) fällt und der Zapfen h hinter der Zunge de«

Hebels »' durch die Oeffnung d des Bügels ee passiren kann. Wie hierbei die

Möglichkeit des Abfangen» eines Ueber- oder Untergewicht« ausgeschlossen worden,

wird nachher angegeben werden.

Bei dem Hindurchpassiren des Zapfens h durch die Oeffnung d des Bügels

ee (Fig. 108) wird zugleich der untere Hebel k von links nach rechts gedrückt,

F . uo wodurch der Sperrhaken l, welcher bisher ein

Zurückdrehen der Kurbel a verhinderte, aufge-

hoben und der Sperrhaken m niedergelassen

wird. Letzterer wirkt nämlich Keim Hinaufdrehen

der Zahnstange durch die Kurbel a eben so,

wie der Sperrhaken l bisher gethan hat. Jetzt

kann, um den verwogenen Rübenkasten Ton

der Waage abzuhängen, die Kurbel a von

links nach recht« bis an den Zapfen n gedreht

und somit der lange Arm der Waage gehoben werden.

Ist nun der verwogene Rübenkasten abgehängt und ein neu zu verwiegender

an dessen Stelle gebracht, so muss die Kurbel b wieder auf „Wägen - gedreht

werden. Dadurch wird der Hebel o mittelst des an demselben befestigten Zapfens

;/ und der punktirtan, auf der Rückseite der Scheibe f befindlichen excentrischen

Scheibe aus dem Einschnitte der letzteren auf diese gehoben ; der untere Heb«l

k nimmt nun seine frühere Stellung links wieder ein, hebt den Sperrhaken m
aus und lässt den Sperrhaken l wieder einfallen, welcher letztere das Herunter-

lassen des Kastens vor geschehener richtiger Verwiegung verhindert.

Ebenso wie die Sperrhaken m und l ein unzeitiges Drehen der Kurbel a
verhindern, so ist auch bei Kurbel b eine derartige Vorrichtung getroffen. Ist

nämlich diese zum „Wägen" gestellt, bo kann sie nicht früher wieder znm
„Ausleeren" gedreht werden, als bis der Kasten wirklich in die Höhe gewunden
und dessen Verwiegung stattgefunden hat. Ein Versnch, die Kurbel b bei einem

Ueber- oder Untergewichte mit Benutzung der Schwingungen des Waagebalkens

schnell zum „Ausleeren" zu drehen, also den Zapfen h durch die Passage d hin-

durchzuschlagen, wird durch nachstehende Vorrichtung, deren Constrnction die

Fig. 110 veranschaulicht, unmöglich gemacht: Die Oeffnung d ist auf der obern
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und untern Seite mit je 3 Widerhaken versehen und dem Zapfen h die Form

eines römischen V gegeben. Geht der letztere bei vollkommenem Gleichgewichte

der Waage durch die Oeffnung, so hat derselbe in dieser einen Spielraum von

oben nach unten von 6»/2 Millim., und zwar wird das Durchgehen des Zapfens nur

möglich, wenn beim Gleichgewichte der Wange diese nicht schwingt. Bei den

geringsten Schwingungen der Waage wird , wenn mau auch zufällig den Zapfen

in die Oeffnung der Fassage gebracht hätte, das Hindurchgehen desselben durch

die Widerhaken verhindert, da durch den angebrachten Mechanismus das Drehen

der kleinen Kurbel b (mit welcher der Hebel »' nebst seinem Zapfen h verbunden

ist) nur langsam geschehen kann. Die Zeit nämlich, welche der Zapfen gebraucht,

um durch die 65 Millimeter lange Oeffnung hindurchzugehen, ist eine ungleich

grössere, als diejenige, welche der Waagebalken zu einer 6'/2 Millimeter weiten

Schwingung erfordert, und es wird daher bei nicht ganz genauem Gleichgewichte

der Zapfen in jedem Falle von den Widerhaken gefasst werden, wodurch man

zum Zurückdrehen der Kurbel gezwungen wird. Die langsame Durchrührung des

mehrgedachten Zapfens h durch die Oeffnung d wird dadurch bedingt, dass an der

mit der Kurbel b verbundenen Welle hinter der Scheibe f ein Sperrrad B (Fig. 110)

befestigt, auf der linken Seite ein Sperrhaken C mit einem Stifte E versehen, und

ausserdem noch ein Hebel D angebracht ist. Dreht man die Kurbel b langsam

auf „Ausleeren", so wird der Hebel Z>, welcher den Zweck hat, das Einfallen

des Sperrhakens C in das Sperrrad B in diesem Falle"zu verhindern, durch einen

Stift P an der Scheibe B nur so hoch gehoben, dass der Stift E und die unterste

Ecke des Hebels D sich einander gegenüber zu stehen kommen.

Bei einem Versuche zum schnellen Drehen der Kurbel b dagegen, um den

Zapfen h bei unrichtiger Verwiegung durch die Passage d zu führen, springt die

unterste Ecke des Hebels D durch den Stoss des erwähnten Stiftes P an der

Scheibe B und den durch das Gewicht G entstehenden Schwung auf den Stift

/• '. in Folge dessen der Sperrhaken C in die Zähne des Sperrrades sofort einfällt

und ein weiteres Umdrehen der Kurbel zum „Ausleeren" verhindert. Man
wird dadurch gezwungen, die Kurbel wieder zurückzudrehen, in welchem Falle

der Sperrhaken G durch den am Sperrrade befindlichen Haken // in seine frühere

Stellung zurückgebracht und ein erneutes Vordrehen der Kurbel möglich gemacht

wird. Ist dagegen bei einem richtigen Gleichgewichte die Kurbel b zum „Aus-
leeren gedreht, in welchem Falle der Zapfen 7», wie schon oben beschrieben,

durch die Oeffnung d geht, so ist der Kurbel b so lange das Zurückdrehen be-

nommen, bis das Herunterlassen des Rübenkastens durch die Kurbel a zum Ab-

nehmen wirklich erfolgt ist. Dann erst kann und muss wieder zum „Wägen' 1

godreht werden, weil, wie schon oben gesagt, das Herumdrehen der Kurbel u

(zum Aufheben des Kastens) nicht eher möglich wird.

Wie Fig. 108 ersehen lässt, sind an dem Control-Apparate 2 Zähl-Apparate

8 und 8 l von bekannter Constructiou angebracht, welche, gegenseitig sich selbst

controlirend, jede stattgefundene Verwiegung zahlen. Der auf der linkeu Seite

befindliche Zählapparat wird dnreh deu nebel o in Thütigkeit gesetzt und zählt

jede durch den Control-Apparat geschehene Verwiegung, während der Zählapparat

«' auf der rechten Seite mit der Zahnstange v in Verbindung steht und jede

auch obue den Control-Apparat geschehene Verwiegung anzeigt. Bei der Thätig-

keit des Control-Apparat« berührt beim Einfallen des Hebels o mit seinem

Zapfen g in den Einschnitt der Scheibe / ersterer einen mit einer Glocke in
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Verbindung stehenden Arm und zeigt durch ein Lauten derselben jede durch den

Oontrol-Apparat geschehene Verwiegung an.

Der Theil des Apparate, worin die Gewichteschsie mit dem Gewichte befind-

lich, ist ebenfalls verschlossen und es findet das Tariren der Rübenbehälter durch

folgenden Mechanismus Statt:

Wenn der lange Arm der Waage in die Höhe gewunden ist, so wird ein

Riegel p (Fig. 109) in das Innere des Apparate hineingedrückt. Hierbei geht das

innere hakenförmig gebildete Ende des Riegels durch den Bügel des Gewichtsstücks,

welches dann beim Niederlassen der Waage auf demselben hängen bleibt, wie

Fig. 108 bei u ersehen lässt. Hierdurch wird zu gleicher Zeit der Hebel q (Fig. 108)

bei r gedrückt, beide Sperrhaken m und l aufgehoben, so wie auch beide Zählappa-

rate ausser Thätigkeit gesetzt. Das Tariren oder Justiren einer beliebigen Anzahl

von Rübenkasten, die bei dieser Art Balken-Dedmalwaagen einen Theil der

Waage, nämlich die Lastechale bilden und zu denen die Gewichteschale im deci-

malen Verhältniss stehen muss, kann jetzt ungehindert geschehen, wozu der auf

dem Waagebalken angebrachte Regulator t, sowie die an den Rübenbehältern

selbst angebrachten verschlossenen Tarirkästchen dienen. Bemerkt wird hierbei,

dass der Riegel p nur in dem Falle verschiebbar ist, wenn das Gewicht in die

Höhe gehoben worden und die Stelle einnimmt, wie in Fig. 109 bei u. Soll

wieder gewogen werden, so wird der Riegel p abermals herausgezogen und die

alte Ordnung und Thätigkeit des Control-Apparate ist wieder hergestellt.

Auf der linken Seit« des Control-Apparate ist (im Innern desselben) ein

Bügel angebracht, auf der linken Seite mit „Thätigkeit", auf der rechten mit

„Ruhe" bezeichnet. Eine Handhabe x (Fig. 108) ist, je nach dem beabsichtigten

Zwecke, auf erstere oder letztere Stelle zu schieben. Im enteren Falle ist der

Control-Apparat in Thätigkeit gesetzt, während im andern Falle jede Verbindung

desselben mit der Waage unterbrochen wird. Im letzteren Falle zählt nur der

Zählapparat s\ welcher mit der Zahnstange v in Verbindung steht, die geschehe-

nen Verwiegungen fort und es wird auch in diesem Falle beim Tariren durch

Hineinschieben des Riegels p in den Apparat der gedachte Zählapparat s 1 in

Unthätigkeit und beim Herausziehen des Riegels wieder in Thätigkeit gesetzt.

Der Bügel x ist in dem obern Theil des Apparate verschlossen und sind an

diesem zwei verschiedene Schlosser angebracht, zu denen der Fabrikant und die

Steuer Verwaltung die verschiedenen Schlüssel besitzen, so dass dieser Theil des

Apparate nur von Beiden gemeinschaftlich geöffnet werden kann.

Es erübrigt nun noch die Beschreibung des Registrir-Telegraphen nachzu-

tragen.

Auf der Welle des mit 90 Zähnen versehenen Rades ,T in Fig. 111 ist eine

Rolle befestigt, über die ein Pspierstreifen P von einer zweiten Rolle J l her

führt, welcher dazu dient, jede geschehene Verwiegung auf demselben zu markiren.

Letzteres geschieht in folgender Weise:

Der Hebel o des Control-Apparate in Fig. 108 ist mit dem Hebel b an der

Schreibcontrole Fig. 111 verbunden, so dass dieser durch jede Verwiegung das

Zahnrad J um einen Zahn von rechte noch links dreht. Hierdurch wird der auf

der Rolle befestigte Papierstreifen über den Stahlbüge] L hinübergezogen, und
zwar bei joder Verwiegung um reichlich 8 Millimeter. Nach jeder geschehenen

Verwiegung. welche durch ein Glockenläuten angezeigt wird, zieht der dienst-

habende Steueraulseher einen über seinem Schreibtische angebrachten Glockenzug.
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§. 39.

o) Zusammengesetzte Hebelwaagen ').

Um grössere Lasten mit wünschenswerther Geschwindigkeit

und möglichst leichter Handhabung abwägen zu können, hat man

für die Zwecke des Geschäftslebens verschiedene Combinationen

welcher mit dem Hebel M an der Schreibcontrole in Verbindung steht, nnd

sticht dadnreh mit dem Stifte N in den Papierstreifen P über dem Bügel L
ein Loch. Bevor eine nene Verwiegung nicht erfolgt ist, wird der Versuch,

mehrere Löcher in das Papier hineinzustechen, nicht gelingen, da der Stift in

diesem Falle immer in dasselbe Loch treffen würde. Falls aber der Steuerauf-

seher dos Ziehen vergisst. wird der Papierstreifen um eine undurchstochene

Rubrik weiter gehen und dadurch erreicht, daas ein versäumtes Ziehen resp.

Anschreiben des verwogenen Kastens im Notirbuche auf dem rapierstreifen er-

sichtlich ist. Wird die Waage zu einer neuen Verwiegung in Bereitschaft gesetzt,

d. h. wird ein neu zu verwiegender Rübenkasten an die Waage gebracht, so wird

auch der Hebel A' in die Höbe gehoben und zugleich der Riegel 0 durch die

am Hebel K befindliche Gabel so weit von links nach rechts geschoben, dass

ein am Hebel M befindlicher Zapfen 8 auf die hohe Kante eines Riegels m
stehen kommt, wodurch verhindert wird, dass der Stift N den Papierstreifen

treffen kann. Dieser kann nun ungehindert weiter gezogen werden, und wenn

solches geschieht, so wird der vorgenannte Riegel in seine entere Lage durch

die Gabel K wieder zurückgezogen und die nun geschehene Verwiegung kann

mit dem Stifte wieder markirt werden.

Um die auf dem Papierstreifen markirten Verwiegungen rascher zählen zu

können, ist eine Vorrichtung au dem Zahnrade J getroffen, welche jede dreißigste

Verwieguug auf dem Papierstreifen durch ein dreieckiges Loch besonders an-

zeigt, wie in Fig. 111 unten zu ersehen

ist. (Dieser Streifen ist in unserer Abbil-

dung irrthümlich mit P bezeichnet.)

Dieser Zweck wird durch die am Zahn-

rade J sitzenden drei Stifte 1 und T T,

sowie durch den Hammer U erreicht, und

zwar geschieht dies selbsttbätig durch den

Apparat, auch wenn der Beamte den

ihm au Gebote stehenden Glockenzug

— dann und wann oder überhaupt nicht

-—^ gezogen hätte. In solchem Falle würde

dies der Oberbeamte bei seiner Revision

leicht erkennen; auch ist ein einfacher Mechanismus vorhanden, durch welchen

der jedesmal antretende Beamte den Beginn seiner Schicht durch ein viereckiges

Loci) auf dem Papierstreifen angiebt.

1) Gerstner, Handbuch der Mechanik. Bd. 1. §. 201 u. f. — Hülsse,

Allgemeine Maschinen-Encyklopädie. Artikel „Brückenwaagen". — Dr. Mohr,

Ueber die Theorie der Brückenwaage. Dingler*» Polytechn. Journal. Bd. 78.

1840. S. 10 3. - Burg, Prechtl's Technolog. Encyklopüdie. Bd. XX. S. 55 etc.

HUhJaiBnn, «».chlneolchr«. 1. ». Aufl. 12
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von doppelarrnig ungleicharmigen Hebeln (Schnellwaagen) ersonnen,

wobei man gewöhnlich der Last mit einem 10- oder lOOmal klei-

neren Gewichte das Gleichgewicht hält und die man dann in

Bezug auf diese Gewichtsverjüngung mit dem Namen „Decimal-

oder Centesimalwaagen" zu bezeichnen pflegt.

In den meisten Füllen ersetzt man dabei die eine Waagschale

durch ein grösseres Brett, eine Plattform etc., die man Brücke
nennt und daher auch dieser ganzen Waagengattung den Namen
Brückenwaagen giebt.

1. Tragbare Brückenwaagen.

Unter den jetzt bekannten Decimal-Brückenwaagen ist immer

noch keine zweckmässiger und verbreiteter, als die tragbare

Waage, welche, bereits 1821 von dem Strassburger Mechaniker

Quintenz angegeben, nachher von Rolle und Schwilgue
verbessert, in letzterer Gestalt aber, mit Ausnahme unbedeuten-

der Verbesserungen, sich bis zur . Gegenwart unverändert erhal-

ten hat.

Die Skizze Fig. 1 12 zeigt das Principielle der tragbaren Quintenz-Bracken-

waage, wobei man sofort erkennt, dass sie mit Leichtigkeit dem Erdboden

nahe gebracht werden kann und für das Aufbringen und Abnehmen von La-

sten (Q) wie für das Aufsetzen der Gegengewichte (P) gleich vortheilhaft ge-

nannt werden muss.

Die sogenannte Brücke gh bildet von oben gesehen eine trapezförmige

Plattform, welche von entsprechenden Hebeln getragen und von einem starken

Pfostenrahmen t um-
Fig 112.

bft

geben wird, an des-

sen schmaler Seite

sioh ein Stander r

erbebt, welcher zur

Aufnahme des

Hauptwaagebalkens

ab cd bestimmt ist.

Von letzterem gehen

Zugstangen et und

df vertical abwärts,

durch welche die

beiden ebenfalls

trapezförmigen ei-

sernen Bruckenrahmen eh und fi mit dem bemerkten Hauptbalken in geeigne-

ter Weise verbunden werden.

Artikel „Waage««. Sammlung von Gesetzen etc., betreffend das Ma
Gewirhtswesen des vormaligen Norddeutschen Bundes und des deutschen Reiches.

Berlin 1873, S. 178 ff.
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Alle hierbei vorhandenen Drehachsen werden durch entsprechende und

zu einander und unter einander parallel gestellte Messerschneiden und durch

eben so gestaltete Pfannen gebildet, wobei man in der Ausführung Alles auf-

bietet, um jede mögliche und nacbtbeilige Verschiebung zu vermeiden ')•

Ueberdies ist jede gute derartige Waage mit Arretirvorrichtung a, mit

einer Zunge ß zum Horizontalstellen des Hauptbalkens und mit sonst Wünschens-

wertben Einrichtungen (Tarirschalchcn, Pendel zum Horizontalstellen des gan-

zen Gestelles und der Brücken) versehen.

Durch das Längenverhaltniss der Tb eile bc zu ab am Haupttheile wird

die Verjüngung der Gegengewichte P bestimmt, die hier ausschliesslich '/io

der Last Q ist, so dass bc genau Vl0 von ab beträgt.

Um der nächst wichtigsten praktischen Anforderung zu genügen, dass

die abzuwägende Last auf jeden beliebigen Punkt g der Brücke h gesetzt,

immer dasselbe verjüngte Gewicht P in der Waagschale für den Gleichgewichte-

zustand erfordert, tnuss man in Bezug auf Fig. 112 der geometrischen Propor-

tion Genüge leisten:

bc:bd = hi:fi't
).

1) Die hierzu erforderlichen Constructionsanordnungen werden in den vorher

citirten Quellen vollständig erörtert und durch Abbildungen veranschaulicht

2) Hinsichtlich der Theorie dieser Waage für Nichtrechner ist auf Dr. Mohr 's

vorher citirten Aufsat« tu verweisen. Für alle die aber, welche mit den ersten

Principien der Mechanik bekannt sind, diene das hier Folgende:

Bezeichnet man die Drücke in den Zugstangen ce und df beziehungsweise

mit x und y, im Punkte 7t mit *, und nimmt g als beliebigen Ort der Brücke an,

durch welchen die Druckrichtung der Last Q geht, so hat man zuerst:

1. . . . P.ab =o;.6c-f j/.Fd;

ferner ergiebt sich:

gh eg

f
Demnach wird aus 1.:

2. . . . P.a^ = Q iJ^ Fc+Q 'J-.-il-.bd.
eh eh fi

Hiernach wäre die Waage Tür die Praxis ganz unbrauchbar, weil man die

Last immer auf den bestimmten Punkt g setzen miisste. Letzteres Uebel fällt je-

bc
doch weg, sobald man der oben angeführten Bedingung Genüge leistet, dass j=-

ba

hi

woraus folgt:

wird, indem dann aus 2. folgt:
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Geschieht letzteres, so erleidet die Lastsctnle beim Gebrauche eine an allen

Stellen gleiche senkrechte Hebung.

Gewöhnlich nimmt man:

6c _ _hi 1

bd ~
fi
~ 6

Unter den mancherlei Constructionen tragbarer Brückenwaagen, die man

seit Qnintenz an dessen Stelle zu setzen (vergeblich) bemüht gewesen ist,

verdienen nur wenige der Beachtung.

Einigermassen Ausnahme hiervon macht zunächst die Waage des Pariser

Mechanikers George, deren Anordnung aus der Skizze Fig. 113 erhellt, wobei

Fig. 113.

man bald erkennt, dass die beiden unteren Traghebel der Quintenzwaagen ganz

in Wegfall gebracht sind, nächstdem aber auch die Brücke eh in jeder belie-

bigen Höhe angeordnet werden kann »)•

r.ah=Q^.bc + Q
C»

•

hC
.bd,

eh eh bd
d. (.!

P. a b = Q —- {hg-\-Je) = Qbc,
eh

also wie erforderlich:

bc

Q ~ ab'
1) Specielleres über die Construction der George 'flohen tragbaren Brücken-

waagen enthält ein Aufsat« des Verfassers in den „Mittheilnngen des Gewerbever-

eins für das Königreich IlBnnover'. Jahrg. 1845. S. 229. In dieser Quelle ist

auch der sogenannten Krabn-Wnagen (Wiegekrahnen) gedacht, mittelst welchen
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Den Haupttbcil der Waage bildet der doppelarmig ungleicharmige Hebel

abc in Verbindung mit einer Parallelführung r«iu, sowie zwei Zugstangen

cd (in unserer Skizze nur eine sichtbar), wovon jede einerseits am kürzeren

gabelförmigen Hebelende bei c, andererseits in einer Art Nase c aufgehangen ist.

Zum betreffenden Vcrstündniss muss ausdrücklich bemerkt werden, dass

die Brocke g und deren aufrechte Wand h von gusseisernen Winkel-

stücken / getragen wird, wovon zwei erforderlich sind, die beinahe um
die innere Breite des Waagekastens von einander abstehen und wobei

jede mit einer der erwähnten Parallelführungen versehen ist. Zur Bildung

der letzteren sind entsprechende Messerschneiden r und t an jedem der Win-

kelstücke f%
sowie eben solche « und u an jeder der gusseisernen Rippen p

angebracht, welche zugleich unbewegliche Stützen für die Seitenwände des

hölzernen Kasten- und Rahmenwerkes mmk abgeben.

Gewöhnlich führt man auch diese Waage als Decimalwaage aus, macht

also cb = 7| 0 ab. Bei richtiger Anordnung der Parallelführung rstu ist es

ebenfalls gleichgültig, wohin beim Abwägen die betreffende Last Q auf die

Brücke gestellt wird ').

Eine andere beachtenswerte Veränderung der Quintenz-Brückenwaage

zeigen die Fig. 114 und 115, welche einer Waagengattung angehören, die in

England vielfach verbreitet ist 3;.

Zu bemerken ist hierbei vor Allem, dass man sich in der Skizze Fig. 114

den Waagebalkenarm fed nebst zugehörigem Sperrhebel ih um 90 Grad ver-

dreht, also rechtwinklig auf der Bildfläche stehend denken muss, um der Wirk-

lichkeit zu entsprechen, da hierin gerade ein Unterschied gegenüber der Quin-

tenzwaage liegt, wo der Hebel ed in der Verlängerung der Brücke oder Last-

schale liegt.

Ein zweiter Unterschied dieser Waage besteht darin, dass der Arm et

eingeteilt und ein Laufgewicht w angebracht ist, um gewisse Unterabtheilungeu

(in unserem Exemplare speciell bis zu 14 Pfd.) durch blosse Verschiebung von

tc abwägen zu können. Beim Abwägen grösserer Lasten benutzt man Gegen-

gewichte von der Form e, die an dem Ende /' des Waagebalkens so aufge-

hangen werden, wie die Abbildung zeigt, wobei x ein eisernes Stäbchen ist,

welches eine Schale y trägt.

Am kurzen Hebelende cd ist eine Zugstange dqk angebracht, welche

die Verbindung mit dem rahmenförmigen Traghebel r (Fig. 115 als Grundriss-

Lasten, die durch einen Kralin gehoben werden, auch fast gleichzeitig zu wiegen

sind. Von deutschen technischen Schriftstellern hat diese Krahn-Waagen (Grue

balancc) des Mechanikus George am ausführlichsten Burg im XX. Bande von

Prechtl's Technologischer Encyklopüdic behandelt, worauf wir verweisen müssen.

1) In der Seite 178 (unten) citirten Gesetzsammlung etc. wird Seite 188 die

George-Brückenwaage als P fitzer' sehe Patentwaage aufgeführt.

2) Illustrirter Catalog der Londoner Ausstellung. Cl. V. Nr. 770 bis 776.

Das der polytechnischen Schule in Hannover gehörige Exemplar, wonach die Skizzen

Fig. 114 und 115 gemacht sind, wurde von Day und Mi 11 ward in Birmingham

bezogen. Vollständige Zeichnungen davon enthält ein Artikel des Verfassers „Ueber

einige Gewicht- und Federwaagen der Londoner Ausstellung" in den „Mittheilungen

•les GewerbevereinB für das Königreich Hannover". Jahrg. 1802. S. 344.
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skizze) bewirkt. Von den fünf vorhandenen schneidigen Achsen dieses Rahmen-

werkes bilden zwei, nämlich ihm die Drehachso eines einarmigen Hebels, wozu

Fig. 114. die Pfannen (Fig. 114) im

unteren eisernen Gestcll-

thcile der ganzen Waage
befindlich sind.

Zur Erreichung einer

Art von Parallclfübrung ist

ganz oben an der Vertical-

wand t derBrQcko st eine

Oese u befestigt, in welche

eine Klinke faast, deren

anderes Ende v eine Schnei-

de umgreift, die unterhalb

der Decke am eisernen

Gestell befestigt ist.

Am kürzeren Waagbal-

kenende ist ein besonderes

Tarirgewicht ß angebracht,

welches eine aufder Schrau-

be «« umdreh- und ver-

schiebbare Mutter bildet

Im Falle, dass man mit

der Waage wagen will,

wird der längere Arm ig

eines Hebels ih unter einen

\ Haken (t) der Gestelldecke
a a gedrückt, wodurch der

eingeteilte Waagbalken die erforder-

liche Freiheit erhält, welcher Zustand

in unserer Skizze dargestellt ist.

Anmerkung 1. Eine nicht un-

zweckmässige Oombination zweier De-

cimalhebel bac und def (Fig. 116),

wovon der erstere ein doppelarmigcr,

der letztere ein einarmiger Hebel ist

die man nach Umständen für eine

• oder hundertfache Verjüngung

benutzen kann, wird neuerdings allge-

mein als eine Beranger'sche (in Lyon) Waage aufgeführt 1
), obwohl dies

System seinerzeit schon von dem wackeren Hofrathe Reichenbach in

München vielfach ausgeführt wurde und wovon sich auch (seit 1834) ein

1) Ueber diese sogenannten Beranger'sehen Waagen, sowie über andere

hierher gehörige findet man speciellere Angaben in Dingler 's Polytechn. Jour-

nal, Bd. 119, 8. 171 und Bd. 122, S. 161, das Allerneueste über diese Waagen

findet iich aber in der vorher citirten Sammlung von Gesetzen etc., betreffend das

und Gewichtswesen etc. des deutschen Reiches, 1868-1872, S. 198 ff.

Fig. 115.
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Exemplar in der Maschinen-Modellsammluug der polytechnischen Schule in

Hannover (von G umbrecht in Göttiugen verfertigt) vorfindet.

Wie aus der Skizze erhellt, sind die gedachten Ilebel Ober einander an-

gebracht, und zwar so, dass die bei b aufgehangene Schale w allein benutzt

werden kann, sobald man sich bei geringeren Lasten mit einer zehnteiligen

VerjüoRim« beguu^ou will, vorausgesetzt, dass ab = x

/xo ac gemacht wurde.

Der untere Balkeu hat seinen Drehpunkt in f, wobei fh eine derartige

Scheere bildet, dass der Arm ac des oberen Hebels frei zwischen den betref-

Fig. 116.

fenden beiden Wänden von fh schwingen kann. Die dritte Schneide e dieses

Balkens ist so angebracht, dass ef= Vi 0 von df ist, weshalb eine bei c aufge-

hangene Last am Punkte d zehnmal schwächer als am Aufhängepunkte wirkt.

Da jedoch d gleichzeitig an b aufgehangen ist und ein daselbst nieder-

wärts ziehendes Gewicht am Endpunkte c des langen Hebels nur den zehnten

Theil dieses Zuges ausübt, so erhellt, dass eine in die Schale W gebrachte

Last von einem hundertmal kleineren Gegengewichte q in der bei c aufgehan-

genen Schale im Gleichgewichte gehalten wird.

Anmerkung 2. Zu den Brückenwaagen, womit man sich in Deutschland

bemüht hat, das System Quintenz zu ersetzen, gehören besonders die des

Professors Schönemann zu Brandenburg. Die Neuheit derselben besteht

hauptsächlich in der Unterstützung der schwingenden Brücke durch vier statt

(wie bei Quintenz) durch drei Stahlschneiden und in der Anbringung eines

einarmigen Querhebels, wodurch die Uebertragung der ßrflckenbelastung auf den

Waagbalken durch drei Aufhängestangen bedingt ist, statt dass bei der

Quintenzwaage nur zwei solche Stangen vorkommen. Die allgemeine praktische

Anwendbarkeit dieser Waage ist jedoch etwas zweifelhaft.

Man sehe über die Schön e man n' sehen Waagen folgende Abhandlungen:

„lieber die Empfindlichkeit der Brückenwaagen." Bd. V. (1853) der Denk-

schriften der mathem.-naturwisscnschaft]. Clausen der Wiener Akademie der

Wissenschaften. — „Theorie und Beschreibung einer neuen Brückenwaage."

Ebendas., Bd. VIII, (1865). - „Ueber den Gebrauch empfindlicher kleiner

Brückenwaagen für physikalische Zwecke." Vom Prof. Schönemann. Gru-

nert's Arcbi* der Mathematik und Physik, Bd. 24, 1855, S. 264. Die tor-

her citirte Gesetzsammlung etc. S. 190.
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§. 40.

2. F eststehende Brücken w aagen *),

Um mit gehöriger Genauigkeit, Schnelligkeit und Bequemlich-

keit grössere Lasten für besondere Zwecke, wie schwere Güter

(Fässer, Ballen etc.), leere oder beladene Waagen (Locomotiven),

Vieh (Schlachtvieh) u. dergl. m. abwägen zu können, benutzt man

Brückenwaagen, die (in der Regel) in bestimmten, hierzu beson-

ders hergestellten (gemauerten) Versenkungen placirt sind und

wobei die Plattform (Lastschale) in der Ebene des umgebenden

Terrains liegt.

Fig. 117.

1) Ausser den schönen Zeichnungen von feststehenden Brückenwaagen,

welche sich in den oben citirten Schriften von Gerstner, Ilülsse (Maschinen-

EncykJopädie) und B urg (Prechtl 'a Encyklopädie) vorfinden, ist noch za verwei-

sen auf die Locomotivenwaage der französischen Mechaniker Sagnier et Comp,

in Armengaad's Publication industrielle des machines, Vol. 7, 1851, P. 249, so-

wie auf die Zeichnungen der Hütte, 1857, Taf. XXV, und 1864, Taf. X, n und

b. Ferner verdienen hier noch die mobilen Centesimalwaagen des Maschinen-

meisters Ehrhardt in Dresden erwähnt zu werden, womit man die (Gewichte

ermitteln kann, welche vom Gesammtgewicht einer Eiscnbahnlocomotive auf die

einzelnen Achsen derselben kommen. Beschreibung und Abbildung dieser Waage
findet sich in Heusinger's Organ für die Fortschritte des Kisenbuhnwesens,

Jahrg. 1866, S. 14. Ueber die namentlich in Oesterreich beliebten Centesimal-

Brückenwaagen der Fabrik C. S c b e m b e r und Söhne in Wien uud Pest berich-

ten zwei Artikel in der deutschen Ausgabe des Engineering, Jahrg. 1874, S 128

und 142. Eine beachtenswerthe Abhandlung über feste Brückenwaagen (vom

Ingen. Klose) enthält Heusinger's „Handbuch für specielle Eisenbahntechnik."

Bd. IV, S. 298.
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Das Hauptsächlichste der Anordnung solcher meist für hundertfache

Verjüngung construirter Waagen (Centesimalwaagen) lassen die hier folgenden

Skizzen Fig. 117, 118, 119 und 120 erkennen, die einer brauchbaren Locomo-

tirwaage auf dem Ceotralbahnbofe in Hannover entnommen sind.

Dio Plattform d dieser Waage ist aus kastenförmig zusammengenieteten

Eisenblechtafeln und zugehörigen Winkeleisen hergestellt, um grosse Steifigkeit

bei verhältnissmässig geringem Gewichte herbeizuführen. Die bemerkte Ver-

jüngung ist durch zwei einarmige und einen doppelarmigen Hebel erzeugt, wo-

bei der erste einarmige ein aus der Grundrissfigur (Fig. 118) ersichtliches rah-

menförmiges System von zweckmässig angeordneten Traghcbeln abc bildet,

dessen Enden c durch Bügel einerseits mit dem zweiten einarmigen Hebel fh,

andererseits durch eine aufwärtsgehende Zugstange m mit dem doppelarmigen

Fig. 118.

Hebel hkl so in Verbindung gebrächt sind, wie aus der im grösseren Maass-

stabe gezeichneten Detailfigur 119 ersichtlich ist.

Um zu veranlassen, dass die Brücke d nicht zur unrechten Zeit (beim

Nichtwägen, oder wenn Lasten aufgebracht werden, Wagen auffahren etc)

auf den Schneiden und Pfannen

der Gabelhebel abc ruht, ist dio

Einrichtung getroffen, dass die

Brücke vor dem Beginnen des

eigentlichen Abwägens mittelst

Scheiben x auf kegelförmigen

Stützen y liegt.

Zum betreffenden Erbeben

und Niederlassen der Plattform

dient der Fig. 120 besonders in

grösserem Maassstabe dargestellte

Mechanismus, den man in die aufwärtsgehende Zugstange m gleichsam ein-

geschaltet bat.

Wie die Zeichnung erkennen lasst, ist in das oberste Ende der Zug-

stange m eine Zahnstange «eingehangen, deren Zähne in ein Getriebe ß greifen,

Digitized by Google
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welches mit dem grösseren Zahurade y auf derselben Achse steckt. In letzteres

fasst ein Trieb d*, dessen Welle zugleich die Kurbel A aufnimmt, durch deren

Umdrehung das erforderliche lieben und Senken leicht

bewirkt werden kann.

Das vorhandene Räderwerk wird von einer Büchse e

eingeschlossen und getragen, die mittelst eines Bügels n

am Ende h des doppelarmigeu Hebels Vi aufgehangen ist.

Die mechanischen LIcbellängeu der Waage sind

folgende: «6 = 13 Zoll, bc - 8 Fuss 3 Zoll = 09 Zoll,

To — 18 Zoll, gm — 10 Fuss 10 Zoll, hk = 11 Zoll und

kl= 20 Zoll, woraus erhellt, dass die Waage eine Cen-

tesimalwaage ist
1
). Die ganze Plattform (Brücke) bat

21 Fuss engl. Lange und 5 Fuss 4 Zoll Breite. Die

Tragfähigkeit der Waage ist 400 Zollcentner.

Anmerkung. Im Jahre 1850 überreichte der

Sectionsrath v. St ein heil der Wiener Akademie der

Wissenschaften das Modell einer von ihm construirten

Brückenwaage, bei der sich Vortheilo vereinigen lassen

welche keine der bisher bekannten Brücken-

besitzt. Diese Brückenwaage beruht, wie die

oben S. 166 beschriebene Weber'sche Waage, im

Princip auf Anwendung von Federn und Bändern statt

der Messerschneiden.

Indessen möchten dieser Brückenwaage keine grösse-

ren Vortheile zuzusprechen sein, als die sind, welche

bei der bereits angeführten Webe rächen Waage her-

vorgehoben wurden. Für eine genauere Kenntnissnahmc

sind ausserdem folgende Quellen zu empfehlen: Ding-
ler' s Polytechn. Joarnal. Bd. 122. 1851. S. 351. —

Burg im XX. Bde. der Prechtl'schen Encyklopädie, S. 135, woselbst auch

die mathematische Theorie dieser Waage aufgenommen ist.

1) Besejchnet man unter Voraussetzung, dass die leere Brücke gehörig in's

Gleichgewicht gebracht ist, die tu wägende Last mit W, den Zug in der Verbin-

dungsstange g, zwischen den Traghebeln abc und dem Hebel fh mit x, den Zug

in der Stange mh mit y und das Gewicht in der Schale bei l mit g, so hat man
13 W= 99 x,

18« =130i/,

11 y ss 20 g,

woraus folgt:

d. h. wie bemerkt: 3

Was 100 q,

100
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§• 41.

d) Zeigerwaagen 1
)-

Zeigerwaagen nennen wir hier alle diejenigen Waagen, wobei

die Grösse einer vorhandenen Last (Waare) weder durch zu ver-

ändernde Gewichte, wie bei der gemeinen Waage, noch durch

verschiebbare beständige Gewichte, wie bei der gewöhnlichen

Schnellwaage, sondern durch ein constantes Gewicht bestimmt

oder abgewogen werden kann, welches mit der Waage unver-

änderlich verbunden ist und wobei die Gewichtsgrösse der Last

von einem Zeiger auf bestimmter Scala angegeben wird.

Vor den übrigen Waagen haben die Zeigerwaagen den Vor-

zug, dass sie das Gewicht der Körper unmittelbar ablesbar an-

geben und doch dabei mit fast allen Eigenschaften einer guten

Waage ausgestattet werden können.

In der Regel bestehen diese Waagen aus einem ungleich-

armigen Winkelhebel, der um seinen Scheitel drehbar gemacht

ist, dessen Constructionsverhältnisse und sonstige Anordnungen

aber am besten aus einigen Beispielen zu entnehmen sind.

Hierzu wählen wir als erstes Beispiel eine Fig. 121 abgebil-

dete sogenannte Garnsortirwaage, wie sie jetzt allgemein

zur Bestimmung der Feinheitsnummer baumwollener geweifter

Garne benutzt werden 8
).

Der Drehpunkt der Waage liegt bei a und der (messingene) Winkel bac,

welchen die Schenkel ab und ac mit einander einschliessen, ist ein rechter.

Dabei ist ab über den Drehpunkt a hinaus verlängert und am Ende ein

halbmondförmiges Gewicht d angebracht, um den Schwerpunkt des Armes in die

1) Ausser den wiederholt citirten speciellen Abhandlungen über Waagen von

Gerstner (a. a. O. §. 187) und Burg (a. a. O. 8. 115), worin zugleich diebe-

treffenden mathematischen Theorien ausführlich erörtert sind, ist mm Nachlesen

zu empfehlen: Schlummberger's Methode, die Eintheilung auf Schnellwaagen

etc. mit der grössten Genauigkeit zu bestimmen. (Dingler's Polytechn. Journnl,

Bd. 36, 1830, S. 5.) — Prechtl's Technolog. Encyklopädie. Artikel „Baum-

wollspinnerei", Bd. 1, S. 598. — Laborde im Bulletin irencouragement,

1853, P. 6. Diese letzteren Quellen behandeln speciell die sogenannten Garn-

sortirwaagen. Endlich ist noch zu empfehlen Redten bach er, „Der Maschinen-

bau", Bd. I, S. 400, sowie dessen Constructionswerk „Die Bewegungsmechanis-

men". Zweite Abtheilung (Neue Folge), Taf. LXXIV.

2) Die Zeichnung ist nach einer der polytechnischen Schule in Hannover

gehörigen (von Chemnitz bezogenen) Sortirwaage für baumwollene Garne ange-

fertigt. Der Maassstab ist etwas weniger als % der natürlichen Grösse.
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Drehachse zu bringen. Der Schenkel ac ist mit db durch Schrauben zu einem

Ganzen vereinigt, sein unteres Ende aber mit einer schweren Kugel und vorher

mit einem durchbrochenen Rahmen versehen, welcher letzterer mit einem Index

(einer Zunge) zur Er-

** m ' leichtcrung des Ab-

iesens ausgestattet

ist. Die Kugel c dient

dazu, den Arm a c bei

unbelasteter Waage

genau senkrecht zu

stellen. An der eiser-

nen Stange ff, welche

auf Kossen g, zum
Horizontalstellen

eingerichtet, ruht, ist

der verticale Radius

eines (ebenfalls aus

Messing gearbeite-

ten) Kreisquadran-

ten hk festgenietet,

auf dessen Bogen

(wie die Figur er-

kennen lässt) eine

entsprechend einge-

teilte Scala ange-

bracht ist.

Aus dem, wasS. 14

(in der Note 1) über

die Feinheitsnum-

mern baumwollener

Garne gesagt ist, er-

hellt ohne Weiteres, dass, je feiner baumwollenes Garn ist, um so grösser auch

die Nummer desselben sein muss; je mehr Strähne (Zahlen, Schneller, Hanks)

gehören auch zu einem Pfunde Garn, d. h. ein Schneller wiegt um so weniger,

je höher seine Nummer ist, weshalb auch der Ausschlagwinkel bac = a um so

grösser wird, je kleiner die Nummer oder je gröber das Garn des Bündels G ist,

dessen Feinheitsnummer bestimmt werden soll.

Die Waage unserer Abbildung ist für Garne von Nr. 100 (d. h. wo ein

840 Yards langer Faden ^ engl. Pfund wiegt) bis Nr. 5 brauchbar.

Die Eintheilung der Scala lässt sich entweder empirisch, oder mit Hülfe

von Tabellen (wie sie u. a. Sehl um m berger an der citirten Stelle S. 8 giebt),

oder mit Hülfe besonderer Rechnung ausführen, worüber namentlich in den

vorher citirten Werken Redtenbacher's Auskunft zu erlangen ist.

Unter allen Umständen ist die Theilung einer Garnsortirwauge unrich-
tig, wenn sich die Bewegungen des Zeigers, d. h. die beschriebenen Bögen,

gerade wie die angehängten Gewichte (oder verkehrt wie die Nummern der

angehängten Zahlen oder Strähne) verhalten
;
dagegen ist die Theilung richtig,

3:
9 4
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wenn die Gewichte der Garnbündol den trigonometrischen Tangenten des Aas-

schlagwinkel* proportional sind

Fig. 122 und 123 lassen die neuere Anordnung einer Zeigerwaage für

baumwollene Garne erkennen, welche mit Weife (Garnhaspel) und Zählapparat

Fig. 122. Fig. 123.

I) Ist die Garnwaage so eingerichtet, wie unsere Fig. 121 erkennen lüsst, d. h.

steht im unbelasteten Zustande der Arm ab genau horizontal und der ac vertical,

so erhält man leicht für die gezeichnete Stellung, d. h. wenn die Waage mit

O belastet ist : G .ab . C08. a = W . a s . sin. «, sobald W das im Schwerpunkte s

niederziehende Gewicht von ab cd und « den Ausschlagwinkel bezeichnet. Hier-

aG
aus fc%t, wenn man ab — a und as — b setzt: tg. a =

^ ^ . , was zu be-

weisen war.
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verbuuden ist. Die eigentliche Waage abcd mit Gestelle fg, sowie Scala hk
bedürfen nach dem Vorstehenden keiner Erklärung und ist die Weife von der

Waage unabhängig, mit der Ausnahme, dass dieselbe mittelst einer Druckschraube

und Hülse am verticalen Waage6tänder ff befestigt wird. Die Weife selbst bildet

einen sechearmigen Haspel mpp, dessen einer Arm bei q mit Scharnier und Hülse

ersehen ist, um diesen Arm niederlegen und das geweifte Garn leicht abnehmen

zu können. Der Perimeter der Weife beträgt genau l 1
/, Yards, so dass nach 56

Umläufen des Haspels ein 1 l

/a X 56= 84 Yards langer Faden aufgewunden ist,

was den zehnten Theil der Fadenlänge einer Zahl oder eines Schnellers ausmacht.

Hierdurch erklärt sich, weshalb ein Zahnrad u (Fig. 123) mit 56 Zähnen ausgestattet

ist, welche in eine endlose Schraube t greifen, die auf der Welle ro des Has-

pels angebracht ist. Nach jeder ganzen Umdrehung des Rades u, d. h. nach

56 Umläufen des Haspels, trifft ein Stift v der Scheibe eine Feder to, die auf

die Erhebung eines Hammers y wirkt, durch dessen Schlagen gegen eine

Glocke z das hörbare Zeichen gegeben wird, dass der zehnte Theil eines

Sehn ellers oder einer Zahl aufgewunden ist.

Von ganz gleicher Construction (der Hauptsache nach), wie die vorbe-

schriebenen Waagen, sind die sogenannten Papierwaagen. Gewöhnlich theilt

man den Gradbogen derselben nach Kilogramm des Riesgewicbtes, und zwar in

zwei Scalen, von welchen die eine gilt, wenn das Ries zu 500 Bogen (unge-

leimtes Papier) gerechnet wird, die andere, wenn man dasselbe zu 480 Bogen

(geleimtes Papier, weil beim Leimen von 500 Bogen etwa 20 verloren gehen)

annimmt. Die betreffenden Gewichte sind dann beziehungsweise zu f^q 0110*^
verjungt, so dass, wenn beispielsweise ein Bogen Schreibpapier 12 Gramm wiegt,

Fig. 124. das Gewicht eines Rieses

6 Kilogr. beträgt. Wegen
nicht völlig gleicher Dicke

des Papieres lässt sich in-

dessen nicht ganz genau

vom Bogen auf das Ries

sohl i essen, so dass sich

nach Karmarsch's Ver-

suchen ') Differenzen von

7 bis 20 Procent ergeben

können, und zwar sowohl

beim Hand- wie beim Ma-
schinenpapiere.

Eine andere, recht ge-

fällige Gattung von Zeiger-

waagen lässt die Skizze

Fig. 124 erkennen, die ge-

wöhnlich als Briefwaage
oder zum Abwägen kleiner Postpackete benutzt wird. Hier ist o der Drehpunkt
des Winkelhebels 6 ac, während der Gradbogen At mit seinem Arme A und Füssen
AI, wovon letzterer stellbar und ersterer so breit ist, dass sich zwei gehörig

1) Mechanische Technologie. 5. Aufl., S. 147y
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entfernte Stutzpunkte bilden, die ganze Waage also Oberhaupt auf drei Punkten

ruht, die nicht in gerader Linie liegen. Das cylindrische Stabeben f, welches

die Scheibe g zum Auflegen der Briefe etc. trägt, bangt zwischen den beiden

gleich langen gabelförmigen Armen ab und de, sowie überhaupt für das Stäb-

chen eine entsprechende Sonkrechtfübrung gebildet ist.

Als Briefwaagen verdienen noch die von Spindler in Stuttgart erwähnt

zu werden, sowohl wegen sinnreicher Einrichtung, als einfacher Handhabung
und billiger Preise. Abgebildet und beschrieben in der Deutschen Industrie-

Zeitung, Jahrgang 1865, S. 154.

IL Federwaagen »)•

§. 42.

Wie bereits allgemein bemerkt, liisst sich das Gewicht eines

Körpers auch durch die Formverändernng einer elastischen Feder

bestimmen, die man entweder nach einem Kreisbogen, einer El-

lipse, einer ebenen oder körperlichen Spirale (cylindrisch oder

kegelförmig) gekrümmt oder ihr eine sonst passende Gestalt ge-

geben hat.

Hierbei setzt man voraus, dass die (gewöhnlich) aus dem
besten Stahle hergestellte Feder ein elastischer Körper ist, der

durch Formveränderungen innerhalb gewisser Grenzen an seiner

Elasticität nichts verliert, d. h. so beschaffen ist, dass er nach

Entfernung des wirksamen Zuges oder Druckes, welchen der ab-

zuwägende Körper ausübt, seine ursprüngliche Gestalt wieder an-

nimmt.

Da letzteres streng genommen niemals der Fall ist, vielmehr

die widerstehende Elasticität der Feder der einwirkenden Kraft

nach keinem bestimmten Gesetze proportional ist und auch Tem-
peraturveränderungen ihren Einfluss ausüben, so wendet man

1) Ausser Gerstner und Burg a. a. O, sind hier noch als bemerkens-

werthe Quellen folgende zu nennen: Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2,

4. Aufl., S. 284. — Hühl mann, Ueber einige Gewicht- und Federwaagen der

Londoner Industrie-Ausstellung. Mittheilungen des Gewerbevereins für das König-

reich Hannover, Jahrgang 1855, S. 346. — Ileusinger, Organ für die Fort-

schritte des Eisenbahnwesens. Jahrgang 1853. Verschiedene Federwaagen an

den Dampfkesseln der Locomotiveu, insbesondere der von Meggenhofen, 8.84

und S. 110. Sylvester's Federwaagen, Deutsche Industrie-Zeitung, Jahrg. 1867,

5. 433, mit Abbildungen auf Tafel XII. Ueber zur Eichung zulässige Fetler-

waagen («um Wägen von Eisenbahn-Passagiergepäck) sehe man die bereits wie-

derholt citirte Gesetzsammlung des deutschen Reiche«, S. 289 ft". Ferner auch

E. Schmidt's Abhandlung über Wägevorrichtungen für Eisen bahngepäck, Güter etc.

in Ileusinger's Handbuch der speriellen Eisenbahntechnik, Bd. 4, S. 112 fl*.
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derartige Waagen entweder

Stärke der Feder bloss ganz

Fig. 125.

r da an, wo in Bezug auf die

•hältnissmässig geringe Lasten ab«

gewogen werden (und wobei man
die Auadehnungen der Feder

diesen Lasten proportional anneh-

men darf) oder wo die Schnel-
ligkeit des Abwägens von

grösserer Bedeutung ist, als eine

sehr strenge Gewichtsbestimmung,

wie solches beispielsweise beim

Verkaufe von Heu, Stroh, über-

haupt in der Land- und Haus-

wirthschaft, beim Abwägen des

Passagiergepäcks der Eisenbahn-

Güter-Expeditionen u. 8. w. der

Fall ist.

Die einfachste der im praktischen

Leben bekannten Federwaagen zeigt

die Skizze Fig. 125 in zwei Terschiedc-

nen Ansichten.

aa ist die elliptisch gebogene,

jedoch nicht geschlossene Stahlfeder.

Beide Enden derselben sind etwas Ober

einander weggefahrt, das eine Ende
mit einem Schlitze k, das andere mit

einem um einen Stift c drehbaren Zeiger d
versehen, der so durch gedachten Schlitz

reicht, wie aus der Abbildung erhellt

An der Feder ist bei b eine Platte l

befestigt, auf welche man empirisch

getheilte Scalen getragen hat, wovon man
die Gewichte grösserer oder kleinerer

Lasten ablesen kann, je nachdem man
diese an den Haken o oder p aufhangt,

während die Waage selbst beziehungs-

weise an den Ringen m oder n festge-

halten wird.

Eine andere derartige, aber noch

zweckmässiger construirte Federwaage
(von Leberton Fils-Aine in Paris)

zeigt Fig. 126.

An den beiden Enden der Stahlfeder

a sind beziehungsweise die schmiede-
eisernen geraden Stöcke c und g be-
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festigt, wovon erstere eioo Zahnstange trägt, letzteres mit einem Ausschnitte

versehen ist, um zwischen demselben ein Getriebe t lagern zu können, an
dessen Achse sich ein Zeiger /' befindet.

Wie aus der Skizze erhellt, ist das obere, hierzu lappenförmig gestaltete

Ende der Feder durch Schrauben mit einem messingenen Ringstücke S ver-

bunden, auf welchem die erforderliche Scala z zum Ablesen der Gewichtsgrösse

angehangener Lasten aufgetragen ist. Die Scala ist übrigens empirisch getheilt

und die Abstände der Theilstriche sind streng genommen überall verschieden.

Das der polytechnischen Schule in Hannover gehörige Exemplar dieser Waage,
wovon obige Skizze (in ya der wahren Grösse) genommen wurde, ist für Lasten
bis zu 100 Kilogramm bestimmt und hat sich dieses (seit 1854) ungeachtet
des häufigen Gebrauches sehr gut gehalten.

Eine in England für den Hausgebrauch allgemein angewandte (die S a 1 -

t er' sehe) Waage mit schraubenförmigen Spiralfedern ist Fig. 127 und 1*28

(beziehungsweise in l

/, 6 und % der wahren Grösse) dargestellt. Zwei teller-

förmige, durch Flantsche mittelst Schrauben vereinigte Metallplatten ab scbliessen

den ganzen Mechanismus der Waage in sich, wobei die beiden Spiralfedern

dd nächst dem Plattenrande in Nuthen e festgehalten werden, während ihre

unteren freien Enden durch einen Anker f vereinigt sind. Dieser Anker dient

zur Aufnahme einer geraden Scalenplatte Je, an deren tiefstem Ende der naken

h zum Aufhängen einer Waagschale angebracht ist

Mit der Achse c des vorhandenen Zeigers ist ein Zahngetriebe verbunden,

welches beim Auf- und Niedergange einer Zahnstange m in entsprechende Um-
drehung versetzt wird. Die gebogene Gestalt der Zahnstange bat zum Zwecke,

dass ungleiche Längenausdehnungen der Feder durch gleich grosse TJmdreh-

bogen des Zeigers angegeben werden können oder die Scala auf der Vorder-

platte gleiche Theile erhalten konnte.

Der Theilhaber der Firma Salder & Comp., ein gewisser John Syl-

vester, hat vorbeschriebene Federwaage zu einer Art Tischwaage umgestal-

tet, die noch erwähnt zu werden verdient. Fip. 129 nnd 130 lassen die An

Kühlrounn, MMchinenIchre. I. J.Act 1

. 13

Fig. 127. Fig. 128.
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örduung dieser Waage erkennet! Mit dem Tische oder der Tafel cc, worauf

der abzuwägende Uegeustand gelegt wird, ist eine Stange d verbunden, welche

an einem Rahmeu cc befestigt, dessen Gestalt aus der Figur erhellt und der

in seiner Fortsetzung nach unten in eine Stange g ausläuft, die jener von d

gleicht. Gedachter Rahmen cc ist an zwei Spiralfedern hh aufgehangen, wah-

rend deren obere Enden an Vorsprüngen ii des Gehäuses aa befestigt sind.

Fig. 129. Fig. ISO.

Zum Zwecke einer VerticalfQhrung ist der Rahmen cc mit vier Lenkern Um n

vereinigt, deren jeder mit dem einen Ende drehbar in dem Gehäuse aa ge-

lagert ist Mit dem andern Ende sind zwei von ihnen, nämlich m und n an

der Stange g befestigt, der dritte k an der Stange d und der vierte 7 an dem
Rahmen cc selbst Innerhalb des Rahmens cc ist eine Zahnstange jangebracht,

in welche ein Zahnrad r eingreift Mit der Achse des letzteren ist ein Zeiger

t verbunden, der das Gewicht der abzuwägenden Waare auf einer eingetheil-

ten Platte pp anzeigt Eine besondere kleine Feder u dient dazu, die Zahn-

stange q stets im Eingriffe mit dem Zahnrade r zu erhalten.
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Fünftes Capitel.

Dynamometer 1

).

§. 43.

Dynamometer sind Instrumente oder Maschinen, womit man
entweder den Zug oder Druck misst, welchen vorhandene Kräfte

äussern, oder die Grösse der mechanischen Arbeit, wenn diese

Kräfte Widerstände längs gegebener Wege zu überwinden haben.

Alle zur Zeit bekannten Dynamometer lassen sich in zwei

Classen bringen. Bei denen der ersten Classe misst man Kraft

oder Arbeit durch directe Verbindung mit dem Widerstande,
mit der Bewegungs- oder Arbeits m aschine, während man
bei den Dynamometern der zweiten Classe einen künstlich er-

zeugten proportionalen Widerstand oder eine eben so hervor-

gerufene widerstehende Arbeit misst.

I. Dynamometer mit directer Messung bei fort-

schreitender Bewegung.

§. 44.

Zu den Dynamometern dieser Classe gehören selbstredend

zunächst sii mint liehe im vorigen Capitel betrachteten Waagen,

insofern diese dazu bestimmt sind, die Stärke der Gravitations-

kraft eines Körpers gegen die Erde zu messen.

Obwohl sich diese Waagen auch zum Messen der Intensitäten

anderer Kräfte verwenden liessen, so zieht man doch Instrumente

1) Hachette, Notice historiqae sur les dynamombtres. Balletin d'encourngc-

ment. 27«. annee. 1827. P. 239. — Dictionuaire technologique. Paris 1828. Tom. 7,

P. 228 und Tom. 12, P. 457. PI. 34. „Art« mecaniques." — Poncelet, Üours

de mecanique nppliquee aux machinea. Sect. V. Deutach vonSchnuse. Bd. 2.

8. 186. — Egen, Untersuchungen über die Effecte einiger in Rheinland und

Westfalen bestehender Wasserwerke. Berlin 1831. S. 40. — Karniarsch-

Prechtl's Technologische Encyklopädie. Bd. 4. 1833. Artikel „Dynamometer".

— Morin, Notice sur divers appareils dynamornftriques etc. Deux. Kd. Paris

1841. — Segnitz, Ueber die Anforderungen an einen zur Prüfung von Acker-

gerüthschaften geeigneten Kraftmesser. Ann. der Landwirtbschaft in den preussi-

schen Staaten. IX. Jahrg. 1855. S. 206. — Pauli, Kunst- und Gewerbeblatt

für Bayern. Bd. 27. S. 452. — Weisbach, Ingenieur-Mechanik. Bd. 2

4. Aufl. 1866. §. 123 etc. — Schneider, Supplemente zu Prechtl'a Techno-

logischer Encyklopädie. Bd 2. 1859 Artikel „Dynamometer". Karraarsch,
13*
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1% §. 44. Erste Abtheilung. Fünftes Capitel.

und Maschinen vor, welche mit Rücksicht auf Zweck, Sicherheit,

Schnelligkeit und Bequemlichkeit des betreffenden Messens er-

sonnen und ausgeführt worden sind.

Einen derartigen, für Zugkräfte brauchbaren Dynamometer, wie ihn die

Herren SchäfferundBuddenberg namentlich zur Ermittelung des Zugwider-

standes für landwirtschaftliche Maschinen und Geräthe anfertigen, zeigen die

Skizzen Fig. 131 und 132.

Fig. 131.

? (o^ .... y 1 1

Den Haupttheil bildet dabei!' eine Stahlfeder a, die beim Gebrauche in

der Richtung ihrer grossen Achse gezogen wird, und wobei man die entstehenden

verhältnissmassig geringen Formänderungen derselben durch einen Fig. 132 in

wahrer Grösse skizzirten Mechanismus derartig multiplicirt oder vergrössert,

dass solche dem Zwecke entsprechend bestimmt, sicher wahrgenommen und

von einem Zeiger auf einer in der Abbildung weggelassenen Scala angegeben

werden können. Die TheUung der Scala geschieht auch hier empirisch.

Die an den Enden sicht-

baren Zugglieder zum Ein-

hängen von Haken etc. Bind

nicht direct an die Feder a,

sondern in eine Art von Gabel

gehangen, wovon der Stiel oder

die Zinke einer jeden nach

innen verlängert ist, so dass

sie beide über einander weg-

gleiten können, mit der Gabel-

vertiefung aber sich gegen die

schmalen Enden der Feder a
lehnen. Führungsstifte, in der

Skizze Fig. 131 durch Kreise

angegeben, verhindern dabei

mögliche unzweckmässige Dre-

hungen.

Ueber Garn-Dynamometer (sur Festigkeitsprüfung der Garnfäden). Handbuch
der mechanischen Technologie. Bd. IT, S. 858. — Hirn „Pandynaraomcter".

Oesterreicblscber officieller Bericht über die Pariser Ausstellung von 1867, Bd. I,

Heft 3, S. 99 und mit Abbildungen begleitet in der Zeitschrift des österreichi-

schen Ingenieur- und Architektenvereins, Jahrg. 1868, S. 107. - Holst, Eiseu-

babnwaagen-Dynamometer. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Jahrg.

1871, S. 467. —
- Spons' Dictionary of Engineering, Artikel „Dynamometer".

(P. 1301) und Dynamometer Car (P. 1306).
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Ad der einen Seite der Feder, in der Richtung ihrer kleinen Achse, ist

ein Kugellager b gebildet, um den Zapfen eines Körpers c aufnehmen zu

können, in dessen oberem verstärkten Theile ein Stift d Platz findet, der höher

oder tiefer gestellt und nachher von einer Druckschraube e festgehalten werden

kann. Mit dem oberen Theile von d ist eine Schiene scharnierförmig in Ver-

bindung gebracht, welche an zwei Stellen des verzahnten Kreissectors fg be-

festigt ist, der sich um die Achse /" drehen kann. Der Zahnbogen g befindet

sich ferner im Eingriffe mit einem Getriebe h, an dessen Achse der Zeiger l sitzt,

wobei die gehörige kreisförmige Scalenplatte in der Skizze weggelassen ist

Eine auf der unbeweglichen Platte k befestigte Spiralfeder » befördert

nach Entfernung der Zugkraft den raschen und sicheren Zurflckgang des

Zeigers auf den Nullpunkt der Scala.

Zur Angabe der grösseren Kraft&uBserungen steckt man in der Regel auf

die Achse l einen zweiten Zeiger, einen sogenannten Maximumzeiger, lose

auf, der ttber dem Zeiger X liegt und mit einem Stifte versehen ist, der bis zur

Ebene herabreicht, in welcher sich I bewegt, so dass der obere Zeiger vom
unteren verschoben werden kann. Der untere Zeiger hat nichts, wodurch

sein Ruckgang veranlasst werden könnte ; er bleibt also an der Stelle der

Scala stehen >), wohin ihn der grösste Ausschlag des unteren Zeigers l ftthrte
f

welcher Oberhaupt bei einem bestimmten Versuche vorkam.

Die oben genannten Fabrikanten liefern diese Dynamometer für Zugkräfte

bis zu 15 Centnern und mehr. Ein der polytechnischen Schule in Hannover

gehöriges Exemplar hat sich bis jetzt gut gehalten.

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass der beschriebene Dy-

namometer, wie die meisten seiner ähnlichen Vorgänger, nicht im

Stande ist, die mittlere Kraft anzugeben, welche ein Zugwider-

stand zur Ueberwältigung erfordert, obwohl in der Regel gerade

diese Kraft es ist, welche zu kennen erforderlich wird.

Letzterem Uebelstande abzuhelfen, hat man mancherlei me-

chanische Combinationen versucht 2
), wovon sich aber keine in

gehörigem Maasse brauchbar zeigte. Die Lösung der Aufgabe ist

allein durch Registrirapparate bewirkt worden, die man in geeig-

neter Weise mit den Dynamometern verband.

Die Fig. 133 und 134 stellen den im Jahre 1841 vom Hofrathe Herrn

Burg 3
) in Wien angegebenen Registrirungsapparat dar, welchen derselbe in

sinniger Weise mit dem bereits seit langer Zeit allgemein bekannten Federdy-

namometer des Franzosen Regnier 4
) zu vereinigen verstand.

1) Gewöhnlich versieht man die untere Seite des Maximumzeigeremit einem

Tuchläppchen etc., durch dessen Reibung das Selbstzurückgehen noch besser ver-

hindert wird.

2) Gerstner, Handbuch der Mechanik. Bd. 1. S. 216. §. 212.

3) Verhandlungen des niederösterreichischen Gewerbevereins. 1843. 8. Heft.

S. 103.

4) Sur le dynamomctre de Regnier. Journal des mines. Nr. 97. Vol. 17.

Annee XIII. (1805.) P. 51. PI t, - Bulletin d'encouragement 19* «nrtfe. 1817.

P. 133. „Memoire sur le dynamometre de M. Regnier."
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Um die Burg' sehe Verbesserung recht zu beurtheilen, müssen wir zuerst

die Theile der Fig. 133 beschreiben, womit bereits Regnier seinen Dynamo-

meter ausrüstete

Hierher gehört die eigentümlich geformte Stahlfeder ab 1
), an deren

kleinen Achsenden einerseits eine Knagge c, andererseits eine segmentartige

Messingplatte de befestigt ist. Auf dieser Platte ist um den Punkt » drehbar

ein Winkelhebel ihk angebracht, dessen längerer Arm k mit dem Zeiger m in

entsprechende Verbindung gesetzt ist, so dass dieser Zeiger die Formverände-

rungen der Feder und damit die Grösse der einwirkenden Zug- oder Druck-

kraft gehörig anzugeben vermag.

Mit dem Winkelhebel ihk und der Knagge c hat man ferner mittelst

Stiften h und / gelenkartig eine gekrümmte und gehörig steife Schiene g ver-

einigt.

Wenn man nun entweder durch Ziehen der Feder an beiden Enden a

der Längenachse, oder durch Drücken in der Richtung cd der kleinen Achse

eine Formänderung derselben bewirkt, so wird dadurch in beiden Fällen eine

Annäherung der Punkte »* und f erzeugt, demzufolge wieder, da das Stück g
stark genug ist, um keine Biegung zu erfahren, eine Verschiebung des Punktes

h nach oben und damit eine Ortsveränderung des Zeigers m bewirkt

Von den beiden vorhandenen Scalen dient die obere zur Angabe der Zug-

kräfte, die untere zur Angabe der Druckkräfte, wobei die erstere nach Cent-

nern, die zweite nach Pfunden empirisch getheilt ist.

Was sodann die Burg' sehe Registrirvorrichtung speciell anlangt, so

besteht dieselbe vorerst aus dem eigentümlich gestalteten Zeiger in, der Fig.

134 im vergrösserten Maassstabe (halbe wahre Grösse) besonders abgebildet ist.

1) Mit Ausnahme der äossersten Enden a wird die Feder überall von einem

Lederüberauge b geschützt.

Fig. 133.

a
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Fig. 134.

Die obere Hälfte dieses Zeigers ist ausgeschnitten und mit einer Längen-

nuth tt# versehen, in welcher sich ein kleiner Schlitten ß leicht auf- und ab-

schieben lässt, der einen Schreibstift trägt, dessen Ort (Spitze nach unten ge-

kehrt) durch den kleinen Kreis n angegeben ist

Die untere Zeigerhälfte wird von einem Uhrwerke ein-

genommen, welches mit einem Windfange tc als Regulator

(für eine kaum 5 Minuten dauernde Bewegung) versehen

ist. Die Achse n des unbeweglichen Federhauses, welche

sich mit dem grossen Bodenrade gleichzeitig dreht, ist so

angeordnet, dass sich auf derselben ein Faden <f aufwickeln

kann, dessen freies Ende an den bemerkten Schlitten ß ge-

knüpft ist, wodurch dieser der Achse n zugeführt wird, wenn

man die Uhr in Gang setzt. Durch einen in Fig. 133

sichtbaren Sperrhebel t kann das Uhrwerk und mit ihm

der Schreibstift n in seiner Bewegung augenblicklich ge-

hemmt werden.

Mittelst eines Stiftes 2 (Fig. 134) ist ferner der Zeiger m
mit dem Ende p des langen Armes k vom Winkelhebel hik
in Verbindung gesetzt, und endlich ist die Fläche y der

Messingplatte e so tief ausgedreht, dass ein gehörig ge-

schnittener Papierstreifen von entsprechender Dicke derar-

tig aufgelegt und beziehungsweise (durch in der Zeichnung

weggelassene Reiber) festgehalten werden kann, dass die

obere Papierfläche in die Ebene der Messingplatte fällt.

Beim Gebrauche der Instrumente würde, nach gehörigem Ingangsetzen

der Uhr, der Schreibstift n des Schlittchens ß eine gerade Linie beschreiben,

welche, gehörig verlängert, durch den Mittelpunkt n der Kreisscalen ginge,

wenn der Zeiger, einmal vom Nullpunkte der Scalen entfernt, immer an der-

selben Stelle verbliebe. Da letzteres aber niemals der Fall ist, der Zeiger viel-

mehr kleinere oder grössere Zuckungen oder Oscillationen, ja bei aussergewöhn-

lichen plötzlichen Widerständen sogar vollständige Sprünge macht, so beschreibt

in den ersten Fällen der Schreibstift entweder gezackte Linien, wie zy (Fig.

133), oder in dem sogenannten extremen Falle eine Figur z mit besonders her-

vortretenden Spitzen. Aus der überhaupt erhaltenen Zeichnung lässt sich die

mittlere Zugkraft abschätzen.

Ungeachtet der sinnreichen Idee, welche dem Burg' sehen

Dynamographen zu Grunde liegt, leidet derselbe doch an einigen

Mängeln, die seine ganz allgemeine Brauchbarkeit etwas ein-

schränken.

Erstens sind die in radialer Richtung vom Bleistifte beschrie-

benen Linien nicht den zurückgelegten Wegen, sondern den ver-

flossenen Zeiten proportional, wodurch man wenigstens in allen

den Fällen verhindert wird, auf die Grösse der geleisteten Arbeit

zu schliessen, wo die Bewegung der Zugkraft (des Menschen

oder des Thieres) keine gleichförmige ist. Das Uhrwerk geht un-
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gestört fort, wenn die Kraft zu wirken aufhört, oder wenn ein

unerwarteter Widerstand ganz ungewöhnliche Anstrengungen her-

vorruft u. s. w.

Zweitens ist es einigermassen schwierig, aus dem erhaltenen

Diagramm mit völligerSicherheit auf die ausgeübte mittlere

Kraft zu schliessen, selbst wenn man dabei den von Burg hierzu

vorgeschlagenen Winkelhaken *) in Anwendung bringt 2
).

Minder bedeutsame Uebelstände, wie, dass die Uhr nur zu

kurze Zeit (höchstens 5 Minuten) im Gange bleibt, der zurück-

gelegte Versuchsweg also zu kurz ist, dass Erschütterungen und

Stöase leicht auf die feinen Theile des Zeigerwerkes einwirken,

der vorhandene Faden zum Fortziehen des Schreibstiftes oft

Störungen verursacht und dieser Stift selbst zuweilen aus dem
einen oder anderen Grunde seine Dienste versagt, lassen sich

zum Theil beseitigen, oder kommen mehr oder weniger auch an

anderen Instrumenten vor. Für nur vergleichende Versuche

mit landwirtschaftlichen Geräthen ist deshalb zur Zeit Burg's
Dynamograph dennoch das allein zu empfehlende Instrument.

Für den Zweck absoluter Zugkraftbestimmungen ist vor Allem der Zug-

dynamometer des Generals Morin anzurathen, wie er, besonders zu Versuchen

mit landwirtschaftlichen Oer&then angeordnet, Fig. 135 in der Ansicht von

oben (Grundrissfigur) abgebildet ist, und zwar nach einem Exemplare, welches

die polytechnische Schule in Hannover vor einigen Jahren vom Mechaniker

Clair in Paris bezog.

Den Haupttheil bilden hier zwei Stahlschienen oa, jede von 75 Cenümeter

Länge, 4 Cenümeter Höhe und 9 1

/, Millimeter mittlerer Dicke 3
), die an ihren

Enden durch Platten b derartig verbunden sind, dass eine Art von parallel«

epipedischem Rahmenwerke entsteht, welches um seine vier Eckkanten etwas

drehbar ist.

Beide Federn sind zwischen zwei gabelförmigen Bügeln * aufgestellt (in

1) A. a. 0. S. lon.

2) Die von der Bleistiftlinie und einem entsprechend gezogenen Radius

(oder von der äusseren Kante des erwähnten Winkelhaken») nach der Drehachse

des Zeigers begrenzte Fläche ist ein Product aus Kraft und Zeit. Um daher dit

mittlere Kraft (§. 45) zu bestimmen, muss man gedachtes Product durch die Zeit

dividiren. Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Bewegung eine völlig gleich-

förmige war.

3) Die äusseren Verticalfiachen der Feder a sind parabolisch gekrümmt, die

inneren dagegen eben.

Die grösste Dicke in der Mitte beträgt 16 Millimeter, die kleinste an jedem

der Enden 3 Millimeter. Die grösste zulässige Zugkraft darf 400 Kilogramm nicht

überschreiten
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der Abbildung nur der obere sichtbar), welche gemeinschaftlich an der mit h

bezeichneten Stelle auf einer Brücke befestigt ist, die in der Abbildung weg-

gelassen wurde, mit beiden Enden aber auf den langen Tragwänden <f des

Gestelles ruht. Ferner wird die hintere Feder von einem Stacke c gehalten,

welches mit h und der Gestellbrücke fest vereinigt ist, so dass c eigentlich als

der Angriffspunkt des Widerstandes betrachtet werden kann. An der Vorder-

feder ist das Zugeisen d befestigt, welches am freien Ende einen Bügel /' trägt,

um daselbst die Schwengel mit den Ort- oder Zugscheiten fflr die Stränge der

anzuspannenden Thiere entsprechend befestigen zu können. Ein auf diese

Weise am Punkte f angebrachter Zug bestrebt sich, die Entfernung der beiden

Punkte c und d zu vergrössern, wobei der sich zuletzt bildende Abstand der

Summe der Durchbiegungen beider Schienen gleich kommt.

Fig. 135.

Aus Allem folgt zunächst, dass man bei diesem Dynamometer die durch

die Zugkraft oder den Widerstand erzeugte Gestaltsveränderung der Feder
unmittelbar zu beobachten im Stande ist.

Um diese Veränderung völlig treu darzustellen, hat man auf dem mit h
verbundenen, unverrückbaren Bügel i eine Hülse « mit gehörig beschwertem
Bleistifte angebracht, die bei der Biegung der Feder ihren Ort nicht verändert,

sowie eine zweite solche Bleistifthülse ß mit d und der Vorderfeder in der

Weise verbunden, dass durch den Abstand von a und ß die Grösse der Bie-

gung beider Federn unmittelbar gemessen werden kann, vorausgesetzt, dass vor

dem Angriffe der Zugkraft die Achsen der beiden Bleistifthülsen mit einer und
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derselben geraden Linie zusammenfielen, welche den Raum zwischen beiden

Federn halbirte.

Die Spitzen dieser beiden Bleistifte reichen bis zu einem Papierstreifen

hinab (werden auch zugleich gegen dessen Fläche sanft durch besonders auf-

geschobene Gewichte gedrückt), welcher sich von einer Rolle km auf der Achse

g abwickelt, aber auch gleichzeitig von einer zweiten solchen Rolle aufgewickelt

wird , die mit einem Kegel q auf derselben Welle befestigt ist '). Letzterer

erhält seine Drehung durch eine von seinem Mantel sich abwickelnde Schnur,

welche gleichzeitig auf eine Spule p gewunden wird, die mit einem Schrauben-

rade .s auf derselben Achse befestigt ist. Das Rad s steht ferner mit einer

endlosen Schraube r im Eingriffe, welche (umgeklappt) in Fig. 136 besonders

gezeichnet wurde.

Ein sogenanntes Hook'sches Universalgelenk t dient zur Kuppelung der

Achse eines Kettenrades u mit der Welle, worauf die Schraube r steckt. Das

Rad u erhält seine Bewegung von einer endlosen Kette v (durch eine punk-

tirte Linie angedeutet), welche gleichzeitig über das grössere Kettenrad to ge-

schlagen ist, während letzteres mit dem grossen Triebrade x auf derselben

Drehachse festsitzt Drei überdies vorhandene Laufräder yyy können nach

Bedürfuiss eben so viel höber und tiefer gestellt werden, wie dies ebenso mit

dem Tricbrade x der Fall ist, bei letzterem ungeachtet der gleichbleibenden

Schnur- oder Kettenlänge t?.

Aus Allem erkennt man jetzt, dass hier der Papierstreifen, auf welchem

die Formänderung der Feder unmittelbar verzeichnet wird, dem zurückgelegten

Wege proportional fortrückt, sobald man im Stande ist, das Triebrad x vor

dem Gleiten auf dem Boden zu bewahren, worauf es fortrollt, eine Anforde-

rung, der leider nicht immer Genüge geleistet werden kann, namentlich bei

landwirtschaftlichen Versuchen auf feuchten Feldern, wobei es sich, ausser

dem möglichen Gleiten (Nichtumdrehcn) des Rades x, noch ereignen kann, dass

das ganze Fuhrwerk kürzere oder längere Strecken zurücklegt, wobei es nur

auf den drei Laufrädern y ruht, das Rad x also nur mit fortgeschleppt, aber

nicht gedreht wird.

Auf dem Papierstreifen beschreibt der Stift « unter allen Umständen eine

Gerade, der Stift ß dagegen eine Linie, welche den Contouren einer fortlaufenden

Gebirgskette ähnlich ist. Der Inhalt der Fläche, welche von den Linien « und

ß eingeschlossen wird, durch die Länge von « dividirt, giebt offenbar die ge-

suchte mittlere Kraft, sobald man nur weiss, welche Kraftintensität einer be-

stimmten Durchbiegungsgrösse der Feder entspricht *).

Aus Allem, was im Vorstehenden über Dynamometer zum
Messen von Zug- und Druckkräften gesagt ist, erhellt, dass zur

Zeit im strengen Sinne des Wortes kein derartiges Instrument

existirt, das nicht mehr oder weniger zu wünschen übrig Hesse.

1) Zwei kleinere Rollen nn dienen zur gehörigen Unterstützung und Führung
des Papierstreifens.

2) Bei dem erwähnten Exemplare der polytechnischen Schule entspricht

jedem Millimeter Durchbiegung eine Zugkraft von 9 KilogT.
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Zusatz. Um hier sogleich alle wichtigeren Dynamometer zu besprechen,

welche beim Maschinenwesen vorkommen, folgt hier noch die Beschreibung

einiger Instrumente, Manometer 1

) genannt, die man zum Messen des Druckes

von Flüssigkeiten benutzt, wenn dieser
,g

"
137#

Druck kleiner(Vacuummesser) oder

grösser als die Atmospharenpres-

sung ist
5
).

Ein Manometer, welches in Deutsch-

land und anderen Ländern die grössto

Verbreitung gefunden hat, ist das der

Herren SchafferundBud den berg
in Magdeburg, wovon Fig. 137 eine

Abbildung zeigt

Der wesentlichste Theil dieses In-

strumentes ist eine (im Grundrisse)

kreisförmige, wellenförmig gebogene

Stahlscheibe <i, welche zwischen den

Gehäuscflantachen m durch Schrauben

f festgehalten wird. Ein auf der un-

teren Fläche dieser Platte ange-

brachter üeberzug von Zinnfolie oder

Silber schützt die St&hlplatte vordem

Oxydiren. Die durch eine Hahnboh-

rung t und Röhre g im unteren Ge-

häusetoller unter die Platte a tre-

tende Flüssigkeit, deren Druck ge-

messen werden soll, erzeugt eine

Formänderung, Durchbiegung von a nach oben, deren betreffende Bewegung

durch Körpertheile b und c gerade so auf einen Zeiger l übertragen wird, wie

dies bei dem Schiffer -Buddenberg'scheu Zugdynamometer (Fig. 132)

ausführlich erörtert wurde und wobei bemerkt werden mag, dass in beiden

Figuren 132 und 137 gleiche Theile mit denselben Buchstaben bezeichnet

sind. Die Scala auf der KreiBscheibe k (Fig. 137) giebt (als besonderen Fall)

den Druck an, welchen jeder Quadratzoll der Flächen von der eingeschlosse-

nen Flüssigkeit zu leiden hat 3
).

1) Von manos (fittyif) dünn.

2) Ausführliches über verschiedene Gattungen von Manometern findet man im

Artikel ..Dampfkessel", S. 343 von Prechtl's Encyklopiidic, Supplenientbd. II,

ferner in Weisbach's Ingenieur-Mechanik. Bd. 2, 4. Aufl., S. 955. Endlich

verdienen verschiedene Monographien und Aufsätze gelesen zu werden, welche

sich in nachbemerkten Bänden der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure

abgedruckt finden. Bd. XIII, S. 286. Bd. XIV, S. 40, 249 und 517. Bd. XVII,

S. 73. (Quecksilbermanometer ) Ferner Bd. XVI, S. 476, sowie Bd. XVII, S.

47 (Federmanometer).

3) Ueber noch andere Manometer der Herren Sch affer und Budde n berg

(Controlmanometer und Manometer mit Maximumzeiger) sehe man die Mittheilungen
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Fig. 138.

Vorzugsweise in Frankreich verbreitete Fedennanoraeter, die des Mecha-

nikers Bourdon l)in Paris, zeigen die Fig. 138 und 139. Hierbei ist die

Feder entweder eine spiralförmig gewundene bohle Röhre, in welche man die

Flüssigkeit treten lasst, deren Druck gemessen werden soll, wie die erstgenannte

Figur in der Vorder- und Seiten-

ansicht erkennen lasst, oder die

Feder ist eine in der Ebene

liegende, nach einem Kreis-

bogen gekrümmte Röhre von

mehr oder weniger ellip-

tischem Querschnitte.

Bei der einfachsten Anord-

nung (Fig. 138) wird das eine

(untere) Ende e der Hohlfeder

a von einem Prisma b fest-

gehalten, dessen Durchbohrung

sowohl mit dem Innern der

Feder, als auch mit der Zu-

führröbre h der betreffenden

Flüssigkeit communicirt. Der

Zufluss der letzteren kann

durch einen entsprechenden

Hahn fg abgesperrt oder ge-

stattet werden.

An das freie Ende d der

Feder a ist unmittelbar ein

Zeigertf gelöthet, der diejedes-

malige Pressung, zufolge der

bewirkten Formänderung der Hoblfeder auf einer empirisch getheilten Scala

angiebt. Ein elliptisches Blechgebäuse A B, welches an der Vorderfi&che durch

eine Glasscheibe geschlossen wird, dient zur gehörigen Aufnahme des Ganzen 3
).

Die in Hannover (von Löhdefink) gefertigten derartigen Manometer

haben sich (nach mehrjähriger Benutzung) sehr gut gehalten und in manchen

Fällen nur eine grössere Empfindlichkeit zu wünschen übrig gelassen. Ausser-

dem eignen sie sich der ConstrucUonsart nach auch nur für Scalen von geringer

Ausdehnung, weil die Formanderungen der Feder dem Zeiger c offenbar nur

das Durchlaufen von verhaltnissmä&sig kleinen Kreisbogen, nicht aber von

Kreisen gestattet, will man anders jede Multiplication der Federaus-

des hannoverschen Gewerbeverein*, Jahrg. 1856, S. 312, und Jahrg. 1857, S. 143;

ferner wird über andere Gattungen von Federmanometern ausführlich berichtet in

der Berliner Zeitschrift für Bauwesen, Jahrg. 1858, S. 154.

1) Eine sehr vollständige Abhandlung über Bourdon's Federmanometer

findet sich in Armengaud's Publication industrielle, Vol. 7, PI. 29.

2) Ueber die Verfertigung der Röhren r.u dem Bon rdon'schen Federmano-

meter handelt ein Aufsatz im Genie industriel, Tom. VII, 1854, P. 169 u. 226.
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Um letzteres zu bewirken und es namentlich zu erreichen, für dieselben

Drnckinter?alle kleinere Unterabtheilungen auf der Scala ablesen zu können,

hat Bourdon die Anordnung von Fig. 139 getroffen, wobei die Hohlfeder a

in der Mitte b festgehalten wird, wah-

rend beide Enden frei und durch

Zugärmchen c mit einem doppel-

armigen Hebel deg in Verbindung

gebracht sind. Dieser Hebel ist mit

einem Zahnbogen g ausgerüstet, der

in ein Getriebe h faast, an dessen

Achse der Zeiger i befestigt ist.

Zur Begrenzung der Federaus-

dehnungen sind auf der Gehäuse-

flache zwei Ansätze f angebracht.

Dass die Flüssigkeit, deren Druck
gemessen werden soll, bei m eintritt,

die Bohrung des Hahnes k l und ebenso

die des Ansatzes b durchläuft und in

die beiden hohlen Schenkel der Feder

a tritt, bedarf wohl kaum der Er-

wähnung.

Bourdon lieferte auch zuerst

vortreffliche sogenannte Etalonmano-

metcr für controlirende Ingenieure,

wobei das in der Ebene gebogene

Rohr a von Fig. 139 nur ein freies Ende hat, welches mit einer Art von Fühl-

bebel ausgestattet ist l
), während das andere Ende mit dem Flantsche b und

dem Dampfrohre unmittelbar in Verbindung steht.

Die allgemeine polizeiliche Bestimmung fiber die Anlegung von Dampf-

kesseln im Königreich Preussen vom 29. Mai 1871 schreibt in Paragraph 13

besondere Prüfungsmanometer (Etaionmanometer) für den controlirenden Be-

amten vor. Diese Control-Federmanometcr besteben aus zwei Instrumenten

in demselben Gehäuse, deren Anordnung sich auf den Schluss stützt, dass zwei

sonst ganz gleiche Bourdon 'sehe Federn höchst wahrscheinlich niemals den-

selben Fehler annehmen werden, folglich die Nichtübereinstimmung beider auf

einen eingetretenen Fehler aufmerksam machen muss. Zur Zeit sind haupt-

sächlich zwei Gattungen solcher Manometer in Anwendung, wo bei dem einen

(Hempel in Berlin u. a.) die beiden Instrumente neben einander und bei dem

1) Abbildung eines der polytechnischen Schule in Hannover gehörigen Etalon«

mnnometers enthalt Kar marsch und II e e r e
n

' l Wörterbuch der Gewerbskunde,

Artikel „Manometer", S. 619, Fig. 839.

Bourdon'« Federmanometer mit zwei freien Enden, obwohl aus Armen-
gaud's Fublication industrielle, Vol. 7, P. 29, längst bekannt, ist später vom

Enghiuder Newtou noch eiumal erfunden worden und nach dem London

Journal (April 18C1) auch als solche Neuigkeit im Polytechnisch«! Oentralblatt.

Jahrg. 1861, S. »12 aufgeführt:
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anderen Ober and unter einander angebracht sind. Indem wir hinsichtlich der

ersteren Gattung auf die unten citirte Quelle 1

) verweisen, beschreiben wir

hier nur die zweite, da sich diese compendiöser und zweckmässiger erweist.

Speciell stellen Fig. 140 und 141 die Löhdefink'sche ( '«Instruction

dieser Federmanometer dar. Beibehalten ist das Bon rdon' sehe Princip der

platten (elliptischen) Spiralröhren A und a, sowie auch die sonst bekannten

Detailanordnungen. In letzterer Beziehung ist namentlich zu bemerken, dass

die unbeweglichen Enden der Manometerfedern direct mit dem Dampfzuführ-

canale* in Verbindung stehen 2
) und ebenso die freien Enden durch Zugärmchen

Fig. 140. Fig. 141.

B und 6 (Fig. 140) mit den Enden C und c der rückwärts verlängerten Radien

zweier um die Wellen D und d drehbaren Zahnbogen E Fund ef vereinigt sind.

Hinsichtlich der Wellen D und d ist zu bemerken, dass letztere durch erstere

als hohle Welle hindurchgeht, so dass sich beide von einander unabhängig

drehen können. Die Zahnbogen EF und ef fassen jeder unabhängig von den

anderen in Getriebe Og (Fig. 141), welche beziehungsweise auf den kurzen

Wellen J und i befestigt sind und auf die man die betreffenden Zeiger K und k

gesteckt hat. Die Zabnbogenvorgelcge FO und fg zur Multiplication der

1) Zeitschrift des Vereins zur Beförderung des Gewerbtleiases in Preussen,

Jahrg. 1867, S. 85 u. 8. w.

2) Die mit aß bezeichneten Theile, in der Forttsetzutiu; des Canales e nach

hinten, gehören zum Manometer, welches controlirt werden soll.
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Ausdehnungen beziehungsweise der Röhren A und a hält Löhdefink auch

für Controlmanometer geeignet, sowie derselbo auch die bekannten Spiral-

federn H und h anbringt, wodurch die Spielräume zwischen den Radzahnen

nnd den verschiedenen Lagerzapfen ausgeglichen werden sollen, welche sonst

Schwankungen der Zeiger K und k veranlassen und den sicheren Rückgang

auf den Nullpunkt der Scala beeinträchtigen 1

)

Federmanometer mit Registrirapp araten liefern seit einiger

Zeit die Fabriken von Schäffer und Buddenberg in Magdeburg, Jhangk
in Rouen, Edson in Nordamerika und Dewrance in London. Ein Mano-

meter der letzteren Firma lassen die Fig. 142, 143 and 144 erkennen. Der

Natur der Sache nach besteht Dewrance' s Instrument aus drei Theilen:

dem Manometer, dem Registrirapparat und dem Uhrwerk, welches letztere dem
dreifachen Zwecke dient, die Zeit anzuzeigen, der Papierwalze des Registrir-

apparates die nöthige Bewegung zu ertheilen und das Verzeichnen des Dampf-

druckes auf dieser Walze zu vermitteln.

Fig. 142. Fig. 143. Fig. 144.

a ist das mit dem Kessel in Verbindung stehende Dampfrohr, welches

durch den Hahn b mit der hohlen Feder c des Manometers in Communication

gesetzt werden kann. Diese Feder hat (wie bei Bourdon) elliptischen Quer-

schnitt Am oberen Ende der Feder c ist ein Arm d befestigt, der bei Aus-
dehnung der Manometerfeder sich nach rechts bewegt (Fig. 143) und vermittelst

1) Unter Beifügung grosserer Zeichnungen finden sich die Lüh tief ink-
schen Control-Federmanometcr besprochen in den Mittheilungen des Gewcrbever-

eins für Hannover, Jahrg. 1872, S. 114. In derselben Quelle finden sich auch

die Resultate vergleichender Versuche mit verschiedenen Fedennanometern in

Betrefl' deren Ucbereinstininjuiiy uder Nichtübereinstimmung bei verschiedenen

Dampfdrücken.
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der beiden trichterförmigen Hülsen et und der zwischen diesen lose liegenden

Stange f eine Drehung des Doppelhebels gg l (Fig. 144) um die Achse hk
(Fig. 142) veranlasst. Der zweite Ann// 1 des Doppelhebels wirkt ferner durch die

Schiene t auf den Hebel welcher an der Drehachse l des Manometerzeigers

m befestigt ist und seinerseits die Bewegung dieses Zeigers bewirkt Der Aus-

schlag des letzteren giebt auf der in Fig. 142 sichtbaren Scala den jedesmaligen

Dampfdruck pro Quadratzoll in englischen Pfunden an. Zwischen dem Arme d
und dem Hebel g ist eine feine Spiralfeder n (Fig. 143) eingeschaltet, welche

die rückgängige Bewegung des Manometerzeigera bewirkt.

Der Registrirapparat ist folgendermassen angeordnet v ist eine mit ein-

geteiltem Papiere bespannte Wabte, welche in je 24 Stunden durch ein Uhr-

werk zn einem vollständigen Umlaufe veranlasst wird. Der Ort der betreffen-

den Uhr ist in Fig. 142 durch das zugehörige Zifferblatt AA und in Fig. 144

durch die Buchstaben ßß hinlänglich markirt. Durch dies Uhrwerk wird ein

mit 12 Sperrzähnen versehenes Rad u umgedreht, durch letzteres ein Hebel s

stets nach rechts bewegt und damit eine Feder ( gespannt. Verliest der be-

treffende Radzahn den Hebel «, so springt derselbe vermöge der Feder t zu-

rück und bewegt dabei einen zweiten Hebel r, der mit * auf derselben Welle

sitzt. Weiter steht der Hebel r in geeigneter Weise mit einem dritten Hebel q
derartig in Verbindung, dass letzterer Hebel beim Zurückspringen der Feder t

eine aufwärts gerichtete Bewegung macht und dadurch einen Bügel o nieder-

drückt, der an der Welle p befestigt ist.

Mit Hülfe des Bügels o wird aber der Registrirzeiger m gegen das Papier

der Walze v gepresst, zu welchem Zwecke das untere Ende von m rechtwinklig

umgebogen und mit einer geeigneten Spitze n versehen ist Ein besonderer

mit einer Art Buchdruckerschwärze getränkter Papierstreifen to dient dazu, die

von der Spitze n gemachten Eindrücke auf dem weissen Papiere der Walze v

sichtbar darzustellen. Ausführlichere Beschreibungen und vollständigere Zeich-

nungen dieses Registrirmanometers bat Herr Ingenieur Frese in den Mitthei-

lungen des hannoverschen Gewerbevereins, Jahrg. 1874, S. 179 ff. geliefert

Alle diese Instrumente leiden natürlich an dem gemeinsamen

Uebel aller Federn, dass sie mit der Zeit mehr oder weniger un-

richtig werden, ganz abgesehen davon, dass die meisten überdies

Thermometer bilden, die eigentlich vor dem jedesmaligen Gebrauche

auf Null eingestellt, überhaupt justirt werden müssten.

Diese Uebelstände haben früher u. a. die preussisebe Regierung

veranlasst, die Federmanometer als nicht gesetzlich zulässige

Instrumente zu bezeichnen und ihre Verwendung höchstens nur

da zu gestatten, wo die vorhandenen Umstände die Anwendung

von anderen (Quecksilber-) Manometern unthunlich machen.

Indessen gestaltet sich die Sache in der Praxis nicht so

schlimm, als es auf den ersten Blick erscheint, sobald man nur

die Federmanometer mit möglichster Sorgfalt herstellt und ganz

besonders sie mit sogenanntem Flantsch- und Vierweghabn ver-
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y .

sieht '), um Controlmauometer ohne Wei-

teret) leicht anbringen zu können. Unter

allen Umstanden bleibt sodann ein gutes

Federmauometer ein übersichtliches, für

die gewöhnlichen Zwecke der Anwendung
völlig brauchbares Instrument a

).

Unter den Quecksilbormanometern,

welche bis jetzt in Vorschlag gebracht

wurden, haben sich nicht die sogenannten

Compressionsraanometer, sondern

nur die brauchbar gezeigt, wobei die

Röhre zur Aufnahme des Quecksilbers

an beiden Enden offen, das Rohr also

kein kurzes (an einem Ende geschlosse-

nes), sondern ein langes, und zwar von

ß solcher Ausdehnung ist, dass die Zahl der

zu messenden Atmosphären, multiplicirt

mit 0,76 Meter, die mindestens erforder-

liche Länge giebt. Um hierbei der bes-

seren Uebersicht wegen eine Scala von

verbal tnissmässig geringer Ausdehnung zu

erhalten, hat der Pariser Mechaniker

Desbordes (1844) eine recht zweck-

* massige, Fig. 145 dargestellte Anordnung
getroffen, wobei jedoch bemerkt werden

muss, dass es überdies mit der Schaffer
und Buddenberg'schen Verbesserung

versehen ist, etwa herausgetriebenes

Quecksilber wieder leicht in die Mess-

röhre bringen zu können 8
).

1) L'eber neuere Feder- und Quecksilbermanometer bandeln Aursätze des

Verfassers in den Min hei langen des Gewerbevereins für das Königreich Hannover,

Jahrg. 1856, S. 313 und Jahrg. 1872, S. 114.

2) Auf Anordnung der preussischeu Regierung angestellte Versuche mit ver-

schiedenen Federmauometer-Coustructioncn führten zu der Ueberzeugung, dass die

allgemeine Anwendung solcher Manometer bei Locomotiven. wegen ihres F.inllusses

auf die Sicherhei t, Regelmässigkeit und Sparsamkeit des Betriebes, sehr zu empfehlen

sei. Man sehe deshalb die Berliner Zeitschrift für Bauwesen, Jahrg 1853, S. 154.

Ueber neuere vergleichende Versuche wird in den Mittheilungen des Hauuov.

Gewerbe-Vereins, Jahrg. 1872, S 118 berichtet.

8) Eine Zeichnung von Desbordes' Originalmanometer, wie es sich in der

Rliblmann, Moichinenlebrc. L S. Aufl. 14
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Das ursprüngliche Uefäss zur Aufnahme des Qjecksilbers besteht hierbei

aus einer zweischenkligen schmiedeeisernen Röhre ede, deren Höhe bei n
Atmosphären Ueberdruck mindestens 0,76 n Meter betragen muss. Ein eben-

falls eisernes Gefäss d dient als Verbindungsstück der beiden grossen Röhren-

theile c und e.

a ist das Zuführrohr der Flüssigkeit, deren Spannung, meist Wasser-

dampf, gemessen werden soll, und 6 eine gusseiBcrne Flasche, welche bei

Wasserdämpfen mit Wasser gefüllt wird, so dass letzteres als Zwiscbenmittel

dient, um den Dampf nicht in unmittelbare Berührung mit dem Quecksilber

zu bringen, da sich auch von selbst über c Condensationswasser ansammeln

würde.

Das obere Ende des Rohres e ist mit einem weiten Glasrohre g durch

ein Zwischenstück f dicht verbunden, wahrend g selbst durch ein gebogenes

Rohr h mit einem Sammelgefass t für etwa herausgetriebenes Quecksilber in

Communication gesetzt ist. Ueberdies ist bei k ein derartig gebohrter Hahn
angebracht, dass nach Belieben eine Verbindung zwischen a und b oder zwischen

i und b hergestellt werden kann.

Ist das Rohr ede mit Quecksilber bis zur Linie aß gefüllt und dreht

man den Hahn k so, dass a mit b communicirt, während t von b abgesperrt

ist, drückt also die von a ausströmende Flüssigkeit auf das Wasser in b und

somit auf das Quecksilber in ede, so wird aus letzterer Röhre eine Queck-

silbermenge herausgetrieben, deren Länge der vorhandenen Pressung in oben

bemerkter Weise proportional ist. Dabei wird das Quecksilber in der Glas-

röhre g zum Aufsteigen genöthigt, woselbst es jedoch eine so vielmal geringere

Höhe oder Länge einnimmt, als der lichte Querschnitt der Glasröhre g grösser

als der des eisernen Rohres e ist l
).

Masehinen-Modellsammlung der polytechnischen Schule in Hannover vorfindet,

enthält der Artikel „Dampfmaschine", S. 498 in K ar marsch und Heeren 's

Handbuch der Gewerbekunde.

1) Ist der Querschnitt der Glasröhre g im Lichten gemessen a mal grösser als

der innere Querschnitt der Röhre ede, wird ferner durch n Atmosphären Druck

über der äusseren Luftpressung aus der letzteren Röhre eine Quecksilbermasse von

der Länge a y = l herausgetrieben und nimmt dann das Quecksilber in der Röhre

o eine Höhe z ein, für welche man wegen l=iaz hat: z =—, und ist endlich h
a

die Höhe der über dem Quecksilber in c stehenden Wassersäule, so beträgt die

Länge der Quecksilbersäule, welche den vorhandenen Druck misst:

oder, weil hiervon noch der Druck einer Wassersäule von h -f- az Höhe abzuziehen

ist, wenn ij das speeifische Gewicht (13,6) des Quecksilbers bezeichnet :

, h-\-az
az-\- z — .

n
Die Grösse dieser Drncksäule lässt sich ferner darstellen durch 7Cn, wenn

man mit Centimetern rechnet, so dass sieb die Gleichuug ergiebt:

az4-z 5 = 76n.
n

Hieraus folgt, wenn man zugleich beispielsweise a— T> und |a 13,5 setzt

:

£ = 13,5 » -f 0,013 /* Centimeter. Für h = 10U wird überdies J3,6«
-f- 1,3
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Dynamometer zum Messen mechanischer Arbeiten.

Bevor wir die hierher gehörigen Dynamometer in rechter

Weise besprechen können, ist zuerst ein bestimmtes Maass zur

Abschätzung der Grösse einer verrichteten mechanischen Arbeit

festzustellen.

Wäre die Art aller vorkommenden Arbeiten immer dieselbe,

so dürfte es mit Hülfe von Versuchen nicht schwer fallen, aus

der durch eine vorhandene Kraft nach Ort oder Form veränderten

Materie ein entsprechendes Maas zu bilden. Da dies jedoch nicht

der Fall ist, so muss man sich nach anderen Haltpunkten um-

sehen, wovon sich einer in der That auch als zunächst liegend

findet, wenn man zum gedachten Maasse die mechanische Wir-

kung nimmt, welche beim Erheben von Gewichten auf verticale

Höhen entwickelt wird.

Ein Arbeiter, welcher beispielsweise 30 Kilogr. Gewicht in

bestimmter Zeit auf die verticale Höhe von 50 Metern schafft,

verrichtet offenbar noch einmal so viel Arbeit, als wenn er unter

denselben Umständen in gleicher Zeit dasselbe Gewicht auf

nur 25 Meter Höhe fördert. Ebenso leistet er auch dann nur die

Hälfte der Arbeit, wenn er in derselben Zeit vom ersten Gewichte

nur 15 Kilogr. auf 50 Meter Höhe bringt.

Noch lässt sich ein solches Maass auf andere Weise bilden.

Ein Pferd, welches, vor einen Wagen gespannt, eine betreffende

Last auf horizontaler Strasse von sonst durchaus gleichartigem

Zustande eine Meile weit fortschaffen soll, hat den auf den Rad-

umfang reducirten Reibungswiderstand zu überwältigen, den man
mit Hülfe eines der vorher beschriebenen Dynamometer messen,

also durch ein Gewicht ausdrücken kann. Dies Gewicht oder

dieser Druck (nach S. 198 ermittelt) ist es, der längs eines Weges

von einer Meile Länge zu überwinden ist, den man sich also auch

als ein Höhenmaass denken und überhaupt diesen Fall auf den

vorhergehenden zurückführen kann.

Aehnlich lässt sich mit allen vorkommenden mechanischen

Arbeiten verfahren, sie mögen in dem Sägen von Holz oder Stein,

Centimeter, in welchem Falle die Scala bei 1,3 Centimeter über dem Queck-

silberspiegel beginnen musa und jede Atmosphäre durch 13,5 Centimeter aug-

gedrückt wird.
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im Drehen, Bohren oder Hobeln von Metall oder Holz, im Zer-

mahlen yon Getreidekörnern oder anderen Stoffen bestehen, so

dass überhaupt eine zu leistende mechanische Arbeit von der

Grösse eines gleichen Zuges ^oder Druckes und von der Grösse

des Weges abhängt, auf dessen Erstreckung dieser Zug oder Druck

gleichförmig auszuüben ist.

Zur Maasseinheit nimmt man sodann diejenige mechanische

Arbeit an, welche einen constanten Zug oder Druck von einem

Kilogramme oder Pfunde durch einen Weg von einem Meter oder

beziehungsweise von einem Fuss bei gleichförmiger Bewegung för-

dert. Hiernach ist die Grösse der mechanischen Arbeit eines Zuges

oder Druckes P, oder, was dasselbe ist, einer Kraft P längs eines

Weges von s Metern oder Fussen durch das Product Ps darzu-

stellen, indem die Wirkung, welche der Arbeitseinheit entspricht,

offenbar so oft zu wiederholen ist, als in P Gewichts- und in

s Längeneinheiten vorkommen.

Aufmerksam zu machen ist nur noch hierbei darauf, dass s

jederzeit die Projection des Angritfspunktweges auf die Richtung

der Kraft P ist

Gewöhnlich bezeichnet man das Product Ps so, dass man
die zur Maasseinheit genommene Gewichts- und Längeneinheit

durch die betreffenden Anfangsbuchstaben angiebt und deren Pro-

duct als Exponenten schreibt. Für Kilogramme und Meter also

mk, für Pfunde und Fusse Fusspfd. setzt und dabei beziehungs-

weise „Meterkilogramme" oder „Fusspfunde6 liest.

Zusatz 1. Die Grösse 9t einer und derselben mechanischen Arbeit läast

Bich daher darstellen durch 8 = QH™* = P«™* oder durch « = Qffl™?™-
i— _p$FuMj>fd.

Sonach ist die Grösse der Arbeit des oben angefahrten Menschen, welcher

30 Kilogr. auf 50 Meter Höhe hob, gleich 1500«"", die geleistete mechanische

Arbeit des bemerkten Pferdes aber gleich 4455200«nk, wenn der Zugdynamo-

meter eine mittlere Kraft von 60 Kilogr. anzeigte und die (deutsche) Meile

7,42 Kilometer = 7420 Meter Länge hat. Eine bestimmte Vorstellung von

diesen YYerthen kann man sich jedoch erst dann machen, wenn noch angegeben

wird, auf welche Zeitdauer sich die erhaltenen Arbeitsgrössen beziehen. Weiss

man daher, dass der gedachte Mensch seine Arbeit in der Zeit von 4 Minuten,

das Pferd aber in 2 Stunden verrichtete, und reducirt man beide Fälle auf die

pro Secunde geleistete Arbeit, so ist jeder Zweifel in Bezug auf Beurtheilung

der Arbeitsgrössen gehoben.

ly Alan sehe hierüber U.A. des Verfassers „Grnndeüge der Mechanik S. 04.
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50
Bei dem Menschen erhält mau dann 30 . = 6 >

25mk und bei dem

Pferde 61,83°* ')•

Zusatz 2. Aendert sich der betreffende Zug oder Druck, überhaupt

die Intensität der wirksamen Kraft, fortwährend, so hat man sich den von

ihrem Augriffspunkte zurückgelegten Weg in entsprechend kleine Theile zu

theilen, die Producte aus der correspondirenden Kraftgrösse mal Wegelement,

überhaupt die sogenannten elementaren Arbeiten, zu bilden und die er-

haltenen Producte zu addiren, um die Totalarheiten zu erhalten. Der Quo-

tient aus letzterer Arbeit, dividirt durch den Gesammtweg des Angriffspunktes,

ist dann offenbar das, was wir oben (bei Burg's Dynamographen) mit dem
Namen mittler© Kraft bezeichneten').

Zusatz 3. Um in sehr vielen Fällen der Praxis unförmige Zahlen zu

vermeiden, hat man eine Arbeitseinheit eingeführt, welche eine verhältnissmässig

grosse Zahl von Meterkilogrammen oder Fusspfunden in sich fasst, die man
mit dem Namen Pferdekraft, Pferdestärke, Mascbinenpferdckraft
oder Dampfpferd bezeichnet, wobei jedoch zu beachten ist, dass man sie

im Allgemeinen nicht mit der mechanischen Arbeit verwechseln darf, welche ein

lebendes Pferd in derselben Zeit zu leisten im Stande ist

In England setzt man jetzt allgemein die Grösse der Arbeit eines Maschiuen-

pferdes gleich 550 Fusspfunden pro Secunde, auf dem Continente gleich 75

Meterkilogrammen, beides Werthe, die nur wenig von einander abweichen 3
).

Zu den sinnreichsten Instrumenten, welche man gegenwärtig

in der praktischen Mechanik und im Maschinenwesen verwendet,

1) Bei gehöriger Aufmerksamkeit kann man hierbei nicht wohl auf den

Gedanken kommen, als hätte man benannte Grössen mit benannten multiplicirt.

Die Sache wird nämlich sofort klar, wenn man beachtet, dass 6,25 auch als

die Arbeit angesehen werden kann, welche 6,25 Kilogr. Gewicht pro Secunde

auf die Höhe von 1 Meter förderte, oder 1 Kilogr. Gewicht in derselben Zeit

auf 6,25 Meter Höhe.

2) Die mathematischen Ausdrücke für Totalarbeit % und mittlere Kraft K
sind dann beziehungsweise:

Weiteres hierüber enthalten des Verfassers Grundzüge der Mechanik, S. 11 etc.

3) Watt, der die Dampfmaschine zuerst Tür die ausgedehnteste Verwendung

in der Industrie und den Gewerben brauchbar machte, war genöthigt, die mecha-

nischen Arbeitsgrössen seiner ersten Dampfmaschinen durch Beziehung auf die Lei-

stung lebender Pferde auszudrücken, welche durch sie ersetzt wurden. Namentlich

steUten Hui ton und Watt mit den in Londoner Forterbrauereien benutzten

sehr starken Pferden Versuche an, welche zuletzt dazu führten, 33000 Fuss-

pfund pro Minute als Grösse der Arbeit eines Maschinen- oder Dampfpferdes

festzustellen.

§• 46.
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gehört unstreitig diejenige Gattung von Dynamometern, mit deren

Hülfe man im Stande ist, die Grösse einer in bestimmter Zeit

verrichteten mechanischen Arbeit direct zu messen, d. h. wo die

vorhandenen Mechanismen das Bilden des Arbeitsproductes, die

Multiplication von Kraftintensität mal Wegelement, für jeden Augen-

blick automatisch ausfuhren 1
). Man nennt diese zuerst von Mo-

rin (und Poncel et) angegebenen Instrumente „totali sireud e

Dynamometer" 2
).

Das Princip, worauf sich diese Instrumente gründen, ist den

§. 35 erörterten Planimetern entlehnt und besteht darin, dass

man eino Scheibe dem einen Factor des Arbeitsproductes, näm-

lich dem zurückgelegten Wege, proportional drehen und auf

dieser Scheibe zugleich eine kleine Frictionsrolle laufen lässt, die

ihren Ort mit der Biegungs- oder Ausdehnungsgrösse einer Stahl-

feder, proportional dem anderen Factor, dem Zuge oder

Drucke, überhaupt im Verhältnisse der Kraftintensität, verändert,

wobei man zugleich die Umdrehungen der Rolle auf einen Zähl-

apparat überträgt.

Die Skizze Fig. 146 versinnlicht die Anordnung des bemerkten Moriu-
schen totalisirenden Zagdynamometers nacb der Ausführung des Pariser Me-

chanikers Clair, wozu
Fig- 1*6- wir zugleich die Aufmerk-

samkeit auf die in grösserem

Maassstabe gezeichnete De-

tailabbildung Fig. 147 len-

ken möchten, welche den

zugehörigen Zählapparat

darstellt.

aa sind die beiden ge-

raden Stahlfedern des Mo-
rin' sehen Zugdynamome-
ters, die auch hier nach

pf Form und Zusammenstel-

lung ganz der früheren Ab-

bildung (Fig. 135) ent-

sprechen.

Die hintere Feder ist unverrückbar am Arme m befestigt, der wiederum
an das Gestell n des Wagens, Karrens etc. geschroben ist, dessen Zugwider-
stand bestimmt werden soll.

1) Morin, Notice «ur diver« appareils dynamometriqnes, §. 21, P. 39.

2) Rulletin <le In soo. <l'encouragement 1857 etc. und hiernach Prechtl'i
Technolog. Eneyklopädie, Supplementbd. 2, S. C05.
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Mit der Vorderfeder ist das eiserne Winkelstück gf zu einem Ganzen

ereinigt und an dessen äusserstem freien Ende des Planimeterrädchen c so

angebracht, dass es sich um eine Horizontalachse p (Fig. 147) zu drehen im

Stande ist. Die völlig ebene Scheibe », worauf das Radchen c läuft, ist auf

das obere Ende einer Verticalwelle k gekeilt, die durch eine Schnurrolle l in

Umdrehung gesetzt werden kann ; übrigens ist auch der Haken h zum An-

spannen der erforderlichen Zugkraft K mit der Vorderfeder und dem Winkel-

stücke gf fest verbunden.

Im nichtgespannten Zustande der Federn a, d. h. wenn keine Zugkraft K
am Haken h wirkt, nimmt das Planimeterrädchen c den in Fig. 146 dargestellten

Platz ein, d. h. es fällt sein verticaler Durchmesser mit der geometrischen

Achse der Welle k zusammen, wobei also die Umdrehung letzterer Welle nicht

im Stande ist, ebenfalls eine Drehung des Rädchens e zu veranlassen, wie

gross auch die zwischen beiden auftretende Reibung sein mag.

Worden jedoch die Federn a durch eine am Haken h wirksame Zugkraft

gebogen, so ändert im ganz gleichen Maasse auch das Rädchen c seinen Platz,

entfernt sich von der Mitte um eine der Zugkraft K proportionale Distanz,

wird gleichzeitig von der Scheibe t in Umdrehung gesetzt, und zwar nach dem
Verhältnisse zweier Kreise, wovon der Radius dos einen gleich dem jedesmali-

gen (veränderlichen) Abstände des Rädchens e von der Achse k, der andere

gleich dem constanten Radius des Rädchens c selbst ist.

Da Bich die Schnurrolle / mit dem Rade leicht in Verbindung setzen lässt,

auf welchem der Wagen oder Karren läuft, dessen widerstehende Arbeit ge-

messen werden soll, so erkennt man leicht, dass überhaupt die Umdrehzahl

des Rädchens c sowohl im bestimmten Verhältnisse mit der angewandten Zug-

kraft, als auch mit dem Wege wächst, welchen dieselbe zurücklegt, dass also

aus der Umdrehzahl des Rädchens c auf die verrichtete mechanische Arbeit

geschlossen werden kann ').

1) Eine vollständige Erklärung des Vorganges, wie der Mechanismus fort-

während selbstthätig das Product aus Kraft mal Weg bildet, d. h. die Arbcits-

grösse ermittelt, giebt nachstehende leichte Rechnung.

Es sei der Umfang der Schnurscheibe l (Fig. 146) dem Umfange fies Lauf-

rades gleich, worauf der Wagen etc. ruht, dessen Zugwiderstand gemessen werden

Boll, und beide raügen r zum Radius haben. Ist nun w der Weg, welchen der

Angriffspunkt der Zugkraft K in einer bestimmten Zeit zurücklegt, so macht die

Verticalwelle, woran die beiden Scheiben l und » sitzen, während dieser Zeit —
2rn

Umdrehungen, vorausgesetzt, dass das erwähnte Laufrad niemals gleitet

Ist ferner o der Radius des Rädchens c und hat die Zugkraft K dies Räd-

chen um die Grösse x aus der Mitte der Scheibe t gerückt (und gleitet dabei c

nicht auf dem Teller i), so beträgt die gleichzeitige Umdrehzahl von c, die wir

mit 17 bezeichnen wollen:

1) . . .

Da aber die Entfernung x zur Zugkraft K in einem bestimmten constanten
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Der Fig. 147 besonders abgebildete Zählapparat, am sicher und leicht

eine grc-Bse Menge von Umdrehungen des Radebens e ablesen zu können, be-

ruht auf demselben Principe, wie der Zähler, welcher Fig. 76 abgebildet und

§. 31 zu einem Wegmesser gehörig beschrieben wurde.

Am Umfange der Welle
F,g

'
147,

des Rädchens e ist nämlich

eine Schraube j) eingeschnitten,

in welche zwei Räder q und r

mit schiefen Zähnen gleich-

zeitig eingreifen und wovon

das eine einen Zahn mehr wie

das andere besitzt. Das Rad r

sitzt dabei auf der Welle t fest,

deren oberes Ende einen Zeiger

v trägt, während das Rad q am
Mantel des Hohlcylinders «be-

festigt ist, der oberhalb ein

gehörig eingetheiltes Ziffer-

blatt u trägt. Letzteres Blatt

ist mit zwei concentrisebon

Scalen versehen, wovon die

eine, dem Radius yz entsprechend, für die Einer der Umdrehungen, die an-

dere, dem Radius xw angehörig, zum Ablesen der Hunderter bestimmt ist.

Um auf diesen Scalen ein genaues Ablesen möglich zu machen, sind

Markstiftc to und z vorhanden, die mit ihren Spitzen die betreffenden Thci-

lungcn berühren, wenn man mit dem Finger auf die Oberfläche des Köpfchens

d so drückt, dass der Widerstand der Federn ß und X überwunden wird l
).

Clair versieht diese Dynamometer auf Eriordcrniss auch mit Regtstrir-

apparaten, nach Art derer, welche Fig. 135 abgebildet und beschrieben wurden 9
).

Verhältnis»« steht, das wir mit «lern Buchstaben « bezeichnen wollen, also -= =«

ist, so erhält man mit Hülfe letzteren Werthes ans 1), indem man ,r entfernt:

U — — . ' K ic,

Q Im
d. i.: es ergiebt sich für die verrichtete mechanische Arbeit ?l der Ausdruck:

VI = Kto = \p . U%

wenn man den vorher zu bestimmenden Werth
2 Q ,n = ^ getzt.

tt

Bei dem der polytechnischen Schule in Hannover gehörigen Exemplare dieses

Dynamometers ist %p = 27,15 und die höchste zulässige Zugkraft 200 Kilogr.

Hiernach hängt, wie oben gesagt, die Ermittelung der mechanischen Arbeit

A nur von der beobachteten Umdrehzahl des Rädchens c ab.

1) In der Abbildung (Fig. 147) reicht in Wirklichkeit der unter y gezeich-

net« Stift nur bis znr Oberfläche der Feder *, nicht aber bis zum Kopfe der

Welle f. wie es (durch ein Versehen des Zeichners) angegeben ist.

2) Man «ehe deshalb n. a. P recht l's Encyklopiidie, Snpplementbd. 2,

Artikel „Dynamometer", S. 606, Taf. 62.
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So vortrefflich der Mo rin' sehe totalisirende Zugdynamometer

auch genannt werden muss und so sehr er sich für Versuche

eignet, wobei mit gehöriger Zartheit und Ruhe operirt werden

kann, so lässt er doch zu wünschen übrig, wenn man ausser

Stande ist, solchen Vorbedingungen zu entsprechen, wie dies u. a.

bei Versuchen mit landwirtschaftlichen Geräthen und Maschinen

und bei Fuhrwerken der Fall ist, wo bedeutende Erschütterungen

und Stössc unvermeidlich sind, noch gar nicht etwa (wie bei Fig.

135) damit verbundener Rcgistrirapparate zu gedenken, wo das

Zeichnenpapier, namentlich bei etwas feuchter Atmosphäre, oft

grosse Noth macht, die zuweilen noch durch ungehorsame Zeich-

nenstifte empfindlich erhöht wird.

Fig. 148.

Um diese" Uebelstände zu umgeben, bat der englische Mechaniker Ben tal

(Heybridge, Essex) insbesondere für landwirtschaftliche Zwecke den tota-

lisirenden Dynamometer angegeben und vielfach ausgeführt, welcher Fig. 148

perspectivisch, Fig. 149 geometrisch in der Horizontalprojec tion (verkleinert)

und Fig. 150 im Längendurchschnitte "gezeichnet ist 1

)

1) Bei dem der polytechnischen Schule in Hannover angehürigen Exemplare

dieses Instrumente« hat der Cylinder, nm welchen man sich den % Zoll dicken

Stahldraht, aus welchem die Feder tieMeht, gewunden zu denken hat, einen

Durchmesser von 5 Zoll engl.
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Fig. 149.

Die Dynamometerfeder a (Fig 14Ü und 150) ist hier nach einer cylin-

drischcn Spirale gewunden, wobei die Achse vou einem viereckigen Stabe 6

gebildet wird, der so angrorduet ist, dass er seiucr Lange uach mit der

Feder verschoben, jedoch nicht gedreht werden kann. An diesem Stabe b ist

MB linken Ende, ausser-

halb des rahmenförmi-

gen Gestelles y, ein Arm
e befestigt, der einen

zweiten Stab f trägt,

der parallel zu b ge-

richtet ist. Auf diesen

zweiten Stab ist ein

Führungastück g (Fig.

150) gekeilt, welches

derartig iu eine Nuth

h der gehörig verlän-

gerten Nabe des Plani-

meterröllchens * fasst,

dass die Umdrehung

dieses Haddiens nicht

gestört wird, wie immer

auch das Stück g und mit ihm die Stäbe f und b verschoben werden mögen.

Die zum Röllchen k gehörige Flanscheibe l ist zugleich mit einer Riemen-

Scheibe r auf einer Horizontalachse m befestigt. Die erforderliche Umdrehbewe-

gung wird durch einen Riemen « ver-

mittelt, der über eine zweite Scheibe

R' geschlagen ist, welche auf der

Achse des grossen Triebrades R
steckt.

Wird nun an dem Haken c (Fig.

149) der verlängerten Stange 6 eino

Zugkraft angebracht, so wird die

Feder a zusammengedrückt, die Zug-

stange b verschoben und damit das Röllchen k aus der Mitte der Planscheibe

l gerückt. Erfolgt nun gleichzeitig eine fortschreitende Bewegung des Wagens,

wird also eine mechanische Arbeit verrichtet, so dreht sich die Planscheibe I

und mit ihr (sobald gehörige Reibung vorhanden ist) das Röllchen k, dessen

Umdrebzahl, ganz wie bei Morin's Dynamometer, der verrichteten mechani-

schen Arbeit proportional ist »)•

1) Führt man für die Grösse der Radien de« Rades II und der Riemen-

scheiben R' und r die in der Abbildung (Fig. 149) beigeschriebenen Buchstaben

ein, behält aber somrt die bei dem Morin'ßchcn Dynamometer angenommenen

Bezeichnungen bei, so erhält man hier, wenn der oben verfolgte Rechuungsgang

beibehielten wird, für die von einer Zugkraft K während des Durchlaufes eines

Wege« w verrichtete mechanische Arbeit ?(, wobei dass Röllchen /; die Zahl von

U Umgängen macht«, die Gleichung:
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Die jedem besonderen Falle entsprechende Menge von Umdrehungen des

Röllchens k lässt sich am vortheilhaftesten durch einen der früher beschriebe-

nen Hubzäbler (z. B. den Fig. 71 oder 73 abgebildeten) bestimmen, den man

mit der Welle t in Verbindung zu bringen hat.

Um gleichzeitig die besonders bei Versuchen mit landwirtschaftlichen Ge-

räthen wünschenswerte Angabe der aufgewandten Zugkraft graphisch darzu-

stellen, hat Bental folgenden einfachen Registrirapparat beigefügt

Auf der Welle m der Planimetcrscheibe l ist nämlich eine Schraube an-

gebracht, deren Mutter n einen Arm tragt, durch dessen äusseres Ende ein

Bleistift p gesteckt werden kann, der mit seiner Spitze den Mantel einer eiser-

nen cyliudrischen , mit Papier beklebten Trommel q berührt. Auf der Achso

i des Planimeterröllchens k befindet sich ferner eine Schraube u, die in ein

Rad v mit schiefen Zähnen fasst, auf welcher die Trommel q befestigt werden

kann.

Fährt man nun mit dem Instrumente über gehörig festen Boden und

gleiten oder rutschen dabei weder das grosse Rad JB, noch der Riemen *,

noch endlich das Röllchen k, so wird der Bleistift p in eine fortschreitende,

die Trommel q aber in eine drehende Bewegung versetzt, wobei der Stift p
auf dem Papiere q schrägliegende Linien (Schraubenlinien) beschreibt, deren

Neigung gegen die Achse der Trommel q der jedesmaligen Zugkraft propor-

tional ist 1
).

Nach dem Aufheben einer Klinke «, welche mit einer Ausrückung für

die Welle m zusammenhängt, lässt Bich mit Hülfe einer kleinen Kurbel ß das

a = Kv> = . v,

oder wenn —^ = gefunden wurde : 91 = V • U.

Bei dem der polytechnischen Schule in Hannover gehörigen Exemplare

dieser Dynamometergattung ergab sich für Zollpfunde und englische Fusse, wobei

1000 Ffund eine Längenveränderung der Feder (5 Zoll äusserer Durchmesser bei

% Zoll Drahtdicke) von 48 Millimeter = 1,89 Zoll engl, bewirkten:

also 21 = 26,8 U ist

1) Das« sich hierbei sehr leicht eine Scala oder ein transportabler Maassstab

anfertigen lässt, wodurch es möglich wird, aus der Höhe der schiefen Ebene,

welche der abgewickelten Länge der jedesmaligen Schraubenlinie angehört, dio

absolute Grösse der aufgewandten Zugkraft direct zu bestimmen, bedarf wohl

kaum der Erwähnung. Ueberdies lässt sich auch eine Scala auf der viereckigen

Zugstange b auftragen. Bei dem der polytechnischen Schule in Hannover ge-

hörigen Exemplare des Bental'schen Dynamometers hat das grosse Triebrad R
69'/2 Zoll engl. Umfang, so dass 65 Umdrehungen desselben einem Wege von

125,5 Yard oder 376,5 Fuss entsprechen. Während dieses Weges hat sodann

der Bleistift p in fortschreitender Bewegung einen Weg von Zoll Länge

zurückgelegt, was zugleich die Ausdehnung der Basis der schiefen Ebene ist,

welche zur beschriebenen Schraubenlinie gehürt. Die Steigung der letzteren be-

ICO
trügt für jeden Zollcentner Zugkraft 16 Millimeter oder - Zoll engl.
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Zurückfuhren des Aermchcns n p auf den Nullkreis der Trommel q leicht und

rasch bewirken.

So sinnreich diese auf das Planimeterprineip basirten totali-

sirenden Dynamometer auch genannt werden müssen, so leiden

sie dennoch an dem gemeinsamen l'ebel aller Planimeter, wobei

im Principe das Fortrollen, Umdrehen etc. eines Cylinders oder

Kegels auf einer festen, gohörig Reibung darbietenden Unterlage

erforderlich wird.

Es ist nämlich unmöglich, die Abnutzung des Plani-

meterrädrhens, also die Veränderung seines Umfanges, gänzlich

zu vermeiden, und äusserst schwierig, jedes Gleiten der

überhaupt vorhandenen Scheiben vollständig zu umgehen ').

Das Maass, worauf sich der Werth, die Sicherheit und Zu-

verlässigkeit dioser Instrumente als Messapparate reducirt, ist

hiernach leicht festzustellen!

ZuBatz. Der Vollständigkeit wegen ist endlich noch ein Instrument an-

zuführen, welches dazu dient, die auf den Köllen einer Dampfmaschine über-

getragene mechanische Arbeit zu messen und gleichzeitig zu registriren. Es

ist dies der bereits von Watt angegebene, von Field, Mac-Naught, Cora-

bes, Moriu, Clair u. A. verbesserte sogeuanute Indicator, welcher bei

dem jetzigen Zustande des Dampfmaschincnweseng ein wahrhaft praktische«,

völlig unentbehrliches Instrument geworden ist *). Die Fig. 151 und 152

1) Um vor Allem das Gleiten «Ion Röllchens k auf »1er Planimcterscheibe /

des B en tat 'sehen Instrumentes zu verhindern, habe ich die Welle vi desselben

durchbohren und mit einer Druckfeder ausstatten lassen, die mit Hülfe eines

Schlüssels von aussen (bei ß) gestellt werden kann. Das Gleiten des grossen Ra-

des Ii, überhaupt das Nichtumdrehcn desselben unter allen Umständen zu

vermeiden, halte ich geradezu für unmöglich.

2) W att's Indicator findet sich u. a. beschrieben und nbgebildetin Prechtl's

Technolog. Encyklopüdie, Bd. 3, S. 656. — Mac-Naught, Description and use

of Mac-Naugbt's Improved Indicator, Glasgow (neueste Aufl.) 1856. Daraus nach

der Auflage von 1831 in den Ann. des mines, Tom. 16. — Combcs, Exploita-

tion des mines. Deutsch von Hart mann unter dem Titel „Bergbauknnst",

Bd. 2, S. 385, Taf. 61. — Bornemann: „Der Ingenieur," Bd. II (1850),

S. 385. Eine vortreffliche Arbeit über die Anwendung des Indicators beim

Maschinenbau.

Morin's Indicator, wobei gerade Stahlschienen statt Spiralfedern in An-
wendung gebracht sind, ist abgebildet in Armengaud's Publication iudtistr.,

Vol. 3, PI. 37, sowie auch in der bereits oben citirten «Notice dynamometriqne*

Morin's P. 67. — Siry Lizar's Indicator {insbesondere zum Messen des

Lenchtgasdruckes) findet sich ebendas , Vol. 5, PI. 10. Garnier'* Indicator-

totaliseur. An demselben Orte, Vol. 6, PI. 30.

Digitized by Google



§. 46. Iudicatoreu.

zeigen die von Combes abgeänderte Mac - Naught' Bche Construction,

wobei der Haupttbeil des Instrumentes aus einem (dampfdichten) Kolben 2),

der in einem Cylinder B auf- and absteigen kann, und einer Spiralfeder G be-

steht, deren unteres Ende mit dem Kopfe der Stange des Kolbens D verbun-

Fig. 151. Fig. 152.

den ist, während sich das obere Ende gegen den festen Deckel einer unbeweg-

lichen cylindrischen Halse A lehnt

Unterhalb ist A mit einem gehörig durchbohrten Körper F dicht verbung

Clair's Indicator mit contiauirlichem Papierstreifen ist beschrieben und

abgebildet in dem Bulletin d'encouragement, Jahrg. 1854. Hiernach auch in

Preehtl's Encyklopadie, Suppleinentbd. 2, S. 438.

Neuere werthvolle Mittheilungen finden sich an folgenden Stellen : Zeitschrift

des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 1 (1857), S. 192. — Welkner, die Loco-

niotive, Göttingen 1859, S. 38. — Völcker's Abbandlungen über Indicatorver-

»ticbe. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 4, ti. 202. — Völcker,

der Indicator. Berlin 1863. Ein höchst werthvolles Buch für Praktiker und Theo-

retiker. - Rosenkranz, der Indicator und seine Anwendungen mit specieller

Beziehung auf den Rieh ard 'scheu Indicator. Berlin 1868 u. 1875. (Eine empfehlens-

werthe Abhaudlung für Praktiker). — Porter, Uescription of Richards Steam

Engine, Indicator. Londuu 1868. — Bauschinger, Indicatorversuche an Lo-

comotiven. Bornemanu's Civil-Ingenieur, Bd. 14 (1868), S. 1, 83 und 317.

Eine ganz vorzügliche Arbeit ihrer Art. — Burgh, The Indicator Diagram

Practically Considered. London 1871. — Bernd t, Ucber die Genauigkeit der In-

riicfitordiagranime. Zeitschrift des V ( reins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1875, S. 1«
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den, der sich in einer Schraube endet, womit das ganze Instrumcut auf dem

Deckel der betreffenden Dampfmaschine (oder mit Hülfe eines geeigneten Zw i-

schenrobres au anderer Stelle) befestigt wird. Bei gehöriger Drehung des

Hahnes J tritt Dampf unter den Kolben 1) und treibt diesen dem vorhandenen

Drucke entsprechend in die Hube, dessen Grösse auf einer empirisch geseil-

ten Scala (in Kilogrammen oder Pfunden ausgedrückt) unter Mitwirkung eines

Zeigers 0 abgelesen werden kann.

Um die verschiedeucn Grössen dieses Druckes sichtbar darzustellen, iit

mit dem Cylinder A durch ein Tragstück LN ein Kegistrirapparat von folgen-

der Einrichtung verbunden.

Auf der unverrückbaren Platte L ist ein eben-

Fig. 153- falls unbeweglicher Ständer QY errichtet, über wel-

chen mittelst einer Hülse oder Nabe V einMessing-

\»J cylinder cKS derartig geschoben ist, dass er sich

um den Ständer Q Y als Achse drehen kann. Mit

Q Y ist ferner ein sogenanntes, nach zwei Richtungen

bin drehbares Federbaus U von der Art vereinigt,

wie Fig. 7 abgebildet und S. 46 beschrieben wurde.

Die Umdrehung des Messingcylinders cA'Swird

nach der einen Richtung von der Spiralfeder A' in

U veranlasst, nach der anderen Richtung aber durch

eine Schnur P bewirkt, welche einerseits mit dem

iL Ä unteren Theile des Cylinders cKS, andererseits mit

xT ^zk dem Kreuzkopfe, dem Balancier- oder einem sonst
' <£ passenden Hebel, und zwar so in Verbindung ge-

bracht ist, dass durch das Aufwärtsgehen eines der

gedachten Maschinenstücke der Cylinder cKS genau

nur eine einzige (beinahe) volle Umdrehung verrichtet

Um letzteres entsprechend erreichen, d. h. den

Hub des Kreuzkopfes oder Hebels auf die Weggrösse

der einmaligen Umdrehung des Cylinders cKS mili-

aren zu können, bedient man sich nach Umständen

entweder einer grösseren oder kleineren Umsatzrolle,

4
oder einer für mehrere Windungen hinlänglich breiten

< V Trommel auf welche sich das betreffende Schnur-

ende P wickelt, während sich die bei M in einer

Rinne am Mantel von l Ks befestigte Schnur T um
die gehörig lange Welle E in regelrechten neben einander liegenden Win-

dungen rollt, oder man regulirt einfach die Schourlänge P mit Zuziehung eines

kleinen Mesaingblättchens in der Weise, wie Fig. 153 (in wahrer Grösse ge-

zeichnet) ohne Weiteres erkennen lässt.

Nach Vollendung des Hubes macht sich die Elasticität der 'dabei zusam-

mengedrehten Spiralfeder X geltend, d. b. sie drebt den Cylinder c K S in seine

ursprüngliche Stellung zurück.

Zwei Messingblättchen bb dienen, als Federn wirkend, zum Festhalten

eines um den Mantel des Cylinders cKS gelegten Papierstreifens, auf welchem

ein mit der Feder G durch ein Kniestück d verbundener Bleistift : eine ge-

schlossene Curve (oder nach Umständen ein Rechteck) beschreibt, die eine

-1

!

&
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Fläche eioschliesst, welche offenbar die während eines Hubes auf deu Dampf-

kolbcn Qbergetragenc mechanische Arbeit darstellt. Dividirt man den ermittel-

ten Inhalt der gedachten Fläche durch die Länge der Nulllinie, d. i. durch

den verjüngten Hub, so giebt der erhaltene Quotient direct oder indirect. die

Grösse des mittleren Dampfdruckes an.

Die Anwendung des oben notirten Clair' sehen IndicatorB mit continuir-

lichen Papierstreifen (wozu zwei Cylinder cKS erforderlich sind) hat sich,

besonders der Complication des ganzen Instrumentes wegen, in der Praxis

nicht so bewährt, wie man ursprünglich erwartete").

Hinsichtlich aller bei dem Gebrauche des Indicators wohl zu beachtenden

Umstände kann nicht genug auf die vorher citirten Abhandlungen der Ingenieure

Richards, Völker und Rosenkranz verwiesen werden.

Als der für die Praxis am meisten zu empfehlende Indicator und jetzt

(mit Recht) der des Amerikaners Richards (Connecticut, ü. S.) betrachtet,

der umstehend Fig. 154 in der Hälfte wahrer Grösse abgebildet ist Mit

Bezug auf den vorher besprochenen Mac-Naught-Combes Indicator (Fig. 151

und 152) ist hervorzuheben, dass sich der von Richards hauptsächlich durch

folgende Verbesserungen unterscheidet Erstens ist der kleine Dampfcylin-

der AGB viel kürzer construirt und demgemäss besitzt auch die in 0 be-

findliche Schraubenfeder (G Fig. 152 bei Combes) eine geringere Länge.

Zweitens hat der in A 1- auf- und absteigende Dampfkolben (-D in Fig. 152)

ein kleineres Gewicht. Diesen beiden Veränderungen zufolge geräth die

Schraubenfeder nicht so leicht durch vorkommende Stösse in Schwankungen

(Vibrationen), weil kürzere Wege zu machen sind und geringere Masse vor-

handen ist. Das Instrument arbeitet daher auch bei jeder Tourenzahl sehr

zuverlässig und das entstehende Diagramm wird bestimmter.

Die dritte Verbesserung besteht in der Multiplication der Wege des

kleinen Dampfkolbens (I) in Fig. 152). Richards hat zu diesem Zwecke

einen sogenannten Storchschnabel construirt, bestehend aus dem einarmigen

Hebel (Balancier) MB und Gegenlenker (Contrebalancier) HO mit der Ver-

bindungsschiene (11Angeschiene) UM, die in ihrer Mitte N den (bei Combes,

Fig. 152, mit d bezeichneten) Schreibstift tragt. Der mit Papier zu umspan-

nende Cylinder FF ist auch hier um seine verticale Achse drehbar, weshalb

dieser au seinem unteren Ende mit einer Schnurrolle CC versehen, d. h. so

angeordnet ist, wie der Mac-Naught-Combes'sche Indicator. Noch dürfte

eine andere construetive Verschiedenheit des Richards 'sehen Indicators ver-

dienen, hervorgehoben zu werden, nämlich die am Conus BB (als Fortsetzung

des Dampfcylinders und als Dampfzuführrohr) angebrachte, sogenannte Diffe-

renzial-Verschraubung, worunter man eine Schraubenverbindung TT, üü ver-

steht, welche von zwei Seiten her mit zwei Gewinden verschiedener Feinheit

versehen ist. Der Durchmesser des feinen Gewindes TT darf im Acusaern
nicht grösser, als der Durchmesser des gröberen Gewindes UU im Lichten
sein (oder umgekehrt) 2

). Hierdurch hat man es in seiner Gewalt, vorher im

1) Mindestens gilt dies Urtheil von dem Instrumente der polytechnischen

Schule, welches direct von Clair in Paris für den Preis von 100 Thalern bezogen

wurde.

2) Die Hauptsache besteht darin, das* auf eine gewisse Anzahl der Gänge
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Kreise diejenige Stellung zu fixiren, welche nach erfolgter Zusammeuziehung

von dem mit dem betreffenden Gewindezapfen versebenen Theile eingenommen

werden soll.

Fig. 154.

So praktisch der R icha rds'sche Indicator auch ist und so sehr (nament-

lich in Deutschland) dessen allgemeinere Anwendung gewünscht werden muss,

so kann man doch nicht läugnen, dass er (gemeinsam mit allen Bogenannten

des j;r<'»l»eren Gewindes eine hegtimmte Anzahl Gänge des ("einen Gewindes gehen,

derart, dass hei gleh-her Umdrehung der Mutter zwei je mit den Gewinden der

Mutter eorrespondirende Gewindezapfen, vom Grunde des einen oder andern Ge-

windezapfens die Drehung hegonuen, mit ihren stumpfen Enden gerade in der

mittleren Stellung der Mutter auf einander gepresst, resp. zusammengezogen

werden (Konen kränz a a. O S. 12).
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Druck-Indicatoreu) noch zu wünschen übrig lässt. In der That geben diese

Indicatoren doch nur ein Bild von der während einzelner Kolbenhübe ge-

leisteten Arbeit und auch diese ist nur durch mühsame und zeitraubende Rech-

nungen festzustellen. Diese Ucbelstande soll der neuerdings von ABhton &
Store y in Manchester angegebene und gelieferte Indicator beseitigen, der

nicht nur die während einer ganz beliebigen Beobachtungszeit von der Dampf-

maschine gelieferte Arbeit misst, sondern diese zugleich auch reghtrirt.

Leider ist der Anschaffungspreis dieses Indicators enorm hoch ') und die

Aufstellung und Handhabung desselben etwas umständlich, nicht zu gedenken,

dass er die bereits bei den M o r i n ' sehen und B e n t a 1
' sehen Zugdynamometern

(Fig. 146 und Fig. 148) erörterte Planimcterscheibe mit dem Integrationsräd-

chen in Anwendung bringt, wobei leicht eine tbeilweis gleitende statt (nur)

rollende und drehende Bewegung eintritt uud die Messung fehlerhaft machen

kann. Letztere Gründe sind Ursache, weshalb der Verfasser hier (anch des

beschränkten Raumes wegen) die Aufnahme von Abbildungen und Beschrei-

bungen des Ashton-Storey' sehen Indicators unterliess, dafür aber den

Ingenieur Herrn Frese, Assistenten des Maschinenfaches am hiesigen Poly-

technikum veranlasste, einen betreffenden Aufsatz in den Mittheilungen des

Hannoverschen GewerbeVereins») zu liefern, worauf hier besonders aufmerksam

gemacht werden mag.

Später, bei der Bestimmung der von einer Dampfmaschine ausgeübten

mechanischen Arbeit, kommen wir auf diese wichtigen Gegenstände ausführlich

zurück.

H. Dynamometer mit direeter Messung bei drehen-
der Bewegung »).

§• 47.

Dynamomotrischo Kurbel

Eine ganze Gattung von Dynamometern zum Messen der

Kräfte, welche die Erzeugung oder Unterhaltung von Drehbewe-

1) Das Exemplar des Hannoverschen Polytechniknms wurde mit 281 Thaler

bezahlt.

2) Jahrgang 1873, S. 159 ff. mit einer ganzen KupferUfel betreffender Ab-

bildungen.

8) Die hierher gehörige Literatur ist bereits in dem mit enthalten, was §. 43

allgemein angeführt wurde. Das Geschichtliche des Gegenstandes hat namentlich

Egen (Untersuchungen über Wasserwerke etc., 8 44 ff.) recht vollständig be-

handelt. Zu erwähnen ist jedoch noch, dass neuerdings Prof. Fuchs in Wien

einen Kurbel-Dynamographen construirt hat und von der Firma „Kraft

& Sohn" in Wien (Wieden) ausführen lässt, der vollständig dem Burg' sehen

Zug-Dynamometer nachgebildet ist und demgemäsa auch alle Vortbeile und Nach-

theile diese« letzteren in sich vereinigt. Beschrieben und abgebildet findet sich

dieser „Kurbel-Dynamograph" in der Zeitschrift des österr. Ingenieur- uud

Architekten-Vereins, 1874, S. 21.

HU hl man», Mwchinenl.hr*. L 2. Aufl. 15
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gungen erfordern, beruht darauf, zwischen Kraft und Widerstand

eine Blatt- oder Spiralfeder einzuschalten, die sich bei der Uni-

drehung biegt oder, ähnlich wie eine Uhrfeder, in einen kleineren

Raum zusammendrehen lässt '), und diese Formänderung so lange

fortsetzt, bis ihre Elasticität dem zu bewältigenden Widerstande

gleich geworden ist.

Ein schönes Beispiel hierzu bildet die bereits vonRegnier in Vorschlag

gebrachte, von Morin verbesserte und durch Clair ausgeführte sogenannte

dynamometrische Kurbel, welche Fig. 155 und 156 in der Vorder- und

Seitenansicht dargestellt ist.

Dabei ist a ein kurzer hohler Cylinder (Büchse, Futter), welcher mittelst

Schrauben dd auf der betreffenden umzudrehenden Welle concentrisch befestigt

wird. Der vorhandene Kurbelarm h mit dem Handgriffe t ist völlig lose auf

einen Zapfen fg gesteckt, dessen geometrische Achse mit der der Büchse a

und der zugehörigen Welle zusammenfällt. Zur Verbindung oder Verkuppelung

von a und h, im Falle die Welle mittelst der Kurbel in Umdrehung gesetzt

werden soll, dient eine stählerne gerade Blattfeder r, die am viereckigen ver-

stärkten Theile b der Büchse a mit ihrem unteren Ende unverrückbar be-

festigt, am oberen freien Ende aber zwischen zwei Schneiden a geklemmt ist,

welche von zwei Seiten an den Kurbelann h geschraubt sind.

Da selten oder gar nicht ein zu bewältigender Widerstand so constant

ist, dass bei der Umdrehung der Kurbel bht die Feder r stets um dieselbe

Grösse gebogen wird, vielmehr diese Biegung fast fortwährend eine andere ist,

überhaupt also die mittlere Umdrehkraft anzugeben sein wird, so hat man

auch hier einen geeigneten Registrirapparat angebracht.

Der hintere Theil der Büchse a setzt sich nämlich nach oben bin (in

Bezug auf die Stellung der Fig. 155 und 156) als eine Art Rahmenwerk bb
fort, das am äussersten Ende mit einem Stücke l (Fig. 155) schliesst, worin

ein nach einem Kreisbogen gebildeter Längenschlitz kk angebracht ist, welcher

der Kurbelwarze zur Führung dient. Am äussersten Ende dieses Stückes in

der Mitte desselben ist eine Hülse für einen unverrückbaren Schreibstift m
gebildet, der auf einen vorbeigefübrten Papierstreifen yß eine gerade Linie als

Abscissen- oder Nulllinie für die verschiedenen als Ordinaten aufzutragenden

Kraftintensitäteu beschreibt. Die äussersten Endpunkte der Ordinaten ver-

zeichnet ein zweiter Schreibstift n, der nahe im oberen Ende des Kurbelarmes

h befestigt ist. Der erforderliche Vorrath an Zeichnenpapier ist anfänglich

auf eine cylindrische Rolle d gewickelt 3
), von wo aus das Papier Uber die

oberste Rolle * geführt und von der untersten Rolle e aufgewickelt wird.

1) Ein Dynamometer mit Spiraheder, angeblich nach White construirt.

hat Pauli bei seinen Versuchen über Zapfenreibung in Anwendung gebracht,

worüber ausführlich berichtet wird im Kunst- und üewerbeblatt für «las König-

reich Bayern, Jahrg. 1849, S. 452.

2) Zum Umdrehen der Rolle d bei diesem ersten Aufwickeln dient die kleine

Kurbel X.
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Die Umdrehbeweguug der letzteren und damit die fortschreitende Bewe-
gung des Papierstreifens geschieht auf folgende Weise.

In eine gehörige Nuth des Mantels der Büchse a hat man ein (aus zwei
gleichen Halbkreisstücken zusammengesetztes) Rad u mit schiefen Zähnen so

eingebracht, dass sich solches in der Nuth mit möglichst wenig Reibung drehen
kann.

Fig. 155. Fig. 156.

Mit diesem Rade im Eingriffe steht das Getriebe v (i* und v bilden Ober-

haupt ein Schraabenr&derpaar), auf dessen Achse eine Spule tc zum Aufwickeln

eines Seidenfadens befestigt ist, der sich vom darüber stehenden abgestutzten

Kegel y abwickelt and dadurch die Walze t in Umdrehung setzt, sobald dem
Rade u hierzn Veranlassung gegeben wird. Zu letzterem reicht völlig aus, das

Rad u in geeigneter Weise festzuhalten, während die Kurbel hit und mit ihr

das Schraubengetriebe v um die Achse fa des Cylinders a gedreht wird. Ge-

wöhnlich lässt sich hierzu am Gestelle der Maschine, wovon die Welle in Be-

15*
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wegung gesetzt werden soll, eine Drahtschlinge oder ein Ann anbringen (der

mit einer Nase am Rade u verbanden), womit die Drehung dieses Rades ver-

hindert werden kann.

Bei einem von Clair in Paris für die polytechnische Schule in Hannover

bezogenen Exemplare dieser dynamometrischen Kurbel entspricht jedem Kilo-

gramm Druck, welcher am Kurbelgriffe zur Umdrehung des Armes h angebracht

wird, eine Durchbiegung am äussersten Ende der Feder r von 1,7 Millimeter.

Um den Schwerpunkt aller gewichtigen Theile des Instrumentes in die

Drehachse fa zu bringen, ist dasselbe mit einem bU-nförmigen Gegengewichte

q ausgerüstet.

Die Grösse der Kraft, womit die Umdrehung einer horizontal gelagerten

Welle erfolgt, lasst sich auch aus dem Drucke ableiten, welchen dabei deren

Zapfen erfahren. Hierzu benutzte man früher gewöhnlich einen Mechanismus,

der unter dem Namen der dynamometrischen Schnellwaage von Hachette
und White bekannt ist 1

). In etwas (von Schinz 3
) abgeänderter Gestalt,

wie er sich namentlich zum Messen sogenannter Arbeits- oder Fabrikations-

maschinen eignet, stellt denselben Fig. 157 dar, wobei a die Scheibe eines

Fig. 157.

activen Riemens r
x

ist, der von der Betriebsmascbine kommt, und a
t
zum pas-

siven Riemen r, gehört (der zur Arbeitsmaschine führt), b und b, aber gleich

grosse Zahnräder sind, die mit den betreffenden Riemenscheiben auf unverrQck-

baren Wellen festsitzen. Beide Zahnrader fassen gleichzeitig in ein dazwischen

liegendes Zahnrad c.

1) Ausfuhr]! eher hierüber in folgenden Werken: Bulletin d'encouragement,

27« annee (1828), P. 111. — Prechtl's Technolog. Encyklopädie, Bd. 4, S.505.

— Weisbach's Ingenieur-Mechanik, B<1. 2, 4. Aufl., S. 298. Hierher gehört

auch daa dynamometrische Zapfenlager von Bit tinger, was sich ausführlich be-

sprochen und abgebildet vorfindet in der österreichischen Zeitschrift für Berg- und
Hüttenwesen, Jahrgang 1856 und daraus inDingler's polytechnischem Journale
Bd. 143, (1857) S. 82.

2) Eisenbahnzeitung, Jahrg 1848, Nr. 39. - Polytechnisches Centralblatt,

Jahrg. 1848.
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Die Wirkung dieser Maschine erklärt sich leicht folgendermassen : Nimmt

man an, es habe diu am Umfange des Zabnrades b wirkende Triebkraft q einen

am Zahnrade b t
auftretenden und eben so grossen Widerstand zu aberwinden,

so kann man sich vorstellen, als wirkten an den Enden des horizontalen Durch-

messers von c zwei gleich grosse Drücke q, die sich an der Achse dieses Hades

zu einer Mittelkraft 2 q zusammensetzen ') Macht man nun das zu dieser

Achse gehörige Zapfenlager d in der Weise beweglich, dass es sich zwischen

senkrechten Lagerbacken auf- und abschieben läast, während es zugleich an

einer Stange ef aufgehangen ist, so leuchtet ein, dass man den in der Rich-

tung von f nach e wirkenden Zug 2q z= W mittelst einer gehörig befestigten

Balkenwaage ghi oder auch mit Hülfe einer in der Richtung cf aufgehangenen

Federwaage (beispielsweise wie Fig 126 oder 127) zu messen im Stande ist,

d. h. seine Grösse in Gewichtseinheiten ausdrücken kann 2
).

Dieses Dynamometer eignet sich besonders für Fälle, wo man die wider-

stehende Arbeit einzelner Maschinen, die neben anderen gleichzeitig im Gange
sind, ohne sehr viele Umstände messen will, indem zufolge der Anordnung,

dass die mittleren senkrechten Ebenen der activen und passiven Riemenscheiben

a und «, zusammenfallen, das Einschalten dieser Messmaschinc , zwischen

sonst vorhandenen Triebscheiben, in den meisten Fällen ohne Weiteres ge-

schehen kann.

Bringt man statt der Stirnräder des soeben beschriebenen Dynamometers

Kegel- oder Winkelräder in Anwendung, so gelangt man zu einer Anordnung,

welche Fig. 15b im Grundrisse (von oben gesehen) zeigt und die zuerst von

einem Engländer, White 8
), angegeben, später aber vom Amerikaner Bat-

c hei der 4
) vervollkommnet wurde. Hierdurch wird es vor Allem möglich,

1) Man kann sich den Vorgang auch so vorstellen, als griffe das grosse

active Bad b in das Getriebe c mit einem vertical abwärts gerichteten Drucke

von der Grösse q ein, während der gegenüber liegende Berührungspunkt der

Kreise von c und dem zweiten Rade b
t
dem Getriebe c als Stützpunkt dient, so

dass der horizontale Durchmesser von c einen einarmigen Hebel von der Länge

= 2 bildet, dessen Drehpunkt im Umfange von 6 liegt und wobei für den Gleich-

gewichtszustand in der Entfernung = 1 vom Drehpunkte ein Zug 2q vertical

aufwärts wirken muss.

2) Bezeichnet r den Halbmesser der gleich grossen Räder b und b, und hat

man ihre Umlaufszahl U pro Minute mit Hülfe eines Zählapparates kl ermittelt,

so erhält man ^nach Eintritt des Beharrungszustandes) die Grösse U der zu messen-

den widerstehenden Arbeit aus der Gleichung:

_ 2m ü W _rnU ^* - ~6Ö~~ ' 1 6Ö~ '
W'

Wegen Reibungen zwischen den zusammengreifenden Zahnrädern und der

Zapfen von c in den Lagern dd fällt die Arbeit, welche mittelst vorstehender

Formel berechnet wird, etwas zu klein aus. Letzteren Einfluss behandelt aus-

führlich Weisbach in seiner Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, 4 Aufl., S. 294.

3) Egen, Untersuchungen etc. über Wasserwerke, S. 48, und Bulletin d'en-

conragement, Annee 1828, P. 248.

4) Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleisses in Preussen,

Jahrg. 1843, S. 216. Ueber Whi t e- B atebe ld er" s Dynamometer für Ar -
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das Dynamometer leicht transportabel und compeudiöser zu machen, weil das

Anbringen eines Waagbalkens über dem Apparate nicht erforderlich ist. Nach-

theilig ist allerdings für viele Falle der Aufstellung und Anwendung der Um-

stand, dass die betreffenden Riemenscheiben a und 6 nicht in derselben Ebene

liegen, wie dies bei dem Dynamometer Fig. 157 der Fall war und bei den fol-

genden Fig. 159 und 160 ebenfalls ist.

Von den beiden grossen Kegelrädern ist das mit dem Buchstaben t be-

zeichnete auf der Welle cc festgekeilt, ebenso die zugehörige Triebscheibe b
t

auf welche von einer Haupttriebwelle aus ein Riemen geführt wird, während

Fig. 158.

b' die correspondirende Leerscheibe ist Das zweite grosse Kegelrad f läuft

lose auf der Welle cc und ist vermittelst einer Hülse d mit der Riemenscheibe

a' zu einem Oanzen verbunden. Auf letztere wird der Riemen geschlagen,

welcher zur Bewegung der Lastmascbinc dient, deren widerstehende Arbeit

gemessen werden soll. Dass a die zu a' gehörige Leerscheibe ist, bedarf wohl

kaum der Erwähnung.

Von den beiden kleinen Kegelrädern h und g, welche beide lose auf Im

sitzen, dient g zur Vermehrung eines Gegengewichtes /. wodurch man den

Schwerpunkt des Hebels in in die Drehachse cc zu bringen bemüht ist.

Wird nun das Rad t durch den Riemen der Scheibe b in Umdrehung ver-

setzt, so drehen sich die mit t in Eingriff stehenden kleinen Kegelräder h und

g nicht nur um die eigene Achse Im, sondern gleichzeitig auch um die Haupt-

welle cc, da sowohl das Kegelrad f, als auch die mit ihm verbundene Riemen-

scheibe o' von der stillstehenden Lastmaschine aus keine Bewegung erhalten

kann. Es bleibt also f unbeweglich und die beiden kleinen Räder Ä und g
rollen auf der Radfläche von f wie auf einer festen Unterlage fort. Um letz-

teres möglich zu machen, ist Im bei k zu einer cylindrischen Hülse derartig

b eitsmasch i neu mit Registrirapparaten versehen, haudelt ein ausführlicher

Aufsatz in Bornemann's C i v il i nge nieu r, IM. 8 (1862), S. 358 unter der

Ueberschrift : „Ueber die Dynamometer etc. von Moison, Talier, Noury und

Matter." Mit Abbildungen auf Tafel 23 und 24.
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erweitert, dass die Welle cc frei durch Im hindurch treten und ebenso Im am
ce ungehindert eine Drehung annehmen kann.

Verhindert man jeduch die Bewegung der ^leinen Kegelräder g und h um
die Hauptachse cc, und zwar dadurch, dass man am Ende n des Hebels Im

ein Gewicht W auf die daselbst aufgehangene Schale q setzt, so tragen diese

Räder die Umdrehbewegung des Rades t einfach auf das Rad f über und

setzen somit die zu messende Lastmaschine (durch den betreffenden, vorher

auf a geschobenen Riemen) in Thätigkeit.

Die Grösse der dabei übergetragenen Arbeit, d. i. die widerstehende Ar-

beit der Lastmaschine, wird sodann gefunden, wenn man das Gewicht W
(dessen Grösse so bemessen ist, dass es den Hebelarm kn in horizontaler

Lage erhält) mit dem Wege des Aufbängepunktes n mulüplicirt, welchen dieser

zurücklegen würde, könnte anders eine Drehung des Hebels In um die Achse

cc erfolgen.

Beachtet man hierbei, dass in letzterem Falle der Hebel In halb so viel

Umläufe ') in derselben Zeit machen würde, als das Rad i, bezeichnet die Um-
drehzahl des letzteren pro Minute mit U und die Armlange kn mit L

t
ao

erhält man für die gesuchte widerstehende Arbeit Sl der Lastmaschine die

Gleichung:

_ 2Ln.%U _ nLU
* ~~

60 6Ö~ "

Die zuletzt besprochenen Dynamometer für sogenannte Lastmaschinen

lassen sich auch ohne besondere Schwierigkeiten mit einem Registrirapparate

verbinden 3
) und dann auch zum Messen von solchen widerstehenden Arbeiten

verwenden, deren Intensitäten sehr veränderlich sind, wie dies beispielsweise

bei Walz-, Hammer- und Pochwerken, bei Tuchwalken, Sägemaschinen und
vielen anderen der Fall ist.

Dynamometer, welche ausdrücklich zum Messen solcher veränderlich wir-

kender Drehkräfte angeordnet sind, hat nach unserem Wissen zuerst Corio-
lis 3

) angegeben, wobei derselbe sogenannte Kegelplanimeter in Anwendung
brachte. Später folgte M o r i n mit seinen Federdynamometern , deren Princip

der Hauptsache nach kein anderes ist, als das, worauf die bereits vorher be-

schriebene dynamometrische Kurbel beruht 4
).

1) Man sehe hierüber betreffende Rechnungen bei dem später folgenden

ßarett'schen Pferdegöpel. Beiläufig werde hier nur noch bemerkt, das« der

ganze Rädermechanismus Fig. 158 gewöhnlich mit dem Namen des „Differenzial -

getriebet." bezeichnet und das Dynamometerdas Differe nzial dynamometer
genannt wird. Ausführlich behandelt letzteres Weisbach a. a. O. Bd. 2,

S. 296 ff.

2) Ein Beispiel hiervon liefert das Dynamometer von Wiebe, welches dem
Batchelde r' scheu Dynamometer nachgebildet ist. Man sehe deshalb das Poly-

technische Ccntralblatt, Jahrg. 1855, S. 1033.

3) Rapport fait par M. Hachette, au nom du comite' des arts mecaniques,

sur un nouveau dynamoin« :tre pour mesurer les resistancee variables des machines,

invent«? par M. Coriolis. Bulletin d'encouragement, 28 « anne'e (1829), P. 477,

PI. 411.

4) Morin, Appareils dynamom«!triques. Dynamometre de rotation, P. 45

etc. Hiernach Weisbach in seiner Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, 4. Aufl., S. 290,
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Das vorzüglichste zur Zeit bekannte Dynamometer für Last- oder Arbeits-

maschinen und zwar mit Registrirapparat verbunden, ist das dos Professor II a r t i g

in Dresden, welches Fig. 159 (Aufriss) und Fig. 160 (Giundriss) dargestellt ist.

Fig. 159.

Hier sind AA und JiJl zwei parallele horizontale, in gleicher Höhe gelagerte

Wellen, wovon man die eine sowohl als die andere als activ oder beziehungs-

weise passiv annehmen kann. Im Nachfolgenden mag AA als die activeWell«,

!
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d. h. als die betrachtet werdeu, welcho die Beweguug voii dem gangbaren

Zeuge empfängt. Auf den über das Mascbiucugestell EE hinausragenden Well-

enden sind je zwei Riemenscheiben '

', C. und D
t
D, aufgeschoben, wovon die

dem Gestell EE zugekehrten C2 und D2 die festen Scheiben, dagegen C, und

2), die losen sind. Auf der Welle A sitzt ein Zahnrad a von 34 Zähnen, das

mit der äusseren Verzahnung eines Zahnkranzes b (102 Zähne) in Eingriff

steht Dieser Zahnkranz ist an das Armkreuz f angeschroben und sitzt mit

seiner Nabe lose auf der Welle//, d. h. er kaun sich frei um letztere drehen.

Die innere Verzahnung (72 Zähne) desselben Kranzes steht mit zwei gleichen

Stirnrädern cc (je 24 Zähne) in Eingriff, welche letztere beide wiederum mit

den Zähnen eines dritten Rades dd zusammenfassen, welches auf der Welle B
festgekeilt ist. Die Wellzapfen mm der beiden Räder cc befinden sich in zwei

Armen cc, welche zu einer Hälse gg gehören, die lose die Welle B umschliesst.

Auf der nach vorn hin verlängerten Hülse gg ist ein schmiedeeisernes Zahn-

rad f (200 Millimeter Durchmesser, Zähnezahl 30) befestigt, welches in eine

vertical geführte schmiedeeiserne Stange k greift. Das untere Ende der letzteren

ist mit einer Plattfeder /;,/<, verbunden, deren Enden durch Zwischenglieder

Ä3Ä3 mit einer zweiten Feder li.h. von gleicher Gestalt und Grösse verbunden,

die aber in ihrer Mitte ht h4 an der Bodenplatte des Apparats befestigt ist.

Wird nun von der Welle AA aus durch alle Zwischenräder hindurch

eine Bewegung nach einer Arbeitsmaschine fortgepflanzt, welche durch die

Riemenscheibe I). mit der passiven Welle BB verbunden ist, so werden die

Achsen mm der Zwischenräder cc einen gewissen der übertragenen Kraft in

jedem Augenblick proportionalen Druck auszuhalten haben, welcher die Hülse g
von links nach rechts zu drehen strebt und dieselbe auch wirklich so weit in

dieser Richtung drehen wird, bis sich der gedachte Druck mit der Spannung

der Plattfedern h ,
h. ins Gleichgewicht gesetzt hat Nach den angegebenen in

Fig. 159 eingeschriebenen Zähnezahlen lässt sich leicht Ubersehen, dass, wenn

die Achsen mm der Zwischenräder cc festgehalten werden, die Welle B sich

gleich schnell und in derselben Richtung umdrehen muss, wie die Welle A,

und dasB demnach durch die Einschaltung des Apparats zwischen Transmissions-

und Arbeits-Mascbine in der Bewegung der letzteren nichts geändert wird.

Findet im Beharrungszustande der Bewegung zwischen den ZAbnen der

gleich grossen Räder cc und dd der Druck P (in Kilogrammen) statt, so er-

fahren die Achsen mm der Arme ee einen Druck gleich 2 P '), so dass das

Drehungsmoment dieses Druckes in Bezug auf die Welle BB dargestellt wird

durch 2P.2r= 4Pr, wenn r den Radius (100 Millimeter) eines der drei

gleichen Räder c, d und c bezeichnet. Stellt man ferner die mittlere Spannung

der Federn A, A^ (in Kilogrammen) durch S dar und bezeichnet den Radius

des Zahnstangenrades f (100 Millimeter) mit q, so erhält man für den Behar-

rungszustand die Gleichung:

1) Bei dem in der Anmerkung 1 zu S. 231 erwähnten Barrett 'sehen Göpel

wird nachgewiesen, dass bei dem Pifferenzialgetriebe c, c und d die Drehbewegung

der Achsen m m um B mit der Hälfte der Peripheriegeschwindigkeit der Räder

c, c und d um ihre eigene Achse erfolgt, woran« sich obige Druckangabe fol-

gern lässt.
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1) 4Pr=.S e .

Bezeichnet man weiter mit A die secundlicbe Arbeit des Druckes P und

mit U die Umdrohzahl der Wellen A uud B pro Minute, so erhalt man:

2) 31 - P
2r^~ Meterkilogramm,

sobald r in Metern ausgedrückt wird.

Aus der Verbindung von (1) und (2)s

»j « — ^ • e
(jq.

Hierbei wurde von denjenigen Arbcitsverlusten abgesehen, welche der aus

dem Widerstande der Arbeitsmaschine hervorgehenden Zunahme der Reibung

im Dynamometer entspricht. H artig ') fand, dass bei der von ihm zu Ver-

suchen bestimmten Maschine die gedachten Widerstände dann berücksichtigt

wurden, wenn der rechte Tbeil der Gleichung (3) mit 0,893 multiplicirt wurde.

Hiernach erhält man die corrigirte Formel:

91 =0,893.1.^=0,02336. S. Q U Meterkilogramm.

Um die verhältnissmässig geringen Ausdchnungsgrössen (Durchbiegungen)

der beiden Plattfedern entsprechend zu vergrössern, hat man auf die

Hülse gg, welche die Welle HB umgiebt, einen langen Arm N befestigt, der

an »einem freien Ende einen Zahnscctor trägt, welcher in eine vertical geführte

Zahnstange Ii greift. Letztere trägt au ihrem unteren Eude einen Schreibstift i,

der durch eine Schraubenfeder fortwährend gegen eine Papierfläche n gedrückt

wird und auf dieser die Bewegungen der Plattfederu (in vierfacher Vcrgrösse-

ruug) aufzeichnet. Eiu zweiter feststehender Stift n (Fig. 159) beschreibt auf

dem horizontal fortschreitenden Papierstreifen eine gerade Linie, welche bei

der Ausmessung der erhaltenen Diagramme als Basis zu dienen hat. Der er-

wähnte Papierstreifeu n wickelt sich vou einer Vorrathswalze q (Fig. 160) ab,

wird um die Schreibwalzep geführt und von Abzugswalzen u t entfernt. Letztere

erhalten von der Welle A aus durch Schraube w und Zahnrad z eine conti-

uuirliche Drehbewegung, wodurch der Abzug des Papieres gleichmässig erfolgt.

Mittelst eines eigenthümlichen Tourenzählers, welcher in Fig. 160 durch den

Buchstaben v markirt ist, werden die pro Minute gemachten Wellenumläufe

registrirt 2
).

1) Versuche über den Kraftbedarf der Maschinen in der Flachs- und Werg-

(Heede-) Spinnerei. Leipzig 1869, S. 5 ff.

2) Ausführlichere Beschreibungen und Abbildungen de* Ii artig 'sehen Ar-

bciudynaniometers neuester Constructiou finden sich in folgenden l>eiden Quellen

:

(Jrothe, Allgem. deutsche polytechn. Zeitung. II. Jahrg. (1874), S. 50 und 65.

Engineering vom 8. Mai 1874, P. 326.
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m. Dynamometer mit indirecter Messung ').

§. 48.

Alle zur Zeit bekannten, wirklich brauchbaren Dynamo-

meter dieser Gattung kommen ausschliesslich bei Drehbewegungen

in Anwendung und beruhen bei einigermaassen grösseren Kräften

sämmtlich auf dem Principe, die auf eine Welle von einem

Motore übergetragene mechanische A rbeit durch Rei-

bung zu consumiren und diese Reibung zu messen 2
).

Die erforderliche Reibuug wird dadurch erzeugt, dass man

auf die Welle eine gehörig rund laufende Scheibe oder Trommel

befestigt, deren Umfang concentrisch abdreht und gegen letzteren

1) Prony, Note sar un moyen de mesurer l'effet dynamique de« machine«

de rotation. Ann. de physique et de chimie, Tom. 19 (1821), P. 165, und Ann.

des mines, Tom. 8 (1823), P. 189. — Egen a. a. O. S. 51. — P o necle t , Cours

de mecanique appliquee anx machines, Sect. VII, P. 97. — Morin, Kxpcriences

sur les roues hydrauliques k axe horizontale, Pari* 1836, P. 5 etc. — Hülsse,

Maschinenencyklopadie, Artikel „Bremsdynamometer", und daraus Zeuner's

Civil-Ingenieur, Bd. 2, S. 175. — Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2,

4. Aufl., S. 306. — Lowell, Hydraulic Experiments etc. by James Francis,

Boston 1855.

2) Allerdings macht hiervon zunächst die allerälteste dynamometrische Me-

thode eine Ausnahme, welche darin besteht, dass man einer geeigneten Stelle der

arbeitenden Welle die möglichst genaue Cylinderform giebt und durch letztere

eine Schnur aufwickeln lässt, die, über eine Holle geführt, am üussersten Ende

ein Gewicht trägt, welches durch die Aufwindung in die Höhe gezogen wird.

Indessen eignet sich dieselbe fast nur zu Versuchen in ganz kleinem Maassstabe,

da vor Allem eine bedeutende Höhe erforderlich ist, um vorher die Umdrehung

gleichförmig werden zu lassen. In neuerer Zeit hat Weisbach bei Versuchen

mit einem Reacdons-Wasserradmodelle von diesem Verfahren mit Erfolg Gebrauch

gemacht. Diese auch sonst werthvolle Arbeit Weisbach's führt den Titel:

„Versuche über die Leistung eines Reactionrades", Freiberg 1851. — Eine fer-

nere Ausnahme macht Hirn's „Pandynnmometer" (vom griechischen Worte

Fandynamos, nftvd'vrau <;. allvermögend), wobei zum Messen der bewegenden

Arbeit der Verdrehungs-(Torsio n's-) Winkel benutzt wird, um welchen

die Haupttransmissionswelle, während Uebertragung der Arbeit des Motors, ver-

dreht wird. Idee und Ausführung dieses Dynamometers sind als höchst sinnreich

zu bezeichnen. In der praktischen Anwendung lässt derselbe jedoch zu wünschen

übrig. Man sehe hierüber Dr. Pisko im HJ. Hefte des österreichischen ofßciellen

Ausstellungsberichtes über die Pariser Weltausstellung von 1867, S. 99. Aus-

führlicher und mit Abbildungen begleitet handelt über Hirn's Pandynamometer

Dr. Teirich in der Zeitschrift des österreichischen Ingenieur-Vereins, Jahrgang

1868, S. 107. Eine Vereinfachung desselben wird vorgeschlagen in der Zeitschrift

des Vereins deutscher Ingenieure, Cd. XIII (1869), S. 261.
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eben so ausgedrehte Holzhacken presst (bremst), oder einen Theil

ihres Umfanges mit einem gehörig biegsamen Bande aus Eisen-

blech oder anderem entsprechenden Materiale umspannt und an

beiden freien Enden gehörige Zugkräfte anbringt. Hierdurch er-

klärt sich zugleich, weshalb man diese Instrumente gewöhnlich

mit dem Namen „Bremsdynamometer" bezeichnet.

Bemerkt zu werden verdient wohl noch, dass sich diese lireras-

dyuamonieter vorzugsweise zum Messen der mechanischen Arbeiten

eignen, welche Trieb-, Bcwegungs- oder Vordermaschinen aufge-

nommen hüben, beispielsweise Wasserräder, Dampfmaschinen und

Windräder, nicht aber so gut für Last- oder Arbeitsinaschinen,

weil bei letzteren die Zwischenmaschinen (Transmissionen) beson-

ders ermittelt werden müssen, was, abgesehen von schwierigen

und zeitraubenden Versuchen, zuweilen durch örtliche Verhältnisse

zum Theil oder ganz unmöglich gemacht wird.

Die erste Anwendung für ernste Zwecke (im gehörig grossen Maassstabe)

von einem Bremsdynamometer oder, wie ibn Prony taufte, von einem

Zaume (dynamomi'tre ä frein) Bcheint fast unzweifelhaft der berühmte fran-

zösische Ingenieur Prony gemacht zu haben und zwar im Jahre 1821 bei

der Untersuchung der Dampfmaschine zu Gros-Caillou bei Paris, welche das

Seinewasser für die Pariser Wasserleitungen hebt 1
)- Dieser Anwendung folg-

ten bald viele andere, welche zugleich Veranlassung zu mehr oder weniger

bedeutsamen Verbesserungen des ursprünglichen Pron y 'scheu Zaumes wurden,

wobei die Namen Poncelet, Egen, Morin, Francis u. A. genannt zu

werden verdienen und worauf wir im Nachstehenden entsprechend zurückkommen

werden.

Fig. 161 zeigt einen nach Prony angeordneten Bremsdynamometer der

einfachsten Art, wie solchen die polytechnische Schule in Hannover besitzt,

der sich zugleich bei mehrfachen Versuchen (mit Wasserrädern und Dampf-

maschinen) hinsichtlich Dimensionen und sonstiger Brauchbarkeit recht gut

bewährte.

Die Längenansicht des Dynamometers ist dabei mit A, die Ansicht von

oben (Grundriss) mit B bezeichnet.

Auf der Welle a der Betriebsmaschine, deren mechanische Arbeit ge-

messen werden soll und deren Umdrehung von rechts nach links vorausgesetzt

ist, wird eine kreisförmige, am äusseren Umfange gut abgedrehte hölzerne oder

gusseiserne, gehörig rund laufende Scheibe b befestigt, welche von zwei hölzer-

nen Backen oder Sätteln cc umfasst wird. Die concentriseben Berührungs-

flächen vv dieser Sättel sind aus gegossenem Messing, ähnlich wie Lager-
schalen, hergestellt und mit entsprechenden Schmiernuthen zur zweckmässigen
Vertheilung von Oel versohen, was oben von * aus zugeführt werden kann.

1) Mau sehe deshalb die vorher angegebene Quelle in den Anu. des xuiues,

Tom. S (1823), P. 189.
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Ueber den oberen Bremsbacken wird endlich ein gehörig starker Hobel/"

gelegt und dieser mit beiden Backen c durch Scbraubenbolzen gm derartig

vereinigt, dass die Betriebswelle a zwischen diese Backen geklemmt und durch

gehöriges Anriehen der Muttern h die erforderliche Reibung am Wellumfange

hervorgerufen wird.

Besonders aufgelegte Flacheisenschienen <f verhindern das Eindringen in

das Holz, sowohl der Köpfe m, als auch der Schraubenmuttern V Nahe dem

Fip. 161.

A

Ende des Hebels / ist mittelst Knagge und Schraube q eine Schale p (ohne

Schnure oder Ketten) angebracht, um entsprechend Gewichte aufsetzen zu

können.

Die Wirksamkeit dieses Bremsdynamometers erklärt sich am besten, wenn

man von den beiden Extremen ausgeht, dass die Schraubenbolzen ghm ent-

weder zu viel oder zu wenig angezogen sind, als es die Anwendbarkeit des

Apparates erfordert

Sind diese Schrauben zu stark, d. b. derartig angezogen, dass gleichsam

Welle a und Bremsbacken e ein zusammengehöriges Ganzes bilden, so wird

der Bremshebel f mit im Kreise herumgeführt, gleichsam als wäre er der Arm
eines mit seiner Nabe 6 auf der Welle a festgekeilten Rades.

Wenn dagegen die Schrauben ghm viel zu wenig angezogen sind, um
Reibung von erforderlicher Grösse zwischen den Berührungsflächen von b und

c zu erzeugen, so wird die Umdrehung der Welle a höchst wenig oder gar

nicht gestört und der Hebel f mit Zubehör sinkt auf der rechten Seite (von

Fig. 161) so weit herab, als er kann.

Zieht man aber (als dritten Fall) die Schrauben ghm derartig an und

belastet die Schale pp in solcher Weise mit Gewichten Q, dass bei der Um-
drehung weder ein Mitnehmen der Backen c und des Hebels /, noch ein Herab«

sinken des letzteren nach rechts erfolgt, vielmehr der Hebel f möglichst die

horizontale Lage beibehält, so kann dieser Zustand kein anderer als der sein,

wo das Gewicht Q die Grösse der zwischen 6 und c erzeugten Reibung, also

auch die Kraft der Welle misst. Dabei ist zu beachten, dass Q aus der Summe
zweier verschiedener Gewichte P und p zusammengesetzt gedacht werden muss,

wovem P die Grösse der nuf die Schale pp gestellten Gewichte und p die in
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Gewichten ausgedrückte Kraft bezeichnet, welche deu Apparat iu horizontaler

Lage zu erhalteu im Stande ist, wenn er iu der Richtung der Linie aß nur

durch eine Schneide unterstutzt wird.

Multiplicirt mau sodann das Gewicht /' 4" p —- Q mit dem Wege, welchen

der Aufhängepuukt y in der Minute uder Secunde beschreiben würde, wenn

sich der ganze Apparat mit der Welle a als ein Ganzes drehte, so erhalt man

die Grösse der von der Welle a aufgenommenen mechanischen Arbeit für die

bemerkte Zeit ').

Letzteres Rechnungsverfahren werde durch folgendes Beispiel erläutert:

Bei einem kleinen, hohen Wasserrade, dem bei 3°» ,9 Gefalle pro

Secunde 0,164 Cubikmeter Wasser zuflössen, wurden mit Hülfe eines Prony-
schen Zaumes Bremsversucbe angestellt, wobei die mechanische Länge des

Bremshebels (Abstand der Linien aß und ycf Fig. 161) 2>n ,53, die constante

Belastung der Waagschale p — 28,58 Kilogr. betrug und bei einem Zulage-

gewichte von P ~ 141 Kilogr. die Wasserradwelle (auf welcher die Bremse

unmittelbar angebracht war) pro Minute 9 Umgänge machte.

Hiemach wirkte am Aufhängepunkte der Scala ein Totalgewicht Q = P-fP
on 169,58 Kilogr. und der eingebildete (virtuelle) Weg des gedachten Punktes

2 2 53 3 14 9
betrug pro Secunde

' —— = 2<« ,38, so dass sich die Grösse der ge-

suchten Totalarbeit (Nutzarbeit und Zapfenreibung des Rades zusammenge-

nommen) pro Secunde zu: B -^ 2,38.169,58 = 403^,6, d. i. nach S. 213,

Zusatz 3, zu = 5,38 Maschinenpferden herausstellte.

Zusatz. Wir benutzen vorstehende Berechnung der mechanischen Ar-

beit, welche fliessendes Wasser auf ein verticales Wellenrad überträgt, um die

Begriffe „Wirkungsgrad*4

,
„Güteverbältniss" und „Nutzeffect" zu erklären, die

im Gebiete des Maschinenwesens häufig gebraucht werden.

Ein ganz vollkommenes Wasserrad mQsste alle mechanische Arbeit,

welche demselben durch das fliessende Wasser bei gegebenem Gefälle zuge-

führt wird, in sich aufnehmen und auf die Hauptwelle übertragen, im vor-

1) Nachstehende Ableitung einer betreffenden Formel lägst die Richtigkeit

des oben augegebenen Rechnungsweges noch mehr hervortreten.

Es bezeichne K die Grösse der im Umfange der Breiusscbeibe 6 vom Halb-

messer r hervorgerufenen Reibung, ferner L die Länge des horizontalen Hebel-

armes, von der Linie aß bis zu der j
<) (Fig. 161) gerechnet, so hat mau für den

Ueharrungszustand : Kr ss(P+jO L, also:

1) X=^(P+ p).

Macht während des Bremsens die Welle a pro Minute U Umläufe, so be-

trägt die von der Reibung consumirte Arbeit S:

= * r
J*T
U

K, d. i. wegen 1):
bü

2 =—

-

Q
Q, waB zu beweisen war.
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steheudeu Zahlenbeispielo also (nach §. 4>): 1000 . 0,16* . 3,9 = 639«k,6, oder

639 6
die Arbeit von -y^' ==» 8,52 Mascbinenpferden.

Ein derartiges Wasserrad existirt aber in der ganzen Welt nicht, weil,

wie vortrefflich dasselbe, sowie der Wasserzulauf, auch construirt sein mag,

immerhin noch Zapfenreibung und Luftwiderstand zu überwinden bleibt, nicht

zu gedenken, dass das Wasser nicht die ganze Radhöhe durchsinken kann,

sondern früher ausgicsst, geringe Stesse beim Eintritte des Wassers in das

Rad unvermeidlich sind u. dergl. m.

Es wird dies auch durch den Bremsversuch des vorigen Beispiels be-

stätigt, indem die ermittelte mechanische Arbeit sich nicht zu 8,52, sondern

nur zu 5,38 MaBchinenpferden herausstellte.

Aehnliches lässt sich bei allen anderen Maschinen nachweisen, welche zur

Verrichtung nützlicher mechanischer Arbeit bestimmt siDd. Allgemein ist man
daher übereingekommen, die einer bewegenden Kraft natürlich innewohnende

mechanische Wirkung ihre Totalarbeit zu nennen, so wie den Theil der-

selben, welcher nach Ucbertragung auf eine betreffende Maschine noch übrig

bleibt, mit dem Namen Nutzarbeit, und endlich den dabei durch Reibung,

Luftwiderstand, Stösse etc. verlorenen Theil als Nebenarbeit zu bezeichnen,

so dass erstere die Summe aus letzteren beiden bildet.

Das Verhältnis* der Nutzarbeit zur Totalarbeit einer Maschine ist nun

das, was man als Wirkungsgrad oder Güteverhältniss derselben bezeichnet, was

sich durch die Gleichung ausdrücken lässt:

Wirkungsgrad - Güteverhältniss =
Im vorstehenden Beispiele beträgt also das Güteverhältniss des Wasser-

rades, wenn es hier und in der Folge mit g bezeichnet wird

:

538 _ „
8=^=0,88.

Hiernach ist offenbar eine Maschine um so mechanisch vollkommener, am
80 besser angeordnet und ausgeführt zu nennen, je grösser der Wirkungsgrad
oder das Güteverhältniss derselben ist.

Statt des echten Bruches, wodurch das Güteverhältniss stets ausgedrückt

wird, schreibt man oft auch dessen Zähler als Theil von Hundert an, d. h.

drückt das gedachte Verbältniss in Procenten aus und nennt diese Procente

den Nutzeffect der betreffenden Maschine. In unserem Beispiele zeigte also

das WaBscrrad einen Nutzeffect von 63 Procenten.

Hieraus erhellt zugleich, dass der Nutzeffect einer Maschine niemals 100

Proceut betragen kann und wie widersinnig es ist, wenn die Leistungen ge-

wisser Maschinen zuweilen zu 120, 150 und noch mehr Procenten angegeben

werden 1

§. 49.

Einen Bremsdynamometer mit sogenannter Universal-Bremsscheibe '), wel-

cher für Wellen von sehr verschiedenen Durchmessern gebraucht werden kann

1) Damit der Druck am Umfange des Bremsringes zur Erzeugung der erfor-

derlichen Reibung nicht zu gross und die Spannung in den Schraubenbolzen nioht
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240 §. 49. Erste Abtheilung. Fünftes Capitel.

und der auch mechanisch vollkommener angeordnet ist, wie der vorher beschrie-

bene (Fig. 161), zeigt in Aufriss und Seitenansicht, und zwar in '/,-, natür-

licher Grösse gezeichnet Fig. 162. Es wurde dieser Dynamometer bereits

1828 von dem Director Egen (damals in Elberfeld) angegeben') und seine

Brauchbarkeit (für Wellen von 0>n,3 bis 0«>,7 Durchmesser) vielfach an ver-

schiedenen Maschinen mit nicht zu geringen Umfangsgeschwindigkeiten bis zu

30 Pferdekräften erprobt.

Fig. 162.

Die Bremsscheibe des Egen 'sehen Dynamometers wird von einem guss-

eisernen Ringe c mit hohen Randern gebildet, die eine genau und platt abge-

drehte kreisrunde Bahn einschliessen. Die gedachten Räder sollen dazu die-

nen, dem Ringe c die nöthige Stärke bei möglichst geringem Gewichte zu geben.

Uebrigens besteht der Ring aus zwei Hälften, die durch vier Schrauben d ver-

bunden und dabei vor Verschiebungen möglichst gesichert sind. An jeder Seite

trägt der Ring drei Ansätze f, die genau gleich weit und zwar um 120 Grad

von einander abstehen und mit Muttern zur Aufnahme von sechs Stellschrau-

ben & versehen sind, deren conische Spitzen sich derartig leicht so in die be-

treffende Betriebswelle a eindrücken lassen, dass jedes Fortgleiten verhütet

zu bedeutend wird, der Apparat überhaupt leicht bedient werden kann, darf der

Durchmesser des Bremsringes der Bremsscheibe cc (Fig. 1G1) nicht zu klein sein.

Poncelet schlägt daher (Mccanique appliqnee aux machines, Sect. VII, §.125)

vor, nicht geringere Durchmesser als folgende zu wählen:

Om ,16 Durchmesser bei 20 bis 30 WelJenumgängen pro Minute und bei einer Lei-

stung von 6 bis 8 Maschinen pferden,

0m ,80 bis Om ,40 Durchmesser bei 15 bis 30 Wellenumgängen pro Minute und bei

einer Leistung von 15 bis 20 Maschinenpferden,

0*,6b bis 0m,80 Durchmesser bei 15 bis 30 Wellenumgängen pro Minute und bei

einer Leistung von 40 bis 60 Maschinenpferden.

1) Egen, Untersuchungen einiger Wasserwerke, Berlin 1831, S. 56, Taf. VT.
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wird. Ist a eine oisernc Welle, so ist zu rathen , vor dem Auflegen des

Apparates Holzumfassungen anzubringen, in welche die Stellschrauben b ein-

greifen können. \

Oberwärts wird der Bremsring von einem mit Glockenmetall ausgefütter-

ten Eichenholzsattel m umfasst, während der untere Sattel durch ein Eisen-

blecbband g ersetzt wird, an dessen Enden h starke Schienen t genietet sind,

die durch den Hebelbalken n hindurch treten. Zur entsprechenden Spannung

des Bandes g ist der einen Seite von i auf der Oberfläche des Bremsbalkens,

ein Keil l mit Unterlagsscheibe, an der anderen Seite eine Schraube mit

sechs- oder achteckiger Mutter k, ebenfalls mit passender Unterlagsscheibe,

angebracht.

Der Sattel m ist in der Mitte durchbohrt, um durch eine correspondirende

conische Oeffnung im Balken n Oel ein- und zwischen die sich reibenden Flä-

chen bringen zu können. Durch die Achse der trichterförmigen Oelöffnung ist

ein Messiugstäbchen gesteckt, wodurch die Ausflussöffnuug beliebig verengt

und erweitert werden kann.

Wir wenden uns nunmehr zu einigen Voreichtsmaassregeln und anderen

Bemerkungen, welche beim Gebrauche der vorgeschriebenen Bremsdynamometer

nicht ausser Acht gelassen werden dürfen. Zuerst ist es rathsam, .das Ende

der Bremshebel nahe der Stelle pq, wo die Gewichtsschalen aufgehangen sind,

derartig mit gehörig starken Seilen zu umspannen, dass Unglücksfällen vor-

gebeugt und doch am Hebel Spielraum zu unvermeidlichen Schwingungen ge-

lassen werden kann. Aus letzteren Gründen verlängert man wohl ausserdem

den Hebel n (wie schon Prony vorschlug) nach links, macht ihn doppelarmig,

gleicharmig und bringt daselbst am äussersten Ende eine Zugstange mit einer

Scheibe oder ciuerArt von Kolben an, den man in ein entsprechendes Wasser-

gefäss tauchen lässt, wodurch die eintretenden Schwingungen des Hebels noch

mehr verringert werden. (Man sehe hierzu die in der folgenden Fig. 163 dar-

gestellte ähnliche Anordnung.)

Von Zeit zu Zeit kann man das Instrument durch nasse Tücher abkühlen

lassen, wobei man nur verhüten muss, dass das Oel zwischen den Reibungs-

flächen nicht mit Wasser vermischt wird, weil dadurch meist starke, dröhnende

Zitterungen entstehen, die leicht gefährlich werden können.

Bei Versuchen mit der Fig. 161 abgebildeten Bremse wurden die Ar-

beiten niemals durch erhebliche Störungen unterbrochen, wenn man Oel gar

nicht in Anwendung brachte und dafür einen continuirlichen Strom von Seifen*

wasser zwischen die sich reibenden Flächen treten Hess.

Recht vortheilhaft für überall gleiche Berührung des Bremsringes ht es,

das Blechband g des Egen' sehen Dynamometers aus mehreren Tbeilen wie

eine Gliederkette zusammenzusetzen und die Verbindung der einzelnen Glieder

durch Scbarnire zu bewirken, wie dies Morin 1
) bei dem von ihm benutzten

Dynamometer ausführen liess. Auf diese Morin'schen Bremsversuche ist be-

sonders noch deshalb für solche Fälle zu verweisen, wo man die Betriebs-

masebine, deren Arbcitsquantom gemessen werden soll, von dem sogenannten

gangbaren Zeuge (der Transmission) nicht isoliren (nicht ausrücken) kann, also

l) Expenences sur les roues hydranliqnes, §. 19,

Kühl mann, M*#chin-nl-hre. I. 3. AaO. 1Ü
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auf diese besonderen Widerstände (Zapfen-, Ridzahnrcibung etc.) Rücksicht

nehmen muss.

Von den mancherlei Vorschlägen, die bis jetzt gemacht und mehr oder weniger

in Ausführung gebracht wurden, das Egen' sehe Bremsdynamometer zu verbes-

sern, verdienen namentlich die des Generals Poncelet angeführt zu werden»).

So rieth derselbe, das Ende des Bremshebels mit einer Federwaage, diese

wieder mit einem Registrirapparate zu verbinden und aus den dabei aufgezeich-

neten Linien die Grösse der zu messenden mechanischen Arbeit zu bestimmen.

Spater (1837) schlug P o n c e 1 e t ein sogenanntes selbstregulirendesBrems-

dynamometer vor 3
), wobei eine höchst sinnreich« mechanische Combination

von Schrauben, Kegelradern und Schnurlaufen, ein Anziehen oder Lösen des

Bremsbandes bewirkte, je nachdem dies eintretende Schwankungen oder Ver-

änderungen in der horizontalen Lage des Hebels w Ansehenswerth machten.

Leider wird durch derartige und ähnliche Abänderungen der Apparat

complicirt, schwerer regierbar und kostspieliger, so dasswir, mit unseren eige-

nen Erfahrungen übereinstimmend, dem Urtheile Violett's 3
) beipflichten, das

Pro ny 'sehe Bremsdynamometer in seiner ursprünglichen Einfachheit (wo

möglich mit doppelannigem Hebel, wenn Platz vorhanden ist) anzuwenden.

Violett behauptet dabei, dass das Instrument Fehler von höchstens 1'/, Pro-

cent des ermittelten Werthes in sich schliesst, sobald die auftretenden Schwin-

gungen nicht 27 Grad überschreiten.

Beachtenswert dürften die in jüngster Zeit von Th eis und Wir sin ge-

troffenen Abänderungen des ursprünglichen (einfachen) Prony 'sehen Brems-

dynamoraeters sein. Erstere presst eine grosse Anzahl Holzklötze von oben

und unten an die Bremsscheibe und trifft eine solche Anordnung, dass das An-

pressen der Klötze keine beträchtliche Kraft Seitens des mit der Ueberwachung

des Zanmes beauftragten Arbeiters bedarf. (Ausführlich besprochen und mit

Abbildungen begleitet in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,

Bd. XIII, (1869), S. 647.)

Wir sin schaltet zwischen Bremsbacken und Bremshebel eine Anzahl

(gewöhnlich vier) Schrauben- (Helicoidal-) oder Belly-Stahlfedem ein und be-

richtet nach selbst gemachten Erfahrungen, dass hierdurch die zu grossen

Schwankungen des Hebels und die oft bedeutenden Veränderungen der Holz-

theile an den reibenden Stellen wesentlich vermindert werden. Recht zweck-

mässig sind Wir sin 's Anordnungen, um vom Hcbelende aus das Anziehen des

um die Bremsscheibe gelegten Eisenbandes zu veranlassen, was zugleich den unteren

Bremsbalken überflüssig macht (Weiteres hierüber inKick's „Technischen
• Blättern" IV. Jahrg., Prag 1872, S. 109 mit Abbildungen auf Tafel IX)

1) Cours de mecanique appliquee aux machines, Sect. VII, §.124. Hiernach

auch Hiilsse'e Maschinen-Eucyklopädie, Dd. 2, S. 566.

2) Comptes rendus, 1837, P. 678 bis 688; ferner Garnier, Sur les diffe'-

rentes modißcationa qui ont Cte* apportees au frein dyuamomc'trique, Ann. des mi-

nes, troisieme BcVie, Tom. 12, 1837, P. 247; endlich auch: Polytechnisches Cen-

tral blatt, J837, S. 881 und Uülsse's Maschjnen-Encyklopüdie, a. a. O. S. 568.

3) Notice sur l'exactitude et l'usage du frein dynamome'trique, Paris 1839.

D arous Maschinen-Encyklopüdie, a. a. O. S. 588 und Polytechnisches Centralhlatt,

1840, S. 107. .
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Fig. 164.

§. 50.

Will man mit Hülfe des Bremsdynamometers die mechanische
Arbeit ermitteln, welche vertical stehende Wellen übertragen, so

kann man an

dem freien

Hebelende

eine Schnur

befestigen,

diese über eine

feste Rolle

leiten und am
betreffenden

EndeGewichte

anbringen

oder man
hängt den He-

bel an einer Schnur

auf, die hoch über

demselben befestigt

ist, und setzt das

Hebelende mit einer

horizontal liegenden

Federwaage in Ver-

bindung, oder end-

lich, was in den

meisten Fällen das

Beste ist, man schal-

tet zwischen dem
Bremshebel und der

Gewichtsschale

einen Winkelhebel

von der Anordnung

ein, wie Fig. 163 im
Aufrisse und Fig. 164

im Grundrisse er-

kennen lässt.

1) Hierbei hat man begreiflicherweise Seilbiegungswiderstand und Rollen-

reibung namentlich in Rechnung zu bringen. Hinsichtlich Ausführung der letiteren

ist besonders auf Weisbach's werthrolle Schrift „Versuche über die Leistung
eines einfnchen Reactionsrades," Freiberg 1851, §. 10 su verweisen

IC*

k 5
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Die verticale Welle, deren Umdrehungsarbeit gemessen werden soll, ist

dabei mit a bezeichnet und auf dieser eine Bremsscheibe b befestigt, die von

einem einfachen Prony 'sehen Zaume dee umfasst wird, den man durch eine

Zugkette oder Zugstange f mit dem Verticalarme gh eines Winkelbebels rhi

in Verbindung gesetzt hat.

Der Arm ih trägt bei » eine Schale für die erforderlichen Gewichte, um
beim Bremsen den Arm gh in verticaler Lage zu erhalten, während kl eine

derartige Verlängerung von ik ist, dass ein doppelarmig gleicharmiger Hebel

ikl entsteht, der bei / eine Hängestange zur Aufnahme eines Kolbens (Tellers) d

trägt, der sich frei im Oefässe q (ohne dichten Anschluss an dessen Wände)

im Wasser bewegt und wodurch überhaupt, wie bereits oben erwähnt wurde,

zu grossen Schwankongen des Kreuzes gil vorgebeugt werden soll.

Nach unserem Wissen hat eine für verticale Wellen passende Brems-

dynamometeranordnung wie die vorbeschriebene zuerst der amerikanische In«

genieur Francis 1
) in Anwendung gebracht.

§. öl.

So vortrefflich im Allgemeinen das Prony' sehe Brems-

dynamometer auch genannt zu werden verdient, so ist dennoch

sein bedeutendes Gewicht und der nothwendige Raum, den

seine Aufstellung erfordert, oftmals ein nicht geringes Hinderniss

allgemeiner Brauchbarkeit, weshalb man unter Umständen zu ganz

besonderen Mitteln seine Zuflucht nehmen muss 2
). Bei nicht zu

grossen Arbeitsleistungen der betreffenden Betriebswelle (vorteil-

haft bis etwa zu 12 Maschinenpferden bei nicht zu wenigen Um-
gängen pro Minute) wendet man daher bei horizontalen Wellen

recht oft mit Vortheil ein sogenanntes Banddynamometer, nach

dem Vorschlage Na vi er' s an •), d.h. man umgiebt die Brems-

scheibe mit einem möglichst biegsamen Mctallbande oder einem

Gurte aus gehörig haltbarem Stoffe und verbindet das eine Band-

ende (und zwar in der Richtung, nach welcher hin die Drehung

erfolgt) mit einem gehörig befestigten Dynamometer, während man
das andere Ende so lange mit Gewichten belastet, bis die Brems-

scheibe diejenige Zahl von Umdrehungen macht, bei welcher die

zu messende Maschine sonst regelmässig arbeitet.

1) Lowell, Ilydraulic experiments etc , Boston 1855, P. 14. Hieraus im

Civil-Ingeniear von Zeuuer und Bornemann, Bd. 2.

2) Man sehe deshalb Egen 's mehrfach citirtes Werk: Untersuchungen etc.

8) Resume des lecoos donnees ä l'ecole des ponte et chaussees Troisieme

Partie, 1829 bis 1880, §. 103.
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Fic. 165.

Nach unserem Wissen hat Weisbach '), mindestens in Deutsch-

land, auf dieses sogenannte Na vier 'sehe ßremshand zuerst auf-

merksam gemacht und mit demselben auch mehrfache eigene Ver-

suche angestellt. Vielleicht eben so lange benutzt man dasselbe

aber auch in England, insbesondere seit der Zeit, wo dort die

sogen ati nten locomobilen Dampfmaschinen im Gebiete der Land-

wirtschaft vielfache Anwendung gefunden haben.

Eine für letztere Zwecke und wohl überhaupt recht brauchbare Anord-

nung eines solchen Banddyuamometcrs (von einem Englinder Imray her-

rührend) zeigen die Fig. 165

und 166, uud zwar entere den

Aufriss und letztere den Grund-

riss, beide in '/40 wahrer Grösse

gezeichnet

Die Bremsscheibe a von

5 Fuss engl. Durchmesser ruht

mit ihrer Welle b auf einem

starken Ständer tn, während

gleichzeitig am anderen Ende
derselben Welle eine Riemen-

scheibe r fest aufgesteckt ist.

Letztere dient zur Aufnahme
des Triebriemens derjenigen

Maschine, deren bewegende

Arbeit ermittelt werden soll.

Ausserdem wird die Brems-

scheibe zu beiden Seiten von

einem Rahmwerke ede um-

geben, welches lose mit ihr

auf derselben Welle steckt,

so dass sich erstere umdrehen

kann, ohne dies Rahmenwerk
mitzunehmen. Am Ende e des

linken Armpaares e können

gewichtige Bolzen (oder andere

Gewichte) angebracht werden,

damit der Schwerpunkt des

Rahmenwerkes in die Drehachse b fallt, während der bogenförmige Theil dd
desselben so angeordnet ist, dass zu beiden Seiten bei f Gewichte W an

Ketten oder Bändern aufgehangen werden können, die sich genau dem äusseren

Umfange des Bogens dd anschiiessen, nicht aber die Bremsscheibe berühren.

An derselben Stelle f (in der Gruudrissfigur als Verbindungsbolzen des inneren

und äusseren Rahmens erkennbar) ist auch das Brenisband sichtbar, an dessen

untere Flächo eine entsprechende Zahl von Holzklötzen befestigt wurde, um

1) Ueber GurUlynamometer, Polytechuisclies Ceutmlblntt, 1841, S. 97. Auch

Lehrbuch der Ingenieur-Mechanik, 2, viert« AutUyc, S, 3U9.

Fig. 166.
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die Reibung am Umfange der Bremsscheiben mindestens auf einem Tbeile gf
des Berührungsbogens zu vergrössera. Auf der weiteren Bogenstrecke in der

Richtung von g nach t ist das eiserne Bremsband mit der Bremsscheibe in

directer Berührung. Ein rerhältnissmässig kleineres Gewicht (als W) dient

dazu, die gehörige Berührung auf dem Bogentheile ge herbeizuführen und

hierzu das freie Bandende entsprechend zu spannen.

Ist nach dem Auflegen des Betriebsriemens auf die Scheibe r der Behar-

rungszustand der Bewegung eingetreten, d. h. macht die Bremsscbeibe in der-

selben Zeit immer gleich viel Umläufe, und zwar so viel, als die Betriebs-

maschine beim vortheilhaftesten Arbeiten sonst zu machen hat, was durch

richtiges Abmessen der Gewichtsgrössen W und P zu erreichen ist, so hält

das Gewicht W der Reibung zwischen den Berührungsflächen fe und dem Ge-

wichte F das Gleichgewicht, und mit Ausnahme kleiner Schwankungen ändern

die Gewichte W und P (sowie das Rahmenwerk ecd) ihren Ort nicht.

Aendert sich jedoch die Reibung zwischen den Berührungsflächen etwa

dadurch, dass sich die reibenden Theile erhitzen, oder dass unrichtig geschmiert

wird, so wird die Reibung grösser, das Rahmenwerk hebt sich auf der Seite dd,

während sich der Arm et senkt, wobei jedoch aoeb, weil das Gewicht VT nicht

am Bandende bei /, sondern am unabhängigen Bogen dd befestigt ist, der Be-

rührungsbogen von f bis e kleiner wird und daher sogleich der Gleichgewichts-

zustand wieder eintritt. Der umgekehrte Fall ereignet sich dann, wenn sich

die Reibung während des Versuches (vielleicht durch zu starkes Schmieren

mit Fett) ändert, d. h. es sinkt dann das Gewicht W und hebt sich P, was

aber auch nur so lange währt, bis sich der Berührungsbogcn ef um eine dem

Gleichgewichte entsprechende Grösse vergrössert hat.

Man erkennt jetzt leicht, dass Imray durch die eigentbümlicbe Anord-

nung, welche unsere Abbildung zeigt, gerade das Herbeiführen einer selbst-

ständigen Ausgleichung für den Fall im Auge gehabt hat, dass sich die Rei-

bung während eines und desselben Versuches ändert, während dessen man

constante Gewichte W und P beizubehalten wünscht l
).

Die jetzt unbeachtet gelassenen Theile unserer Fig. 165 und 166 erklären

sich fast von selbst. Dahin gehört namentlich die gusseiserne Plattform yy,
zur Aufnahme des Ständers m, welcher sowohl Bremse als Betriebsriemcu-

scheibe r trägt, sowie die mit Spurkränzen versehenen Rollen x, um den ganzen

Apparat auf einer (gewöhnlich transportablen) Schienenbahn leicht fortschaffen

zu können.

Bei einem bestimmten Versuche, wenn die Bremsscheibe a von r Halb-

messer pro Minute U Umdrehungen macht, erhält man dann ohne Weiteres

die Grösse der mechanischen Arbeit, welche die Betriebsmascbine während

dieser Zeit entwickelte, wenn man den Weg eines Punktes im Umfange der

1) Andere Regulirungsmittel für gleichen Zweck, wobei man unterhalb lie-

gende Hebelwerke in Anwendung bringt, haben Appold und Balk in Vor-

schlag gebracht, worüber u. a nachzulesen ist in den englischeu Patent-Specifi-

cations Nr. 1452 (3. Juli 1854). — Balk's Band-Dremsdynamoraeter findet

sich ausführlich besprochen auch in den Mittheilungen dtt Hannoverschen Ge-

werbevereins, Jahrgang 1861, S. 308.
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Bremsscheibe mit der Differenz der angehangenen Gewichte W und P mul-

tiplicirt ')•

Zusatz. Bei Gelegenheit der XXII. Versammlung deutscher Land- und

Forstwirthe in Schwerin (Mitte September 1861) hat der Verfasser mehrfach

Gelegenheit gehabt, die entschiedene Brauchbarkeit des Banddynamometers bei

Versuchen mit locomobilen Dampfmaschinen wahrzunehmen, da bei einiger

Aufmerksamkeit und Vorsiebt Schnelligkeit, Sicherheit und Zuverlässigkeit

leicht zugleich herbeizuführen sind 3
).

Das daselbst angewandte Blccbband hatte '/* Zoll engl. Dicke und 3 Zoll

Breite. An seine untere Fläche waren achtzehn gut mit der Bremascbeibe con-

centrisch ausgedrehte Holzklötze von 2 Zoll Höhe und 3'/3 Zoll Lange (im Um-
kreise der Bremsscheibe gemessen) mittelst nicht ganz durchgehender Schrau-

ben befestigt, welche Klötze bei % Zoll Zwischenraum beinahe den halben

Umfang der Bremsscheibe urofassten und wozu ohne Weiteres die Schwung-

räder der betreffenden Dampfmaschinen benutzt wurden. Ausserdem waren

mehrere Ober die ganze Bandbreite greifende Fang- oder Fuhrungsbleche an-

gebracht, um das Abschlagen des Bremsbandes (bei den nicht abgedrehten

Umfangen der Schwungräder) zu verhüten. Das Ende P des Bremsbandes

war gehörig befestigt und zwischen dem Ende und der Befestigungsstelle eine

entsprechende Federwaage eingehangen. Geschmiert wurden die Bremsklötze

mit etwas Oel oder mit Wasser, nur nicht mit beiden zugleich.

Bei einer Ransome s' sehen Locomobile von 7 1

/2 Zoll Kolbendurchmesser,

11 Zoll Hub bei 45 Pfd. Ueberdruck pro Quadratzoll des Dampfes im Kessel

und einem Bremsscheiben- (Schwungrad-) Durchmesser von 4 l

/2 Fuss ergaben

sich folgende Resultate 9):

Versuchs-

Nr.

W- P- W - P-

Zollpfunde.

Schwungrad-Umdrehungen

pro Minute — U.

300 195 105 160

; 300 195 105 160

3 300 192 108 154

300 195 105 160

1

300 .« 102 164

1) Uebersichtlicher gestaltet sich die Berechnung der zu ermittelnden mecha-

hta Arbeit = I durch hta. 4« Form,.: « = * f'°(W- P), woM

allerdings die Vermehrung des Zapfendruckes ausser Acht gelassen ist, welche

durch die Spannungen der beiden Bandenden herbeigeführt wird. Ausführliche

Auskunft hierüber giebt Weisbach's vorher citirter Artikel über Gurtdynamo-

meter, den wir überhaupt Studirenden nicht genug empfehlen können.

I) Ausführliches über diese Versuche enthält der amtliche Bericht über diese

Versammlung S. 307 ff.

3) Die vorher angegebene allgemeine Formel wird also hierbei zu:

« = 0,235 U(W— P).
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Da hiernach der Mittelwerth von W — P — 105 und der von ü— 159,6,

der Durchmesser der Bremsscheibe aber 4 l

/a Fuss war, so berechnet sich

hiernach die von der Looomobilc pro Secunde entwickelte mechanische Arbeit

r.w vi - 3937 Fusspfunden, was mit Beachtung, dass die benutzten Gewichte

Zollpfunde, die Längenmaasse englische waren, an Pferdekräften k 500 Fuss-

pfund pro Secunde:

3937
~50Ö

= 7
'
87 M»8chinenpferde

giebt.

Sechstes Capitel.

Tlieilmascliinen 1
)*

§. 52.

Seitdem mau zu der Ueberzeugung gelangte, dass dem Natur-

forscher, wenn er die Wissenschaft wahrhaft fordern und der Welt

nützlich werden will, Instrumente zu Gebote stehen müssen, mit

denen er nicht bloss zu beobachten, sondern auch zu messen im

Stande ist, endlich auch gewisse Bedürfnisse des öffentlichen und

Privatlebens zu ähnlichen Forderungen drängten, erkannte man
immer mehr und mehr die hohe Wichtigkeit genauer Theilungen

von Kreisen und geraden Linien, sowohl für Astronomie, Physik

und für die gesaramten Naturwissenschaften, als auch für Schiff-

fahrt, Geodäsie, ja selbst für das Gebiet der Gewerbe und der

Industrie.

Nicht zu verwundern ist es daher, wenn die Geschichte lehrt,

dass man sich bereits seit Mitte des vorigen Jahrhunderts be-

mühte, Maschinen zu ersinnen und auszuführen, welche nicht nur

die schwierige Arbeit des richtigen Theilens erleichterten, sondern

es auch möglich machten, sie bei Weitem vollkommener auszu-

führen.

Gegenwärtig sieht man diese Bemühungen mit Erfolgen ge-

krönt, welche fast alle Erwartungen übertreffen und die zugleich

als neue Denkmäler menschlichen Scharfsinns, ausserordentlicher

Fertigkeit und rühmenswerther Ausdauer zu betrachten sind.

1) Diese Maschinen werden hier ausschliesslich wegen der Operation des

Theilens an sich aufgenommen, nicht aber in Betracht auf da« Einschneiden

oder Einreissen von Linien in irgend ein Material, überhaupt nicht als Maschinen
sur Formänderung der Körper.
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I. Krei8theilmaschinen >)•

Die älteste Art, Kreisbögen für die bemerkten Zwecke zu theilen, ist die

mittelst geeigneter Stangenzirkel, wobei sich wogen mannigfacher vortrefflicher,

zweckmassiger Verfahrungsartcn Männer wiellook, Römer, Graham, Bird,

Smeaton, Brander u. A. besondere Verdienste erwarben*). Da jedoch an-

zunehmen ist, dass bei auf Metall wirklich vollzogenen Zirkclointheilungen

im günstigsten Falle die Gleichheit der Theile höchstens bis anf '/»ooo Zoll

verbürgt werden kann 9
), die Darstellung der Sehne einer Raumsecunde aber

1) üue deChaulnes, Mdmoires de l'Acadcmie des Sciences de Taria, 1765.

Deutsch vom Prof. Halle in Berlin bearbeitet unter dem Titel: Neue Art, ma-

thematische und astronomische Instrumente abzutheilen, Berlin, 1788. — Rams-
d e n , Descripüon of an engine for dividiog mathematical Instruments, 4., London 1777.

Von Lalande wurde diese Schrift 1790 in's Französische unter dem Titel über-

setzt: Deseription d'une machlne pour diviser les Instruments de mathematique.

Hiernach bearbeitete Geissler diesen Gegenstand in deutscher Sprache in dem
Werkchen: Ueber die Bemühungen der Gelehrten und Künstler, mathematische

und astronomische Instrumente einzuteilen, Dresden 1792, S. 47. — Eine deutsche

Uehersetzung des englischen Originals enthält: Nicholson, Der praktische Me-

chaniker, Weimar 1826, S. 319. — Rees, The Cyclopaedia or universal Dic-

tiouary of Arts etc., Artikel „Engine", Vol. XIII, London 1819. — Borgnis,
Train complet de me'canique appliquee aux arts. Compositum des machines,

Paris 1818, P. 357. — Reichenbach, Ueber die Erfiudung meiner Kreistheil-

maschine. (Gilberts Ann. der Physik, Bd. 68, 1821, S. 50.) — Barlow, A
treatise on the manufactures and machinery of Great-Britain, London 1836, P. 267.

(Ein Theil der Encyclopacdia metropolitana.) — Schubert, Elemente der Ma-

schinenlehre, Zweite Abtheilung, Dresden und Leipzig 1844, S. 77 und 82. —
Lenz, Ueber Girgenson's Kreistheilmaschiue. (Polytechnisches Central blatt, Jahrg.

1844, S. 270.) — Hartmann, Ueber Theilmaschinen überhaupt, mit besonderer

Beziehung auf die Oertling'sche Theilmaschine. (Berliner Gewerbe-, Industrie-

und Handelsblatt, Bd. 13, S. 1, October 1844.) — Oertling, Beschreibung einer

Kreistheilmaschiue. (Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerb-

fleisses in Preussen, Bd. 29, 1850, S. 133.) — Armengaud, Publication indu-

strielle des maehines etc., Tom. IV, P. 304, und daraus Dingler's Polytechnisches

Journal, Bd. 96, S. 93 (Decoster's Universal-Theilmaschinen). — Tomlinson,
Cyclopaedia of useful arts, Artikel „Graduation", London 1854, Vol. I. — Kar-
marsch, „Geschichte der Technologie," München 1872, S. 340, Abschnitt:

Theilmaschinen.

2) Man sehe deshalb ausser Geissler's vorher citirtem Werkchen noch

dessen Uebersetzung von George Adam Beschreibung mathematischer Instru-

mente, Leipzig 1795, S. 121 und S. 645, sowie Smeaton's Abhandlung in den

Philosophical transactions for 1786: „Observations on the gradntion of astrono-

inical Instruments, with an explanation of the method invented by the late Mr.

Henry Hindley of York, clockmaker, to divide circles into any given number

of parts."

3) Diese Behauptung spricht Reichenbach (in Gilbert's Ann., Bd. 68,

S. 51) aus und bemerkt dabei, das» sie das Resultat seiner Erfahrungen sei,

ungeachtet des besten augewaudteu Staugeuzirkels, trotz seiuer »charfeu uud mit
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mit dieser kleinsten Länge doch schon einen Kreis von 11 Fuss 5'/, Zoll

Durchmesser erfordert, so erhellt, dass, abgesehen von sonst vorkommenden

Hindernissen, andere Verfahrungsarten und llülfsmittel dringend wünschens-

wert wurden.

In England machte mau daher zuerst wiederholt Versuche, die Umwäl-

zungen von sehr genau geschnittenen Schrauben als Maassstab für die Thei-

lungen zu benutzen, die jedoch meistens völlig missglückten, bis endlich 1775

Ramsden dem englischen Längenbureau seine berühmte Kreistheilmaschinc

übergab, von diesem eine Geldbelohnunu' (615 Pfund Sterling) empfing, ganz

besonders aber sich die Anerkennung aller Zeitgenossen und Nachkommen er-

warb und überhaupt die Hahn brach zur Erreichung des gegenwärtigen Höhen-

punktes von Maschinen dieser Art.

Ramsden' i Maschine bestand aus einem auf starkem dreibeinigen

Holzgestell ruhenden grossen Rade (oder Kreise) aus Glockenmetall von 4j

Zoll engl. Durchmesser, welches sich mit erforderlicher Sicherheit um eine

Verticalachse zu drehen im Stande war. Der cylindrische Rand dieses Rades

war mit 2160 Zähnen oder richtiger Kerben von völlig gleicher Grösse und

einerlei Abstand versehen, den man vorher mit Stangenzirkelu in ganz eigen-

tümlicher Weise eingetbeilt, nachher aber die Kerben mit einer Schraube

eingeschnitten hatte, deren Construction mit seltenem Scharfsinne erdacht und

mit mathematischer Genauigkeit ausgeführt wurde.

Eine eben so vorzüglich ausgeführte Schraube ohne Ende ') griff in die

Kerbeu, wie in die Gänge einer Mutter und konnte durch deren Umwälzungen
der grosso Kreis eben so sicher wie sauft in horizontaler Ebene umgedreht

werden. An der Spindel der endlosen Schraube war eine in 60 gleiche Tbeile

getheilte Kreisscheibe angebracht, wodurch die Theilung auf 10 Secunden aus*

geführt werden konnte 3
). Beachtet man ferner, dass man mit Hülfe eines No-

ninus noch den 10. Theil der Grundtheilung auf dem grossen Kreise abzulesen

vermochte, so erhellt, dass man mittelst der Ramsden' schon Maschine über-

guten Loupen bewaffneten Augen und ungeachtet seiner festen Hand. Was da-

gegen Theilmaschinen leisten können, ist aus einer Bemerkung in Gehler's
Physikalischem Wörterbuche, Artikel „Theilbarkeit", Bd. 9, Abtheil. 1, S. 71G

(in der Note) zu entnehmet!, wonach der berühmte Optiker Fraunhofer mittelst

einer Theilmaschine mit einer Diamantipitze auf Glas 10000 Linien völlig parallel

von ganz gleichen Abstanden in einem Räume von einem Pariser Zoll einschnei-

den konnte! Später thellte Pcrreaux den Millimeter in 3000 Theile!

1) Ueber die Anfertigung der .Schraube zur Ramsden ' sehen Theilmaschine

findet Bich ganz Ausführliches in den vorher citirten Abhandlungen von Geissler
und Nicholson, sowie dabei auch das Einsehneiden der Kerben am grossen

Rade vollständig erörtert ist.

3tl0 CO
2) Das grosse Rad wurde mit jeder Kerbe um _ -"-- = 10 Minuten fort-J

2160

gerückt und da man mittelst der Theilscheibc au der endlosen Schraube diese zu

nur ihrer Umdrehung veranlassen konnte, so ergiebt sich, dass man im Stande

war, das grosse Rad in Wegintervalkn von lü
/*o Minuten =r 10 Seeundeu fort-

zubewegen.
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haupt Kreise von Secunde zu Secuodc, also den ganzen Umfang in 1 296000

Theile zu theilen ün Stande war. Indessen verlangte man ursprünglich von

Kamsden's Maschine keine grossere Scharfe, als Theilungen bis zu einer

halben Minute. Wie sinnreich aber diese Construction auch ausgedacht war,

so litt sie doch an dem Uebel, dass die Herstellung der bei der Bewegung iu-

Bammengreifendeo Theile mit Rücksicht auf die durchaus erforderliche Genauig-

keit so schwierig war, dass sie fast zur Unmöglichkeit gehörte.

Die würdigsten Rivale Ramsden's, wie Gebrüder John und besonders

Eduard Troughton (1778 bis 1809), bemühten sich daher, die Schwierig-

keiten, welche sowohl in der Natur der Materie, als in der nicht zu erreichen-

den mathematisch vollkommenen Ausführung durch Menschenband liegen, da-

durch zu beseitigen, dass sie sich genaue Kenntniss von den Fehlern ver-

schafften, womit ihre eigenthümlich und sonst ganz vortrefflich ausgeführten

Theilmaschinen 1
) unter allen Umständen behaftet sein mussten, wonach sie

bei der Theilungsarbeit selbst entsprechende Corrcctioncn anzubringen im Stande

waren.

Während derselben Zeit (1800) hat der bayerische Artillerieofficier

Reichenbach ein vom Duc deChaulnes nur unvollkommen empfohlenes und

angewandtes Princip der Theilung zur unübertrefflichen Ausführung gebracht,

wodurch Undichtigkeit des Materials, ungleichförmiges Führen und Eindringen

der zum Bezeichnen der Theilstriche dienenden Instrumente etc. umgangen

wurden. Reichenbach ging nämlich von dem Grundsätze aus, dass eine

vollkommene Eintheilung nur dann erreicht werden könne, wenn man sie ohne

alle vorgängige sichtbare Marken vollführe, sie als gleichsam in der Luft vor-

nehme, ehe die Theilungslinien gezogen wurden.

Wie Reichenbach diese Idee verwirklichte, erhellt am deutlichsten aus

seiner eigenen Beschreibung, die wir hier wörtlich mittheilen 3
).

Es stelle in Fig. 167 ABC den zu theilenden Kreis dar, welcher sammt

den Speichen in horizontaler Lage ans dem Centrum in einem Stücke gegossen

wird (um eine homogene Masse zu erhalten) und der mit einer kegelförmigen,

einige Zoll über die Ebene des Limbua 3
) hervorragenden stählernen Achse ver-

sehen wurde. Er sei horizontal aufgestellt, ruhe auf einem festen, vom Zimmer-

boden, auf dem man steht, isolirten Stativ F und könne um einen an der un-

teren Fläche desselben befestigten 15 Zoll langen Zapfen nach Belieben oder

Bedarf umgedreht werden. Auf der oberen kegelförmigen stählernen Achse

ruhen unmittelbar über einander zwei Alhidaden (Führer), die untere ab cd
in Gestalt eines Dreiecks mit dem Bogen cd, und die obere efgh, welche den

Schnabel tnn trägt und zugleich den Linienreisser, das Reisserwerk ikl (d. h.

eine Vorrichtung mit einem feinschneidigen Meissel, dem Reisser, um radial

gerichtete Linien einschneiden zu können). Beide Alhidaden sind, von einander

unabhängig, um die vorgedachte verticale Hauptachse beweglich und durch Hebel

1) Abbildung und Beschreibung von Troughton's Maschine iu der vor-

her citirten Cyclopaedia von Tomlinson, Vol. I, P. 794 u. 801.

2) Gilbert'» Ann., Bd. 68, 1821, S. 54.

3) Mit dem lateinischen Worte Limlms (Sanm, Besatz etc.) bezeichnet mau

die in Grade, Minuten etc. eingetheilten Bögen an Winkelmessinstrumenten.
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und Gegengewichte so äquilibrirt, dass sie zwar in leiser Berührung mit dem
Limbus und der kegelförmigen Achse bleiben, auf sie aber keinen schädlichen

Druck ausüben. An der oberen Albidade efgh befindet sich innerhalb des

Bogens gh eine vorn schueideartig zugeschliffene silberne Lamelle op, welche

auf ihren äussersten Punktcu zwischen zwei kegelförmig zugespitzten Schrauben

beweglich ist und, wenn sie auf den Limbus niedergelegt wird, sich mit dem-

selben in einerlei
1

Ebene befindet.

Der Schnabelmn
ist vorn bei n

mit einer schnei-

deartig zuge-

schliffenen La-

melle versehen,

auf der bis zur

vorderen Schnei-

de heraus eine

äusserst zarte

Linie gezogen ist

Endlich hat auch

der Bogen cd

zwei Schieber qq
und rr, welcho

auf ihm in jeder

beliebigen Ent-

fernung von ein-

ander durch un-

ten angebrachte

Stellschrauben

befestigt werden

können ; sie tra-

gen auf ihrer o-

beren Fläche sil-

berne Plättchen

mit eben so zar-

ten Linien, die

mit der unteren

Fläche der La-

melle n genau in

einer Ebene lie-

gen. Sowohl die

auf Stahlspitzen

bewegliche Lamelle op an der oberen Albidade efgh, als die Lamelle n am

Schnabel mn sind mit sehr guten zusammengesetzten Mikroskopen versehen

und jede der beiden Alhidaden hat ihre eigene Uemmung am Kreise D und E,

sowie ihre eigene, damit verbundene Mikrometerschraube. Da auf dem Kreise

jeder Punkt Anfang und Ende zugleich ist, so fänet man damit an, auf irgend

einer Uliebigeu Stelle des Kreises die obere Alhidade efghmn festzustellen
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und bei zurückgelegter Lamelle op mit dem Linienreisscr ikl eine äusserst

zarte Linie auf dem Limbus zu ziehen; alsdann wird diese Lamelle op auf

den Limbus niedergelegt und auf ihr bis zu ihrer Schneide eine eben so zarte

Linie mit demselben Linicnreisser gemacht Der Bart der beiden Linien wird

mit einer feinen Kohle abgeschliffen. Die Linie der auf dem Limbus niederge-

legten Lamelle op zeigt alsdaun, so lange der Linienreisser unverändert bleibt,

immer den Punkt an, wo die Spitze des Grabstichels auf den Limbus auftrifft.

Die Eintbeilung des Kreises mit dieser Vorrichtung geschieht nun auf

folgende Art:

1) Die obere Alhidade efgh wird festgestellt und man bringt dann durch

ihre Mikrometerschraube die Linie der Lamelle op genau auf die erste Linie

des Limbus.

2) Hierauf wird, bei unberührter oberer Alhidade, die untere Alhidade

ab cd nach der Seite gerückt, bis die Linie anf dem Silberplätteben r unter

die Linie der Lamelle n zu stehen kommt; man befestigt sie dann und stellt

mittelst ihrer Mikrometerscbraube die Linie n mit der Linie auf r genau ein.

3) Ist dieses geschehen, so wird, bei unberührter unterer Alhidade, die

Hemmung der oberen Alhidade efgh losgelöst, diese Alhidade nach der Seite

gerückt, bis die Linie auf der Lamelle n über der Linie auf dem Silberplätt-

chen q einsteht, die Alhidade alsdann wieder gehemmt und nun durch ihre

Mikrometerschraube die Linie auf n scharf auf die Linie q gestellt.

So gebt die Operation wechselweise, einmal mit der unteren und dann

mit der oberen Alhidade schrittweise auf dem Kreise fort (indem man die

ganze Maschine nach jedem Schritte sanft herumdreht, um immer gleiche Be-

leuchtung zum Ablesen zu haben), bis der ganze Umfang durchlaufen ist. Diese

Operation durch den ganzen Umfang wird so oft wiederholt (wobei man nach

jedem durchlaufenen Umfange des Kreises die Schieber q und r auf dem Bo-

gen cd nach Bedarf einander nähert oder von einander entfernt, versteht sich

durch angebrachte Mikrometerschrauben), bis mit der verlangten Anzahl von

Schritten der oberen Alhidade der Umfang des Kreises genau durchlaufen ist,

so dass die Linie auf der Lamelle op die erste Linie auf dem Limbus, sowohl

am Anfange, als am Eode der Operation scharf schneidet. Auf solche Art

wird der Kreis, ohne vorher gezeichnete Marke, in eine beliebige Anzahl glei-

cher Theile getheilt sein. Mit der so aufgefundenen Eintheilong wird die Ope-

ration noch einmal mit zurückgelegter Lamelle op wiederholt und bei jedem

Schritte der oberen Alhidade mit dem Linienzieher und Grabstichel, welche

während des ganzen Herganges unverändert so bleiben, als da die Linie auf

der Lamelle op gemacht wurde, die Eintheilung auf dem Limbus durch eben

so zarte Linien wirklich vollzogen. So ist alsdann der Kreis in seine Haupt-

t heilt' eingetheilt, und zwar, da Rcichenbach die Zahl dieser Haupttheile

zu 20 angenommen hat, von 18 zu 18 Grad. Die Unterabtheilungen werden

mit näher zusammengerückten Schiebern q und r auf dem Bogen cd der un-

teren Alhidade auf ähnliche Art gemacht u. s. f.

Reiche nbach's Theilungsmethode scheint, namentlich in England, lange

Zeit unbekannt geblieben zu sein, was daraus erhellt, dass noch 1810 James

Allan») von der Society of Arts mit einer goldenen Medaille für eine „seif

1) In den Tran&actions, XXXIX, P. 142 abgebildet.

Digitized by Google



254 §. 52. Erste Abtheilung. Sechstes Capitel.

correctüig"-Methode zur Ausgleichung der Zahne (Kerben) an dem grossen

Kreise belohnt und 1830 Andrew Ross 1
) von derselben Gesellschaft eine

Auszeichnung empfing, ohne dass dabei der 1t ei che nbach' sehen Verdienste

auch nur erwähnt worden.

Um die Fehler, welche die R am sden' sehe Bewegung erzeugt, zu besei-

tigen, versah Ross sowohl die Zähne des grossen Rades, als den (übrigeng

eigentümlichen Schnecken-) Scbraubengang derartig mit Stellschrauben, dass

man durch Vor- und Zurückrücken dieser Schrauben Zähne und Schneckengang

schmäler oder breiter machen kann. Bei der Operation mit der Maschine

suchte Ross die Uebereinstimmung zwischen der Theilung und der Bewegung

zu entdecken, trug die wahrgenommenen Fehler in Tabellen und suchte hier-

nach den Gang der Maschine zu reguliren. Die Bewegung der Maschine ge-

schab durch einen etwas complicirten Mechanismus und erfolgte dabei stoss-

weise, wodurch leider neue Fehlerquellen eröffnet wurden.

In Frankreich machte sich besonders Gambey 2
) in Paris um die Ver-

vollkommnung der Theilmaschine verdient- Anstatt einer einzigen endlosen

Schraube zur Fortbewegung des tlauptkreises, wie bei R a m s d e n , brachte Garn-

bey deren vier an, und zwar in je 90 Grad Entfernung von einander, so dass

sich je zwei derselben diametral gegenüber standen. Während des Arbeitens

sollte hierdurch der grosse Kreis von seinem oberen Zapfen ganz frei und

folglich die Bewegung leichter und sanfter (?) gemacht werden.

Girgensobn 3
) scheint zuerst (noch vor 1841) die Idee verwirklicht zu

haben, bei der Construction von Tbeilmascbinen die Reiche nbach' sehe Ver-

fahrungsweise mit der Ramsden' sehen zu verbinden. Bei der von diesem

Mechaniker ausgeführten Maschine wurde nämlich die erste vorläufige Thei-

lung fast ganz nach Reic he nbach unter Anwendung von Fühlbebelapparaten

bewirkt, sodann aber der äussere Kreisrand mit 360 Einschnitten versehen und

diesen die Form der Lager für die Achsen von Meridiankreisen gegeben. In

diese Einschnitte oder Kerben fällt ein gehärteter Stablcylinder ein, der sich

selbst excentrisch um eine verticale unwandelbare Achse dreht. Bei der Einstel-

lung von Grad zu Grad benutzt Girgensobn Mikroskope. Um die Unter-

abteilungen eines Grades zu bekommen, verstellt er die Albidade, welche das

Reisswerk trägt etc.

Ungefähr um dieselbe Zeit wurde eine beachtenswerthe Tbeilmaschine

des Engländers Sims (Finna: Troughton and Sims in London) bekannt 4
).

1) Abbildung und ausführliche Beschreibung von Ross' Theilmaschine giebt

Bar low in der üben citirten Encyclopaedia metropolit., S. 268, §. 325 etc.

2) Francoenr, Abrege" du grand dictionnaire de technologie, Bruxelle» 1837,

Tom. I, P. 417.

3) Lena in Petersburg über die von dem Mechaniker Girgensobn cou-

struirte Kreiatbeilmaschine. Polytechisches Centralblatt, Jahrg. 1844, S. 270.

4) Memoire of the royal astronomical society, Vol. XV, 184C. Eine kurze

Beschreibung nebHt einer perepectivischen Ansicht von 811118* Theilniaschine liefert

Tomlinson in seiner ÜyHopnedin, Vnl T. P. 804.
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Der grosse Kreis dioser Maschine hat 45 Zoll engl. Durchmesser und ist mit

zwei concentrischen Theiluogen versehen, wovon die eine (auf Silber) ganz

feine Linien für mikroskopische Zwecke besitzt, die andere (unmittelbar auf

das Rotbgussmetall getragen) stark siebtbar gemacht ist und mit freiem Auge

gebraucht werden kann. Die Theilung auf der Ebene des grossen Kreises ist

von 5 zu 5 Minuten vollständig ausgeführt, zugleich aber auch der äussere

Kreisrand mit eben so viel, d. h. mit 4320 Kerben versehen, in welche eine

endlose Schraube greift.

Zugleich hat Sims seine Maschine selbstth&tig gemacht, so dass sie be-

liebig durch ein niedersinkendes Gewicht, durch eine Dampfmaschine etc. in

Bewegung gesetzt werden kann. Die ganze Construction erscheint sehr com-

plicirt uud dürfte nicht leicht zu handhaben sein.

Die bemerkenswertbeste von allen zur Zeit vollständig bekannt gewor-

denen Krcistheilmaschinen ist jedenfalls die des Mechanikers August Oer tling

in Berlin, welche dieser Künstler auf Veranlassung der preussischen Regierung

erbaute und auf der Berliner Industrie-Ausstellung vom Jahre 1844 zuerst

öffentlich producirte •)•

Oertling's Maschine vereinigt mit dem entschiedensten Charakter von

Selbstständigkeit Alles, was bis jetzt von sinnreichen Combinationen und von

subtilen vollendeten Ausführungen in dem betreffenden Gebiete bekannt ge-

worden ist, wobei sie sich aber zugleich durch verhältnissmässige Einfachheit

und bicheren leichten Gebrauch vor allen Concurrentcn ganz entschieden aus-

zeichnet Heute noch (1875), wie damals (1844), an gewissem Orte 2
), muss

man den Ausspruch machen: „Glückwunsch dem Meister Oertling zum ge-

lungenen Werke," ohne dabei im Geringsten bezweifeln zu wollen, dass eben

so scharfe und genaue Theilungen nicht auch bei anderen Mechanikern aus-

geführt werden konnten.

Der Hauptkörper der Oertling'schen Maschine besteht (abgesehen vom
Fussgestelle und einem gusscisernen Stützkreise) aus zwei parallel über ein-

ander liegenden Kreisen aus Rothmetall, jeder von 36 Zoll preuss. (37 Zoll

engl.) Durchmesser. Der untere Kreis trägt eine Centraihülse für den oberen

oder Hauptkreis und dient ferner zur Aufnahme eines Einstellungsmikroskopes

und von vier Ablesungsmikroskopen zur Anbringung einer Klemmung mit

Feinstellungen, und endlich eines Stellwerkes, welches die Schraube ohne

Ende trägt.

Der obere Kreis enthält die auf Silberstreifen, hauptsächlich nach

Reichenbach unter Anwendung von Fühlbebeln ausgeführte Originalth eilung,

wobei die Zahl der gleich weit von einander abstehenden radial gerichteten

Striche 21G00 ist, d. h. die Theilung wurde von Minute zu Minute wirklich

sichtbar aufgetragen. Der äussere Rand des Kreises ist mit 2160 Einschnitten

(der Mutterscbraube) versehen, so dass jeder Einschnitt den Werth eines

Tb Grades oder von 10 Bogenminuten hat. Die Feinheit der zugehörigen

1) Eine genaue vollständige Beschreibung der Oertling'schen Theilmaschine

mit vortrefflichen Abbildungen auf 11 grossen Kupfertafeln erschien erst 1850

(Berliner Verhandlungen a. a. O.).

2) Berliner Gewerbe-, Iudustrie- und Handelsblatt, Bd. 13, 1844, S. 162.
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Schraube ohoe Eado (Vaterschraube) ist derartig bemessen, dass sechs Win-
dungen derselben einem ganzen Grade der 360 Theilungen entsprechen und
folglich zur Hervnrhringung eines halben Grades drei Umdrehungen der Schraube

erforderlich sind. An der Achse der Schraube befindet sich eine in 120 gleiche

Theile getheilte Scheibe, so dass eine Drehung dieser Scheibe um den Abstand

zweier Theilstricbe einem Bogenwege von
'j^J**

~ 5 Secunden gleich kommt ').

Mit Hülfe von Nonien, Mikrometern und Mikroskopen wird es hiernach möglich,

sowohl einzelne, als Bruchtheil-Secunden einzustellen und abzulesen.

Die wesentlichste und scharfsinnigste Verbesserung, welche Oertling bei

seiner Theilmaschine anbrachte, ist die Correctionseinrichtung , welche zum
Zwecke hat, die Uebereinstimmung der aus der Schraube hervorgebrachten Thei-

lung mit der Originaltheilung auf der Ebene des Kreises zu bewirken, die in

Wirklichkeit ganz vollständig nicht vorhanden ist. Man findet nämlich

auch hier, dass durchaus gleiche Umdrehungen der endlosen Schraube den

grossen Kreis nicht immer genau um denselben Winkel fortbringen, vielmehr

die Schraubendrebungen bald grösser, bald kleiner sein müssen, um ein rich-

tiges Einstellen der Theilung hervorzubringen.

Um wenigstens eine Idee von der hierzu getroffenen Anordnung zu be-

kommen, diene Nachstehendes.

Zuerst ermittelt man durch sorgfältige Versuche, um wie viel bei jedem

Theile eines Grades der 360 Theilungen der getheilte Kopf an der endlosen

Schraube auf Plus oder Minus gegen den Ablesungsstrich gestellt werden miras,

damit eine richtige Einstellung unter dem Mikroskope erfolge, und notirt die

so erhaltenen Resultate in einer Tabelle. Um nun mit Hülfe dieser Werthe

die Theilung des gedachten Schraubenkopfes und somit die Schraube selbst

jedesmal mit dem erforderlichen Plus oder Minus einstellen zu können, brachte

man mit der Schraube einen stellbaren Anschlag (eine hebeiförmige Hervor-

ragung) in Verbindung, der durch ein Zahngetriebe in Bewegung gesetzt werden

kann, welches seine Drehung von dem Rande des Hauptkreises aus empfangt.

An der Peripherie des letzteren sind nämlich Stifte angebracht, die eine solche

Stellung haben, dass das gedachte Getriebe entweder unterhalb oder oberhalb

gefasst und zur Drehung veranlasst wird. Da nun die Stifte in zwei Reihen

. Über einander stehen, und zwar an den Orten, wo der vorgedachten Tabelle

entsprechend Correctionen erforderlich sind, so erhellt leicht, dass nach der

Drehung, welche dem Triebstocke durch die Stifte ertheilt wird 3
), der Ansatz

oder das Hinderniss der Schraube auf derjenigen Stelle in den Weg gebracht

wird, wo sie Halt machen soll, um den Fehler daselbst zu beseitigen etc.

Aus Vorstehendem ergiebt sich ohne Weiteres, dass jede

Kreistheilraaschine aus zwei Hauptorganen, dem Grund- oder

1) Durch eine ganze Unidrehung der Fübrungsschraube erfolgt eine Drehung

des grossen Kreises um ^

1

- = der Peripherie, oder um einen Winkel von

10 Minuten, woraus sich die obige Angabe noch besser erklärt.

2) Diejenigen Stifte, welche das Uetriebe oben fassen, wirken auf das PIub,

die untcrbulb auf das Minus der Correction.
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Originalkreise und dem Reisserwerke oder der Stichel-

führung, besteht, wobei letzteres stets über ersterem liegt.

Während der horizontal liegende Grundkreis so angeordnet

ist, dass er Bich sicher, sanft und um beliebig grosse und eben

so wohl um beliebig kleine Bogentheile um seine Verticalachse

drehen lässt, ist der Stichel zum Ziehen kurzer und langer gerader,

radial gerichteter Linien von gleichmassiger Dicke geeignet ge-

macht, sowie ihm ausserdem die nöthige Hebung und Senkung

und der erforderliche Druck ertheilt werden kann. Auch ist das

Reisserwerk nach der Richtung des Radius verschiebbar, damit

der Stichel an die bestimmten Stellen der Peripherie der Kreise

hintreffen kann, welche man auf dem Originalkreise zu theilen

beabsichtigt. Bei Oertling's Maschine besteht der Stichel aus

gut gehärtetem Stahle, während man bei anderen Maschinen wohl

auch eine gute Diamantspitze verwendet 1
).

§. 63.

n Längentheilmaschinen 3
).

Ramsden verdanken wir gleichfalls die erste bemerkens-

werthe Längentheilmaschine, deren Anordnung hauptsächlich in

1) Zum speciellen Studium aller dieser Theile können nicht genug die wahr-

haft ausgezeichneten, in Kupfer gestochenen Abbildungen der Öertl ing' sehen

Maschine in den vorher citirten Berliner Verhandlungen empfohlen werden.

2) Ramsden, Description of an engine for dividing straight lines, 4., Lon-

don 1799. Ins Französische übertragen von La lande, deutsch bearbeitet von

Oeissler und von dem Uebersetzer de6 Nicholson 'sehen, bereits oben S. 199

citirten Werkchens. — Schubert, Elemente der Maschinenlehre (Ehr lieh's
Längentheilmaschine), Zweite Abtheilung, S. 77. — Meyer stein, lieber eine

neue Längentheilmaschine ohne Schraube. (Gewerbeblatt für das Königreich Han-

nover, Jahrg. 1844, S. 212.) — Holtzapffel, Turning and mechanical Mani-

pulation, Vol. II, London 1846. (Donkin 's Längentheilmaschine, P. 652.) —
Landsberg, Beschreibung einer durch Herrn G. Breithaupt in Kassel con-

stroirten Längentheilmaschine. (Mittheilungen des GeWerbevereins für das König-

reich Hannover, Jahrg. 1854, S. 222.) — Dr. Päsko, Die Theilmaschinen von

Perreaux in Paris im officiellen österreichischen Berichte über die Weltausstellung

zu Paris im Jahre 1867. Bd. I, Heft III, S. 94. — Bourette in Paris, neue

Theilmaschine (Armengau d's Ge*nie industriel, 1866, P. 255). — Guyenot,
Machine a diviser les mesures lineaires (Publication Industrielle des Machines,

Tome 20, P. 567). — Jolly, Deutscher amtlicher Bericht über die Wiener Welt-

ausstellung von 1873. Bd. II, Heft 4, S. 11. Abschnitt „Theilmaschinen". —
Lippich, Oesterreichischer officieller Bericht über dieselbe Ausstellung. Gruppe

XIV, Section I und II, S. 11.

RH Ii Im an ii, Maschinenlehre. I. 2. Aufl. 17
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der Yerwcuduug eiuor ausserordentlich sorgfältig mit einer be-

sonderen Maschine geschnittenen kurzen Schraube ohne Ende

bestand, durch deren Umdrehung eine lango Mutter (eine Art

Kerb- oder Zahnstange) und durch diese der zu theilonde Gegen-

stand unter dem Keissorwerke fortbewegt wurde *)•

Statt dieser Construction hat man auch lange Schrauben

und kurze Muttern in Anwendung gebracht, wodurch sich die

Maschine vereinfacht, aber auch die Schwierigkeit wächst, Schrau-

ben von einiger Länge völlig fehlerfrei herzustellen.

Eine Theilmaachine letzterer Art stellen die Fig. 168, 169 und 170 (die

unten citirte Maschine der Gebrüder Ehrlich in Dresden) in »/„ der wahren

GrOsse dar.

Fig. 168. Fig. 169.

Die bemerkte wichtige lange Theilschraube ' ist dabei mit F, die kurze,

aus zwei Hälften bestehende Mutter mit G bezeichnet. Mit letzterer ist der

Theiltisch // verbuoden, so dass er durch die Schraube seine Bewegung erhalt.

Die ganze Maschine ruht auf starken Holz-

klötzen A und ihr Gestell ist drehbankartig mit

Wangen L ausgestattet

Das rechte Ende der Theilschraube F leimt

sich gegen eine Druckschraube V'
1 und hat sein

Lager in einem Backen d, der mit dem Querstege

e verbunden ist.

Das andere, linke Ende der Theilschraube

ist in einer Querplatte v gelagert, welche die Stirnflächen der Wangeu L ver-

bindet. An letzterer Platte ist uoch eine Feder w angebracht, welche die

Theilschraube fortwährend gegen die bereit« bemerkte Schraube F l drückt.

Au dem äussersten Ende, links, der verlängerten Schraubenachse F ist

eine Scheibe B mit Kurbelgriff zur Umdrehung befestigt, etwas weiter rechts

aber eine Scheibe J) lose auf einen conischen Muff gesteckt uud endlich zwischen

1) Ramsdeii konnte mit dieser Theilmascbiue jede gerade Linie ohne

Fehler bis auf den 4000sten Theil eine» Zolles theileu.
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B und D eiue Feder C (iu Gestalt ciuos Kugclabsehuittes mit niehrercu Sthli-

tzcn versehen) angebracht. Durch dag Anziehen einer Schraube - lehnt sich

C gegen den kegelförmigen Muff uud veranlasst, dass sieb die Scheibe 1) mit-

telst der hervorgerufeneu Reibuug auf dem Muffe erhalt.

Die cyliudrischo Mautelhacbu der Scheibe D ist iu 100 gleiche Theile

getheilt und correspoudirt mit dem feststehenden Nonius E, der an der Wan-

genplatte e befestigt ist.

Hiernach wenden wir uus zur Beschreibung des zweiten wichtigen Thei-

le» der Maschiuc, nämlich zum lieissorwerke.

Es besteht dasselbe im Wesentlichen aus einem Rahmeuwerkr A' X
t
inner-

halb dessen eiu Arm T T l zwischen zugespitzten Preisschrauben gehörig be-

weglich gemacht ist. Am Ende Tl dieses Armes ist eiu Muff k eingeklemmt,

in welchem der Stichel oder Liuicurcisscr U durch zwei Schrauben festge-

halten wird.

Der Rahmen XX ist feruer bei Q mit einer Platte N verbunden,

die (wie besonders aus der Gruudrissugur 170 erhellt) in eineu Arm N 1 aus-

läuft.

An die eine Gestellwange L ist mittelst Schrauben * uuverrückbar ein

Backen M befestigt, der zur Aufnahme eines Bolzeus (ZapftuB) P dient, um
welchen die Platte N und somit der fiahmen XX und Reisser U in horizon-

taler Ebene drehbar gemacht sind. Der im Grandrisse (Fig. 170) sichtbare

bogenförmige Ausschnitt (Schlitz) Nl N l dient dazu, die Platte N durch eine

Pressschraube z (welche ihr Muttergewinde in L hat) nach einer bestimmten

Drehung in eine unverrückbare Lage zu bringen.

Vermöge letzterer Anordnungen lässt sich der Reisser ü nicht bloss

rechtwinklig, sondern auch schiefwinklig gegen die Längenrichtung des Theil-

tisches H stellen und bewegen.

Um den Reisser U leicht bewegen und sicher begrenzen zu können, je

nachdem er kürzere oder längere Linien reissen soll, hat man folgende An-

ordnung getroffen.

In dem Rahmen XX und dem Arme NN1 findet eine dünne Welle R
ihre Stütze, welche bei S wegen der Drehung des Rahmens XX um Q mit

einem kugelförmigen Lagerzapfen versehen ist. Das eine Ende der Welle R
steht mit dem Arme TT 1 des Reissers durch eine Schnur 0 in Verbindung,

welche um ein Röllchen V gewickelt ist, während das andere Ende eine Scheibe

0 trägt, die hin- und hergeschoben und von einer Schraube ö an bestimmter

Stelle gehalten werden kann. Ausserdem befindet sich auf der Welle Ii noch

ein Muff (Anschlag) a, dessen Ort auf der Welle ebenfalls zu verändern ist.

Fasst man nun am geränderten Umfange der Scheibe 0 mit den Fingern

an und dreht sie um ihre Achse, so dreht man damit die Welle R, wickelt (bei

rechter Drehrichtung) die Schnur d anf die Rolle V und hebt den Reisser U
empor, der auch in letzterer Lage verharrt, sobald der Deckel des Kugellagers

bei S fest genug angezogen ist

bind ferner a und b so von einander entfernt gestellt, dass ihr Abstand

der Länge einer mit dem Reisser zu ziehenden Linie entspricht, so lässt man
die Reisserspitze auf die zu theilende Fläche nieder, schiebt 0 und damit die

Welle R so weit nach rechts, bis die Hülse ö an dem Arm Nl (Fig. 169)

ausserhalb stösst, und zieht nun, bei O anfassend, die Welle R in ihrer Längen-

IT«
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richtung so weit vor, bis sieb der Muff'a gegen die innere Fläche von JN l

legt, so wird während dieser Zeit der Reisser eine Linie in die betreffende

Unterlage gerissen oder eingeschnitten haben.

Reicht zum Ziehen grober Theilstrichu das eigene Gewicht des Reissers

und Zubehörs nicht aus, so belastet man entweder den Arm T1
, oder man be-

wegt den Reisser mit der Hand.

Will man Linien parallel zur Längenrichtung des Theiltisches ziehen, so

ist ein besonderer, in unserer Abbildung nicht vorhandener Reisser aufzubrin-

gen, zu dessen Führung eine Vertiefung oder Rinne 1 (Fig. 169) des Tisches

H dient.

Bei den grösseren und neuesten Längentheilmaschinen ist man wieder zur

(R a m s d e
n

' sehen) kurzen Schraube zurückgekehrt. Eine derartige, auch

wegen vielfacher anderer höchst beachtenswerther Anordnungen werthvolle Theil-

maschine, von Breithaupt in Kassel construirt und ausgeführt, findet sich in

der oben angegebenen Quelle ') abgebildet und beschrieben. Hierbei hat die

endlose Schraube nur 56 Millimeter Länge und auf diese Ausdehnung 28 Gänge.

Das Muttergewiode ist in einem langen Prisma eingeschnitten, auf welchem der

zu theilende Gegenstand befestigt wird. Das Reisserwerk verändert seinen Ort

nioht, während sich Prisma und der zu theilende Maassstab etc. in der Rich-

tung der Schraubenachse fortbewegen.

Eine eigentümliche Längentheilmaschine ohne Führungsschraube, die

also auch von den Fehlern der letzteren frei ist, hat der Universitätsmecha-

niker Meyerstein in Göttingen construirt, wobei vorausgesetzt wird, dass man
anderweit in den Besitz einer richtig getheilten Länge oder eines Normal-

maassstabes gelangt ist.

Das Princip dieser Maschine, wovon sich ein schönes Exemplar in der

Ma8chinen-Modell8ammluog der polytechnischen Schule in Hannover befindet'-'),

besteht in der Projection des Normalmaassstabes auf die einzutheilende Länge,

wozu erBterer unter entsprechendem Winkel gegen letztere gestellt werden

muss. Hierzu ist der Normalmaassstab in wagerechter Lage auf einer horizon-

talen Kreisalhidade befestigt, mit der er sich gemeinsam um eine verticale

Achse drehen kann. Ferner wird die Kreisalhidade von einem unbeweglichen

Kreisringe concentrisch (dicht anschliessend, ohne die erforderliche Drehung
zu hindern) umgeben, der in 360 Grade und von 15 zu 15 Minuten getheilt

ist. Die Alhidadc ist mit zwei Nonien versehen, um 20 Secunden am Kreis-

ringe ablesen zu können.

Zur Aufnahme aller dieser Theile ist ein schmiedeeiserner rectangulärer

Steg vorhanden, der mit beiden Enden am Gestelle der ganzen Maschine in

horizontaler Lage befestigt ist. Parallel diesem Stege ist ein starker Cylinder
unverrückbar angebracht, der zur Aufnahme und entsprechenden Führung des
Reisserwerkes dient.

Dreht man den Normalmaassstab mit der Alhidade innerhalb des getheil-

ten Kreisringes derartig, dass er parallel dem Führungscylinder des Reisser-

1) Mitteilungen des hannoverschen Gewerbevereins, 1854.

2) Gewerbeblatt (nicht Mittheilungen des Gewerbevereines) für das König-

reich Hannover, Jahrgang 1844. S. 212.
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Werkes zu stehen kommt, so leuchtet ein, dass man dann die Theilung des

Normalmaassstabes copiren kann. Für jeden anderen Fall hat man den Win-

kel zu berechnen, unter welchen der Normalmaassstab gestellt werden muss

damit die Protection desselben der zu theilenden Länge entspricht.

In jeder Beziehung ausgezeichnete Längentheilmaschinen ohne Schrau-
ben und ohne Normalmaassstäbe zu erfordern, besitzen u. A. die Herren

Repsold in Hamburg und Oertling in Berlin, worüber leider bis jetzt nir-

gends etwas veröffentlicht wurde, die jedoch Sachverständigen bereitwilligst von

den genannten Künstlern gezeigt werden. Beide Maschinen beruhen auf dem
Principe der oben ausführlich erörterten Reichenbach 'sehen Lufttheilung,

wobei man mit Hülfe geeigneter verschieb- und verstellbarer Mittel zuerst
eine Theilung der betreffenden Länge ausführt, ohne sie wirklich aufzutragen.

Repsold bedient sich dabei sogenannter Fühlniveaus 1

), während Oert-
ling Fuh I he bei in Anwendung bringt, die beide mit sinnreichen Mikrometer-

schrauben in Verbindung gebracht sind.

Schliesslich werde noch einer recht einfachen, bei Längentheilungen für

praktische Zwecke (Aräometer-, Büretten-, Thermometer-, Manometer- etc.

Scalen) brauchbaren Methode gedacht, welche, unter Voraussetzung eines in

gleiche Theile getheilten Normalmaassstabes, auf dem Principe der Aebnlich-

keit der Dreiecke beruht, wobei jedoch die absolute Länge der Grundthei-

Jung ganz gleichgültig ist

Längentheilmaschioen, auf dies Princip gestützt, hat u. A. mehrfach der

Inspector Meyerstein in Göttingen ausgeführt

Der Grund- (Normal-) Maassstab wird dabei unter einen Winkel gestellt,

wie dies die einzuteilende Länge erfordert, jedoch ohne Anwendung eines ge-

theilten Kreises. Hierzu bat man dem Grundmaassstabe eine Drehung um eines

seiner Enden, und zwar um eine Horizontalachse, gegeben, so dass sich der

Maassstab selbst in einer verticalen Ebene bewegt, wodurch zugleich seine

Theilung günstig beleuchtet werden kann. Ferner ist der Normalmaassstab mit

einer Büchse verbunden, die sich auf einem prismatischen Stabe verschieben

und beziehungsweise festklemmen lässt. Parallel mit diesem Stabe ist ein

Schlitten angebracht, der entweder aus freier Hand oder mit Hülfe einer

Schraube bewegt werden kann und an welchem zugleich das Reisserwerk be-

festigt ist Näheres über diese Längentheilmaschine, mit beigegebenen Abbil-

dungen, enthält die unten angrgfVne Quelle 3
).

Anmerkung. Meyerstein erwähnt in der citirten Abhandlung Ober

seine einfache Längentheilmaschine eines Aufsatzes „Ueber Krnsthei Maschi-

nen" vom Mechaniker Nobert in Greifswalde (Berliner Verhandlungen, Jahrg.

1845, S. 202, mit einer schätzenswerthen Nachschrift Oertling' s), wobei an-

gegeben ist, wie man mit Hülfe einer genauen Kreistheilung sehr genaue

1) Abbildung und Beschreibung eines ganz ähnlichen Fühlniveaus findet sich

in Bes sei's Darstellung der Untersuchungen etc. über das preussische Längen-

maas, Berlin 1839, S. 16, Taf. II, Fig. 5 u. 6.

2) Mittheilnngen des GewerbeVereins für das Königreich Hannover, Jahrg.

1861, S. 289.
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Längcnthoilungcn darstellen kann. Nobert verlangte damit u. a. tilasunkiu-

meter, wobei 500 Striche („Fünf hundert Striche") in dem Räume einer

halben Linie wirklich gezogen wurden und wobei die Zwischenräume noch

etwas breiter sind, als der Theilttrich selbst erscheint, natürlich mit Hülfe

guter Mikroskope betrachtet.

lieber die neueren Lftngentheilmaschincn von Perreaux in Paris, Bou-
rette und Guycnot ebendaselbst (Literatur S. 257) kann hier des beschränk-

ten Raumes wegen nur Folgeudes bemerkt werden. Pcrraux' Theilmascbinc

mit langer Schraubenspindel Ton 1,2 Meter Länge und ebenso andere Maschi-

nen mit Spindeln von 0,f. Meter und 0,3 Meter Länge für Thcilungen mit

Unterabteilungen von '/ao Millimeter Lange und endlich seine Mikromctcr-
theilmascbine mit einer Spindel von 2 Decimeter Länge und Schrauben-

gangen von '/,„ Millimeter Höhe, wurden bisher noch nicht übertroffen. Die

Mikrometermaschine arbeitet automatisch mittelst Uhrwerksbetrieb und lässt

sich mit derselben (bei sorgfältig verbreiteter und richtig gestellter Diamant-

spitze) eine Theilung des Millimeters in 3000 Theilc ausführen.

Rourctte führt den Scblitten, welcher daB zu tbcilende Stück aufzu-

nehmen hat, durch Einwirkung einer Sperrklinke auf eine gezahnte Stange

fort. Dabei ist der Gang der Sperrklinke von einem Mechanismus abhängig

gemacht, welcher den Meissel oder Reisaor in Bewegung setzt, so dass durch

diese Verbindung die Länge der Theilstrichc automatisch geregelt werden und

die Fortscbreitung der Zahnstauge nicht eher erfolgen kann, als bis die Marke
von dem Meissel ausgeführt worden ist.

Guycnot verwendet eine kurze Schraube und lässt diese auf ein Rad
wirken, mit welchem eine Trommel (ein Cylinder) verbunden ist, auf welche sich

dünne Stahlbänder wickeln, deren freies Ende mit dem Scblitten verbunden ist,

auf welchen man den zu tbeilenden Gegenstand befestigt bat.
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Zweite Abtheilung.

Maschinen zur

Verrichtung nützlicher mechanischer Arbeiten.

Krs te r Abschnitt.

Maschinen zur Aufnahme der Muskelkräfte und des

Gewichts von Menschen und Thieren ').

§. 54.

Ei nleitung.

Zur vorheilhat'tcn Benutzung der Muskelkraft des Menscbeu

hat man aus der Gattung der sogenannten einfachen Maschinen

wahrscheinlich zuerst den Hebel, als Heb* und Rüstzeug, als

Schwengel und Ruder, und in Verbindung mit dem Keile als

Schlägel (Hammer) in Anwendung gebracht, während Schleife

(Schlitten), Pflug nnd Wagen fast zweifellos als die ältesten Ma-

schinen bezeichnet werden müssen, woran man vierfuasige Thiere

arbeiten Hess.

1) Borelli, De motu animaliam, Rom 1660. (Auszugsweise in GehJcr's

Physikalischem Würterbucbe, Artikel „Kraft", Bd. 5, Abth. 2, S. 977. Hier wird

besonders die Wirkung der Muskeln auf mechanische Gesetze zurückgeführt.) —
Desagulier, Cours de pbysique experimentale, Paris 1751. (Wegen angestellter

Versuche unter den älteren Arbeiten besonder« bemerkenswerth.) — Coulomb,
Mlmoires de l'institnt, sciences physiques et matbematiques, Tom. II. (Recherche»

sur la force des hommes.) Die erste und noch heute höchst beachtenswerthe prak-

tisch-wissenschaftliche Abhandlung, die sich auch theilweise abgedruckt findet in

Coulomb'« Theorie des machines simples (Ausgabe von 1821), P. 257. Eine

deutsche Hearbeitung enthalten Gilbert s Ann. der Physik, Bd. 40, 1812,

S. 2G. - Schul /.e, Memoire« de Berlin, Berlin 1785, P. 333. Expenences sur

la force que les hommes et le« chevaux emploient dans res mouvemens des ma-

chines. Eine Reibe von Versuchen, welche zu deu grösseren und bedeutenderen

des vorigen .Jahrhunderts gehören und dereu Hauptzweck war, die ?on Euler
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Das Wellrad als Haspel, Göpel, Erdwinde, Tretrad und

Tretscheibe, in Verbindung mit der Seil m aschine als Rolle

1747 und 1752 angegebenen Formeln (man sehe nnten S. 268) für die Kraft-

auswrungen der Menschen und Thiere tu bettätigen. Eine sehr empfehlenswerthe

Ucbersicht der Schnlze'schen Versuche bietet Christian in seinem Traich de

mecanique industrielle, Paris 1822, Tom. I, F. 88; ferner auch Langsdorf im

Ausführlichen 8ysteme der Maschinenkunde, Bd. 1, 8. 81. — Gucnyveau,
Essai sur In science des machines etc., Paris 1810. Beachtungswerth wegen der

werthvollen Versuche über Leistungen von Menschen und Thicren. Angaben hier-

von finden sich namentlich in Christian's TraiMf de mecanique industrielle,

Tom. I, P. 95. — Navier in der von ihm besorgten Ausgabe (Paris 1819) der

Belidor'scben Architecture hydrauljque, P. 393 („de la quantib? d'action fournie

par l'homme et le cheval dans divers travaux"). Dieser Abhandlung ist eine

grosse Tabelle beigegeben, welche Versuchsresultate über die Arbeitsleistungen von

Menschen und Thieren enthält, die in die meisten anderen Lehrbücher (gewöhnlich

ohne Quellenangabe) Ubergegangen sind. — Dupin, Geometrie et mecanique des

arts et mutiere. Die neueste Ausgab« von 1842, die erste von 1825. Von letzterer

erschien 1826 eine in Paris besorgte deutsche Uebersetzung unter dem Titel: Geo-

metrie und Mechanik der Künste und Handwerke. Ueber die physischen Kräfte des

Menschen und über die Kraft der Thiere handelt in recht ausführlicher anziehender

Weise Bd. 3 (Dynamie), die dritte, vierte und fünfte Vorlesung. — Nicholson,
The operative mechanic and British machinist, London 1825. Deutsch unter dem
Titel: Der praktische Mechaniker und Manufacturist, Weimar 1826. Ausser in-

teressanten Thatsachen aus den Werken Desagul ier's , Amonton's und de

la Hire's berichtet Nioholson namentlich über Dr. Young's Arbeiten über ani-

malische Kräfte im 2. Bde. von dessen berühmter Naturlehre. — Munke in

Gehlert Physikalischem Wörterbuche, Bd. 5, Abthl. 2, S. 970, Artikel „Kraft"

(mechanische Muskelkraft). Eine sehr hübsche Uebersicht aller bis zum Jahre

1830 erschienenen Abbandinngen über den fraglichen Gegenstand, unter Anfüh-

rung der vorzüglichsten Versnchsresultate. — Gerstner, Handbuch der Mechanik,

Frag 1833, Bd. 1. Zwei Capitel, wovon das erste handelt „Ueber thierische Kräfte

und allgemeine Regeln bei Arbeiten ohne Maschinen," das zweite „Ueber die vor-

theilhafteste Verwendung der thierischen Kräfte hei einfachen Maschinen*. Eine

ausgezeichnete Abhandlung, voll interessanter Thatsachen, wobei sich der Verfasser

Mühe giebt, eine von ihm aufgestellte Formel (man s. die Note auf S. 267) zur Ab-

schätzung der Kräfte und Arbeiten von Menschen und Thieren bei verschiedenen

Geschwindigkeiten und verschiedener Zeitdauer unter Aufführung zahlreicher Beispiele

zur Geltung zu bringen. — C or iol i b , Du calcnl de Tenet des machines, Paris 1832.

Die 2. Auflage unter dem Titel : Trait<? de In mecanique des corps solides et dn calcnl

de l'effet des machines, Paris 1844. Der hierher gehörige, höchst geistreich ge-

schriebene Abschnitt umfasst die Paragraphen 121 bis incl. 125, wobei auch S.

279 eine der En ler 'sehen nachgebildete Formel zur Berechnung der Menschen-

kräfte aufgeführt wird. — Comb es, Note sur le travail des hommes et des che-

vaux employ^ ä l'exploitation des mines. Ann. de« mines, Troisieme serie, Tom.

Vin, 1835, F. 425. Eine schöne Sammlung von Erfahrungswerthen, mit be-

sonderer Benutzung der Arbeiten des Bergmeisters Böbert in Karstens Archiv
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und Flaschenzug, vielleicht auch die zur Schraube veränderte

schiefe Ebene, dürften einer späteren Periode angehören.

für Mineralogie, Bd. 5, S. 259. — Weber (Wilhelm und Eduard), Mechanik

der menschlichen Gehwerkzeuge. Eine anatomisch-physiologische Untersuchung.

Göttingen 1836. Das ausgezeichnetste Werk seiner Art, worin sich die Verfasser

auch bemüht haben, die Theorie des Gebens, Laufens und Springens der Menschen,

gestützt auf zahlreiche Versuche, mathematisch zu begründen. Leider sind die

gewonnenen Formeln zu complicirt, um reellen praktischen Gebrauch davon ma-

chen zu können. — Foncelet, Introduction a la mecanique industrielle,

Deuxieme ed., Metz u. Paris 1839. Insbesondere §. 201 und ferner: „Du travail

mecanique et des effets utiles developpes dans divers circonstances, par les moteurs

aninics." Eine vortreffliche, dem geistreichen berühmten Schriftsteller völlig

würdige, wenn auch elementar gehaltene Abhandlung, die jedenfalls gelesen zu

werden verdient. — Morin, Aide-memoire de mecanique pratique, erste Aus«

gäbe 1840, fünfte Ausgabe 1858. Hierher gehörig die als Anhang beigegebenen

alteren und neueren Resultats d'observations sur l'effet utile des moteurs et des

machines. — Maseheck, Theorie der menschlichen und thierischen Kräfte,

Frag 1842. Das Eigentümliche dieses Werkchens besteht in der Aufstellung

einer neuen Formel, welche der Ger s tn er 'sehen nachgebildet ist und in einigen

besonderen extremen Fällen besser mit der Erfahrung zu stimmen scheint. (Man

s. deshalb die Note auf S. 267.) — Comb es, Taute" de l'exploitation des mines,

Paris 1844. Deutsch bearbeitet von Hartmann unter dem Titel: Handbuch der

Bergbauknnst, Weimar 1845. Ueber die Leistung der Menschen und Thiere bei

der Förderung in Bergwerken wird Bd. 2 (neuntes und zehntes Capitel) berich-

tet. — Courtois, TraiU; theorique et pratique des moteurs, Tom. premier, Mo-

teurs animes, Paris 1846. Der Verfasser stellt für Kraft und Arbeit der Menschen

und Thiere neue Formeln auf, jedoch ohne mehr Erfolg wie seine Vorgänger.

Immerhin ist jedoch dieses Werk den Studirenden zu empfehlen. — Weisbach,
Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, zweites Capitel (von den Menschen- und Thierkräften,

sowie von den Maschinen zur Aufnahme derselben) und Bd. 3 bei den verschie-

denen Maschinen zur Ortsveränderung der Körper. Dies vortreffliche Werk zeich-

net sich namentlich auch durch zahlreiche Beispiele über die Leistung der Men-

schen und Thiere ans, wobei vorzugsweise von der Gerstn er' sehen Formel Ge-

brauch gemacht wird. — Giraud -Teulon
,

Principe« de mecanique animale,

ou Hude de la locomotion chez l'homme et les aniraaux vertebres. Paris 1858.

In diesem Werke ist der wichtige Gegenstand mehr vom Standpunkte der Anato-

mie und deT geometrischen Mechanik (gegenüber der analytischen Theorie des

Gehens etc. seitens der Gebrüder Weber) behandelt. Nichtsdestoweniger bietet

das Werk sehr viel Interessantes und Bemerkenswerthes. — Redtenbach er

,

der Maschinenbau. Erster Band (1862), S. 431. Besonders beachtungswerth

wegen der Einleitung unter der Ueberschriil „Der Mensch und die Thiere als

Motoren." — Tyndall, die Wärme betrachtet als eine Art der Bewegung.

Deutsch bearbeitet von Helm holz und Wiedemnnn. Für gegenwärtigen Ab-

schnitt besonders des Anbanges wegen (S. 633 bis 642) empfehlenswert!» unter

der Ueberechrift ,.Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem
Stoffwechsel."
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An allen diesen Maschinen vermögen Menschen und Thiere

(wie überhaupt) nur eine verhältnissmässig kurze Zeit ununter-

brochen zu arbeiten, worauf sie zur Erholung und zum Ansam-

meln frischer Kräfte gezwungen sind, was um so häufiger und an-

dauernder durch Essen, Trinken und Schlafen geschehen muss,

je nachdem Race, Klima '), Alter, Gewicht, Geschlecht, Uebung,

Gewohnheit, Nahrung und Willenskraft (Accordarbei!) dabei mit-

wirken 2
).

Andere hierhergehörige bemerkenswerthe Thatsachen sind

folgende. Verlangt man, dass der Mensch beim Arbeiten einen

verhältnissmässig grossen Druck oder Zug ausübt, so bat man
die Geschwindigkeit, womit die Arbeit erfolgt, in gehörigem

Maasso geringer zu nehmen ; soll die Arbeit mit grosser Geschwin-

digkeit ausgeführt werdon, so erfordert dies eine entsprechende

Verminderung des zu bewältigenden Widerstandes, in beiden

Fällen aber muss man passende Arbeitspausen eintreten lassen

und überhaupt die Gesammtzeit der Arbeit so beschränken, dass

nur derjenige Grad von Ermüdung eintritt, welcher in der Ruhe-

zeit wieder ersetzt werden kann und womit zugleich ein Bewah-

ren der Arbeitsfähigkeit, der Gesundheit und Lebensdauer innig

verknüpft ist.

Lassen die Umstände eine freie Disposition über die drei

Hauptelemente der Arbeit, nämlich Kraft (Widerstand), Ge-
schwindigkeit und Zeit zu, so hat man dem Erfahrungssatze

zu folgen, dass es bei allen Arbeiten der Menschen und Thiere

m i t oder ohne Maschinen stets eine gewisse Kraftäusserung (eine

gewisse Widerstandsgrösse), eine bestimmte Geschwindigkeit und

eine gewisso Dauer der Arbeit giebt, wobei die gross t mögliche
tägliche Wirkung oder L e istung am vortheilhaftesten er-

reicht wird.

1) Coulomb erwähnt in den Zusätzen zu seiner Theorie des machinee sim-

ples, P. 297, dass er Terrassementaarbeiten französicher Soldaten sowohl in Frank-

reich, als unter dem 20. Breitengrade (Martinique) habe ausrühren lassen und da-

bei in letztgedachter Temperatur (wo die Menschen in Wahrheit stets im Schweisse

badeten) höchstens halb so grosse Leistungen, unter sonst gleichen Umständen wie

unter 45 Grad Breite zu erreichen im Stande gewesen sei.

2) Interessante Beispiele zu obigen allgemeinen Bemerkungen finden sich

u. a. in Roscher 's vortrefflicher National-Oekonomie, Bd. J, 8. 61. Dort wird

auch das Verhältnis« der Kraftgrosse von Frau zu Mann (beide im 30. Lebens-

jahre vorausgesetzt) wie 5 zu 9 angegeben
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Alle genannten drei Elemente sind aber unter sich, eben

so wie die betreffenden größtmöglichen Leistungen, mit der

jedesmaligen Maschine verschieden, woran man Menschen und

Thiere arbeiten lassen kann, oder die Quantität der producirten

Nutzarbeit ist bei gleicher Ermüdung überall nicht einerlei, was

unter sonst gleichen Umstünden darin seinen Grund hat, dass

Menschen wie Thiere nicht in allen Stellungen und unter allen

Verhältnissen ihre Muskelkräfte und ihr Gowicht gleich günstig

verwenden können, so dass es, speciell beim Menschen, darauf

ankommt, ob er stehend mit den Armen, sitzend mit den Füssen,

sitzend mit den Armen und Füssen, stehend mit dem Arme und

seinem Gewichte, stehend mit seinem Gewichte allein u. s. f. ar-

beitet, überall noch vorausgesetzt, dass die betreffenden Maschi-

nen sich gleichförmig bewegen, d. h. dass der sogenannte Bc-

harrungszustand eingetreten ist, wobei sich Kraft und Widerstand

im Gleichgewichte halten.

Lassen sich bestimmte Arbeiten nicht mit der für die grösst-

mögliche Wirkung vorgeschriebenen Geschwindigkeit innerhalb

der entsprechenden Zeit ausführen, so hat man die Grösse des

zu bewältigenden Widerstandes so zu bemessen, dass dennoch

die grösste Wirkung so viel als möglich erreicht wird. Leider

sind die Gesetze, nach welchen diese Veränderungen vorgenommen

werden müssen, noch nicht vollständig bekannt, weshalb auch die

betreffenden mathematischen Formeln nur mit iiusserster Vor-
sicht gebraucht werden dürfen, welche als Ausdrücke dieser

Gesetze zu verschiedenen Zeiten aufgestellt wurden*).

*) Bezeichnet K denjenigen Widerstand and '' <lie gewisse Geschwindigkeit

pro Secnnde, womit Menschen und Thiere umlauernd während einer Arbeitszeit

von täglich T Stunden die grösste mechanische Arbeit «>der Wirkung = SÄ zu

produciren vermögen, so ergiebt sich die Gleichung:

1. . . . 91 - 3600 KCT.
Den Widerstand J\ welchen das lebende Wesen zu überwinden vermag, wenn

die Arbeit mit einer anderen, numlich mit V Geschwindigkeit pro Secunde wäh-

rend täglich Z Stnndeu Gesammtzeit erfolgt, erhalt man nach Gerstner aus:

*-*(-£)(-*>
oder nach Masch eck aus:

3. . . . 1' ~. A' (3 - -

(
,

—

so das« dann die täglich verrichtete mechanische Arbeit dargestellt wird durch

:

4. . . . 9t = 3600 P. VZ.
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Zusatz 1. Der menschliche Körper mit seinen vielfachen, nach Ge-

stalt, Dimensionen und Anordnungen ausgezeichneten gelenkigen, biegsamen

Gliedern bildet unstreitig die bequemste und zugleich die vollendetste aller be-

kannten Maschinen, deren Leistungsfähigkeit überdies durch Intelligenz und

Willenskraft mächtig unterstützt werden kann. Daher vermag der Mensch,

auch selbst ohne ZuziehuDg äusserer Mittel, gewisse mechanische Arbeiten zu

Für Z = T ergiebt «ich aus beiden Formeln

:

Folgen aaf Arbeiten von sehr kurzer Zeitdauer entsprechende Ruhepausen,

so kann man Z= Null annehmen, und wenn sodann gleichzeitig F - C voraus-

gesetzt wird, liefert die Formel Gerstner's: P — 2 K, wogegen die Mascheck's
P — 3 K giebt. Letzterer Werth stimmt besser mit der Erfahrung, wie ersterer.

Für V —2 C (wenn £= Null) giebt Gerstner's Formel P = Nnll, dagegen

die Mascheck's P= K, ein Fall, der ähnlich bei Feuerspritzen eintritt.

Unter den älteren Formeln hat seiner Zeit die am meisten Vertheidiger ge-

funden, welche von Leonhardt Euler (Mem. de l'acad de Berlin 1752) auf-

gestellt wurde, nämlich:

*-*(»-£)*.
worin A*0 die grösste Kraft (den grossten Widerstand) bezeichnet, den ein lebendes

Wesen ohne Geschwindigkeit ausüben kann, und C0 die grösste Geschwindigkeit

ohne Kraftäusserung ist. 8chulz hat n. a. O. durch Versuche K0 = 47,768

KUogr. und C0 = 1,6021 Meter ermittelt, während er als vorteilhafteste Geschwin-

digkeit beim horisontalen Zuge eines Menschen V = 0,757 Meter setzt, wofür

Euler's Formel liefert:

*-«.•*(«- £-')*= ,3 '3

Hiernach betrüge ferner die Arbeitsleistung pro Secunde:

?! = P V= 10 Meterkilogr.,

sowie die tägliche Arbeitsleistung, wenn T=Z=zS Stunden angenommen wird :

« = 3600 PF. Z=r 288 000 mk.

Langsdorf (Maschinenkunde, Bd. 1, Abth. 1, S. 83) behauptet, das* nach

seinen vieljährigen Erfahrungen 13,3 Kilogr. und 0,757 Meter beziehungsweise die

beste Kraft und die beste Geschwindigkeit sei, wenn der Mensch am vorteil-

haftesten beim andauernden Ziehen (8 Stunden wirklicher Arbeitszeit) wir-

ken soll.

Zum Vergleiche mit vorstehender Schätzung werde hier noch angeführt, daes

Nävi er (in seiner Bearbeitung der Bei idor 'sehen Arch. hydraul., P. 396) die

tägliche (8stündige) Leistung eines Arbeiters, der in horizontaler Richtung fort-

schreitet und dabei in dieser Richtung einen nützlichen Zug oder Druck ausübt,

angiebt zu: 207 360«*,

wobei der Zug zu 12k und die Geschwindigkeit pro Secunde zu 0">,6 gerechnet ist.

Als Mittelzahl und zugleich al>gerondet könnt« man vielleicht die Arbeit

beim andauernden (8stündigen) täglichen Ziehen setzen: 250 000 '»k, obwohl es

dabei noch auf das jedesmalige Gewicht des Arbeiters ankommen wird.
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verrichten, die zuweilen fast unnaebabmhar sind. Beispiele letzterer Art sind

u. a. die vielfachen Geflechte aus Stroh, Bast, Bauraruthen, Rohr, die oft

trefflichen Geräthc, Schmucksachen und Waffen der Wilden, die Leistungen

beim Turnen und bei gymnastischen Schaustellungen etc.

Zu den für unsere Zwecke noch bemerkenswerteren Beispielen von Ar-

beiten der Menschen ohne Zuziehung von Maschinen gehört u. a. das Ersteigen

von Bergen oder von Gebäuden mittelst schiefer Ebenen (Rampen), Treppen

und Leitern.

Die stärkste bekanntgewordene derartige Leistung giebt Dupin (a. a. 0.,

S. 74) an, indem er versichert, dass die Führer der Reisenden auf den Alpen

leicht einen Marsch von 10 Stunden (nach Abzog der Ruhezeiten) des Tages

aushalten, wobei sie immer steigen mit Gewichten beladen, die nie geringer als

12 Kilogr. sind.

Nimmt man nun mit Saus sure an, dass bei solcher Steigung eine Stunde

Weges einer lothrechten Erhebung von 400 Metern entspricht, setzt ferner das

Gewicht eines Mannes 70 Kilogr., so giebt dies eine tägliche Leistung von:

82 . 400 . 10 = 328000°*.

Bei Treppen, deren Gesammthöbe nicht mehr als 20 bis 80 Meter beträgt,

lassen sich nach Coulomb in jeder Minute recht gut 14 Meter ersteigen, so

daas hiernach die Leistung pro Minute (das Gewicht des steigenden Mensohen

wieder 70 Kilogr. vorausgesetzt) ist:

70 . 14 = 980"*.

Könnte der Mensch diese Arbeit täglich 4 Stunden hindurch verrichten,

80 betrüge seine tägliche Anstrengung:

980 . 4 . 60= 235200«*,

was jedoch Coulomb nicht für möglich hält, weil der Mensch seine Geschwin-

digkeit vermindern müsste, wenn er über 30 bis 40 Meter (ohne Unterbrechung)

steigen wollte.

Nach der vorhergehenden Angabe Dupin's scheint letzteres Resultat

nicht nur möglich, sondern sogar noch nicht die allerhöchste Leistung ohne

zu grosse Anstrengung zusein, da einmal bei Coulomb' s Beispiele der Mensch
ohne eine andere Last als das eigene Gewicht seines Körpers aufstieg, ein an-

deres Mal das Treppensteigen bequemer als das Gehen auf einer ansteigenden

(bei Bergen gewiss oft holperigen) Fläche ist Auf der Treppe kann man
nämlich den Fuss stets flach aufsetzen und die Gelenke in abwechsolnde Be-

wegung bringen, während man bei der schrägen Fläche mehr die Fussspitzen

benatzen muss und die Gelenke und Sehnen einen nicht wenig ermüdenden

Druck erleiden.

Höchst wahrscheinlich war bei der Coulomb'scheD Treppe das Verbält-

niss der Höhe (Steigung) zur Breite (dem sogenannten Auftritte) ein äusserst

ungünstiges »).

1) Die Höhe oder Steigung der Treppenstufen nimmt man gewöhnlich :

in besseren Gebäuden . . . . 6'/, bw 7'/, Zoll,

in gewöhnlichen Gebäuden . . 7 „ 7
1
/, „

in Praehtgebäuden 5»/
; 6

Nebentreppen 8 ..9
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Na vier (iu Belidor's Aich, bydraul.) schätzt die täglicbe 8stündige Lei-

stung eiues Menscbcu, der sieb unbelastet auf einer sanft anzeigenden Kampe

oder leiebt steigbaren Treppe erhebt,

280800-"*,

indem er das Gewicht des MeuBcben 65 Kilogr. und seine Geschwindigkeit pro

Secunde 0«u,15, also die Arbeit in letzterer Zeit 9a*,75 setzt.

Die UebereinstiinmuDg mit den vorher angeführten Leistungsgrössen ist

nnverkenobar, da 65 Kilogr. nicht als das Gewicht des stärksten Mannes an-

zunehmen sein dürfte.

Wie nicht anders zu erwarten ist, nimmt die Leistung des Menschen

beim Treppensteigen um so mehr ab, je grösser die Last ist, die er dabei trägt.

Coulomb licss llolz in Körben in seine Wohnung tragen, was das Auf-

steigen auf einer Treppe von 12 Meter Gcsammthöbe erforderte und wobei

Holz, Korb und Tragbakeu in Summa 68 Kilogr., der Träger aber 70 Kilogr.

wog, so dass das aufwärts zu schleppende Gewicht überhaupt 138 Kilogr. be-

trug. Da der Arbeiter täglich höchstens 66 solcher Gänge zu machen im

Stande war, so ergiebt sieb für das Ansteigen eine tägliche Leistung:

138.12.66 = 109296«*

Rechnet man (mit Coulumb) Vm hiervon als Arbeitsgrösse für das un-

belastete Herabsteigen derselben Treppe, d. i. 4371^, so erhält man für die

Totalleistung

:

113668** •)•

Ferner nimmt man,

wenn die Steigung 5'/, Zoll . . . den Auftritt 13 bü* 14 Zoll,

»» o >» 6
ii • « • »« ii

12 13 »>

» H >> 7 n »' 11 11'/, n

i» »i " n »» n ioy2 „ 11 »»

t» »1 8 »i • • »» 10 „ ioya "

»» »i n 9 9 „ 10 n
Im Hauptgebäude der polytechnischen Sehlde zu Hannover i.-t das Verhältnis

der Höhe zum Auftritte wie 7 : 13 •/,, iu der Berliner Gewerbeakademie wie 6 : 12,

in der Berliner neuen Börse 6'/.,.: 13, im Berliner Museum 5'/2 : 14. Bei letzteren

Beispielen variiren die Steigungswinkel der betreffenden schiefen libeuen beziehungs-

weise von 27 l

/a bis 21'/, Grad.

1) Coulomb hat zur Berechnung der Nutzleistung eines Menschen, der iu

einem Tage (ausser seinem Körpergewichte) eine Last q auf die Höhe h trägt,

folgende Formel entwickelt:

(205-1,41 q)q
9

70 + q
'

wobei qh die fragliche Leistung in Kilogrammen einen Kilometer hoch erhoben

ausdrückt und das Körpergewicht des Menschen zu 70 Kilogr. angenommen ist.

Das Maximum der Nutzleistung erhält mau nach dieser Formel für q= &3

Kilogr. zu 65 Kilogr. 1 Kilometer hoch erhoben. Ferner zeigt sie, dass die Ab-

nahme der Leistung der Nutzlast proportional ist, sowie, dass für 1,41 q — 205

der Werth qh gleich Null wird und folglich q ~ 145 Kilogr. das grösste Gewicht

ist, welches ein mittelstarker Mensch nur eine kleine Strecke weit forttragen kanu.
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Nach sorgfältigen Beobachtungen , welch» Combos 1

) iu französischen

Bergwerkeu austeilte, ergabou bich folgende Resultate bei Trägern, welche

Lasten auf Uöheu cinportrugeu

:

In der Grube zu Finniny stieg jeder mit 60 Kilogr. Steinen beladene

Arbeiter täglich 40 Mal auf 24,27 Meter verticale Höhe, was eine tagliche Lei-

stung giebt von:
130. 24,27 .40= 126204«*,

dabei wieder das eigene Gewicht des Menschen zu 70 Kilogr. vorausgesetzt.

Zu Rocho-la-Moliere belud sich jeder Träger mit einem Gewichte von

51 Kilogr. Steinkuhlen, womit er eine Höhe vou 7,52 Meter täglich 185 Mal
zu ersteigen hatte. Die tägliche Arbeitsleistung betrug also, das Gewicht des

Mauues wieder zu 70 Kilogr. angenommen:

121. 7,52. 135 = 122 839«*.

Zusatz 2. Um einen soweit als möglich rationellen Maassstab für

den Höheugrad der Leistung (den Wirkungsgrad, das Gütcverhältniss S. 239)

eines Menschen zu erhalten, welcher mechanische Arbeiten verrichtet,

kann man, nach dem Vorgange von Dr. Mayer 3
), Redtenba c her*) u. A.

den menschlichen Organismus als eine calorische Maschine, d. h. als einen

Motor betrachten, wobei diejenige Wärme als bewegende Arbeit auftritt, welche

durch das Verbrennen (Oxydiren) des in deu Nahrungsmitteln enthaltenen Kohlen-

stoffes zu Kohlensäure und des Wasserstoffs zu Wassergas entwickelt wird.

Als ungefähre Mittelzahl lässt sich hierzu annehmen, dass ein gesunder

mittelstarker (nicht zu alter) Mann binnen 24 Stunden 252 Gramm = 0,252

Kilogr. Kohlenstoff 4
) zu Kohlensäure verbrennt und zugleich 15,58 Gramm =

0,01558 Kilogr. Waaserstoff 4
) in Wassergas umwandelt.

Da nun durch das Verbrennen von 1 Kilogr. Kohlenstoff 8080 Wärme-
einheiten (Calorien) ") entwickelt werden und ebenso durch das Verbrennen von

1 Kilogr. Wasserstoff 34462 ') solche Wärmeeinheiten, so erhält man fQr das

gesammte Quantum dieser Verbrennungs- (Eruährungs-) Wärme:
0,252 X 8080 4- 0,01558 X 34462 = 2036,16 -\- 436,92«) = 2473,18 Wärme-

einheiten.

1) Bergbaukunst, deutsch von Hartman n, Bd. 2, S. 18C.

2) Die Mechanik der Wärme. Stuttgart 1867, S. 62 ff.

8) Der Maschinenbau. Mannheim, 1862, Ud. 1, S. 433 ff.

4) Nach Lehmann's Lehrbuch der physiologischen Chemie, Bd. III,

S. 461 n
, oxydirt, d. i. verbrennt ein erwachsener Mensch durch die Nahrungs-

mittel binnen 24 Stunden 0,289 Kilogramm Kohlenstoff' zu Kohlensaure, während

Redtenbacher (a a. O. S. 433) dies Kohlenstoffquantum zu 0,2514 Kilogr.

angiebt und ferner Gorup-Besanez in seinem Lehrbuch der physiologischen

Chemie, 1875, Bd. III, S. 773, dafür 0,216 Kilogr. setzt.

5) Das Mittel aus den betreffenden Werthen Lehmann 's, der 0,0186

Kilogr. und Redtenbacher' s, der 0,01256 Kilogr. angiebt.

6 u. 7) Nach Favre und Silbermann in Poggendorf's Annalen der

Physik etc., Bd. XII (1857), S. 347. NachDulong (Dr. Mayer, a.a.O. S.31)

soll die Verbrennungswarme des Kohlenstoßes sogar 8558 Wärmeeinheiten betragen.

8) Dr. Mayer (a. a. O. S. 71) bemerkt, dass man die Verbreunuugswürme

des Wasserstoffes nahezu = '/4
von der des Kohlenstoffes annehmen könne.
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Vom Dr. Mayer wurde (1842) zuerst bestimmt ausgesprochen und durch

Versuche erwiesen, dass Warme und mechanische Arbeit äquivalent sind und

das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit (nach den allerjungsten

Ermittelungen) 425 Meterkilogramm beträgt l
), d. h

, daas durch eine mecha-

nische Arbeit von 425 Meterkilogramm eine Wärmemenge erzeugt wird, durch

die man ein Kilogramm Wasser von 0° auf 1° Celsius erwärmen kann, so wie

umgekehrt, dass jede Wärmeeinheit einer mechanischen Arbeit gleich 425

Meterkilogramm entspricht.

Hiernach ergiebt sich, dass die vorher berechnete Ernährungswärme eines

Mannes einer Leistungsfähigkeit oder einer mechanischen Arbeit entspricht,

welche gleich ist

2473,18 X 425,= 1 051 100 Meterkilogr.

Vergleicht man damit die Seite 269 ff. verzeichneten mechanischen Arbeiten der

Menschen beim Berg- und Treppensteigen, so ergiebt sich als Nutzwirkung

oder als GQteverhältniss = a (S. 239) des menschlichen Organismus
32H 000

beim Bergsteigen (nach Dupin und Saussure) . . • 8 =
j 100

= ö
»
31 '»

beim Treppensteigen (nach Coulomb)
fl
«=

fö5110ö
= 0

.
22

;

„ (nach Navier) g = flgjj^
= 0,26.

Hieraus kann man, als ungefähren Mittelwertb, g = 0,26 entlehnen und

annehmen, dass bei vorbemerkten Arbeiten die reine Nutzwirkung des Menschen

26 Procent von der Arbeit beträgt, welche der Wärme entspricht, die sich aus

den täglich eingenommenen Nahrungsmitteln entwickelt. Es gehen demnach

74 Procent Wärme durch Transpiration, durch die Excremente etc. für die

Kraftentwickelung des Menschen verloren.

Hieraus darf man jedoch keineswegs schliessen, dass der menschliche

Organismus an sich eine unvorteilhafte calorische Maschine ist. Einer guten

Dampfmaschine, welche beispielsweise pro Stunde und pro Pferdekraft nur

zwei Kilogramm Steinkohlen verbraucht, durch deren Verbrennung 1 Kilogramm

(mit Sicherheit bei gewöhnlicher Dampfkesseleinrichtung) 5000 Wärmeeinheiten

entwickelt werden, entspricht, wenn man (wie S. 213) die Arbeitsleistung einer

Maschinenpferdekraft zu 75 Meterkilogramm pro Secunde rechnet, doch nur

ein Güteverhältniss von
75 . 3600

fl - 2.5000 . 425 - 0,063 '

1) Dr. Mayer in Heilbronn (Würtemberg) berechnete (1842) zuerst «las

„mechanische Aequivalent der Wärme" zu 365 Meterkilogramm, was

sich später (wegen damals noch ungenauer Bestimmung der speeifischen Wärme
der atmosphariHchen Luft) grösser und zwar besonders durch die zuverlässigen

Versuche de« Engländers Joule zu 423,55 Meterkilogr. herausstellte. Die aller-

neuesten Ermittelungen liefern die oben gesetzten 425 Meterkilogramm. Mau sehe

hierüber (meines Neffen) Dr. Richard Rühlmann's „Handbuch der mecha-
nischen Wärmetheorie." Braunschweig 1875, 8. 15, S. 85 und S. 221.

Wir benutzen hier die Gelegenheit, unseren (nicht mathematisch gebildeten)

Lesern das vortreffliche Werk Tyndall's (von Helmholz und Wiedemann
ins Deutsche übertragen) zu empfehlen, welches betitelt ist : „Die Wärme als eine

Art der Bewegung." Braunschweig 1867. S. 50 ff. Man sehe über vorstehenden

Gegenstand auch den Nachtrag Nr. 9 am Ende dieses Bande«.
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Hiernach würde der menschliche Organismas eine circa 4 Mal bessere

calorische Maschine als eine gute Dampfmaschine sein, wäre das Heizmaterial

des Menschen, d. h. seine Nahrung nicht fast 30 Mal theuerer als die Stein-

kohlen, welche man zum Betriebe der Dampfmascbinenkessel verwendet.

Erstes Capitel.

Maschinen znr Aufnahme der Menschen-
krAfte *)•

§. 55.

Unter den Maschinen, wobei der Mensch an einer Stelle ste-

hend mit seinen Armen auf- und abwärts, hin und her, ziehend

oder drückend wirkt, kommen unter den mannigfachsten Gestalten

diejenigen vor, welche sich auf den einarmigen oder doppelarmigen

Hebel gründen und die man je nach Anordnung und Verwendung

mit dem Namen Schwengel, Zug- und Druckbaum, Balan-
cier, Heblade etc. bezeichnet 2

).

Im Allgemeinen wird der Hebel weniger wegen seiner

grossen Nutzleistung, als deshalb in Anwendung gebracht, weil

er verhältnissmässig einfach ist und auch ohne Schwierigkeit

1) Borgnis, TraUe" complet de mecanique appliquee aux arfc. Composition

de« machines. Ein reichhaltige« Ideenmagazin. Paris 1818. ,,Recepteurs mua
par les hommee," §. 18 etc. — Christian, Ti-aitc* de mecanique industrielle,

Pari» 1822, Tom. I, Cbap. XIII. „Des differen modes ü'appliqner la force de

l'horame." — Langsdorf, Ausführliches System der Maschinenkunde, 1826,

Bd. I, Abtheil. 1, §. 272 etc. — Gerstner, Handbuch der Mechanik, Prag 1833,

Bd. 1 ,
Cap. 2, Verwendung der menschlichen und thierischen Kräfte bei Maschinen.

— Baumgartner, Die Mechanik in ihrer Anwendung auf Künste und Gewerbe,

Wien 1884, zweites Capitel, Maschinen durch Menschen und Thiere bewegt,

§. 242 etc. Ein populär, aber vortrefflich geschriebenes Werk. — Rit tinger,

Erfahrungen im berg- und hüttenmännischen Maschinenbau- und Aufbereitungs-

wesen, Wien 1851 bis 1874, Maschinen zur Aufnahme menschlicher und thierischer

Kräfte. Höchst schätzenswerthe Mittheilungen über Maachinenconstructionen und

Leistungen ans dem Gebiete des österreichischen Berg- und Hüttenwesens. —
Weisbach, Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinen-Mechanik. Bd. II, vierte

Auflage (1865), zweites Capitel. Vollständiger noch im vierten Bande der All-

gemeinen Maschinenlehre, viertes Capitel ff.

2) Es verdient vielleicht hier ausdrücklich bemerkt zu werden, dass eine

vollständige Aufzählung und Besprechung von Maschinen, woran Menschen wirkei^

erst in den folgenden Bänden Platz finden kann.

RU hl mann, Mwchinenlehr«. I. ».Aufl. 18
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die Aufstellung und das Anfassen von mehreren Arbeitern zu-

gleich gestattet.

In der Regel ist es vortheilhafter, den Menschen am Hebel beim Nieder-

gange (ziehend), als beim Aufgange (schiebend) arbeiten zu lassen, weil sein

Gewicht mitwirkt und seine Armrau6keln (mit Bezug auf die erforderliche

Körperstellung) weit leichter einen Druck unter sich, als Ober sich auszuüben

gestalten, d. h. dass man die Anordnung etwa so trifft, wie Fig. 171 zeigt, wo

p. 171 man sich den Drehpunkt c des Hebels o nach rechts

hin liegend zu denken hat, die Zugstange b aber so

angebracht ist, dass der betreffende Handgriff am

Mr - unteren Ende derselben in der Hüftengegend des

Menschen liegt, wenn der Hebel a die horizontale

Lage angenommen hat. Wichtig ist es ferner noch,

darauf zu achten, dass der Schwingungsbogen des

Hebels nicht zu gross, sondern immer mit Rücksicht

darauf genommen wird, daas der Mensch je nach

seiner Grösse nicht gut mehr als 0*,45 bis 0«',60

über oder unter sich heben, oder einen Gesammtweg

von nicht mehr als 0»,90 bis lm ,20 zurücklegen

kann, wenn für ihn keine nachtbeilige Ermüdung

eintreten soll.

Muss man zur Bewältigung verhältnissmässig be-

deutender Widerstände eine sehr grosse Anzahl von Arbeitern zugleich am

Hebel arbeiten lassen (wie beispielsweise an den neueren Ankerwinden und

bei den Fcuerlöschspritzen), so stellt man die Mannschaften am besten gleicb-

r

Fig. 172. mässig zu beiden Seiten dos

(doppelannigen) Hebels auf

und lässt sie abwechelnd nur

niederdrückend wirken.

Die Anordnung eines sol-

chen Hebclwerkes (Ankerwinde

von Lenox in London) zeigt

Fig. 172 im Aufrisse und Fig.

173 im Grundrisse. Hier bil-

det der Hebel einen kräftigen

Balancier (Schwingbaum) abd,

dessen Drehachse in a gehö-

rig unterstützt ist, während

seine Enden, Bügel oder Ga-

beln c mit derartigen Hülsen

d ausgestattet sind, dass man

bequem Druckbäume c hin-

durchstecken und eine gehörige

Zahl von Arbeitern gleichzei-

tig wirken lassen kann.

Der hier zu bewältigende Widerstand wird von Zugstangen f mittelst

Schub- und Sperrklinken hik auf die hölzerne Welle l übertragen, die sich

mit ihren Endzapfen in gehörigen Lsgern der fegten Ständer m drppen kann.

Fig. 173.
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Beobachtungen und Messungen zur Beurtheilung der andauernden tag-

liehen Wirkung eines Arbeiters bei sonst möglichst vortheilhafter Aufstellung des-

gelben am Hebel, sind leider so wenige vorhanden, dass nur ein einziger Werth, von

Morin ') angegeben, als wirklich zuverlässig bezeichnet werden kann. Hiernach

ist die mittlere Kraft K = b Kilogr., die mittlere Geschwindigkeit C= lm ,10,

daher die Leistung pro Secunde = 5»k,50 und demzufolge die gesammte tag-

liche Arbeitsleistung T — S Stunden als conünuirlich gerechnet

:

3600 KCT = 158000mW),

Dauert die Arbeit nur einige Minuten oder gar bloss Secunden, so

lassen sich Kraft und Geschwindigkeit bedeutend vergrössern und für eine

solche kurze Zeit sehr hohe Leistungen entwickeln.

Bei einer vom Verfasser angestellten Probe mit Feuerlöschspritzen 3
) ar-

beiteten die Mannschaften zwei Minuten lang ununterbrochen mit einem durch-

schnittlichen Drucke von 8,77 Kilogr. und mit 1,94 Meter Geschwindigkeit, wo-

nach sich die Leistung pro Secunde berechnet zu:

P7= 8,77.1,94= 17mk,0.

Dieser Werth stimmt verhältnissmässig gut mit den Annahmen Weis-
bach's (a. a. 0., Bd. 3, Abth. 2, S. 907) Oberein, welcher beim Arbeiten an

der Feuerspritze setzt:

PV= 10 k,53.1'" ,57= 16^,53.

Die allergrösste wohl überhaupt gemessene Leistung eines Menschen, der

am Hebel, udd zwar in einem Boote sitzend, arbeitete, hat (nach Du p in, a. a. 0.

Bd. 3, S. 79) der Engländer Buchanan beobachtet, indem der Angriffspunkt

des 44 Kilogr. grossen Widerstandes während 4 Secunden längs eines Weges
von 2,348 Meter überwunden wurde, was eine Gesammtleistung von 104mk,237,

also pro Secunde ergiebt:

P V = 26"»k,059.

Hiernach würde das Ruder, wobei der Mensch sitzend zugleich seine

Füsse angemessen gegen den Boden des betreffenden Fahrzeugs stemmen kann,

die vortheilhafteste Verwendung des Hebels als Betriebsmaschine sein.

Zusatz 1. Unter manchen Umständen lässt sich durch geschickt ange-

ordnete Dispositionen oder anderweite oft sehr einfache Mittel eine sehr be-

1) Aide-memoire de mecanique pratique, Artikel „Resultate d'obBervations".

2) Miiaste man die Geschwindigkeit, womit der Arbeiter den vorhandenen

Widerstand zu überwinden hat, halb so gross nehmen, wie die angegebene,

welche der grössten täglichen Wirkung entspricht, wälirend die tägliche Uesammt-

arbeitsseit dieselbe, d. h. 8 Standen, bleibt, so würde sich die Grösse des tu über-

windenden Widerstandes mit Hülfe der Gerstner- Mns check' sehen Formel

ergeben zu:

»-m(-3S)—
Bowie man dann für die tägliche Gesammtleistung erhielte:

3600 WZ — I30752««k
)

ganz natürlich weniger, wie obeu angegeben wurde.

3) Mittheiluugen des Gewerbevereius für das Königreich Hannover, Jahrg.

1850, S. 228.

18«
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deutende Vergrosserung der um Hebel wirkenden Kräfte herbeiführen wovon

u. a. die (schon von Gerstner angegebene, als ^^S^^S^Tm
Waldteufel genannt) zum

Ausreissen von Bäumen

mit ihren Wurzeln ein Bei-

spiel ist 1
).

Big. 174 stellt die be-

treffende Anordnung in ih-

rer Zusammenstellung dar.

Der Hebel bk, dessen un-

veränderlicher Drehpunkt

c dadurch gebildet ist, dass

man von einem entsprechen-

den LIaken aus eine Kette

nach einem in der Nähe be-

findlichen Baumstumpfe g h

fahrte und dort gut befe-

stigte, wird bald als ein-

armiger, bald als doppel-

armiger Hebel benutzt, je

nachdem man ein Drahtseil

tu 9,

senden Baumo in entspre-

chender Höhe tu befestigt

ist, mit einem zweiten Ha-

ken b oder mit einem drit-

ten Haken a in Verbindung

setzt Hat man, wie in der

Abbildung, den Haken am

Ende des Kcttenstacks b

in die Kette p eingehangen,

so drehen die Arbeiter, bei

k anfassend, den Hebel so,

dass sich ihr Angriffspunkt

dem umzureissendeu Bau-

me, das Hebelende b aber

dem Baumstumpfe gh nä-

hert. Hiernach wird nach

und nach der Punkt a dem

Kettenstocke p nahe ge-

bracht, so dass endlich der

Ilaken am Kettenende von

1) Vor einiger Zeit hat man auch in der Provinz Hannover diesen soge-

nannten Waldteufel wieder mehrfach in Anwendung gehracht, worüber ein aus-

führlicher Aufsatz des Verfassers (mit detaillirter Werkzeichnung der Heblade) in

den Mittheilungen des Gewerhevereins für das Königreich Hannover. .Tshrg IB61»,

B. 84, handelt.
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a in die Glieder von p gehangen, die Kette b aber ausgelöst werden kann,

worauf die Drehbewegung des Hehelendes Je nach der entgegengesetzten Seite

(d. b. nach dem Baumstümpfe hi hin) beginnen kann, welches Spiel so lange

fortgesetzt wird, bis die Spannung des Drahtseiles ig so gross geworden ist,

dass sie, durch den sich natürlich bildenden Winkelhebel uVW (wobei V der

Dreh- und W der Widerstandspunkt ist) vergrößert, das Ausheben des Bau-

mes aus dem Boden, worin der Baum gewachsen ist, zu bewirken vermag.

Beachtet man, dass bei den um Hannover herum angewandten Exempla-

ren die Entfernung c6 = 5y2 Zoll engl., dagegen die cfc= 188y2 Zoll ist, und

Vu 33
nimmt man das Hebelverbältniss -== = y an, so wird hierbei die Kraft P

am Hebelendc k um das
277 33 öQ,, v
11 ' 1

= 831fache

vergrössert.

Wie sich der Kostenpunkt beim Arbeiten mit dieser Maschine gegenüber

der gewöhnlichen Methode (dem sogenannten Auskcsseln) des Baumfällens stellt,

ist aus der vorher citirten, vom Verfasser geschriebenen Abhandlung zu ent-

nehmen.

Ueber eine andere derartige Maschine zum Ausziehen der Wurzeln starker

Bäume (auch Stockrodemaschine genannt) wird in der unten bezeichneten

Quelle ') berichtet. Den Haupttheil der betreffenden Maschine bildet hier eine

vertical gerichtete Schraube, deren Mutter im horizontalen Holme des zugehö-

rigen bockförmigen Gestelles (Gerüstes) befindlich ist.

Die ganze Anordnung erinnert cinigermassen an die Locomotiv-Schrauben-

winde, welche Bd. IV, 8. 390 unseres Werkes besprochen und durch Ab-

bildungen erläutert wird.

Zusatz 2. Eine ebenso interessante, wie für ähnliche Fälle nutzbare

Beobachtung und Berechnung einer eigenthümlichen Hebelarbeit, nämlich mit

dem Spaten festen Erdboden in Gartenland umzuwandeln, hat Coulomb vor-

genommen und (a. a. 0.) mitgetheilt.

Ein Storker, verständiger und an die Arbeit mit dem Grabscheite gewöhn-

ter Mann grub (bei 20 Spatenstichen pro Minute) in einem (langen, schönen)

Sommertage 181 Quadratmeter Landfläche (schwerer Boden des Departemente

d'Eure et Loire) um 3
), wobei er die Stiche durchschnittlich 0^ ,25 tief machte,

nachher ungefähr 6 Kilogr. Erde auf 0"»,4 Höbe hob und beziehungsweise

wieder fallen Hess. Da er hierbei 181 .0,25 = 42,25 OubikmeterErde bewegte

und ein Cubikmeter derselben 1898 Kilogr. wog, so hatte er eine Nutz arbeit
verrichtet von 1898.45,25 . 0,4 = 34353^,8, die jedoch Coulomb räth auf

42941«*

zu erhöhen, um das Gewicht des Spatens = 1,70 Kilogr. in Rechnung zu bringen.

1) Unland, Der praktische Maüchinen-Constructeur. 6. Jahrgang (1873),

S. 137.

2) Der Boden wird im Originale als vortrefflicher Kornboden bezeichnet,

der «ich zwar in dem mittleren Zustande zwischen Feuchtigkeit und Trocknins

befand, aber dennoch sehr feBt war.
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Zur Angabe der überhaupt verrichteten Totalarbeit war noch zu ermit-

teln, welche Arbeit das Einstechen des Spatens auf 25 Centimeter Tiefe, das

Zermalmen der Schollen und das Egalisiren der Oberfläche erforderte.

Die zu jedem Stiche nothwendige Kraft veranschlagte Coulomb so, dass

er 20 Kiiogr. zum ersten Angriffe, nachher aber nur 12 Kilogr., überhaupt

aber 15 Kilogr. reebnete, wodurch sich dieser Theil der Tagesarbeit mit Be-

rücksichtigung, dass überhaupt 14326 Stiche geschahen, ergab zu:

15 . 0,25 . 14326 = 53685»*

Addirt man zu letzterem den vorigen Werth von 43941«* so erhält man

:

96626«*. Fügt man endlich hierzu noch die Arbeit, welche das bemerkte

Zerkleinern etc. der gehobenen Erde erforderte, nach Coulomb etwa {

/m
des letzteren Wertbes, so wird man nicht sehr von der Wahrheit entfernt blei-

ben, wenn man schliesslich für die Gesammtarheit die runde Zahl von

100 000«*

Betzt.

Zusatz 3. Bei Weitem unvorteilhafter arbeitet der Mensch an der so-

genannten Rolle, wenn diese fest ist und an einem Ende des über sie gelegten

Seiles eine Last hängt, die der Mensch, am anderen Ende anfassend, empor-

zieht, wobei er seine Armmuskcln anstrengen muss, jedoch, mit den Füssen an

derselben Stelle bleibend, den ganzen Körper in eine nicht sehr vortheilhafte

Bewegung zu versetzen hat

Coulomb schätzte eine solche Arbeit ab, wo man Wasser aus einem

Brunnen dadurch hob, dass an jedem der beiden Seilenden ein Wassereimer

befestigt war, so dass immer ein gefüllter Eimer aufwärts stieg, während gleich-

zeitig ein leerer im Niedergange befindlich war.

Nachdem Coulomb diese Arbeit während zweier Tage fortgesetzt hatte,

fand er, dass täglich nicht mehr als 119 gefüllte Eimer, von denen jeder im

Mittel 16 Kilogr. wog, auf 37 Meter Höhe gefördert werden konnten, ohne den

betreffenden Mann zu sehr zu ermüden.

Die tägliche Nutzarbeit ergiebt sich hiernach zu nicht mehr als:

16 . 120 . 37 = 70040«*.

Rechnet man auch 12Proc. ') für die ausserdem mit überwundenen Wider-

stände (Zapfenreibung und Seilbiegung), so beträgt die tägliche Totalarbeit

doch nur:
78445«*.

Hiermit stimmt eine Angabe Nävi er' s (Belidor, Arch. bydraul., P. 396),

wo beim Aufziehen eines Gewichtes von durchschnittlich 18 Kilogr. mittelst

einer Seilrolle (der Niedergang erfolgte ohno Belastung) und mit 0«»,2 Ge-

schwindigkeit pro Secunde, während 6 Stunden täglicher Arbeit als Leistung

erhalten würde

:

77760«*.

Noch ungünstiger stellen sich die Resultate, wenn mehrere Arbeiter zu-

gleich an demselben Rollseile anfassen müssen (indem kurze Handseile an das

Hauptseil geknüpft sind), wie dies u. a. bei der sogenannten Hand-Zugramme

der Fall ist.

l) Rühlmann, Grundzüge der Mechanik, S. 260, Beispiel 2.
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So beobachtete Coulomb eine Rammarbeit, wobei sich die ganze Grösse

der täglichen Nutzleistung nicht höher als

:

75240«*.
ergab.

Habei hatte man so viel sehr starke Arbeiter angestellt, dass jeder 19

Kilogr. vom Gewichte des Rammklotzes (Baren) zu heben bekam, die Hubhöhe
des letzteren 1,1 Meter betrug und pro Minute 20 Schlage erfolgten. Obwohl
die Arbeiter mindestens stets eben so lange ausruhten, als sie arbeiteten, war
man dennoch genötbigt, Hie von Stunde zu Stunde abzulösen, und endlich um-

fasste die ganze Tagesthätigkeit zusammengenommen nicht mehr Zeit als 3

Stunden. Hiernach ist der eben angegebene Werth das Product, aus den fünf

Zahlen 19 . 1,1 . 20 . 60 . 3 gebildet.

Bei ausgedehnteren, längere Zeit andauernden Rammarbeiten in Harburg

(zum Bau der dortigen steuerfreien Niederlage) gaben zwei Hand-Zugrammen

folgende Resultate ')•

Ein 1140 Pfd. (I Pfd. cölnisch = 0,4677 Kilogr.) wiegender Rammbär
wurde 5'/4 Fuss (1 Fuss hannov. = 0,314 Meter) hoch gehoben, während in

10 Stunden 170 sogenannte Hitzen, jede (durchschnittlich) von 13 Schlägen, er-

folgten').

Hiernach war die Nutzarbeit pro Hub: 1140 .

5

1
/« = 5985 Fusspfd. und

die Zahl der taglichen Schläge 2210, wonach die tägliche Nutzarbeit betrug

13226850.

Diese vermehrt um 5 Proc. wegen Zapfen und Seilreibung giebt: 13888192

Fusspfd., oder, da 37 Mann am Rammtaue gleichzeitig anfassten: 375350

Fusspfd. pro Mann, was auf Meterkilogramme reducirt (d. h. mit 0,147 multi-

plicirt) giebt:
55176«**.

Bei der zweiten Maschine, woran 36 Mann zugleich am Rammtaue zogen,

hatte der Bär ein Gewicht von 1124 Pfd., 5 Fuss Hub und in 8J/« Stunden

(Winterzeit) wurden 114 Hitzen, jede zu 26 Schlägen 3
), gegeben, was pro

Mann, mit Zuschlag von 5 Proc. für passive Widerstände, giebt:

71420"»*.

Da in unserer Quelle angegeben wird, dass die betreffenden Mannschaften

(wäre es Sommer gewesen) auch die Arbeit auf 10 Stunden hätten ausdehnen

können, ohne (?) zu sehr angestrengt zu werden, so wäre für letztere Arbeits-

zeit die Totalleistung anzunehmen zu:

81623"*.

Lahme yer*) fand die tägliche Arbeitsleistung eines Mannes an der Hand-

Zugramme (mit Zuschlag von 5 Proc. für passive Widerstände) zu:

57540«*.

Coriolis 6
) endlich citirt zwei Angaben der Franzosen La man de und

1) Zeitschrift de> Architekten- und Ingenieurvereins für das Königreich Han-

nover, Jahrg. 1860, S. 222.

2) A. a. O. S. 285.

3) Ebenda«. S. 2«JO.

4) Civil-Ingenieur. Bd. 3, S. 196.

5) Du calcul de reffet de» uiaehine», P. 332.
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Hacbette, welche die tägliche Nutzarbeit (ohne passive Widerstände) eines

Mannes an der Uand-Zugramme angeben beziehungsweise zu:

48000^^ und 35000«*

Letzterer Werth ist fast mit dem übereinstimmend, welchen Coulomb
als kleinsten Werth beobachtete, nämlich 380001"*, beim Rammen an der Pa-

riser Münze, wo zwei Arbeiter mehrere Monate hindurch einen Bär regierten,

dessen Gewicht 38 Kilogr. betrug, und wo der Bär bei 0">,4 Hub täglich 5200

Mal gezogen wurde.

§• 56.

Eins der vorteilhaftesten und zweckmässigsten Maschinen-

stücko zur Aufnahme der Menschenkräfte ist die sogenannte Kur-

bel, d. h. die gehörig verlängerte und zweimal unter einem rechten

Winkel umgebogene (gekröpfte) Fortsetzung einer Welle ab cd

(Fig. 175 und 176) oder ein knieförmiger Ansatz b cd, wodurch

Fig. 175. Fig. 176.

die Umdrehung der Welle entsprechend bewirkt werden kann ').

Dabei wird der rechtwinklig zur Welle gerichtete Theil bc der

Arm oder der Bug, der horizontale Theil cd aber der Griff ge-

nannt 2
).

1) Es wird kaum nöthig sein, zu bemerken, dass in Bezug auf die Dreh-

energie des an der Kurbel arbeitenden Menschen, d. h. hinsichtlich des entwickelten

statischen Momentes, nur allein der rechtwinklige Abstand des KurhelgrifTes von

der Drehachse in Betracht kommt, und dass es auf die Drehenergie ohne allen

Einfluss ist, wenn man den Kurbelarm krümmt, d. h. so anordnet, wie es gewöhn-

lich bei den sogenannten Drehorgeln geschieht, wo man durch Krümmung die

Kichtung andeuten will, in welcher gedreht werden muss.

2) Die Fig. 175 und 176 skizzirte Maschine ist eine sogenannte Bockwinde

mit Zahnradvorlege nnd Bremse, deren vielseitige Anwendung, Anordnung und
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Um mehrere Arbeiter zugleich anstellen zu können, bringt

an derselben Welle oft mehrere solcher Verkröpfungen an,

wonach dann die Kurbel zwei-, drei-, vier- und mehrmännisch

genannt wird.

An einer solchen Kurbel wirkt der Mensch gleichzeitig durch

die Kraft seiner Armmuskeln und durch das Gewicht seines Kör-

pers, während seine beiden Füsse eine geeignete feste Stellung

behalten.

Bei gehöriger Uebung kann ein direct am Kurbelgriffe mit

der Hand anfassender Mann durch geschickte Wendung derselben

einen continuirlichen Druck ausüben, der eben so gross wie gleich-

bleibend ist.

Zur Bestätigung dieser Behauptung habe ich mehrfache Versuche mit

Hülfe der Fig. 155 und 156 abgebildeten dynamometriscben Kurbel (8. 227)

angestellt und zwei für extreme Fälle damit erhaltene Diagramme (Fig. 177)

in der halben natürlichen Grösse zeichnen lassen.

Fig. 177.

V Ä . W
r

Die Länge der Horizontalünie ABCD (die Nulllinie) stellt die ver-

jüngte Weglänge einer einzigen, aber vollen Umdrehung der Kurbel dar, wo-

bei jedoch ausdrücklich bemerkt werden muss, dass das betreffende Diagramm

nicht bei einer isolirten einzigen Umdrehung gewonnen, sondern aus dem langen

Streifen Papier fast willkürlich herausgeschnitten wurde, welcher einer grossen

Zahl von Umdrehungen entsprach und wobei man mit einer Geschwindigkeit

drehte, welche dem betreffenden Arbeiter für die Dauer die bequemste war.

Leistung im vierten Bde, Abschnitt WM aschinen zum Heben and Senken
fester Kür per" and insbesondere S. 395 etc. daselbst, ausführlich erörtert

wird. Hier genüge die Bemerkung, dass die Maschine unserer Abbildung

ganz aus Eisen besteht, die Umdrehkraft der Kurbel durch das Zahnradpaar rR
»uf die gußeiserne (hohle) Trommel g übertragen wird, auf welcher sich eine

Kette (oder Seil) aufwickelt, an deren Ende die zu hebende Last angehangen

ist. Auf der Seiltrommelachse f ist überdies eine Bremsscheibe h befestigt, um
welche sich ein Blechbaud t legt, welches, ähnlich wie die Fig. 165 (S. 245) be-

schriebene Bremse wirkend, auf dem Umfange der Scheibe h eine solche Reibung

hervorrufen kann, dass dadurch die Bewegung der Last entweder verzögert oder

gänzlich verhindert wird. Um den hierzu erforderlichen Druck zu erzeugen, ist

mit dem Bande i ein "Wiukelhebel plq in Verbindung gebracht, auf dessen Ende

q man die Menschenhand in gehöriger Weise wirken lasst.
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Die erste Ordinate .-1/1' = ,;, entspricht dem Drucke, welchen der Mensch

in der höchsten Stellung des KurbelarmeB, d. b. dann ausübte, wenn die Mittel-

linie des Buges be (Fig. 176) durch m ging, die Drehung aber in der Richtung

vom Arbeitor abwärts, von m nach c hin (von rechts nach links in Bezug auf

die Seitenansicht Fig. 175), stattfand.

Das Diagramm ARS TUD gehört einem Versuche an, wo ein der Kurbel-

arbeit ganzlich ungeübter, öbrigens jedoch nicht schwächlicher Studirender der

Hannoverschen polytechnischen Schule die Drehung verrichtete, die Kurbel an

einer Handschrotmahle befestigt und ziemlich schlechter Roggen zum Zerklei-

nern aufgegeben war, auch die Zuführung der Körner höchst ungleichförmig

erfolgte.

Man erkennt aus der Zeichnung sofort, dass der grösste Druck im ersten

Quadranten, und zwar dort ausgeübt wurde, wo der Arbeiter die Muskelkraft

der Hände am mächtigsten durch sein Gewicht unterstützen konnte, die klein-

sten Drucke aber sich da äusserten, wo sich im 4. Quadranten die Zugkraft

in eine Druckkraft umsetzte. Einen sogenannten todten Punkt der Kurbel-

Btellung, d. h. einen solchen, wo gar kein Druck ausgeübt worden wäre, gab

es überhaupt gar nicht.

Nach sorgfältiger Messung fand man die Grösse der verschiedenen Ordi-

nalen in Millimetern ausgedrückt wie folgt:

= 7,75 a« = 20,50 du = 13,50 "l6 = 9,00 o,, =5,10
fl3 = 13,50 a, = 19,75 a„ = 12,00 an = 7,50 a?, =s 5,00

flj = 18,50 as = 17,25 fl l3 = 11,80 0.8 = 7,50 a„ = 4,50

«4 = 20,50 «, = 16,00 a l4 = 12,50 «19 = 6,50 a„ = 5,00

«5 = 20,75 a l0= 14,75 a (S - 11,50 a2o 5,25 o25 = 7,00

Daher, weil AD ^ 219,25 Millimeter, der Inhalt = F der Fläche

ARSTUD nach der Simpson'scben Regel 1
):

F =
J7.75 -f 7 -f- 4 . 142,75 + 2 . 135,40| = 2638,765 Q^m.

24.3 1'

Daher die mittlere Höhe der Fläche

:

2638,765 .aM
219,25

= 12
'

03n"n
»

80 w,e 8,ch

weil nach S. 228 eine Durchbiegung des Dyuamometerfedcrendes von

1,7 Millimeter dem Drucke von einem Kilogramme entspricht, die mittlere Kraft

ergiebt zu:

12,03

1,70
= 7,070 Kilogr.

Die Peripheriegeschwindigkeit des Angriffspunktes berechnet sich aus der

Bughöhe 6 c— 0n»,36 der Kurbel, und weil durchschnittlich 27 Umgänge pro

Minute gemacht wurden, zu:

2.0,36.3,14.27
=lni017)

60

1) Bezeichnet b «lie überall gleiche Entfernung zweier Ordinaten, so bat man
bekanntlich

:

F=y{o, + a.+ 4(aa+Ä,4-a«...+ aii_s)+ 8(ff,
I

<*4 -f a, . . . an -,){.
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folglich erhält man für die pro Secundc verrichtete mechanische Arbeit:

7,07 . 1,017 = 7*>k,19.

Das zweite Diagramm A VXWYZD wurde wiederum einer Reihe von

Versuchen entlehnt, die ich mit aller Sorgfalt in den Werkstätten des Hanno-

verschen Centralbahnbofes , und- zwar an einer Kurbel mit Schwungrad, an-

stellte, welche zum Betriebe einer Metalldrehbank von zwei Arbeitern in Tha-

tigkeit gesetzt wurde.

Bemerkt muss dabei ausdrücklich werden, dass derjenige von beiden Ar-

beitern, welcher während des Messens (da nur eine dvoamometrischc Kurbel

vorbanden war) die Arbeit allein verrichtet hatte, grosse Geschicklichkeit zum

Arbeiten an der Kurbel besass.

Die mittlere Höbe des Diagramms ergab sich hierbei zu 24,83 Millimeter

24 ;i3

und daher die mittlere Kraft =s = 14,31 Kilogr.

Die grösste Ordinate (26,1 Millimeter) und somit der bedeutendste Druck

fand sieb nahezu bei der horizontalen Lage des Kurbelarmes, d. b. da, wo der

Arbeiter, von der verticalen Stellung ausgehend, in der von sich abgekehrten

Richtung drehte (von E nach F, wie der Pfeil m Fig. 179, S. 288 angiebt),

in beinahe 90 Grad Entfernung vom höchsten Punkte aus gerechnet. Die kleinste

Ordinate (16,1 Millimeter) fand sich wieder nahezu da heraus, wo im vierten

Quadranten der Zug in Druck umgesetzt wird. Hiernach war der grösste Druck

26 1
während einer ganzen Umdrehung: ^ = 15,35 Kilogr., der kleinste Druck:

i|i= 9,47 Kilogr.

Während der Versuche wurde stets ein eben so dicker und breiter Mc-

tallspan abgedreht, wie man sonst zu nehmen pflegt, wenn beide Männer täg-

lich von 11 Stunden, nach Abrechnung der Stillstände, 8 Stunden zur eigent-

lichen continuirlicheu Arbeit, d. b. zum Drehen an der Kurbel, verwenden.

Deshalb wurde die mittlere Kraft eines Arbeiters bei andauerdem Drehen zur

Hälfte obigen Werthes, d. h. su:

7,15 Kilogr.

angenommen, was bei 34 Kurbelumgängen pro Minute und 0« ,36 Bughöhe eine

Geschwindigkeit des Angriffspunktes von Im ,28 pro Secundc, also eine Leistung

giebt von:
9«»k,15 pro Secunde.

Da auch die Geschwindigkeit, womit die Arbeit verrichtet wurde, ganz

so gewählt war, wie dieselben kräftigen Männer, sonst stets an der Kurbel

thätig sind, so darf man letztere Leistung eines Arbeiters auch als die an-

sehen, welche er während einer ganzen Tagesarbeit (allerdings Accordarbeit)

geleistet haben würde.

Für Sstündige Gesammtdauer der continuirlichen Arbeit beträgt sodann

die tägliche Totalleistong:
263578a*

Eine auffallende Uebereinstimmung mit letzterem Werthe liefern die Lei-

stungsangaben des Montaningenieurs Hermann Breithanpt in Cuevas de

Vera 1
), welche derselbe an viermännischen Haspeln zu beobachten Ge-

1) In der Sierra Almagrera (Provinz Almeira im Königreiche Granada).
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legenheit hatte und worüber io der unten notirten Quelle ') ausführlich be-

richtet wird.

Die Tagesarbeit dieser spanischen Haspler, die, wie Breithaupt bemerkt,

ihre Kräfte völlig ausnutzen (nichts thun als „in süsser Gewohnheit des Da-

seins* Haspeln, Essen, Trinken, Rauchen und Schlafen), besteht in dem För-

dern von 250 Körben, jeder, einschliesslich der Fördermassc von 99,4 span.

Pfund = 45,724 Kilogr. Gewicht, aus der 110 Varas (ä 0,835 Meter) = 91,85

Meter betragenden Tiefe des Schachtes.

Hiernach beträgt die tägliche Leistung von 4 Hasplern (Caballeros)

45,724 X 91,58 X 250= 1049937»*, d. i. pro Arbeiter:

262484"*.

Noch weitere Bestätigung gewinnen vorstehende Erfahrungen, wenn mau
zunächst mit denselben (drei Monate lang fortgesetzte) Versuche vergleicht,

welche Christian -'/ anstellte und wobei die verschiedenen Intensitäten der

betreffenden Drehkräfte mit einer dynamometrischen Kurbel nach Regnier
gemessen wurden.

Der auf letzterem Wege ermittelte Druck war durchschnittlich 14

Kilogr., und da sich bei 0^,40 Kurbelhöhe und 24 Umdrehungen pro Minute

die Geschwindigkeit des Angriffspunktes zu 1,0 Meter pro Sccuude berechnet,

so betrug die verrichtete mechanische Arbeit:

14'a^o pro Secunde,

5O4O0«"k,0 pro Stunde
und folglich

352800°*

innerhalb der Zeit von 7 Stunden, welche Christian als die Gesammtarboits-

zeit eines Tages angiebt.

Allerdings fügt Christian seiner Mittbeilung die besondere Bemerkung
bei, dass der betreffende Arbeiter kräftig und durch jahrelange üebung an das

Drehen der Kurbel gewöhnt war.

Weitere Bestätigung liefert Böbcrt (in Karsten's Archiv für Berg- und

Hüttenwesen, Bd. 12, S. 365), welcher längere Zeit einen viermännischen
Hornhaspel zu beobachten Gelegenheit hatte, wobei stets 80 Pfund preuss.

= 37,44 KUogr. mit 4,69 Fuss = 1,473 Meter Geschwindigkeit pro Secunde

gefördert wurden (wahrscheinlich mit Hinzurechnung der passiven Widerstände),

was pro Secunde eine Leistung von 55«'i',15, also pro Mann giebt:

13«k,79.

Da nicht angegebeu ist, wie gross die tägliche Arbeitsdauer war, dafür

aber jedenfalls von der gewöhnlichen Schichtzeit zu 8 Stunden für die conti-

1) Berg- und hüttenmännische Zeitung, 1862, S. 393 unter der Uebcrschrirt

:

„lieber die Leistung des Haspels in der Sierra Almagrera im Vergleiche tu der

(geringeren) beim Freiberger Bergbaue." Die höhere Leistung der spanischen

Haipier schreibt Breithaupt, neben anderen günstigen Umständen, besonders

auch der grossen Kurbelhöhe von 0,54 Meter zu. was durch die nachstehenden

S. 286 folgenden Angaben (Kirchhorstner Kohlenförderung) bestätigt wird.

2) A. a. (>. S. 114.
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uuirliche Arbeit 6 Stunden anzunehmen sein wird, so erhalt man für die täg-

liche Leistung:
297864»*.

Prittwitz (Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerb-

fleisses in Preussen, 1829, S. 213) setzt als Mittelwerth aus vielen vertrauens-

vollen Zusammenstellungen die tägliche Leistung an der Kurbel gleich

15 preuss. Otnr. = 772,2 Kilogr. auf 1000 Fuss preuss. as 318,6 Meter Höhe,

d. i. gleich:

246023°*.

Unter den von Prittwitz gesammelten Angaben befindet sich auch eine

von Desagulicrs 1

) (Nicholson, Der praktische Mechaniker, S. 48), wonach

ein Mann von gewöhnlicher Starke eine Kurbel (Haspel) mit 30 Pfd. = 13,28

Kilogr. Kraft und 8*/a Fuss = 1,067 (oder rund mit 1 Meter) Geschwindigkeit

pro Secunde 10 Stunden des Tages drehen soll, was pro Secunde 13«*,28

und in 8 Standen 382464»* oder in 10 Stunden sogar 478 080«* d. h. eine

Zahl giebt, die Alles übertrifft, was nachher durch Versuche gewonnen wurde.

Im Gegensatze zu den bis jetzt angeführten Leistungen des Menschen

an der Kurbel, welche allerdings vorzugsweise Accordarbeiten entnommen

wurden, stehen die meisten der sogenannten Tagelohn-, Gedinge- und Schicht-

arbeiten, namentlich der Bergleute.

So berichtet Weisbach (Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmecha-

nik, Bd. 3, Abtheil. 2, S. 517), dass die tägliche Leistung eines Arbeiters

in 8stöndiger Schiebt an den Haspeln des Freiberger Bergbaues 703510 Fuss-

pfd. (preuss.), d. i. 103316°* netto betrage (d. h. nach dem Gewichte der ge-

förderten Masse berechnet), wofür, wenn man auch 10 Proc. für passive Wider-

stände nimmt, als tägliche Totalleistung dennoch nicht mehr gesetzt werden

kann, als:

113647«**).

Hierin bemerkt freilich Weisbach, dass die betreffenden Haspelknechte

andauernd (der vielen, mit der Art der Arbeit verbundenen Süllstände wegen)

nur etwa 6 Stunden arbeiten und dabei ihr tägliches Arbeitsvermögen nicht
erschöpfen.

Hiermit übereinstimmend Kind die Resultate, welche Böbert an säch-

sischen Bcrghaspeln beobachtete und worüber Comb es ausführlich Bericht

erstattet hat Daselbst (Ann. des mines, Tom. 8, 1835, P. 433) wird die tag.

liehe Leistung zwischen 89892»* und 189 800«* also im Mittel zu 139846»*

angegeben, während d'Aubuisson (Hydraulique, P- 556) unter gleichen Um-
ständen durchschnittlich 180000»* gelten lassen will.

1) In «1er Diellei u* hcIhmi Ueberselzung von Gregory'» Darstellung der

mechanischen Wissenschaften, Bd. 2, §. f.8, wird diese Angabe einem Bogiäoder

Emerson zugeschrieben.

2) Einen ähnlichen Werth, nämlich

1 IG 000"*

als Tagesarbeit des Menschen an der Kurbel giebt Coulomb au, bemerkt aber

ausdrücklich, dass er nicht Gelegenheit gehabt habe, directe Versuche über diese

Art von Arbeit anstellen zn hissen!

m
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Mit letzterem Werthe stimmt auch ziemlich die Angabe Navier's (in

Belidor's Aren, hydraulhiuc, P. 396), welcher 8 Kilogr. Druck mit 0,75 Meter

Geschwindigkeit pro Secunde, also in 8stündiger conünuirlicher Arbeitszeit

rechnet

:

172800"'*.

Weit höhere Leistungen der bergmännischen Haspeldreher findet man in

den Kohlendistricten der Grafschaft Schaumburg, dem FOrstenthume BQcke-

burg und am hannoverschen Deister (wo es aber auch enorme Kurbelhöhen und

bessere, kräftigere Kost, wie in Sachsen und Frankreich giebt). Wer die dortige

Arbeit nie gesehen, hält es für unmöglich, dass die meisten zwei- und viermän-

nischen Haspel eine Kurbelhöhe von 24 Zoll = 0 «» ,6 haben '), wobei zeitweise

ein Arbeiter fast horizontal liegt, den Erdboden küsst, während der andere

völlig aufrecht steht, wobei natürlich das Gewicht des Arbeiters eine grosse

Rolle spielt.

Nach von dem Verfasser (unweit Kirchhorsten) selbst gemachten Beob.

achtungen und gesammelten Erfahrungen fördern mit solchen Haspeln vier

Mann täglich (d. h. in 8stündiger Schichtzek) 180 Kübel, jeden von 70 Kilogr.

Nettogewicht, auf 72 Meter Höhe, was eine Nutzleistung von 907200mk, also

für einen Arbeiter giebt:

226800»*.

Ebenfalls verbältnissmässig geringere Leistungen (trotz der grossen An-

strengung der Mannschaften während der eigentlichen Arbeitszeit) ergeben sich

bei den sogenannten Kunstrammen, wo die Bären mit Hülfe von Winden mit

Kurbeln und Zahnradvorlege (wie Fig. 175 und 176) aufgezogen werden.

Von neueren desfallsigen Beobachtungen verdienen u. a. die der Ingenieure

v. Kaven und Köpke (bei Harburger Grundbauten; Zeitschrift des Archi-

tekten- und Ingenieurvereins für das Königreich Hannover, Bd. 6, 1860, 8. 287

bis 290) besondere Beachtung.

Bei einer dieser Kunstrammen wurde an der Kurbel von jedem der vier

Arbeiter (durchschnittlich) ein Druck von 15,5 Pfd. hannov. = 7,09 Kilogr. bei

4,27 Fuss = lm ,247 Geschwindigkeit pro Secunde ausgeübt, was pro Secunde

die Leistung von 8l,,k,84, also pro Minute von 530'»k,4 giebt.

Da aber pro Stunde nur 27 Minuten 3
) auf reine Hubarbeit (bei 18 Schlä-

gen) verwandt wurden, so erhält man für die stündliche Leistung:

530,4 . 27 = 143201*8,

oder bei täglich lOstündiger Accordarbeit doch nur:

143208»*.

An einer zweiten Kunstramme beobachtete man als mittleren Druck an

der Kurbel 18,62 Pfd. =8,70 Kilogr. bei 4,5 Fuss = 1,3 Meter Geschwindigkeit

1) Statt der gewöhnlichen Bughöhen von O^Sfi bis 0'»,44 (14 bis 18 Zoll).

2) Dabei vcrtheilte sich die Zeit vou einer Stunde wie folgt:

18 Schläge des Hären — 27 Minuteu

Herunterlassen und Einhängen des Schnäppers = 6 .

Pause zum Ausruhen =9 „
Heranbringen der Pfähle, Versetzen der

Kamine etc =18 ,

= 60 Minuten.
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pro Secunde, was die Leistung für leUtere Zeit liefert: also pro Mi-

nute: 678 und wie vorher bei 27 Minuten reiner Arbeitszeit pro Stunde:

18322,2 pro Stunde, oder in lOstündiger Accordarbeit

:

183222«>k.

Unter Beachtung vorstehender Thatsachen lassen sich, ent-

sprechend den jetzt überall erforderlichen angestrengteren Thä-

tigkeiten und Geschicklichkeiten (Uebungen, Gewohnheiten) bei

allen gegenwärtigen Arbeiten im Gebiete der freien Gewerbe und

Industrie, für andauernde Leistungen 1
) (nicht schwächlicher,

gut genährter Menschen) bei unmittelbar durch die Hand um-
gedrehten Kurbeln folgende Mittelwerthe (in möglichst abgerun-

deten Zahlen) für vorkommende durchschnittliche Abschä-

tzungen in Vorschlag bringen:

Accordarbeit Tagelohnarbett

bei »ehr continuir- und Accordarbeit mit

licher Thiitigkeit vielen Stillständen

Kraft in Kilogrammen (= K) . . 10,0 8,0

Geschwindigkeit in Metern pro

Secunde (— C) 0,781

Arbeit pro Secunde in Meterkilogr.

<=*o 10,0 6,25

Tägliche Gesammtarbeitszeit in

8 8

Tägliche Totalleistnng in Meter-

kilogr. (= 8600 KCl) . . 288 OOO 180UOO

Die Knrhelnrbcit ausgedrückt in

Theilen einer Maschinenpferde-

kraft a 75 »»' pro Secnnde') . 0,135 (fast •/,) 0,083 (=»/„)
1

Zusatz 1. Bei Weitem unvorteilhafter arbeitet der Mensch an der

Kurbel, wenn er, statt direct an ihren Griff (die Warze) zu fassen, an letzterem

eine Schub-, Lenk- oder Pleilstange b (Fig. 178) befestigt und an deren ausser«

stem Ende d seinen Angriffspunkt wählt. Um wenigstens der Hand eine ent-

sprechende Fahrung zu verschaffen, verbindet man gewöhnlich mit dem Griffe

d ein Pendel o, dessen Drehpunkt oberhalb aufgehangen (oder unterwärts am
Boden angebracht) ist.

1) Wobei der Mensch seine Kraft zwar täglich erschöpft, «ich aber nicht

übermässig ermüdet.

2) Hierbei ist nwh unbeachtet gelassen, dass das Maschinen- oder Dampf-

pferd binnen 24 Stunden und überhaupt continuirlich arbeiten kann.
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Fig. 178.

Die Ursachen dieser minder guten Wirkungen leuchten ein, sobald man

beachtet, dass hier der Mensch die Druck- und Zugrichtuug der jedesmaligen

Kurbelstellung nicht so vortheilhaft an-

zupassen vermag, wie dies beim direc-

ten Anfassen mit der Hand der Fall

ist, vor Allem aber, dass er das Gewicht

seines Körpers gar nicht wirksam ma-

chen kann. Durch die steif erforder-

liche Lenkstange und deren verschieden-

artige sebiefo Lagen bei einer Umdre-

hung wird nur in einigen Punkten die

ganze Kraftgrosse unverändert überge-

tragen 1
), in allen übrigen Punkten je-

doch bloss ein Theil davon. Obwohl

nun letzterer Umstand auf die gesam in-

te Arbeit einer ganzen Umdrehung

ohne Einfluss ist, so wird doch eine

solche Ungleichförmigkeit der Bewegung

herbeigeführt, die man nur zum Theil

durch ein Schwungrad, niemals aber ganz auszugleichen im Stande ist

Dass anfanglich die Arbeit jedem an die Kurbelbewegung nicht gewöhnten

1) Wo diese Punkte im Warzenkreise liegen, erklärt folgende Tabelle ; eben-

so erhellt, weshalb man die Punkte D uud F (Fig. 179), wo gor kein Druck

auf den Warzenkreis tangential übergetragen wird, die todten Punkte zu nenneu

Fig. 179.

|
Durch eine kurze Rechnung hisst sich die bemerkte Kraftzerlegung noch

besser zur Einsicht bringen, wobei man zugleich erkennt, wie vortheilhaft es ist,

Lenkstangen von bedeutender Länge anzuwenden.

Ist Q die constaute Zug- oder Druckkraft, welche stet« in der Richtung des

Verlängerten horizontalen Durchmessers FD wirken mag, /'der tangentiale Wider-

stand am Warzenkreise CD K F, r = AB der Radius desselben, ferner l = BO
die Lenkstangenlänge, p der veränderliche Winkel der letzteren mit dem Horizonte

und endlich « der Winkel, um welchen sich die Warze bereits vom Nullpunkte F
aus gedreht hat. so erhält man nach gehöriger, in der Figur vollständig ausge-

führter Zerlegung:
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Menschen bei der Lenkstangenanordnung leichter erscheint, erweist sich für

die Dauer bald als eine Täuschung. Ueberbaupt sollte man von der Lenk-

stange nur dann Gebrauch machen, wenn die Notwendigkeit dazu treibt, bei-

spielsweise, wenn man genöthigt ist, an einer Kurbel (zwei- oder mehrfache

Kurbel) eine grosse Anzahl von Menschen gleichzeitig arbeiten zu lassen.

Zusatz 2. Am allcrunvorteilhaftesten in Hinsicht auf Kraftbenutzung

arbeitet der Mensch an der Kurbel, wenn er, wie Fig. 180 zeigt, die Umdre-

hung derselben mit Hälfe der Fasse durch Trittbrett e und Lenkstange bc zu

Stande bringen muss. In der That ist diese Art der Kraftübertragung in der

(fftl. a cos. ß — sin. ß cos. <*),

COS- p

oder, weil sin. ß = - sin. « ist:

P=Q

d. i., wenn 1 = nr gesetzt wird

! y CO8. a

BS Q<1- r =— •sm. a,

. / C08. a \

Hiernach ist folgende Tabelle berechnet, die sich von 180° bis 360° in

gleicher Weise wiederholt:

Widerstand P tangential am Warzenkreise

für <?=1, wenn das Verhültniss der

hinge zum Radius — n ist.

« Grad n= 2 = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n - od

0 . . . . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000

80 ... . 0,27 0,39 0,39 0,42 0,43 0,44 0,500

45 • t . • 0,43 0,57 0,57 0,60 0,62 0,63 0,707

60 ... . 0,62 0,75 0,75 0,78 0,79 0,80 0,866

90 ... . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000

1,01 0,98 0,95 0,94 0,93 0,866

135 ... . 0,97 0,87 0,83 0,80 0,78 0,77 0,707

150 .... 0,72 0,65 0,61 0,59 0,57 0,56 0,500

180 ... . 0,00 0,00
j

0,00 0,00 0,00 0,00 0,000

Fragt man hier nach einem Mittclwerthe, so ergiebt sieh dieser wegen

f 71 P = 4 r Q zu

:

P = -Q = 0,636 Q.

ItEililmann, Matctiinrnlohro. I. 2. Aufl. 19
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Regel auch nur ein Notbbebelf in allen Fallen, wo der Arbeiter wahrend der

Kurbelumdrehung seine Hände zu gleichzeitiger anderweiter Beschäftigung frei

haben muss, beispielsweise beim Schleifsteine (Fig. 180),

bei gewissen Drehbäuken, beim Handspinnrade etc.

In solchem Falle nennt man die Kurbel gewöhnlich

eine einfach wirkende, weil die Triebkraft nur in der

halben Kreisdrebung thätig is.f, während der tangentiale

Widerstand fi r die ganze Umdrehung derselbe bleibt.

Die zweite Hälfte der Kreisdrehuug erfolgt hierbei

durch das Beharrungsvermögen der sämmtlicheu mit

der Kurbelachse rotirenden Massen, und ist diebetreffende

Bewegung um so gleichförmiger, je grösser diese Massen sind und je bedeu-

tender die Geschwindigkeit der Umdrehung ist ').

Zusatz 3. Zu den Maschinen, an welchen der Mensch mittelst der

Handmuskeln oder (bei Umbängung eines Gurtes) mit den Brustmuskeln vor-

teilhaft wirken kann, während er gleichzeitig mit dem ganzen Körper eine

fortschreitende Bewegung annimmt, gehört die sogenannte stehende Winde oder

der Handgöpel (Fig. 185 für Pferde abgebildet). Steht diese Maschine frei,

d. h. ist der obere Zapfen der stebendeu Welle nicht an einem festen Gebäude,

sondern nur am (transportabel^) Gestelle der Maschine befestigt, so giebt mau

ihr, je nach der Anwendungsart, den Namen Erd winde, Ankerwinde etc. 7
).

Von zuverlässigen Angaben Ober Leistung des Menschen am steheuden Wcll-

rade existireu nur zwei, nämlich eine von Navier(in Belidor's Arcb. hydraul.,

S. 396, wobei es jedoch noch zweifelhaft ist, ob sich Na vier dabei ein Fort-

schreiten des Menschen in gerader Linie oder im Kreise gedacht bat) und eine

andere von Eytelwein (Wasserbaukunst, Bd. 2, S. 3).

Navier führt bloss an (ohne die stehende Winde oder die Erdwinde als

kraftaufnehmende Maschine zu bezeichnen), dass ein Mensch, wenn er ziehend

oder drückend in horizontaler Richtung wirkt und dabei zugleich (auf der Hori-

zontalen) fortschreitet, während 8 Stunden (täglicher Gesammtarbeit) mit 12

Kilogr. Druck bei 0,60 Geschwindigkeit des Angriffspunktes arbeiten kann,

was für die tägliche Leistung giebt:

207360«*.

Eytelwein dagegen glaubt an der Erd winde von einem Arbeiter die

conlinnirlicbe Ueberwindung eines constanten Widerstandes von 30 Pfd. preuss.

ss 14,01 Kilogr. mit 2'/, Fus9 =0,785 Meter Geschwindigkeit voraussetzen zu
dürfen, was pro Secunde eine Leistung giebt von ll»\0. Da ferner angeführt

1) Als Ausdruck für die sogenannte mittlere Kraft P erhält man bier,

wenn die Bezeichnungen des vorigen Zusatzes beibehalten werden, wegen 2 rn P

P=l . Q = o,ai8 <?,

d h. nur die Hälfte von «lern, was bei der doppelt wirkenden Kurbel für diese

miniere Kraft gefunden wurde.

2) Ueber beide wird im 4. Rde , S. roi und 405 ausführlich gehandelt.
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wird, dass dabei die Arbeit immer zwei Stunden continnirlich fortgesetzt wer.

den könnte, vorausgesetzt, dass taglieh drei Ablösungen erfolgen, so bat man
als tägliche reine Arbeitszeit sechs Stunden in Rechnung ru bringen, wonach

die tagliche Totalleistung betragen würde:

lt . 3600 . 6 = 237600«*.

Aus beiden Wertben dürfte immerhin hervorgehen, dass (hinsichtlich der

mechanischen Leistung) die stehende Winde zur Aufnahme der Menschenkräfte

nicht minder geeignet ist, wie die Winde mit Handkurbel. In den meisten

Fällen nimmt erstere jedoch mehr Raum als letztere ein, ist weniger leicht

transportabel und lässt deshalb keine so allgemeine Anwendung zu.

§• 57.

Maschinen, welche der Mensch durch die Bewegung seiner Füsse,
oder mit Benutzung des Gewichts seines Körpers oder durch

letzteres allein in Thätigkeit setzt.

Ohne hier alle die Projecte zu besprechen, welche gemacht

fzum Theil auch ausgeführt) wurden, um die Muskelkraft der

menschlichen Füsse vortheilhaft zur Bewegung von Maschinen zu

verwenden '), werde einfach bemerkt, dass fast überall die Kr-

fahrung zur Ungunst aller hierher~gehörigen Constructionen ent-

schieden hat, so dass zur Zeit derartige Maschinen nur dort zu

finden sind, wo die Natur der Arbeit dies unbedingt fordert, na-

mentlich da, wo derselbe Mensch gleichzeitig seine Hände brau-

chen mu8s, wie dies beispielsweise beim Hand Webstuhle, der

Stüpfelmaschine,derNähmaschi'ne,demGla8blastische,
der Töpferscheibe u. s. w. der Fall ist.

l'm wenigstens ein Beispiel aus der Fnssmaschinenclasse anzuführen, wnnle

Fig. 181 diejenige Maschine abgebildet, welche B orgnis (a. a. O., §. 33) besonders

Fig. 181. empfiehlt und zur Anwendung geeigneter hält,

als die horizontalen Trittscbeiben (ähnlich

wie die Töpferscheiben). Zwei hinlänglich

^ starke endlose Seile a a sind hierbei in pa-

ralleler Richtung über Rollen cc geführt und

L, durch Querhölzer so Terbunden, dass eine

horizontale Leiter entsteht, gegen deren

1) Mnn sehe deshalb Rorgnis (h. ü. O., Abth. pCompositions des mschines",

PI. I u. II), sowie Coriolis, Du calenl de l'eflet des machines, §. 121, wo ein

Fusstrittmechanismus (von Frimont) zur Bewegung von Pumpen, sowie über-

haupt die Arbeit mit FussmuKkeln der Menschen sehr gerühmt wird!!

19*
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Sprossen der Mensch abwechselnd den einen und anderen seiner Füsse stem-

men kann, wahrend der Körper auf einem Sitze 6 ruht und der Hand ein

geeigneter Stützpunkt durch einen seitwärts gehörig befestigten Balken ge-

boten ist.

Borgnis hält diese Maschine besonders dann von Nutzen, wenn eine

grössere Zahl von Menschen neben einander placirt gleichzeitig und während

kurzer Dauer sehr bedeutende Widerstände Oberwinden sollen.

Viel grösser sind die Leistungen des Menschen, wenn er beim Fortschreiten

zugleich das Gewicht seines Körpers wirksam machen kann, wie dies u. a. bei

den Lauf- und Tretradern, geneigten Trrtschoiben, schiefen TretbQbnen u. dergl.

der Fall ist

Ein Laufrad älterer Art ist Fig. 182 abgebildet, woran der Mensch

eben so wirkt, als wenn er sich auf einer schiefen Ebene KD F durch fort-

Fig. 182. gesetztes Steigen auf derselben

Stelle behauptet'), während

das grosse hölzerne Rad unter

seinen Füssen ausweicht, d. h.

sich gehörig umdreht.

Nimmt der Arbeiter oben

ausserhalb des Rades in einem

Punkte B Flatz, der mit A
in derselben Verticale liegt, so

ist die Wirkungsweise der Ma-

schine der vorigen ganz gleich,

nur dass sie den Namen Tret-

rad oder Stufenrad erhält,

wobei der Mensch vielleicht

weniger Gefahr läuft Unglück

zu nehmen (wenn die Last das

Uebergewicht erhält) als beim

Laufrade, zumal wenn man,

wie bei den früher in engli-

schen Zuchthäusern gebräuch-

lichen Stufenrädern, eine grös-

sere Zahl von Menschen neben einander stellt und ihnen für die Hände an

einen horizontalen, festen, durchgehenden Balken (in der Brusthöhe) einen ge-

r

//

1) Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass der Neigungswinkel EDF—ti
dieser schiefen Ebene gleich dem Winkel ist, welchen eine Vcrticnllinie durch die

Radachse 0 mit dem Halbmesser CA an der Auftrittstelle des Arbeiters bildet.

Das in A vertical niederwärts ziehende Gewicht = G des Menschen «erlegt

»ich nach der Tangentcnrichtang A D and nach der Richtung des Radius A V, wo-

von erstere Composante auf Zapfenreibung wirkt und letztere die Umdrehkraft

bildet, deren Grösse G sin. « ist.

Gute Abbildungen von Lanfriidern zur Haspel förderting findet man besonders

in Lemke'« LehrbegrifF der Maschinenlehre, ersten Theiles erste Abtheilung,

Leipzig 1795, Taf. XHI.
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hörigen Halt liefert, während sie ungehindert ihre Füsso wie heim Treppen-

steigen zum Treten verwenden können 1

).

Poueelct'O herichtet, dass derartige Hader von 1»',3 bis 1"',5 Durch-

messer so hrcit vorgekommen sind, dass oft 20 Menschen neheu einander Platz

finden konnten. Dabei sollen die Arbeiter durchschnittheb pro Minute 50 Stufen,

also pro Stunde 3000 Stufen von 0»,-- Höhe, steigen. In Summa wird täglich

7 Stunden gearbeitet, so dass die tägliche Leistung beträgt:

21000 . 05 . 0,2 =27 3 000 "k.

wenn der Mensch G5 Kilogr. wiegt; dagegen:

21000.70.0,2= 29 1 0 00mk
|

wenn sein Gewicht zu 70 Kilogr. angenommen wird.

Dupin (a. a. 0., S. 75) bemerkt, dass diese tägliche Leistung sogar die

Höhe erreichen könne von:

342 5 28 »k.

Dieser bedeutenden Nutzleistuug wegen macht man uuter gewissen Um-
stäuden auch heute noch von Lauf- und Treträdern für gewerbliche, bergmän-

nische und mercantilische Zwecke Gehratich.

So sah der Verfasser noch im Sommer 1861 in Bern bei einem Aufzugs-

krahne für Hauzwecke bei einem neuen Gasthofe ein Laufrad in Thätigkeit,

worin recht gemütblich fünf freie Arbeiter ohuc besondero Anstrengung liefeu,

auch die oberflächliche Schätzung eine nicht unbedeutende mechanische Wir-

kuug ergab. So empfiehlt auch Kind die Anwendung des Tretrades zum Be-

wegen der Hohrgestänge bei der Herstellung von Bohrlöchern für bergmänni*

sehe und hydraulische Zwecke etc.*).

Am allermeisten Anwendung, und zwar mit vollem Rechte, scheint zur

Zeit noch das bereits erwähnte Sprossenrad (das Rouc k chevillcs der Fran-

zosen) zu finden.

Combes berichtet über derartige Räder in seinem wiederholt citirten

Werke (Hartmans, Bd. 1, S. 22), wie sie in den zahlreichen Steinbrüchen

Büdlich von Paris, in den Ebenen von Montrouge und Beaugirard, angewendet

werden, wovon auch Fig. 183 und 184 (beide in '/,„<, der wahren Grösse ge-

zeichnet) entlehnt sind.

Statt der Stufen (der Treträder) sind diese Räder mit durch den Kranz

gesteckten Bolzen oder Sprossen, wie bei einer Leiter, versehen (in uuscrem

Beispiele bei 9"',8 Radhöhe mit 06 Sprossen) 4
). Bei der Arbeit mit einem

solchen Rade wirkt ein Thcil der Mannschaft, ähnlich wie heim Stufeurade,

1) Dupin (a h O., 3. Th., S. 75). Eine Abbildung eines solchen Rades

findet «ich u.a. bei Baumgartner, Mechanik in ihrer Anwendung auf Gewerbe,

Tuf V, Eig ITC, sowie in der Description etc. des BrevcUs expircs, Tom. VII,

1824, T. 22.

2) Introduction U la mecanique industrielle, §. 209, nach der Revue encyclop.

Tom. 24, P. 815.

8) Hartmann in der Ucbersetzung von Com bes* (Exploitation de« mines)

Berjibaukunst, Bd. 1, 8. 53, wobei ouch Abbildungen eines der angewandten

Treträder zu finden sind.

4) In Fig. 183 sind weniger angegeben.
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nur unterwärts gegen dh Radsprossen, während der andere Tbeil bis zur Höbe

des borizoDtalen Durc! essers cmporklettt-rt und sich dort zu erhalten sucht.

An letzterer Stelle wirken die Arbeiter am allervortheilhaltestcn durch ihr

ganzes Gewicht, und zwar an einem Halbmesser, der bis zum Schwerpunkte

des Menschen reicht, also den äusseren Halbmesser ca des Hades au Grösse

noch übertrifft.

Zur Beurtheilung der täglichen Leistung der Mensehen am
Sprossenrade ist nur eiue Angabe Navier's (Hclidor, Arch. by-

draul., a. a. 0., S. 396) brauchbar, die sich übersichtlich in nach-

stehende kleine Tabelle bringen lässt:

60 >» On',15

Siuii<l«n

8 259 200"k

Ein Arbeiter, welcher

in der Horizontale

des Sprossenrades

wirkte . . . .

Ein Arbeiter, welcber

nahe am unteren

Ende des Sprossen-

rades thätig war . 12*
i I

Zur Erläuterung unserer Abbildungen (Fig. 183 u. Fig. 181) diene noch

Folgendes

:

i Stunden

001,70 8»M 8 241 920'»''

Das grosse ll i l wird aus acht sogenannten Aufsteckarmen gebildet, welcho

in gehörigem Verbände die Welle c unverrückbar umschliessen, worauf sich

das Förderseil g wickelt. Diese Hauptarme sind mit Riegel und Streben t

ausgerüstet und ausserdem mit Helfarmen f versehen, damit der Radkranz a

Oberall gehörige Stützuug erhält.
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Um Unglücksfälle zu vermeiden, welche aus beschleunigten rückgängigen

Bewegungen der Maschine in den Fällen entstehen können, wenn Seilbrüche

eintreten oder ein Tbeil der Mannschaft das Rad zu früh verlässt, macht man

von Bremsen Gebrauch, die möglichst selbsttbätig wirken. In unserem Bei-

spiele besteht diese Bremse aus einem Kranze A, um welchen ein eisernes

Blechband (ähnlich wie bei der Bremse Fig. 165, inwendig mit Holzklötzen

ausgestattet) gelegt wird, dessen beide Enden an einem Hebel j befestigt sind,

der durch ein Seil k mit einem kleinen Haspel l in Verbindung gesetzt ist

und um dessen Welle sich eine Schnur wickelt, deren freies Ende mit einem

Gewichte von 80 bis 100 Kilogr. belastet ist. Um letzteres Gewicht zum An-

ziehen und Wir!.. -n der Bremse tbätig zu machen, bedarf es nur der Auslösung

eines Sperrkegels, welches durch Klinkbebel sofort erfolgt, wenn bei der rück-

gängigen Bewegung die Griffe der letzteren von den Sprossen des Rades ge-

troffen werden.

Zusatz. Unter den verschiedenen Maschinen, welche man nicht nur in

Vorschlag gebracht, sondern auch wirklieb angewandt bat, lediglich das eigeue

Gewicht des Menschen für Arbeitszwecke recht wirksam zu macheu '), hat

keine 6einer Zeit so viel Aufscheu erregt, als die Aufzugsmascbinc des fran-

zösischen Ingeniourcapitaios Coignet*).

Diese Maschine ist die Verwirklichung einer bereits von Coulomb aus-

gesprochenen Idee, die auch schon Borgnis durch eine Skizze (a. a. 0.,

PI. 2, Fig. 1) erläuterte, wovon aber vor Coignct nirgends eine praktische

Anwendung gemacht worden zu sein scheint. Der Mensch steigt dabei unbe-

lastet zu der Höbe, auf welche mau Lasten fördern will, mit Hülfe einer ge-

wöhnlichen Sprossenleiter empor und lässt sich dann zum Aufziehen der Last

auf einer Plattform herab. Hierzu ist eine feste Rolle von grossem Durch-

messer in gehöriger Höbe über der Förderstellc befestigt, über diese Rolle ein

starkes Seil geschlagen und an jedem Ende desselben eine Fahrbübne (Platt-

form) befestigt, wo beim Gebrauche auf einer der unbelastete Mensch, auf der

anderen die aufzuziehende Last Platz findet.

Coignet behauptet, von dieser Anordnung bei Erdtransporten für Fe-

stungsbauten ausserordentlich vorlheilhaftc Auwendungen gemacht zu haben,

u. a in Vincennes (bei Paris), wo bedeutende Erdmassen auf 13 Meter Höhe

geschafft werden mussten. Dabei wurde zuerst die Erde mittelst Handkarren,

deren Gesammtgewicht 72,5 Kilogr., also ungefähr so viel wie das Gewicht

eines mittelstarken Mannes (70 Kilogr.) betrug, zur Aufzugslclle, und zwar

direet auf die eine unten befindliche Plattform, gefahren, während sich auf dio

andere, anfänglich oben hängende, der Mann setzte, durch dessen Gewicht der

Aufzug bewirkt werden sollte. Von drei hierzu commandirten Soldaten hatte

fortwährend jeder entweder die Leiter zu ersteigen, oder sich herabzulassen,

1) Beispiele hiervon, durch Figuren erläutert, finden sich u. a. bei Borgnis,

Composidon des machines, PI. 1 bis 3. Die von Borgnis selbst angegebene and

empfohlene endlose verticale Strickleiter bespricht auch ausführlich Karmarsch
in §. 21, Bd. 1 seiner Mechanik in ihrer Anwendung auf Gewerbe. Wien 182 5.

2) Ausführliche Beschreibung nnd Abbildung der Coignet'schen Maschine

enthält da« Memorial de l'officier du genie, Nr. 12, 1835, P. 285, PI. 5.
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oder er war in den betreffenden Vorbereitungen hierzu begriffen. Ein vierter

Arbeiter nahm bleibend oben am Ende der Hubhöhe zwischen den beiden pa-

rallelen Seilen Platz und suchte, indem er das niedergebende Seil mit beiden

lländen fasste, durch seine Muskelkraft einmal Zapfenreibuogs- und Seilbie-

gungswiderstand zu überwinden, ein anderes Mal aber jede Beschleunigung oder

Verzögerung der Bewegung zu verhindern, überhaupt letztere so viel als nur

möglich gleichförmig zu erhalten.

Coignet nahm (ahnlich wie Coulomb und Saussure) hierbei an, dass

jeder dieser Arbeiter, von durchschnittlich 70 Kilogr. Gewicht, seinen Körper

in 10 Stunden auf 4030 Meter Höhe zu erbeben im Stande sei, was für 3 Manu

eine tägliche Leistung von 3 . 70 . 4030 = 846 300«"* erwarten liess. Hierzu

(durch besondere Versuche ermittelt) 5 Kilogr. zur Ueberwindung der passiven

Widerstände und ferner 2,5 Kilogr. als Uebcrgewicht zu derjenigen Plattform

gerechnet, worauf der betreffende Mann niederfahrt und wenn man beachtet,

4030
dass überhaupt - yj- = 350 Hübe erfolgen, so erhält man als überdies erforder-

liches Arbeitsquantum (des vierten, stets oben an derselben Stelle bleibenden

Mannes)

:

7,5.13.930 = 90675^.

Diesen Werth zum Arbeitsquantum der drei Steiger gefügt, liefert für

die tägliche Totalleistung, welche auf die Maschine übertragen wurde:
936975««».

Da man während derselben Zeit 37,5 Cubikmeter Erde auf 13 Meter Höhe
förderto und jeder Cubikmeter Erde 1800 Kilogr. wog, so stellte sich hiernach

die tägliche Nutzleistung heraus zu:

13 . 37,5 . 1800 = 886 860^.

Das Güteverbältniss= g der Maschine ergab sich demnach zu:

886860
3 = 936975

= 0
«
946 '

was von keiner anderen Maschine zu erreichen sein dürfte.

Lässt diese Maschine auch nur eine beschränkte Anwendung zu, so ver-

dient sie dennoch gewiss mehr Beachtung, als nach unserem Wissen bisher

geschehen ist ').

Zweites Capitel.

Maschinen mr Aufnahme der Thierkraft

e

2
).

§• 58.

Unter allen vierfüssigen Thioren ist es das Pferd, welches
vorzugsweise zum Arbeiten an Maschinen verwandt wird, nächst

1) Nach unserer Quelle «teilt sich auch die Kostenberechnung des Erdtrans-

porte» sehr vortheilhaft.

2) Ansser den §. 55 citirten Werken sind hier noch folRendc nachzutragen:
Leupold, Theatrum macliinarum, Leipzig 1724, §. 2C6 etc. Ah Ideenmagazin
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diesem der Ocbse, seltener der Maulesel und Esel, ausnahmsweise

der Hund.

Alle diese Thiere arbeiten ihrer Körperbeschaffenheit nach

am vortheilhaftesten, wenn sie beim geradlinigen Fortschreiten

einen Zug ausüben können, oder wenn man ihr ganzes Gewicht

dadurch wirksam macht, dass man sie auf bewegliche (schiefe)

Flächen stellt und dabei veranlasst, immer denselben Platz ein-

zunehmen, während der Fussboden entsprechend ausweicht.

Bei Weitem ungünstiger stellen sich die Leistungen der steten

Körperwendung wegen, wenn man sie am Göpel (an der stehenden

Winde) arbeiten lässt, und zwar um so mehr, je länger ihr Körper

und je kleiner der Kreisumfang ist, in welchem man sie zu laufen

zwingt.

Eine der einfachsten Methoden, Pferde ziehend beim geradlinigen Fort«

schreiten an Maschinen arbeiten zu lassen, ist die, welche man u. a. häutig

beim Aufziehen von Baumaterialien auf Baugerüste, beim Etnporhebcu von Sta-

tuen auf Fussgestelle etc. wahrnimmt, wo man an einem starken, entsprechend

hohen Rüstbaume sowohl oben als unten eine feste Rolle (oder oben cineu

Flaschenzug) anbringt, über beide ein Seil führt und an einem Ende desselben

die zu fördernde Last befestigt, während man an das andere Ende die Pferde

spannt.

Da directe Versuche über Leistung der Pferde für diesen Fall nicht be-

kannt sind '). so werde zur betreffenden Abschätzung das mitgetheilt, was über

der ältesten von Pferden, Ochsen, Ziegen etc. bewegten Treträder, Tretscheiben etc.

— Lemke, Lehrbegriff der Maschinenlehre, Leipzig 1795, Bd. 1, 258, Taf. XIV.
— D'Heureuse, Anleitung zum Bau der Hossmaschine mit Stufenwalzcu

Berlin 1834. — Hoffmann, Das Tretrad als Triebwerk landwirtschaftlicher

Maschinen, Wien 1844. — Schwann, Lehrbuch der praktischen Mühlcnbau-

kunde, Berlin 1847. — R an so m es, The implements of agriculture, London

1848, P. 147. — Courtois, TraUe" the'orique et pratique des moteurs, Tome I,

Moteurs animes, Tome II, Moteurs inanimes, Paris, 1846—50. — Burn, The

book of farm implements and machines, London 1858, §. 1900, „The lloree-

Wheel. a — Noback, Bericht über die allgemeine Agricultur- und Industrie-

Ausstellung zu Paris im Jahre 1855. Von einer österreichischen Commission be-

arbeitet. Viertes Heft, S. 26 (Vorrichtungen zur Benutzung animalischer Kräfte).

— A. v. Kaven, Vortrüge über Ingenieur-Wissenschaften. Hannover, 1870,

Capitel II, S. 99. ,Von den Leistungen der Zugthiero." Hin vortreffliches für

Praktiker wie Studirende gleich empfehlenswerthes Werk. In letzterer Quelle

findet sich auch eine übersichtliche Zusammenstellung über die Tragkraft des Pfer-

des, in welcher Beziehung wir auf den Nachtrag Nr. 8 am Ende dieses Bandes

verweisen.

1) Die einzigen dem Verfasser bekannt gewordenen Angaben (vom Ingenieur

Sonne) finden sich in der Zeitschrift des Architekten- und Ingcnieurvercins für
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die Grösse der täglich beim Ziehen der Pferde während ihres geradlinigen

Fortschreitens auf horizontaler Hahn zu verrichtenden mechanischen Arbeit

nach zuverlässigen Ermittelungen anzunehmen ist

:

K c KC T 3600 KCT

Accord- oder Con-

currenzarbeitcu bei

fchwcrcn Ffer- St nieten

10M 1»\17 82">k,0 8 2 301 G00"'k
,

Arbeiten im Tagelohn

oder bei festen Ge-

balten und leichten

Pferden-) . . . 50 >*,8 1 "',10 G2"'M
•

8 1 800 000 »*

1

Gegenwärtig verwendet man Pferde oder Ochsen als Motoren

zum Maschinenbetriebe nur noch für Bergwerks- und Hauzwecke

(Thoumühlen, iMürtelmühlen etc.), in der Landwirtschaft und

dort, wo ein kleinerer Geweih- oder Industriebetrieb die Anlage

von Dampfmaschinen, calorischen Maschinen etc. aus der einen

oder anderen Ursache unvorteilhaft oder unzulässig macht. In

da« Königreich Hannover, Bd. 4, 1868. S. 418, woselbst die N u t z a r b ei t ( nicht

Totalarbeit] anheben ist, wenn inau das IMerd an da* horizontal gerichtete

Seilende einer festen Bolle spannt und die Last an einem Flaschenzuge (zwei

einscheihige mit einem einseheibigen Kloben) hängt, an welchem man das an-

dere Ende des bemerkten Seiles befestigte. Nach Sonne's, aus einigen hundert

Beobachtungen abgeleiteten Angaben ist die Nutzarbeit eines Pferdes (als

Einspänner): 85'»'* pro Secnnde (— 025 Fusspfd hannov.), dagegen eines Pferdes

im Zweigespann unter sonst gleichen Umständen: IVA pro Secunde (=530
Fusspfd ). Dabei wird jedoch ausdrücklich hervorgehoben, dnss beim Bau des

Indrcviaducts die Leistung bei schwerereu Lasten (von 25 bis 30 Ctnr. statt 15

bis 20 Ctnr. bei den hannoverschen Arbeiten) sich noch höher, nämlich zu 115 1»»

(850 Fusspfd. hannov.) pro Secunde, berechnete. Hierbei ist wohl zu beachten,

dass derartige Aufzugsarbeiten mit vielen und langen Pansen untermischt sind!

1) Nach zuverlässigen Ermittlungen des Wegbauraths Bokelberg in Han-

nover: „lieber Strassengefälle und deren Einfluss auf die Nutzleistung der Zug-

thierc." Zeitschrift des Architekten- und Ingenieurvereins für das Königreich

Hannover, Bd. 1, 1855, S. 71. lieber Leistungsangaben für schwere Fuhrwerke

nach in der Troviuz Hannover gemachten Erfahrungen sehe man Bd. HL der

Allgemeinen Maschinenlehre, S. 87, Note 1.

2) Abschätzung nach d'Aubuisson, Traite* d'hydranlique , Paris 1840,

P. 345 (Pferde, welche CanalschifTe ziehen), Fourier, Ann. des ponts et Chaus-

see«, 1836, Tom. 2, P. 92, wobei folgende Tabelle zu Grunde gelegt ist:
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§. 58. Feststehende Göpel. 299

allen diesen Fällen lässt man die Thiere entweder an Göpeln, oder

auf sogenannten Tretbühnen arbeiten, wobei zugleich in einfachster

Weise eine Drehbewegung der vorhandenen Lastmaschine zu

Stande gebracht wird.

I. Göpel.

Die Göpel kann man in feststehende und transpor-
table unterscheiden, je nachdem sie zu ihrer Aufstellung ein be-

sonderes, entsprechend festes Gebäude (Haus, Schoppen, Scheuer)

nöthig machen, um die zur Stützung und Lagerung erforderlichen

Punkte zu gewinnen, oder das ganze Maschiuenwerk in ein selbst-

Beobach tcr. K C KC T .%ooÄ(r)

Edgeworth . . . 45 k

51k

0'",90

l'n.lO

0"*,88

54 '«*,00

4a»*,50

44»*,88

10

10

10

1 944 000'«*

1 782l)00'«k

1632 000 "k

und Moll, EnoyklopeMie pratique de l'agricultur, 'Juni. IV, Paris 1861, Artikel

„Charrue". Moll bemerkt u. a. V. 718, dass da« Arbeitspferd des Laudmannes

während einer reinen Arbeitszeit von 9 Stunden des Tages bei 0">,80 Geschwin-

digkeit pro Secunde keinen grösseren Widerstand als den von 80 Kilogr. zu Uber-

winden im Stande sei. An einer anderen Stelle, P. 717, setzt Moll für die

tägliche Leistung eines ländlichen Arbeitspferdes 1 829 000u>k .

Bei den von Bokel berg citirteu Versuchsangaben sind einige unbeachtet

geblieben, die wir hier nachtragen :

K
j

0 KC T
1

3600 Ä" C T

Dupin, Geometrie und

Mechanik der Kün-

ste und Handwerke

Bd 3, S. 125, *u-

wie auch Courtois,

Trohe des inoteurs, Stunden

90 k 1"',110 99 '"k,

g

8 2 880 0O0'»k

Mono, Aide-memoire 70 k 0«900 63 »'k,0 10 2 268 000"*

d'Aubuisson, Hydrau-

lique, P. 845 (Pferde

beim Schi Abziehen) 0<",954 62"k,0 11 2 457 000«*
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ständiges, unabhängiges Gestell (Gerüst) eingebaut ist, mit wel-

chem es leicht von einer Stelle zur anderen geschafTt und dar-

nach sofort brauchbar gemacht werden kann.

Einen Göpel der ersteren Gattung stellt Fig. 185 im Aufrisse und Fig. 186

im Grundrisse dar. Dabei ist a die stehende Welle, woran die Zugbäume oder

Fig. 185.

Schwengel b gehörig befestigt sind und an deren äussersten Enden ein Haken,

Holzen (der Schwengelnagel) oder dergleichen angebracht ist, um die Pferde

entsprechend anspannen zu können. Die Fortpflanzung der Bewegung beim

Ilmgange der Pferde erfolgt (hier) durch ein grosses hölzernes Kammrad /,

welches in ein sogenanntes Stöckengetriebe g greift, dessen Welle h zur Last-

maschine führt.

Obwohl letztere Radanordnung nicht zu den mechanisch vollkommenen

gezählt werden kann, die Reibung grösser ist, als wenn gute eiserne Kegel-

räder in Anwendung gebracht werden, so bietet sie doch den grossen Vortheil,

dass Reparaturen leichter und schneller vorgenommen werden können, was um
so wichtiger ist, je entfernter sich der Aufstellungsort von einer Maschinen-

fabrik befindet.

Das Pferd ist hier an eine einfache Waage (Ortscheit) c gespannt, ohne

dabei eine (gewöhnliche) Deichsel zu benutzen, weil diese leicht Veranlassung

Cour toi s (a. a. O., P. 104) macht für dl« tägliche Leistung der Tfer.lc

heim Ziehen auf horizontaler Bahn (sohald sie an die Arbeit gewöhnt siud) je

nach i Ii rem Gewichte 0) folgende Ansahen:

1 0 * C KC T 3600 KVT

3(10 k 30k,58 1 "',(» 30">\58 10 1 100G3ü»«k

500 k 50 k.96 Infi 50"»k,9G 10 1 834 5GO »k

70ok

!

71 k,35 Infi 71"*,35 10 2 568 240 »k
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Fig. 186.
zu einer sehr

schiefen Zugrich-

tung giebt und

vollkommen

durch eine soge-

nannte Abspreng-

stange f ersetzt

wird , die man
gegen die Welle

a hin mittelst

eines Baumes d

gehörig verstrebt.

/

Um das bereits

erwähnte ermü-

dende stete Wen-

den des Thier-

körpers so gün-

stig wie möglich

zu gestalten und

die ZtigricbtuDg

gegen den Ann
ca nicht zu schief

(den mechani-

schen Hebelarm nicht zu klein) zu machen, sollte man den Abstand desSchwcn-

gelnagels von der Wellachse a überhaupt niegeringer als 4 Meter (14 Fuss)

nehmen.

Auch die Richtung der Zugstränge gegen den Horizont ist (ähnlich wie

beim Pflegen und Wagenzichen) nicht gleichgültig. Nach den sorgfältigen Ver-

suchen Cavalli's 1

) ist dieser Winkel 18 Grad zu nehmen, was auch mit An-

1) Notizblatt des Architekten- und Ingenieurvereins für das Königreich Han-

nover, Bd. 3, 1854, S. 5C2. Cavalli stellte seine dynamometrischen Versuche

mit einem Militairpferdc an, dessen Gewicht 520 Kilogr. betrag, während es eine

grüsste (absolute) Kraft ohne Geschwindigkeit von 400 Kilogr. zeigte.

Conrtois (a. a. O. S. 108) hält die momentane Zngkrnft der Pferde von

ihrem Gewichte abhängig, und zwar setzt er, wenn G «las Gewicht und K0 die

grösste Zugkraft bezeichnet, welche auf Augenblicke ausgeübt werden kann

:

Werthe, die etwas gross gegriffen sein dürften.

Nach Gucnyveau variirt K0 zwischen 300 und 500 Kilogr.

Nicht nur die momentane, sondern die Zugkraft der Pferde (und Menschen)

überhaupt ist unbedingt von ihrem Gewichte abhängig, ein Umstand, der ge-

wöhnlich nicht genug beachtet wird, obwohl dies bereits im vorigen Jahrhundert

von Deparcieux in einer trefflichen Abhandlung, vom Standpunkte der ratio-

nellen Mechanik, nachgewiesen wurde. Man sehe deshalb die Memoires de l'aca-

d<Smie des sciences, Annee 17G0. P. 2C3.
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gaben der Engländer übereinstimmt '). Ucberhaupt giebt man den Strängen

besonders deBbalb eine geneigte Lage, damit der Hebelarm des Widerstandes

»erringen and der Hebelarm der Zugkraft Tergrössert werden kann, wenn sich

das Thier beim ersten Anziehen entsprechend weit vorlegen muss.

Besser winkelrecht gegen * den Zngbantn oder Schwengel wirken die

Thiere, wenn man sie, wie Fig. 187 zeigt, zwischen sogenannten Gabeln c

laufen läsat. Um dabei ein nachteiliges Reiben (oft bis zum Wundwerden)

Fig. 187.

der Gabelenden gegen den Körper zu vermeiden und gleichzeitig auch

den Thieren eine möglichst vorthtilhafte freie Beweglichkeit tu schaffen,

ohne die Arbeit zu beeinträchtigen, kann man dabei die Fig. 188 abgebildete

Anordnung treffen.

Fig. 188. An der hinteren Seite der Zug-

baumenden A (rückwärts der Stelle,

wo die Hängearme B B* eingelassen

sind) ist ein Bolzen a befestigt, der

einem gleicharmigen Hebel 6 a 6' zur

Drehachse dient. Von den Enden

bb' dieses Hebels geben starke Zug-

schnüro e& herab, die weiter Ober

Rollen dd' geleitet sind, welche in

entsprechenden Ausschnitten an den freien Enden der Hängearme BB' ange-

bracht sind. Die Fortsetzungen der Schnüre (Stricke) e2 (in der Seitenan-

sicht von Fig. 188) bilden unmittelbar die am Geschirr der arbeitenden Thiere

befestigten Zugstränge. Nach in Hannover gemachten Erfahrungen arbeiten

die Thiere sehr gern in diesem Hängearmsysteme.
Um für den Fall, das 3 mehrere Thiere gleichzeitig in den Göpel gespannt

sind, alle zu möglichst stetigem Anziehen zu veranlassen, darf man die hinteren

1) Burn, The book of farm implements and machines, §. 504.

Deparcieux, a a. O
, zeigt sehr treffen.! die Notwendigkeit schräg ge-

richteter Zugstränge, indem dadurch das statische Moment des Widerstandes

vermindert wird. Nach angestellten Versuchen (jedoch in weit beschränkteren

Maassen wie Cavalli) giebt er als vorteilhaftesten Winkel (a a. O. P. 272)

U bis 15 Grad an. Ausführlicher Allgem Maschinenlehre, Bd. HI, S. I2C ff.
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Enden der Zugstränge oder Ketten nicbt an den äusscrsten Punkten des He-

bels abb' (Fig. 188) fest machen, sondern muss sie durch daselbst angebrachte

Oehsen ziehen (oder leitet sie über Rollen) und bringt sie weiter mit einem

festen Systeme vou Kloben oder Rollen in Verbindung, über welche eine end-

lose Kette geschlungen ist.

Die beste dem Verfasser bekaunt gewordene derartige Anordnung von

Christie in Rhynd (Fifeshire), v«u der Higbland and Agrieultural Society of

Scotlaud opprobirt, findet sich bei Burn') ausführlich beschrieben und abge-

bildet, worauf hier verwiesen werden muss.

Noch andere Arten feststehender Göpel, namentlich solcher mit Spiral-

korb, um beim Fördern aus tiefen Schächten das veränderliche Seil- oder

Kettergewicht entsprechend auszugleichen, findet man im 4. Bande, Artikel

„Maschinen zur Ortsveränderung der Körper," S. 420 ff. ausführlich besprochen.

Kineo beliebteo transportablen Göpel englischer Construction zeigt in »/M
der wabreo Grösse Fig. 189 im Aufrisse und Fig. 190 im Grundrisse.

Die stehende Welle A A ruht hier auf einem kräftigen hölzernen Riegel,

der mit Langschwellen mm gehörig verbunden ist, während das obere oder

Halslager von zwei durch Keile stellbaren Zangen pp umfasst wird. Auf dem

oberen Kode der »teilenden Welle ist ein gusseiserues Armkreuz B befestigt,

welches vier Hülsen zur Aufnahme der vier Zugbflume oder Schwengel D bil-

det, an deren äussersten Enden sich die Zughaken K zum Anspannen der

Pferde befinden. Um Stösse und Erschütterungen beim Antreiben und plötz-

lichen Anziehen der Pferde möglichst unschädlich zu machen, sind die Zug-

haken E nicht direct an den Schwengelenden, sondern indirect mittelst soge-

nannter C- Federn ¥ befestigt.

Zur möglichst glcichm&ssigen Vertheilung der Zugkräfte auf alle vier

Schwengelarme und um zugleich das öftere Brechen der hölzernen Bäume zu

verhindern, hat man sogenannte Spannstangen yy zwischen je zwei Arme ge-

bracht, die von der Mitte aus durch ein Schraubengeschlinge z mehr oder we-

niger angezogen werden können.

Die Uebertrajjung der Bewegung von der stehenden Welle auf die mit

Hook 'sehen Univcrsalgelenken versehenen Triebachsen m; oder x (Grundriss-

figur) erfolgt zunächst durch die Stirnräder R und r mit beziehungsweise 108

und 16 Zähnen bei reichlich 2 Zoll (engl.) Theilung und durch das Kegelrad-

paar st mit beziehungsweise 64 nod 15 Zähnen bei l3/4 Zoll Theilung. Soll

nicht mit der Welle w, sondern mit der Vorlegewelle x gearbeitet werden, so

hat man für die betreffenden Umdrebzahlen die beiden Stirnräder u (mit 34

Zähnen) und v (mit 16 Zähnen) bei l'/2zulliger Theilung zu beachten, so dass

sich dann für jeden Umgang der Thicre die Umdrehzahl der Welle x be-

rechnet zu:
108 64 34

16 ' Ib 16 - 61 /v

Eioe andere Gattung transportabler" Göpel zeigt Fig. 191 in '/jg wahrer

Grösse. Es ist dies System im Königreiche Hannover durch den Mechaniker

Kehlmann in Badbergen (unweit Osnabrück) ungemein verbreitet und bat

1) Tbc book of farm irn|ilement.s nml iniu-binefl, §. 1907. Plate XXIX.
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sich ungcthcilt das Vertrauen des Publikum?, namentlich der Landwirthe, er-

werben.

Fig 189.

Von der vorher beschriebenen Disposition unterscheidet sich die

Kehlmaun'scbc hauptsächlich in zwei Punkten, nämlich darin, dass
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einmal die erste öebersctzung aus zwei Kegelrädern H und r und nicht durch

Stirnräder gebildet ist, und ein anderes Mal, dass die Lauf- oder Kennbahn

der Pferde zwischen dem zweiten (uv) und dritten Vorgelege (xy) liegt und

letzteres durch eine trapezförmige Rahmenverbindung SFE mit dem Haupt-

gestelle A fest verbunden ist. Dass sich dabei die Transmissionswelle, worauf

die Räder v und y gemeinsam stecken, zwischen den Langhölzern S befindet

und oben durch starke Bohlen eine Decke U gebildet ist, die zugleich eine

feste Brücke für die darübergehenden Pferde abgiebt, bedarf wohl kaum der

Erwähnung.

Eine dritte Eigentümlichkeit, wodurch sich Kehl man n's Construction

namentlich von den Göpeln der Engländer Ransomes, Garrett etc., sowie

von Schneitier und Andree 1
) in Berlin und noch Anderen unterscheidet,

besteht darin, dass die Zähne des ersten grossen Kegelrades R nach oben und

nicht nach unten gekehrt sind.

Die beiden ersten Stirnräder durch Kegelräder zu ersetzen, hat haupt-

sächlich den Vortheii, dass dadurch der ganze Bau in einem seiner wesent-

lichsten Theile solider wird.

Es liegt nämlich in der Natur der Sache, dass man den oberen (frei-

stehenden) Theilen des Gestelles nie die Stabilität geben kann, wie den unteren

TheUen, die auf oder unmittelbar aber dem Boden befindlich sind, und in

dieser Hinsicht liegen die beiden Stirnräder Rr (Fig. 190) zu hoch. Hier-

durch kommt es, dass in den meisten Fällen das obere Halslager der ersten

Welle nicht leicht in Ordnung zu halten und der Eingriff der Zähne schwie-

riger zu reguliren ist.

Auch macht das Schmieren der Stirnradzähne mehr Mflhe, wird in Folge

dessen häufig vernachlässigt, noch gar nicht zu gedenken, dass bei warmem
Wetter das Fett von den vertical stehenden Zähnen der Stirnräder leicht abfiiesst.

Dass die Zähne des ersten Rades R bei Kehlmann nach oben und nicht

(wie bei Ransomes, Garrett, Schneitier und Andree etc.) nach unten

gerichtet sind, hat den entschiedenen Vortheil, dass dadurch das Bestreben

dieses Rades wegfällt, bei angestrengter Arbeit sich zu heben, mehr oder we-

niger aus dem Eingriffe zu kommen, dem doch auf die Dauer weder durch

Leitrollen noch durch Halsringe genügend zu begegnen ist. Um bei dem Ue-

berwältigen grosser Widerstände ein Drängen des (Kehl mann' sehen Rades

(Fig. 191) nach unten zu verhindern, ist dasselbe (unterwärts) mit einer ab-

gedrehten Leitbahn versehen und unter der Eingriffsstelle des Getriebes r eine

Fübrungs- und Stützrolle angebracht.

Die äusserste Lagerstelle, wo die Bewegung nach meist schiefer Richtung

(wie bei Dreschmaschinen) mit Hülfe eines Hook 'sehen Universalgelenks fort-

gepflanzt wird, mit dem Hauptgerüst A des Göpels durch zwei feste Lang-

hölzer S brückenähalich unabänderlich zu verbinden, hat den grossen Vor-

theil, dass jede schädliche Verschiebung und schwankende, zitternde Bewegung

wegfällt und die Aufstellung des ganzen Werkes selbst von Unkundigen leicht

1) Schneitier und Andrde, Die neueren, wichtigeren landwirthschaft-

lichen Maschinen und Geräthe, Leipzig 1861, S. 879. Der citirte Göpel aus der

eigenen Fabrik dieser Herren hervorgegangen, verbindet schon die Lagerstelle des

Wettofl Riiderpaares durch ein Halkentrapex mit dem Hauptgestelle.

ftUhlmann, Ma *ct.in«nl«hre. I. 2. Aufl. 20
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und sicher beschafft werden kann. Die lange, unter der Brücke U durch-

gehende Welle bat zur Unterstützung noch ein drittes (in unserer Abbildung

weggelassenes) Lager, und zwar nicht ganz in ihrer Mitte, wodurch jedes

Zittern vermieden wird.

Um dem Einwände indirect zu begegnen, dass herabfallende Gegenstande

leicht zwischen die Zähne der Kegelräder Rr kommen, wodurch Brüche ver-

anlasst werden könnten, hat Kehl mann den ganzen Bau überall mit Holzver-

kleidungen MZ versehen, die überhaupt auch in mehrfacher anderer Beziehung

als Schutzmittel (für das Arbeitspersonal) zu empfehlen, auch überdies leicht

zu entfernen sind.

Das Hauptraderpaar Rr (Fig. 191) hat bei V/B Zoll Theiiung (zu vier-

spännigen Pferdegopein) beziehungsweise 70 und 15 Zähne. Von dem ersten

Vorgelege hat u 51 Zähne und v 14, die Theiiung beider ist ls/(6 Zoll. End-

lich hat das zweite Vorgelege xy resp. 34 und 13 Zähne bei 1 Zoll Theiiung.

Hiernach entsprechen einem Umgange der Pferde:

16 ' 14 ' 13
'

Umläufe der äusserstcn Betriebswelle T.

Von den (nach amerikanischen Vorbildern) ganz aus Eisen hergestellten

Göpeln verdient unter Anderen die Ransomes'sche Constrnction Erwähnung,

indem diese Fabrik das grosse (erste) Kegelrad R mit Kranz ohne Zähne her-

stellt, letztere auf kurze Bogenstücke giesst und diese mittelst Schrauben auf

dem Kranze befestigt. Hierdurch erreicht man, dass beim Bruche einzelner

Zähne das ganze Rad noch brauchbar bleibt und nur das Einsetzen eines be-

treffenden Bogen8tückcs erforderlich wird. Abbildung und Beschreibung dieser

Göpel findet sich u. a. in dem vom Verfasser geschriebenen Artikel .Göpel"

der Supplemente zu Prcchtrs Technologischer Encyklopädie, Bd. 3, S. 404.

Eine recht compendiöse Gattung transportabler Göpel, welche (seit der

Londoner Weltausstellung vom Jahre 1851) bis noch vor Kurzem von vielen

Seiten empfohlen und zuerst (in dieser eigentümlichen Zusammenstellung) 1
)

von den englischen Mechanikern Barrett and Andrews in Reading ausge-

führt wurde, zeigen die Fig. 192 (im Verticaldurchschnitte) und 193 (im Grund-

risse).

Sämmtliches Räder- und Acbsenwerk der Maschine wird von einem guss-

eisernen Cylinder A umschlossen, der mittelst Schrauben auf einem Holz-

balkengcschlinge Z befestigt ist, welches letztere einfach in den Erdboden ein-

gelassen wird.

Oberwärts wird A durch einen Deckel B geschlossen, der sich auf dem
Rande des Cylinders A frei drehen kann. Unterhalb ist A offen, jedoch sind

daselbst vier Arme a eingezogen, welche gleichzeitig zur Auflage für Well-

lager geeignet gemacht sind.

1) Bei feststehenden Göpeln hatte man schon vor 1851 (in Frankreich) das

Hauptsächlichste dieser ganzen Construction, nämUch die Plane ten rad v er-

sah nung in Anwendung gebracht, was u. a. eine schöne Gopelzeichnung in Le
Blanc's Recueil des machines, Tom. 4, PI. 7 beweist. Ueberdies machte man
auch früher von derselben Anordnung bei englischen Ankerwinden mehrfach
Gebranch.
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Am oberen Rande desCylinders A, und zwar innerhalb desselben, ist ein

Zahnkranz D angegossen, der, wie A selbst, an der Umdrehbewegung des

Fig. 192. Fig. 193.

Deckels B nebst dessen Rädern nicht Theil nimmt. In den unbeweglichen

Zahnkranz D greifen drei gleich grosse Stirnrader E, welche sämmtlich wieder

in die Zähne des auf der Welle O befestigten Getriebes F fassen. Wird dann

der Deckel B (auf welchem die in der Zeichnung weggelassenen Armhülsen

der Zugbäume festgegossen sind) in Umdrehung versetzt, so wird auch yon

den Radern /•; das Rad /•' zum Umlaufe veranlasst und mit letzterem die ste-

hende Welle G, von der aus die Bewegung durch das Kegelradpaar HI auf

die mit Hook's Gelenk versehene Transmissionswelle K fortgepflanzt wird.

Zwei kleine Führungsrollen v (Fig. 192), deren Achsen am Mantel des Cy-

linders A festsitzen, laufen auf einer gehörig abgedrehten Fläche des grossen

Kegelrades H und verhindern ein einseitiges Emporheben dieses Rades an der

Stelle des Widerstandes bei I.

Es dürfte nunmehr noch der Deckel B mit seinem unter ihm angebrach-

ten Räderwerke einige Erklärung erfordern und zu diesem Ende vor Allem

auf den Ring L (Fig. 193) aufmerksam zu machen sein, der (gewöhnlich) mit

dem Deckel aus einem Ganzen gegossen ist. Dieser Ring dient zur Aufnahme

der Achsen t, um welche herum sich völlig frei die Räder E bewegen, die

sich überdies mit ihren Naben awf cylindrische Ansätze des Ringes L stützen.

Bei der Drehung des Deckels B greifen die Zähne der Räder E in die des

unverrückbaren Zahnkranzes D und werden dadurch zu einer Umdrehung um
ihre eigenen Achsen t genöthigt, welche Bewegung sie dann dem Getriebe F
und der Welle G mittheilen. Zu bemerken wird kaum erforderlich sein, dass

die Welle G mit ihrem oberen Zapfen m völlig frei in einer Büchse n des

Deckels B drehbar ist. Das Schmieren des Zapfens m kann durch Oeffnen

der Klappe p sehr leicht erfolgen. Eben solche Oeffnungen, zum Oelen der

Räder E, werden durch die Klappe q verschlossen.

Wie leicht klar wird, dreht sich der Deckel B ohne Weiteres auf der

etwas verbreiterten Kante des feststehenden Cylindermantels A, worin natürlich

eine Hauptquelle der überhaupt beträchtlichen Reibungen des ganzen Werkes
20*
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liegt. Um ein etwaiges Aufheben des Dickels B zu verbaten, wird an dem.

selben ein schmiedeeiserner Ring t durch Schraubenbolzen befestigt, welcher

unter einen ringförmigen Plantsch des feststehenden Cylinders A fasst. Um
den Ring e aufbringen zu können, besteht derselbe aus zwei Theilen.

Die Berechnung der Umdrebzahlen der stehenden Welle G und weiter

der horizontalen Transmissionswelle K erfolgt am übersichtlichsten mit Hälfe

einiger Formeln aus dem Gebiete der Planetenradberechnung , welche bereits

oben (8. 281 und 233) erwähnt wurde und worüber die hier unten stehende

Note hinlänglich Auskunft giebt 1
).

Wie immer die compendiöse Zusammenstellung, die verhaltnissmässig grös-

sere Zahl von Umdrehungen der Lastwelle bei einem Umlaufe der Betriebs-

welle, und endlich die schützende Hülle A, womit hier alle Zahnrader umgeben

Fig. 194.

U-—£-

(
1

1) Es sei S (Fig. 194) ein genau cylindrisches Rad, dessen Mittelpunkt 6

ist. welchen sich auf einer horizontalen unverrückbaren Fliehe MM nach der

Pfeilrichtung fortbewegt, und zwar so, da** die Cylinderachse stets normal zur

Bildftäche bleibt. Gleichzeitig liege auf dem Cylinder S ein ebenes Lineal N frei,

aber derartig durch sein Gewicht auf, dass die Berührungsnachen von Rad und

Lineal wie der Eingriff von Rad mit Zahn-

stange auf einander wirken. Unter dieser

Voraussetzung legt beim Fortwälzen des

Cylinders S jeder Punkt des Lineals N den

doppelten Weg des in fortschreitender Be-

wegung begriffenen Mittelpunktes 6 von S
zurück. Es wird dies sofort erklärlich, wenn

man sich statt der fortschreitenden Bewegung des Cylinders S unendlich kleine

augenblickliche Drehungen um Stützpunkte in <i vorstellt und beachtet,

dass der unendlich kleine Bogenweg bc des Mittelpunktes 6 am Hebel ab offen-

bar halb so gross sein muss, als der gleichzeitige Bogenweg am doppelt so grossen

Hebel ad.

Dies als bekannt vorausgesetzt, mögen die in Fig. 195 skizzirten Kreise die

Theilrisse des Deckelräderwerkes am fraglichen Göpel vorstellen und die Radien

FD = B, sowie FN = r gesetzt werden, so dass:

•„-„
, B — r Ä-j-rFK ~ r A -— = - ~

\-t.

Fig. 195, Bezeichnet man ferner mit c die Geschwindigkeit

der fortschreitenden Bewegung des Radmittela h\ so

wird, nach obiger Betrachtung, die Umdrehgeschwin-

digkeit des Punktes N um E doppelt so gross, d. h.

= 2c sein. Letztere Geschwindigkeit ist aber zugleich

die Peripheriegeschwindigkeit des Rades F vom Halb-

messer r, wenn anders eine gleichförmige Bewegung

stattfinden soll. Wird daher die Umdrehzahl des

Rades F oder der stehenden Welle O des Göpels

mit U bezeichnet, wenn u die gleichzeitige Umdreh-
zahl des Puuktes E um die Achse F oder die Umdrehzahl des GöpelSchwengels

ist, so erhält
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Bind, für diesen Göpel sprechen mag, so dürfte ihm dennoch keine grosse Zu-
kunft zu prophezeien sein, da, abgesehen von kleineren UebeUtanden, die

Reibung aller beweglichen Theile drei- und noch mehrmal so gross ist, wie bei

anderen Göpeln (ohne planetarische Radanordnung) der vorher besprochenen
Art, wie sich Referent mehrfach durch eigene (dynamometrische) Versuche zu
überzeugen Gelegenheit fand.

Unter neueren deutschen Göpeln verdient besonders diejenige Gattuug
Erwähnung, welche man Göpel mit Glockenrad nennt und wovon Fig. 1% ein

Exemplar von H F. Eckert in Berlin darstellt 1
). Hier ist A das genannte

eiserne Glockenrad, in welchem vier Schuhe B zur Aufnahme der Göpelarme
oder Schwengel eingegossen sind, welche auch hier durch SpannBtangen C
unter einander verstrebt sind. Das Glockenrad Ä dreht sich auf einem unbe-

und c = *«;*rE.u = ni*+r)u
60 60

Aus beiden letzteren Gleichungen folgt aber:

r. U= (R + r)u,

d.i.: J7=(l+£)«.

Werden endlicb die Radien des Vorgeleges // / resp. mit JR, und r, be-

zeichnet, so ergiebt sich die Umdrehzabl = U
l
der horizontalen Welle K zu:

", = *'(' + *)«.
.

oder wenn man statt der Radien die Zu linezahlen Jf, 3f, und m, m, einführt

:

m, V 1 m/
Für u = 1 ergiebt sich daher:

tt o« , (3fi = 54, m, = 10) .U
t
= 29,4, wenn

J^' =^ J = g}
ist, und

17, = 82,4, wenn = m
' = ist.

IM — 60. m — 12)

Ohne die planetarische Anordnung dieser Räder, durch directes Zusammen-

greifen derselben, würde man im ersten Falle nur 24, im zweiten nur 27 Um-
drehungen, also durchaus weniger, erhalten haben.

Die erste deutsche, eben so klare, wie vollständige Abhandlung zur Berech-

nung derartiger sogenannter Planeten- oder Epicykel-Räderanordnungen hat ein

Mönch (Frater David) 1791 In Wien veröffentlicht, wovon Karmarsch in den

Jahrbüchern des k. k. polytechnischen Instituts, Bd. 7, 1825, S. 256, einen recht

empfehlenswerthen Auszug liefert. Das Neueste, was über denselben Gegenstand

aus deutscher Feder geflossen ist, findet sich bei Weisbach in dessen Ingenienr-

Mechanik, Bd. 3, §. 155 etc., ferner bei Redtenbacher in dessen Bewegungs-

Mechanismen.

1) E. Pcrel«, Die landwirtschaftlichen Geräthe und Maschinen auf der

Welt-Ausstellung zu Paris 1867, S. 84 ff. Grössere Zeichnungen dieses Eckert -

sehen Göpeln finden sich in der Sammlung von Zeit bniinpen für .,Die Hütte'*,

Jahrg. 1871, Blatt 11.
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Fig. 196.

Fig. 197.

tFig. 198,

weglichen Zapfen, welcher in der

gusseisernen Fundamentplatte E ein-

genietet ist; überdies wird das

Glockenrad mit seinem oben abge-

drehten Kranze durch drei stellbare

Laufrollen E4E in gehöriger Posi-

tion gehalten. Die Zahne des grossen

Kegelrades der Glocke A greifen in

ein Kegelgetriebe F (Fig. 197 sicht-

bar), auf dessen Achse ein Stirnrad

G festgekeilt ist, was schliesslich ein

Cylindergetriebe H umdreht, an dessen

Welle das Hook' sehe Universalgelenk

J befestigt ist, von welchem aus die

Bewegung (nach Umstanden in einer

den Horizont geneigten Lage) fortge-

pflanzt werden kann.

In Frankreich l
) und neuerdings auch

in Deutschland 2
) benutzt man Behr gern

diejenige Oöpeldisposition, wobei die

Zugthiere unter dem Transmissionsrie-

men gehen, und die man wohl auch

Säulengöpel zu nennen pflegt.

Einen derartigen Göpel, nach der

Construction von AI bar et in Lian-

court stellt Fig. 198 in den Haupt-

theilen dar. Auch hier ist die soge-

nannte Glocke A, mit den Hölsen BB
für die Schwengelarme, der Körper des

1) Arm engand, Publication industrielle, Tome 14, PI. 36 etc. In dieser

Quelle werden ausser dem AI bar et* sehen Göpel auch die von Tritschler,

Champonnois und Lavie ausführlich besprochen und durch Abbildungen er-

läutert. Ueber Göpel von Pinet und mehreren anderen Constructeureu berichtet

auch Per eis a. a. O. S. 83.

2) II. Lang in Mannheim. Illustr. Katalog dieser Firma zur Zeit der

Bremer internal, landwirthschaitl. Ausstellung im Juni 1874.
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ersten, grossen verzahnten Rades. Letzteres setzt das Stirnrad U in Bewegung,

dessen Zahne in die eines Getriebes J fassen, welches an der stehenden Welle *
befestigt ist. Letztere Welle geht durch eine hohle (unbewegliche) Säule C,

welche durch drei Böcke D mit der Fundamentplatte B fest verbunden ist.

Oben läuft k in einem Halslager L und trägt Ober diesen das Kegelrad M,
was durch seinen Eingriff mit N die horizontale Welle und damit die Riemen-

scheibe Q umdreht, deren Lager von den Armen P mit getragen wird.

§. 59.

Bei Abschätzung von Arbeiten der Pferde an Göpeln mit nicht

zu kurzen (nicht unter 5 Meter langen) Zugbäumen kann man
nachstehende Werthe als Anhaltspunkte benutzen:

K c KG T 3600 KCT

Die GüpeUrbcit
.iu« k <- !cikkt In

Thellen einet
Maschinen- oder
Üamjjfpfenk» l>el

k-lciclicr Zeil-

Kraftige Pferde von.

400 bis 500 Kilogri Stunden

Gewicht (Accord) 3 65 k ,0 1«M> S5«k»0 6 1400 000«* 0,86

Schwächere l'ferdc von,

durchschnittlich 300

Kilogramm Gewicht

(Tagelohu) . . J

1

45 k,0 0»,9 8 1 166 400<nk 0,54

Die zweite Angabe rührt von Na vi er her (Belidor, Arch. bydraul., P. 3%)
und ist die biBher bei Göpelberechnungcn fast überall angenommene. Die erste

(stärkere) Angabe gründet sieh auf folgende Thatsachen.

Bei eben so sorgfältigen, wie gewissenhaften Versuchen, welche der In-

spector B e h n e in Lüneburg auf Veranlassung des Verfassers mittelst eines

Howard 'sehen Zugdynamometers bei den dortigen, von kräftigen Pferden

(von reichlich 800 Pfd. Gewicht eines jeden) betriebenen königlichen Gips-

mühlen (mit verticalen Steinen) anstellen Hess, ergaben sich bei andauern-
der Arbeit folgende Resultate.

Während des Grobmahl ens (der vorher etwas zerkleinerten Gipsetücke)

zeigte der Dynamometer im Mittel eine Zugkraft von 300 Pfd. engl. = 136

Kilogr., oder 68 Kilogr. pro Pferd, wobei letzteres zwei Umgänge pro Minute

machte, d. h. wegen der 33,6 Fuss = 10,248 Meter im Durchmesser haltenden

Rennbahn, mit 1,0726 Meter Geschwindigkeit pro Secunde arbeitete.

Hiernach war die Leistung eines Pferdes pro Secunde ÄC= 68. 1,0726

= 72mk,94, also 262584«* pr0 Stunde.

Beim Feinmahlen zeigte der Dynamometer im Mittel nur 175 Pfd.

= 39,69 Kilogr. Zugkraft, wofür aber die Thiere durchschnittlich 3 Umgängo
pro Minute machten, d. h.'mit 1,609 Meter Geschwindigkeit pro Secunde ar-
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Leiteten, also wahrend letzterer Zeit eine mechanische Arbeit verrichteten von

39,69 .1,609= 63,86 Kilogr., d. i. pro Stunde Ton 229896"*. Da nun die con-

tinuirlich zum Grobraahlen wahrend eines Tages verwandte Zeit eine Stunde

und die zum Feinmahlen ebenso 5 Stunden betragt »), bo ergiebt sich die täg-

liche Totalleistung zu: 262584+ 5.229896=1412064*k.

Comb es (Ann. des mines, 3. Ser., Tom. VIII, 1835, S. 429) giebt einen

Fördergöpel an, wo bei sechsstündiger Arbeit (wovon 14260 Secunden zum

Aufziehen der Nutzlasten nnd 7340 Secunden zum Stillstand und unbezahlten

Arbeiten verwandt wurden) eine Totalleiatuog (einschliesslich der passiven

Widerstände) von 1522 SSO"* erhalten wurde, also noch mehr wie bei den

LQneburger Gipsmühlen *). Ferner erhielt zufolge dynamometrischer Versuche

der englischen Ackerbaugesellschaft Mr. Amus (nach Burn, a. a. 0. S. 553)

bei einem Göpel zum Betriebe einer Schrotmühle pro Minute die Nutzleistung

von 26500 Fusspfd. engl. = 3657«* pro Minute, wenn die Geschwindigkeit (des

Pferdes von 1084 1
/, Pfd. Gewicht einschliesslich Geschirr) gleich 2 1

/« engl. Meile

pro Stunde (=1 Meter pro Secunde) war, was gleich 61«* pro Secunde oder

während sechs Stunden eontinuirlicner Arbeitszeit giebt: 1316520™*.

Das arithmetische Mittel aus den angegebenen drei Wert hon beträgt aber

:

1 522 330 f 1418084+ 1 316520= 4860914 _
{

m

mmk

Letzterer Werth erhält ferner Bestätigung durch die Angabe d'Aubuis-

son's, welcher S. 345 seines Traite d'hydraulique (in der Note) bemerkt, dass

man die tägliche Leistung bei Pferdegöpeln gut bis zu 140000011»'' bringen

und dabei 65 Kilogr. Zugkraft im Mittel setzen könne.

Für Ochsen, Maulesel und Esel existiren bis jetzt als zuverlässige An-

gaben allein folgende von Poncel et (Introduction ä la mecanique industrielle,

§. 205):

K 0 KG
1

T 3600 KCT

1

Maulesel ....
65 k

30"

14 k

0m,60

0 "',90

0»,80

39-nk,0

27"ik,00

ll>nk,60

.Stunden

8

8

8

1 123 200"*

777 600«*

384 080"*

1) Die Pferde der Lüneburger Gipsmühlen befinden sieb täglich volle 12

Stunden am Platze und erhalten 3 Stunden Fütterzeit. Während der verbleiben-

den 9 Stunden sind die Pferde eingespannt, wobei jedoch wieder 60 Pausen (12

zum Füllen, 12 zum Entleeren der Mühle, 36 zum Aufbewahren des Mehlgutes),

jede von durchschnittlich 3 Minuten Länge, eintreten, so dass von 9 Stunden

noch 3.60=180 Minuten, also 3 volle Stunden, abgehen und mithin 6 Stunden
zur continuirlichen Arbeit verwandt werden.

2) Die Schwengellänge des von Combes citirten Göpels (a. a. O. S. 425,

Tabl A) betrug 8,178 Meter und die mittlere Geschwindigkeit der Pferde pro Se-

cunde im Mittel 1.392 Meter.
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§. 60.

n. Tretwerke, Trittmaschinen.

Während gegenwärtig durch Thiere betriebene Lauf-, Tret-

räder und Tretscheiben wegen grosser Reibungswiderstände, ko-

lossalen Baues, bedeutender Herstelluugs- und Unterhaltungs-

kosten, endlich zufolge mehrfacher Unglücksfälle und Beschädi-

gungen der Thiere fast ganz ausser Gebrauch gekommen sind,

haben sich für kleinere Gewerbebetriebe und namentlich für manche

landwirtschaftliche Zwecke (insbesondere in Nordamerika und

Holland) die sogenannten Tretwerke und Trittmaschinen bis auf

den heutigen Tag erhalten. Der Grund dieser Thatsache liegt

hauptsächlich darin, dass derartige Maschinen vcrhältnissmässig

wenig Raum einnehmen und grössere Arbeitsleistungen der Thiere

möglich machen, indem sie durch ihr eigenes Gewicht wirken und

dabei die stete ermüdende Wendung des Körpers wegfällt, welche

bei Göpeln ganz unvermeidlich ist.

Leider fehlt den meisten dieser Betriebsmaschinen dio erfor-

derliche Einfachheit und damit die Möglichkeit, mit geringen Re-

paraturen und ohne öftere Störungen arbeiten zu können, woraus

sich zugleich die verhältnissmässig geringe Verwendung derselben

erklärt.

Ein von Gerard in Vierzon nach amerikanischen Mustern erbautes

schiefes Trittwerk für Pferde, wovon sich ein Exemplar auf der Pariser In-

dustrie-Ausstellung vom Jahre 1855 vorfand, ist Fig. 199 im Aufrisse, sowie

ein Tbeil davon Fig. 200 im Grundrisse dargestellt ')•

Fig. 199. Fig. 200.

Hierbei lauft eine hinlänglich starke Kette ohnr Ende ahn mittelst Rollen d
auf einer festen, unter einem Winkel von durchschnittlich 15 Grad gegen den
Horizont geneigten Bahn mm'. Auf den Kettenschienen a sind Trittbrettchen b
gehörig befestigt, wobei erstere zugleich die Achsen c der Rollen d umfassen.

1) Oesterreichincher Bericht, Heft 4, S. 29. Daxelbst ist auch nwh eineTret-

hühne von Paige and Comp, zu Montreal in Canada beschrieben und abgebildet.
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Am oberen Ende ist zur Führung der Kette ein mit fünf gabelförmigen Armen

versehenes Rad q angebracht, während am entgegengesetzten, unteren Ende bei

p die Rollen blos Ober eine abgerundete Kante der Bahn m' geleitet sind.

Tretwerke ähnlicher Art baute und empfahl früher die anerkannt tüchtige

Eckert' sehe 1
) Fabrik landwirtschaftlicher Maschinen und Geräthe in Berlin,

woselbst Referent noch im Ilerbst 1861 mehrere derselben in der Herstellung

begriffen fand.

Ein ähnliches derartiges Tretwerk (ebenfalls mit geneigter beweglicher

Bahn), angeblich von Hartas zu WrcltonHall (Yorkshire) in England mehr-

fach ausgeführt, beschreibt Burn 5
) (a. a. 0. §. 1917) und erläutert dessen

Anordnung durch eine Abbildung. Als eine Eigentümlichkeit ist hier der

sinnreiche Mechanismus zu betrachteu (der viel Aehnlichkeit mit Fig. 3, S. 43

hat), wodurch ein mit der Haupttriebwelle verbundenes Schwungrad sofort ausser

Verbindung mit dem Getriebe zur Bewegung der endlosen Ketten gebracht wird,

wenn die Pferde plötzlich still halten oder gar sich niedcrlegeu wollen.

Am allermeisten Aufsehen machte zu seiner Zeit (1828) die Rossmaschine

mit Stufenwalzen von d' Heureuse in Berlin, wovon Fig. 201 eine Skizze ist.

bis 15 Grad) angehört und

auf welcher sich die arbeitenden Thiere (gewöhnlich Pferde) an derselben

Stelle (in der Verticalen YZ mit den Vorderfüssen und in der WX mit den

1) Abbildung und Beschreibung eine* Tretwerks von Eckert in Berlin

findet sich in der „Sammlung von Zeichnungen für die Hütte". Jahrg. 1858,

Taf. 24. Daraus in Pereis' „Handbuch zur Anlage und Construction land-

wirtschaftlicher Maschinen und Geräthe", S. 72, unter der Ueberschrift .Die

Motoren der Dreschmaschinen".

2) The book of farm implements and machines.

8) Durch ein Versehen des Zeichners sind diese Stufenwalzen in der Abbil-

dung nicht nahe genug zusammengerückt angegeben. Um der Wirklichkeit zu

entsprechen, muss man sich dieselben bis auf ungefähr 2'/. Centimeter (einen

Zoll) Abstand genähert denken. Das grüsste Maass der Walzen bei letzterem

Spielräume bestimmt sich überhaupt daraus, dass die Mittelpunkte (Achsen) der-

selben so weit aus einander liegen müssen, als die Entfernung von den Vorder-

fiieseu zu deu Hinterfüssen betrugt.

Fig. 201. Der Hauptkörper dieser

Maschine besteht aus zwei

kräftigen hölzernen Walzen

J«' von etwa 1 m,2 Durch-

messer und ungefähr 0 m,80
Breite, die mit 10 Stufen

aus circa 8 Centimeter

dicken Bohlen am Umfange
ausgestattet sind 3

).

Die Drehachsen DundE
dieser Walzen liegen in der

geraden Linie CA, welche

einer schiefen Ebene ABC
vom Neigungswinkel C (13
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Hinterfüssen) erhalten müssen, während der Fussboden (die Walzenstufen),

a*f welchen sie stehen, unter ihnen fortschreitet.

Die Fortpflanzung der erzeugten Bewegung geschieht durch Zahnrader G,

welche auf den Wellen der Stufenwalzen befestigt sind und beide in dasselbe

Getriebe // fassen, dessen Welle zur Betriebsmaschine führt. Ein Schwungrad

S (auf der Achse von H) dient dazu, die Umdrehung der Betriebswelle so

gleichförmig wie möglich zu machen. Gewöhnlich lagst man die Walzen acht

Umlaufe pro Minute machen, giebt jedem der grossen Rader O 96 Zahne und

dem Getriebe H 12 Zähne, so dass sich letzteres 64mal pro Minute umdreht.

Das mit dem Kopfe nach rechts (unserer Skizze) hin gerichtete Pferd

wird vorn entsprechend aDgebundcn und hinten an ein unverrückbares Ort-

scheit gespannt, so dass es, abgesehen von der eigenthömlichen Bewegung der

(gewöhnlich blossen, unbeschlageneu) Füsse, gleichsam wie beim geradlinigen

Fortschreiten arbeitet, ohne dabei so vou seinem Willen abhängig zu sein, wie

dies beim freien Ziehen der Fall ist 1
).

Zum gehörigen Schutze der Thiere bringt mau vorn, hinten und zwischen

den Walzen Deckbohlen au, sowie man auch seitwärts die Bahn durch Bretter

absperrt").

Ueber die Leistung der Pferde an derartigen Maschinen ist (dem Ver-

fasser) nur eine einzige zuverlässige Angabe bekannt, nämlich die, welche der

Ingenieur der Royal Agricultural Society of England, Mr. Arnos in London,

aus dynamometrischen Versuchen an einem der rorher erwähnten Hartas-Tritt-

werke schöpfte 8).

Das zur Arbeit vorhandene Pferd wog, einschliesslich seines Geschirres,

1084,5 Pfd. engl. =492 Kilogr. und leistete andauernd eine Arbeit von 31350

Fusspfd. = 4326»'k,3 pro Minute, indem es auf der schiefen Fläche der Ma-
schine mit einer Geschwindigkeit von 1,7 engl. Meilen (ä 5280 Fuss) pro Stunde

oder mit 0>»,76 pro Secunde lief. Hiernach würde sich die stündliche Leistung

berechnen zu u.V.i 77.S'«-., sowie sich die tägliche (wie beim Göpel, täglich sechs

Stunden mit je zweistündiger Ablösung gerechnet) ergiebt zu: 1557468"*.

Ein mit demselben Pferde bespannter Göpel soll bei derselben Betriebs-

maschine (Riebmond and Chandler's Haferschrotmühle) und unter sonst

gleichen Umständen nur eine Leistung von 26500 Fusspfd. = 3657»* pro Minute,

oder, wie vorher, täglich (in 6 Stunden) gegeben haben: 1316520mk .

Ungeachtet dieses für dieTrittmaschioe günstigen Resultates (da hei dem
dynamometrischen Versuche offenbar die gewiss grosse Gesammtreibung der

Maschine inbegriffen ist) möchte ihre Anwendung nur unter ganz beschränkten

Umständen uud da noch nur mit Vorsicht zu empfehlen 6ein 4
).

1) Aufstellung und Betrieb eine* solchen Trittwerkes erfordert höchstens einen

Raum von 3«V7 (12Fuss) Länge, 2^,83 (9 Fuss) Höhe und 2 «n,2
(7 Fuss) Breite.

2) Ganz spezielle Constructionsregeln und sonstige werthvolle Angaben rinden

sich in der bereits oben S. 297 citirten Schrift von d'Rcurcuse.
Im Jahre 1862 baute diese Trittwalzenmaschinen noch mit Erfolg der Me-

chaniker Lehmann in Berlin (Chausseestrasse 45). Für ein Pferd wurden sie

mit 200 Thlrn. verkauft.

3) Burn, a. a. O. §. 1919.

4) Prof. Dr. Wüst in Halle a. d. Saale giebt als Ursachen der seltenen

Anwendung von Tretwerken den hohen Preis derselben und die schlimmen Folgen
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Zweiter Abschnitt.

Maschinen zur Aufnahme der Kraft des fliessenden

Wassers.

§. 61.

Sämmtliche Maschinen, welche mau zur Zeit benutzt, um die

bewegende Kraft fliessenden Wassers aufzunehmen und solche zur

Verrichtung nutzbringender mechanischer Arbeiten geeignet zu

machen, sind entweder Wasserräder, oder Wassersäulen-
maschinen ').

Bei ersteren, einer besonderen Anordnung des Rades an der

Welle, veranlasst man das Wasser, der Maschine eine kreisför-

mige continuirliche Drehbewegung einzuprägen, während dasselbe

bei der Wassersäulenmaschine die geradlinige Hin- und Herbewe-

gung eines Kolbens bewirkt, der von einem unbeweglichen oder

oscillirenden Cylinder umschlossen wird.

Je nachdem das Wasserrad in einer verticalen oder horizon-

talen Ebene liegt, oder je nachdem sich seine Drehachse in hori-

zontaler oder in verticaler Ebene befindet, nennt man dasselbe

ein verticales oder ein horizontales Wasserrad 2
).

Hiernach versteht es sich fast von selbst, in wie viel Capi-

teln gegenwärtiger Abschnitt zu besprechen sein wird.

an, welche durch das mögliche Fallen der Thiere herbeigeführt werden können.

(Man sehe hierüber das Protokoll eines Vortrags des Professors Dr. Wüst „Ueber

landwirtschaftliche Maschinen der Wiener Weltausstellung von 1873" in der

Zeitschrift den Vereins deutscher Ingenieure. Jahrgang 1875, S. 113).

1) Die hydraulische Waage, den hydraulischen Halancier, hydraulischen Hebel

u. a. dergleichen Maschinen, wobei das Messende Wasser oscillatorische Brwegun-

gen erzengt, haben sich als völlig unpraktisch bewiesen. Abbildungen derartiger

Maschinen findet man n, a. in Christian, Tratte de m< :cani(|iie industrielle, P. 4.

2) Na vi er erwähnt (in Belidor's Aich, hydraul., P. 4.04) die sogenannte

archimedische Schraube als Wasserrad, wobei «leren Achse (gerade so, wie man
sie gewöhnlich als Schöpfmaschine verwendet) geneigt ist, indes cn wird dabei von

einer wirklichen Verwendung nichts berichtet. Eine solche Schraub« alsRecepteur

für bewegtes Wasser ist zwar nicht schlecht zu nennen, dürfte jedoch ziemlich

unter allen Umständen vorteilhafter durch Wasserräder zu ersetzen Bein.

Eben so wenig Beachtung für praktische Zwecke verdienen (weniger des

schlechten Eflectes, als der vielen beweglichen Theile wegen) die Trog- oder

Eimerketten, oder die sogenannten Kolbemäder, wobei Eimer, Kübel oder
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Erstes Capi te 1.

Verticale Wasserräder.

§. 62.

Geschichtliche Einleitung »).

Ohne den Erfinder der Wasserräder bezeichnen zu können, weiss

man nur, dass sie uralt sind und wahrscheinlich zuerst in Verbindung

mit Wasserschöpfmaschinen in Aegypten, Assyrien, China, Griechen-

land und Rom zur Anwendung gelangten. Betreffende Abbildun-

gen finden sich in diesem Werke Bd. II, S. 16 und Bd. IV, S. 552

und 554. Nach Strabo*) existirte zur Zeit Mithridates des

Grossen (geb. 137 v. Chr., f 64 v. Chr.), in der Nähe der

Residenz dieses Königs von Pontus, eine vom Wasserrade ge-

triebene Mühle, was mindestens bestätigt, dass solche damals in

Asien bereits bekannt waren. Ungefähr aus derselben Zeit,

während der Regierung des Julius Cäsar (geb. 100 v. Chr.,

Kolben (ebenfalls ähnlich wie gewisse Wassers* hüptmaschinen) an einer vertical

hängenden Kette ohne Ende befestigt sind und diese Kette oberhalb über ein

Rad geführt ist, welches bei ihrer Bewegung in Umdrehung gesetzt werden kann.

Nicholson (Der praktische Mechaniker, S. 77) weist wirkliche Ausführungen

solcher Maschinen nach, ebenso auch Weisbach (Ingenieur-Mechanik, Bd. 2,

4. Aufl., §. 330. An letzterer Stelle wir«! auch darauf hingewiesen, dass man
die sogenannten Kapselräder zur Aufnahme der in bewegtem Wasser enthaltenen

mechanischen Arbeiten benutzen könne. Abbildnngen neuerer derartiger Kapsel-

räder findeu sich u. a. im 4. Bde der allgemeinen Maschinenlehre S. 616.

1) Beckmann (seiner Zeit Professor der Oekonomie zu Güttingen), Bei-

träge znr Geschichte der Erfindungen, Leipzig 1788, Bd. 2f S. 12 etc. Noch

immer die ausführlichste Quelle für das Studium der Geschichte der Wasser-

räder, die sich durch gewissenhafte Angaben und Citate aus den ältesten und

alten Werken auszeichnet. — Husch, Versuch eines Handbuchs der Erfindungen,

Wien und Prag 1801, Tbl. 8, S. 85. Kurzgofaaste Angaben (in lexikographischer

Folge), denen in der Regel reichhaltige Literatur beigefügt ist. — Poppe, Ge-

schichte der Künste und Wissenschaften, Güttingen 1807, Bd. 1. Dieser Band
auch unter dem besonderen Titel: Geschichte der Technologie, S. 109 etc. Wegen
der vielen, sorgfältig benutzten älteren Schriften und zahlreichen Quellenangaben

ein recht empfehlenswerthes Werk, vielleicht eins der besten unter allen, welche

dieser Autor je schrieb. Man sehe über das Alter der Wasserräder auch das

bereits S. 3 citirte Werk Reuleaux „Theoretische Kinematik" S. 201.

2) Buch XII, S. 884 der Ausgabe des Jansson van Almeloven, Am-
sterdam 1707. - Auch Beckmann, a. a. O. S. 12.
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f 44 v. Chr.) finden sich specielle Angaben über Wusserräder in

Rom; u. a. erinnert an sie folgende poetische Stelle, welche von

Salmasius 1

) einem gewissen Antipater, Zeitgenossen des

Cicero (geb. 106 v. Chr., f 43 v. Chr.), zugeschrieben wird:

„Höret auf, euch zu bemühen, ihr Mädchen, die ihr in den Mühlen ar-

beitet, jetzt schlaft und laust die Vögel der Morgenrothe entgegensingen ; denn

Ceres hat den Najaden befohlen, eure Arbeit zu verrichten; diese gehorchen,

werfen sich auf die Räder, treiben mächtig die Wellen und durch diese die

Den sichersten Beweis, dass mindestens zur Zeit des Kaisers

August us (geb. 65 v.Chr., f 14 nach Chr.) Rom bereits mehrere

Wassermühlen zum Wasserschöpfen und Getreidemahlen besass,

giebt die ausführliche Beschreibung Vi tru v's 2
) dieser Maschinen

im X. Buche seines unten citirten Werkes Ä
).

Diese Wassermühlen lagen nicht in Rom selbst, sondern

1) Beckmann, a. a. O. S. 15.

2) Vit ru v's Gebarte- und Sterbejahr ist bis jetzt nicht zu ermitteln ge-

wesen. Die vortreffliche Biographie universelle anrienne et moderne, Tom. 49,

giebt S. 31 i an, da«« Vitruv sein berühmtes Werk rDe Architectura" dem
römischen Kaiser einige Zeit nachher gewidmet habe, als dieser den Namen
August us angenommen, was 27 vor der christlichen Zeitrechnung geschah, wo-

bei jedoch bemerkt wird, dass sich Vitruv damals schon im vorgerückten Alter

befunden habe.

3) Nach einer 1817 in Strasburg (Argentoratum) erschienenen lateinischen

Ausgabe deB Vi truv* sehen Werkes, P. 303, Cap. X (De alio rympano et by-

dromylis) lautet (frei in's Deutsche übersetzt) diese Stelle wie folgt:

„Räder, wie sie beschrieben, wendet man ebenfalls auch für Flüsse an. An
ihren Stirnseiten werden nämlich Schaufeln befestigt, welche, durch den Stoss des

fliessenden Wassers bewegt, die Umdrehung des Rades erzeugen. Indem sie so

in Kasten da« Wasser schöpfen und zur höchsten Hohe führen, leisten sie ohne

Tretarbeit der Tagelöhner, vielmehr durch die Wirkung des Wassers selbst, da*,

was zum Gebrauche nöthig ist. Auf dieselbe Weise bewegen sich auch die

Wassermühlen (Getreidemühlen), die ebenso construirt sind, ausser dass sie auf

einem und demselben Achsenende noch ein verzahntes und eingefasstes Rad tragen.

Dies steht vertical auf der hohen Kante und wird ebenfalls durch das Wasserrad

gedreht. Nächst diesem befindet sich ein zweites, ebenfalls gezahntes Rad in

horizontaler Lage angebracht, dessen Spindel oder Welle (das Mühleisen) am
obersten Kopfe ein schwalbenschwanzförmiges Eisen (die Haue) trägt, woran der

Mühlstein befestigt ist. Auf diese Weise bewirken die Zähne jenes Rades, wel-

ches auf der Wasserradachse sitzt und die eingefassten Zähne enthält, durch ihr

Eingreifen in die Zähne des horizontalen Rades die Umdrehung des Mühlsteines.

Ein über diesem ganzen Gerüste hängender Trichter (Rumpf) führt das Mahlgut

zwischen die Steine, durch deren Drehung das Korn in Mehl umgewandelt wird."
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ausserhalb, und zwar an den Caniilen, welche die Stadt mit Trink-

wasser versorgten, die verhältnissmässig wenig Gefalle hatten, und

woraus noch mehr erhellt, dass diese Räder unzweifelhaft verti-

cale, und zwar sogenannte unterschlägige, d. h. solche Wasser-

räder waren, welche vom fliessenden Wasser an ihren untersten

Stellen getroffen wurden.

Die höchst wahrscheinlich geringe Leistung dioser Räder und

ihre gewiss nicht billige Unterhaltung, gegenüber der damaligen

wohlfeilen Sclavenarbeit, sind jedenfalls die Ursachen gewesen,

weshalb sich die Wasserräder nur langsam verbreiteten und nicht

sofort die mühseligen Hand- und Thiermühlen verdrängten. Als

daher noch 23 Jahre nach Augustus' Tode Caligula zu an-

deren Zwecken Pferde und Ochsen aus den Mühlen Roms weg-

nehmen Hess, entstand, der nur geringen Zahl vorhandener Wasser-

mühlen wegen, grosser Brodmangel; ja selbst noch ein paar Jahr-

hunderte später soll sich die Zahl der in Rom vorhandenen Thier-

mühlen auf etwa 300 belaufen haben ').

Nachdem (53G n. Chr.) Beiisar, der berühmte Feldherr des

Kaisers Justinian, dem König der Ostgothen, Vitiges, Rom
wieder entrissen hatte, letzterer jedoch bald hierauf die denk-

würdige (fast zweijährige vergebliche) Belagerung Roms begann,

Hess Vitiges die grossen und kostbaren Wasserleitungen der

Stadt, an welchen die Mühlen lagen, verstopfen, wobei sich Be-
iisar dadurch aus der Verlegenheit geholfen haben soll, dass er

dieselben auf Fahrzeuge setzen, auf die Tiber bringen und (ohne

Erzeugung künstlicher Gefalle und ohne eingebaute Gerinne) di-

rect vom Strome umtreiben Hess. Hiernach gab also Beiisar

Veranlassung zur Erfindung der noch heute gebräuchlichen Schiffs-

raühlen 2
).

1) Beckmann nach zuverlässigen Quellen, a. a. 0. S. 19.

2) Den jungen Lesern kauu hierbei nicht genug Onno Klopp's Geschichte,

charakteristische Züge und Sagen für deutsche Volksstärome aus der Zeit der Völker-

Wanderung etc., Leipzig 1851, 1. TU., empfohlen werden, wo die betreffende Stelle

(nach fast wörtlicher Uebersetzuug von Trocopius, De bello gothico) folgender-

massen lautet:

„Es waren in Rom 14 Wasserleitungen, aus Backsteinen erbaut und mit so

breiten und hohen Gewölben bedeckt, dass ein Reiter bequem darin einhereprengen

konnte. Eingedenk der Eroberung Neapels Hess Beiisar die Eingange mit einer

starken Mauer verwahren. Dann ordnete er die Besatzung der verschiedenen

Thore an und setzte einigen Hauptleute vur, andere aber lies» er durch Stein-

haufen ganz verrammeln, dass sie nicht geöffnet werden konnten.
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Bereits im vierten Jahrhundert scheint Deutschland Wasser-

mühlen besessen zu haben, wenigstens erwähnt Ausonius, der

um das Jahr 379 n. Chr. lebte •), Wasserräder an einem kleinen

Strome, der in die Mosel fällt, und die zum Betriebe von Marmor-
mühlen- gedient haben sollen 2

). Auch die ob erschlägigen
Wasserräder, d. h. solche, wo der Boden des Wasser-Zufübr-

canales (des Gerinnes) über der höchsten Stelle oder dem Scheitel

des Wasserrades liegt, wollen Einige für eine eigene Erfindung

der Deutschen halten.

Eine französische Wassermühle, welche vor der Stadt Dijon

lag, wird von Gregorius von Tours, der im sechsten Jahrhun-

dert lebte, erwähnt; auch eine andere, welche ein Abt zum Vor-

theile seines Klosters bauen Hess etc. 9
).

Wenzel Hager behauptet in seiner böhmischen Chronik, dass

die erste Wassermühle Böhmens im Jahre 718 erbaut worden sei.

Nach Wolteru8' Chronik soll Kaiser Heinrich I. im Jahre 922

„Wegen der Zerstörung der Wasserleitungen aber konnten auch die Mühlen

nicht gehen, und Ochsen konnte man zur Bewegung der Mühlen deshalb nicht

anwenden, weil bo schon in der Stadt kein Ueberfluss an Lebensmitteln war und

kaum die nüthigeu Pferde Nahrung erhalten konnten. Da verfiel Beiisar auf

einen sinnreichen Einfall. Es war eine Brücke über die Tiber in seiner Gewalt.

Unmittelbar hinter dieser Brücke, wo der Strom unter «1er Wölbung derselben mit

grosser Geschwindigkeit Hoss, befestigte er durch starke Taue zwei Kühne etwa

zwei Fuss von einander. Auf diese Kähne wurden Mühlen gesetzt, während in

dem freien Räume in der Mitte zwischen den Kähnen der Strom das Rad um-

wälzte, welches die Mühlen trieb. An die ersten Kähne wurden zwei andere be-

festigt, die auch Mühlen trugen, nnd diese auf gleiche Weise in Bewegung ge-

setzt und so fort, bis eine ganze Reihe von Kähnen mit Mühlen da war. Diese

mahlten das Brod, welches die Stadt bedurfte. Als die Gothen von den Ueber-

läufern diese Erfindung erfuhren, fällten sie starke Bäume, hieben die Aeste ab

und warfen die gewaltigen Stämme in den Strom. Dieser trug sie hinab und mit

Ungestüm gegen die Räder, dass sie zerschmettert wurden. Aber Beiisar erfand

dagegen ein anderes Mittel. Durch das ganze Bett der Tiber, von einem Ufer

zum anderen , spannte er verschieden« Ketten, welche nun sämmtliche Baum-
stämme auffingen, dass sie nicht weiter treiben konnten. Dann zogen die, welche

. damit beauftragt waren, sie sofort ans Ufer. Diese Ketten spannte Beiisar aber

nicht bloss der Mühlen wegen aus, sondern auch, weil ihn die Furcht ängstigte,

dass sich einmal ein grosser Haufen der Gothen auf Kähne setzen und diesen

Weg zum Einbruch in die Stadt versuchen könnte. Dagegen deckte er sich auf

diese Weise, und zugleich hatten nun die Römer Brod."

1) Beckmann nach Auson. Mosella, a. a. O. Bd. 2, S. 26.

2) Busch, a. a. O. S. 87.

3; Genauere Quellennotizen hierüber giebt Beckmann, a. a. O. S. 26.
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auf dem Platze, wo eine Wassermühle stand, die Stadt Goslar

erbaut haben »).

Ungefähr um dieselbe Zeit (1044) soll es in Venedig Wasser-

räder gegeben haben, welche durch das zufolge Ebbe undFluth
bewegte Meerwasser, also von 6 zu 6 Stunden, abwechselnd nach

der einen und anderen Richtung umgedreht wurden 2
). B e 1 i d o r 3

)

irrt sich daher jedenfalls, wenn er die Erfindung der Ebbe- und

Fluthmühlen einem Zimmermeister P e r s e in Dünkirchen zuschreibt.

Aus Nachrichten vom ersten Kreuzzuge (1096— 1099), sowie

aus deshalb erlassenen Qesetzen und aus mancherlei Urkunden 4
)

erhellt, dass im elften, zwölften und dreizehnten Jahrhundert die

Wassermühlen in Deutschland, Frankreich und anderen Ländern

bereits allgemein verbreitet waren und gewiss auch zu anderen

Arbeitszwecken als bloss zum Treiben der Getreidemühlen ver-

wandt wurden.

Nach dem „Dictionnaire Technologique" Tome XIV, wird

Seite 207 von horizontalen Wasserrädern der sogenannten Basacle-

Mühlen zu Toulouse bemerkt, dass sie bereits im zwölften Jahr-

hundert erbaut worden wären. (Nach Urkunden von Raymond
VI, Grafen von Toulouse im Jahre 1190 ertheilter Privilegien.)

Zur Aufstellung wissenschaftlicher Principien über Wirkungs-

weise und Construction der Wasserräder gelangte man jedoch erst

zur Zeit Galiläi's (geb. 1564, f 1642) und des Descartes
(geb. 1569, f 1650), wo man anfing, den Gesetzen der Bewegung

des Wassers in Canälen und Flüssen einige Aufmerksamkeit zu

schenken. Wie damals alle übrigen Maschinen, betrachtete man

auch die Wasserräder nur für den Zustand der Ruhe (im Gleich-

gewichte) und war daher ausser Stande, über eins der allerwich-

tigsten Elemente beim Wasserradbaue, nämlich über die vortheil-

hafteste Umlaufgeschwindigkeit derselben für die grösstmöglichc

Leistung, Auskunft zu geben.

Die Lösung dieser letzteren Aufgabe wurde jedoch erst am

1) Man sehe deshalb auch Busch, a. a. O. S. 88.

2) Beckmann, a. a. O. S. 28, nach Girolano Zanetti, dessen Werk 1758

in Venedig erschien.

3) Arch. hydraul., Ed. paf Na vi er, §. 670, P. 454.

4) Beckmann, a. a. 0. S. 26 u. 27, sowie auch Poppe, a. a. O. §. 6. —
Nach Busch, a. a. 0. 8. 28, rechnete Kaiser Friedrich I. die Wassermübleu

ausdrücklich Nim Wa&serregal.

RUhlmann, Mochlncnlehre. I. X. ABB. 21
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Anfange des 18. Jahrhunderts, nämlich 1704, von dem französi-

schen Mathematiker Parent versucht 1
).

Dabei ging Parent zuerst von der Hypothese aus, dass der

Stoss des Wassers gegen die Radschaufeln dem Quadrate der

Differenz der relativen Geschwindigkeit zwischen Wasser und

Schaufel proportional sei, so dass, wenn man hiernach die grösst-

mögliche Leistung des Wasserrades berechnete, sich herausstellte,

dass diese erzeugt wird, wenn sich das Rad mit */
3 von der Ge-

schwindigkeit umdreht, welche der des ankommenden Wassers

entspricht 2
).

Auf den praktischen Wasserradbau hatten Parent' 8 theo-

retische Untersuchungen wenig oder gar keinen Einfluss, wie die

um dieselbe Zeit oder bald nachher erschienenen nennenswerthen

Werke über Mühlenbau von Sturm (Vollständige Mühlenbaukunst,

Augsburg 1718), Leupold (Theatrum machin., Leipzig 1724),

Belidor (Arch. bydraul., Paris 1737), Williams (Water-wheel

for mill8, Phil, transact., London 1746) u. A.) zeigen.

Im Jahre 1753 wies zuerst Deparcieux ß
) nach, dass eine

1) Memoire« de l'Academie des sciences, Annee 1704, Paris 1706, P. 323

(Sur la plus grande perfection possible des tnachines).

2) Bezeichnet V die Geschwindigkeit de« zufliessenden Wassers und © die

der ausweichenden Radschaufel, ist ferner F der Flächeninhalt der letzteren und
bezeichnet endlich g die Erdacceleration für mittlere Breiten (g = 9 "1,81), *> er-

hält man (für Metermaasse) nach Parent die (theoretische) Leistung = », welche

pro Secunde das fliessende Wasser auf das Rad überträgt, zu

:

a = ioooF (J^i^,

ein Ausdruck, der für u = ~ V ein Maximum wird und die correspondirende Ar-

beit = «m liefert, wenn für Metermaasse y = 1000 KU. gesetzt wird:

sobald man das Wassergewicht mit P und die zur Geschwindigkeit V gehörige

Uruckhöhe mit H bezeichnet. Hiernach lässt sich (mit Parent) sagen, dass die

auf das Rad übertragene Arbeit nur ~ von der ist, welche dem Wasser inne-

wohnt.

8) Memoires de l'Acade'mie royale des sciences, Annee 1754, Paris 1757,

P. 603. (Memoire dans lequel on demontre que l'eau d'nne chüte destinee a

faire mouvoir quelque machine, moulin ou autre, peut tonjours produire beau-

coup plus d'effet en agissant par son poids qu'eu agissant par sou choc, et que
Jes rnnes k pots qui tournent lentement, produisent plns d'eflet que celles qui

tounieut vite, relativement aux chütes et aux depenses.)
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und dieselbe Wassermenge (bei gleichem Gefälle), einmal auf Stoss,

ein anderes Mal auf Druck verwandt, in letzterem Falle viel

mehr leiste wie im ersteren und dass man deshalb oberschlägige

Räder den unterschlägigen überall vorziehen müsse, wo man nur

könne, sowie, dass auch die Leistung des oberschlägigen Wasser-

rades um so grösser würde, je langsamer sich dasselbe (unter

sonst gleichen Umständen) umdrehe.

Was bis dahin nur auf dem Wege der Theorie gewonnen war, suchten

Smeaton und Bossut durch Versuche zu bestätigen.

Besonders war es Smeaton, der 1759 in den Phil, transact. Resultate

aus einer grossen Reihe sorgfaltig angestellter Experimente mit unter- und

oberschlägigen Modellrädern veröffentlichte und damit u. a. nachwies, dass der

Wirkungsgrad oder das Güteverhältniss unterschlägiger Wasserräder höchstens

Vi sein könne, sowie, dass das beste Verhältniss zwischen der Geschwindigkeit

des ausweichenden Rades und des ankommenden Wassers circa wie 2 zu 5

oder 0,4 sei.

Ferner zeigte Smeaton, dass die Leistung eines oberschlägigen Wasser-

rades doppelt so gross wie die eines unterseblägigen, bei gleicher Wasser-

menge und gleichem Gefalle, sei, dass die vorteilhafteste Peripheriegeschwin-

digkeit eines oberschlägigen Wasserrades etwas weniger als drei Fuss engl,

pro Secunde betragen müsse etc. l
).

Bossut's Versuche 2
) (Hydrodynamique 1777, §. 1029) gaben ungefähr

dieselben Resultate.

Smeaton 's Untersuchungen übten in England auf den praktischen

Wasserradbau einen ausserordentlich günstigen Einfluss aus, besonders aber

war es Smeaton selbst, der während Beiner vierzigjährigen Thätigkeit als

1) Einen sehr vollständigen Auszug ans den angeführten Transactions giebt

Rees in seiner oft citirten Cyclopaedia, Vol. XXXVIII, Artikel „Water".

Später (1794) erschien Smeaton's selbstständige Abhandlung über diese

Versuche unter dem Titel : Experimental-Inquiry concerning the natural power«

of wind and water to turn milla and other machines etc. Die dritte Auflage er-

schien in London 1813. Von letzterer Schrift besorgte Girard eine recht gute

französische Uebcrsetzung unter dem Titel: Recherches experimentales sur l'eau

et le vent etc., 2«- <?d., Pari* 1827.

2) Specielle Mittheilungen Uber die Bossut'schen und Smea ton'schen

Versuche finden sich anch in Christian's Mccanique industrielle, P. 30G etc.,

die übrigens Christian durch eigene Versuche zu vervollständigen bemüht ge-

,
wesen ist.

Für die Praxis folgte aus allen diesen Untersuchungen hauptsächlich : dass

man den Rudern nicht zu wenig Schaufeln geben und die letzteren, dem ankom-

menden Wasser zu gerichtet, unter Winkeln von 15 bis 20 Grad neigen (also nicht

radial stellen
>

i müsse, ferner die Schaufeln um '/4 bis »/, ihrer Höhe in das Wasser

an tauchen habe und sie an ihren äusseren verticalen Kanten mit angesetzten

Rändern versehen solle, damit kein seitliches Ausweichen des \\ assers eiutrete.

21«
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ausfahrender Ingenieur überall, wo er nur konnte, die alten unterschlagigen

Wasserräder durch die besseren Brust- oder oberschlägigen Rader zu ersetzen

suchte.

Mehr als ein halbes Jahrhundert verging, währenddessen die Parent'sche

(damals von allen Gelehrten angenommene) Theorie als die einzig brauchbare

und für alle Wasserradgattungen ausreichende betrachtet wurde, bis 1766 (also

62 Jahre später) Borda 1

) zeigte, dass die zum Stosse kommende Wasser-

menge nicht der relativen Geschwindigkeit zwischen Wasser und Schaufel,

sondern der Geschwindigkeit des zuströmenden Wassers, oder der Stoss des

letzteren gegen die Schaufeln nicht dem Quadrate der Differenz, sondern

bloss der Differenz der relativen Geschwindigkeit proportional sei-;. Dem-

zufolge trat auch die Maximalleistung des Wasserrades nicht bei Vit sondern

bei 7a der Geschwindigkeit des letzteren in Bezug auf das ankommende Was-

ser ein, ein Resultat, das auch mit den Smeaton-Bos sut' sehen Versuchen

stimmt, sobald man den Wasserverlust zwischen Rad und Gerinne beachtet,

Bowie ausserdem berücksichtigt, dass nicht alles Wasser zum Stosse kommt,

wenn dasselbe auch bereits zwischen zwei Schaufeln des unterschlägigen Ra-

des eingeschlossen ist.

Eine schon genügende üebereinstimmung der Borda' sehen Theorie mit

den Smeat on-Bos su t' sehen Versuchen, wenn man bloss auf den letzten der

beiden vorher erwähnten Verluste Rücksicht nimmt, zeigte zuerst 1795 der

Professor Gerstner in Prag in seiner Theorie des Wasserstosses in Schuss-

go rinnen mit Rücksicht auf Erfahrung und Anwendung *), wodurch überhaupt

mehr Einsicht in die mathematische Behandlung dieser Gattung von Wasser-

1) Memoire« de l'Acaderaie des sciences, Anaee 1767, Paris 1770, P. 270.

(Memoire sur les roues hydrauliques par M. le Chevalier de Borda.)

2) Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen, nur dass jetzt F den

Querschnitt des ankommenden Wasserkorpers darstellt, erhält man nach Borda:
rpy

= 1000 (F— V) t>,

9
oder, wenn die pro Secunde ankommende Wassermenge, also FV=Q gesetzt wird

:

« = 1000-^(7-1»)»,
9

oder endlich, wenn man die Masse von Q mit M bezeichnet

:

« = M{V— »)t>,

Auadrücke, die alle für t» = >/3 V ein Maximum werden nnd dann liefern:

a,„ = y2 j/I? = iooogi7,

d. b. die grÖsste theoretische Leistung eines unterschlagigen Wasserrades ist nur
J

/a derjenigen, welche dem Wasser natürlich iunewohnt.

3) Abhandlung der könjgl. böhmischen Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. 2,

und hieraus in des Verfassers Handbuche der Mechanik, Prag 1832, §. 259 etc.

Bezeichnet n die Zahl der Radschaufeln, welche gleichzeitig ins Wasser tauchen,

•o findet Gerstner:
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rädern gewonnen wurde, zugleich sich aber auch nur noch entschiedener her

ausstellte, dass der Nutzeffect dieser Räder nicht viel über 30 Proc. gesteigert

werden kann.

Letzterer Uebelstand einerseits, die Vortheile der Einfachheit und der

verhältnissmässig grossen Umfangsgeschwindigkeit aber andererseits waren Ur-

sache, dass man sich fortwährend eifrig bemühte, eine solche Anordnung rein

unterschlägiger Wasserräder ausfindig zu machen, wobei das Wasser wenig

oder gar nicht durch Stoss, sondern nur durch Druck wirkt.

Die Lösung dieser Aufgabe gelang vollkommen im Jahre 1825 dem ( da-

maligen) Ingenieurcapitän Poncelet 1
), und zwar dadurch, dass er das unter-

schlägige Wasserrad mit krummen Schaufeln versah .und einen schräg gestellten

Schützen derartig nahe an den Radumfang brachte, dass das Wasser so vor-

theilhaft wie möglich (ohne merklichen Stoss) zwischen die krummen Schau-

feln treten, erst so weit in der hohlen Fläche in die Höhe steigen kann, bis

es seine ganze Anfangsgeschwindigkeit verloren bat, nachher aber wieder herab-

fliesrt, bis es den untersten Punkt der betreffenden Schaufel wieder erreicht

und in beiden Bewegungsricbtungen fortwährend gegen die Schaufeln*äche einen

Druck ausübt').

Das Maximum der Leistung erhält man hiernach für ~ = 0,389, wenn H = 2,

für y = 0,441, wenn n = 3 etc., endlich für y =: 0,490, wenn n = 8 ist.

1) Poncelet erhielt für die Erfindung Beines Rades von der Pariser Aka-
demie der Wissenschaften den von Montyon Tür Mechanik ausgesetzten Preis,

der in einer goldenen Medaille im Werthe von 1000 Franken besteht. Die be-

treuende von Poncelet verfasste Abhandlung fuhrt den Titel „Memoire sur les

roues hydrauliques a. aubes courbes, mues par-dessous, suivi d'explricnces sur les

effets ruecaniques de ces rouen. Metz 1827." Letzteres Memoire findet sich aus-

zugsweise abgedruckt in dem Bulletin d'enconragement etc., Jahrg. 1825, P. 335;

ferner in den Ann. de chimie et de physique, Tom. XXX, 1825, P. 130, sowie

daraus endlich in Dinglers Polytechn. Journal, Bd. 19, 1826, S. 417.

2) Die Gleichung für die (theoretische) Nutzarbeit = « dieses Rades ergiebt

sich zu:

a = 2 i£22L2( v- ») 0 = 2 m (V- to*.
9

d. b. also (mit Bezug auf die Not*2, S. 324) genau doppelt so gross, als wenn
das Rad ebene Schaufeln hat und sich in geradem Gerinne bewegt. Für das

Maximum der Leistung, wenn v = '/-
2 V gesetzt wird, erhält man folglich:

*,„ = Af = 1000 QUt

d. h. es wird die ganze natürlich vorhandene Wasserkraft (theoretisch) auf das

Rad ubertragen. In der Wirklichkeit reducirt sich dies Resultat, wegen der Un-

möglichkeit, allen gemachten Voraussetzungen zu entsprechen, und weil Zapfen-

reibung und Luftwiderstand offenbar ganz unvermeidlich sind, auf einen Nutz-

effect von 60 bis 65 Proc, also immer noch auf das Doppelte der besten unter-

gchlägigen Wasserräder in geraden Gerinnen.
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Smeatou's erfolgreiche Versuche und die immer mehr aufblühende

Eisenindustrie Englands hatten während dieser Zeit in letzterem Lande der

Construction eiserner Wasserräder merkwürdig rasch Eingang terschafft, wo-

bei man besonders der Gattung von Radern Aufmerksamkeit schenkte, welche

das Wasser zwischen der Mitte und den höchsten Punkten an der Brust oder

am Rücken aufnehmen und die man daher auch brüst- oder rückenschlä-

gige Wasserräder zu nennen pflegt.

Die ersten dieser Räder scheint man ungefähr im Jahre 1813 ausgeführt

zu haben, wenigstens erbellt dies aus den Angaben, die Roes in seiner Cyclo-

paedia macht und die er durch beigegebene schöne Abbildungen (Water-wheels,

PI. II) erläutert.

Bald nachher hat man auch eiserne ober- und rückenseblägige Räder

nach dem sogenannten Suspensionsprincipe in Ausführung gebracht, wo-

bei die Arme (und zwar radiale und diagonale) aus dünnen schmiedeeisernen

Stangen bestehen und unmittelbar am Schaufelkranze ein Zahnrad angebracht

ist, in welches das zur Fortpflanzung der Bewegung erforderliche Getriebe

greift Diesem Systeme liegt der Gedanke zu Grunde, die auf das Wasser-

rad übertragene Kraft ohne allen Umweg in den Zahnkranz zu leiten, durch

die radialen Stangen das Gewicht der Construction zu tragen ": und durch die

Diagonalstangen das Rad gegen Seitenschwankungen zu schützen, so dass die

Wellen nur von dem Totalgewichte des Rades in Anspruch genommen werden,

nicht aber von der Torsionskraft, welche das Aufschlagwasser bewirkt*).

Eins der ersten (nach des Verfassers Wissen) dieser Gattung Räder
scheint das des Herrn Strutt zu Belper (unweit Derby an dem Flusse Der-

went) zu sein, welches Rees (1819) ausführlich beschreibt und wobei Gerst-
ner *) für erforderlich hält, hervorzuheben, dass er am 25. Januar 1827

dieses Rad (zum Betriebe einer Baumwollenspinnerei) besichtigte und es immer
noch zur Zufriedenheit arbeitend fand. Dabei macht Gerstner zugleich auf

die Coulissen- oder Rostanordnung aufmerksam, wodurch der Einlauf des
veränderlichen Aufschlagwassers so günstig wie möglich gestaltet werden kann.

Auf dem Continente ist nach Egen 's
4
) Angabe ein eisernes, nach dem

Suspensionsprincipe ausgeführtes rückenschlägiges Wasserrad mit Coulissen für

den gehörigen Einlauf des Wassers zuerst in Wesserling (l)ep. du Haut-Rhin)

1) Derartig angeordnet, dass nur jedesmal die nach unten gerichteten Stan-

gen in Anspruch genommen werden.

2) Fairhairn bemerkt (in seinem Treatise on mills and millworks. Parti,

P. 117, London 18G1), dass die Grundidee des Stupensionsprincipes Herrn Strutt,
die Einführung desselben in den Wasserradbau einem gewissen Hewes in Man-
chester gebühre.

Die vorzüglichste englische Maschinenbauanstalt dir den Bau derartiger

eiserner Wasserrüder war damals (und lange Zeit nachher) die von Fairhairn
and Lillie in Manchester.

3) Handbuch der Mechanik, Bd. 2, S. 470.

4) Untersuchungen etc. über Wasserwerke, Berlin 1831, S. 194. Abbildungen
dieses Rades finden sich in dem seiner Zeit von Christian redigirten Journale
L'Iudustriel, Tom. III, 1827, P. 93, und in Gcrstner's Handbuch der Mechanik,
Bd. 2, Prag 1832. Taf. 04.
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aufgestellt und in Gang gebracht worden, was man von Manchester (aus

Fairbairn-Lillie's Mascbinenbauanstalt) bezogen hatte. Egen glaubt,

dass der Wirkungsgrad eines solchen Rades bis auf 80 Proc. Nutzcffect ge-

bracht werden könne, was jedoch etwas hoch veranschlagt ist

Nach Redtenbacher») haben Escher, Wyss und Comp. inZürich

Wasserräder nach dem Suspensionsprincipe wesentlich dadurch verbessert, dass

sie (ausser den erwähnten Radial- und Diagonalstangen) dieselben noch mit

Umfun^stangen versehen, welche in schräger Richtung am Mantel von einem

Radkränze nach dem anderen hingehen und, das Verwinden dieser beiden

gegen einander verhüten.

Nicht unerwähnt in der Geschichte der Wasserräder dürfen die dynamo-

metrischen Versuche Morin's 2
) bleiben, welche dieser auf Veranlassung des

französischen Kriegsministeriums in den Jahren 1828 und 1820 mit fast allen

Gattungen verticaler Wasserräder anstellte und) wobei er bemüht war, neben

Constructionsresultaten auch Correctionscoefficienten für die theoretisch ent-

wickelten Formeln zur Berechnung der Nutzarbeit der verticalen Wasserräder

zu gewinnen.

Leider können diese Coefficienten höchstens nur zu ganz angenäherten

Berechnungen der Notearbeiten und nicht zur Bestimmung vofi Dimensionsver-

bältnissen beim Entwerfen von Wasserrädern benutzt werden, weil bei ihrer

Ermittlung alle Einzelheiten des Baues unberücksichtigt gelassen wurden, nicht

zu gedenken, dass die Räder, mit welchen Morin seine Versuche anstellte

(mit Ausnahme eines einzigen mit sogenannten Ueberfallschützen), nichtzu den

bestconstruirten gehörten.

Manches Brauchbare und Beachtenswerte, namentlich über Theorie und

Anordnung oberseblägiger Wasserräder, enthält auch die 2.. Auf). (1840) von

d'Aubuisson's Traite d'hydraulique.

Am meisten bereichert wurden al>er in der allerneuestcn Zeit Theorie

und Bau der Wasserräder durch die Arbeiten Redtenbacher'

s

3
) und Weis-

bach's«).

In dem unten citirten, zur Zeit noch unübertroffenen Werke Redten -

bacher's wird zuerst die Unvollkommenheit, ja theilweise Unbrauchbarkeit

1) Theorie und Bau der Wasserräder, Mannheim 1846, S. 191.

8) Expvriences sur les roues hydrauliques ä aubes planes et sur les roues

hydrauliques ä äuget*, Paris 183C.

Neben mehrfach interessanten und nicht werthlosen Resultaten suchte Mori n

namentlich mittelst dieser Versuche aus der allgemeinen theoretischen Formel für

Wasserräder eine sogenannte praktische Formel durch Einführung von Corrections-

coefficienten Ä'| und Kt
herzuleiten, die liachbemerkte Gestalt hat, wenn h die

Höhe bezeichnet, welche das Wasser im Rade durchsinkt, und a der Winkel ist,

welchen die Richtungen der Geschwindigkeiten V und v mit einander einschliessen :

3) Theorie und Bau der Wasserräder, Mannheim 1846. Mit 6 kleinen und

2.3 grossen lithograph. Tafeln. Die zweite, fast unveränderte Auflage erschien 1860,

4) Ingenieur-Mechanik, Bd. 2. Die erste Auflage erschien 1845.
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der bisherigen Theorien gezeigt, namentlich über die sogenannte Coefficienten-

tbeorie der Stab gebrochen, bei welcher es, wie bemerkt, erscheint, als wäre es

im- die Nutzleistung ganz gleichgültig, wie der Einlauf des Wassers aus dem

Gerinne in das Rad angeordnet ist, welche Dimensionen ein Wasserrad hat,

welche Grösse, Zahl und Gestalt die Schaufeln und Zellen desselben besitzen,

ob es in's Unterwasser taucht oder nicht, ob es vollkommen ausgeführt und in

gutem Zustande befindlich ist oder nicht u. s. w. Redtenbacher entwickelt

dafür elegante, brauchbare mathematische Theorien der Wasserräder mit Be-

achtung aller dieser Umstände, aus denen er erst absolute, nachher aber

relative Maximalwerte für ihre Construction ableitet, die, mit Berück-

sichtigung des für die Ausführung wichtigsten Elementes, des Kostenpunktes,

endlich die Regeln zur Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen lie-

fern, welche Räder erfordern, die einen befriedigenden Wirkungsgrad

geben sollen.

Der Abschnitt, welchen Weisbach in seiner Ingenieur-Mechanik den

verticalen Wasserrädern gewidmet bat, zeichnet sich (wie dies ganze Werk)

vor allen ähnlichen Abbandlungen durch die fast überall richtig gewählte

Mitte zwischen umfangreicher, schwieriger analytischer Theorie und seichter,

oberflächlicher Auffassung, namentlich aber dadurch aus, dass der Verfasser

mit den einfachsten Hülfsmitteln , auf dem kürzesten Wege die wichtigsten

Resultate zu erlangen versteht, welche dem ausführenden Praktiker unent-

behrlich sind.

Als eine zu rühmende Ergänzung der vorbemerkten Arbeiten Redten-
b ach er 's und Weisbach's über verticale Wasserräder ist eine Abhandlung

des Bergraths und Professors Jenny zu bezeichnen, welche sich abgedruckt

findet im Berg- und Hüttenmännischen Jahrbuche der k. k. Österreichischen

Montan-Lehranstalten 1862. (Bd. XI. neuer Folge oder XIV. der ganzen

Reihe) S. 235.

§. 63.

Eintheilung der verticalen Wasserräder.

Um die Gründe nachstehender tabellarischer Eintheilung der

verticalen Wasserräder gehörig festzustellen, werde vorerst in Er-

innerung gebracht, dass bereits im Vorstehenden erörtert wurde,

wie man, je nach der Stelle, wo das Wasser das Rad erreicht

oder in dasselbe eintritt, die Wasserräder in unterschlägige und
in rücken8chlägige eintheile und ein oberschlägiges Rad dasjenige

nenne, wo das Itad vom Wasser unmittelbar oder nahe dem
Scheitel getroffen wird und in der Regel der Boden des Auf-

schlagwassergerinnes über dem Radscheitel liegt. Hierzu fügen

wir zunächst noch, dass man auch mittel- und halbmittelschlägige

Räder unterscheidet, je nachdem der Punkt, in welchem das Wasser
das Rad erreicht, ungefähr in der Höhe seiner Achse, oder zwischen
dieser und dem tiefsten Tunkte des Rades liegt. Weil in letzteren
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Fällen das Rad von der Einlaufstelle des Wassers bis zum

sten Punkte von einem concentrischen Mantel oder Kröpfe um-

geben wird, giebt man ferner derartigen Rädern auch den gemein-

samen Namen Kropfräder. Endlich unterscheidet man noch,

nach der Art, wie den Kropfrädern das Wasser zugeführt wird,

drei Gattungen, nämlich Räder mit Durchlassschützcn, mit Ueber-

fall- und mit Coulisseneinlauf.

Bei den ©berschlägigen Wasserrädern erhält man eine kleinere

oder grössere Uralaufsgeschwindigkeit, je nachdem der Gerinnboden

wenig oder mehr vom Radscheitel entfernt ist, und da diese An-

ordnung mit den verschiedenen Zwecken der Räder zusammen-

hängt, auch Theorie und Ausführung in dem einen und anderen

Falle verschieden ausfällt, so erhält man hierdurch einen ferneren

Eintheilungsgrund für diese Radgattung.

Nach vorstehenden Erörterungen bedarf folgende Tabelle

keiner besonderen Erklärung.

Verticale WT asserräder.
™~,^~"— ^^^^^^

n. Halb-, mittel-

I. Unterechlttgige Wasserräder. und riickenschlägige
DL Oberschlagige

Räder.
Kader.

A. In Gerinnen. B. In freiem Strome, a) R. mit Durch- a) R. mit geringer

a) R. in geradem a) R., wobei die lassschützeu. Umfangsgeschwin-

Gerinne mit ebe- Drehachse recht- b ) nut Ueberfall- digkeit

nen Schaufeln. winklig zur Was- einlauf. b) R. mit grosser

b) R. mit geboge- serbeweguug ge- c) R - m>t Couliwen- Umfangsgeschwin-

nem Gerinne, ebe- richtet ist. einlauf. digkeit.

nen oderkrummen b) R. , wobei die

Schaufeln. Drehachse paral-

lel zur YVasser-

bewegung liegt.

Unterschlägige Wasserräder in Gerinnen.

§. 64.

Wasserräder in geradem Gerinne ').

Die all ergewöhnlichste Art dieser Wasserradgattung, und zwar

in Verbindung mit dem sogenannten Gr und werke, stellt Fig. 204

im Verticaldurchschnitte und Fig. 205 im Grundrisse (S. 333) dar.

1) Ausser der bereits citirten Abhandlung Gerstner's (Handbuch der

Mechanik, Bd. 2) und den classischen Schriften Red ten bacher's und Weis-
bach's sind hier noch folgende Quellen zu beachten: Nenmanu, Der Wasser-
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Dabei ist vorerst zu bemerken, dass die Technik mit dem Namen Grund-
werk jeden künstlichen Einbau bezeichnet, der im fliessenden Wasser des-

halb angelegt wird, um den Wasserspiegel so viel als möglich zu heben und

bei Wasserrädern denselben das Wasser auf die vorteilhafteste Weise zuzu-

führen l
).

mahlmühlenbau, Berliu IM". Ein für den Bau hölzerner Gerinne und Wasser-

räder aus demselben Materiale immer noch recht empfehlenswerthes Werk, sobald

man die rationelleren Constructionsmethoden der letzteren auf anderem Wege
kennen gelernt hat. — Schwann, Lehrbuch der praktischen Miihlenbaukunde,

Berlin 1849, 3. Abtheil. (Vom Bau der Wasscrmahlraühlen.) Ein zwar eben-

falls im älteren Geiste der Constructionslehre abgefasstes Werk, jedoch nicht ohne

alle Rücksicht auf die Neuzeit und nicht ohne Hinweisung auf Eisenconstructionen,

überhaupt ein Werk, welches für den Zweck praktischer Ausführungen von

Wasserradern (nach vorheriger Bestimmung der Hauptdimeusionen) gelesen zu

werden verdient. — Moriu, Lecons de mecanique pratique, 2°. Partie (Hydrau-

lique), Paris 1846, §. 117 (Roues ä aubes planes recevant l'eau en dessous). Eine

elementar-theoretische Abhandlung (im Geiste Poucelet's) über unterschlügige

Wasserräder, mit besonderer Berücksichtigung der Versuche Smeaton's, Boa-
sut's und Christian 's, wobei hauptsächlich die Einführung sogenannter Er-

fahrungscoefficienten im Auge behalten wird. — Steichcn, Ueber die unter-

schlägigeu Räder in Schnurgeriunen und die SchirVsmühlenräder. Civil-Ingenicur,

Bd. 7, S. 303. (Nach den Ann. des travaux publ. de Beige, Tom. XVI.) Eine

nicht uninteressante Abhandlung, welche jedoch nicht sehr viel Neues liefert und

recht eigentlich Zeugnis» giebt, wie wenig man sich auch in Belgien (wie in

Frankreich) um die Arbeiten deutscher Männer, wie Gerat n er 's, Weisbach's
und Redte nbacher's, über denselben Gegenstand zu kümmern scheint.

1) Zur besseren Aufklärung hierüber benutzen wir die Fig. 202 (Grundriss)

und Fig. 203 (verticaler Längenschnitt).

Ist ein Fluss oder Bach, von welchem ein Wasserrad betrieben werden soll,

von Natur so beschatten, dass das Wasser nicht zuweilen ausserordentlich anwächst,

und ist ein bedeutendes Gefälle überhaupt weiter erforderlich, noch (zweckmässig)

zu erlangen, so baut mau das Wasserradgrundwerk unmittelbar in den

Fluss hinein Sind jedoch die Verhältnisse in Verbindung mit den sonst gesellten

Anforderungen nicht so einfach , so legt mau quer durch das Flussbett a ein

Wehr c (Fig. 2<»2 und 2<»3). I'nter einem Wehre versteht man aber einen Ein-

bau oder Damm, welcher, aus Holz oder Stein (wie Fig 203) hergestellt, den

Wasserspiegel erbeben oder aufstauen, ausserdem aber auch für Wasserrad /.wecke

ein bestimmtes Quantum Wasser in vorgeschriebener Richtung in einen neben dem
Fluase anzulegenden ("anal (Mühlgraben) ddg sicher hineinleiten soll. In der

Regel wählt man die letztere Anordnung, weil mau dann durch den erzeugten

Stau den umliegenden Lündereieu weniger gefährlich wird, sowie .Mich beim Baue,

bei der Reparatur und dem Betriebe des ganzen von dein Wasserrade in Thütig-

keit gesetzten Werkes (Mühle, Fabrik) das Wasser besser abhalten kann, über-

haupt solches mehr in seiner Gewalt hat, endlich auch im Staude ist, ein bedeu-

tendes Gefälle, wenn dies ein Fluss auf einer laufen Strecke seines Laufes dar-

bietet, /.um Betriebe eines Werkes zu benutzen. Ueberbaupt legt man in Hinsicht

auf das Gefalle bei Wasserrädern ein Wehr dann an, wenn das natürlich vorhau-
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Das Grundwerk besteht hauptsächlich aus drei Theilen, dem Vorge-
eeuke //, dem Griesswerke ikl und den Gerinnen gh (Fig. 204 and

Fig. 205, S. 333).

dene Gefälle nicht gross genug ist, oder wenn auf einer kurzen Strecke ein starke*

naturliches Gefälle vorhanden ist, welches auf einen Punkt Concentrin werden soll.

Hinsichtlich des Ortes z, wo man am Fahrikcanale das Grundwerk fiel er-

richtet, kann, mit wenigen Ausnahmen, die Kegel ausgesprochen werden, dass es

bei kleineren und mittleren Gefällen besser ist, den Obergrahen df kurz, den

Fig. 202.

Fig. 203.

Untergraben
ff

aber lang zu machen, wofür die Nähe des Wehres (schnell dahin

zu gelangen, Canaldämme von geringer Länge wasserdicht zu erhalten), sowie der

Umstand spricht, dass Wasserstandsveränderungen im Flusse weuiger nachtheiligen

Rückstau auf die Räder bringen können, wenn der Untergraben lang ist. Ober-

graben von grossen Längen sind vorzugsweise in Oebirgsthälcm von Nutzen, in-

dem dann die Leitung ohne besondere Schwierigkeiten an den Bergabhängen hin-

geführt werden kann.

Wie ausserordentlich «ler Vortheil der Wehre und Grundwerke für rechte

Benutzung natürlich vorhandeuer Wasserkräfte ist, erhellt am bebten aus einem

Zahlenbeispiele.

Bei sorgfältigen Messungen mit den Btudirenden der polytechnischen Schule

fand ich im Sommer 1857 (etwa '/_, Stunde oberhalb der Stadt Hannover) das

Wasserprofil des LeineHusses 78 Quadratmeter und die mittlere Stromgeschwindig-

keit zu (>'",3G4, so dass pro Secunde 28,405 Cubikmetcr Wasser der Stadt *u-

strömten. Die Anzahl der Maschinenpferdekräfte JV», welche dieser Wassermasse

innewohnten, berechnet sich hiernach zu:

51 51 . 28,4G5 (0.3C4)' 192,27

= 75 =~75

Digitized by Google



332 §• 64. Zweite Abteilung. Zweiter Abschnitt. Erstes Capitel.

Das Vorgesenke (Vorgediele, Heerd, Aufschussboden) dient zum Auf-

fangen des Betriebswassers, verhütet gleichzeitig das Vorbeifliessen an unrech-

ter Stelle und besteht diesem entsprechend aus den Grundpfählen cc mit den

darauf befestigten (gezapften) Grundbalken d, der erforderlichen Bedielung

f, sowie endlich aus gehörigen, vertical gestellten Seitenwänden, deren festes

Gerippe entweder auB in die Erde gerammten Pfuhlen, oder auf die Grund«

balken gesetzten Stielen (Waodpfählen) besteht, die oberhalb durch Holme zu

einem gehörigen Ganzen verbunden sind.

Das Griesswerk (Griffwerk) baie dient zur Vorbindung des Vorgesenkes

Staut man dagegen den natürlichen Wasserspiegel bb durch Einbau eines

Wehres c auf die Höhe ab, so das« vor dem Schützen k des Grundwerkes eine

Druckhöhe von 0,9 Meter gebildet wird, das Wasser also aus der Schützenöffnung

mit etwa 4 Meter Geschwindigkeit pro Secunde fliegst, so ergiebt sich die Zahl

der disponibel Maschinenpferdekräfte zu:

„ 51 .28,465 23 227
2f. =

75
(4)» = ~

75
- = 310.

Wenn endlich, wie es in der Wirklichkeit stattfindet, die Wehrhöhe so ge-

nommen wird, das« an der Fabrikstelle z (den städtischen Getreidemühlen) ein

nutzbares Gefälle von 3,5 Metern entsteht, so erhält man:

310
Im ersten Falle wird also durch den Wehrbau —— = 124, im zweiten so-

2,5

948
gar = 379 Mal so viel mit der vorhandenen Wasserkraft geleistet, als wenn

2,5

man ohne Weiteres das schwache natürliche Wassergefälle und die correspon-

dirende geringe Stromgeschwindigkeit (0'»,3C4) zum Treiben von Wasserrädern

benutzt hätte.

Zu beachten ist in Bezug auf die im Vorstehenden berechneten Maschinen-

pferde, dass in Wirklichkeit die damals vorhandenen Kropfrüder nur etwa CO Proc.

der dispouibeln, natürlichen Wasserkraft nützlich verwendeten, so dass, wenn man
mit 2Vn die Anzahl der reellen oder Nutzpferdekrüfte bezeichnet, mit Bezug auf

Seite 239 erhalten wird: g = ^ -, sowie Nn = fl
. N. if

d. i. JVn = 0,6 . 948

— 568,8.

Wichtig ist die rechte Wahl der Geschwindigkeit, womit das Wasser in den

Wassergräben oder Canälen «lein Grundwerke zugeführt wird. Einerseits darf

diese nicht zu gross sein, damit Boden und Seitenwände nicht angegriffen werden,

andererseits darf man sie aber auch nicht zu klein nehmen (gewöhnlich 0"<,3 bis

0 m ,6 pro Secunde), damit die Querschnitte des Grabens nicht zu bedeutend aus-

fallen. Hierüber, sowie hinsichtlich aller hierbei sonst erforderlichen Berech-

nungen handelt u. a. ausführlich »les Verfassers Hydromechanik, wo man speciell

die Artikel: Längenprofile der Canüle, relatives Gefalle (Rösche) der Anfschlag-

wassergräben und Abzugsgräben, §. 112, ferner § 115 „Geschwindi^kcitsmessungen",

§. 127 „ Vortheilhaftes Canalprofd J
, §. 130 „Eintritt und Austritt des Wassers bei

Canälen", §. 137 „Stauhöhe und Stauweite bei Einbauen in Canälen und Flüssen"

nachzulesen haben würde.
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uod des Gerinnwerkes, zur Abtheilung und Regulirung des Wasserzuflusses,

sowie zur Befestigung und Beschützung der damit verbundenen Gerinne. Es
besteht dasselbe hauptsachlich aus dem Hauptfachbaume (Hauptgrnndbalken)

a, der (wie der erste Heerdbalken) auf einer kräftigen Spundwand o befestigt

ist, aus den Hauptgricsssänlen • •) und dem Holme (Stirnbaume) e. Die Griess-

säulen t sind mit Falzen für die Schützen oder Schutzbretter k verseben, die

entsprechend auf- und niedergeschoben werden können. Zu letzterem Zwecke
sind zwischen den Griesssäulen Wellen l um Zapfen drehbar angebracht, wor-

Fig. 204.

>

i

:i

ü

über an den Schützen befestigte Ketten gehen, während durch die Wellen ge-

hörige Hebebäume gesteckt sind.

Das Gerinne dient sowohl zur Aufnahme der Räder, als zur geeigneten

Zuführung des Wassers, sowie auch dazu, überflüssiges Wasser (oder unter

Umständen alles Wasser) neben den Rädern in bestimmten Grenzen abfliessen

zu lassen. In letzterer Anordnung besteht der Unterschied zwischen Radge-
rinne gg und Freigerinnc hh. Uebrigens bestehen beide Gerinne eben-

falls aus Grundpfahlen c und Grundschwellen d, worauf der aas Dielen gebil-

1) In «1er Grundrissfigur 205 sind dies« GriesKsäulen fälschlich mit 6 und c

bezeichnet.
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dete Gerinnboden liegt, wahrend die Seitenwinde aus Wandstielen als Rippen

mit darüber gelegten, sie verbindenden Holmen (Weidebänke genannt) besteben,

sowie aus der erforderlichen Bretterverkleidung etc. Brücken m und n dienen

dazu, um möglichst bequem von allen Seiten zu dem Griesswerke, den Schützen

und in die Nachbarschaft gelangen zu können.

Die Wellen u der Wasserräder r und r' ruhen und laufen mit ihren Za-

pfen in geeigneten Lagern, in dem sogenannten Angew&ge (Angewelle) p, wäh-

rend letztere wieder auf Streckhölzern q liegen, die auf die Gerinnwände ge-

kämmt sind. Die Bedielung t, womit man die Streckhölzer bedeckt, dient als

Brücke, vornämlich um Zugang zu den Rädern zu erlangen.

§. 65.

Wie sorgfältig auch die Anordnung und Ausführung rein

unterschlägiger Räder in geradem Gerinne geschehen mag, unter

keinerlei Umständen ist man (wie bereits angedeutet) im Stande,

von hundert Theilen natürlich vorhandener Wasserkraft mehr

als 30 bis höchstens 35 Theile als Nutzarbeit auf die Welle

überzutragen oder ihr GüteVerhältniss höher als 0,30 bis 0,35 zu

bringen.

Die Ursache dieser geringen Leistung liegt hauptsächlich darin, dass,

wie schon früher erwähnt, bei ihnen das Wasser nur durch Stoss wirkt, wo
eine und dieselbe vorhandene Wasserkraft nur halb so viel leistet, als wenn
sie drückend ihre Thätigkeit äussern kann. Nächstdem entweicht auch Was-
ser zwischen Radumfang und Gerinne, ja sogar von dem Wasser geht noch

viel wirkungslos verloren, welches bereits zwischen zwei Schaufeln eingeschlos-

sen ist 1
)-

Letztere beiden Verluste können dadurch vermindert werden, dass man
die Rader nicht zu niedrig nimmt, je nach Umständen von 4 Meter bis 8 Meter

Durchmesser, und ihnen insbesondere eine grosse Anzahl Schaufeln giebt").

1) Auf diese merkwürdige That&ache hat zuerst Gerstner aufmerksam ge-

macht und dabei auch gezeigt, wie die wirklich zum Stosse gelangende Wasser-

masse dnreh Rechnung gefunden werden kann. Man sehe deshalb dessen Hand-

buch der Mechanik, Bd. 2, S. 349.

2) D'Aubuisson, Hydraulique, §. 306, giebt für die Schaufelzahl unter-

sohlügiger Wasserräder folgende kleine Tabelle:

Durchmesser . .
4iu

1

5 tu 6"» 7111 8 in

Schmufelsahl . . . \m 32 36 ,0 4f>

Redtenbacher berechnet die Anzahl der Schaufeln aus folgender für

Metermaass geltender Formel:

2 Rn
0,2 -f 0,7 a

worin R den äusseren Halbmesser des Rades und a die Tiefe des letzteren oder

djeDifierenz zwischen dem äusseren und inneren Halbmesser des Rades bezeichnet.
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Letztere Zthl stellt man am besten dadurch fest, dass man wenigstens 4 bis

5 Schaufeln (nach Gerstner 6 bis 8) gleichzeitig in s Aufschlagwasser tau-

chen lässt Ueberdies stellt man die Schaufeln nicht radial, sondern so, dass

sie, zur Hälfte aus dem Hinterwasser gezogen, auf dem Spiegel des letzteren

rechtwinklig stehen 0-

Anmerkung. Hier werde noch einer (jetzt ziemlich Teralteten) Ein-

theilung der unterschlägigen Wasserrader, nämlich der in Strauberäder,
Stabe rüder und Pansterräder, gedacht. Strauberäder nannte man die,

welche bloss einen Kranz haben, worauf die Schaufeln mittelst Knaggen oder

Stelzen befestigt sind, wobei sie zugleich an beiden Seiten vorsteben, während

mit dem Namen Staberäder solche bezeichnet wurden, wobei die Schaufeln

zwischen zwei parallelen Kränzen befindlich sind, ohne radial oder seitwärts

über die Kränze hervorzuragen. Pansterräder nannte man endlich schwere

und breite Wasserräder, die mit besonderen Mechanismen versehen sind, um
sie mit dem Steigen und Fallen des Wassers höher und tiefer -teilen oder sie

aus demselben ganz herausziehen zu können. Specielles über Hebwerke für

solche Pansterräder finden sich in dem bereits citirten Werkchen vonSchwahn
(Mühlenbaukunde, 3. Abtheil., §.26) und bei Redten ba eher (Wasserräder,

Taf. XX bis XXU).

§. 66.

Wasserräder in gekrümmtem Gerinne.

Die älteste Gattung unterschlägiger Wasserräder, welche in

gebogenen Gerinnen laufen, scheint die der sogenannten Hammer-
räder (Fig. 206) zu sein welche zum Betriebe der Eisenhämmer

in gebirgigen Gegenden (auch zur Zeit hin und wieder noch) be-

nutzt werden, wo Wasserkräfte mehr als man bedarf zu Gebote

stehen und vor Allem darauf gesehen werden muss, dass die Be-

triebswasserräder viel Umläufe machen.

1) Um bei rein unterschlägigen Kadern mit ebenen Schaufeln den höchsten

NuUeffeot von einigen dreissig Procent zu erreichen, muss man dieselben noch

mit einem bogenformigen Gerinnl>oden versehen, der linke nnd rechts von der

verticalen Mittellinie etwa die Ausdehnung einer Schaufeltheilung hat. Ferner

hat man den Schützen nahe an das Kol zu stellen und ihn entsprechend gegen

den Horizont zu neigen. Man sehe hierüber Redtenbacher's Resultate für

den Maschinenbau. Fünfte von Granhof besorgte Auflage, S. 176, Nr. 190, so-

wie noch ausführlicher in dessen Theorie und Bau der Wasserräder, S. 176 ff.

2) Das Wasser wirkt hier grüsstentbeils, ater nicht gänzlich durch Stoss.

Auf der Strecke, wo das gebogene Gerinne das Rad umgiebt, ist das Gewicht des

Wassers wirksam, so dass diese Hammerräder wohl auch zu den sogenannten

Krnpfräderu gerechnet werden.
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D'Aubuisson») lobt diese Raderand rätb sogar, sie für die gedachten

Zwecke den oberseblägigen Rädern vorzuziehen, sobald man überhaupt grosser

Umfangsgeschwindigkeiten bedarf und möglichst wohlfeil eine bedeutende Zahl

Von Umgangen oder Hüben beschafft
206-

werden muss. Nach diesem Hydrau-

liker haben derartige Rader in den

Hüttenwerken der Pyrenäen 2,5 bis

3,0 Meter Durchmesser (bei 6 m,0

bis 8«,0 Gefälle), sind mit etwa 24

radialen hölzernen Schaufeln ton

0»,35 Höhe bei 0»,07 Dicke ver-

sehen und dieselben in der Mitte

der ebenen Fläche ausgehöhlt, wo-

durch die Stosswirkung bedeutend

erhöht wird.

Aehnliche Hammerräder (wie Fig.

206) beschreibt Tunner*), wie sie

sich (namentlich früher) in Steiermark vorfinden. Dabei wird ^er Radkranz

g von zwei Armen /"/-getragen, die sich in der durebgesteckten
J

(Durchsteckarme), mit den Schaufeln einerlei Breite haben und folglich gleich

vier Schaufeln bilden. Zwischen je zwei solcher Armschaufeln werden in den

Kranz gewöhnlich noch drei Schaufeln (gewiss zu wenig) eingesetzt, so dass

ein solches Rad nun 16 Schaufeln bei 2,80 bis 3,50 Meter DwddUH« er-

hält. Die Gerinne a sind an der Ausflussöffnung 6 mit einem stellbaren bchutz-

brette cd verseben, während dem Rade das Wasser durch einen entsprechend

geneigten Brettcanal (Sturzgerinne) e zugeführt wird.

Tunner empfiehlt besonders eine Gattung derartiger Räder (Stockräder

genannt), wobei der Radkranz unmittelbar auf der Welle (richtiger auf der

Aufsattlung) sitzt, also keine Arme vorhanden sind, und wobei die eingesetzten

gusseisernen Schaufeln hohle Halbcylinder bilden, wodurch die Stosskraft des

Wassers vermehrt, zugleich die erforderliche Schwungmasse des Rades vor-

teilhaft erhöht wird.

Wo bei Anwendung eines unterschlägigen Rades (für Gefälle

von V* bis 1% Meter) die natürlich vorhandene Wasserkraft so

viel als nur möglich nutzbar gemacht und eine sehr grosse

Umlaufszahl erreicht werden soll, giebt es zur Zeit immer noch

kein vorteilhafteres verticales Wasserrad, als das des Generals

Poncelet (Fig. 207), indem man hier bei richtiger Berechnung,

1) Hydraulique, §. 328. D'Aubuisson führte u. a. als Beispiele Räder

an, welche bei 7 bis 8™ Gefälle und 0,5 Cubikmeter Wasser pro Secunde Häm-

rne'r von 600 bis 700 Kilogr. Gewicht, hundert bis bundertuudzwanzig Mal pro

Minute auf 0«n,30 bis 0«n,45 Höhe heben.

2) Die Stabeisen- und Stahlbereitung, Freiberg 1858, Bd. 1, S. 72.
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Anordnung und guter Ausführung recht wohl 0,GO bis 0,67 als

Güteverhiiltniss erreichen kann ').

Recht wohl zu beachten hat man, dass nicht jedes unterschlägige Was-

serrad mit krummen Schaufeln ein Ponceletrad genannt werden kann, dass

zu einem solchen vielmehr noch ein dem Rade so nahe wie möglich schräg

gestellter Schfltzc (wie f unserer Abbildung), sowie ferner ein nach bestimmter

Spirale abc gekrümmtes Gerinne gehört.

lebendigen Kraft längs der krummen Schaufeln mn so hoch aufsteigt, bis es

seine anfängliche relative Geschwindigkeit ganz verloren hat. Hierbei erkennt

man leicht, dass eine grosso Kranzbreite pq erforderlich wird, die auch in

der That von Morin 7
) zu l

/4 bis '/, des Raddurchmessers, nach Redten-
bachcr 8

) sogar zu V2 des disponibel Gefälles angegeben wird 4
).

1) Koch höher scheint das Gütcverhältniss zu werden, wenn dos Rad bis

zu des Gcfiilles im Wasser watet, wenigstens zeigen dies Laclonge's dyna-

mometrische Versuche, welche mit einem Tonceletrade bei 0,03 Cuhikmeter

Wasser pro Secnnde und Im ,212 Gefälle angestellt wurden, wobei das Gütever-

hiiltniss sogar anf 0,75.r. stieg, wahrscheinlich das Höchste, was bis jetzt mit der-

artigen Küdern erreicht wurde. Der Halbmesser des Versuchsrades betrug 2"»,48,

seine lichte Weite, sowie Kranzbreitc I Meter. Bei 10 Umgängen pro Minute

und 0">,3 Aufzng des Schützens ergab die dynamometrische Messung die (höchste)

Leistung von 11«/, Fferdckraft. Ueber diese Versuche, sowie hinsichtlich speci-

cllcr Dimension*- und Eflectberechniingcn s. man Laclonge's Arbeit in dem
Gi-nic Industrie], Tom. VH, 1854, P. 99.

2) Lecons de mecaniquo pratique, Paris 1846, 2<> Partie, P. 270, wobei

auch Mo rin über Versuche mit drei verschiedenen Rädern berichtet, den Ein-

fluss des krummlinigen Wassereinlaufs erprobt und die früher von Poncclet
etwas zu gering angegebenen Raddimensiouen (namentlich die Kranzbreite) corrigirt.

3) Resultate etc.: Nimmt man mit Rcdtenbacher ein» für allemal den

Raddurchmesser gleich der vierfachen Gefällshöhc, so erhält man für 1 Meter

Gefälle nach Morin und Redtenbacher dieselbe Kranzbreite, nämlich 0m,5.

4) Fairbairn in seinem Treatise on mills and millworks, Tom. I, giebt

P. 153 für Ponceletrüder von D = 10 bis 20 Fuss Durchmesser zur Berechnung

der erforderlichen Zahl (— i) von Radschanfeln die Formel:
Rüh I mann, Malchin« nt«hr#. I. i. Aufl. 22

Fig. 207. Durch die erwähnte Schfltzen-

anordnung wird dem Rade die not-

wendige Wassermenge möglichst vor-

teilhaft zugeführt und durch den

spiralförmigen Gerinnboden veran-

lasst, dass die an verschiedenen

Stellen des Rades eintretenden Was-
serfäden den Umfang des letzteren

unter möglichst gleich günstigen

Winkeln schneiden. Ebenso lässt

Bich erreichen, dass das aus der

Schützenöffnung fliessende Wasser

(fast) ohne Stoss in das Rad tritt

und zufolge der ihm innewohnenden
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Neben den richtig gewählten Dimensionen hängt das Gelingen eines Pon-

celetrades auch noch besonders von der guten Ausfübrucg desselben ab und

ist wegen der besseren Formfähigkeit und geringeren Dicke der betreffenden

Theilc (namentlich der Schaufeln) die Anwendung von Eisenblech nicht genug

zu rathen. In unserer Skizze ist selbst ein eisernes Schutzbrett (nach Weis-
bach) vorausgesetzt, welches überdies noch als sogenannter Schwimm-
schütze, d. b. mit Lenkstangen g angeordnet ist, die mit ihren Enden einer-

seits am Schützen, andererseits an einer festen Platte h im Gcriunboden dreh-

bar gemacht sind und wobei der Yortbeil erreicht wird, dass man beim Auf-

ziehen und Niederlassen der Schützen fast allein Zapfenreibung zu über-

winden bat.

Minder vortheilhaft sind Ponceletruder überall da, wo man, wegen des

Eises im Winter, den Spielraum cpd zwischen Rad und Gerinne nicht hin-

länglich klein zu machen im Stande ist, sowie auch bei sehr veränderlichem

Wasserzuflusse.

Unterschlägige Wasserräder in freiem Strome ').

§. 67.

Bis vor nicht langer Zeit waren alle direet vom freien Strome
fliessenden Wassers getriebenen Räder keine anderen, als jene

Schiffmühlenräder, welche man (wie früher berichtet wurde)

bereits im sechsten Jahrhundert auf der Tiber in Rom zu er-

richten vorstand und die man noch heute auf den grösseren Strö-

men Europa's in Anwendung findet.

Fig. 208 und 209 sind Abbildungen (in %24 wahrer Grösse) dieser letz-

teren, wobei a das sogenannte Haus schiff ist, auf welchem sich das Mflhl-

werk in leichtem Brettergebiiude und zugleich die eine Aullagestelle der Was-
serradwelle c befindet, während b das Well schiff genannt wird, dessen

Zweck ist, das zweite Auflager der Wasserradwelle c zu bilden.

t = -|- J)-f-lC.
o

Pur D=14 Fuss erhielte man hiernach 38 bis 39 Schaufeln, während Weis-
bach (bei 1 Fuss Theilung) 44 berechnet.

Kedten b:\cher nimmt ein- für nlleinal 42.

Die Weisbach'sche Bestimmung dürfte die cmpfehlenswertheste sein.

1) Ernst, Mühlenbaukunst, Leipzig 1818, Th. 3, Cap. 3. — Sc hwahu,
Lehrbuch der Mühlenbaukunde, Berlin 1849, 3. Abtheil., §. 70. Das Ausführ-

lichste über die praktische Anordnung dieser Gattung von Bildern unter Vor-

aussetzung von Holzcoiistructioncn. — D'Aubuissou, Hyilraulique, §. 329. —
Poncclct, Coura de mecanique appliquee aux machines, 7™e sect., §. 63. —
Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, 4. Aull., §. 218. — Steichen, lieber

die Wirkung des Wassers gegen XchiiVmühlciiriider in den Ann. des travaux
publ. de Beige, Tom. XVI. Deutsch im Civil-Ingenieur, Bd. 7, S. 303.
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Beide (prabmartig) construirte Schiffe werden durch Balken d mit ein-

ander verbunden, auch mit einer Ijaufbrflcke versehen, um von einem zum
anderen gelangen zu können, in der vorteilhaftesten Strömung des Flusses

vor Anker gelegt und unter Umständen wohl auch durch Taue oder Ketten

Fig. 208
an den Ufcrn befe '

stigt.

Das Wasserrad g
ist ein sogenanntes

Strauberad (S. 335),

welches jedoch gar

keine Kranze erhält,

wobei vielmehr die

Schaufeln bloss auf

die Radarme gena-

gelt und drei- bis

viermal verriegelt

werden.

Die Durchmesser

lolcher Räder varii-

ren von Z^fi (12

Fuss) bis 6 m 3 (20

Fuss), bis allerhöch-

stem 7 '»,6 (24 Fuss),

bei einer Breite von

beziehungsweise

j>»,5 (8 Fuss) bia

4'",4 (14 Fuss), ja

bis zu 5 m rtil8 Fuss),

während die Zahl

der Schaufeln 10

bis 24, gewöhnlich

12 bis 18, ist. Letz-

tere Zahl dQrfto auch hier am besten so zu wühlen sein, dass immer zwei bis

drei Schaufeln gleichzeitig in's Wasser tauchen. Die Höhe der Schaufeln ('/j

bis '/4 vom Halbmesser des Rades) variirt von 0,n,63 (2 Fuss) bis 1»>,0 (3 1
/...

Fuss), wobei sie gewöhnlich mindestens zur Hälfte dieser Höhe eintauchen ').

Fi«. 200.

t) Wie verhältnissmösaig gering «He mechanische Arbeit = 9t ist, welche diese

Schiffmühlcurüdcr von der Wirkung des strömenden Wassers übertragen, lassen

nachstehende Berechnungen erkennen, wozu die ältere Formel von Poncelet:

(für Metermaass), sowie eine neuere von Steichen (a. a. <>.):

% sb 101,95 FV [^co* (

3

^)— »]
»CO«.^

0

)

benutzt wurde. In beiden Formeln bezeichnet F die eingetauchte Flüche einer

Schaufel in Quadratmetern und in letzterer t «Ii c Anzahl der Schaufeln, womit

das Rad ausgerüstet ist. Für das beste Verhiiltniss, ^= 0,4, F = "', erhält

man aus Poncelet'« Formel, wenn:
22'
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§• 68.

Von den mancherlei Projecten, die gewöhnlichen Straube-

räder (Schiffmühlenräder), welche vom unbegrenzten flicssenden

Wasser umgetrieben werden, durch andere Anordnungen zu er-

setzen, scheinen zur Zeit nur zwei mit einigem Erfolge in Aus-

führung gekommen zu sein, nämlich windßiigclartige Räder für

kleine Betriebskräfte (1 bis 3 Maschinenpferde), wie sie Fig. 210

und 211 zeigen, und sogenannte Schraubenräder (Turbinen) mit

horizontaler Achse.

Da von letzterer Radgattung im folgenden Capitel ausführlich gehandelt

werden wird, so beschränken wir uns hier auf die Beschreibung und Bespre-

chung der ersteren.

Wie schon erwähnt, gleichen diese Räder ihrer Construction nach ganz

den Windrädern mit ebener oder schiefer Flogelfläche und somit auch der von

S. 133 an besprochenen Gattung von Instrumenten zum Messen der Geschwin-

digkeit fliessenden Wassers, den sogenannten Wo ltmann' sehen Flügeln.

Im Königreich Hannover wurde ein derartiges Rad zuerst vom Mühlen-

baumeister Sprengel zur Zufriedenheit aller Betbeiligten ausgeführt und da-

her dort gewöhnlich das Sprengel 'scho Wasserrad genannt 1
).

Fig. 210 und 211 sind einem Projecte des Ingenieurs Mehlis (eines ehe-

maligen Zöglings der Hannoverschen polytechnischen Schule) entnommen, wel-

ches in einigen Beziehungen als Vervollkommnung der Sprengel'schen An-

ordnung betrachtet werden darf.

Das Wasserrad liegt unter allen Umstünden mit seiner Drehachse parallel

dem fliessenden Wasser, so dass die mittlere Radebene rechtwinklig auf der

Richtung der Wasserbewegung steht. Da, wie bemerkt, ebene Schaufeltlüchen

schief gegen letztere Verticalebene gestellt sind, so zerlegt sich die Kraft des

ankommenden Wassers nach zwei Richtungen, wovon die eine die Umdrehung

V ~ 1">,3 ist: ?l = 86"*,24 oder Nn = 1,15 Maschinenpferde,

F~2m
fo „ 91 = 3131^0 „ jV„=4,18 „

Ebenso ^iebt St eichen (rationellere Formel):

i = 12 • = 18

V - lti-,3 Mi = 1,05 Nn = 1,08

V — 2 m ,0
(

Nn = 3,80 Nn = 4,38

woraus zugleich wieder »1er bereits oben erörterte Vortbeil eines Rades mit vielen

Schaufeln erhellt.

1) Notizblatt des Architekten- und Iugenieurvereins für das Königreich

Hannover, Bd. 2, 1852 bis 1853, S. 190. Der betreuende Aufsatz enthalt auch

die Resultate dynamometrischer Messungen mit dem Spreugel'achen Rade, so-

wie genaue Abbildungen desselben.
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des Rades veranlasst, die andere auf Zapfenreibung in der Achscuricbtunß dir
Welle 6 wirkt.

Die Lager cc der letzteren befinden sich am äussersten Ende einer Wand-
console d, die in vertical gerichteten Nuthen cc auf- und abgeschoben werden

Fig. 210.

\

\

i rr:: •s.TU]

k

kann, wozu eine Schraube / vorhanden ist, deren Mutter im Körper von ä
liegt. Während das obere Ende der Schraubenspindel durch eine Hülse i

geht, die zugleich ihre ' fortschreitende Bewegung hindert, kann ihre Drehung

mittelst eines Handrades *
Ar, damit das Höher- oder Tieferstellen des Lager-

körpers d und des Wasserrades^obne^Wciteres bewirkt werden.

In Fig. 210 bat überdies der Constructeur das Wasserrad a zum Betriebe

cioer kleinen Eisenbahn-Wasserstationspumpc entworfen, welche Notiz zugleich

hinreichen .wird, sich die nicht besprochenen Theile der Abbildung von selbst

zu erklären.

Zusatz. Am allermeisten hat man statt des gewöhnlichen Schiffmühlen-

rades eine Kette ohne Ende vorgeschlagen, an welcher die ebenen Wasserrad-

schaufeln unter einander und so befestigt sind, dass sie rechtwinklig zum Was-

serspiegel stehen und sich vorwärts bewegen, wenn ihre Fläche mehr oder

weniger normal vom Wasserstrome getroffen wird.
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Wie hierdurch zwei in gehöriger Entfernung von einander befindliche

Räder, über welche die endlose Kette geschlagen ist, in Umdrehung gesetzt')

und somit die dem Was-

ser innewohnende me-

chanische Arbeit nütz-

lich verwandt werdeu

kann, bedarf wohl nicht

besonderer Auseinan-

dersetzungen, zumal der

Fachmann die unten an-

gegebenen (mit Abbil-

dungen ausgestatteten)

Quelleu zur Hand neh-

men kaun.

Abgesehen davon,

dass sich die mittleren

Schaufeln in Wasser

bewegen , welches den

grbssten Theil seiuer

Triebkraft schon ab-

gegeben oder verloren

hat, so fQhrt diese An-

ordnung ganz besonders

das Uebel grosser Rei-

bungswiderstände und

ausserordentlicher Com-

plication mit sich.

Weit besser und ra-

tioneller ist der Vor-

schlag des Professors C o 1 1 a d o n in Genf, die Schiffmühleurfidcr durch sogenannte

schwimmende Wasserräder zu ersetzen, die zugleich vom jedesmaligen Wasser-

stande im Flusse uuabhängig sind?). Ks bestehen diese Räder aus einer cy-

lindrischen hohlen Riechtrommel mit aussen angesetzten langen, ebenen oder

schraubenförmig gewundenen Schaufeln, welche Trommel auf der Wasserober-

fläche (mit der Längenachse parallel dem Stromstriche) so schwimmt, dass

sie noch nicht bis zur I hilft e eintaucht. Die zur Uebcrtragung der Bewegung

dienenden Thcilc sind so angeordnet, dass die getriebene Welle von den Lagen-

veränderungen des schwimmendeu Rades völlig unabhängig ist, wozu man die

Welle der Schaufeltrommel auf zwei einarmige licbel gelagert hat, die mit

1) Champion's (Ingenieur und Geograph zu Leipzig) Kettenwerk zur

Vervielfältigung der Schaufeln der Schiffmühlenräder, beschrieben und abgebildet

in Eschenbach's Kuustmagazin der Mechanik und technisrheu Chemie, Leipzig

1807, Bd. 2, Heft 7. — Roman et Leon, Maehine hydrauli.jue dite ehaines a

aubes Bans fin, Lyon 1855.

2) Polytechnisches Centralblatt, Jahrg. 1857, S. 103. Nach dem GCuie in-

dustriel, October 1856, P. 187.
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dem Wasserspiegel fallen oder steigen können, während ein an ihrer Achse

befestigtes Zahnrad entweder direct, oder durch ein Zwischenrad mit einem

Zahnrade im Kingriffe steht, dessen Drehachse seinen Ort nicht verändert,

welches aber zugleich den Stützpunkt (Drehpunkt) des bemerkten einarmigen

Hebels bildet.

Schliesslich folgt hier noch in Fig. 212 eine Grundrissskizze, welche dazu

dienen wird, in Bezug auf die früher (S. 321) erwähnten unterschlägigen Was-

Fig. 212. serräder, welche durch die von Ebbe

und Fluth veranlasste Bewegung des

Meerwassers umgetrieben werden, zu

erklären, wie diese sich immer nach

derselben Richtung drehen können,

ungeachtet sich die Bewegung des

Triebwassers in die genau entgegenge-

setzte umändert. Sind z. B. aa' die

Thore, welche für den Durchgang des

Fluthwassers geöffnet werden müssen,

während die beiden anderen Thore bb'

geschlossen sind, so erkennt man leicht,

dass bei der entgegengesetzten Be-

wegung des Wassers (nach dem Ein-

tritte der Fluth) nur einfach die Thore aa' zu schliessen, dagegen die b b'

zu öffnen siud, um die Umdrehung des Rades nach derselben Richtung ge-

schehen zu lassen ').

§. 69.

Kropfrader.

Kropfräder mit Durchlassschützcn. — Die einfachste

Galtung aller Kropfräder ist Fig. 213 abgebildet, wobei der Wassereinlauf mit-

telst eines sogenannten Durchlassschützen l regulirt wird, während der

Gerinnboden an dieser Stelle aus der geraden Richtung möglichst 6anft und

vortbeilhaft in die gekrümmte Gestalt (am besten mittelst einer zwischenge-

legten Parabel) übergeführt wird.

Diese Räder eignen sich vorzüglich für Gefälle bis zu 1 ,u,5 und für

Wassermengen, welche 2 Cubikmcter pro Secundc nicht überschreiten. Bei

richtiger Berechnung, Construction und guter Ausführung lässt sich, je nach

dem Gefälle, mit denselben ein Wirkungsgrad von 0,45 bis 0,50 erreichen.

Da ihre richtige Anordnung immer nur für eine bestimmte Wassermenge
getroffen werden kann, so passen sie weniger für sehr veränderliches Aufschlag-

vasser, obwohl man auch hier als Ausnahmefälle solche unterscheiden muss,

1) Ausführliche Beschreibungen und Abbildungen verschiedener von Ebbe

nid Fluth bewegter Was*erradauordoungen findet man in Btflidor's Arch.

hydraul. (edit. Navicr), §. 670, sowie auch in Schwahn's Lehrbuch der prak-

tischen Müblenbaukunde, 2 Abthcil., §. 109.

Digitized by Google



344 § 69. Zweite Abtheiluug. Zweiter Abschnitt. Erstes Capitel.

wo man sich Nutzcffecte von 40 Proc. gefallen lässt, sobald man nur ein

schnell umlaufendes Bad erhält, womit man kostspielige Transmissionen ver-

meiden kann.

Ist der Mantel oder Kropf dieser Räder (was der Wohlfeilhcit wegen ge-

wöhnlich geschieht), wie Fig. 213, aus Holz gebildet, so besteht derselbe haupt-

sächlich aus mehreren in Seiten-

stielen e , h etc. befestigten oder ein-

gemauerten Schwellen, welche pa-

rallel zur Achse des Rades liegen,

ferner aus zwischengesetzteu Krumm-

stückon #0 (Kropfbalken), die durch

Tragriegel gehörig unter einander

verbunden sind. Die stärkste Schwelle

d am oberen Ende des Kropfes (die

Kropfschwelle) ist holmartig auf

einer Spundwand f befestigt. Die

lothrccht unter dem Wellmittel lie-

gende Schwelle * wird die Krcuz-

schwelle genannt. Auf dies so ge-

bildete Gerippe nagelt man dann

einen Bohlenbelag, der eine zusammenhängende, dritte cylindrischc Fläche

bildet. Seitwärts wird der Kropf mit entsprechender Bretterverkleidung ver-

sehen, so dass das Rad in einer hohlen Rinne mit gehörigen verlicalen Wän-

den läuft. Zur Erreichung eines möglichst vortheilhaften Einlaufes wird der

Schatze V schräg gestellt und so nahe an das Rad gerockt, als es dessen ver-

langte Umfangsgeschwindigkeit (etwa 2 Meter pro Secunde) erfordert. Grund-

schwellen b und Grundpiühlc c, worauf das Wnsserzufübrgerinnc a ruht, sowie

die Grundpfähle kk des Abflassgeriunes bedürfen hier nach dem, was über

das Grundwerk der rein unterschlägigen Räder in geradem Gerinne (S. 333)

erörtert wurde, keiner besonderen Erklärung.

Gewöhnlich neigt man auch hier die Schaufeln p etwas nach vorn (d. b.

macht sie nicht radial), damit sie, zur Hälfte aus dem Hinlerwasser gezogen,

auf demselben rechtwinklig stehen. Sogenannte Sackscbaufeln (wie Fig. 222)

sind hier nicht nur unnütz, sondern sogar nachtheilig, weil durch dieselben au

der Druckwirkung des Wassers verloren geht und nur an Stoss gewonnen wird,

der, wie bereits (rüber erörtert, bei Weitem uuvortheilhaftcr für den Nutzeffect

des Rades, wie der Druck ist. Um den Wasserverlust im Spielräume zwischen

Rad und Kropf möglichst herabzuziehen, muss man diesen so klein inachen,

als es namentlich (im Winter) Eisbildungen zulassen, darf mnn ferner das Rad
nicht zu langsam laufen lassen, den Radkranz nicht zu schmal uud den Durch-

messer des Rades nicht zu gross nehmen.

Schliesslich möchte noch auf die zweckmässige Verbindung der Arme r

des Wasserrades mit dessen Welle aufmerksam zu machen sein, die in einiger

Hinsicht den Durchslcckarmcn (Fig. 204 und 207) vorzuzieheu ist.
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§. 70.

Kropfrad mit Ucberfalleinlauf. — Will man das
Wasser möglichst langsam, überhaupt recht vortheilhaft in das
Ilad treten lassen, so muss man einen sogenauuten beweglichen

Ueberfallschützen ab (Fig. 214) in Anwendung bringen, wobei das
Wasser nicht unter, sondern über einer schnabelförmigen, gehörig

(nach einer Parabel) abgerundeten und verlängerten Fläche in das
Rad strömt, dasselbe verhältnissmässig mit geringer Geschwindig-

keit erreicht und daher fast allein durch Druck wirkt. Hierin

liegt die Hauptursache. weshalb das Güteverhältniss eines mit
solchem Einlauf und ausserdem richtig bemessenen Rades auf
0,G5 bis 0,70 gebracht werden kann.

Am besten eignet sich das Ueberfallrad für Gefalle von V/t bis 2'/,

Meter und für Wassermengen von 0,3 Cubikmcter bis 2'/3 Cubikmeter. Für
Fig. 214. höhere Gefalle lassen sich wohl-

feilere Räder von gleich gutem
Effecte herstellen, und bei grösseren

Wassermengen wird das Rad zu breit

(und Bomit schwer und ebenfalls

theuer), weil die Dicke des Ober
den Schützen in das Rad strömenden

Wasserkörpers nicht bedeutend sein

darf, wenn ein Thcil der oben cr-

wähuteu Vortheile nicht wieder ver-

loren geben soll.

Will man das Güteverhältniss die-

ser Rüder möglichst steigern, so darf

man (nächst richtig angeordnetem
Einlaufe) vor Allem die SchaufeltbciluDg uicht zu gross nehmen, muss man
dio Radbreitc richtig abmessen und die Schaufeln nicht bloss das Unterwasser
berühren, sondern dieselben in solches tauchen lassen ').

1) Der Hnlhmesser = R der Kropfriider mit Ueberfalleinlauf wird (nach

Kcdtenhncher) am Kesten 1,25 7/ bis 1,5// genommen, die Umfangsgeschwin-
digkeit v = 1

u>,4. Bezeichnet ferner a die Tiefe, b die Breite der Bäder, Q die

Aufschlag-Wassermcngc pro Sekunde, e die Heilung und »' die An/.ahl der

Schaufeln, so hat man, wenn der Füllungscoerficieut — 2 geuommeu wird:

b
3

abv = 2 Q und —= 1,75 J/jy«,

wo NA die Anzahl der Pfcrdckräfte bezeichnet, welche der natürlich vorhandenen

Wasserkraft innewohnen. Ferner erhält man : » = -JL??--.. wenn § = 0,2 -f- 0,7 . a
0,2 4- 0,7 a
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Zur genaueren Kenntniss der neueren grösseren Wasserräder mitüeber-

fallscbützen beschreiben wir noch die im grösseren Maassstabe ('/so der Wirk-

lichkeit) gezeichnete Fig. 21 f>, welche nach einem Redtenba eher' sehen Ent-

würfe skizzirt wurde. Der hölzerne Kropf gfdc bis iucl. c4 mit den verticalen

Fig. 215.

Seitenwänden pp gleicht im Allgemeinen den vorher (Fig. 214) beschriebenen,

nur dass hier Unterbau und Seitenwändc aus Stein gebildet sind. Das hölzerne

Schutzbrett c trägt oberhalb die gegossene schnabelförmige Einlauffläcbe ab,

bewegt sich seitlich in den Nutben gusseiserner Wandschilder und wird mittelst

Zahnstange k und Radgetriebe l aufgezogen, wozu m ein gehöriges Stutz-

und FQhrungsIagcr bildet. Das als Beispiel gewählte, aus Holz und Eisen con-

struirtc Rad von 6 Meter Höhe und 3,6 Meter Breite wird durch drei Arm-

systeme (wovon in der Abbildung nur der Arm v eines dieser Systeme sichtbar

ist) mit der Rosette w verbunden, die auf den Mantel .r des Ringzapfenkür-

perB (der Zapfenhülse) yx festgekeilt ist, während letzterer unverrückbar auf

der hölzernen Welle sitzt.

Zur Befestigung der Schaufeln hat man in jeden der aus zwei Lagen

krummer Segmentstöcken gebildeten Radkränze Stelzen (Arme) verzapft und

gegen diese die Schaufelbrctter genagelt Die Holzkränze werden ausserhalb

durch den Schaufelboden q gedeckt und damit zugleich die cylindrische Boden-

fläche des Rades gebildet Gegen einen der Radkränze hat man Zahnkranz-

segmentc st geschroben, die zusammen ein grosses ganzes Zahnrad ß mit 168

Zähnen bilden, welches die Bewegung unmittelbar auf das Getriebe « (mit 42

Zähnen) überträgt, dessen Welle cf ausserhalb der Wasserradebene gelagert ist.
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Zu bemerken ist überdies noch, dass der Zahnkranz st durch 16 schmiede-

ciserc Stangen u in entsprechend conccntrischer Lage zur Radachse gehalten wird.

Dieses schöne Rad ist für ein Gefalle von 2,5 Meter bei 1,5 Cubikmetcr

Aufscblagwasser pro Secundc für eine NutzaTbeit von reichlich 32 Pferden con-

etruirt, wobei es pro Minute 4,77 Umläufe machen soll, wahrend sich das Ge-
triebe n in derselben Zeit 19 Mal umdreht Das Totalgewicht des Rades be-

rechnet sich zu 18800 Kilogr. (525 Kilogr. pro Pferdekraft) und die Gesammt-
kosten sind zu 4586 Gulden rheinl. (also zu 127 Gulden pro Pferdekraft) ver-

anschlagt i).

§.7t.

Kropfrad initCoulisseneinlauf. — Hat man bei Gefallen

von 2,5 bis 4,0 Meter mit sehr veränderlichem Aufsehlagwasser

Fig. 216. zu kämpfen, so giebt es für

die vortheilhafte Verwendung
des Wassers (namentlich wenn

dessen Menge innerhalb der

Grenze von 1 bis 2 Cubikmetcr

pro Secunde liegt) keine bes-

sere Gattung von Kropfräderu,

als solche wie Fig. 2 IG, bei

welchen das Wasser mittelst

der gekrümmten Leitschaufeln

(gleichsam gebogene cylindri-

sche Ansatzröhren ab zuge-

führt wird, wobei die Zahl der Durchflussöffnungen, je nach den
zuströmenden Wassermengen , mit Hülfe des Schützens cd unter

1) Näheres hierüber in Red tenbacher's Theorie und Bau der Wasserräder,
2. Auf! , S. 200 etc.

Um hierbei zugleich ein anschauliches BIM von der Grösse der verschiede-

nen Effectverluste zu geben, welche gänzlich zu vermeiden bei den besten Hadern
geradezu unmöglich ist, mögen hier noch die Zahlen wertbe der betreffenden

(Uedtenbacher'schen) Rechnungsresultate Platz finden.

Die Totalarbeit der natürlich vorhandenen Wasserkraft = 1 gesetzt, erhält

man für den Eflcctverlust, welcher entsteht:

beim Eintritte des Wassers

durch da« Entweichen de« Wassers im Kröpfe . . .

beim Austritte des Wassers

wegen des Luftwiderstandes

wegen der Wasserreibung zwischen Rad und Gerinne
wegen der Zapfcnreibnng 0,007

Summe der Effectverluste . . .

so dass sich das Gütcverhiltniw — 0,786 herausstellt.

0,111

0,082

0,011

0,002

0,001

0,2U
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fast gleich günstigen Umstäudcn dargeboten werden kann. Uebri-

gens wirkt auch hier das Wasser beim Eintritte durch Stoss,

nachher aber bis zum Ausgüsse durch Druck, wobei gleichfalls

die Erfahrung gelehrt und die Theorie bestätigt hat, dass es vor-

theilhaft ist, die schräg gestellten Schaufeln bis etwa zur Hälfte

im Unterwasser waten zu lassen. Unter Berücksichtigung aller

Fig. 217.

:

für eine vortheilhafte Construction nothwendigen Bedingungen

lässt sich der Wirkungsgrad dieser Räder auf 70 Proc. bringen ').

1) Dem Verfasser sind nur folgende zwei Fülle zuverlässiger Versuche mit

Kropfrädern bekannt, welche beide mit Conlisscneinlauf versehen waren. Bei

dem ersten Hude haben Weisbach uud Zeuner die betreuenden Versuche an-

gestellt, worüber ausführlich berichtet wird im Civil-Ingenieur, Bd. 2, S. 85, und

Polytechnisches Central blutt, Jahrg. 1855, S. 833. Der Durchmesser des (zum

Betriebe einer Brcttschneidemühle dienenden) Bades betrug 5,66 Meter, seine

liclite Weite 0,85 Meter, die Anzahl der vorhandenen Sackschnufeln aus Eisen-

blech 48. Bei einem Gefälle von 3,613 Meter und 0,895 Cubikmeter Aufschlag-

wasser pro Sccuude gab dies Bad im Maximum 65 Troc. Nutzeffect, der für das

Wasserrad allein noch höher ist, indem während der Versuche die Zahn- und

Zapfenreibung des ersten Radvorgeleges überwunden werden mu sste. Das erste

grosse Zahnrad von 432 Zähnen war unmittelbar am Waaserra d kränze befestigt

und grifl in ein Getriebe von 71 Zähnen ein.
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Die speciellere Anordnung der Coulissen nnd des zugehörigen Schützens

lasst die in »/,„ wahrer Grösse gezeichnete Fig. 217 erkennen ').

Gerinne d und Kropfrad c (k Fig. 216) des Rades sind beide aus Mauer-

werk, der Einlauf ab ist aus Eisen hergestellt 1
). Es besteht der Einlauf aus

vertical gestellten gusseisernen Schildern aa, wovon zwei in die Seitenwände

eingelassen, zwei andere, der grossen Breite des Rades wegen, dazwischen ge-

stellt sind. Sammtliche Schilde sind oben durch eine Traverse, unten durch

eiserne Böden verbunden. In die dadurch gebildeten Fensteröffnungen sind

die Leitflächen (Coulissen) b aus Eisenblech geschoben.

Da hier eine tangentiale Einführung des Wassers geradezu unmöglich

ist, so bat man besonderes Augenmerk auf den Winkel paq ( = cf ) zu rich-

ten, der Obereinstimmend mit Theorie und Erfahrung, ungefähr 36 Grad ge-

nommen wird.

Der Raddurchmesser wird gewöhnlich gleich dem doppelten Gefalle, die

Zahl der Schaufeln, wie bei der vorigen Gattung, die Umfangsgeschwindigkeit

pro Secunde etwa 1,6 Meter genommen etc.

Mit dem zweiten Kropfrade, znm Betriebe der Brettschneidemühle Hohl-

felda in Schandau, hat Professor Schneider in Dresden höchst gründliche Lei-

stungsver .-m the angestellt, worüber im Programme der k. polytechnischen Schule

in Dresden (Unterrichtscursna 1859 bis 1860) ausführlich berichtet wird.

Der äussere Durchmesser dieses Rades betrug 5,76 Meter; seine lichte

Weite 1,82 Meter. Der Wassereinlauf wurde durch Blechcoulissen gebildet, die

Zahl der vorhandenen Blechschaufcln des Rades war 60. Bei einem Gefalle von

2,534 Meter und einer Aufschlagwassermenge von 0,9851 Cubikmeter pro Secunde

ergab der Bremsversuch die Nutzarbeit zu 25,72 Maachinenpferdekräften, was

einem Güte Verhältnisse oder Wirkungsgrade von 0,77 entspricht.

Die Effectverluste in Theilen des absoluten EfTectea berechneten sich

dabei nach Redtenbacher's Vorschriften wie folgt:

Stossweiser Eintritt des Waaaers 0,10814

Entweichen im Kröpfe 0,00382

Anstritt 0,05547

Wasaerreibung 0,00303

Luftwiderstand 0,00827

Zapfenreibung 0,00899

Summe der Eflectverluste . . . 0,18772

Daher das Güteverhältnias oder der Wirkungsgrad des Rades, auf dem Wege der

Rechnung, 0,812, also eine hinlängliche Uebereinstimmung mit dem Brems-

versuche.

1) Die Skizze ist einem vortrefflich construirten Rade des Red ten bac hcr-

schen Werkes (Taf. VII bis XII) entnommen, welches dort mit allen für den Bau

erforderlichen Details schön gezeichnet Ist nnd dessen speciclles Studium nicht

genug empfohlen werden kann.

2) Bei Redteubacher ist ausser Schaufeln g und Radhoden h Alles,

d. h. Welle tc, Rosette I, Arm k, Kranz c etc. aus Eisen coustruirt, während in

Fig. 216 eine empfehlenswerthe Anordnung holzemer Arme r mit Kosetfe { auf

der Holzwelle w skizzirt ist.
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Zusatz 1. Das Sagehicn'sche Kropfrad ')• In neuerer Zeit (von

1858 im) hat kein verticales Wasserrad mehr von sich reden gemacht, als

das für geringe Gefalle (von 0,25 Meter an) geeignete Kropfrad des fran-

zösischen Ingenieurs Sagebien, dessen Anordnung Figur 218 erkennen

laast Als besondere Eigentümlichkeiten dieses Rades lassen sich folgende

hervorheben: Grosser Durchmesser 5
) (von 6 bis U Meter), grosse Breite

(1,2 bis 6,0 Meter), ungewöhnliche Schaufelhöhe (halber Radhalbmesser und

mehr), grosse Schaufelzahl (0 l«,25 bis 0^,30 Theilung), geringe seenndliche

Rad- Umfangsgeschwindigkeit (0,G0 bis 0,80 Meter). Das Wasser wird in grosser

Strahlstärke aus dem Zu-

flussgraben B zum Rade ge-

leitet und durch einenUeber-

fallschützen A regulirt.

Ein gewöhnlicher Schützen

C dient noch dazu, das

Wasser unter Umständen

vom Rade völlig abschlies-

sen und in eiu Freigerinne

leiten zu können. Um das

Ueberfliessen des Wassers

über die inneren Schaufel-

kanten d i durch eine stei-

lere Stellung der Schaufeln

beim Eintritte des Wassers

zu vermeiden, werden die

Schaufeln nicht radial ge-

richtet, sondern tangential

zu einem Kreise ab, der aus dem Radmittel c mit einem Halbmesser beschrie-

ben ist und '/„ bis '/
s vom Radius ck des Rades beträgt. Ein höchst geringer

Spielraum. sowohl im Kröpfe AD als auch unter dem Rade E bindert so viel

als möglich das Wasser am Entweichen, ohne gegen die Schaufeln gewirkt zu

haben, wobei überdies das im Rade nach dem Abflussc;inale Z niedersinkende

Wasser fast nur durch Druck wirksam ist. In den unten verzeichneten fran-

zösischen Quellen wird das Gütevcrhältniss dieser Räder von 0,70 bis 0,94 oder

der Nutzeffect zu 70 bis 94 Procent angegeben, während deutsche Beurtheiler

0,75 bis 0,83 als Maximum des Güteverbältnisses bezeichnen 8
). Ein unver-

kennbares Uebel der Sagebien' sehen Räder ist ihr grosses Gewicht und die

dadurch veranlasste grosse Zapfenreibung, sowie ihr hoher Anschaffungspreis,

nicht zu gedenken, dass unter Umstanden so grosse Zahnradübersetzungen

zur llcrvorbringung der erforderlichen Umdrehzahlen von Arbeitsmaschinen

1) Annales des Ponts et Chaussees, 1858 (Nr. 194), P. 129. Hieraus in

Bornemann's Civil-Ingcnieur, Bd. 5 (1859), S. 78.

2) Trcsca, im Bulletin de la societe dWouragement, Aj ril 1870, P. 198.

3) Grove im Abschnitt .Wasserräder" S. 3CC der Supplemente zn

Prodi tl's Technol. Encyklopiidie und Bach in der Zeitschrift des Vereins

deutscher Ingenieure. Bd. XVII (1873), s. 214
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angeordnet werden müssen, dass dadurch der hohe Nutzcffect wieder in hohem
Grade herabgezogen wird.

Der Ingenieur Zuppinger (jetzt in Ravensburg im Königreich Würtem-
berg) bat die Sage bien 'sehen Anordnungen dadurch zu verbessern sich be-

müht, dass er ohne grosse Radhalbmcsscr durch gekrümmte Schaufeln mit

radialen Enden a (Fig. 219) das Ueberscblagen des eintretenden Wassers ver-

hindert und den Austritt des Wassers aus den Scbaufolräumen in den Abfluss-

canal begünstigt. Ueberdics nimmt Zuppinger die Umfangsgeschwindigkeit

seiner Rader auch grösser an als Sage bien, etwa zu 1 Meter pro Secunde,

wodurch er eine Vermin-

derung der Baukosten er-

zeugt und immer noch ein

Güteverhältniss von 0,62

bis 0,65 erreicht.

Zuppinger's mit

dem Namen „Niederge-
falleräder -

bezeichnete

Wasserrüder werden aus-

führlich besprochen in den

Mittheilungen des Ilannov.

.
Gewcrbevereins, Jahrgang

1867, S. 175 ff.

Iu Deutschland hat

der Verfasser bis jetzt nur

ein einziges nach Sage-
bien construirtes Wasser-

rad speciell kennen zu ler-

nen und dessen Leistungen

zu beurtbeilen Gelegenheit

gehabt. Es ist dies das vom Ingenieur und Maschinenfabrikbesitzer Herrn

Moritz Jahr in Gera entworfene und ausgeführte Wasserrad zum Betriebe

eines Pumpwerkes, was die Stadt Gera mit Trink- und Nutz-Wasser für öffent-

liche und häusliche Zwecke versieht. Der KlstcrHuss bietet diesem Rade nicht

mehr als 12 Zoll sächs. oder 0,284 Meter Gefälle bei einer zuströmenden

Maximal-Wassermenge von 132 Cubikfuss oder 3 Cubikmetcr pro Secunde, was

also einer natürlich vorhandenen Arbeitsgrösse von 1000 . 0,281 . 3= 852 Meter-

852
kilogramm, oder von = 11,4 Maschinenpferdekruflen entspricht.

Der Durchmesser dieses Rades beträgt 6,15 Meter, Reine Breite 6,0 Meter.

Schaufeln sind 60 vorbanden und zwar von je 1,2 Meter Höhe. Ihr Neigungs-

winkel ist so gewählt, dass ihre Richtung mit dem Horizonte des Oberwasser-

spicgels (also Winkel dfi, Fig. 218) einen Winkel von 45 Grad bildet. Die

Drehbewegung des Rades wird unter Einschaltung zweier Zahnradvorgelege

auf die horizontal gelagerte Welle der Pumpenkrummzapfen so übergetragen,

dass letztere Welle im Maximum 16 Umläufe pro Minute macht, wenn das

16
Wasserrad ^ Umläufe in derselben Zeit verrichtet.

Beim Maximum der Leistung fördert dies Werk in 24 Stunden 42000

Fig. 219.
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Cubikfnss = 953,4 Cubikmeter Wasser in ein 160 Fuss = 45,28 Meter Ober

dem Wasserspiegel des Elsterflusses liegendes Hochbassin. Dies entspricht

0 00(J8 Cub&meter Wasser pro Sccunde, so dass sich die correspondirende

441
Nntzarbeit zu 1000.0,0098.45 = 441 Meterkilogramm oder zu

?g
=5,88

Maschinenpferden herausstellt.

Hiernach ist das Gilteverhältniss = a, von Wasserrad, Transmission und
588

Pumpwerk, d. h. des ganzen Maschinenwerkes zusammen: fl. = 1Ho = 0,51.

Das Guteverhältniss = ß des Wasserrades allein lässt sich (mit Weisbach,

Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, §. 32S, vierte Auflage") annäherungsweise g =
(1 _j_ äl ) setzen, so dass man erhalt: g = (l + °«51 ) = °,75.

Zusatz 2. Kropfräder von innen beaufschlagt. Um bei Kropf-

rädern (oamentlich sogenannten mittelschlägigen Rudern) mit Sack* oder Kfibel-

Schaufeln das zu zeitige

Fig. 220. Austreten des Wassers

so viel wie möglich zu

vermindern, hat man

sich schon in den 20er

Jahren l

) bemüht, diesen

Rädern das Wasser im

inneren Kranze zuzu-

führen, d. h. sie von

Innen zu beaufschla-

gen. Ein solches Rad
und zwar das eines

französischen Grafen

T h i v i 1 1 e wird im Rulle-

tin de la societe d'en-

couragement vom Juli

1825, P. 207 bespro-

chen-). Egen beschreibt

ein gleiches Rad iu seiner

Schrift „Untersuchun-

gen über den Effect

einiger Wasserwerke

etc.," Berlin 1831, S.21G,

welches auf der Saline

Neuwerk bei Werl er-

baut wurde, jedoch den

gehegten Erwartungen

nicht entsprach. Sehr

Fig. 221.

1) WoUbacli (Ingenieur-Mechanik. Hd 2, vierte Auflage) theilt u. ft. mit,

dass über diese KHdcr bereits ausführlich gehandelt wird in dem Werke: „Hy-

draulisca Försük etc. of Lagerhjelni, of Forselles och Kallsteuius, Andra Helen,

Stockholm, 1822.

2) Bulletin etc. dVueoumgemetit, Avril 1870, P. 193.

Digflized by Google



§. 72. ROckeuacblägige Wasserräder

.

353

richtig ist Egen's Bemerkung, dass die Kader mit innerer Beaufschlagung

überhaupt nur in wenigen Fällen zu empfehlen sind, weil sie nur eine ge-

ringe Breite zulassen und die Wasserzufuhrung, wenn solche von zwei Seiten

erfolgt, eine unvorteilhafte Ablenkung des Wassers erfordert. In jüngster

Zeit sind diese Räder von Neuem unter dem Namen „Wasserräder nach
Millot's System" wieder aufgetaucht und hatte unter Anderen die Maschinen-

fabrik von Daniel Straub in Oeisslingen bei Ulm ein derartiges mittclsch lä-

giges Wasserrad zur Wiener Weltausstellung vom Jahre 1873 eingesandt, wor-

über in den unten citirten Quellen 1
) Bericht erstattet wird, jedoch ohne der

früheren Constitutionen derselben auch nur mit einem Worte zu gedenken')!

Es dürfte für unsere Zwecke genügen, dies sogenannte Millot's che

Rad hier Fig. 220 (Aufriss) und Fig. 221 (Grundriss) nach der Zeichnung

aufzunehmen, welche dem 1859 ertheilten französischen Brev et*) beigefügt ist

Das betreffende Aufschlagwasser wird durch ein gewöhnliches Gerinne a

zugeführt, was sich jedoch in der Nähe des Rades in zwei Aeste (Arme) bb
verzweigt, welche nur Raum für die Breite des Rades c c zwischen sich lassen,

dann in der Fortsetzung beide zwei mal unter rechten Winkeln ihre Richtung

verändern, um das Wasser in zwei parallelen Strömen in die Zellen des Rades

zu führen.

Rückensohlägige Wasserräder 4
).

§. 72.

Bei Gefällen über 3 Meter und bei grossen Wassermengen,

die zugleich veränderlich sind, ist ein Kropfrad mit Coulissen-

einlauf wegen des zu grossen Wasserverlastes zwischen Kropf

und Rad eben so wenig zu empfehlen, wie ein rein oberschlägi-

ges Rad, indem bei letzterem die (grossen) Veränderungen des

Wasserstandes im Aufschlagwassergerinne mit der Anordnung

eines guten Wasserrades unverträglich sind, nicht zu gedenken,

dass sich schwer oder gar nicht im Schaufelboden Oeflfnungen an-

1) Uhland, „Der praktische Maschinen-Constructeur". Siebenter Jahr*

gang (1874), S. 74 und die Zeitschrift Engineering, deutsche Ausgabe, Bd. 1

(Jan. bis Juni) 1874, S. 228 ff.

2) Radinger „Die Motoren der Wiener Weltaasstellung von 1873. Oesterr.

officieller Bericht, Heft 83, S. 251.

3) Description des machines etc. pour lesqueU des Brevets d'invention ont

<rte" pris Sons le regime de la loi du 5. juillet 1844, Tome 73, P. 21, Paris 1871.

4) Zu den vorher über verticale Wasserräder Überhaupt angerührten Quellen

ist hier noch als neu hinxusufiigen : Pairbairn, Treatise on mills and millworlcs,

Part I, P. 126 (Breast-wheels). Dieses Werk hat weniger Werth fiir die Theo-

rie, verdient aber dennoch wegen vieler Angaben über in England aasgerührte

Wasserrader gelesen zu werden.

RQhlmmn, Maichlnentf br*. L 8. Aufl. 23
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bringen lassen, wodurch die in der Zelle vor Ankunft des Wassers

(wobei der Strahl gewöhnlich den ganzen Querschnitt der Zellen

ausfüllt) befindliche Luft gehörig abgeführt, d. h. das Rad nicht

leicht ventilirt werden kann. Hierzu kommt noch, dass in vielen

Fällen oberschlägige Rader viel zu wenig Masse besitzen, um

(gleichsam als Schwungräder wirkend) denjenigen Beharrungs-

zustand der gleichförmigen Bewegung innerhalb möglichst weiter

Grenzen herbeizuführen, der für gewisse (sorgfältige, zarte) Ar-

beitszwecke oft ganz unerlässlich ist.

In allen diesen Fallen giebt es keine besseren Wasserrader, als dierücken-

schlägigen mit Coolisseneinlauf, wie Fig. 222 darstellt

Bei dieser Radgattnng ist es zu-

Fig- "2. gleich vortheilhaft, die Schaufeln

durch sogenannte Zellen oder kübel-

artige Gefasse mm zu ersetzen, die

aus Vorderfläche (8tossschaufel) pq
(Fig. 223), aus Boden (Riegelschau-

fel) q und aus Hinterwand r beste-

hen, wobei zwischen je zwei der

letzteren zugleich eine gehörige

Spalte t gelassen ist, um die tor-

bemerkte nothwendige Luftyentila-

tion herbeizuführen.

Gerinne, Schützen und Einlaut

haben eine ahnliche Einrichtung, wie

bei den Kropfrüdem mit Coulisseneinlauf. Ebenso Messt, wie bei der letzteren

Radgattung, das Wasser über die obere Schützenkante durch die aus geboge-

nem Eisenblech gebildeten Canäle ff in die Radzellen, wobei es zuerst einen

geringen Stoss ausübt, nachher aber bis zum tiefsten Radpunkte durch Druck,

und zwar um so günstiger wirkt, wenn man dabei den Mantel (hohlen Kropf f,

Fig. 222) bis zur niedrigsten Stelle herabgeben lagst

Damit aber beim Einlaufe weder das Wasser gegen die Schaufeln, noch

letztere gegen ersteres schlagen, müssen die Vorderflachen pq so gestellt

werden, dass sie mit der Richtung der relativen Geschwindigkeit zwischen

Wasser und Rad zusammenfallen, oder, was dasselbe ist, dass der Einlauf so

erfolgt als wenn das Rad still stände. Dieser Anordnung wird aber allemal

genügt, wenn man ein Parallelogramm wie gmno construirt, dessen eine

Seite gn in der Richtnng der Tangente des ausweichenden Rades für die

Stelle g liegt während die andere Seite gm die Richtung der Schaufel ab-

giebt und endlich die Diagonale go die Richtung ist, welche der Geschwindig-

keit des mittleren Fadens vom einströmenden Wasser entspricht, so dass

also go die Tangente für das üusserste Element der ersten Leitcurve gf bildet.

Den Nutzeffect richtig construirter l
) und gut ausgeführter rückenschla-

1) Vor Allem mus» der Einlauf regelrecht angeordnet sein, dann darf man
die Zellen nicht zu tief nehmen, deu bis zur tiefsten Kadstelle reichenden Mau-
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giger Wasserräder mit gehörig vcntilirten Schaufekellen kann man recht gut

auf 65, 70, ja wahrscheinlich bei hohen Gefällen bis auf 75 Proc. bringen '),

wogegen sie sich freilich ihres rerhaltnissmässig hohen Preises wegen (weil sie

sich nicht gut aus Holz ausfahren lassen), namentlich wenn zugleich dabei das

Fig. 223.

Suspensionsprincip in Anwendung gebracht wird, mehr für sehr rentable grös-

sere Fabrikanlagen, als für kleinere Gewerbebetriebe eignen.

Zusatz. Es dürfte in mehrfacher Beziehung nicht überflüssig sein, hier

auf ein rückeoBchlägiges Wasserrad (Fig. 224) aufmerksam zu machen, das

zugleich zu den allergrösstcn der civilisirten Welt gehört und welches der

Verfasser im Jahre 1851 durch eigene Anschauung kennen zu lernen Gelegen-

heit hatte 2
).

tel nicht fehlen lassen etc. Den Füllungscoefticientcn nimmt man 1

«, bis >/4 , so

dass in letzterem Falle zu setzen ist: A Q = abv, die Radhöhe macht man

gern % H etc.

1) Morin (a. a. 0.) ermittelte durch sorgfältig angestellte Versuche den

NutzefFect eines (9,1 Meter hohen) rückenschlägigen eisernen Wasserrades zu

69 Proc. Ein später (Fig. 224) angegebenes englisches, 20 Meter hohes rückeu-

schlägiges Rad soll 76 Proc. Nutzeffect geben.

2) Seitdem ist es abgebildet und beschrieben worden in dem Engineer

and machinists assistant, London 1853. Deseription of the plates. P. 80, PI. 88

und 89.

23*
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Es ist dies das auf der Hoho vonGrccnock (Schottland, am Ausflüsse des

Clyde) gelegene Betriebswasscrrad einer Baumwollspinnerei-Corapagnie '), wo-

mit bei meiner Anwesenheit 13216 Mule- und 13544 Tbrostlespiadeln getrieben

wurden, während das natürliche Gefalle 64 Fuss (19,5 Meter und die pro Se-

cunde zufliessende Wassermenge 35 Cubikfuss (0,99 Cubikmeter), die natürlich

vorhandene Totalarbeit also
62,5 ' 64= 254 Maschinenpferde betrug»).

Das kolossale, ganz aus Eisen nach dem Suspensionsprincipe gebaute Rad

hat 70 Fuss (21,35 Meter) Durchmesser, 12»/, Fuss Breite und macht gewöhn-

lich pro Minute lVi Umgang. Seine beiden Kränze ton je 17'/, Zoll Breite

Fig. 224.

sind mit Nuthen für 160 krumme Zellen (Kübel) versehen, während überdies

der eine Kranz ein aus 32 Kreisabschnitten zusammengesetztes Zahnrad z mit

704 Zähnen trägt, in welches ein Getriebe von 62 Zähnen zur geeigneten Fort-

pflanzung der Bewegung greift.

Die Armrosette aa hat 10 Fuss Durchmesser, die gusseiserne Welle in

der Mitte 42 Zoll, die Zapfen derselben 18 Zoll Dicke. Die Verbindung zwi-

sehen dem Kranze des Wasserrades und jeder Wellrosette wird durch 16 Ra-

dial- und durch 16 Diagonalstangen bewirkt, wovon entere 2% Zoll, letztere

2'/, Zoll Durchmesser haben. Das Totalgewicht des Rades beträgt 117 Tons
(= 262080 Pfd.).

1) Shaws water cotton spinning Company.

2) In Greenock rechnete man 270 Mulespindeln und ebenso 120 Water-
Spindeln auf jede Mascliinenpferdekraft, wonach die Nutzarbeit des Rades 192

192
Pferde, sein Güteverhältnis« also ~ sc o,75 betragen würde. Da mir keine dy-

namowetrischeu Messungen Lekaunt gewordeu sind, so vermag ich letztere An-
gaben nicht zu verbürgen.
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Ein ebenfalls rückenscblägiges, noch etwas höheres (72 Fuss 6 Zoll), aber

nur halb so breites (6 Fuss) Rad wurde spater bei den Laxey-glen-mines,

einer Bleigrube auf der Insel Mau, erbaut, worüber Näheres die unten bezeich-

nete Quelle angiebt 1
).

Oberschlägige Wasserräder.

§. 73.

Diese Wasserradgattung ist für kleine Wassermengen (von

0,30 bis 0,80 Cubikmeter pro Secunde) von ungefähr 3 Meter

Gefälle an aufwärts bis zu 1 2 Meter (und noch mehr) fast überall

anwendbar, wobei sie sich besonders dadurch auszeichnet, dass

ihr Nutzeffect wächst, wenn die Wassermenge kleiner wird, wofür

die Construction des Rades beschafft wurde.

Der Einlanf des Wassers in die Räder erfolgt hierbei in der Regel durch

sogenannte Spannschütaen, wie Fig. 225 und 226 erkennen lassen; seltener da-

durch, dass man das Wasser ohne Weiteres aus einer Oeffnung im Boden des

nahe oder entfernter Tom Radscheitel, wodurch das Wasser entweder weniger

oder mehr durch Stoss, nachher aber bis zur Ausgussstclle durch Druck wirkt.

Will man lediglich ein Rad von grossem Nutzeffecte erreichen, so muss man
auch hier die Stosswirkung klein, die Druckwirkung aber gross machen, des-

halb Sorge tragen, dass die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 1 <",3 bis 1»,5

nicht übersteigt, die Zellen höchstens zum vierten Theile füllen 3
) und lieber

das an Inhalt zur Wasseraufnahme Fehlende durch die lichte Weite des Ra-

des ersetzen.

Um auch hier zu verhüten, dass das einfallende Wasser nicht gegen die

Stuss schaufel tn (Fig. 226) oder letztere gegen ersteres schlägt, hat man die

Uge von nt für den Eintrittspunkt a wieder so zu wählen, dass sie in der

1) Polytechnisches Centralblatt, Jahrgang 1855, S. 5C9 und ZeiUchrift dea

Architekten- und Ingenieurvereins für Hannover, Jahrg. 1855, S. 142.

2) D. Ii. den Füllungscoefficienten nicht hoher als >/4 zu nehmen, also der

Bedingung 4 Q = abv, oder noch hewer der 5 Q = abv, in entsprechen.

Fig. 225.
Zuflussgerinnes frei auf das Rad stürzen

lässt, indem man in erstcrem Falle die

Grösse der sehr wichtigen Einlaufge-

schwindigkeit des Wassers besser in

seiner Gewalt hat und durch den Wasser-

stand vor der Schützenöffnung reguliren

kann.

Dass man auch hier das Rad au sei-

nem Umfange mit kübelartigen Zellen

und nicht mit geraden Schaufeln ver-

sieht, bedarf wohl kaum der Erwähnung.

Je nachdem (dem Zwecke entspre-

chend) das Rad langsam oder schnell

umlaufen soll, legt man die Gerinnböden
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Richtung der relativen Geschwindigkeit zwischen Wasser und Radumfang liegt,

d. b. man hat wieder ein Parallelogramm ab cd zu construiren, dessen Diago-

nale ad die Richtung der Geschwindigkeit V des mittleren Fadens vom Auf-

schlagwasser ist, während die eine Seite a c mit der Tangentialgeschwindigkeit r

des Rades, die andere ab mit der Stossschaufelrichtung zusammenfallt.

Ein sehr wichtiger Punkt ist endlich noch die richtige Grösse des soge-

nannten Dockungswinkels ruf, der gewöhnlich dadurch bestimmt wird, daas

man die radiale Riegelscbaufel m» bis r nm Radumfange verlängert und das

Ende s der Stossschaufel durch Auftragen von rs= l

/4 $t bestimmt, zuletzt

aber noch untersucht, ob der kleinste Abstand im Räume zweier auf einander

folgender Zellen noch 1% bis 2 Mal so gross ist, als die Dicke der aus der

Schützenöffnung fliessenden Wassermenge. Bei richtiger Beachtung aller dieser

Fig. 226.

Umstände erhält man sowohl einen vorteilhaften Einlauf für das Wasser, als

auch einen verhältnissmässig späten Ausguss, von welcher letzteren Bedingung,

d.h. von der Höbe des sogenannten wasserhaltenden Bogens, ein grosser

Nutzeffect des Rades noch wesentlich mit abhängt ').

1) Ueber die Bedingungen eines möglichst grossen wasserhaltenden Bogens

bei oberschlügigen Wasserrädern und über die Berechnung desselben handeln die

widcrholt citirten Werke Redten bacher's und Weisbach 's, sowie besonders

ein Aufsatz «les Professors Zeuner im Civil-Iugeuieur, Bd. 4 (1859), S. 89. An
derselben Stelle, S. 9.1, veröffentlicht auch Weisbach eine sehr lesenswerthe

theoretische Abhandlung: .Ueber den Eintritt des Wassers in die Zellen verti-

caler WnsRerräder." Ferner ist noch zu empfehlen Bergrath Jenny 's Abhand-

lung „Zur Theorie der ober- und niekensrhlfipiprn Wasserräder" im Berg- und

Hüttenmännischen Jahrbuche der k. k. Bergakademien Schemniu und Leoben,
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Unter sonst vorthe ilhaften Anordnungen wird die Höhe des wasserhalten-

den Bogens noch merklich vermehrt, wenn man das Rad statt mit hölzernen

Schaufeln mit aolchen aus Eisenblech ausrüstet (wie in Fig. 226 durch xy
angedeutet und in der früheren Fig. 220 gezeichnet ist).

Das oberschlägige Wasserrad lässt man endlich nicht (wie die Kropf-

räder) im Unterwasser waten, sondern hängt sie frei über dasselbe in einem

(nach der Eisbildung im Winter) grösseren oder kleineren Abstände von der

Fläche des abfliessenden Wassers.

Der Nutzeffect richtig construirter und gut

ausgeführter, namentlich langsam umlaufen-

der, mit gekrümmten Blechschaufeln versehe-

ner Wasserräder kann bei kleinen Gefällen

auf 65 bis 70»), bei hohen Gefällen, nach

d'Aubuisson 2
), auf 76 Proc. und nach

Weisbach 8
) sogar auf 83 Proc. gebracht

werden.

Viel geringer ist der Nutzeffect der ober-

schlägigen Wasserräder, wenn ihre Umfangs-

geschwindigkeit so gross ist, dass die auftre-

tende Centrifugalkraft sowohl den Einlauf des

Wassers stört, als besonders das bereits in

die Zellen gelangte Wasser wieder herauswirft,

wodurch der Nutzeffect bis auf 40, ja 25 Proc. herabgezogen werden kann 4
).

Dergleichen Räder ordnet man aber auch nur für ganz besondere Arbeits-

Bd. XI (1862), unter der Ueberschrift „Der Effectveriust im Ausguss-Bogen," S.

250. Sodann Weiss, „Eine Effectformel für oberschlägige Wasserräder. u
Zeit-

schrift des österreichischen Ingenieur- nnd Architekten-Vereins, Bd. XXI (1869),

S. 159. Endlich Seeberger, .Ableitung der Theorie oberschlägiger Wasserräder

auf graphischem Wege. u Bo'rnemann, Civilingenienr, Bd. XV (1869), S. 897.

1) Morin fand (a. a. O.) das Qüteverhältniss eines hölzernen, 3 «,425

hohen oberschlägjgen Wasserrades bei 30 Zellen und 1 Umfangsgeschwindigkeit

zu 0,65. Dagegen fand er bei einem Rade von 2m,28 Durchmesser mit 24 gekrümm-
ten Blechscbaufeln, bei ebenfalls 1 m,5 Geschwindigkeit, das Güteverhältniss 0,69.

2) Hydraulique, §. 364. Das Versuchsrad d'Aubuisson's hatte 11 «»,37

Durchmesser, 1 m,082 lichte Weite, 0111,32s Kran/breite, war mit 92 Sackschaufeln

ausgerüstet und machte pro Minute 8,7 Umläufe. Die Aufschlagwassermenge pro

Secunde betrug 0,15 Cubikmeter, das Gefälle lim 87.

3) Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, 4. Auü., §. 197. Weisbach stellte Ver-

suche mit einem Wasserrade von 7 m ,0 Hohe und 0«n,85 Weite an, welches mit

48 Zellen versehen war und pro Minute 12 Umgänge machte. Das Güteverhält-

niss ergab sich zu 0,78. Bei Kunst- und anderen Rädern von 10 bis 11 Meter
Höhe fand derselbe, wenn sie nur 5 Umdrehungen pro Minute machten, das

Güteverhältniss 0,80 und oft noch höher.

4) Bei einem hölzernen Hammerrade von 4 Meter Höhe und 3 m,5 Umfange-
geschwindigkeit erhielt Morin einen Wirkungsgrad von 0,40, und wenn die Um-
fangsgeschwindigkeit auf 4 Meter gesteigert wurde, sogar nur von 0,25. (Expd-
riences sur les roues hydrauliques, P. 118.)

Digitized by Google



360 i 74. Zweite Abtheiluog. Zweiter Abschnitt. Zweite« Capitel.

zwecke, z. B. für den Betrieb von Scbwansbämmern, Brettsägemflhlen etc., an

und dann allerdings mit Erfolg hinsichtlich der wohlfeilen Beschaffung des so-

genannten gangbaren Zeuges.

Unter Anderen berichtet Tunner („Die Stabeisen- und Stahlbcreitung".

Freiberg 1858, Bd. I, S. 70) über sogenannte oberschlagige Hammerräder

(Fig. 227) von 10 Fuss Durchmesser und 3 bis 4 Fuss lichter Weite, welchen

man das Wasser durch einen besonders construirten Einlauf zuführt, damit

es das Rad mit grosser Geschwindigkeit trifft, und bringt zur Vermeidung

des Wasserüberspritzens nur einen Mantel h an, der um sein oberes Ende d

drehbar gemacht ist. Damit man überdies die Urösse der EintriUsgeschwin-

digkeit des Wassers nach Umstanden reguliren kann, benutzt man auch hier

einen Spannschützen 6, der durch Stange e und Hcbwerk gf entsprechend zu

stellen ist

Die Höhe ac, von welcher das Aufschlagwasser herabfällt, ist dabei etwa

9 Fuss, so dass die Geschwindigkeit, womit das Wasser das Rad erreicht,

23,4 Fuss beträgt. Läuft dann das Rad mit der Hälfte dieser Geschwindig-

keit, d. h. mit 11,7 Fuss, um, so erhält man pro Minute nicht weniger als

22'/, Umläufe, so dass, wenn man auf der Wasserradweile (in derselben

Ebene) fünf Heblinge (Daumen, Ertel) anbringt, der etwa 5 Ctnr. wiegende

Hammer pro Minute 112 Schläge, bei sechs Heblingeo sogar 135 Schläge pro

Minute macht, eine Vermehrung der Hubzahl durch zwischengebrachtes Rä-

der- oder Riemenwerk also ganz überflüssig wird.

Zweites Capitel.

Horizontale Wasserrader.

§. 74.

OeBchiohtliche Einleitung ').

Auf die Idee, Wasserräder mit verticaler Drehachse zu con-

struiren, hat höchst wahrscheinlich die gewöhnliche Art der Be-

wegung cylindrischer Steine der Getreidemühlen geführt, da es

1) Bclidor, Arch. hydraulique, &L par Navier, §. 666, 669 und besonder»

Note (ea) S. 451. — Rees, Cyclopaedia, Artikel „Water" (Horizontal-water-

wheels). — D'Aubuisson, Traite" d'hydraulique, Paris 1840, §. 377 etc. —
Bulletin d'encouragement, 43e Annee, 1844, P. 463. Geschichtliche Notizen und
Verzeichnis» von auf Turbinen genommenen Patenten. - Morin, Compte« ren-

dus, 1846, Tom. XXÜ, P. 1026. Daraus im Polytechnischen Centralblatt, Jahrg.

1846, Bd. 8, S. 506. — Rühlmann, Beiträge zur Geschichte der horizontalen

Wasserräder. Zeitschrift des Architekten- und Ingenieurvereins für das König-
reich Hannover, Bd. 1, 1855, S. 227. — Red t en bache r , Theorie und Bau
der Turbinen, zweite umgearbeitete und erweiterte Aufl., Mannheim 1860, S. 1
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in der That eine einfachere Mahlmühle nicht geben kann, als die*

wo man den Läuferstein direct auf der verticalen Welle des

Wasserrades befestigt und die Uebertragung der Bewegung von

letzterem auf den Mühlstein ohne jedes weitere Zwischenmittel

geschehen lässt.

Diese Rüder haben gewöhnlich löffelartig gestaltete Schau-

feln, gegen welche der Stoss eines Wasserstrahles wirkt, der

durch einen rinnenförmigen oder pyramidalen Ausguss mit grosser

Geschwindigkeit zugeführt wird.

Seit Jahrhunderten (bis auf die Gegenwart) finden sich derartige Wasser-

räder überall da, wo hohe Gefälle zu Gebote stehen, zu deren besserer Ver-

wendung keine Gelegenheit vorhanden ist, o. a. in den Pyrenäen, der Provence,

Dauphine, Algier, Nordafrika (Constantine), Schweden, Norwegen etc.

Ein horizontales Löffelrad zum Betriebe einer Getreidemühle, wie sie

Belidor (a. a. 0. 8. 444) als in der Provence und Dauphine vorkommend be-
,

schreit, t und abbildet, stellt (nebst der Mühle) Fig. 228 im Aufrisse und Fig.

229 im Grundrisse dar. Das Rad ab (von 6 Mb 7 Fuss Durchmesser) ist ein-

bis 22. (Geschichte und Beschreibung iler älteren und neueren Turbinen. — Gi-

rard, in der Description des machines et procCdes pour lesquels des Brevem

d'invention ont 6t6 pris sous le regime de la loi du 5. juillet 1844. Taris, Tome

76, P. 145. Unter der Ueherschrift : „Histoire des perfectionnemente dans les mo-

teurs hydrauliques appetf Turbines".

1) Das älteste Werk, worin diese einfachsten aller (horizontalen) Wasser-

rüder beschrieben sind, dürfte das sein, was nach Mnrin (a. a. O.) von Agostino
Kameiii verfasst, unter dem Titel: Diverse artificose machine, 1588 in Paris

erschien. — Sturm (in seiner 8. 267 angeführten Mühlenbaukunst) theilt ein

nach Maassstab gezeichnetes horizontales Lüflelrad mit, wobei er bemerkt, „das*

dieser Riss von einem deutschen Ingenieur nach einer türkischen Mühle in Bosnien

gezeichnet worden sei." Auch Leu pol d liefert Abbildungen solcher Räder. —
Nach Beckmann (a. a. O. Bd. 2, S. 33) erzählt d'Arvieux in den „Merk-

würdigen Nachrichten von seinen Reisen", die 1754 in Leipzig erschienen, u. a.

Folgendes : .Diejenigen Mühlen, welche ich auf dem Berge Libanon und Karmel

gesehen, sind denen sehr gleich, die man an einigen Orten Italiens antrifft. Sie

sind sehr einfältig und kosten sehr wenig. Der Mühlstein und das Rad sind an

einerlei Achse befestigt Das Rad, wenn man es anders so nennen kann, be-

steht ans acht ausgehöhlten Brettern, als Lüflel gestaltet, die überzwerg in der

Achse sitzen ; wenn nun das Wasser mit Heftigkeit auf diese Bretter fällt, dreht

es dieselben herum und bringt durch das Umtreiben den Mühlstein in Gang, über

welchem das Korn aufgeschüttet wird." Ferner dürfte noch eine Notiz von In-

teresse sein, welche sich in der Zeitschrift rNeues Han nover seh es Magazin"
Tom 4. October 1802, S. 1277 vorfindet, dahin gehend, dass die Baschkiren Was-

serräder benutzen, welche den ältesten Turbinen gleich kommen nnd die wahr-

scheinlich älter sind als die Schiflmühlen des Beiisar. Ausführliches über eine

solche Baschkiren „Mühle" findet sich Bd. II. dieses Werkes 8. 18.
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f»ch dadurch hergestellt, dass man starke keilförmige Holzsegmente aa, deren

äusserste Enden mit gehörig gestalteten Vertiefungen (Löffel, Tröge) versehen

Bind, in den verstärkten Theil einer stehenden Welle c befestigt, auf welcher

oberhalb direct der Lauferstein der Mühle g sitzt. Mit dem unteren Zapfen

lauft die Welle c in dem Lager
Fig. 228.

eines Steges, der zu einem Rah-

men e gehört, durch dessen Hö-

her- oder Tieferstelien (mit Häl-

fe einer Zugstange f) die Mühl-

steine einander genähert oder

von einander entfernt werden

können. Das erforderliche Auf-

schlagwasser wird in einer ge-

neigten und gehörig tiefen Rinne

dv zugeführt.

Ungeachtet der Einfachheit

dieser Löffelräder, die durch den

Stoss eines isolirten Wasserstrah-

les in Umdrehung gesetzt werden,

Fig. 229.

können sie bei einigermassen rechter Ausführung einen Wirkungsgrad von 30

biB 35 Proc. erreichen, wie jüngere dynamometrische Versuche mit derartigen

Rudern lehren, die noch 1838 in Toulouse im Gange waren '). Deshalb sind

sie auch hinsichtlich derBenutzung natürlich vorhandener Was-
serkräfte den gewöhnlichen unterseblägigen Wasserrädern gleich zu stellen,

ja sie übertreffen dieBe noch, wenn man die bedeutend höhere Zahl von Um-
läufen, welche sie pro Minute machen können, in Betracht nimmt.

Wenn grosse Massen von Betriebswasser zur Disposition standen, liess

sich dasselbe nicht mehr in einer offenen Röhre (Rinne), wie vd, Fig 228, zu-

1) Expcriences sur l'une des roues du Moulin-Neuf a Toulouse par MM.
Tardy et Piobert in Morin's Expcriences sur les roues hydrauliques ä axe

vertical, Taris 1838. P. 44. Das betreffende Rad hatte 0"\2 Hübe, 18 löffel för-

mige Schaufeln (von 0 ro,4 Länge), die der Strahl des aufschlagenden Wassers

im Oin,53 Abstände von der Drehachse traf. Das disponible Gefalle betrug circa

4 Meter und die pro Secuude zufliessende Wassermenge 0,3 Cubikraeter, wobei

das Rad 90 bis 100 Umläufe pro Minute machte.
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führen und als isolirter Strahl wirksam machen, vielmehr leitete man sodann

das Wasser in Gerinnen (ahnlich jenen der verticalen unterschlagigen Wasser-

räder Fig. 204) von starker Neigung den Rädern zu. Am Ende des Gerinnes

floss das Wasser in eine aus Holz oder Stein gebildete Tonne (einen soge-

nannten Schacht), auf deren Boden das Rad angebracht und um eine vertical

stehende Welle drehbar gemacht war.

Der Durchmesser dieser Räder (Curvenräder, Roues i\ cuve, wie sie Br-
üder und d'Aubuisson beschreiben) beträgt oft nur 1 Meter, ihre Höhe 0,2

Meter und die Anzahl der vorhandenen Schaufeln neun. Die letzteren krümmt
man gewöhnlich sorgfältig, um das Wasser gleichzeitig durch Druck und Stoss

wirksam zu machen, damit es in den freien Räumen zwischen den Schaufeln

niederwärts strömt und unten möglichst tangential entweicht. Dessenungeachtet

wirkt das Wasser bei so niedrigen Rädern, wo es ungünstig an allen Stellen

der Oberfläche eintritt, die es unregelmässig, mit mehr oder weniger wirbelnder

Bewegung, durchströmt, sehr schlecht, so dass es sich, mit Beachtung des

grossen WasBerverlustes zwischen Rad und Schacht, erklärt, wenn die eben-

falls von P i o b e r t und T a r d y angestellten dynamometrischen Versuche zeigen,

dass ihr Wirkungsgrad 10 bis 15 oder höchstens einige 20 Proc, also unter allen

Umständen viel weniger als bei den ältesten vorher beschriebenen Stossrädern

beträgt 1
). Eine richtige Theorie sowohl dieser Räder, als die der vorher ge-

dachten, entwickelte zuerst Bor da 3
), wobei sich die letzteren Räder allerdings

günstiger herausstellten, wie die Versuche lehrten, was jedoch seine Erklärung

dadurch findet, dass in der Ausführung den Voraussetzungen nicht entsprochen

werden kann, welche Borda machte.

Mehrere Jahre vor Bor da hatte Daniel Bernoulli in seiner berühmten

(1730 in Strassburg erschienenen) Hydrodynamica 3
) durch Rechnung und Ex-

perimente den Satz von der Reactionswirkung des Wassers nachgewiesen 4
),

den Segner 6
) zur Erzeugung einer ümdrehbewegung horizontaler Wasser-

1) Abbildungen derartiger Räder liefert namentlich sehr vollständig Bf Ii -

dor in derArch. hydraul., Lib. II, Chap. I, PI. 6, and zwar sind dies die Räder

der Basaclemühleu zu Toulouse, welche Bdlidor als die genialsten (!) und ein-

fachsten bezeichnet, die je erfunden worden und durch deren Belobung gewiss

manches Unheil angerichtet wurde!

2) Memoire* de l'acadcmie des sciences. Anne« 1767, P. 270.

3) F. 279 und 303.

4) Bringt man in der Seitenwand eines mit Wasser gefüllten Gefasses eine

Oeffnung an und läset durch diese das Wasser frei ausströmen, so entsteht an

der Wandstelle, welche der AusflussörThuag genau gegenüber befindlich ist, ein

Druck, den man die Reaction des Wassers nennt und für welche Daniel Ber-

noulli zuerst ganz richtig nachwies, „dass dieser Druck dem Gewichte einer

Wassersäule gleich ist, die den (kleinsten) Querschnitt des ausfliessenden Strah-

les zur Basis hat und zur Höhe die doppelte Höhe, welche der Ausflussgeschwin-

digkeit entspricht."

5) Theoria machinae cujusdam hydraulicae und Computatio fbrmae atque

virum machinae hydraulicae nuper descriptae, Gottingae 1750. Fig. 230 ist eine

treue Copie der Segner' sehen Originakeichnung. Zu erwähnen ist (nament-
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Na Reac-

Pig. 230.

rader anzuwenden verstand, die man deshalb auch mit d

tionsräder bezeichnete 1
).

Indem hinsichtlich der Segner 'sehen Theorie dieser Rader auf die unten

angegebene Quelle zu verweisen ist, werde in Fig. 230 die von Segner bei*

gefügte Abbildung mitgetheilt, wobei A die Verticalwelle der ganzen Maschine,

B das zur Aufnahme des Triebwassers be-

stimmte, mit A fest verbundene cylindrische

Oefäss ist, welches am unteren Ende vier ra-

dial gestellte hohle Arme C tragt. Letztere

r^— y— communiciren mit dem Innern von B und sind

-> au einer Seite mit einer Oeffhung D (bei jeder

Röhre nach derselben Richtung hin) versehen,

aus welcher das Aufschlagwasser fliessen und

sodann vermöge der hierdurch auftretenden

Reactionskraft das Rad im (Pfeilrichtung) ent-

gegengesetzten Sinne des ausströmenden Was-

sers in Umdrehung setzen kann.

Noch ausführlicher und vollständiger be-

bandelte nach Segner Leonhard Euler die

Theorie der Reactionsrader») und schlug da-

bei zugleich in construettrer Hinsicht vor, die

röhrenförmigen Radarme zu krümmen, um
auch den aus der Fliehkraft resultirenden

Druck nutzbar machen, sowie den Ausfluss

des Wassers in der Achsenrichtung der ge-

krümmten Röhre selbst (d. h. so, wie Fig. 232

erkennen lasst) erfolgen lassen zu können.

Im Jahre 1752 behandelte Euler die

<

lieh der Frioritätsfrage seitens der Engländer wegen), dass Gilbert in seinen

Ann. der Fhvsik, Bd. 43, S. 116, bemerkt, dass sich schon zu Segner's Zeit

zu Nörten anweit Göttingen eine Mahlmühle befunden habe, welche vom Waaser

mittelst seiner Reactionsraaschine betrieben wurde und dort Jahre lang im Gange

geblieben sei.

1) Die Engländer schreiben die Erfindung des Keactionsrades einem Dr.

Barker zu und Rees (Cyclopaedia, Artikel .Wut et, Horizontal machines moved

by the reaction of water 4

*) behauptet, dass der bekannte Physiker Desag uliers

bereits 1742 der Royal Society in London ein Modell desselben vorgelegt habe.

Indessen hatte man weder von der Theorie eines solchen Rades eine Idee, noch

ist dasselbe (damals schon) zur Ausführung gekommen, während das Segn er-

sehe Rad sowohl theoretisch begründet, als auch zu Segner's Zeit im Grossen

ausgeführt wurde.

2) Memoiren der Berliner Akademie der Wissenschaften vom Jahre 1750

(Berlin 1752), damals noch in französischer Sprache abgefasst. Euler's Arbeit

führt S. 311 die Ueberschrift: „Recherohes sur reffet d'unc machine hydraulique

proposee pur Mr. Segn er."
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Reactionsrädor zum zweiten Male theoretisch 1

) und endlich zum dritten Male

am vollständigsten 1754 a
), in welchem letzteren Falle er die ganze Maschine

insofern durchaus neu und in anderer Weise anordnete, als er sie aus zwei

über einander stehenden, völlig getrennten Theilen zusammensetzte. Der obere

cylindrische Thcil war unbeweglich und bildete einen Ring, in welchen das

Aufschlagwasser füeasen und woraus es wiederum in dünnen Röhren an seinem

Boden in den zweiten, darunter aufgestellten beweglichen Theil strömen sollte.

Die bemerkten Ausflussröhren waren dabei unter einem Winkel geneigt, der nur

mittelst der Theorie bestimmt werden konnte. Der untere bewegliche Theil, das

eigentliche Wasserrad, bildete ein hohes, ebenfalls ringförmiges (oder aus doppelten

Wanden gebildetes) Gefäss von der Gestalt eines abgekürzten Kegels, mit der

grösseren Endfläche nach unten gerichtet und dabei um eine Verticalwelle

drehbar gemacht, welche mit seiner geometrischen Achse zusammenfiel. Der

Boden dieses Ringes war mit etwa 20 divergirend abwärts laufenden Ausfluss-

röhrchen versehen, aus deren horizontal umgebogenen Enden das Wasser in

die Atmosphäre strömte. Somit ist Euler der Erfinder horizontaler Wasser-

räder, welche aus Speise- oder Leitapparat (Leitröhrenapparat) und Rad be-

stehen.

Ausführungen dieses zweiten Eul er' sehen Rades für praktische Zwecke

sind nicht bekannt geworden, wohl aber solche nach der ersten Eul er' sehen

Idee (ohne Leitcurvenapparat).

Namentlich hat sich damit ein Franzose, Namens Manoury Dectot,
verdient gemacht, der mehrere Räder, von der Anordnung, wie sie umstehende

Fig. 281 und 232 erkennen lassen, für Mühlen, Fabrikwerke etc. in der Bre-

tagne, Normandie und der Umgegend von Paris mit Erfolg*) in den Gang
brachte.

Das Aufschlagwasser a wird dem Rade von unten durch eine Röhre b

zugeführt, in welche nahe der nach aufwärts gerichteten Mündung bei c ein

Steg eingesprengt ist, der zur Aufnahme des Spurzapfens der Verticalwelle cm
dient, deren Gewicht bei l durch Frictionsrollen unterstützt ist, welche auf

der festen Unterlage k laufen. An der Achse cm ist das zweiarmige, aus

Blech gebildete Rad f befestigt und durch Stangen g verstrebt. Beim Durcb-

fliessen des Wassers durch das Rad strömt ersteres in der Richtung des mit

1) Memoiren der Berliner Akademie der Wissenschaften, Jahrg. 1752 (Berlin

1753). Die betreuende Abhandlung, 8. 271, hat den Titel: „Application de Ia

maehine hydraulique de M. Segner, ä toutes sortes d'ouvrages et de ses avan-

tages sur les autres machines hydrauliques dont on sc sert ordinairement."

2) Ebenda«., Jahrg. 1754 (Berlin 1756), S. 227, unter der Ueberschrift:

Theorie plus coniplete des machines qui sunt mises en mouvement par lu reac-

Uon de l'eau.
u D'Aubuisson (Hydraulique, §. 404) giebt PI. V eine Copie

der Euler'schen Originalfigur, während Redtenbacher (a. a. O. Taf. 2, Fig.

6) dies Eul er' sehe Rad modernisirt darstellt.

3) Man sehe deshalb Carnot's (günstigen) Bericht über diese Reactions-

rader (vierzehn der Zahl nach) in dem Journal des inines, Vol. 33, 1813, P- 79

u. 80. Unsere Abbildung ist den Na vi er' sehen Zusätzen in Belidor's Arch.

hydraulique, P. 459, PI. D, entlehnt.
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«7 bezeichneten Pfeiles aas, während das letztere (das Rad) sich nach der

Richtung der mit r bezeichneten Pfeile umdreht.

belobte und ihm den eigentümlichen Namen „D,m aide" ertheilte*). Fig. 233

zeigt dies Rad im Verticaldurchschnitte, sowie Fig. 234 im Grundrisse, wenn

erstere Figur nach der Linie 1 ... 2 geschnitten wird 8
).

Dabei ist a ein oben offenes cylindrisebes Gefass aus Weissblech, welches

mittelst Armen b und zugehöriger Nabe auf der stehenden Welle c befestigt

ist und mit letzterer zugleich in Umdrehung gesetzt werden kann. Der Boden d

dieses Gcfässes ist in der Mitte mit einer Oeffnung f verseben, durch welche

die Welle c frei hindurchtritt, auf demselben aber überdies eine cylindrische

Trommel g g befestigt, die oben und unten geschlossen, an ihrem kreisförmigen

Mantel h aber offen ist Der innere Raum dieser Trommel ist durch vertical

stehende, radial gerichtete ebene Scheidewände i in 8 Abtheilungen getheilt,

die nach aussen hin mit dem ringförmigen Räume zwischen a und h, nach

innen mit der Bodenöffnung ff communiciren.

Dem Gefässe a wird durch ein seitwärts angebrachtes Rohr k Wasser

zugeführt, wozu das Ende dieses Rohres zuerst bei l vertical niederwärts,

weiter hin aber, nach der AuBflussöffnung m hin, horizontal umgebogen ist.

Hiernach erkennt man leicht, dass das Aufschlagwasser durch das con-

centrisch zu a gekrümmte Röhrenende w tangential gegen die Innenwand des

1) Journal des mines, Vol. 34, 1813, P. 213.

2) Danaide a hiessen bekanntlich die fünfzig Töchter des ägyptischen

Königs Danaos, welche ihre fünfzig Männer in der ersten Nacht nach ihrer

Verheirathung (bis auf einen) ermordeten und dafür in der Unterwelt mit der

Strafe belegt wurden, Wasser in Sieben, statt der Schöpfgefäsae, in ein Fass zu

tragen, welches durchlöchert war, und dieser Arbeit nicht eher ledig sein sollten,

als bis ihnen gelungen, das Fass auf solche Art zu fällen.

3) Abbildung und Beschreibung dieses Rades finden sich ti. a. im Diction-

nalre technologique, Paris 1824, Artikel „Danaide«, Tom. C, P. 371, PI. 23, Fig. 1.

Fig. 231.

Manoury hat Beioer

Zeit noch ein anderes ei-

gentbümliches horizontales

Wasserrad in Vorschlag

gebracht, welches Car-
not 1

) in einem Berichte

an die Pariser Akademie

Fig. 232.
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Fig. 233.

Gefässes a geworfen wird, an dieser Fläche hinfliesst, sich daselbst reibt, gleich-
zeitig aber auch dem Gefässe a mit allem Zubehör hifcbd als Ganzes eine
Drehung um die yerticale Welle c beibringt

Nachdem hierdurch sämmtlicbes Was-
ser eine kreisende Bewegung angenom-
men hat, gelangt dasselbe zwischen die

Schaufeln »', stösst und druckt diese und
fliesst endlich durch die Bodenöffnung
//ab.

Da die Fliehkraft dem durch das

Rad strömenden Wasser entgegenwirkt,

so ist die Geschwindigkeit, womit letz-

teres das Rad verlässt, verbältnissmässig

gering und deshalb anzunehmen, dass

(abgesehen von den Verlusten wegen
unvermeidlicher Ricbtungs- und Ge-

schwindigkeitsänderungen) ein grosser

Theil der dem Wasser natürlich inne-

wohnenden Arbeit auf das Rad über-

tragen wird.

Na vi er') zieht dieser Radgattuug

jene vor, welche Belidor in der Are Ii.

bydrauL, §. 668, beschreibt und daselbst,

PI. 1, Fig. 5, abbildet, wobei der

Radkörper einen abgestutzten Kreis-

kegel bildet, dessen grössere Endfläche

nach oben gerichtet ist, während sein

Mantel spiralförmig gewundene Schau-

felflächen trägt, auf welchen das Wasser
herabfliesst, während das ganze Rad
von einer concentrischen unbeweglichen

Hölle umschlossen ist, wobei jedoch im Spielräume zwischen letzterem und dem
Rade nur wenig Wasser entweichen soll. Da hier das Betriebswasser nicht so

oft wie bei ersterem Rade von seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt wird,

so hält Na vi er dasselbe für die beste (?) aller Danaiden.

Im Jahre 1824 übergab der französische Ingenieur (en chef des ponts et

chaussees) M. Burdin der Pariser Akademie der Wissenschaften ein Memoire
über horizontale Wasserräder, die er Turbinen') (Kreiselräder nannte, deren

Anordnung an das zweite Euler'sche Reactionsrad (mit LeitrÖbrenapparat)

erinnerte, welches jedoch nach d'Aubu isson's Versicherung 8
) Bnrdin da-

mals unbekannt gewesen sein soll (!).

Burdin' s Rad unterschied sich indessen wesentlich dadurch von dem
Rade Euler's, dass er das Wasser schon vom Eintrittspunkte in das Rad

Fig. 234.

1) Not« §. 3 bei Belidor, S. 460.

2) Vom lateinischen Worte .Turbo", der Kreisel.

3) lijdrauüque, § 405.
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Fig. 23.r>.

Richtung, in drei pyramidalen Taschen, zu laufen,

deren Achsen vertical stehen, wiihrend ihre Mäntel in die Verlängerung

der Flächen eines hohlen Cylinders fallen. Kin solches Rad, welches Fig. 235

im Verticaldurchschuitte und Fig. 236 im Grundrisse darstellt, scheiut Burdin
zuerst 1826 zum Betriebe einer Mühle in

Ardes (Dep. Puy-de-Döme) ausgeführt und

in Gang gebracht zu haben 1

).

aa int der unbewegliche Speisebehälter

für das zuströmende Aufschlagwasser, an

dessen Boden sich drei Oeffnungen mit An-

satzrühren c befinden, deren äusserste En-

den horizontal im Sinne der Radperipberie

gerichtet sind. Die Wasserdruckhöhe über

dem Mittelpunkte dieser Oeffnungen wurde

gleich der Hälfte des vorhandenen Total-

gefälles genommen.

An der verticalen Radwelle h ist das

eigentliche Turbinenrad r befestigt, welches,

wie schon erwähnt, aus drei pyramidalen

Taschen dgf besteht, deren verticale Höhe

gleich der anderen Hälfte des vorhandenen

Totalgefälles ist Die mit / bezeichneten

Ausflussöffnungen sind entgegengesetzt den

Einflussöffnungen c angebracht, jedoch wie

diese horizontal und tangential zum Um-
fange des Kreises gerichtet, welchen ihr

Mittelpunkt bei der Drehung des ganzen

Rades beschreibt.

Obgleich hier auf zwei der Haupterfor-

dernisse eines guten Wasserrades wohl Be-

dacht genommen war, nämlich, dass beim

Eintritte des Wassers kein StoBS erfolgt

und die absolute Austrittsgeschwindigkeit

gleich Null ist, so realisirten sich doch,

zufolge mancher Umstände, diese Bedin-

gungen bei der praktischen Ausführung

nicht derartig, um das Rad zu denjenigen zählen zu können, welche allen ge-

rechten und wünschenswerthen Anforderungen entsprechen.

Nicht viel besser ging es Burdin mit einer zweiten Gattung horizontaler

Wasserräder, die er Turbinen mit wechselseitiger Ausleerung (Turbine» ä £va*

cuation alternative) nannte, wobei die den Radcylinder ausfallenden Canüle mit

ihren (sonst wie bei der vorigen Turbine gestalteten) Ausflussöffnungen in drei

verschiedenen üquidistanten Kreisen ausmündeten, womit erreicht werden sollte

Fig. 236.

1) Unsere Abbildungen sind der Abhandlung über diese Turbinen, welche

Burdin selbst verfasste, Ann. des niines, Denxieme Se>ie, Tom. III, 1828, P. 517,

PI. VIII, entnommen.
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da&s das aus cinotn der Cauäle fliessende Wasser uicht von dem des Nachbar-

caaales gestört wird. Ausserdem reichte der Speisebebalter uud Zugleitungs-

apparat nicht über die ganze Radobertläche, sondern erstreckte sich nur über

etwa % der Radzellen, so dass man die ganze Anordnung als eine Turbine
mit partieller Beaufschlagung bezeichnen musste.

Eine derartige, zu Pont-Gibaud (Puy-de-Döme) ausgeführte Turbine soll

(bei 3,24 Meter Gefalle) einen Wirkungsgrad von 67 Proc. gegeben haben ').

Setzt man den Nutzeffect des Rades auch wirklich Ton dieser Grösse vor-

aus, so hätte derselbe unfehlbar eine noch bedeutendere Höhe erreichen kön-

nen, wäre auch hier der Hauptfehler (aller Burdin' sehen Turbinen), nämlich

der vermieden, dass nicht alle Radcanäle continuirlich auf einander folgen.

Während dieser Zeit (1826) hatte die Soc. d'encouragement in Paris

einen Preis von 6000 Francs auf die Herstellung von Turbinen ausgeschrieben,

die im Stande sind, sich den Poncelet- und oberschlägigen Rädern gleich zu

stellen, und deren praktische Brauchbarkeit bereits durch völlig gelungene

Ausfahrungen und betreffende dynamometrische Messungen zu documenüreu

sind 3
).

Am 1. Mai 1827, wo die eingegangenen Preisbewerbungen eröffnet wur-

den, erkannte man nur die Arbeit eines Einzigen für beachtenswerth, und zwar

des vorgenannten Ingenieurs Burdin. So verdienstvoll man indessen seine

Leistungen bezeichnete, so musste man doch erklären, dass ihm die Lösung

der gestellten Aufgabe nicht vollständig gelungen war, weshalb man ihm zur

Anerkennung 2000 Francs verheb, den Concurs jedoch bis zum 1. Juli 1829

verlängerte 8
).

Im Jahre 1826 schlug Poncelet 4
) ein horizontales Wasserrad vor, wel-

ches mit seinem bekannten verticalen Rade (S. 336) Aehnlichkeit hatte. Man
sehe hierzu die betgegebene Fig. 237, welcher der Originalabhandlung Pon-
celet'a entnommen ist.

Hierbei gelangt das Wasser in tangentialer Richtung am äusseren Um-
fange A in die Radzellen« die vertical zwischen zwei horizontalen Kränzen be-

festigt sind, durchläuft diese Zellen unter Entgegenwirkung der Fliehkraft,

tritt am inneren Radumfange B aus denselben, und zwar mit einer absoluten

Geschwindigkeit, die sich beinahe Null oder mindestens sehr klein machen

1) Abbildung und Beschreibung dieser Turbine findet sich iu den Ann. des

mines, troisieme Sene, Tom. III, 1833, P. 85, P. 1.

2) Nach dem Bulletin d'eucouragement, 27« Annce, P. 395, verlaugte mau
von dem su prämiirenden Rade hauptsächlich: 1) dass es für geringe Gefalle vun

0">,20 bis 2 «i,0 und bei grossen Wassermassen mindestens den doppelten EfTeet

der gewöhnlichen unterschlägigen Wasserräder in geraden Gerinnen liefere; 2)

dass es Tür Gefälle von 3 bis 6 Metern mit den gutcu rücken- oder überschlug!-

gen Kadern zu coneurrireu vermöge; 3; dass es in allen Fällen von geringerem

Gewichte sei, als ein verticales Wasserrad unter sonst gleichen Umständen

;

4) dass es bei grosser KraftentWicklung einen geringen Baum einnehme.

3) Bulletin d'encouragement, 27« Auuee, P. 399.

4) Cours de inecanique aux machines, Sect. VII, §. 62.

R U Ii I ui a n n
, Maschinenlehre I. 2. Aufl. 24
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lässt. Nach Morin') siod Räder dieser Art im südlichen Frankreich, nament-

lich in Toulouse, aufgestellt und in Gang gebracht worden.

Die charakteristischen äusseren Merkmale dieses horizontalen Wasserrades

sind, dass zwei Rader concentrisch in einander liegen, wovon das in-

nere, unbewegliche, das Leitrad, das äussere das Turbinenrad ist, sowie

dass das Wasser vom Leitrade aus in allen Punkten des inneren Tur-
binenumfange s gleichmässig eintreten und nach Abgabe seiner le-

bendigen Kraft an letzteres ebenso an allen Punkten des äusseren Radumfangea

austreten kann 3
).

1) Comptes rendue, 1846, Tom. XXII, P. 1026 etc., und Polytechnisches

Centraiblatt, Jahrg. 1846^ S. 508.

2) Bulletin d'enconragement, 32« Anuce, F. 414 bis 427.

3) Herr Hofrath Redte nbaeher bezeichnet in der zweiten Annage seines

vortrefflichen Werkes: .Theorie und Bau der Turbinen, • S. 3, den Ingenieur

Burdin als denjenigen, welchem die Grundidee des heutigen Pourneyron-
schen Rades gebühre. Ich bedauere aufrichtig, trotz aller Hochachtung vor dem

mir befreundeten tüchtigen Manne, diesem so lange widersprechen zu müasen, als

die Quellen unbekannt sind, aus welchen Herr Hofrath Redte nbach er seine

Annahme schöpfte Alles, was mir von gedruckten Actenstüeken in den vor-

trefflichen Bibliotheken der polytechnischen Schule in Hannover und der Uni-

versität Göttingen zu Gebote stand, enthält durchaus nicht», woraus man eine

solche Angabe mit Gewissheit schöpfen könnte.

Der Berichterstatter über die bei der Soc. d'enconragement eingegangenen

Concuraarbeiten (He'ricart de Thury) erwähnt nicht das Geringste, was die Prio-

rität der Idee als Eigenthum Burdin's bezeichnen könnte. Burdin selbst, der

1836 (Ann. des mines, troisieme Serie, Tom. X, P. 499) eins der ersten (in Gi-

sors unweit Rouen) Four neyro n' sehen Räder erwähnt, bemerkt dabei eigentlich

nur, daas er sich mit der Anordnung derselben nicht einverstanden erklären

könne. Das Einzige, was hierzu berechtigen dürfte, ist eine Bemerkung Pon-

Fig. 237.
Alle sonstigen, mehr oder

weniger vergeblichen Be-

mühungen führten ebenfalls

nicht dahin, die von der

Soc. d'cncouragement ge-

stellte Aufgabe in rechter

Weise zu lösen, vielmehr

gelang dies einzig und al-

lein einem Schüler Bur-
din's, dem französischen

Civil -Ingenieur Fourney-
ron zu Besanron, dem

auch von der genannten

Gesellschaft der ausgesetzte

Preis am 24. December

1833 zuerkannt wurde
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Bei der Fiureichuug seiner Concursarbeit kountc Fourneyron derSoc.

d'eucouragemcut bereits drei Turbinen als wnhl gelungen, mit sehr bedeutenden

(wenn auch etwas zu hoch, bis zu »0 Proc, angegebenen) Wirkungsgraden vor-

führen, nämlich eine zum Betriebe einer Sagemühle in Pont-de-l'Ognou (Haute-

Saöne) schon 1827 ausgeführt, eine zweite für ein Gebläse zu Dampierre
(Jura) und eine dritte für die Hammerwerke zu Fraisans (Duubs).

Die am letzteren Orte im Gange befindliche Turbine zeigt in den Haupt*
theilen umstehende Fig. 238 im Verticaldurchschnittc, sowie Fig. 239 (S. 373)

die Turbine A nebst zugehörigem Leitcurvenapparat K im Grundrisse darstellt.

Man erkennt leicht, dass das Rad oder die eigentliche Turbine A mit

vertical aufgestellten krummen Schaufeln ausgestattet und durch eine Art

(vertieften) Teller B (armartig) mit der vertical stehenden Welle D fest ver-

bunden ist

Letztere wird von einem unbeweglichen gusseisernen Kehre Q umgeben,
welches oben bei II gehörig aufgehangen ist, um unterhalb eine Hälse J auf-

schieben zu köonen, die zum Tragen eines Tellers K bestimmt ist, auf welchem
die gekrümmten Leitcurvcn befestigt sind und wodurch das Wasser dem Rade

celet's in der Einleitung zu seiner „Theorie des cfleta mecaniques de la turhine

Fourneyron" (Akademiesitzuug vom 30. Juli 1838), welche also lautet:

„M. Burdi u avait meme imagiue quelques dispositions de turbines qui offraient

beaueoup d'analogie avee 1« machine qui nou» occupe (turhine Fourneyron),
et dont la deecription se trouve consignee dans un Memoire intfdit, presente

ä la soc. d'eneouragement pour le concours de mai 1827 ; mais outre que cette

dateest aus» a peu pres celle de l'epoque oü M. Fou rn ey r on aconstruit sa tur-

hine d'essai ä Font-sur-l'Ognon, on doit encore reconnaitre, que ee n'etaient la

qne des coneeptious fort dloignees du but ä atteindre, en clles-mcmes tres im-

parfaitea, et qui, pour re'ussir lors de l'cxecution efTcctire, enssent exige' diverses

modifications, divers perfectionnenients tres importants, dans le Systeme g^n^ral

des construetions. La qualite' essentielle de la turhine Fourneyron, ne rcVide

pas aeulement dans la properc'tc' qu'elle possede de marcher tres vite et de pou-

voir etre noyce dans l'eau da bief infdrieur; mais bien, residons-le, dans cette

heureuae idee de faire arriver l'eau horizontalement par tont le pourtour iutc-

rieure de la roue, et de faire degorger par la partie la plus ctendue, par sa

Conference exte'rieure."

Die Berichterstatter (Prony, Arago, Gambey und Savery) über Mo-
rin's Memoire „Experiences sur les turbines de M. Fourneyron 4

*, Paris 1838.

bemerken S. 2 ausdrücklich, dass Burdin horizontale Wasserräder construirt

habe, wo das Leitcurvenrad über dem Turbinenrade, aber letzteres nicht inner-

halb des enteren angebracht ist.

D'Aubnisson in der zweiten Annage seiner „Hydraulique", die zwei Jahre

später (1840) erschien, widmet dem geschichtlichen Theile der Turbinen besondere

Aufmerksamkeit und hebt §. 898 ausdrücklich Nachstehendes hervor :

M. Bnrdin a aussi resolu le probleme consistant ä donner convenahlement

l'eau ä une roue horizontale ä aubes courbes. II a aussi compose' sa machinc de

denx parties, l'une fixe et lautre mobile; mais au lieu de les placer coneentri-

quemeut l'uue a l'autre, il a mis la secoude au dessous de lo premiere."

24'
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A auf möglichst vorteilhafte Weise zugeführt wird. Zur Regulirung der Menge

des aus den Leitcurvenenden fliessenden Wassers ist ein ringförmiger Schütze

cm (aus dünnem Blech gebildet) yorhanden, der nach Belieben auch den freien

Kaum (die Spalte) t (Fig. 239) zwischen Leitcurvenapparat K und Rad A
völlig absperren, also den Austritt des Aufschlagwassers ganzlich verhindern

kann, wozu überdies auch der Luchste Rand über ro mit einer Lederstulplie-

deruog versehen ist-

Fig. 238.

i s*4

Um daher die Turbine A in Gang zu setzen, muss dieser Schütze (so wie

Fig. 238 zeigt) mehr oder weniger aufgezogen sein, wobei der Austluss des

Wassers dadurch so günstig wie möglich gemacht ist, dass man an dem in-

wendigen Mantel des Schützens gehörig abgerundete Holzbacken tn befestigte,

die zwischen den äussersten Leitcurvenenden Platz finden und die durch die

Schützenöffnung strömenden Wasserfäden möglichst parallel legen. Die Bewe-

gung dieses Schützens cm oder die jedesmalig erforderliche Stellung desselben

wird in nachbemerkter Weise zu Stande gebracht.

Der ganze Schützenc> linder ist an drei Stangen pp ruis Rundeisen auf-
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gehangen, an deren oberen Enden q Schrauben eingeschnitten, deren Muttern

in den Naben von eben so Tie! Stirnrädern r angebracht Bind. Mit letzteren

Rädern in gleichzeitigem Eingriffe steht das Stirnrad *, welches, rund laufend,

Fig. 239. Fig. 240.

auf dem gehörig abgedrehten und sonBt entsprechend angeordneten oberen Ende

der unbeweglichen Rohre G aufgesteckt ist und durch anderweites Raderwerk f

Fig. 241. (wohl auch mit dazwischengebrachter endloser

Schraube) durch eine Welle a in Umdrehung ge-

setzt werden kann, die zu letztgedachtem Zwecke

oben (in Fig. 238 weggelassen) eine Kurbel oder

ein Handrad trägt. Ganz besondere Sorgfalt hat

Fourneyron auf den aberall von Wasser um-

gebenen unteren oder Spurzapfen gewandt, wor-

auf die ganze Turbine A mit ihrer Welle D und

Zubehör läuft. Fig. 241 stellt denselben in grös-

serem Maassstabe dar, wenn man die Welle D
in verticaler Richtung durchschneidet.

Der in Fig. 238 mit E bezeichnete zweithei-

lige Lagerständer ') ist mit einem hohlen Messing-

cylinder C (Fig. 241) ausgefüttert, in weichemein

zweiter Cylinder n eingebracht ist, der mittelst

eines Hebels LM (Fig. 238) höber oder tiefer

gestellt werden kann. Quer durch den Cylinder

H geht ein länglicher Schlitz k, durch welchen der Hebel M frei hindurch zu

treten vermag, wobei derselbe jedoch mit einem erhöhten Ansätze an einer

Stelle der oberen Fläche des Schlitzes k anliegt, um nach Umständen auf die

Hebung des Cylinders n wirken zu können.

Die Lagerscbale oder Pfanne, welche sich mit der Welle D zugleich dreht,

ist in Fig. 241 mit « bezeichnet und besteht der betreffende Körper aus einem

1) Beide Theile von E werden durch Schrauben mm zusammengehalten.
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conischen und aus einem (dünneren) cylindriscben Tbeile, welche beide mit

einem Leitcanale für das nach aussen abzuführende Oel durchbohrt Rind. Der

im Gylinder n unbeweglich gehaltene Zapfen ß besteht aus zwei cylindrischen

Theilen von verschiedenen Durchmessern, wovon der weitere oberhalb mit einer

kugelförmigen Wölbung ausgestattet ist, die äquidistant zur Innenfläche (und

eigentlichen Reibungsfläche) von « gestaltet ist. Das hoch in einer Röhre

herabkommende frische Oel, welches bei n in den Boden des Cylinders 9 tritt,

wird vermöge seines Gewichtes in den Raum X getrieben, gelangt in dünnen

Bobrungen l« in den Raum <f und von da in Furchen, womit Mantel und

Oberfläche von ß versehen sind, zwischen die Berührungsflächen von « and ß,

endlich weiter durch die Welle D bei V hindurch nach ausseo, wo es wieder

in einer längs der Welle I) ansteigenden Röhre nach oben geführt und dort

zugleich zur Beobachtung benutzt werden kann, ob die ganze Scbmieranord-

nung im richtigen Gange ist oder nicht.

Schliesslich werde noch erwähnt, dass an der Turbinenwelle D noch ein

äusserlich cylindrisches Stück y befestigt ist, welches mit seinem unteren Ende

den Obertheil des Cylinders >
t
umgiebt, damit « von dem nur wenig gewölbten

Zapfen ß nicht abgleiten kann.

Die Wirkungsweise des Aufschlagwassers in dieser nunmehr vollständig

beschriebenen F 0 um eyron' sehen Turbine erklärt sich ziemlich einfach.

Nachdem das Wasser, dessen Spiegel in Fig. 238 mit W bezeichnet ist, in

einem Gerinne, einer sogenannten Radstube, zugeführt wurde, in deren Mitte

der Boden cylindriscb ausgeschnitten und mit einem Schachte versehen ist,

gelangt dasselbe in das Bereich der unbeweglichen Leitschaufeln and strömt

aus deren Enden unter Winkeln aed (Fig. 243) heraas')« wovon einer derselben

in letzterer Skizze mit « bezeichnet wurde.

Hierauf bestrebt sich das Wasser, in schräger Richtung cd (zur Tangente

ac) geradlinig fortzugehen, wird jedoch von den Radschaufeln gezwungen, sich

krummlinig zu Lewegen, wobei es gegen letztere vortheilhafte Pressungen aus-

übt und das Rad in der Richtung der Pfeile v zur Umdrehung nöthigt. End-

lich gelangt das Wasser am Ende der Radscbaufeln zum Austritte, wobei es

in das Unterwasser W übergeht, ohne dass letzteres die Nutzarbeit des Rades

(merklich) zu beeinträchtigen im Stande ist. Bei richtiger Auswahl der Win-
kel aed — u und bgf= ß, unter welchen beziehungsweise die ersten Elemente

der Leit- und Radscbaufeln gegen die Kreistangenten an den Punkten c und g
geneigt sind, l&sst sich (fast) aller Stoss des Wassers beim Uebertritte des-

selben aus dem Leitcurvenapparate in das Rad vermeiden. Ordnet man ferner

auch den Winkel ihk = d möglichst klein an und sucht die relative Austritts-

geschwindigkeit des Wassers am äussersten Ende h der Radschaufel gleich der

1) Der eine Quadrant (Fig. 242) zeigt die Anordnung der Leiuchaufeln

und Radcurveu, wie sie Fourn eyron zuerst (wahrscheinlich absichtlich ziem-

lich falsch} bekannt machte, während der andere Quadrant (Fig. 243) erkennen

lä**t, wie betretende Curven angeordnet werden müssen (und wohl auch von

Fourneyron, mit Ausnahme da*« er den Winke] bg/—ß = 90 Grad nahm,
stet« so hergestellt worden), wenn man mißlichst hohe Nutzeflectc erlangen will.
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Umfangsgeschwindigkeit des Punktes h zu machen, so lassen sich überhaupt bei

dieser Turbine (fast) alle Anforderungen befriedigen, die man an ein vollendet

gutes horizontales Wasserrad machen kann. In der That vermag die Four-

Fig. 242. Fig. 243.

neyron'sche Turbine bei richtiger Construction und guter Ausführung, 'wenn

auch nicht ganz, so doch in hohem Grade, den drei Grundbedingungen eines

hohen Nutzeffectes zu entsprechen, nämlich:

1) das Aufschlagwasser ohne Stots in das Rad zu fahren;

2) im Innern der Radcanfile die Bewegungsstörungen zu einem Minimum

zu machen, and

3) das Wasser (ziemlich) ohne absolute Geschwindigkeit (mir mit der re-

lativen, der des Radumfanges gleichen) zum Austreten zu zwingen.

Von den ersten mit Erfolg ausgeführten Turbinen Fou rneyron's machte

des ausserordentlich hohen Gefälles wegen die Turbine zu St Blasien im ba-

diseben Schwarzwalde, wovon umstehende Fig. 244 den Verticaldurchschnitt

darstellt 1
), das allergrösste Aufsehen, und der Verfasser gehörte seiner Zeit

selbst zu denjenigen, welche nach St Blasien wanderten, um dies Wunderwerk

der neueren Hydraulik im Gange beobachten zu können. Man denke sich das

Aufschlagwasser von 108 Meter (also thurmhoch) in mächtiger Röhrenleitung

berabkommen, dies einem kleinen horizontalen Wasserrade von nur 1% franz.

Fuss (0m,550) Durchmesser zugeführt, das pro Minute 2300 Umläufe macht

und dabei eine mechanische Arbeit von dreissig bis vierzig Pferden entwickelt

— und man wird sowohl staunen, als den genialen Kopf preisen müssen, der

1) Diese Skizze ist der Flugschrift des Verfassers: „Die horizontalen Was-

serräder,* Chemnitz 1840, entlehnt. Vollständige, nach Maas» gezeichnete Abbil-

dungen dieser für alle Zeiten in der Geschieht« wichtigen Turbine findet man in

dem englischen Werke: .The engineer and machinist's assistant," Glasgow 1853,

P. 77, PI. 84 bis 87.
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es verstand, Vorurtbeile zu bekämpfen und der Industrie Wasserkraft« nutzbar

zu machen, zu deren Aufnahme jede der vorher bekannten Maschinerien ge-

radezu unbrauchbar genannt werden musste!

Die Turbine von St. Blasien giebt zugleich ein schönes Beispiel derjenigen

Gattung von Turbinen ab, welche mit dem Namen Hochdruckturbinen be-

zeichnet werden. Man begreift hierunter Turbinen für so hohe Wassergefälle

(über 5 Ins 6 Meter), dass es unzweckmässig wäre, das Wasser in oben offe-

nen Gerinnen dem Leitcurvenscbachte zu«

zufuhren. Statt dessen führt man den

Turbinenschacht als gusseisernen Cylinder

p (Fig. 244) aus, der oben durch einen

Decke) q geschlossen wird, während das

Aufschlagwasserrohr r seitwärts in diesen

Cylinder p mündet. Der gedachte Deckel

ist übrigens mit einer Stopfbüchse versehen,

\ | P damit die Betriebswelle 6 unbeschadet ihrer

*t»-* r
j\ I i \

Drehung hindurchtreten kann. Ferner ipt

' J \ II mit dem Deckel q auch das unbewegliche

Rohr e in Verbindung gebracht, welches

unterhalb den Leitcurventeller /' trägt Das

eigentliche Turbinenrad a ist wieder auf

dem horizontalen Rande einer in der Mitte

vertieften Schale angebracht, die, ähnlich

wie bei der „Niederdruckturbine" (Fig. 238),

mit einer Art Nabe auf der Welle b ge-

hörig befestigt ist.

Der Scbützenzug wird (bei der Turbine

von St. Blasien, Fig. 244) durch einen Hohl-

cylinder g gebildet, der sich in dem unteren, entsprechend verengten Halse von

p auf- und abschieben lässt, zum Zwecke gehöriger Dichtung aber an der Be-

rührungsstelle von p mit g ein wohl angeordnetes (in der Figur weggelassenes)

Stopfzeug findet. Zum Auf- und Abschieben des Schützencylindera g ist an

demselben ein dreiarmiger Ring h angebracht, woran die unteren Enden von

Zugstangen i befestigt sind, die, ganz so wie bei Fig. 238, oberhalb in Schrau-

ben t auslaufen, deren Muttern sich in den Naben von Stirnrädern k befinden,

die alle (drei) wieder in ein und dasselbe grosse Zahnrad l greifen, welches

um den erweiterten Hals der Stopfbüchsenfortsetzung drehbar ist etc.

Während Fourneyron bereits viele Turbinen der beiden im Vorstehen-

den erörterten Hauptformen (Nieder- und Hochdrnck) mit entschiedenem Er-

folge ausgeführt und in Gang gebracht hatte, war es Keinem gelungen, eine

mathematische Theorie derselben aufzustellen, die mit den Erfabrungsresulta-

ten in rechtem Einklänge Btand.

Erst im Jahre 1838 löste Poncelet«) die wichtige Aufgabe, und zwar

1) Theorie des eflets me'enniques de 1» turbine Fotirney.ro n. Dans 1«
eompte* rendnudes seanceB de 1'Acad^mie den sciences. S^ance du 30. Jnl1ietl838.
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auf so gründliche Weise, dass alle heutigen, guten und brauchbaren Turbinen-

theorien nach dieser gebildet sind.

Schon vorher (1836 bis 1837) hatte Morin an mehreren Fourneyron-
schen Turbinen werthvolle dynamometriscbe Messungen vorgenommen '), die,

jetzt mit Poncelet's Theorie verglichen, die Richtigkeit der letzteren er-

kennen Hessen. Morin's Versuche würden seiner Zeit, wo man anderwärts

noch wenige oder gar keine Forneyron' sehen Turbinen im Gange beob-

achten konnte, wesentlichen Nntzen gestiftet haben, hätte er die Angabo der

hauptsächlichsten Maassverhältnisse seiner Versucbsturbineu (wahrscheinlich

in Fourneyron's Interesse) nicht sorgfältig vermieden.

Diese Theorie, überall auf das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kräfte

basirt, verfolgt den Lauf des Aufschlngwassers in nachbemerkten vier Abschnitten

und bildet hierauf die Gleichung für das Gütcverhültniss, aus welcher schliess-

lich die Bedingungen für das Maximum des Effectes entlehnt werden: 1) wird

die Bewegung des Wassers bis zum Ausfluss aus den Leitcurvenenden mit Be-

rücksichtigung der Druck verhältniss e in der Spalte zwischen
Leitcnrventeller und Rad entwickelt; 2) der Verlust an Stosa berechnet,

welcher beim Uebertritte des Wassers ans den Leitcurven in die Radzellen ent-

steht; 3) die Gleichung der relativen Bewegung de« Wassers im Innern der

Radcanäle abgeleitet; 4) der Ausdruck für die absolute Austrittsgeschwindigkeit

aufgestellt. Dabei führt Poncelet allerdings vollständig nur den Fall durch,

dass das erste Element der Radschanfeln auf dem inneren Umfange des Rades

normal steht, deutet indessen in einer Note auch das Verfahren an, welehes ein-

geschlagen ist. wenn der gedachte Winkel ein beliebiger ist.

Zur Berichtigung einer Bemerkung Redten ha eher 's in der ersten Auflage

seines Werkes „Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren,- S. VI, wo-

selbst es also heisst: „Poncelet nimmt nämlich an, dass die Radcurven den

inneren Umfang des Rades senkrecht durchschneiden" und weshalb Redtenbacher
folgert, dass Poncelet' s Theorie nur auf eine specielle Classe von Turbinen

anwendbar sei, diene die Notiz, dass sich in der Poncelet' sehen theoretischen

Abhandlung von 1838, S. 10 eine Note findet, welche den Fall, dass das erste

Element der Radschaufeln mit der Richtung der Peripheriegeschwindigkeit= w2
des inneren Radkranzes einen spitzen Winkel bildet, mit einer Bemerkung be-

rücksichtigt, welche also lautet: Si laxe de ces canaux formait avec eile, du

cdte\ de la vitesse 09 , un angle quelconqne ß (Fig. 240) l'expression de la perte

de force vive deviendrait etc. (Hier folgt der veränderte mathematische Aus-
druck für den speciellen Fall, dass ß kein rechter Winkel ist )

Die Gleichung für das Giiteverhältniss — g der Turbine, welche Poncelet
entwickelt, hat dabei die Form:

0*
W° X ~ TgH '*l ^ d 'e Geschwin,,igkcit t,es nasseren Radumfanges, H das

Totalgefälle) und B,C,D,E Grossen sind, welche von den Dimensionsverhält-

nissen der Turbine, sowie von hydraulischen Widerständen abhängen.

1) Expe>icnces »ur lec roues hydranliques appelecs turbines par Morin ,

Paris 1838.
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In Deutschland (vorzugsweise in Herford, Freiberg und Chemnitz)

den die ersten Versuche, Fourneyron'sche Turbinen unabhängig von dem
Erfinder herzustellen, von 1836 an gemacht 1

)» wobei man zwar nicht ungün-

stige, doch aber keine so hohen Wir-

kungsgrade wieFourneyron selbst

erreichte.

Im Jahre 1837 erbaten sich die

Mechaniker Henscbel und Sohn
in Kassel ein hessisches Patent auf

eine Turbine , welche nicht im Was-

ser zu laufen brauchte, wobei das

Rad lothrecht unter dem Leit-

schaufelapparate lag und unter dem

Rade noch ein luftdichtes, vom

Atmosphärendruck abgeschnittenes

Wasserabfallrohr angebracht war,

worin das Wasser beim Gange des

Rades ebenso durch Saugen (Zug)

auf die Bewegung des Rades wirkt,

wie das über dem Rade befindliche

Wasser durch seinen Druck.

Mancherlei ungünstige Umstände 3
)

verbinderten längere Zeit die Aus-

führung des H e n i c h eV sehen Rades

im Grossen, bis im Jahre 1840 die

Anlage eines solchen zum Betriebe

der herzogl. braunschweigiBchen Steinschleifern zu Holzminden beschlosseu

und schon im März 1841 in Gang gebracht wurde.

Die Gestalt des letzteren Rades lässt Fig. 245 erkennen, wobei das

Lcitcurvenrad mit o, das Triebrad mit b und die Betriebswelle, woran letzteres

sitzt, mit c bezeichnet ist. Zur Lagerung von c ist eiu eisernes Traggerippe

de in den conischen Theil des Schachtes g eingesprengt. Schützenvorrich-

tungen enthält dies Hens chel'sche Rad zwei, nämlich eine (recht unvor-

teilhafte) um eine Achse K drehbare Drosselklappe (d. h. eine kreisförmige

Platte Oi welche das Abfallrohr h zum Theil oder ganz schliessen kann,

1) Berb'ner Verhandlungen, Jahrg. 1837, S. 80 (Das Herforder Rad). —
Rühlmann, Die horizontalen Wasserräder, und besondere die Turbinen oder

Kreiselruder. Chemnitz 1840. Von dieser Abhandlung erschien eine englische

Uebersetzung unter dem Titel: On horizontal water-wheels, especially turbines

or wbirl-wheels. From the german by R. Kane, Dublin 1846, Während in

letzteren Quellen das Frei berger Rad ausführlich erörtert wird, finden sich

Beschreibung und Abbildung des Chemnitzer Rades im Hannoverschen Ge-

werbeblatt, Jahrg. 1842, S. 271.

2) Zeitschrift des Architekten- und Ingenicunereius für das Königreich

Hannover. Bd. 1, Jahrg. 1855, S. 231 etc.
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ferner einen sogenannten Roll schützen mm (zur Bedeckung eines Theiles

der Leitcurvenschaufel n

)

Hinsichtlich der Grnndrissiigur 246 bedarf es wohl kaum der Erwähnung,

dass die obere, mit I bezeichnete Hälfte einen Horizontalschnitt durch den

Leitcurvenapparat und die untere Hälfte 21 einen eben solchen Schnitt durch

das Turbinenrad bezeichnet.

Am 27. Odo her nahm der Werkmeister Jonval der Maschinenfabrik von

Andree Kachlin in MuhIhausen ein französisches Patent (Brevet) auf eine

Turbine, die er „Turbine ä double effet" a
) nannte, die in jeder Hinsiebt keine

trugen. Abbildungen der Kö ch Ii n' sehen Ausführungen finden sich in den

unten angegebenen Quellen 3
). Die betreffenden Versuche zeigten, dass diese

He nscbel-Jonval- Turbinen denselben Nutzeffect zu liefern Termochten,

wie die besten Fourneyron- Turbinen, letzteren jedoch in Bezug der Auf-

stellung und Bedienung vorgezogen zu werden verdienten.

Obwohl für den Fall veränderlicher Aufschlagwassermengen Hensch el

seinen sogenannten Rollschützen und Köchlin entweder Blechsectoren oder

(eiserne Deckel in Gestalt von Ringstucken) Deckklötze für einzelne Oeffnungen

des Leitcurvenapparates, oder verengende Federn (obturateurs) für die Rad-

zwischenraume in Anwendung gebracht hatten 4
), so erkannte man doch, dass

alle diese Anordnungen mehr oder weniger zu wünschen übrig Hessen.

Zn den Constructeuren, die sich mit der Auflösung dieses allerdings wich-

tigen Problems beschäftigten, gehört auch der Mechaniker Fontaine inCnar-

tres, der für die Hensch el-J onval- Turbine ein Beaufschlagungssystem her-

1) In der Patentbeschreibung heisst es wörtlich: .Der RollKchütze hat nicht

nur denVorxug der leichten Beweglichkeit (demzufolge er sich leicht mit einem

Regulator verbinden lässt) mittelst einer Schnur (?), sondern noch den, dass er

sich (der Rollschütze) nicht festklemmen kann, wie die vielen einzelnen, zwischen

die Leitcurve einzuschiebenden Holzstücke der französischen Schützen." Aller-

dings ist nicht erwähnt, aus welchem Material (Leder, Gummi etc.) der Roll-

schiitze vorausgesetzt wird.

2) Turbine von doppelter Wirkung deshalb genannt, weil eine Wassersäule,

oberhalb, drückend und eine zweite, unterhalb, gleichsam ziehend wirkt. In beiden

Fällen ist aber allein die Schwerkraft das wirksame Element und daher diese

Namengebung ohne reellen Werth.

3) Bulletin de la soc. d'encouragement, 48« Annee, 1844, P. 468. — Ding-
ler'sPolytechn. Journal, 1844, Bd. 94, S. 118 u. 127 (Beschreibung, Abbildungen

und Versuche).

4) Polytechnisches Centralblatt, Jahrg. 1846, S. 509.

Fig. 246. andere als die vorher beschriebene

Henschel'sche Turbine war. Im

Jahre 1843 übertrug Jonval sein Pa-

tent Köchlin, wodurch die Turbine

in der Construction einzelner Theile

Verbesserungen erfuhr, die wesentlich

zum guten Gelingen und raschen Ver-

breiten dieser Turbinengattung bei-
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stellte, wofür ihm bei der Pariser Industrie-Ausstellung vom Jahre 1844 eine

silberne Medaille er t heilt wurde. Fontaine brachte (nach dem Vorgänge

eines gewissen Ca Hon) eine eben so grosse Anaahl von Schützen p (Fig. 247)

an, als Einströmungsöffnungen im Leitcurvenapparate L vorhanden sind. Um
die gesammten Schützen gleichzeitig stellen zu können, ist an jedem eine Zug-

stange m angebracht nnd alle diese Zugstangen sind oberhalb durch einen (in

unserer Abbildung weggelassenen) Ring verbunden, der durch drei Hauptzug-

stangen in ähnlicher Weise wie bei den Schützen der Fourneyron- Turbine

(Fig. 238) gehoben oder gesenkt werden kann •).

Eine andere Eigentümlichkeit der Fontain e' sehen Turbine ist die,

dass bei ihr das ganze Gewicht der Maschine an einem oberen Zapfen (Ue-

berwasserzapfen) aufgehangen ist, der Bich auf das obere Ende einer unbe-

weglichen Säule stützt, welche von der beweglichen, als Röhre gestalteten Tur-

binenwelle concentrisch umgeben wird*).

Die gedachte unbewegliche Säule ist in Figur 248 mit dem Buchstaben
a, und der eigentliche Zapfen mit b bezeichnet. Die Turbinenwelle bildet

eine Röhre cc, die sich bei d entsprechend erweitert, weiter oben wieder ver-

engt und daselbst durch einen Keil f mit der Transmissionswelle g fest ver-
einigt ist.

1) Vollständige Abbildungen und Betreibungen der Fontaine'schen
Turbinen finden «ich an nachbemerkten Orten: Armengaud, Pnbl. indnstr.,

Vol. 4, PI 18. — Bulletin d'enconragement, 44" Annee, 1845, P. 53. — Poly-
technisches Centxmlblatt, 1845. S. 49. — Dinglcr's Polytechn. Journal, Bd. 96,

1845, S. 250. An letzteren drei Stellen werden zugleich die Resultate ausführ-

licher dynnmonietriseher Versuche mitgetheilt.

2) Vollständigere Zeichnungen dieser Turbinenzapfenconstruction finden sich

in den in vorstehender Note angegebenen Quellen, als Werkzeichnungen ganz
vorzüglich ausgeführt bei Red tenhach er , Theorie nnd Ban der Turbinen, 2.

Aufl., S. 158. Taf. XII.

Fig. 247. Fig. 248.

ff'
1
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Io Deutschland machte die Anwendung der Turbinen nicht die raschen

Fortschritte, wie dies in Frankreich der Fall war. Hin und wieder verfehlte

Constructionen oder Ausführungen hatten das Interesse an denselben geschwächt,

vornehmlich lag es aber auch daran, dass keine der renommirten Maschinenbau-

anstalten dem wichtigen Gegenstande gebührende Aufmerksamkeit schenkte.

Teller gh auf- und abbewegt werden kann, und zwar indem einerseits eine

Verbindung zwischen k und h durch Zugstangen t und andererseits eine Ver-

bindung durch die in einer Stopfbüchse nach aussen fortgesetzte Drehachse mit

1) Oeffentlich bekannt wurden vor Nagel nur zwei Gattungen von Reac-

tionsturbinen, beide aber ohne Leitcurvenapparate, nämlich das oben beschriebene

Rad von Mauoury Dectot mit zwei Armen (Fig. 231 und 232) und ein von

Christian, in seiner 1825 erschienenen Mecanique industrielle, Fl. 9 abgebilde-

tes Reactionsrad mit vierzig geraden Schaufeln, wobei das Aufschlagwasser au
allen Punkten des inneren Umfanges zugleich einströmte, und
ebenso am äusseren Umfange, was man jetzt mit dem Namen einer

Fourneyron-Nag el'»chen Turbine ohne Leitcurven bezeichnen könnte. Die

erste Na gel 'sehe Turbine im Königreich Hannover wurde 1840, und zwar mit

Erfolg, für eine Schiesspulverfabrik in Bommlitz unweit Walsrode von Nagel
selbst erbaut.

Fig. 249. RühmlicheAusnahmendavon
machten die vom Mühlenbau-

meistcr Nagel in Hamburg am
Ende der dreissiger Jahre zu-

erst ausgeführten Turbinen

nach dem Fourney r on 'sehen

Grundsystem, jedoch mit um-

gekehrter Aufstellung, d. h. wo
das Aufschlagwasser statt von

oben von unten zugeführt und

namentlich für hohe Gefälle

eine recht erwünschte Verein-

fachung erzielt wurde 1
).

Fig. 249 zeigt eine Nagcl-
sche Turbine im Vertical-

durchschnitte , wobei a das

Turbinenrad ist, was man mit-

telst des Tellers b und der

Nabe c auf der Welle d be-

festigt hat, während g der nach

unten gekehrte Leitcurven-

apparat ist, der sich mittelst

einer Hülse h an einem festen

Ständer auf- und abschieben

lässt. Um letzteres zu bewir-

ken, ist ein Armpaar Ik vor-

handen, mittelst dessen der
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einem Aufzugshebelwcrke n op vermittelt wird. Am oberen Ende der aufwärts*

gebenden Zugstange q ist überdies noch eine sogenannte endlose Schraube (in

der Abbildung weggelassen) angebracht, um mit möglichst geringer Kraft das

Höher- oder Tieferstellen des Tellers g bewirken zu können, wodurch zugleich

dio Höbe des nach dem Rade a strömenden Wasserkörpers bestimmt und folg-

lich ein besonderer Schütze überflüssig wird-

Eigentümlich, sinnreich und effectvoll ist die von Nagel getroffene Za-

pfenanordnuog seiner Turbine zu nennen, welche Fig. 250 (in grösserem Maass-

stabe gezeichnet) darstellt und wobei bemerkt werden mag, dass hier dieselben

Theile mit denselben Buchstaben wie in Fig. 249 bezeichnet sind ')•

Fig. 250.

Die Zuführung des Oeles geschieht von oben durch eine in der Turbinen-

welle d gebildete Durchbohrung f, welche in Vertiefungen der Kammer <f mün-

det, die man zur Aufnahme des Zapfens in dem unteren Ende der Welle d

aussparte.

Der Gussstablzapten « ist unbeweglich und mit einer viereckigen pyrami-

dalen Fortsetzung y nach unten in den unverrückbaren Ständer f eingelassen.

Die Spurplatte ß ist fest in die Kammer d der Welle d eingesprengt und dreht

sich mit dieser zugleich, während n ein Rotbgussfutter ist, welches den un-

beweglichen Zapfen « concentrisch umgiebt.

An das untere Ende der Welle d ist ein ringförmiger Rand X geschroben,

der in einen zu A coocentrischen Canal /u (auf der Oberfläche des Ständers f)
taucht, und endlich ist auf f noch ein hohler, oben und unten offener Cylinder

v befestigt.

1) Ausführlichere Beschreibung und Zeichnungen einer Nagel'schen Tur-

bine finden sich an (olgenden Stellen : Gewerbeblatt für das Königreich Hannover,
Jahrg. 1844, S. 179, Taf. VIII. — Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-

Tereins Tür das Königreich Ilauuover, Jahrg. 1856, S. 216, Blatt 42.
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Sobald die Bohrung c und mit ihr die Kammer bei <f mit Oel gefüllt

sind, lauft letzteres aueh in Längennuthen von ß und »; in den unter X frei ge-

bliebenen Raum. Beim Gange der Turbine dringt dann Aufschlagwasser bis

Ober den Rand von v, füllt letzteren Cylinder und auch den Canal bis es

vom Gegendrucke des Oeles unter i. am Weiterfliessen, von J und t aus, ver-

hindert wird.

Wahrend dieser Zeit (Patent von 1841) hatte ein gewisser Whitelaw
in Schottland das Segner-Mauoury'sche Reactionsrad durch mehrfache

gelungene Ausführungen, namentlich für hohe Gefälle, wieder zu einem gewis-

sen Ansehen gebracht, womit man jedoch nicht im Stande war, dem Bedürf-

nisse vollständig abzuhelfen, da ihr Hauptfehler, Mangel eines Leitcurvenappa-

rates, weder durch Einfachheit, noch durch Solidität vollständig corri-

girt werden kann

In der (deutschen) Schweiz erwarb sich die bereits oben (bei den rücken-

schlägigen Verticalrädern) rühmlichst erwähnte Maschinenba u an Malt der Herren

Escher und Wyss ein ganz besonderes Verdienst um die Ausführungen

vortrefflicher Turbinen, deren Ruf sich bald auch über Deutschland verbreitete,

diesen Rädern ein früher nicht vorhandenes Zutrauen erwarb und dem ge-

nannten Etablissement vielfache Bestellungen zuführte.

Escher und Wyss ausschliesslich angehörig ist die gelungene Ver-

wirklichung der bereits oben S. 370 (Fig. 237) mitgetheiltcn Idee, Ponce-
let's Turbinen mit Wasscrcintritt von aussen, und zwar so zu construiren,

dass der Einlauf so viel als nur möglich nach der Tangente des äusseren Rad-

umfanges erfolgt 9), die sich durch sinnreiche und einfache Construction aus-

zeichnen nnd für hohe Wassergefälle den vorher besprochenen Fourneyron-
schen Hochdrackturbinen (Fig. 244) vorzuziehen sind. Derartige Wasserräder

sind jetzt unter dem allgemeinen Namen Ta ngentialräder bekannt

Bis zum Anfange der vierziger Jahre blieb die Construction guter brauch-

barer Turbinen immer noch das Eigenthum (Geheimniss) einzelner weniger

Maschinenfabriken, weil es auch Poncelet nicht gelungen war, aus seiner'

sonst völlig richtigen (vortrefflichen) Theorie der Turbinen Coostructionsregeln

abzuleiten, von denen geführt der sonst befähigte Ingenieur unter allen Um-
ständen das Gelingen im Voraus zusagen konnte 3

).

1) Whitelaw, Description of Whitelaw aud Stirrat's patent water-

mill, London and Glasgow 1853, second Ed.

8) Dem Verfasser ist vor den Herren Es eher, Wyss & Comp., oder richtiger

dem damaligen Director ihrer Waaserradabtheilung, Herrn Zuppinger, weder

in Deutschland, noch Frankreich von der wirklichen Ausführung einer sogenannten

Tangentialturbine etwas bekannt geworden. Zuppinger giebt selbst (in Rudel 's

Centralblatt für deutsche Papierfabrikanten, Jahrg. 1856, S. 26) an, dass er seine

Radanordnung 1844 erfunden, bis 1856 aber circa 60 Tangentialriider ausgeführt

habe.

S) Einer verdienstvollen Arbeit über Reactionsrüder des in der Technik rühm-

lichst bekannten französischen Bergwerk-Ingenieurs Comb es muss hier noch aus

zwei besonderen Gründen gedacht werden, nämlich einmal, weil derselbe zuerst mit

Erfolg die hydraulischen Nebenhindernisse bei den Entwickelungen seiner Theorie
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Diese ungeheure Lücke vollständig ausgefüllt zu babeu, ist das grosse

Verdienst Redte ubacher 's, der iu seinem 1844 (iufier ersten Auflage) er-

schienenen Werke : „Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren" derartige

Constructionsregeln entwickelte, das* jeder sonst hierzu befähigte Ingenieur

Turbinen mit Sicherheit auszuführen vermag.

Nächstdera erweiterte Redteubacher aber auch die Poncelet'sche

Theorie in Bezug auf die Fo urney r o u' scheu Räder dahin, dass er die be-

treffenden Rechnungen unter Voraussetzung eines ganz beliebigen Neigungs-

winkels, für das erste Element der Radschaufel, durchführte, diese Theorie

auch auf andere Turbinengattungen (auf Turbinen ohne Leitcurven, z. B. auf

das Segner'sche Rad, auf die Ilenschel- Jonval -Turbine etc.) anwandte

und zugleich für alle diese Rader den merkwürdigen Satz nachwies, dass eine

richtig construirte und gut ausgeführte Turbine beim Leergange (d. h. wenn

sie keine Nutzarbeit verrichtet) gerade doppelt so viel Umläufe machen muss,

als wenn sie belastet das Maximum des Nutzeffectes liefert.

Nächst Redtenbacher machte sich auch Weisbach von 1845 an,

wo die erste Autlage seiner Ingenieur-Mechanik erschien, um die Ausbildung

der Turbinentheorie verdient, namentlich entwickelte er sein System mit Rück-

sicht auf die (bei C om b e s' Reactionsrade, Note 2 voriger Seite erwähnten) hydrau-

lischen Widerstände im Innern der Canäle des Leit- und Schaufelapparates unter

Berücksichtigung selbstständiger Versuche über diesen wichtigen Gegenstand 1

),

ferner wies er mehrfache neue Sätze, u. a. Uber den directen Zusammenhang

der Winkel, nach 2
), unter welchen die Enden der Leit- und Schaufelcurven,

sowie die ersten Elemente der letzteren geneigt sein müssen, und hob auch

den Unterschied recht hervor, welcher auf das Qüteverhältniss der Turbinen

ausgeübt wird, je nachdem die Radschaufeln vom Aufschlagwasser vollständig

oder nicht ganz ausgefüllt werden, d. h. je nachdem das Wasser durch Ke ac-

tio n oder Druck wirkt und weshalb Weisbacb bei sämmtlichen neueren

Turbinen sorgfältig Reactions- oder Druckräder unterscheidet.

Alle drei Meister der (neueren) Turbiuentheorie (Poncelet, Redten-
bacher und Weisbach) hatten hinsichtlich der Schaufelform im Laufrade

berücksichtigte, ein andere« Mal, weil es ihm gelang, eine sinnreiche Construction

auszudenken (leider mir für Turbinen ohne Leitcurven brauchbar), wodurch die

Radhöhe einer Turbine völlig dem jedesmaligen Wasserzuflusse entsprechend ver-

ändert werden konnte. Der Titel dieser 1843 in Paris erschienenen Abhand-

lung ist: „Hecherches theoriques et experimentales sur les roues ä reaction ou ä

tuyau."

1) Ingenieur-Mechanik und Polytechnisches Centraiblatt, 1850, S. 129. An
letzterer Stelle findet sich der betreffende Artikel unter der Aufschrift : „Versuche
Über den Widerstand, welchen das Wasser beim Durchgange durch dieTurbiueu-

canäle erleidet."

2) Ingenieur-Mechanik, Bd. 8, 8. 546, 2. Aufl. Weisbach's Ingenieur-

Mechanik ist bereits in's Englische, Polnische, Schwedische übersetzt und seine

Turbinenabhaudlung zu einer französischen Bearbeitung benutzt worden, welche

unter dem Titel erschien: „Theorie de Ja turbine Fourneyron dapres M.
Weisbach etc. par. 0. de Laclouge, Bordeaux 185C." Daraus im Civil-In-

genieur (ein Auszug). Bd. 3. 1857. S. 232.
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our die Bedingungen ausgesprochen, dass mau Rücksicht auf die Winkel (f und <J

(Fig. 193) nehmen müsse, unter welchen die Radbegrenzungen von den be-

treffenden Curven A, A .
. durchschnitten werden, sowie dass man in deren

Verlaufe scharfe Krümmungen zu vermeiden habe, damit das Wasser ohne Stö-

rung zu folgen im Stande sei, die Gestalt einer bestimmten Trajectorie für den

vorteilhaftesten relativen Wasserweg blieb unberücksichtigt. Die bestimmte

Hinweisung auf die Wichtigkeit der Trajectorie hat nach unserem Wissen zu-

erst Professor Schubert (am Dresdner Polytechnikum) in seiner 1850 ver-

öffentlichten Schrift gemacht, welche betitelt ist „Beitrag zur Berichtigung
der Theorie der Turbinen." In dieser Schrift zeigt Schubert (S. 94

und 99), wie man aus dem ermittelten absoluten Wasserwege eines

Wasserelementes dessen relativen Weg, die relative Trajectorie oder die

Radschaufelform ermitteln könne. Im Jahre 1859 veröffentlichte Prof. Wiehe
in Berlin eine Abhandlung in Bornemann's Civil-Ingenieur, Bd. 5, S. 49,

welche die «Allgemeine Theorie der Schaufelconstructionen für
Turbinen mit Rücksicht auf dieBewegung des Wasserelementes
durch das Rad" zum Gegenstände hat and worin der Verfasser ohne beson-

dere analytische Entwicklungen zum Ziele gelangte, d. h. ebenfalls den rela-

tiven Wasserweg aus dem absoluten herleitete.

Prof. Wiebe bemerkt dabei, dass er seine Construction der Schaufel-

formen für Turbinen bereits seit 1846 seinen Vortragen zum Grunde gelegt

habe.

Auch Prof Werner lieferte (in der Zeitschrift deutscher Ingenieure,

1858, S. 202) eine Theorie der horizontalen Wasserrader und insbesondere

der alsDruckräder arbeitenden Henschel-Jonval-Turbinen, wobei derselbe ebenfalls

die Schaufelform in Betracht zog und wiederum (a. a. 0., S. 204) zu dem Satze

gelangte, „dass die Uebertragung der lebendigen Kraft des Wassers
auf das Rad durchaus unabhängig i b t von der Art der Ourve,
nach welcher man dieselbe krümmte." Indess hält Prof. Werner es

doch für angemessen, die Schaufelform so zu wählen, dass der Druck auf die

Radschaufel, der durch die Ablenkung hervorgerufen wird, für jede Längen-

einheit constant und auch die relative DurchHussgeschwiudigkeit dieselbe

bleibt, demgemass aber die Schaufeln nach einer Kreislinie zu krümmen sind.

Um die Vorstellung der Wasserwirkung im Rade zu erleichtern, wird ferner

auch der absolute Wasserweg ermittelt. Um endlich die Durchflussgeschwin-

digkeit im Rade möglichst constant zu machen, r&th Professor Werner (a.a.O.,

S. 210), dieser Bedingung dadurch zu entsprechen, dass man die Rnd-
schaufeln nach der Mitte hin so dick macht, dass die Canäle einen

nahezu oder ganz gleichförmigen Querschnitt annehmen.

Vollständige, dem rationellen Praktiker genügende Klarheit in diesen

Theil der Turbinentheorie und deren Construction zu bringen, gelang endlich

dem Director der gräflich Stollberg'schen Maschinenfabrik in Magdeburg, Herrn

Eduard Hänel, dessen betreffende Abhandlungen sich unter der Ueberscbrift

„Verbesserte Turbinenconstruction" im 5. Bande (1861), S. 163 ff.

der Zeitschrift des Vereins D. log. abgedruckt vorfinden.

Hänel hob zunächst hervor, dass sich alle Turbinen ihrem Wir-

kungeprineipe nach in zwei bestimmte Systeme bringen lassen, welche sich

BUhlmiwin, MMchlnrnlchrp. I. 3. Anfl. 25
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von einander nur durch die verschiedenen Druck- und Gescbwindigkeitsver-

hältnissc des aus den Leitschaufeln in das Schaufelrad strömenden Wassers

unterscheiden. Hiernach tritt bei dem ersten Turbinensysteme (den Reac-

tionsrädern nach Weisbach) das Wasser aus den Leitschaufeln mit einer

geringeren absoluten Geschwindigkeit, als dem über den Leitschau-

feln stehenden absoluten Wasserdrucke oder Gefälle entspricht; die Differenz

dieser Geschwindigkeitshöhe und dem absoluten Gefälle erzeugt beim Ueber-

gange des Wassers aus den Leitschaufeln in das Rad einen L' eberdruck ; dieser

Ueberdruck oder diese Pressung wird aber im Rade nutzbar gemacht, indem

hierdurch theils die lebendige Kraft, theils die Pressung deB Wasser» im Druck-

rade vermehrt (das Wasser im Rade demnach noch beschleunigt) wird.

Bei dem zweiten Turbinensysteme (den Druckturbinen nach Weisbach)
findet eine Pressung an der Uebergangsstelle zwischen dem Leitschaufelapparate

und dem Turbinenrade nicht Statt, das Wasser enthält bereits beim Eintritte

in das Rad das ganze Gefälle als Geschwindigkeitshohe und kann daher letz-

tere nicht mehr im Rade auf Kosten der Pressungshöhe vergrössert werden.

Für eine mehr bildliche Darstellung charakterisirt Hänol den Unter-

schied beider Turbinensysteme folgendermaassen : bei den Reactionsturbinen
dient der Leitschaufelapparat als Generator nur des e i n e n T h e i 1 e s der dispo-

nibeln lebendigen Kraft des Wassers, das Laufrad aber als Generator des an-

deren ergänzenden Theiles der Wasserkraft und gleichzeitig auch als

Recipient der ganzen Kraft des Wassers. Bei den Druckturbinen da-

gegen dient der Leitschaufelapparat als Generator für die ganze disponible

lebendige Kraft des Wassers und das Laufrad ist nur Recipient dieser leben-

digen Kraft. Endlich hebt Hänel auch noch den schon von Weisbach be-

stimmt gemachten Unterschied zwischen beiden Turbinengattungen, nämlich

den hervor, dass während für die Reactionsturbinen ein ziemlich grosser Spiel-

raum für die Wahl des Winkels ß (Fig. 240), d. i. der Richtung der relativen

Eintrittsgeschwindigkeit mit der Radgeschwindigkeit bleibt, dieser Winkel für

die Druckturbinen ein ganz bestimmter, nämlich 2 a (Fig. 240) ist.

Diesem Allem entspricht dann die Verschiedenheit der relativen Wasser-

wege amz (Fig. 251 und 252) und der Canäle ABBA und CCt
BBlt in

welchen sich das Wasser im Laufrade bei den Reactionsturbinen (Fig. 251)

und Druckturbinen (Fig. 252) bewegt, unter der Voraussetzung einer für die

ganze Höhe des Laufrades gleiche Kranzbreite. Die Querschnitte a, a, . . . a„

der Reactionsturbine nehmen von a bis a6 stets ab, während die Querschnitte

der Druckturbine von a bis 63 zunehmen und von da ab bis bt wieder ab-

nehmen. So lange nun das Rad (Fig. 252) über Wasser geht, nicht ganz oder

theilweise ins Unterwasser taucht, schadet die Erweiterung des Canales bei

6, und 6, nichts (auch wenn der dortige Sack mit Luft gefüllt ist). Taucht
jedoch das Rad ins Unterwasser, so wird das im Räume zwischen EFO und
ERG bereits befindliche Wasser mehr oder weniger mit zur Bewegung ver-

anlasst, wodurch bedeutende Störungen entstehen und ein nachtheiliger Einfluss

auf das Güteverhältniss der Turbine veranlasst wird. Hänel begrenzte daher

die coneave Seite der Radschaufeln durch eine feste Wand EUG, d. h. con-

struirte Druckturbinen mit sogenannten Rückschaufein, wodurch
die Bewegung des Beti abwassere unter allen Umständen normal bleibt und
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weder durch das Unterwasser noch durch die beim Freigehen des Druck-

wassers in demselben befindlichen Luft gestört werden kann.

Von der Richtigkeit dieser Construction wurde man durch die Erfahrung

zuerst ganz entschieden durch eine Turbine überzeugt, welche lläncl 1858 zum
Betriebe einer Getreidemühle zu Rothenburger Hütte an der Saale (Mansfelder

Gewerkschaft) ausführte und wobei sich zeigte, dass eine richtig construirte

Henschel-Jonval- Turbine bei ganzlicher wie theilweiser (bis zu '/4 herab) Er-

Fig. 251.

Öffnung der Leitschaufelcanäle, bei Eintauchungen von 0 bis 1,5 Foss (0,46 Meter)

und wenn sich die Aufschlagwassermengc von 5,3 Cubikfuss (0,0309 Cubikmeter)

bis 57 Cubikfuss (1,7613 Cubikmeter) ändert, Wirkungsgrade von 0,64 bis 0,70

zu liefern vermag ')

.

Was H&nel durch treffliche Raisonnements zu beweisen und herzuleiten

1) Ausführlich berichtet hierüber unsere Quelle, Bd. V (18611 der Zeitschrift

des Vereins deutscher Ingenieure, S. 163 bis mit S. 198. Ferner ein hierzu ge-

höriger Nachtrag S. 267 fl'.
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bemüht war, bewiesen Schmidt»), v. Hauer 2
), und nach diesem Rittin-

ger«) für die Henschel-Jonval-Turbinen (von Rittinger Rohrturbinen ge-

nannt), mittelst der mathematischen Theorien. Die unten citirten Abhandlun-

gen liefern interessante und werthvolle Resultate Über die Krümmung der

Radschaufehl (über die relative und absolute Trajectorie; und Gestalt der Rad*

canäle bei Druckturbinen (von Rittinger Actionsturbinen genannt),

so dass von hier ab überhaupt die theoretische wie praktische Lösung der

Aufgabe, Regeln zur Berechnung und Construction guter Turbinen zu schaffen,

als völlig gelöst bezeichnet werden konnte.

Hervorzuheben dürfte vielleicht noch als specieller Gegenstand sein, dass

es (nach Wissen des Verfassers) zuerst Rittinger war*), welcher auf dem

wichtigen Umstand aufmerksam machte, dass die absolute Ausflussgeschwin-

digkeit (= w in Fig. 250 und 251) immer rechtwinklig zur Tangentialgeschwin-

digkeit (=©) gerichtet (also bei den Henschel-Jonval-Turbinen immer senk-

recht) sein muss &
), wenn diese Geschwindigkeit recht klein, d. h. für den vor-

teilhaften Effect am günstigsten sein soll.

Während dieser Vorgänge im Gebiete der Fourneyron- und Henschel-

Jonval-Turbinen, hatten rationell gebildete Praktiker auch erfolgreich gewirkt

und mancherlei höchst be achtenswert hc Constructionen ausgeführt, deren in

chronologischer Folge gedacht werden solL Zuvor werde jedoch noch er-

wähnt, dass von hier ab die rationelle Unterscheidung der beiden Hauptgat-

tungen von Turbinen inRadialturbinen und Achsialturbinen allgemein

beliebt wurde.

Sodann gedenken wir zuerst der sogenannten Vertical-Turbinen des dama-

ligen Kunstmeisters (jetzt Bergrathes) Sohwammkrug in Freiberg, der be-

reits 1848 seine erste derartige Turbine mit horiiontaler Achse con-

1) Gustav Schmidt, damals (1855) k. k. Kunstmeister in Joachimsthal

(jetzt Professor am deutschen Polytechnicum in Prag) in Rittinger' s Erfah-

rungen etc., Jahrg. 1855, S. 5 fT.

2) v. Hauer (damals 1860), Maschineninspector in Schemnitz (jetzt Pro-

fessor in Leoben). Ebenfalls in Rittinger's Erfahrungen, Jahrg. 1860, S. 5

unter der Ueberschrift : „Construction der Schaufelkrümmungen bei Rohrturbinen."

3) Theorie und Bau der Rohrturbinen. Zweite Auflage, Prag 1865 (speciell

„Theorie der zweckmässigen Krümmung der Radschaufeln" von S. 55 ab).

4) In der ersten (1861) erschienenen Auflage seines Werkes: „Theorie und

Bau der Kohrturbinen,' 4 S. 11.

5) Die absolute AusÜussgeschwindigkeit = w berechnet sich mit Bezug auf

Fig. 250 und 251 zu u>* = -j- ti
a— 2t)tt cos. (f. Dieser Ausdruck wird ein

Minimum für v = cos. (F, d. h. wenn w- = u* — ©», oder u? = ©'4- w1 und tg t

= — ist. Man sehe hierüber auch Prof. Gustav Schmidt's Abhandlung: ,,Ueber-

blick der verschiedeneu Turbinen -Theorien" (der Theorien Redten bacher's,

Weisbach's und Rittinger's), welche sich abgedruckt findet im XI. Bande

(Wien 1862>, S. 94 des Berg- und Hüttenmänn. Jahrbuches der k. k. Bergakademien

zu Schemuitz, Leoben und Pfibram.
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struirte, welche auf dem Rothschönberger Stollen zum Betriebe eines Poch-
werks dient 1

).

Zur nachträglichen Erklärung des Begriffes „Turbine" möchten wir
beim Schwammkrug' sehen Rade im Voraus bemerken, dass nach dem Auf-
treten dieser Gattung von Wassermotoren eine Erweiterung» des Begriffes
»Turbine" in dem Sinne nothwendig wurde, als man, gegenüber den verticalen
Wasserradern, nicht nur die Wasserräder mit verticaler Achse Turbinen nen-
nen konnte, sondern Oberhaupt alle die Wasserräder, wobei das Auf-
schlagwasser im Rade gar nicht zur Ruhe kommt, während das
Wasser (fast) bei allen alten (verticalen) Rädern mehr oder weniger in den
relativen Ruhezustand flbergeht

Die Schwammkrug-Turbine mit horizontaler Achse lassen folgende Fig.
253 (Seitenansicht, Schnitt rechtwinklig zur Radachse) und 254 (Vorderan-
sicht) erkennen.

*5»- Fig. 254.

Das vertical stehende, 6 Fuss (Bergfuss h % Meter) inneren und 8 Fus
äusseren Durchmesser besitzende Rad, besteht aus dem durchbrochenen guss-

eisernen Teller aa, welcher auf der horizontalliegenden Welle bb in bekannter

Weise befestigt ist. Der Umfang dieses Tellers trägt den aus Blech bestehen-

den Schaufelkranz e, in welchen die nach dem Principe der Turbinen con-

struirten Schaufeln angebracht sind. Der Fusspunkt des Rades liegt nahezu

über dem Wasserspiegel des Unterwassers dd (Fig. 254). Das Aufschlag-

wasser wird in einem gusseisernen Rohre e zugeführt, welches auf entspre-

chenden Lagern ff ruht, von dessen unterem ab das Wasser in einer sanften

Biegung in das Innere des Rades dergestalt geführt ist, dass am untersten

Ende desselben die Schützenvorrichtung g hat angebracht werden können.

1) Freiberger Jahrbuch für den Berg- und Hüttenmann für 1849, S. 32 ff.

und von Schwammkrug selbst im Jahrgänge 1850, S. 1—35.
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Dieselbe besteht zun&chst aus einem mit der Radschaofelung gleiche Weite

besitzenden Kasten gg, in welchen drei Klappen hh (Fig. 253) angebracht

sind, die an den Seiten des gedachten Kastens genau anschliessen und bei «»

an Achsen und Wellen befestigt sind, mittelst welcher sie in der Ebene des

Rades gedreht und so (je Maassgabe des erforderlichen Aufschlages) den

in dem Kasten gg fest angebrachten Seiten- und Zwischenwanden kk mehr

oder weniger genähert werden können. Um ein gleichzeitiges Düigiren der

Klappen hh bewirken zu können, sind deren Wellen da, wo sie aus dem Ka-

sten gg hervorragen und mittelst Stopfbüchsen abgedichtet sind, mit dem De-

belwerke II versehen, welches durch die Schützenstange w leicht in Tbätig-

keit gesetzt werden kann. Die oben zugeschärften Verlangerungen nn der

Zwischenwände kk vertreten die Stelle von Contractionsbacken. Endlich sind

bei oo Lederabdichtungen an den Klappen hh angebracht, welche den Ueber-

tritt von Wasser aus der einen Abtheilung in die andere verhindern sollen.

Dass diese zu den Druckturbinen (Partialturbinen) gehörigen Rader, ihrer

liegenden Welle wegen, vor den Turbinen mit verticaler Achse den Vorzug

einer leichteren und sicheren, vor dem Wasserzutritt geschützen Lagerung be-

sitzen, versteht sich wohl von selbst. Ein anderer Vorzug derselben ist aber

noch der, ihren Durchmesser beliebig gross nehmen und damit eine verhalt-

nissmässig kleinere Umdrehzahl erlangen zu können.

Beispielsweise bespricht Schwammkrug (a. a.O. S. 3) eine zweite zur

Wasserhaltung dienende von ihm selbst conatruirte Verticalturbine, welche bei

103Va Bergfuss (ä % Meter) Gefalle pro Minute nur 112 bis 118 Umdre-

hungen machte, wahrend eine Turbine mit verticaler Achse, unter sonst glei-

chen Umständen 420 Umdrehungen gemacht haben würde und das damit zu

treibende Kunstgestange doch nur wenig Anhübe pro Minute forderte. Bei

38,7 bis 133,6 Cubikfuss Aufschlagwasser pro Minute gab dies Rad ein Güte-

verbältniss von 0,58 bis 0,79. lieber eine noch andere derartige Turbine, «um

Betriebe des Kunstgezeuges auf der Freiberger Grube „Friedrich August Erb-

stollen
4
* wird im gedachten (Freiberger) Jabrbuche von 1853 Bericht erstattet.

In einem mir vorliegenden mit 13 lithographischen Plattenabbildungen be-

gleiteten Werke Girard's, was 1863 in Paris erschienen ist, bezeichnet Gi rar

d

P. 26 eine Tafel III. abgebildete Turbine des Schwammkrug' sehen Systems als

„roue turbine transversale", der Gesammttitel des Werkes ist: Utüisa-

tion de la force vive de l'eau appliqu6e a l'induitrie". In sammtlichen mir

vorliegenden Brevets Girard's auf Turbinen findet sich keins, welches sich

auf dies fragliche Rad bezieht.

In Nordamerika hatte schon in den Jahren 1844—1846 der als Hydro-

tekt berühmte Ingenieur Boyden zu Lowell in Massachusetts Fourneyron-

Turbinen von 78 und 190 Maschinenpferdekräften mit grossem Erfolge zu

Stande gebracht, auch mit mancherlei Verbesserungen versehen 1
)- Unter letz-

teren befand sich auch ein sogenannter Diffuser, d. h. ein die Außenseite des

Turbinenrades umgebendes, sich nach Aussen hin allmälig erweiterndes ring-

förmiges Gehäuse, durch welches dem mit grosser Geschwindigkeit ausströmen-

den Wasser ein Tbeil der beim Austritte aus der Turbine noch innewohnenden

1) J. Francis, Lowell Ilydraulic Experimente etc. BoBton 1855. P. 2 fl*.
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lebendigen Kraft entzogen und nutzbar gemacht (drei Procent und mehr am
Wirkungsgrade gewonnen) werden soll 1

)- Weisbach*) wies die Vortheile

eines solchen Diffusers theoretisch nach und begleitete die Besprechung dieses

Hfllfsmittels mit einer für die Construction ausreichenden Zeichnung.

Im Jahre 1849 nahm der vorgenannte Civil-Ingenieur Girard einBrevet

auf eine hydropneumatische T urbine 3
), deren Construction in der Haupt-

sache darin besteht, dass Leitschaufel und Laufrad einer Henschel-Jonval-

Turbine von einem luftdichten tief in's Unterwasser tauchenden Gehäuse oder

Kasten umgeben (von der äusseren atmosphärischen Luft, ähnlich dem
Taucher in seiner Glocke abgesperrt wird) und durch eine von der Turbinen-

welle aus bewegte Luftcompressionspumpe die Luft in dem Gehäuse so stark

comprimirt wird, dass sie den Unterwasserspiegel im Gehäuse durch ihren

Druck bis unter die AusfluBSöffnungen der Turbine senkt. Hierdurch bewegt

sich die übrigens dem Wirkungsprincipe nach als Druckturbine con-

struirte Maschine frei in der Luft, giebt für veränderliches Aufschlagwasser

(als Partial-Turbine) gleich günstige Güteverhältnisse. Leider ist die ganze

Anordnung zu complicirt und deshalb der von Hänel und Rittinger ange-

gebene Weg, die Druckräder zum Gange im Unterwasser zu befähigen, jeden-

falls vorzuziehen.

In demselben Jahre 1849 gelangte der bereits oben genannte amerikanische

Ingenieur Francis zur Ausführung und glücklichen effectvollen Vollendung

zweier Radial-Vollturbinen mit äusserer Beaufschlagung (von ihm centre-vent

water-wheel genannt) für die Boot-Cotton-Mills in Lowel (Massachusetts) •), jede

für ein mittleres Gefälle von 19 Fuss und einem Leistungsvermögen von 230

Maschinenpferdekräften. Wir kommen später bei der spcciellen Besprechung

neuerer Turbinen auf diese jetzt allgemein mit dem Namen „Francis-Tur-
binen" bezeichneten Wasserräder zurück, bemerken indess schon jetzt, dass

hier unter dem Rade, wegen des geschlossenen massiven Austrittsstrahles, die

Anbringung eines vortheilhaft wirkenden Saugrohres zulässig ist, die Schaufeln

des Laufrades ganz gerade (nur schräg zur Radtangente gestellt) ausgeführt

werden können etc. 6
).

1851 erhielt Girard ein französisches Brevet") auf Druckturbinen
ohne Leitcurven, die er als verbesserte Borda-Räder (S. 363) bezeichnete und

1) Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins für d&s Königreich

Hannover. Jahrgang 1858, S. 227.

2) Ingenieur-Mechanik Bd. 2. Vierte Auflage, §. 276.

3) Description des Machines et Procedes pour leequellee des ßrevets d'In-

vention ont ete pris sous le Regime de la loi dn 5 Juillet 1844. Tome XVIII

(1854), P. 57 und Tome LXXVI (1871), P. 14C. Ferner in Armengaud's
Genie Industrie] Tome in, P. 59—76 ; Tome Vi S. 300 und Tome XH (1856),

P. I, so wie Tome XIII, P. 217; Weisbach Ingenieur-Mechanik Bd. 2. Vierte

Auflage.

4) Fancis, Lowell Hydraulic Experiments, P. 61 ff.

5) Ebendaselbst, P. 55. Taf. VII unter der Ueberschrift: „Experiments on

a model of a centre-vent water wheel. with sfraight buckete."

6) Description des Machines et Proctde* etc. Tome LXXVI (1871), P. 146.

Digitized by Google



392 § 74. Zweite Abtheilung. Zweiter Abschnitt. Zweite» Capitel.

Turbinen mit freiem Wasserdurchgang (Turbines a libre (Aviation) nannte.

Als eine Eigentümlichkeit dieser Turbinen mit innerer Beaufschlagung wurde

noch die allmälige Erweiterung ihrer Radzellen von Innen nach Aussen be-

zeichnet und eine derartige Maschine als „Turbine ä evacuation par evasement"

aufgeführt. Hierzu wurde zu bemerken sein, dass schon Francis bei den

Boot-Turbinen (mit äusserer Beaufschlagung) derartige Erweiterungen nach

der Wasserabflussseite des Laufrades bin anbrachte, so wie dass man durch

dies Mittel die Ausmündung der Radcanäle vergrösserte, die Ausflussgeschwindig-

keit verminderte, ohne den Winkel <F (Fig. 240) vergrössern zu müssen, wel-

chen die relative Austrittsgescbwindigkeit mit der Radtangente daselbst bildet

Besonderes Aufsehen erregte Girard") durch eine sogenannte Schrau-
benturbine (roue-helice a axe horizontal, ou Turbine sans directrices, Bre-

vet vom 9. Septbr. 1853), d. h. einer Henschel-Jonval-Fontaine-Turbine mit

horizontaler in der Richtung des fliessenden Wassers liegenden Welle, wobei

man das Rad mit schraubenförmigen Schaufelflächen ausgestattet hatte

und welche Radgattung namentlich für Wasserkräfte mit geringem Gefälle und

grossem Aufscblagquantum empfohlen wurde, wo sie sogar als Ersatz der ge-

wöhnlichen Schiffsmühlenräder in freiem Strome (S. 339) dienen sollte. Weiter

unten kommen wir auf diese Radgattung zurück.

In Norddeutschland verfolgten die Civil-Iogenieure and Maschinenfabri-

kanten Nagel AKämp mit anerkennungswerther Consequenz die Weiterbil-

dung ihrer Radial-, Voll- und Partialturbinen mit innerer Beaufschlagung, wo-

bei es diesen Herrn auch gelang für Vollturbinen die bereits von Comb es

& Hänel*), sowie von Laurent & Deckherr 5
) versuchte Construction dieser

Radgattung, die Radhöhe mit dem Schützenzuge in stets gleichem Maasse ver-

andern zu können, glücklich zur Vollendung zu bringen. Hierdurch wird ver-

anlasst, dass diese Turbinen bei sehr veränderlichem Aufschlagquantmn

mit gefülltem Radkranze, als Reactionsturbinen arbeiten können, wahrend sie

sonst, selbst beim Einbaue von Etagen oder parallelen Radkronen, wie dies

bereits Fourneyron bei der St. Maur-Turbine ausführte 4
), doch nur un-

vollständig diesen Charakter anzunehmen vermögen und mehr oder weniger als

unvortheilhafte Druckturbinen arbeiten. Wir kommen nachher auf diese Na-
gel & Kamp 'sehe Turbinenconstruction zurück, und erwähnen hier nur

noch, dass das erste derartige Rad bereits 1864 in Nordheim (Provinz Han-

nover) in Betrieb gebracht wurde*).

Unter den mancherlei Verbesserungen, womit NagelAKämp ihre Ra-
dialturbinen in jüngster Zeit bereicherten, nnd worauf wir später speciell

zurückkommen werden, verdient namentlich ihr Leitschau fei -Regulator

1) Description des Machines et Procede* etc. Tome XXXI, P. 419, und

Tome LXXVI, P. 146.

2) Beziehungsweise (Combes) „Recherche« theoriques et experimentales sur

les roues & renetion". Paris 1843 und (Hänel) in der deutschen Gewerbezeitung,

Jahrgang 184G, Nr. 49. (Man sehe hierüber auch Note 3, S. 383).

3) Armengau d aine", Publication industr. etc. Tome VI, Planche 23.

4) Allgemeine Maschinenlehre Bd. 2, S. 50, Fig. 37.

5) Mittheilungen des hannoverschen Gewerbevereins, Jahrgang 1870, S. 29 ff.
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Erwähnung, den sie zuerst 1869 auf der Leipziger Versammlung deutscher

Müller und Mahleninteressenten ausstellten 1
). Derselbe besteht aus einem

beweglichen mit radialen Schaufeln versehenen Rade, welches das Turbinen-

laufrad concentrisch umgiebt. Hat die Turbine ihren normalen Gang, so tritt

das Wasser (nach Seite 388) auch radial aus, so dass es durch die radialen

Schaufeln des Regulirungsrades ohne jeglichen seitlichen Druck hindurch geht.

Läuft aber die Turbine (zufolge veränderter Aufschlagwassermengen etc.) ra-

scher oder langsamer um, als dem Maximum des Nutzeffectes entspricht, dann

drückt das auaströmenende Wasser seitlich gegen die radialen Schaufeln

und zwar in dem einen Falle nach rechts, in dem anderen Falle nach links.

Das Regulirungsrad giebt diesem seitlichen Drucke nach und stellt mittelst

Riemen und Zahnradabersetzung die Leitzellen in dem ersten Falle zu, in dem
zweiten Falle auf und zwar so lange, bis die normale Geschwindigkeit des

Turbinenrades wieder hergestellt ist, d. h. bis das Wasser wieder radial aus-

tritt und das Regulatorrad zum Süllstande gelangt a
).

Wir schliessen hiermit die geschichtliche Einleitung über Turbinen unter

Hinweisung auf folgende vier grossartigen Anlagen der Neuzeit.

1. Turbinenanlage (und Seiltransmission) der Wasserwerksgesellschaft in

Schaffbausen*). Drei Achsialturbinen von zusammen 600 Maschinenpferden

Arbeitsgrösse, unterhalb Schaffhausen angelegt, und durch Wasser des Rhein-

stromes beaufschlagt. Mittelst zweier Drahtseile werden 540 Pferdekräfte

quer über den Rhein nach der am rechten Ufer liegenden Stadt Scbaffhausen

geleitet, und dort an verschiedenen Stellen durch erweiterte Drahtseiltrans-

missionen zu gewerblichen Zwecken verwendet. Die Ausführungen wurden

von Rieter&Comp. in Winterthur besorgt.

2. Turbine der Kränholm Manufactur Narva, eine grossartige Baumwoll-

spinnerei und Weberei (239692 Spindeln und 1647 mechanische Webstühle)

unweit Petersburg 4
). Ebenfalls Achsialturbine nach Henschel-Jonval mit einer

Nutzleistung von 1200 Maschinenpferdekräften. Der Durchmesser des Lauf-

rades beträgt etwas über 12 Fuss englisch. Der Lieferant war die Augsburger
Maschinenfabrik.

3. Die Turbinen zum Betriebe der Luftcompressioospumpen beim Gott-

hard-Tunnelbaue 0
). In Ariolo vier Tangentialturbinen , von je 1,2 Meter

1) Stenographischer Bericht der Versammlung deutscher Müller und Mühlen-

interessenten in Leipzig am 31. Mai, 1. nnd 2. Juni 1869, S. 17.

2) Meissner, die hydraulischen Motoren auf der Wiener Weltausstellung

von 1873. In Uhland's Zeitschrift: „Der praktische Maschiuen-Constructeur"

Jahrg. 1874, S. 313. (Mit Abbildungen begleitet.)

3) Kronauer, Turbinenanlage und Seiltransmission der Wasserwerksge-

sellschaft in Schaffhansen. Schweizerische Polytechn. Zeitschrift, Jahrg. 1867,

S. 1, 57 und 117.

4) Turbine (1200 n. P.) for a Cotton Mill near St. Petersburg. Engi-

neering vom 4. Juny 1873, P. 8 ff.

5) Rapport trimestriel Nr. 5 du Conscil Föderal Suisse etc. de la ligne du

St. Gotthard snr la marche de cette entreprise dans la pöriode du 1. Octbr. au

81. Decbr. 1873 (Berne 1874). Auch allgemeine Maschinenlehre Bd. IV, S. 766.
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Durchmesser, bei 165 Meter Gefalle. Entworfen und ausgeführt von

der Finna Escher, Wyss&Comp. in Zürich. In Gesehenen vier

Schwaznmkrng- (Girard-) Turbinen von je 2,40 Meter äusserem Durchmesser

hei 85 Meter Gefalle. Entworfen und ausgeführt von der Maschinenfabrik

B. Roy&Comp. in Vevey.

4. Die Turbinenanlage (und Drahtseiltransmisaion) zu Bellegarde (im

französischen Departement des Ain an der sogenannten „Perte duRhöne" un-

weit Genf)- Natürlich vorhanden sein sollen 60 Cubikmeter Wasser pro Se-

cunde bei einem Gefalle von 15 Meter, was einer disponiblen Arbeitskraft

TOn 1000_^_60^ 15 _ 12()00 Mft8ehinenpferden entspricht. Zur Zeit sollen 6

Turbinen, je von circa 630 Maschinenpferdekraften theils ausgeführt, theils im

Baue begriffen sein. Die Turbinen gehören ebenfalls dem Henschel-Jonval-

Systeme an, mit Ueberwasserzapfen nach Henschel-Jonval und Girard. Ver-

wandt wird ihre mechanische Arbeit zum Maschinenbetriebe bei der Fabrika-

tion künstlichen Düngers (ans Koprolithen, d. i. den Ezcrementen vorsünd-

flutblicher Thiere, zum Theil aus pho-.phorsaurcm Kalke bestehend. Ferner

benutzt man sie zum Betriebe von Maschinen zum Herstellen sogenannten

Holzstoffes zur Papierfabrikation, zum Betriebe einer Papierfabrik, zu Wasser-

pumpwerken u. dergl. m. Die Beschaffung dieses grossartigen Werkes haben

wieder Rieter&Comp in Winterthur übernommen.

Elntheüung der Turbinen.

§. 75.

Im vorigen Paragraph wurde hinlänglich erörtert, dass man, dem
Wirkungsprincipe nach, alle zur Anwendung empfeblens-

werthen Turbinen in Reactions- und Druck- Räder zu unter-

scheiden habe Nach der Richtung, in welcher das Wasser

durch das Rad fliesst, nach der Anordnung des Wassereinlaufes

und nach wichtigen construetiven Dispositonen, lassen sich ferner

die gegenwärtigen Turbinen wie nachstehend classificiren

:

1) Eine dritte Gattung von Turbinen, die sogenannten Stossriider, sind

nicht empfehlenswerth und kann man sie kurz als Druckräder mit schlechtem

(unrationellem) Wassereinlauf bezeichnen. Allerdings ist ihr Güteverhältniss nicht

kleiner, als das (verticaler) unterschlägiger Wasserräder in geradem Gerinne. Wer
sich für die Theorie dieser Turbinen mit Stossrädern intereesirt, der findet Hin-

reichendes hierüber in Poncelet's „Mlcanique appliquce aux machine«" und in

Weisbach*8 Ingenieur-Mechanik.



§. 76. Vollturbinen.

L Turbinen mit Leitschaufeln.

A. Radial-Torb inen. R A rh si u 1 - Turbinen.

39Ö

II. Turbinen ohne
Leitschaufeln.

Das Wasser flieset in Das Wasser fliesst paral-

radialer Richtung durch das lel der Achse durch das

Rad. Der Leitschaufel- Rad. Letzteres liegt unter

apparat liegt in der Ebene oder über dem Leitscbaufel-

des Rades. apparate.

. ' .
'

a. Voll turbinen.

o. Mit innerer Beauf-

schlagung (Fourncyron-

Tnrbinen).

ß. Mit äusserer Beauf-

schlagung (Francis-Tur-

binen).

b. Partialturbinen.
* ->

y. Mit innerer Beaufschla-

gung ( nach Nagel,
Schwammkrug und

Girard).

o*. Mit äusserer Beaufschla-

gung (Tangentialrader),

nach Zuppinger.

a. Vollturbinen.

b. Tartialturbinen.

Whitelaw-

Cadiat-

Girard-

Räder.

I. Turbinen mit Leitschaufeln »).

§. 76.

a. Vollturbinen.

«. Vollturbinen mit innerer Beaufschlagung 1
).

Die ursprünglichen Fourneyron'Bchen Dispositionen dieser

Turbinengattungen Fig. 238 für niedrige Gefälle (Niederdruck-

1) Ausser den bereits vorher angeführten Werken und Abhandlungen ver-

dienen hier noch vom construetiven Standpunkte ans folgende hervor-

gehoben zu werden: Le Blanc, Recueil des machines etc., 3« Part, Fl. 31 bis

34 (Fourneyron's Etagenturbine). — Armengaud, Publication industrielle, Vol. I,

PI. 37 (Fourneyron-Turbine mit Etagen); Vol. VI, PI. 23 (Turbinen mit umge-

kehrter Aufstellung). — Bor ncraann. Geographische Tabelle über die wich-

tigsten Constructionseleraente der Turbinen (Civil-Tngenieur, Bd. 4, S. 13 u. 42).

2) Laclonge, Bremsversuche einer nach der Weisbach'schen Theorie
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turbinen) und Fig. 244 für hohe Gefalle (Hochdruckturbinen), die

sogenannten directen Aufstellungen werden jetzt (wohl all-

gemein) durch die sogenannte umgekehrte Au fStellung oder

der Nagel' sehen Disposition Fig. 249 ersetzt, sowie die Ham-

burger Firma Nagel & Kamp, als die gegenwärtigen Vertreter

der radialen Vollturbinen (Ileactionsräder) angesehen werden

können »).

Um möglichst zu vermeiden, dass die Turbine mit nicht ganz vom Wasser

ausgefülltem Radkranze arbeitet (nicht als schlechtes Druckrad wirkt, wie

schon die unten citirten Versuche des Generals Mor in lehrten'), theilte spater

constrnirten Fonrneyron'schen Turbine (Civil-Ingenieur, Bd. 3, S. 232 und Bd. 4,

S. 224; Supplement zum erstgenannten Artikel).

1) Meissner, die hydraulischen Motoren auf der Wiener Weltausstellung.

Uhlaud's Praktischer Maschincnconstruoteur, Jahrg. 1874, 8. 301. In dieser

Quelle finden sich zugleich süinmtlichc Gattungen von Turbinen besprochen,

welche (zur Zeit) die Firma Nagel & Kump baut.

2) Zur Beurtheilung der Wirkungsweise einer Fourneyron-Turbine ohne

Etagen im Rade führen wir hier einige Resultate Morin 'scher dynamometrischer

Messungen an einer Turbine zu Mühlbach (Dep. du Bas-Rhin) auf, wobei e die

Schutzenzughöhe, Q die Aufschlagwassermenge pro Secunde, H das Totalgefalle,

n die Umdrehzahl pro Minute, Nn die Anzahl der Nutzpferdekräfte und g das

Maximum de« Güteverhältnisses bezeichnet:

e H - Nn

0«»,27 2cm,445 3«n,390 61,5 87,26 0,793

0™,20 lcra,863 3"\398 49,4 59,77 0,785

0<n,15 lcm,586 3 «»,035 58,25 43,80 0,696

0^,09 lc«n,016 3 «n,207 45,25 22,7 0,524

Gegen diese M o r i

n
'sehen Versuche sind namentlich vonLaclonge (Civil-

Ingenieur, Bd. 3, S. 241) erhebliche Bedenken hinsichtlich der zu niedrigen
Wassermessung erhoben worden, die wir um so mehr theilen, als die Mühlbacher

Turbine eine der älteren Fourneyron'ts ist. Laclonge findet bei Versuchen

(a. a. O.) mit einer von ihm für die SchiesspuKermühle zu Saint-Medard con-

struirten Turbine den höchsten Wirkungsgrad nur 0,626, erklärt dies je-

doch dadurch, dass durch die Liederung etwas Wasser verloren ging. Mit Bezug

auf die Grundrissfigur 240 (S. 373) hatte Laclonge bei seiner Turbine gewählt:

Z_aeä-a=z 33°, /_fgb = (i = 90", /_ % h k= d = 1 7° 23«. Das Gefälle beim

höchsten Wirkungsgrade betrug i/ = 2,189, die Wassermeuge Q = 0««,287 und

pro Minute machte die Turbinenwelle 91,3 Umläufe. Die Aufstellung war direet.

Ein Bremsversuch mit einer Fourneyron'sehen Vollturbine mit indirecter

Aufstellung (nach Nagel) wurde am 13. April 1861 in Malapane vorgenommen,

worüber die Zeitschrift für deutsche Ingenieure, Bd. V, 8. 246, berichtet. Das
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Fourneyron die Höhe seines Rades A (Fig. 238) durch parallele Kränze in

Ober einander liegende Etagen (Etagenräder), sogenannte Zwischenkronen.

Leider verursacht die Herstellung dieser Etagen eben so viel Arbeit, wie

Kosten, und hilft dennoch nicht für alle vorkommenden veränderlichen Wasser-

mengen.

Um die Fourneyron'6chen Reactionsturbinen zu vortheilhaft wirkenden

Druckturbinen zu machen, wendet Girard (a. a. 0. S. 1), wie schon oben

S. 396 erwähnt, luftdichte Räume an, worin er das Turbinenrad laufen

lässt und darin mittelst Compressionspumpen die umgebende Luft derartig ver-

dichtet, dass diese auf das Unterwasser drückt und dessen Spiegel so weit

niedertreibt, bis die Turbine in dieser gepressien Luft umläuft. Nach Ver-

suchen von Tresca soll der Wirkungsgrad derartiger Turbinen bei Gefällen,

die von 4 bis 12 Meter variiren, nicht unter 0,65 herabkommen, bei höheren

Gefällen bis zu 0,75 betragen etc.

Leider sind derartige Turbinen zu complicirt und verhältnissmässig zu

theuer.

Der einzig richtige Weg zur Benutzung veränderlicher Wassermengen

durch Reactionsturbinen (mit Leitschaufeln) ist die gleichzeitige Veränderung

sämmtlicher Durcbflussquerscbnitte in ihrem ganzen Vorlaufe durch Leitrad

und Laufrad, was man durch eine bewegliche Krone erreicht Giebt man
überdies dem Laufrade sogenannte Reactionsschaufeln (S. 387, Fig. 251), so

erhält man das vortrefflichste Wasserrad seiner Art, was namentlich für Unter-

wassergang ausgezeichnet ist und bei den veränderlichsten Wassennengen
einen unveränderten Wirkungsgrad liefert 1

)-

Totalgefalle betrug dabei 7 bis 8 l
/2 Fuss preuss., die Aufschlagwassermenge pro

Secunde 17 Cubikftuw, die höchst« Nutearbeit zeigte 7,16 Pferde bei 60 Um-
drehungen pro Minute bei voller Oeffnung, was einem Wirkungsgrade von 0,70

entspricht. Der Mittelwerth aus allen Versuchen Hess eine Nutearbeit von 6,37

Pferden erkennen oder einen Wirkungsgrad von nur 0,63. Der Grund dieses un-

günstigen Resultates wird einer unzweckmässigen Leitung des Aufschlagwassers

zugeschrieben (?).

1) Ohne mich auf eine Polemik über radiale oder achsielle Vollturbinen

einzulassen, wenn man solche als Reactionsrüder construirt, möchte ich hier

eine Bemerkung des Herrn Prof. Werner in seiner trefflichen Schrift citireu,

welche betitelt ist: „Theorie der Turbine, Kreiselpumpen und Ventilatoren"

(Separatabdruck aus der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. XIV),

woselbst es S. 8 also heisst:

„Bedenkt man, dass bei den Druckturbinen der ganze zu Gebote stehende

Druck des Wassers in Geschwindigkeit umgewandelt und wieder zum
grössten Theil in nutzbaren Druck gegen die Radschaufeln zurück verwandelt

wird, und erwägt man, dass eine jede Bolche Umwandlung nicht ohne innere

Arbeit oder Verlust an mechanischer Kraft des Wassers vor sich geht, so wird

man den Reactionsturbinen in dieser Hinsicht den Vorzug einräumen, da bei den-

selben nur ein Theil des Gefälldrucke? jener theilweisen zweimaligen Umwand-
lung unterworfen ist, während der andere Theil direct an dem auf die Schaufeln

in deren Bewegungsrichtung wirkenden Gesummtdurck Antheil nimmt.' 4
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Nachstehende Fi?. 255 (Verticaldurchscbnitt) nnd 256 (Horizontaldurch-

sebnitt) stellen die Nagel & Kamp 'sehen Reactionsturbinen für veränderliche

Wassermengen nach Zeichnungen dar, welche mir seiner Zeit bei der Beurthei-

lung der Patentirung der ConBtrnction (für das Königreich Hannover) vor-

lagen and worüber ich bereits in den Mittbeilungen des hannoverschen Ge-

werbevereins, Jahrgang 1870, S. 29 ff. Bericht erstattete 1
).

Fig. 255.

Zunächst ist beinah überflüssig zu erwähnen, da&s A der Turbinencanal

des Aufscblagwassers ist, aus welchem, nach aufgezogenen Schützen J des

Wassers in den Unterkasten B und nachher weiter in die Zellen (Schaufeln)

des Leitcurvenapparates C tritt, der mit seiner Nabe y auf der festen Säule

D verticalauf- und abwärts verschiebbar ist. Aus den Leitschaufeln kommend,

gelangt das Wasser in das Turbinenrad E (wobei die Hänel 'sehen Rück-

schaufein S. 387 bemerkbar sind), welches durch seine schalenförmige in einer

Nabe endigende Decke F mit der Betriebswelle G fest und unveränderlich

verbunden ist Der Zapfen H (von der Anordnung Fig. 255) erhält seine

continuirliche Oelung durch die in der hohlen Welle G aufwärts gehenden

Röhre K.

1) Obige Abbildung stimmt übrigens genau mit der überein, welche sieb in

der vorher citirten Meissner'schen Abhandlung, sowie im Berichte de« Herrn

Professor Radinger über die Motoren der Wiener Ausstellung von 1873 (üsterr.

amtlicher Bericht, Heft 83, S. 243) vorfindet.
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Den wichtigsten Theil der ganzen Anordnung bildet eine stellbare Decke

für die Canäle C und E. Hierzu hat man zwischen je zwei Schaufeln des

Rades E kleine Platten aa eingelegt, welche die Form den durch den Grund-

riss bestimmten Zwischenraums zweier Radschaufeln haben. Diese sämmtlichen

Platten sind am inneren Umfange des Rades E durch einen Winkelring b,

am in s s eren Umfange aber durch eine Schaale c so mit einander verbunden,

dass sämmtlicbe Platten vereint die gedachte stellbare Decke bilden.

Die Schaale c oder

Kuppel (an welche

zur besseren Ver-

steifung der Winkel-

ring b mittelst der

Schraubenbolzen g
aufgehangen ist) en-

digt oberw&rts in

die eingeschobene

Hülse d, welche in

einem sogenannten

Kammzapfen e läuft,

der nach oben hin

gegen die Turbinen- *
welle O durch eine

Stopfbüchse M ge-

dichtet ist. Die La-

gerschaale ist in ei*

ner (in unserer Ab-

bildung weggelassenen l
) Traverse befestigt, welche an den Wänden der Tur-

binenkammer gehörige verücale Führung Endet und dadurch zugleich an jeder

Theilnabme an der Umdrehung der Turbinenwelle gehindert wird.

Zur erforderlichen Stellung der Zwischenkronen aa bat man nachbe-

merkte Anordnung getroffen. Zwei mit l bezeichnete Stangen (auf jede Seite

der Turbine eine), die durch oberhalb placirtcs Zahngetrieb und Kurbel ge-

hoben werden können, umfassen unterhalb beide eine mit Stopfbüchsen durch

den Scbachtcylinder NN gehende horizontal gelagerte Welle kk (Fig. 256),

welcher durch Hebel t (ebenfalls auf jeder Seite einer) eine oscillatorische

Drehung ertheilt werden kann. Auf der Welle k sind ferner, ausserhalb des

Tarbinenkastens N, die Kurbeln «« befestigt, von denen aus durch Zugstangen

die erwähnte oscillatoriscbe Bewegung der Welle kk in eine auf- und abge-

hende Bewegung der vorgedachten Traverse und mit dieser und damit zugleich

der Schaale de verwandelt wird. Gleichzeitig erfolgt aber auch eine entsprechende

Verstellung der Leitschaufeln C, indem die beiden, ebenfalls auf der Welle

kk befestigten, im Innern von NN liegenden Hebel pp und Gehänge rr an

der Nabe y des Leitcurvenapparates C angreifen. Geeignete Stopfbüchsen und
das innere Lager n dienen der Welle kk zur entsprechenden Führung. Zu

Fig. 256.

1) Vollständigere Zeichnungen enthält der bereite citirte Jahrgang (1870)

der Mittheihingen des Hannoverschen Gewerbeverein».
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bemerken dürfte endlich noch Bein, dass die Kuppel cedd nebst der oberen

Stopfbüchse M auch den Zweck haben, den nicht beaufschlagten Theil des

Rades E vollständig abzuschließen, damit nicht, wie es sich bei Etagenrädern

mit mehreren leer gehenden Etagen (Kronen) gezeigt hat, der obere Theil

des Rades als Ccntrifugalpumpe wirkend, ein kraftraubendes Wirbeln im Unter-

wasser erzeugen könnte.

Was schliesslich die in meinem vorerwähnten Berichte (a. a. 0., S. 32)

citirte Nachricht aus der Nordheiraer Mühle (Bd. 2, S. 31*2 dieses Werkes)

betrifft, dass man, wegen ungleichförmiger Vertbeilung der Massen an dem aus-

geführten Schützenapparate, die ganze Anordnung wieder entfernen musste,

so ist dabei zu bemerken, dass die Ausführung, Behandlung and Pflege des

Apparates eine gleich schlechte war, wahrend von anderer Seite behauptet wird,

es hätten sich die nicht beaufschlagten Räume zwichen der festen und beweg-

lichen Krone allmälig derartig mit Schlamm gefüllt, dass die Verstellbarkeit

des Apparates beeinträchtigt werden musste.

ß. Vollturblnen mit äusserer Beaufschlagung ')•

Die Art der Ausführung dieser Rader (nach Francis) erhellt aus

Fig. 257 (Verticaldurchscbnitt) und Fig. 258 (Horizontaldurchschnitt). Das

Aufschlagwasser tritt zunächst in ein cylindrisches Gefäss m, auf dessen

Boden der Leitcurvenapparat a unbeweglich befestigt, ausserdem aber noch so

gestaltet ist, dass eine Decke i dem Wasser jeden Zutritt zum Rade 6, ausser

dem ringförmigen Canale d, verwehrt Das Rad b bildet mit dem Teller c ein

Ganzes und ist bei f mittelst einer geeigneten Nabe auf der verticalen Welle

fgh befestigt, die natürlich bei g durch eine Stopfbüchse gebt, oberhalb h
aber aufgehangen und daselbst drehbar gemacht ist, wie dies Fig. 259 und

260 erkennen lassen.

Die Schützenanordnung kann entweder (nach Redteubacher) so ge-

wählt werden, wie durch die Buchstaben k und / angedeutet ist, wo sich ein

beweglicher Cylinder / an dem unteren äusseren Rande des Schachtes k an-

schliesst, oder besser (nach Ze u ner) , indem man bei p ein festes Lager auf-

stellt, das bis unter f reicht , und daselbst ohne Weiteres die 8pnrplatte an-

bringt, oder endlich (nach Francis), indem man die Decke i nicht mit aver-
bindet, vielmehr oben bei n aufhängt und zwischen i und a bei r eine gehörige

Spalte lässt, um dadurch ebenfalls Platz für den Schützen zu gewinnen.

Was das vorbemerkte Aufhängen der Welle fh (den Ueberwasserzapfen)

betrifft, so hat Francis für den gedachten Zweck das obere Ende h der-

selben mit horizontalen parallelen Ringen (nicht Schraubengewinden) p ver-

sehen, die in dem Rothgusskörper q gehörig Platz finden, so dass überhaupt
ein sogenannter Ringzapfen (auch Kammzapfen mit Kammlager genannt) ge-

bildet wird. Der Körper q ist nämlich an seinem äusseren Mantel mit zwei

1) Theorie und Entwurf einer Keactionsturbine mit äusserer Beaufschlagung
von Dr. Gustav Zeuner (Civil-Ingenienr, Bd. 2, 1854, S. 101.) — Ebendaselbst,

S. 182. — Prof. Schneider, im Programm der königl. polytechn. Schule in

Dresden, Schuljahr 1856-1856, S. 3 unter der Ueberschrift „Ueber die von
aussen beaufschlagten Turbinen."
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diametrial einander gegenüberstehenden Nasen (Zapfen) v (Fig. 260) versehen,

die aaf einem Stellringe s ruhen, die sich wieder mittelst zweier Stellschrauben t

auf den unbeweglichen Lagerkörper r stutzt und wobei den beiden unteren Enden

der Schrauben t derartig eine geringe Drehung (zugleich mit dem Ringe *) in

Fig. 259. Fig. 257.

einer Pfanne gegeben werden kann, dass die ganze Aufhangung überhaupt ein

sogenanntes Hook'sches Gelenk bildet.

Fig. 258. Aus Allem erhellt ohne Weiteres,

dass diese Gattung Rader fiberall

leicht zugänglich ist (zumal wenn bei

Wassergefällen von geringer Höhe

die Decke n mit der Stopfbüchse *

nicht erforderlich wird) und ohne

Schwierigkeit leicht herausgenommen

werden kann. Ferner bieten sie noch

den Vortheil, dass die hydraulischen

Widerstände (welche mit dem Qua-

drate der Geschwindigkeiten wach-

sen) beim Durchfliessen des Was-

sers durch das Rad geringer werden,

weil die Centrifugalkraft der Aus-

flussgeschwindigkeit entgegenwirkt

und diese vermindert, daher auch

ihr Wirkungsgrad unter sonst glei-

chen Umständen grösser wird, als bei der vorigen Radgattung 1
). Francis

hat u. a. solche Räder bis zu 230 Pferdekräften ausgeführt und mit denselben

1) Zeuner hat für b«ide Turbinengattungen, d. h. mit innerer und äusserer

Beaufschlagung (Civil-Ingenieur, Bd. 2, S. 110) einen und denselben Fall, nämlich

Q — 20 Cubikfuss und IT— 5 Fuss, durchgerechnet.

Kuhltn»nn, Maschinenlehre. I. 2. Aufl. £G
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Wirkungsgrade von beinahe 80 Procent erhalten '). Ein nicht gerioger Uebel-

Btand ist der verhältnissroässig grosse Durchmesser dieser Räder')

Dazu (mit Bezug auf die Bezeichnung in Fig 2.40) ,/ aed — a = 30°,

R
/_ b g f = ß = 80° und /_ihk ss i = 16° 42' angenommen, ferner - = 1,35

gesetzt, sowie endlich r ermittelt aus r= 0,326 y Q, wenn R den äusseren und

f den inneren RadHalbmesser bezeichnet.

Die betredenden Rechnungsresultate enthält folgende Tabelle, woraus nicht

unwichtige Schlüsse zu bilden sind:

\
. 1

Turbine mit

innerer

Beaufschlagung.

Turbine mit

äusserer

Beaufschlagung.
! . . ...

Aeusserer Radhalbmesser . ." . . 2,02 Fuss 2,5 Fuss

Vortheilhafteste äussere Umfangs-

geschwindigkeit des Hades . . . 16,723 Fuss 9,57 Fuss

Zahl der Umdrehungen pro Minute 79 36

Absolute Geschwindigkeit des Was-

sers beim Austritte ans dem Leit-

12,989 Fuss 15,490 Fuss

Absolute Geschwindigkeit des Was-

sers beim Austritte aus dem Rade 4,860 Fuss 2,660 Fuss

Theoretischer Wirkungsgrad . . . 0,817 0,906

1) Wir entnehmen den Versuchen Francis' nachstehende Tabelle, die

namentlich erkennen lasst, dass auch hier der Wirkungsgrad mit dem Schützen-

zuge bedeutend abnimmt. (Die Maasse sind englische.)

Höhe des Schützen-

zuges.
Q H n Nn 9

Vollständig geöffnet,
j

CobikfuM. Fum

113,09 13,356 38,18 136,5 0,796

»/„ geöffnet, e = 9" . 104,23 13,304 41,92 114,9 0,731

V, geöffnet, e ~ 6" . 91,69 13,606 35,87 84,36 0,596

'/4 geöflnet, <r= 3« . 67,03 14,197 29,95 41,14 0,381

llauptdimensionen: R =4',669, r = 3',99 ; äussere Radhöhe

10 Fuss; innere Radhöhe 1,23 Fuss; 40 Leitschaufeln und eben so viel

Radschaufeln. Wassermessung: mittelst Schwimmstäben und mittelst

eines Ueberfalles.

2) Herr Prof. Werner in seiner bereits wiederholt erwähnten „Theorie der

Turbinen etc." (auch Bd. XIII der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure)

hebt ganz richtig hervor, dass es zur Erzielung eines möglichst hohen Nutzeffectes

bei Turbinen besonders doraul ankomme

:
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Nach unserem Wissen bauten auf dem Continente von Europa namentlich

die Firmen Maschinenfabrik St. Georgen bei St. Gallen in der Schweiz, Ge-

brüder Fischer in Wiener Neustadt und P. Fischer iu Wien Francis -Tur-

binen mit besonderem Erfolge, in welcher Beziehung wir jedoch sowohl auf

die interessanten Mittheilungen des Professors Radinger verweisen müssen,

welche derselbe in dem offiziellen österr. Berichte über die Wiener Weltaus-

stellung (Heft 83, S. 251) veröffentlichte, als auf beachtenswerthe Artikel des

Ingenieurs Meissner in Wien, die sich in Unland' s Zeitschrift „Der prak-

tische Maschinenconstructeur,** Jahrgang 1874, S. 45 und 346 abgedruckt vor-

finden und mit zwei Tafeln (Nr. 11 und 85) Zeichnungen begleitet sind.

Die vorgenannten Quellen bezeichnen als neu die hier angewandte Regu-

lirungs Vorrichtung für verschiedene Aufschlagwassermengen, die sich jedoch

nur auf das Leitrad beschränken, nennen die Turbine deshalb „System Lc-
jeune u

(wahrscheinlich Name des Constructeurs . während eine ähnliche An-

ordnung bereite vor 1864 vom Professor Fink in Berlin, ebenfalls für Fran-

cis-Turbinen, mehrfach in Ausführung gebracht wurde, und worüber im Jahr-

gange 1864 S. 318 der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure ausführ-

lich Bericht erstattet wird.

§. 77.

b) Partialturbinen.

y) Partialturbinen mit äusserer Beaufschlagung *).

— Von den Turbinen dieser Gattung verdienen besonders die

hervorgehoben zu werden, wobei (nach Zuppinger) das Auf-

1. Die Durchflussgeschwindigkeit, im Ganzen genommen, so gering wie

möglich zu machen.

2. Jeden 'Stoss de* Wassers zu vermeiden.

3. Durch Canäle von nicht zu starker, aber gleichmässiger Convergenz

die Durchflussgeschwindigkeit des Wassers möglichst wenig verän-

derlich zu machen.

4. Solche Systeme zn wählen, bei denen möglichst flache Schau-

feln Anwendung finden, damit jede starke Krümmung der von den

Schaufeln eingeschlossenen Wasserstrüme so weit wie thunlich ver-

mieden wird.

Diesen vier Forderungen entsprechend, kommt der Autor im weiteren Ver-

laufe der Entwickelungen zu folgendem Schlüsse:

„Es sind also die äusseren (Francis-) Turbinen, mit Rücksicht auf Nr. 1

der gestellten Anforderungen, vortheil hafter, als die achsialen oder gar die

inneren (Fourneyron-) Turbinen. Aber auch dadurch zeichnen sich die

äusseren Turbinen vor den anderen aus, dass sie, der vierten Bedingung am
meisten nachkommend, die flachesten Scbuufeln erhalten, ja letztere können

sogar geradlinig genommen werden, wie bereits Francis durch Experimente

(S. 391, Note 5) nachgewiesen hat und was die Werner'sche Theorie nur bestätigt.

Eine anf zwei Blättern der „Zeichnungen für die Hütte" (Jahrg. 1868) dar-

gestellte Francis -Turbine des Herrn L. Bienert in Thale findet sich daselbst

unter Nr. 15» und 15«».

1) Uülsse und Brückmann, Dynamometrische Versuche mit (Zuppin-
J6*
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schlagwasser nahezu tangential, entweder an einer Stelle des

Kaduuifanges, wie Fig. 26 1 zeigt, oder an zwei Stellen in das Tur-

binenrad geleitet wird, und die man hiernach Tangentialräder

mit einem Einlaufe oder mit mehreren Einlaufen nennt ')•

Diese Räder sind von gaiiz entschiedenem Nutzen, wenn geringe Wasser-

mengen bei sehr bohen Gefällen zur Disposition stehen, weil unter solchen

Verhältnissen die Vollturbiuen klein und für gute Constructionsanordnungen so

ungünstig ausfallen, dass in der Regel nur ein geringer Nutzeffect zu erwarten

ist, nicht zu gedenken, dass zugleich die Geschwindigkeit ihrer Umdrebbewe-

gung enorm gross wird, während die Tangentialräder ihrer verbältnissmässig

grösseren Durchmesser wegen weniger Umdrehungen machen. Allerdings ist

ibr Güteverhältniss nicht viel höher als 0,70 zu bringen, indessen immer genug

unter den vorher erwähnten Umständen, zumal wenn man gleichzeitig die wahr-

scheinlich geringeren Kosten der Ausführung gegenüber einer Fourney ron-

seben Vollturbine (wie die zu St. Blasien, Fig. 244) in Betracht zieht und

endlich auch berücksichtigt, dass sie sich bei veränderlichen Aufachlagwasser-

mengen mit recht zweckmässigen Regulirungsschätzen ausstatten lasten').

Da man diese Räder, wie gesagt, nur bei hohen Gefällen mit rechtem

Nutzen anwenden, sie also wohl niemals im Unterwasser waten, vielmehr in

der freien Luft laufen lassen wird, so gehören sie zur Gattung der Turbinen,

welche mit nur zum Theil vom Wasser ausgefüllten Radzellen arbeiten, d. h.

zu den schon oft erwähnten Druckturbinen 8
).

ger'sehen) Tangentialrädern. Polytechnisches Centralblatt, Jahrg. 1849, S. 577,

und von Briickmann allein, ebendas., S. 1281. — Zuppinger, Bemerkungen

über den Nutzeffect hydraulischer Motoren. Centralblatt für die deutsche Papier-

fabrikation, Bd. 4, 1856 bis 1857, S. 26. — Bremtveranch an einer Escher und
Wyss-Tangentialturbine für die Papierfabrik von Moes in Piliar. Ebendaselbst,

Bd. 4, 1856, S. 189. — Ueber Bremsversuche mit einer Hartmann'schen Tan-

gential-Turbine handelt ein Aufsatz des Verfassers in den Mitteilungen des Han-

noverschen Gewerbe-Vereins Jahrg. 1868, S. 160 fl.

1) Schöne, für den Constrocteur brauchbare Abbildungen solcher Tangential -

rüder linden sich auch in der 8. Aufl. (Taf. XX) von Redtenbacher's Theorie

und Ban der Turbinen. Ferner in der Sammlung von Zeichnungen für die „Hütte4
*,

Jahrg. 18G5, Nr. 20.

2) Ein sehr unangenehmer Umstand ist übrigens noch die Möglichkeit Ver-

hältnissmüssig grosser Wasserverluste durch den Spielraum zwischen den Bogen

-

rinden D des Einhuifes und den inneren Umfangen 2S des Rades, wenn dieser

zu gross ist (btreng genommen dürfte der Spielraum nur Bruchtheile eines

Millimeters betragen), oder das Rad nicht sorgfältig genug ausgeführt oder mit

nicht gehöriger Aufmerksamkeit montiit ist.

3) Unter den vorher citirten dynamometrischen Versuchen scheinen mir

(auch entsprechend einer desfallsigen Bemerkung Redtenbacher's in seinem

Turbinenwerke) besonderen Werth diejenigen zu haben, welche Brück mann
mit den von Escher und Wyss bezogenen Turbinen der Jordan'schen
Mahlmühle in Teilchen anstellte (Polytechnisches Centralblatt, 1849, S. 1281),

v ou denen wir hier einige Resultate mittheilen :
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§. 77. Partüüturbinen nach Fournevron. 405

In Fig. 261 ist durch den Kreis A das Zuleitungsrobr dos Betriebswasser»

welches Bich weiter bin in den rQMelförmigen Einlauf Ji C fortsetzt.

Fig. 261.

Im Rohre A, in gehöriger Entfernung über der Ausflussstclle C, befindet sieb

übrigens noch eine sogenannte Drehklappe, um nach Umständen das Rad ganz

2 d
IL t

Q — u

d

3 -g iS

Drei Leitschaufelcanule ;

orten 0««,1943

Zwei Leitschnufelcanüle

orten

Ein Leitschanfelranal

offen

2 o

3

Die Drosselklappe auf

30 Grad gestellt . .

Die Drosselklappe anf

60 Grad gestellt . .

0c«\1474

H Nm

5 »',813, 60,75

5 «»,784

0c«',0806 5 "',797

0='M96

,179

2 «769

5«n,804

64,0

73,25

60,16

64,0

10,58

7,37

4,11

10,57

8,14

Maximum
von 9

0,7 oü

0,648

0,660»)

0,79

0,58

Dimensionen und Bemerkungen: Raddurchmesser = 2ü!

= 5 Fuss engl.; Kranzbreite = R — r = 5 Zoll ; Kranzhöhe a= II 1
/, Zoll

;

Schanfelzahl = 75. Die Wassermessungen wurden mit Hülfe eines be-

sonders eingebauten Ueberfalles ausgeführt.

*) In der Br ückmann'schen Tabelle ist fälschlich 0,690 gesetzt, während

die betreffenden Angaben liefern : a = = 0,66. Die Richtigkeit dieses letz-
" 9 6,23

teren Werthes erklört sich auch ans den spater ton Brinkmann pemarlitra

Folgerungen,
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trocken legen zu können. Die Leitcurven werden Ton vertical stehenden Plat-

ten D gebildet, die zugleich als Schieber benutzt werden, um grösseren oder

geringeren Wassermengen den Eintritt gestatten zu können. Durch richtige

Auswahl der Winkel «, ß und y , welche beziehungsweise das letzte Element

einer Leitschiene D, das erste und letzte Element einer der Radschaufeln ET
mit der Tangente am äusseren und inneren Umfange des Rades bilden, sowie

übrigens gehörige Dimensionsverhaltnisse, möglichste Vermeidung des Wasser-

sprühens durch die Spalte zwischen D und E und bei guter Ausführung lägst

sich mit Sicherheit auf Erfolg rechnen.

Ueber die Schützenanordnungen bei Tangentiairädern handelt Herr

Prof. Grove ausführlicher in den Supplementen znr Prechtl'schen Tech-

nologiichen Encyklopädie (Bd. f>, S. 409). Hier werden namentlich die An-

wendung Ton gleichzeitig zwei regulirenden Schiebern empfohlen. Der eine

dieser Schieber findet sich nur in dem äussersten Canale des Einlaufes vor.

Zur Verkleinerung des AusflussquerschnitteB bei allmälig abnehmender Was-

germenge von seinem vollen Werthe herab wird zunächst dieser (erste) Schieber

benutzt. Sobald derselbe aber die Oeffnung des äussersten Oanales vollständig

geschlossen hat, wirdein zweiter, vor dem Anfange der Leitflächen liegender

Schieber von der entgegengesetzten Seite her um eine ganze Oeffnung vorge-

schoben und gleichzeitig der erste Schieber wieder geöffnet etc. Hierbei

können die Leitschaufeln sehr schwach gehalten werden, so dass man einen

äusserst geschlossenen Strahl erhält

2)Partialturbinen mit innerer Beaufschlagung 1
).

—

Diese Turbinengattung theilt (nach Versuchen, welche der Verfasser in der

pjg- 262i
Quirl' sehen Papierfabrik unweit

OBnabrück, anzustellen Gelegenheit

— CZ-l/ß Fig- 262, welche die wesentlich-

sten Theile einer solchen Partialtur-

bine SS darstellt, ist einer Ausführung von Nagel in Hamburg für eine han-

noversche Papierfabrik entnommen, wobei das Gefälle 19 bis 20 Meter, die

AufBchlagwassermenge ungefähr 0,08 Cubikmeter beträgt.

An das Ende des gusseisernen Leitrohres B für das Aufscblagwasser

hat man den ganz besonders sorgfältig aus Messing hergestellten Einlauf C ge-

schroben. Aus demselben Metalle bestehen auch die Leitbalken p für das

1) Mittlieilnngcn des Gewerbevereins für da* Königreich Hnnnover, Jahrg.

18CO, S. 198 (rnrtialturline von Nagel).

fand) mit der vorigen die gute Ei-

genschaft, dass der Wirkungsgrad

bei veränderlichem Wasserstande

ziemlich constant bleibt, sowie es

ferner scheint, als wäre der Wasser-

verlust in der Spalte zwischen Rad-

umfang und Leitcurvenenden gerin-

ger wie bei den Tangentialturbinen.
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§ 77. Partialturbioen nach Fourueyron. 407

Fig. 263.

Fig 264.

- C

Wasser, sowie die Schützen

m, welche letztere durch Stan-

gen vom Fabrikgebäude aus

ohne Schwierigkeit bewegt

werden können 1
).

Sp&ter haben die Herren

Nagel und Kamp diese

Gattung von Partialturbinen

noch wesentlich verbessert

und insbesondere mit dreh-
barem Leitschaufelap-
parate versehen 5

). Wah-
rend der vorher citirte M e i s s -

n er' sehe Bericht über die

hydraulischen Motoren auf der

Wiener Weltausstellung von

1873 (Uhland: „Der prak-

tische Maschinenconstructeur*!

Jahrgang 1874, S. 315) eine

äussere Ansicht dieser Turbi-

nen liefert, verdankt der Ver-

fasser der besonderen Güte

der Firma eine Durchschnitts-

zeichnung, welcher nachste-

hende Skizzen Fig. 263 und
264 entlehnt wurden.

Man erkennt zuerst, dass

man es hier mit einer Partial-

Turbine mit verticaler Achse

zu thun hat, welcher das

Wasser in Nagel' scher

Weise von unten zugeführt

1) Der äussere Radhalbmesser ist hier J? = 0™,8, der innere r = 0«,8,

die Zahl der Schaufeln = 40 etc. Bei vom Referenten persönlich mit Herrn

Nagel jun. angestellten Bremsversuchen ergab sich, wenn alle drei Schützen m
geöffnet waren, eine Nutzarbeit von 14 bis 15 Pferden, während das Rad 140 bis

180 Umläufe pro Minute machte. Bei zwei geöffneten Schützen schwankte diese

Arbeit zwischen 10,3 und 11,7 Pferdekräften, nnd wenn endlich irgend einer der

drei Schützen allein geöffnet wurde, ergaben sich 5,1 bis 5,6 Pferdekräfte. Lei-

der war an demselben Tage eine genaue Wassermessung nicht vorzunehmen,

welches jedoch später von Herrn Nagel jun. geschehen sein soll und worüber

sich derselbe ausführliche Mittheilungen vorbehalten hat.

2) Um der etwa zu machenden Bemerkung zu begegnen, dass den Herren

Nagel & Kämp nicht die Priorität dieser Radial-Partial-Druckturhinen mit

drehbarem Leitst haufelapparate gebühre, sondern dass der Civilingenicur Girard

in Taris diese ConMiuction bereits früher (1861) in Ausführung gebracht habe,
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wird und welche man wohl auch (Fourneyron gegenüber) als Turbine mit

umgekehrter Aufstellung bezeichnet

Die Leitcanale sind an zwei einander diametral gegenüberstehenden

Stellen (za je acht) des RadumfangeB vertheilt, so dass die Turbinenachse

keiuen Seitendruck erleidet. Das Leitrad L selbst ist drehbar gemacht und

deshalb ausserhalb mit einem Zahnbogen P versehen, in dessen Umfang die

Zähne eines Getriebes Q greifen. Veranlasst man die entsprechende Umdre-

hung des Getriebes Q, so gelangt eine grössere oder kleinere Anzahl vou Lcit-

curvencanälen vor die Eintrittsöffnung, so dass die Regulirung, je nach der

Aufschlagwasscrmenge sehr leicht erfolgen kann. Dass hier die Schaufeln des

Rades R ebenfalls mit sogenannten Rückschaufein S versehen sind, bedarf

wohl eben so wenig einer Bemerkung, wie der Umstand, dass auch die Zapfen-

ordnung gleich der ist, welche bereite (als NageFs Eigenthümlichkeit) S. 310,

Fig. 202 ausführlich besprochen wurde. Erwähnt zu werden verdient noch,

dass der ganze Leitechaufelapparat aus zwei halbkreisförmigen Thcilen be-

steht, die wie der Bügel eines gewöhnlichen Excentrics zusammengeschraubt

werden und sich zwischen Turbincnunterkasten einerseits und Laufrad E an-

dererseits mittelst des erwähnten Zahnkranzes etc. drehen können. Mehrere

von Nagel & Kämp ausgeführte derartige Räder lehren, dass der Nutzcffect

fast innerhalb aller Stadien der Abschätzung derselbe bleibt, natürlich ist dafür

gesorgt, dass durch die Sperrvorricbtung stete nur ganze Lcitzellen geöffnet

bleiben.

B. Henschel- Jonval-Tur bi nen ').

§. 78.

Der Hauptsache nach ist diese Turbine bis zur Gegenwart

dieselbe geblieben, wie sie (Fig. 245) Henschel zuerst construirto

während da» erste Uad der Hamburger Finna erst 1868 für ein Werk zn Wed-
delbrook in Holstein geliefert worden sei, bemerkt der Verfasser Folgendes:

Allerdings enthält Bd. LXXVI (1871) der französischen Description de« Bre-

vets, P. 157 die Beschreibung und Tafel XXXV, Fig. 12-15 die Abbildung von

radialen Fartial-Turbinen mit drehbarem Leitschaufelapparate, jedoch nicht für

Turbinen mit Nagel'scher, sondern für solche mit Fourneyron'scher Wasser-

zuführnng (directer Aufstellung). Auch Legt alles Räderwerk im Innern des

Turbinenschachtes, wodurch die Anordnung complicirt, schlecht zugänglich und

für den Wasserlauf unvortheilhaft wird.

In deutschen Quellen finde ich diese Art von Girard 'sehen Fartialturbinen

erst im Jahrgange 1872 von Uhlan d's Maachinenconstructeur, Tafel 42 und be-

sonders Tafel 45.

1) LeBlanc, Recueil des machines, 4« Partie, PI. 19 (Fontaine's An-
ordnungen). — Armengau d ainc", Publication industrielle, Tom. IV, PI. 18

(Fontaine's Construction), cbendas., Vol. 6, PI. 23, Vol. 8, PI. 2 und Vol. 11,

PI. 10 (Constructionen verschiedener Schützenanordnungen). — Arinengaud
freres, Le ge'nie industriel. Tom. III, 1862, P. 59). Das bereits oben erwähnte

bydropueumatisebe Syrern Girant* s auf Henschel-Jonval-Turlmieii angewandt.
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§. 78. Honschol-Jonval Turbinen. 409

und ausführte. Als neu dürfte seit jener Zeit zu bezeichnen sein:

1) dass mau sie nicht mehr in grosser Höhe (2 bis 4 Meter) über

dem Spiegel des Unterwassers anbringt, weil sich bei dieser Auf-

stellungsart zuweilen Luft im Rohre unter dem Rade angesammelt

und die Nutzleistung erheblich vermindert hat; 2) dass man zu

wissenschaftlich begründeten, praktisch brauchbaren Regeln bei

der Bestimmung der Dimensionsverhältnisse gelangt ist, und

endlich 3) dass man Anordnungen zu treffen verstanden hat,

welche die früher bedeutende Abnahme des Wirkungsgrades bei

veränderlichen Aufschlagwassermcngen für die Praxis hinlänglich

beseitigen.

Bemerkt zu werden verdient vielleicht noch, dass jede Heus che Peche
Vollturbine zu einer Par tialturbine gemacht werden kann, wenn mau

(wie schon Ileus che) gethan) eine grössere oder kleine Anzahl der Oeffnuu-

gen im Leitcurvcnapparate zudeckt oder in sonst geeigneter Weise verschliesst.

Eine Henschel'sche Turbine, wie sie in neuerer Zeit insbesondere von

Esch er und Wyss in Zürich und Richard Hartmann in Chemnitz mehr-

fach ausgeführt wurde, zeigt die Durchscbnittsfigur 265, wobei man, um das

Rad zunächst für zwei sehr verschiedene Wassermengen als Vollturbine be-

nutzen zu können, zwei äquidistante Radkränze oder einen inneren und äusseren

Schaufelring angebracht hat und weshalb man diese Maschinen wohl auch

Doppel-Turbinen zu nennen pHegt. Gewöhnlich conBtruirt man sie so,

dass der äussere Kranz als Reactionsrad und der innere als Druckrad
wirksam wird. In der Abbildung ist der äussere Leitcurvenapparat mit a, das

äussere Turbinenrad mit c, die innere Leitcurvenkammer mit b und das innere

Rad mit d bezeichnet. Dabei ist der äussere Rand q des inneren Leitcur-

venapparates so nach oben verlängert und derartig gestaltet, dass ein ganzes

oder tbeilweise8 Abschliessen der inneren Abtheilung bb durch vertical auf-

und abzubewegende Schützen q ohne Schwierigkeit bewirkt werden kann.

Die Schützenaufzugsstangen * hat man aus hohlen (schmiedeeisernen)

Röhren gebildet, um eine derartige Ventilation zu bewirken, dass bei nieder-

gelassenen Schützen der Wasserabfluss nicht gehemmt wird. Die oberen En-

den t der Schützenstangen sind mit Schrauben versehen, deren Muttern u durch

Arme v in Umdrehung gesetzt werden können, ohne dass sie dabei eine fort-

schreitende Bewegung annehmen.

— Borne mann, Grapbische Tabelle über die wichtigsten Constructionselemente

der Turbinen. Civil-Ingenieur, Bd. 4, 1858, S. 16. — Sammlang von Zeichnun-

gen für die „Hütte". Henschel-Jonval-Turbine von 20 Pferdekraft. Jahrg. 1865.

Blatt 3a und 3h. — Girard, „Utilisation de la force vive de l'eau appliquce a

Industrie". Paris 1863. Avec XIII Manches. - Meissner, Hünge-Turbinen

(System Girard) mit Ventilation und freier Abweichung (?). — U bland „Ma-

schinenconstrueteur". Jahrg. 1872, S. 146 u. 162. Ferner Jahrg. 1873, S. 147,

so wie auch Jahrg. 1874, S. 73.
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Gewöhnlich wählt man die Dimcnsionsverhältnissc so, dass bei Benutzung

beider Ringe mit dem Maximum der Aufschlagwassermenge, bei alleiniger Be-

nutzung des Äusseren Ringes mit dem Minimum, ausserdem aber bei theilweiser

Benutzung des inneren Ringes mit den Wassermengen gearbeitet werden kann,

welche zwischen den genannten Extremen liegen

Fig. 265.

In Bezug auf Fig. 265 ist vielleicht noch zu erwähnen, dass der aus Eisen-

blech gebildete cylindrische Schacht l oben am Gerinnboden aufgehangen, unten

bei /. aber auf Böcke t gestellt ist, welche letzteren dem abftiessenden Wasser

kein merkbares Hinderniss entgegenstellen. Die Turbinenwclle f ist der Oel-

zuführuug wegen mit einer Durchbohrung in ihrer Achsenrichtung versehen und

1) Zn den vertrauenswerthesten dynamometrischen Versuchen mit Henschel-

schsn Turbinen, welche von Escher und Wyss ausgeführt und mit zwei con-

centrischen, ringförmigen Systemen von Schaufeln versehen sind, gehören die

von Herrn Briickmann in der Grimmschen Papierfabrik hei Bautzen ange-

stellten, worüber im Polytechnischen Centralblatt, Jahrg. 1852, S. 849, ausführlich

berichtet wird, und wovon wir hier diejenigen mitthcilen, welche den Mnximal-

werthen der Güteverhültnisse entsprechen:
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Fig. 266.
läuft mit ihrer Spurpfanne

auf dem Kopfe des im La-

gerbocke h befestigten Za-

pfens g. Die Anordnung

des letzteren und seiner

Pfanne kann ahnlich ge-

schehen, wie früher bei

den Fourney ron 'sehen

oder Nagel' sehen Turbi-

nen angegeben wurde,

oder endlich nach Red-
tenbacher, der, wie

Fig. 266 erkennen lasst,

der Zapfenunterlage die

Form einer abgeschnittenen

Kugel gegeben hat, wah-

rend der zugehörige Stahl-

zapfen in das untere Ende

der Triebwelle conisch

eingesetzt ist. Die Kugel

ist nach verticaler Rich-

tung durchbohrt und in

der oberen kreisförmigen

Ebene eine correspondi-

rende Querfurche als Oel-

canal angebracht Das Gel

wird übrigens durch ein

Art der Beaufschlagung. n Nu 0

70,0 UM 0,615

87,5 18,17 0,639

85,9 21,66 0,677

96,5 28,73 0,755

Aetuserer Ring allein offen . . .

Aeusserer Ring offen u. '/4 (6 Zellen)

des inneren Ringes

Aeusserer Ring offen u. (12 Zellen)

des inneren Ringes

Der äussere und innere King voll-

ständig beaufschlagt

Hauptdimensionsverhältnisse: 2 Ii = 4 Fuss 1,15 Zoll engl ,

2 Ii, = 3 Fuss 2,85 Zoll, R — r = 2,9 Zoll, Ä, — r, = 4,0 Zoll (Weite

des inneren Scbanfelringes); Schaufelhöhe 6»/2 Zoll, Schaufelzahl in jedem

Ringe: 24. Art der Wassermessung: Ueberfall.

Noch andere bemerlcenswerthe dynamometrische Versuche, ebenfalls mit

Henschel-Turbinen von Escher und Wvsb ausgeführt, finden sich (von Hülsse

und Weisbach angestellt) im Polytechnischen Centralblatt, 1849, S. 1025, und

(von Brückmann unternommen) cbendas., S. 1348.
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Rohr a ein- und durch cid zweites b abgeführt, wobei man aber a oberhalb

noch eine Druckpumpe aufsetzen kann. Ein sogenanntes Mannloch vv, durch

Deckel x, Bügel %o und Schraube y verschlossen, erleichtert die Zugänglich-

keit des Turbinengehäuses ')•

Am meisten Beifall und zwar mit Recht haben seit einigen Jahren die

Achsial-Turbinen des (leider 1871 im deutsch-französischen Kriege erschösse-

neu) bereits vielfach erwähnten Pariser Civil-Ingenieurs Girard erlangt, die

man wohl auch „Hänge-Turbinen mit Ventilation und freiem Was-
se raustritt (Turbine a libre deviatiou)

41 zu nennen pflegt').

Fig. 267 zeigt die Disposition einer solchen als Reactionsrad construirten

Turbine, so wie Fig. i?68 und 269 betreffende Regnlirungs- oder Schützen-

Anordnungen von Girard'schen Turbinen überhaupt für mehr oder weniger

veränderliches Aufscblagwasser. Spcciell stellt Fig. 267 die fQr die Stadt-

wasserkunst zu Genf gewählte Construction dar, die sich namentlich für

1) Redtenbaeher's Werk, Theorie und Bau der Turbinen, 2. Auflage,

Taf. XII, S. 156, enthält eine wahre Musterkarte verschiedener Zapfenconstrnctionen.

Au» der Reihe der zahlreichen und interessanten Versuche, welche Hiinel

in Magdeburg mit der bereits S. 387 besprochenen Henschel-Jonval-Turhine die

er als Druckrad mit Rückschau fein constrnirte, anstellte, mögen nachstehende

hier Tlatz finden. Die Resultate beziehen sich zugleich auf Maxinuügrössen der

betreffenden Giiteverhältnisse. (Die betreffenden Maasse sind rheinländische.)

Nr.

jdes

Versuchs.

1

Anzahl

der

j

offenen

Zellen

|

(Ilenschel's

Rollschützen).

1

a .5 . 5
2 -£ S 2
1 3 1 P
% h B S
Hg .2

pro

Secunde

in

Cubikfuss.

1

H

in

Fussen. i i *

I * II

ß 2
p -

Nutzeffect

in

Fusspfd.

Maximum

von

g.

63 • 0,0 5,281 6,458 29,0 1457,7 0,647

72 8 0,1042 11,969 6,395 27,5 3340,6 0,661 :

80 12 0,2086 18,160 6,201 36,5 5351,2 0,709

94 16 0,2086 24,786 6,250 35,0 6963,9 0,681

109 24 0,3750 40,011 6,00 31,5 10566,0 0,662

123 32 0,5208 57,070 5,729 39,0 14 703,0 0,681
j

156 32 1,4375 43,074 4,979 33,3 0,683

Hauptdimensionen: 212 = 5 Fuss 7>/a Zoll, 2r = 4 Fuss 4
>/a Zoll

;

Schaufelhöhe: 12 Zoll; Winkel auf dem Mantel des mittleren Cylinders:

tt — 22° 30', ß = 45°, <f s 26° 20' convexe Curven, <f ~ 23° 0' coneave

Curven; Leitschaufel- = Radschaufelzahl = 32. Die Wassermessung wurde
mittelst Schwimmern ausgeführt.

Die Zapfenanordnung ist nach Fontaine als Ueberwasserzapfen (S. 380,

Fig. 248 und S. 40l, Fig. 259) ausgeführt, d. h. man bat eine hohle Welle mit

Zapfen am oberen Ende construirt, wobei letzterer auf einem unbeweglichen Stän-

der läuft etc.

2) Upper mann, Portefeuille ccouomique des Machines etc. Tome 17,
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geringes Gefalle bei grosseu Wasserinassen empfiehlt und die, wogeu des

hebeiförmigen Turbinenschachtos, ia welchem man das Aufscblagwasser zu-

führt, Heber -Turbine (Turbine äsiphon) genannt wird. In unserer französischen

Quelle (Oppermann etc.) wird angegeben, dass eine solche Turbine mit

Heber-Einlauf von Girard zuerst 1855 (jedoch unter Anwendung der

Seite 391 erörterten „Hydropneumatisation" für eine Spinnerei zu Eindhoven

in Holland in Ausführung gebracht worden sei 1
)-

Fig. 267. Fig. 268.

Der Wassereinlauf der Genfer Turbine ist in unserer Abbildung durch

den Buchstaben a markirt und liegt dieser hier noch 0,50 Meter tiefer als der

niedrigste Spiegel c des Oberwassers. Dadurch wird das Heberrohr 6 vou

dieser Seite her stets gegen das (schädliche) Eindringen von äusserer Luft

gesichert. Zu bemerken ist, dass das Heberrobr von a bis b und darüber

hinaus elliptische (ovale), nachher aber bei d kreisförmige Querschnitte bat,

ohne jedoch den Inhalt der letzteren wesentlich zu ändern. Unter d tritt eine

Erweiterung zur glockenförmigen Gestalt ein, an die sich weiter das unbeweg-

liche Leitschaufelrad ee der Turbine schliesst. Im Innern der Glocke ff findet

Annec 1872, F. 57 mit Abbildungen auf P. 27, 28 und 29. Ferner in Uhland's
Zeitschrift: „Der praktische Maschineu-Constructeuru

,
Jahrg. 1873, S. 147. End-

lich auch in Girant' b bereits erwähntem Werke: „Utilisation de la force vive

de l'eau etc. P. 27, Fl. 7. An letzterer Stelle fuhrt Girard als Beispiel einer

wohlgelangenen Ausführung an, wobei das Laufrad nicht weniger als 3,60 Meter

Durchmesser hat, das nutzbare Gefälle 1,60 Meter uud die Aufschlagwas6ermenge

10 Cubikmeter pro Secunde beträgt. Girard giebt die Nutzleistung dieser Hades

zu 150 Maschinenpferden an, was einem Güteverhültnisse von 0,70 entspricht.

1) Man sehe über die Eimlhovenschc Turbine auch Weis bach 's Ingenieur-

Mechanik, Bd. 2, Vierte Auflage, S. 641.
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sich ein hohler Kern (Champignon) gg f
welcher das Wasser in geeigneter

Weise zu den Leitscbaufeln hindrangt. Das Laufrad ii ist durch Arme kk
mit der Verticalwelle rr verbunden, welche letztere die obere Heberwand

durchdringt und dabei von einem röhrenförmigen Futter (fourreau) tt umgeben

wird, dessen Zweck ist, die Welle rr vom Wasser zu isoliren und den auf den

Mitteltheil (Champignon) g wirkenden Wasserdruck auf das Küi kenschild (la

carapace) des Hebers zu übertragen. Der ganze Kuppelbau dfg ruht zur

einen Hälfte auf drei gusaeisernen Säuleu p, zur anderen Hälfte auf Mauer-

werk bei q. Um den Stoss des Wassers gegen das Rohr t zu vermeiden, wird

letzteres von einem Blechmantel h umgeben, den man so (fischartig, en forme

de poisson) gestaltet hat, dass das Wasser ohne besondere Störung (ohne

Contraction) denselben umfliessen kann.

Anlangend die SchOtzenzuganordnung, beschränkt sich diese auch hier

(wie bei allen Achsialturbinen) auf den Verschluss von mehr oder weniger

Oeffnungen im Leitschaufelapparate v (ohne damit direet auf das Laufrad w
wirken zu können) und zwar geschiebt dies bei der Genfer Turbine durch

eine Reihe von Klappen oder Flügeln y, Fig. 268, deren Achsen horizontal ge-

richtet sind. Jede dieser Klappen öffnet oder schliesst zwei Leitcurvenzellen,

zu welchem Zwecke Zugstangen x vor-

Fig- 269. handen sind, durch Stopfbüchsen a in

den Wänden des Heberrohres, wie

in Fig. 267 wenigstens angedeutet

wurde.

In anderen Fällen 1
) hat G i r u r d ver-

tical bewegliche Schieber angeordnet, wie

dies Fig. 269 ohneWeiteres erkennen lässt.

Zugleich werde noch die Gelegenheit be-

nutzt, auf die sogenannte Ventilation der

Zellen des ala Druckturbine construir-

ten Laufrades w aufmerksam zu machen,

darin bestehend, dass in der Radwand
kleine Oeffnungen n n angebracht sind, die

mit der äusseren atmosphärischen Luft in

Verbindung stehen und wodurch natür-

lich erreicht wird, dass im Innern der

Radcanäle weder eine Luftverdünnung noch Luftverdichtung vorkommen kann,

wodurch der Lauf und die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln beein-

trächtigt, also das Güteverhältniss verringert würde. Allerdings sind für den

Gang im Unterwasser solche vom Wasser in seiner regelmässigen Bewegung
nicht gefüllte Schaufelräume höchst nacbtheilig, indem sie zu einer unregel-

massigen Bewegung des Wassers führen, Stösse veranlassen etc. Es dürfen

sonach Druckturbiuen, wie Fig. 269, nicht im Unterwasser gehen. Verlangt man
letzteres, so muss man sogenannte Ruckschaufeln (Fig. 252) in Anwendung
bringen.

1) Girard, Utilisation de la force vive de l'eau etc., Planche 13. Ferner

Meissner in Uhland's Zeitschrift „Der praktische Maschinenconstructeur', Jahrg.

1872, S. 178, Tafel 41.
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Besonderer Werth wird in unserer französischen Quelle auf die bekannte 1

)

von Girard bei vielen seiner Turbinen ausgeführte Anwendung des Was-
serdruckes zur Verminderung der Zapfenreibung gelegt. Hierzu

sind am unteren Ende der Turbinenwelle bei
t

u zwei Metallplatten angebracht,

wovon die eine an gedachter Welle, die andere in dem unbeweglichen Stander

befestigt ist. Beide Platten haben ringförmige Aussparungen, in deren mittlere

ein Rohr * mündet, das in steter Verbindung mit geeignetem Druckwasser (bei

der Genfer Turbine mit dem Wasser des Pumpen-Windkessels der Stadtwasser-

kunst) steht und den Keibungsflächen Wasser statt Oel zuführt. Dieser Druck (in

Genf 53 bis 54 Meter Wassersäule) reicht hin, die Reibungsflächen ein klein

wenig aus einander zu halten, wodurch an Oel gespart und das obere HalBlager

(des Francis-Kammzapfens) fast ganz entlastet wird.

Um das Ansaugen des Hebers (amorcage du siphon) beim jedesmaligen

Ingangsetzen der Turbine zu veranlassen, das ganze Gehäuse abd künstlich

mit Wasser zu füllen, erzeugt man im höchsten Punkte des Heberrohres einen

luftverdünnten Raum und zwar (in Genf) dadurch, da.-s man durch eine kleine (in

Skizze Fig. 267 weggelassene) Wassersäulenmascbine eine Luftverdün-

in Thätigkeit setzt, deren Saugrohr mit einer Oeffhung Z in Verbin-

dung setzt, welche an der höchsten Stelle des Heberrohres angebracht ist

Der Vortheil (richtiger die Notwendigkeit) dieses Hebereinlaufes er-

giebt sich sogleich, wenn man beachtet, dass bei Turbinen jedes Druckrad

ohne RückBcbaufeln ganz aus dem Unterwasser gehoben sein muss, wenn es

vortheilbaft arbeiten soll, nicht zu gedenken der Vortheile leichter Zugäng-

lichkeit zum Leitcurvenapparate mit seinen Schützen selbst dann, wenn das

Laufrad (wie im vorliegenden Falle) der erforderlichen grossen Wasscrconsum-

tton wegen, als Rcactionsrad construirt werden musste.

Schliesslich dürfte in Bezug auf die Genfer Turbine noch zu erwähnen

sein, dass das nutzbare Gefälle (der Rhone) veränderlich ist, indem es bei

Kleinwasser 0,90 Meter, bei Grosswasser 0,420 Meter beträgt. An Aufschlag-

wasser ist stets UeberflusB vorhanden.

Beim Gefälle von 0<»,420 verbraucht die Turbine (von 4,60 Meter mitt-

lerem Durchmesser) pro Secunde 15 Cubikmeter Wasser, macht dabei 9 Um-
läufe pro Minute und fördert (mittelst direct von der Turbinenwelle aus be-

wegten Pumpen mit horizontalliegenden Cylindern) pro Secunde 58,33

Wasser auf 53 Meter Höhe 3
).

1) Comptes rendus vom 22. December 1862 (Bericht von Comb es über

Girard*» Anweudung des Wasserdruckes zur Verminderung der Zapfenreibung)

und daraus in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1864,

8. 175. Ferner ebendaselbst, Jahrg. 1865, S. 300. Bei dem von Jahr in Gera

erbauten Sagebien'schen Wasserrade (S. 851) wurde ebenfalls die Girard'sche
Entlastung der beiden Zapfen mit Erfolg in Anwendung gebracht.

2) Das Güteverhältniss = g des ganzen Maschinenwerkes (Turbine und Was-

serpump« in Verbindung), berechnet sich hiernach zu a
53

• 0^5833 309
^ 6/ ü 0,42.15 630

d. i. zu 0,474. Daher, wenu man eben so wie bei dem J ahr' scheu (Sagebien-)

Rade, S. 352 rechnet, das Güteverhältniss = Q der Turbine allein (sehr approximativ)

9 - Vi (1 + fl)
- V: (1 1 0,474) = 0,73.
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Bei 0n,90 Gefälle verbraucht das 1UJ 20 Cubikracter Wasser pro Se-

cunde, macht 16 Umläufe pro Secunde und fördert pro Secunde 105 Liter

Wasser auf 55 Meter Höhe.

§. 79.

Liegende* Henschel-Jonval-Turb inen 1
)*

Will man bei sehr hohen Gefällen, wo die Turbinenwelle

sehr viel Umläufe zu machen hat, Riemen als Transmissionsmittel

in Anwendung bringen und zu den betreffenden Zapfen leicht ge-

langen, so kann es rathsam sein, die Welle der Henschel-Jonval-

Turbine horizontal zu legen. Als Beispiel einer solchen Disposi-

tion wählen wir das vom Maschinenmeister Jordan in Clausthal

construirte Rad, welches (seiner Zeit) zum Betriebe eines Flügel-

gebläses beim Puddelwerke zu Mandelholz (hannov. Harz) ver-

wandt wurde*).

Das Aufschlawasser (5*/« Cubikfu68 oder 0,143 Cubikmeter pro Secunde

bei 22'/4 Fuss oder 6,50 Meter Gefälle) wird durch das Rohr a (Fig. 270) zu-

geführt, gelangt in den horizontal gelegten Schacht b, der mit Deckel c and
Stopfbüchse dx versehen ist, geht weiter in den Leitcurvenapparat eund end-

lich in das Turbinenrad f (von 14% Zoll (0,42 Meter) mittlerem Durchmesser),

welches auf der Betriebswelle g festgekeilt ist, deren Umdrehzahl pro Minute

500 beträgt. Das abströmende Wasser wird zuerst vom Cylinder h aufge-

nommen, der ebenfalls mit Deckel t und Stopfbüchse k versehen ist, worauf

es durch das Rohr / abrhesst.

1) v. Raschkoff, Die verticale Doppelturbine. Civil - Ingenieur. Bd. 3,

S. 152 und Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, vierte Aufl., S. 686. Im
Wesentlichen *wei Jonval-Turbinen, die, auf derselben Uorizontalwelle befestigt,

nach entgegengesetzten Seiten gerichtet sind und ein gemeinschaftliches Zufluss-

rohr, jedoch zwei getrennte Abflussrohre haben. — Oirard in seinem mehrfach

citirten Werke ^Utilisation de In force vive de l'eau* berichtet V. 27 von einer

Turbine mit horizontaler Welle (der Disposition nach eine Partialturbine nach

Sch warn k rüg), die er für einen technischen Betrieb in Genua construirte und

ausführte. Hierbei hatte das Rad nur 0,33 Meter äusseren Durchmesser und liel

pro Minute 850 bis 900 Mal um, während das nutzbare Wassergefälle 50 Meter

und die pro Secunde verbraucht« Wassermenge 9 Liter betrug. Von der hori-

zontalen Turbinenwelle aus wurde auch hier die Bewegung mittelst Riemen fort-

gepflanzt. Die zur angegebenen Quelle gehörigen Abbildungen (Planche 6) lassen

fast alle Details dieses interessanten Rades erkennen.

2) Jordan, Ueber eine Turbine mit horizontaler Welle. Zeitschrift des

Architekten- und Ingenieurvereins für das Königreich Hannover, Bd. 5, 1859,

S. 52, Blatt 131. — Mittheilungen des Geweibevereins für das Königreich Han-

nover, .Tnbrg 1«58, S. 159.
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Die Auordnung des Eadzapfens m der Betriebswelle g mit Stellvorrich-

tung st im verschlossenen Oelbehälter nn, ferner die der Oelzufuhrröhren v,

des Abflußrohres w etc. ergeben sich aus der Betrachtung der Abbildung ohne

weitere Erklärung, ebenso wie der Zweck der Riemenscheibe r erhellt, von

Fig. 270.

welcher aus ein (Schiele'acher) Windflügel zu 3500 Umläufen pro Minute

gezwungen werden soll

Besonders hervorheben möchten wir die am Halslager d angedeutete so-

genannte Schmierpumpe oder Schmierpresse, welche auf recht sinnige und eben

so praktische Weise selbstthätig eine continnirliche OelzufQhrung bewirkt ')•

EL Turbinen ohne Leiteurvenapparate.

§. 80.

Obwohl Theorie und Erfahrung darin übereinstimmen, dass

Turbinen ohne Leitcurven niemals den hohen Wirkungsgrad von

solchen mit Leitcurven erreichen können, so lassen sich doch bei

richtiger Construction und Ausführung immer noch Nutzeffecte

von 60 bis 66 Procent beschaffen, mit denen man zufrieden ist,

wenn Einfachheit bevorzugt wird und die Bedienung der Maschi-

nen weniger gebildeten Personen überlassen werden rouss.

Drei Gattungen solcher Räder sind es besonders, welche ge-

t) Ausfuhr Ii. -he Beschreibung und Zeichnung dieser vom verstorbenen Berg-

rathe Jordan bei seinen berühmten Wassersäulenmaschinen zuerst in Anwendung

gebrachten Schmierpumpe, findet sich in den soeben citirten Mittheiluugen de«

Hannoverschen Gewerbevereins, Jahrg. 1858, S. 160.

RU Ulmann, UMchinenlebr«. I. ä. Aufl. 27
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biihronden Beifall erlangton, dio nach ihren Constructeuren ge-

nannten Whitelaw-, Cadiat- und Girard-Turbinen.

Hinsichtlich dor Whitelaw - Hader verweist der Verfasser zu-

nächst auf das Rad, was Baurath Hagen in Hannover, mit gros-

sem Erfolge zum Betriebe der Bretschneidemühle Nebelsholz bei

Rübeland am Harze ausführte ') und worüber in der unten be-

zeichneten Quelle ausführlich berichtet wird 2
), theilt sodann aber

eine seiner Zeit von Redtenbacher entworfene Construction

mit"), die ihrer Eigenthümlichkeit wegen Beachtung verdient.

Fig. 271 zeigt die betreffende Anordnung im Verticaldurchschnitte, so-

wie Fig. 272 die Horizontalprojection des Rades.

Fig. 271.
Das Aufscblagwasser

wird in einem Rohre a

zugeführt and durch

eine Klappe (Drossel-

klappe) b beziehungs-

weise regulirt oder ab-

geschlossen. Dercylin-

derfbrmige Schacht e

ist unten mit einem

Boden f versehen, da-

gegen oben offen

;

ausserdem ist er auf

der Decke eines vier-

eckigen Kastens g be-

festigt, der an einer

Seite eine verschliess-

bare Oeffnung hat, um
so zeitweise zu den

völlig abgesperrten

Spurzapfen der Welle

e gelangen zu können 4
).

An der Bodenflache f

ist übrigens noch der Hohlkörper dlm befestigt, welcher unten cylindrisch,

oben aber ähnlich wie die sogenannte Rose einer Giesskanne gestaltet ist.

Das Turbinenrad k (dessen spiralförmige Arme' in Fig. 272 gehörig sichtbar

1) Allgemeine Maschinenlehre, Bd. 2, S. 403.

2) Mittheilnngen des hannoverschen Gewerbevereins, Jahrg. 1870, S. 24.

Der Verfasser zeigt hier ganz bestimmt, dass das Hagen* sehe Rad mit einem

Güteverhältnisse von reichlich 0,62 oder mit einem Nntzeffect von 62 Procent

arbeitet.

3) Turbinen, 2. Auflage, S. 152.

4) Der Zeichner hat ans Verseben den Kasten g mit Wasser ausgefüllt.
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Fig. 87!

sind) ist mittelst leiner tellerförmigen Scheibe j> nnd zugehöriger Nabe 9 auf
der Betriebswelle e befestigt, an der Münduug des Cy Hilders c aber bei hi auf
eigentbQmliche Weise abgedichtet, damit dort kein Wasser oder doch so wenig
wie möglich entweicht ').

Die Turbine des französischen In-

genieurs Cad.iat 3
) gleicht zunächst in

den wesentlichsten Theilen einer Fo ur-
neyron' sehen Vollturbine ( Radial -

Turbine mit innerer Beaufschlagung),

unterscheidet sich aber von derselben

durch einen das Rad ron aussen um-

schliessenden kreisförmigen Schätzen.

Redtenbacher schliesst in sei-

nem Turbinenwerke die theoretischen

Betrachtungen Ober das Oadia fache
Rad mit der Bemerkung, dass auch

dieser Motor, bei massigen Geschwin-
digkeiten, einen ganz guten Effect liefert.

Eine Radial-Turbine ohne Leitcurren, welche bereits 1853 dem Ingenieur
Girard in Frankreich patentirt wurde»), laest Fig. 273 erkennen nnd zwar
bezeichnet solche Girard ah) „Turbine ä eyaenation par evasement pour

utiliser les hautes chutes".

Wie leicht zu erkennen ist,

hat der Constructeur auch

hier einen Oberwasserzapfen

aa angeordnet, so dass bb
(nach Fontaine) ein unbe-

weglicher Stander ist, den die

hohle Radwelle cc concen-

trisch umgiebt.

Der kreisförmige Schützen

• ist an drei Stangen dd auf-

gehangen, die oben mit einer

verschiebbaren Hülse f verei-

nigt sind, welche letztere durch

einen geeigneten Hebel gh ge-

Ende den Muff bei k ga-

umfasst Um auch

hier die Ausflussgeschwindig-

keit des Wassers möglichst

klein zu hat den

1) Eine ganc specielle Zeichnung und Beschreibung dieser sinnreichen Dich-

tung findet sich bei Redtenbacher, Turbinen, 2. Aufl., 8. 148, Taf. IX.

2) Armengaud, Pnbl. industr., Vol. H, P. 401, PI. 14.

3) DetcriptJon des machines et proceMes etc., Tome XXXII (1859), P. 181,

PI.

21*
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Fig. 874.

lUdkranz rr nach Aussen bin ebenfalls erweitert. Dass m das Zuführrohr des

Aufschlagwnssers und nn wieder eine gut geformte Blecbhülse ist, bedarf

wohl eben so wenig einer weiteren Erklärung, wie die Stopfbüchse im Deckel

p des TurbinenschachteB, wodurch die sich drehende Welle ce in möglichst

vortheilhafter Weise nach Ausseu geführt wird.

Eine Turbine mit horizontalliegender Welle, wobei jedoch letztere, nach

Art des Spreugel'schen Wasserrades (S. 341 und 342, Fig. 210 und 211), in

der Richtung des durchmessenden Wassers liegt, die Maschine folglich zur

Gattung der Achsialturbinen gehört (ebenfalls 1853 in Frankreich patentirt'),

ist Fig. 274 abgebildet. Das eigent-

liche Rad aa ist wie das einer ge-

wöhnlichen Fontaine 'sehen Turbine

mit schraubenförmigen Schaufeln

ausgestattet, weshalb Girard dies Rad

„roue-belice modifiee" nannte und sol-

ches namentlich für sehr geringe Ge-

fälle und grosse Wassermassrn anzu-

wenden rieth. Die Tiefe des Wassers,

in welches das Rad taucht, hat auf die

Wirkungsweise desselben im Rade kei-

nen EinHuss, vielmehr kann dasselbe

bei höherem Wasserstande eben so

gut arbeiten, als bei niedrigem. Das Auf-

schlagwasser fliesst in dem unbeweg-

lichen Ringe bb zu, wobei nur zu be-

merken ist, dass dieser Ring eine völ-

lig durch Blechwände gebildete ge-

schlossene Zelle (Kammer) an der

Stelle enthält, woselbst die verticale

Welle c des Getriebes d hindurchgebt,

welche die Arbeit von der Turbinen-

welle gg, unter Einschaltung eines

grossen Kegelrades ff, fortpflanzt.

Schächte p und q dienen zum Einsteigen,

wenn Zapfen geölt oder etwaige Reparaturen vorgenommen werden sollen.

Dass der ganze Hohlbau (Kammer) rr zum Laufrade aa gehört, mit Naben

tt auf der Turbinenwelle gg befestigt ist, erhellt eben so aus der Abbildung,

wie die beiden Stopfbuchsen uu und vv, welche den Wassereintritt in die

Räume q und ww verhindern, ohne die Umdrehung der Welle gg (erheblich)

zu beeinträchtigen.

Ganz besonderes Aufsehen machte seiner Zeit 2
) eine derartige Turbine

1) Ebendaselbst P. 173, nnd verbessert (wonach die ("olgende Abbildung

»kizzirt wurde) Tome LXXVI (1871), P. 151, PI. XXXIII.

Man sehe über dies Rad auch eine frühere Arbeit des Ingenieurs Tell-
kampf (jetzigen Director der Altona-Kieler Eisenbahn) in der Zeitschrift des

hannoverschen Architekten- und Ingenieurvereins, Bd. II (185G), S. 79.

t) März 1865 in den Gang gesetzt.
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zum Betriebe der Chocoladeofabrik von Menier & Comp, in Noisiel sur

Manie. Bei nur 1,0 Meter Gefälle soll dies Rad eine Nutzarbeit von 180 (?)

Maschinenpferden entwickeln und bei 6 Meter Durchmesser pro Minute 15 bis

16 Umlaufe machen '). Ein zweites solches Rad 3
) zum Betriebe eines Wasser-

Pumpwerkes zuMeaux ebenfalls an der Marne, soll bei 1,4 Meter Gefalle und
beim Verbrauche von 1 Cubikmeter Wasser eine Arbeit von 14 Maschinen-

pferdeu entwickeln und dabei 11 Umdrehungen pro Minute machen. Das

GüteverhaltnisB = g wflrde demnach in letzterem Falle betragen

:

14 . 75 A
fl= ioöö:m=

0
'
75-

Charakteristik der Reactions- und Druok- (Aotions-)
Turbinen 8

j.

Im Nachstehenden sind die Reactions- und Druck- (Aetions-) Turbinen

ihren besonderen für die Anwendung wichtigen Eigenschaften nach mit einan-

der verglichen und in den zugehörigen Anmerkungen die betreffenden Wasser-

und Rad-Geschwindigkeiten, sowie die wichtigsten Dimensioneu dieser beiden

Radgattungeo notirt.

L Beactionaturbinen.

1. Stösse beim Eintritte des Wassers in das Rad sind hier weniger

schädlich, weil der Eintritt mit kleinerer Geschwindigkeit als bei den Druck-

turbinen erfolgt 4
).

1) Girard, „Utilisation de la force vive de l'eau et«.," P. 24, Planche I,

Fig. 1 enthält eine grössere Abbildung dieses Rades.

2) Ebendaselbst, S. 25.

3) Ausser den vorher empfohlenen Abhandlungen und Schriften von Schu-
bert, Wiebe, Ilänel, v. Hauer, Rittinger, Schmidt und Werner über die •

beiden Turbinengattungen räth der Verfasser besonders noch zum Studium der

drei nachbemerkten:

Wiebe, „Allgemeine Theorie der Turbinen." Erbkam's Zeitschrift für Bau-

wesen, Jahrg. 1866 (XVI) und 1867 (XVII).

Grove, Artikel „Turbinen" in Prechtl-Karmarsch's Supplementen der technol.

Enoyklopädie, S. 368 ff. Eine klare, übersichtliche Darstellung ohne wesentliche

mathematische Theorien.

Vallet, „Principe« de la construetion des Turbine»," Paris 1875. Die erste

dem Verfasser bekannt gewordene Abhandlung, worin die Wichtigkeit der Schaufel-

krümmung und der Radcanäle recht hervorgehoben und einfach mathematisch

construetiv behandelt wird.

4) Bezeichnet H das Wassergefälle, V die Geschwindigkeit pro Secunde,

mit welcher die Wassermenge — Q aus den Leitcurven tritt, ist ferner v die

Peripheriegeschwindigkeit des Rade« (vom Durchmesser 2 B) in der Entfernung

r von der Drehachse und haben die Winkel «, fi,
tf die frühere Bedeutung Qauch
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2. Die Reactionsräder haben einen rascheren Gang als Drucktarbinen

(was allerdings anch lästig werden kann).

3. Vom Winkel ß (Fig. 275 und 276) hängt beim Reactionsrade die Ge-

schwindigkeit der Maximalleistung ab. Da nun dieser Winkel sehr verschie-

den angenommen werden kann, so läset sich auch, innerhalb weiter Gren-

zen, die Umfangsgeschwindigkeit verschieden anordnen. Bei Druckturbinen

ist eine solche Wahl ganz unmöglich, da hier immer ß — 180 — 2a sein muss.

4. Reactionsturbinen erhalten Radschaufeln von viel schwächerer Krüm-

mung als dies bei Druckturbinen der Fall ist 1
).

5. Reactionsturbinen eignen sich besonders für < onstante Wassermengen

und können dann, unter allen Umstanden, noch vorteilhaft in's Unterwasser

tauchen, so dass sie von Stauwasser fast gar nicht beeinträchtigt werden.

6. Reactionsturbinen geben einen etwas höheren Wirkungsgrad als Druck-

turbinen, da, der geringen Wassergeschwindigkeit wegen, die passiven Wider-

stände bei enteren kleiner als bei letzteren sind.

7. Bei den Reactionsturbinen ist nur ein Theil des Gefalldruckes jener

in Fig. 275 und 276), so kann man (nach des Herrn Prof. Grove Vortragen

über Maschinenbau am Hannoverschen Polytechnikum) als Mitte] werthe setzen:

V= 0,70 V%gHt V = 0,54 [^2gH; « ^ 15°, ß = 75°
Bei hohem Gefälle

und wenig Wasser

Bei niedrigem Gefälle

und vielem Wasser

V = 0,68 \^2gU; V = 0,60^2 9 H ! «= 24°, ß = 66°

und Q

Bezeichnet ferner B die Kranzbreite = R — r und U die Umlaufszahl des

Rades pro Minute, so hat man ferner:

U = 9,55 ^ und ^ = 0,30 für hohes, sowie ^ = 0,40 für geringes

Gefälle, sowie endlich <J= 15° bis 25° zu nehmen ist, beziehungsweise um so

grösser, je niedriger das Gefälle ist.

1) Von nebenstehenden Skizzen zeigt AB C (Flg. 275) die relative Tra-

jectorie oder die Mittellinien des Radcanales einer Reactioneturbine, dagegen



5- 81. Druckturbinen. 423

theilweisen zweimaligen Umwandlung unterworfen, worauf bereits Seite 897,

Note 1 aufmerksam gemacht wurde.

EL Druck- i Actione- Turbinen').

1. Bei veränderlichem Aufschlagwasserquantum sind die Druckturbinen

viel besser als Beactionsturbinen, wenn man bei letzteren nicht za einer be-

weglichen Zwischenkrone greifen will, die übrigens nur bei Radialturbinen aus-

fahrbar ist.

2. Bei partieller Beaufschlagung 3
) sind nur Druckturbinen zu empfehlen.

Fig. 276.

IIa

A'B'W (Fig. 276) dieselbe

Linie oder den relativen Was-

1) Bei hohen Gefallen

und kleinen Wasser-

inengen ist hier

:

gedacht.

Die gleichzeitigen absolu-

ten Wasserwege stellen die

Linien Abc und A'b'c' dar.

Specielleres hierüber be-

sonders in den bereits ge-

nannten Schriften von Hänel,
Wiebe, Grove und Vallet.

0,421/202/; a = 14°, ßK=0,87 \figH;v

U = 9,55
Jj

R = l,8ö"j/|; | = 0,30.

152°

Bei niedrigen Gefällen

und grossen Wasser-

ist dagegen:

V = 0,88 V^lgB; V = 0,451/2$ H; o = 20", ß = 140°

f;= 9,55^; BtmWyQ; 5 = 0,35.

2) Bei sehr hohen Gefällen und geringen Wassermengen ergeben sich für

Vollturbinen meistenteils so kleine Durchmesser und so grosse Umdrehzahlen

pro Minute, dass man zur Anlage einer Fartialturbine schreiten muss, ob-

wohl diese nnr ein Güteverhältniss von 0,65 bis 0,70 geben, während bei Voll-

turbinen (richtig berechnet und gut ausgeführt) von 0,72 bis 0,78 zu erreichen

ist. Der Wasserbenutzung nach sind radiale Partialturbinen besser als achsiale.

Das Laufrad einer radialen Partialturbine berechnet man dann stets für eine

grössere Wassermenge als die gegebene, wodurch der Halbmesser grosser und

folglich die Uindrehzahl (bei unveränderter Radgeschwindigkeit) kleiner als bei

Vollturbinen ausfällt. Bei äusserer Beaufschlagung, wo sich « sehr klein (8°

bis 10°) nehmen lüsst, kann man setzen:

V= 0,95 \flgR und «, = 0,42 \Z~2gH>
wo v2 die Peripheriegeschwindigkeit am äusseren Umfange, also in der Entfer-

nung = R von der Drehachse ist. Der Radius = r des inneren Umfanges läset

sich (annäherungsweise) berechnen (für Metermaass) ans der Gleichung r = [ Q,

sowie hiernach R aus 2?= 0,1 -f 1,12 r. Den Winkel d macht man 26 bis 80
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3. Bei hohem Gefälle haben die Druckturbinen verhältnissmäasig einen

langsameren Gang, was oft sehr wünschenswerth ist.

4. Bei Reactionsturbinen muss der freie Raum zwischen Leitcur?en

apparat und Laufrad (die sogenannte ringförmige Spalte) sehr klein sein, wenn

kein Wassenrerlast eintreten soll.

Zusatz. Hinsichtlich Eintheilung der Turbinen nach der Bewegungs-

richtung durch das Rad, in Radial- uud Achsial Turbinen ist noch zu

erwähnen, dass der Wirkuogsgrad der ersteren (und namentlich der mit äusserer

Beaufschlagung) im Allgemeinen etwas grösser als der der letzteren ist. Iudess

fällt diese Differenz der Wirkungsgrade doch nicht so iu's Gewicht, wie die

einfachere Ausführung, Aufstellung und Pflege (Wartung) der Achsialturbinen,

woraus sich zugleich die jetzt Torherrschende Anwendung der Achsialturbinen

erklärt.

Eine schmale Kranzbreite (R—r) ist für einen guten Wirkungs-

grad der Achsialturbinen durchaus erforderlich, um zu ungleiche Geschwindig-

keit und Pressung der in verschiedener Entfernung von der Drehachse laufen-

den Wassertheilchen vermeiden zu können. Der Eiufluss der Fliehkraft wirkt

um so störender auf die Wasserbewegung in den Radcanälen, je grösser die

Kranzbreite ist.

§. 82.

Die Turbinen im Vergleich mit den verticalen Wasserrädern.

So ausgezeichnet die Turbinen der Gegenwart namentlich

seit der Zeit genannt werden müssen, seitdem man sie so con-

struiren lernte, dass sie für verhältnissmässig verschiedene Auf-

schlagwassermengen nur geringe Unterschiede in den Wirkungs-

graden erkennen lassen, so kann es doch immerhin eine Menge

Fälle geben, wo man denselben ein verticales Wasserrad vorzu-

ziehen hat, so dass bei einer zu treffenden Auswahl dennoch mit

Vorsicht zu verfahren ist.

Vor Allem kann man, mit wenigen Ausnahmen, behaupten,

dass überall da ein oberschlägiges verticales Wasserrad der Tur-

bine vorzuziehen ist, wo die Gefällshöhe (4 bis 10 Meter) der

Anordnung des ersteren besonders günstig ist, da oberschlägige

Wasserräder ohne weitere Mühe und Umstände den Vortheil

bieten, dass sich ihr Wirkungsgrad in dem Maasse erhöht, wie

ihre Wassermenge abnimmt, wofür man sie construirte, hierbei

noch gar nicht des Umstandes gedacht, dass bei hohen Wasser-

Grad und noch gröMer, in welchem ersteren Falle man jedoch nach Innen *u

die Radhöhen vergrossern mtuw, wie «chon Prancia (S. 401, Fig 867) bei Minen

Vollturbintn stet« construirte.
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gefallen der raschen Bewegung wegen leicht Störungen beson-

derer Art eintreten, die den Turbinen recht nachtheilig werden

können. Nur bei sehr hohen Gefällen von 10 bis 100 Metern

und mehr wird man (in Ermangelung von etwas Besserem) J
) ohne

Weiteres zur Anwendung von Turbinen greifen müssen. Nicht

minder unvortheilhaft sind Turbinen überall dort, wo der Wider-

stand der Arbeitsmaschine (der Lastmaschine) sehr veränderlich

oder wohl gar mit Erschütterungen und Stössen behaftet ist,

z. B. bei Walzwerken, Stampfwerken, Hammerwerken. Walken etc.

Es besitzen nämlich die Turbinen zu wenig Masse, um als Schwung-

rad zu wirken, d. h. als ein Magazin auftreten zu können, das

aufnimmt, wenn Ueberfluss an Bewegungsgrösse vorhanden ist,

und abgiebt, wenn es daran fehlt. Ebenfalls empfehlenswerth

sind verticale Wasserräder bei geringen Wasserkräften des klei-

neren Gewerbebetriebes (bei kleinen Getreide- und Bretschneide-

mühlen etc.), namentlich dann, wenn es wünsehenswerth ist, dass

Neubau und Reparaturen so viel als möglich von dem Werk-

besitzer, ohne Zuziehung grösserer Maschinenfabriken, selbst be-

schafft werden. Recht vortheilhaft müssen dagegen Turbinen

dann genannt werden, wo sehr grosse Umfangsgeschwindig-

keiten erforderlich sind und wenn namentlich der Bewegungs-

sinn der Lastmaschine dem der Turbine gleich ist, d. h. dass sich

beide in horizontaler Ebene bewegen, wie dies u. a. bei den Ge-

treidemühlen der Fall ist (hierbei bereits der erwähnten Ausnahme
gedacht). Endlich ist noch zu erwähnen, dass sehr schmutziges

Wasser, welches durch Sand, Schlamm, Baumblättor, Eisstücke etc.

verunreinigt ist, um so störender auf eine Turbine einwirken kann,

je kleiner die Dimensionen derselben und namentlich je enger die

Canäle sind, welche der ungestörte Durchgang des Wassers in

dem eigentlichen Rade erfordert.

1) Wassersäulenmaschinen sind leider für gewöhnliche industrielle Zwecke
zu tbeuer, wie aus der am Ende des nächsten Capitels folgenden Tabelle erhellt.
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Drittes Capite).

WassersAnleiunaschinen.

§. 83.

Geschichtliche Einleitung ').

Im Jahre 1 705 gelang es Newcomen in England, die erste

praktisch brauchbare sogenannte Feuermaschine in Gang zu

1) Bclidor, Arrhitecture hydraulique, Tom. I, Lib. IV, Cap. 1, §. 1187.

Die deutsche Uebersetzung, Augsburg 1745. Hierin: Beschreibung derjenigen

(Wassersäulen-) Maschinen, welche von Denisard et de la Dueille erfunden

worden. Eine Maschine, welche Quellwasser bei 9 Fuss Druckhöhe zur Bewegung

eines gehörig eingeschlossenen Kolbens benutzte, der 9
/64 dieses Wassers um 32

Fuss höher getrieben haben soll, als die Quelle selbst lag. — Calvör, Historisch-

chronologische Nachricht und theoretisch-praktische Beschreibung des Maschinen-

wesens und der Hülfsmittel bei dem Bergbau auf dem Oberharze, Braunschweig

1763, S. 159. Abhandlung von der WinterBchmidt'sctien Wassersäulen-

masi-hine etc. Von dem Erfinder (W interschmidt, braunschweigischer Artillerie-

Major) in Wolfenbüttel 1761 geschrieben. — Poda, Kurzgefasste Beschreibung

der beim Bergbaue zu Schemnitz iu Nieder-Ungarn errichteten Maschinen, Prag

1771. Hier werden besonders die allerersten H ö 11 * sehen Wassersäulenmaschinen

ausführlich beschrieben und durch hübsche Vignetten erläutert. — Delins, An-

leitung zu der Bergbaukunst, Wien 1773. Der Abschnitt „Grubenbau" enthält

die Beschreibung der Hüll' sehen Wassersäulenmaschinen, sowie der Luftmaschinen

desselben, welcher grosse, in Kupfer gestochene Abbildungen beigegeben sind. —
Busse, Betrachtung der Wintcrschmidt'schen und Höll 'sehen Wassersäulen-

maschine, nebst Vorschlägen zu ihrer Verbesserung, Freiberg 1804. - Villefosse,

De la richesse minerale etc., Paris 1819, Tom. III, P. 115. Beschreibung Harzer,

sächsischer und bayerischer Maschinen. Karsten, Metallurgische Reise durch

Bayern, Oesterreich etc., Halle 1821. Die ausführlichste Beschreibung der grossen

Sooleuleitung von Berchtesgaden bis Rosenheim. Leider ohne Abbildungen. —
Reichen bach, Die Wassersäulenmaschine zu Iiisank. Dingler's Polytechnische«

Journal, Bd. 9, 1822, S. 145. — Langsdorf, Ausführliches System der Ma-

schinenkunde. Heidelberg 1826 bis 1828, Bd. I, Abtheil. 2, S. 736. Besonders

Beschreibung der Rcichenbach'schcn Maschinen nach Villefosse. — Le
Blanc et Pouillet, Portefeuille industriel, Vol. I, 1834, P. 93, PI. 13. —
Schitkow, Beiträge zur Bergbaukunde, Wien 1834, S. 57 u. 91, Beschreibung

Scbemnitzer neuer Wassersäulenmaschinen, und auch einer für rotirende Bewe-

gung, S. 134. — Gerstner, Handbuch der Mechanik, Bd. 3, Cap. 11, „Wasser-

siulenma8chinen u . Besonders Beschreibung und Berechnung der kärnthner Ma-

schinen, sowie der beim Freiberger Bergbaue. Erstere durch schöne Abbildungen

erläutert. — Junker, Machines a colonnes d'eau de HueJgoat (Bretagne). Ann.

des in ines, Tom. VIII, 1835, P. 95 et 247. — Jordan, Die Wasser; äulenmaschinen

im Silbenegener Rii btscbacbte (bei Clausthal). Karsten'« Archiv für Mineralogie,
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bringen, wobei sich in einem Cylinder ein gehörig dichtender

Kolben, vom Drucke des Wasserdampfes und der atmosphärischen

Luft getrieben, zur Verrichtung mechanischer Arbeiten hin- und

Bergbau etc., Bd. 10, 1837, S. 235. — Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2,

Cap. 6, „Von den Wassersäulenmaschinen". Die vollständigste and zugleich

gründlichste theoretische Abhandlung über den betreffenden Gegenstand. Nur in

diesem Werke findet man Abbildungen der sächsischen (Brende)'schen) Wasser-

säulenmaschinen etc. — Jugler, Die Wassersäulenmaschine zu Lautenthal am
Harz. Notizblatt des Architekten- und Ingenieurvereins für das Königreich Han-

nover, Bd. 3, Jahrg. 1853 u. 1854, S. 13. — Armstrong, On the application

of water pressure as motive power, for working cranes and other kinds of machi-

nery. Civil -Engineer and Architects-Journal, Juni 1850, P. 204. — Glynn,
Treatise on power of water, London 1863. Geschichte und Beschreibung englischer

Wassersäulenmaschineu. — Bornemann, Wassersäulen- Göpelmaschine. Civil-

Ingenieur, Bd. 2, 1856, S. 138. — Phillips and Darlington, Records of

mining and metallurgy etc., London 1857. Ueber englische Wassersäulenmaschinen.

— Rittinger, Erfahrungen im berg- und hüttenmännischen Maschinenwesen, Jahrg.

1854 bis 1860. Beschreibungen neuer Wassersäulenmaschinen im österreichischen

Staate. — Pfetsch, Machine ä olonue d'eau construite k Saint-Nicolas (Meurthe)

en mai 1860. Ann. des mines, Tom. XVII, 1860. Eine nach Reichenbach-
sehen Principien für die St. Nicolas-Salinen construirte Maschine mit horizontal-

liegendem Treibcylinder. — Baur, Die Centrum -Wassersaulenmaschine. Zeit-

schrift de» Vereins deutscher Ingenieure, Bd. IV, Jahrg. 1860, S. 79. — Novak,
Ueber Hutzelmann'» Wasserhaltung« - Wassersäulenmaschine des Stephan

-

Bchachtes in Bohutin bei Pribram. In Rittinger's „Erfahrungen im Berg-,

Hütten,- und Maschinenbau- und Aufbereitungswesen.u Jahrg. 1860. Einfach-

wirkende Maschinen mit dem Dreikolbensysteme als Steuerung etc. — Althans,

Ueber die Anwendung der Wassersäulenmaschinen auf den Bergbau. Zeitschrift

für das Berg- und Hütteuwesen in Preussen, Jahrg. 1861, Bd. 9, S. 17. -Werner,
Die Anwenduug stark gepressten Wassers, nach Armstrong'« System zur Kraft-

übertragung auf unterirdische Wassersäulenmaschinen. Zeitschrift für das Berg-,

Hütten- und Salinenwesen des preußischen Staates, Bd. XIV, S. 77. Eine be-

achtenswert!)e theoretische Abhandlung, die sich auch in der Zeitschrift des

Vereins deutscher Ingenieure, Bd. 11 (1867), S. 66 u. 103 abgedruckt vorfindet.

— Sir W. Armstrong, ,On the transmission of power by water pressure etc."

Inst, of mechanical Engineer«, Proceedings 1868, P. 21. — M. Rühlmann,
„Ueber Wasserdruckmaschinen." Eine geschichtliche Skizze. Mittheilungen des

hannov. Gewerbevereins, Jahrg. 1868, S. 88 ff. Hier wird auch speciell die

Maschine des Pariser Mechanikers Coque beschrieben, die mit horizontal liegen-

dem Arbeitscylinder, Kurbel, Lenkstange und Schwungrad ausgestattet und mit

combinirter Schieber- und Ventilsteuerung versehen ist. — Laclonge, Theore-

tische und praktische Untersuchungen Uber den Perret 'sehen Wasserdruck-

Motor. Dingler's polytechn. Journal, Bd. 84 (1867), S. 81. Von Delbar ins

Deutsche übertragen nach den Annales du Conservatoire des arte et me"tiers,

Tom. IV (1866), P. 645. - Karl Jenny, Perret's Wassersänlenmnschine. Im-

offidellen österreichischen Berichte über die Weltausstellung zu Paris im Jahre
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herbewegte. Als die damit erlangten Erfolge allgemeiner bekannt

wurden, war es fast naturgemäss, dass man sich bemühte, in ganz

ähnlicher Weise Maschinen durch den Druck des Wassers in Be-

wegung zu setzen.

1867. Zweiter Bd
,

Urft IV, S. 159. Bei dieser Maschine ist der sogenannte

Treibcylinder (welcher den Arbeit»- oder Treibkolben enthält) beweglich, hingegen

eine als Steueren parat functionirende cylindrische Doppelhülle unbeweglich. Bei

den oscillirenden Maschinen dieser Art schwingt der Steuerapparat um eine feste

Achse, während der innere Treibkolbencjlinder relativ gegen diese Umhüllung

verschoben wird. Dieser letzteren Gattung der Ferret'schen Maschinen ist in

der angegebenen Quelle eine ganze Tafel Abbildung gewidmet. — Ramsbottom,
Wasserdruckmaschine, aus zwei oscillirenden Cylindern mit eigenthümlicher Steue-

rung bestehend. Polytechn. Centraiblatt, Jahrg. 1866, S. 842. — Schmidt,

Wasserdruckmaschine mit einem oscillirenden Cylinder (weiter unten abgebil-

det), der um massive, nicht durchbohrte Zapfen schwingt und wobei die

Steuerung nach Art der Muschelschieber gebildet ist, ohne eines solchen Schiebers

als besonderes Maschinenstück zu bedürfen. Unland, „Der prakt. Maschinen-

Constructeur," Jahrg. 1871, S. 208, sowie hieraus in der Zeitschrift des Vereins

deutscher Ingenieure, Bd. XVI (1872), S. 592. Ferner (sehr schön gezeichnet)

in Armengaud's Puhl, industr., Vol. 28, P. 89. — Bornemann, Be-

schreibung einer gekuppelten Wassersäulenmaschine auf der Grabe Gottes Erb-

stollen bei Bosswein. Civil-Ingenieur, Bd. 17 (1871), S. 107. Bei diesem Ma-

schinenwerke hat man statt der gewöhnlichen (Reichenbach'schen) Dreikolben-

steuerung, Ventile mit kolbenartigen Ansätzen in Anwendung gebracht. Die

Bewegung dieser an einer und derselben Kolbenstange sitzenden Ventile erfolgt

durch eine sogenannte primäre Steuerung, die aus einem Wendekolben besteht,

der seine Bewegung durch den Steuerbaum am Treibcylinder erhält. — Girard,

Moteur a colonne d'eau. Oppens, portefeuille des maebines, 1872, P. 73, PI. 33.

Kleine Wasseraäulenmascbine mit Kolbensteuerung, um Luftsaugpumpen für seine

Turbinen mit Heberrohr für den Wassereinlauf (Fig. 267) zu treiben. Philipp

Mayer, Ueber Wassersäulenmaschinen mit Expansion. Mayer führt wie Coque
atmosphärische Luft in den Treibcylinder und bildet damit ein elastisches Kissen

zwischen Aufschlagwasser und Arbeitskolben. Zeitschrift des österr. Architekten-

und Ingenieurvereins, .Inhrg. 1871, S 219. Ueber derartige Maschinen der Wiener

Ausstellung von 1873 berichtet auch Radiuger (a. a. O. S. 258). — Schmidt,

Versuche über die Leistung einer Wassersäulenmaschine zur unterirdischen För-

derung auf Zeche „Vereinigte Francisca Tiefbau" zu Witten a. d. Ruhr. Zeit-

schrift des Vereins deutscher Ingenicure, Bd. XVII (1873), S 257. Zwei doppelt-

wirkende, feststehende, gegen den Horizont geneigte Cylinder mit Kolbensteuerung,

die man durch Excentriks von der Maschinenwelle aus in Bewegung setzt. Die

Steuerkolben sinil mit schrägen Canälchen verseben, welche vor Freilegung des

eigentlichen Wasserweges schon Wasser durchlassen und im Vereine mit einem

Windkessel den Wttsserstoss beim Kolbenwechsel vermeiden. „Hydraulic Engine
for blowing organs by water power." The Engineer, April 16 (P 257, 260),

1875. Wassersäulenmaschinen mit verticalstehendera Cylinder, Kolbensteueruug etc.,

deren Anordnung an bereits vorausgegangene Constructionen erinnert.
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Abgesehen von einem Versuche der Franzosen Den isard und Dueille,

worüber Belidor am unten bezeichneten Orte berichtet, dem jedoch irgend

eine fruchtbringende Anwendung nicht folgte, läsRt sich mit Gewissheit anneh-

men, dass die Wassersäulenmaschinen von II öl) (in Ungarn) 1
), Winter -

Schmidt (in Deutschland) 3
) und von Westgarth (in England) 3

) fast gleich-

zeitig um die Mitte des vorigen Jahrhunderts erfunden wurden.

Am allermeisten Verbreitung fanden diese ältesten Maschinen bei den

ungarischen Silberbergwerken nnd in den Bleibergwerken Kärnthens, etwas

später auch beim Bergbauc im Königreiche Sachsen. Die Haupttbeile einer

(allerdings schon verbesserten, späteren) kärntbner Maschine (die in Kreuth,

nächst Bleiberg an der Sohle des Erbstollcns Kronprinz Ferdinandi Morgen-

schlag erbaut ist) zeigen die Fig. 277 und 278.

Es gehört die Maschine unserer Abbildungen zur Gattung der zweicylin-

drigen, d. b. es sind zwei Cylinder a und 6 (Treibcylinder genannt) vorhanden,

worin sich in jedem entsprechend dicht ein massiver Kolben befindet, der durch

den Druck einer mehr oder weniger hoben Wassersäule in Bewegung gesetzt

und zur Uebertragung mechanischer Arbeit benutzt werden kann, welche dem
zur Disposition stehenden Betriebswasser innewohnt. Wie aus dem Zusammen-

fassen beider Zeichnungen (Fig. 277 Verticaldurchschnitt, Fig. 278 Horizontal-

protection) erbellt, stehen beide Treibcylinder beziehungsweise mit horizontalen

Rohrstücken d und e in Verbindung, die wieder mit einer Röhre e in Commu-

nication gesetzt werden können, welche das Aufschlagwasser zuführt. Je nach-

dem man nun letzterem Wasser, zufolge entsprechender Stellung zweier Hahne

f und £, den Eintritt und beziehungsweise Austritt in den einen oder anderen

der beiden Treibcylinder a und 6 gestattet, werden Kolben nnd Kolbenstangen,

sowie die Fortsetzungen p der letzteren (Hubstangen genannt) abwechselnd

auf- und abbewegt. Genannte (hölzerne) Hubstangen p sind durch Ketten

mit einem sogenannten Quadranten q (Kraftquadranten) derartig in Verbindung

gebracht, dass derselbe beim Auf- und Absteigen der Kolben um seine Welle r

abwechselnd zu einer Schwingung nach der einen und anderen Seite veranlasst

wird. Denkt man sich nun auf derselben Welle r, parallel «u g, einen zweiten

ähnlichen Quadranten (Lastquadranten) befestigt und von diesem aus Stangen

(Scbacbtstangen) in die Tiefe zur Pumpenbewegung gehend, so erhellt leicht,

wie man mittelst dieser ganzen Maschinenanordnung Wasser aus der Tiefe bis

cur Stollensohle zu heben vermag, welches mit dem Aufschlagwasser (nach

seiner Wirkung auf die Kolben a und 6) an einer und derselben Stelle ab-

fliessen kann.

1) H ö 1 1' s erste Maschine wurde 1749 im Leopoldischachte erbaut. Porda,

a. a. O. S. 54.

S) Winter schmidt brachte 1753 eine kleine Maschine (mit sogenannter

Hammerstenerung) auf der Grabe Carlagnade in Gang, eine grossere, die Treuer-

maschine, aber 1761. Calvör, a. a. O. S. 182.

3) Glynn, a. a. 0. P. 99, giebt an, dass William Westgarth 1765 seine

erste Maschine aufgestellt habe, über welche ein Bericht mit Zeichnungen von

Smeaton der Society of arts 1769 Übergeben und 1787 im 5. Bde. der Verhand-

lungen derselben gedruckt worden sei.
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Um die gedachte abwechselnde Auf- und Abbowegung der Treibkolhen a

und 6 selbst th.iii«. d. b. durch die Maschine allein geschehen zn lassen,

ist eine Anordnung von Theilen vorhanden, welche man mit dem gemeinsamen

Namen „Steuerung" be-
F,g

-
277

- zeichnet.

Die eigentliche Aufgabe

dieser Steuerung ist aber,

die Hähne f und g bezie-

hungsweise so zu drehen,

dass entweder das Auf-

scblagwasser ihre Bohrun-

gen passiren und anter

einen der Kolben gelangen,

oder das Wasser, welches

seinen Druck an einen

der Kolben abgegeben hat,

durch eine anderweite Boh-

rungsrichtung des betreffen-

den Hahnes wieder ab-

(Messen und sich beziehungs-

weise durch Ä oder • (Fig.

278) in vorgesetzte Gefasse

n entleeren kann.

Die Drehung der Hahne

f and g erfolgt aber, so-

bald man die an ihren Kö-

pfen befestigten Schlüssen *

in geeigneter Richtung be-

wegt, wozu dieselben mit

schlitzförmigen Fängern k

ausgestattet sind , welche

Stifte i umfassen, die wieder

an einem vierkantigen Bal-

ken m sitzen, welchen man
den Läufer nennt. Dieser

Laufer bewegt sich in hori-

zontaler Richtung auf (in

Fig. 277 sichtbaren) Rollen,

und kann derselbe, gehörig

verschoben, die entsprechende Bewegung der Hähne veranlassen. Um die gerad-

linig gerichtete Hin- und Herverschiebung des Läufers nicht durch Menschen-

hand, sondern, wie gesagt, durch die Maschine selbst geschehen zu lassen, hat

man folgende Einrichtung getroffen.

Mit dem Kraftquadranten q sind zuvörderst noch zwei concentrische klei-

nere (punktirt angegebene) Bogen stücke ad in Verbindung gebracht, welche

noch einen Quadranten, den Steuerquad ranten, bilden, der mit dem so-

genannten Stenerrade yxs (im Grundrisse, Fig. 278) mittelst Ketten in Verbin-

dung gesetzt ist. Auf dem hinteren Ende der Welle t
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ferner ein Hummer u (von 50 Pfd. Gewicht) augehracht, der ein schnelles Um-

drehen von t und mit ihr des Steuerrades yxs veranlasst, sobald er, in die

senkrechte Richtung erhoben, ein Wenig aus derselben gebracht wird. Beim

Aufschlagen' nach links oder rechts trifft der Hammer u abwechselnd die eine

oder die andere von zwei schief abgeschnittenen, festliegenden hölzernen

Schwellen vv.
'

Wie nun endlich die Drehung des Steuerrades yxn von der Welle r des

Kraftquadranten q aus bewirkt werden kann, erhellt ohne Weiteres, wenn man

die Anordnung der Ketten aß und tf« näher in's Auge fasst. Die eine Kette

ist nämlich mit einem Ende oben bei d befestigt, setzt sich in der Richtung «

nach dem Steuerrade hin fort, umschlingt unterwärts aber die Hälfte des

Steuerrades, und findet endlich die zweite Befestigung an dem Punkte des Um-

Fig. 278.

fanges, welcher mit der Ziffer 7 bezeichnet ist. Der obere Befestigungspunkt

der anderen Kette ist am Quadranten «, der untere aber am Steuerrade an

der Ziffer 8 bemerklich, wobei die Kette von a nach ß läuft, hinter 7 weg und

unten um das Steuerrad herum bis zum gedachten Punkte geht, wobei zugleich

klar wird, dass der untere Theil % dieser Kette schlaff herabhängen muss, well

zufolge der QuadrantenStellung nur die andere Kette «(f gespannt sein kann.

Ebenso bedarf es wohl kaum der Bemerkung, dass jede der beiden Ketten aß

und tö ihre besondere Bahn (neben einander liegende Vertiefungen) sowohl

auf dem Steuerradumfange (wie Fig. 278 zeigt), als auch auf dem Steuer-

quädranten q bat, so dass auch die in Fig. 277 sichtbare Kreuzung beider

Ketten ohne Störung auf die Bewegung ist 1
).

Die Aufschlagwasserhöbe bei der beschriebenen Maschine betragt 43 Klaf-

ter oder 258 österr. Fuss. Die Turbinenkolben a und b haben jeder 6 l,
/ia

Zoll Durchmesser und 73% Zoll Hub. In der Minute macht jeder Kolben

1) Ausführlichere Beschreibungen dieser Krenther Wassersäulenmascbine giebt

Gerstner, Handbuch der Mechanik, Bd. 8, §. 257 bis 267.
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8 Habe und fordert die zugehörige Pumpe (von 5 Zoll Kolbendurchmesser)

564 Pfd. Wasser auf die verticale Höhe Ton 72 Klaftern = 432 Fuss. Der

Wirkungsgrad der ganzeu Maschinerie ist nahezu 0,827 ').

In ähnlicher Weise wie die Steuerung der vorbeschriebenen Maschine

waren der Hauptsache nach alle Steuerungen bis zum Anfange dieses Jahr-

hunderts angeordnet, wenn man unwesentliche Abänderungen derselben, z. B.

das Ersetzen des Hammers durch einen F a 1 1 b o c k , durch einen W a g e n oder

durch einen Pendel u. dergl. m., ausser Acht lässt. Ebenso war diesen sammt-

lichen Steuerungen der Hahn oder die Piepe charakteristisch, der selbst noch

später in Anwendung kommt, u. a. noch heute bei einer He nschel' sehen

Wassersäulenmaschine in der kurhessischen Grafschaft Schaumburg (Kohlen-

gruben zwischen Kirchhorsten und Obernkirchen, Kunstschacht Nr. 1) sich vor-

findet, dessen Beschreibung hier noch Platz finden mag, weil er immerhin der

sogenannten ersten Periode der Wassersäulenmaschinen angehört

Die zugehörige Maschine ist, wie die vorher beschriebene Kreuther, eben-

falls eine zweistieflige, einfach wirkende, wobei die Treibkolben 16 Zoll Durch-

messer, 7 Fuss Hub haben und pro Minute 8 Spiele erfolgen.

Die Höhe der AufschlagwasBersäule beträgt circa 88 Fuss und das pro

Minute verbrauchte Wasserquantum etwa 125 Cubikfuss. Aehnlich wie eben-

falls bei den Kreuther Maschinen belinden sich in der Fortsetzung der Treib-

kolbenstangen Ketten, die aber ein Kettenrad von etwa 7 Fuss Durchmesser

geleitet sind, wodurch eine Verbindung beider Kolben hergestellt und von wo
aus zugleich die Steuerung der Maschine in Thätigkeit gesetzt wird. Die-

1) Da die Kraft, womit der Kolben einer Wassersäulenmaschine zur Be-

wegung veranlasst wird, gleich ist dem Gewichte einer Wassersäule, welche den

Kolbenquerschnitt zur Basis und zur Höhe den Abstand des Kolbens (in seiner

mittleren Stellung) vom Spiegel des Oberwassers hat, so beträgt diese Kraft = P
bei der obigen Maschine, weil dabei die Treibkolbenfläche 37,574 Quadratzoll be-

trägt und 1 (Wiener) Cubikfuss Wasser 56,4 Pfd. wiegt:

P= 56,4 . . 258 = 3796,8 Pfd.

Da ferner die Kolbengeschwindigkeit:

_ 73,75 8 73,75 „. _
• = • 60 = = 1 >U Fqm Pr0 SeCUnde'

so berechnet sich die bewegende Arbeit zu:

91 = Pv = 3796,8 . 1,64 = 6226,08 Fusspfd. pro Secunde, oder zu:

60 H = 60 . 6226,08 = 373 564,8 Fusspfd. pro Minote.

Während derselben Zeit wird aber eine Nutzarbeit von 564 .432 = 243648
Fusspfd. entwickelt, so dass der Wirkungsgrad = Q der combinirten Maschinerie

(Wassersäulenmaschine und Pumpensatz) beträgt:

243648
a = r= 0,652,8 373565 '

'

wonach sich annäherungsweise (nach Weisbach) der Wirkungsgrad = g, der

Wassersäulenmaschine allein berechnet zu:

fl,
= y,(l -ffl) =^ = 0,826.
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elbe besteht hauptsächlich aas einem einzigen Hahne für beide Cyliader, dessen

verticale Achse (c Fig. 279) nach oben bin (auf etwa 12 Fuss Höhe) fortgesetzt

Pjg 2?9
ist, am äusseren Ende ein 26er Kegelrad tragt

und in ein zweites Kegelrad von 49 Z&hnen

greift, welches auf der Horizontalachse der oben

erwähnten Kettenscheibe lose sitzt. Mit letz-

terem Rade ist durch eine Art loser Kuppelung

wieder ein in Gestalt eines Kreissectors aus-

geführter Fallhammer verbunden, der von einem

Mitnehmer oder Daumen der Kettenscheibe be-

wegt wird.

Fig. 279 zeigt den Vorticaldurchschnitt des

Steuerhahnes, aus dem Gehäuse a und dem
Fig. 280 besonders gezeichneten Hahnkörper ö

bestehend (wobei e die Verticalwelle ist, wor-

auf das 26er Rad steckt), während die Fig. 281 und 282 zwei

Horizontaldurchschnitte durch die Mitte von Fig. 279 erkennen

lassen, welche die beiden wesentlich verschiedenen Hahnstel-

lungen darstellen, die hier erforderlich sind (hauptsächlich um
die beiden Hähne der Kreuther Maschine durch einen einzigen

zu ersetzen).

Das Aufschlagwasser tritt stets von oben durch die Rohre A

des Gehäuses a ein, während das aus den Treibcylindern ab-

fliessende Wasser immer am Boden oder an der grossen Kegel-

basis seinen Ausgang findet. Von den beiden Röhren « und k

führt jede nach einem der vorhandenen Treibcylinder, die wir

der Kürze wegen zum Unterschiede mit den-

selben Buchstaben, beziehungsweise % und k,

Fig. 280.

281.

Fig. 282.

Fig. 281 lässt diejenige Hahnstellung er-

kennen, welche in Fig. 279 dargestellt ist,

d. h. wo das Aufschlagwasser bei h ein-

tritt, den hohlen Hahnkörper durchsinkt, um
durch die rectanguläre Mantelöffnung g aus-

zufliessen und in der Röhre i nach dem corre-

spondirenden Treibcylinder zu gelangen. Wäh-
rend dieser Zeit geht das aus dem zweiten

Treibcylinder k abfliessende Wasser durch

die dritte Mantelöffnung d in den Hahn-

körper und strömt an der breiten Basis des-

selben aus, was in Fig. 279 durch einen Pfeil

entsprechend angedeutet ist. Die zweite Hahn-

stellung entspricht offenbar demjenigen Zu-

stande, wo das AufscbJagwasser gegen den

zweiten Treibkolben * wirkt und das Wasser,

aus dem ersten Treibkolben in der Richtung if

zurückfliessend, an der grossen Kegelbasis ent-

weicht.

Hühl m »iid, M»ichhiei,|ehr«. L t. Aufl. 2b
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Bemerkt zu werden verdient ausserdem, dass der SU um bahn b entlastet,

d. b. so angeordnet ist, dass der Druck der AufschlagWassersäule nichts zur

Reibung desselben beizutragen vermag, was durch Ausspaningen ( Elidirungen) •)

oder Ausschnitte erreicht ist, die im Üahngehausc entgegengesetzt den Stellen

angebracht sind, an welchen das Aufschlagwasser aus der Einfallsröhre durch

den Hahn gebracht wird. Genannte Ausschnitte sind mit der Hauptbohrung in

geeigneter Weise verbunden, wodurch ein Gegendruck gebildet wird, der dem

Drucke in der Ilauptbohrung das Gleichgewicht hält.

§. 84.

Aller Bemühungen ungeachtet, die Wassersäulenraachinen

wesentlich zu verbessern, namentlich die Hahnsteuerung durch

mechanisch vollkommenere Anordnungen zu ersetzen 2
), gelang

dies doch erst in wahrhaft gründlicher Weise im Jahre 1808 dem

bayerischen Salinenrathe v. II e i c h e n b a c h 3
).

Bayern besass bereits lange Zeit in seinem Oberlande zu Reichenhall am

Salzachflusse eine ergiebige siedewürdige Soolquelle, die auch dort versotten

wurde, als die Auftindung einer neuen Edelquelle die Zuflüsse derartig ver-

mehrte, dass mit dem Versieden der sämmtlicben Soole ein Holzmangel be*

fürchtet und deshalb beschlossen wurde, eine Soolenleitung nach Trauenstein

zu führen, wo das Traungebiet damals Holz in Ueberfiuss gewähren konnte.

Zum Forttreiben der Soole wandte man Pumpwerke au, welche durch Wasser-

räder getrieben und mit dem Namen Radkünste bezeichnet wurden.

Aber auch diese Erweiterung zeigte sich später eben so wenig zureichend,

wie der Holzvorrath, weshalb man 1809 die Soolenleitung noch weiter,

bis in das Gebiet des Innflussea, fortsetzte, wo die Waldungen reiche und

ausdauernde Hülfsmittel darboten. Man wählte deshalb Rosenheim (am Inn)

zur Saline oder zum Siedewerke, wobei freilich mit der Röhrenfahrt mehrere

Querthäler übersetzt und deshalb kräftigere Soolenhebemaachinen als gewöhn-

liche Radkünste in Anwendung kommen mussten. Hierzu construirte Reichen-

1) Abbildungen und Beschreibungen derartiger Entlastangshähne findet man
u. a. bei Schitkow, a. a. O. S. 61 u. 98, der ihnen zugleich den Namen „Elidi-

rungsbähueu giebt.

2) Schon Belidor, a, a. 0. §. 1156, giebt eine verbesserte Hahnsteuerung

(zur üenisard'sehen Maschine) und von Winterschmidt und Hüll bemerkt

Busse (a. a. O. S. 5), dass jeder acht verschiedene Arten der Steuerung ver-

sucht habe. Recht gute Wassersiiulenmaschinen sind auch im sächsischen Erz-

gebirge vom Maschinendirector Brendel in Ausführung gebracht worden, wor-

über bei Weis buch nachzulesen ist.

3) Georg v. Reichen bach, mit Recht der deutecheWatt genannt, geboren

am 24. August 1772 zu Durlach; 1793 Artillerieotficier, 1804 Begründer des be-

rühmten mathematisch-mechanischen Institutes zu München. Gestorben am 28. Mai
1826 in München als künigl. bayerischer Ober -Berg- und Salinenrath, Mitglied

der bayerischen Akademie der Wissenschaften etc., nach einem der thatenreichsten

Leben im Gebiete der Optik und Mechanik. Eine lesenswerthe Biographie

Reicheubuch's findet sich im Bruck h a us' scheu Conversationslexikon.
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bach seine ersten Wassersftulenmaschinen, welche man in Siegsdorf, Klaus-
hause) und Bergham aufstellte, Orte, deren Lage nebst der gedachten Sool-

leitung auf nebenstehender Specialkarte durch die fetten Ziffern 10, 11 und 12

hervorgehoben sind.

Der glückliche Erfolg dieser neuen Anlage rief die Idee hervor, Reichen-

hall auch mit Berchtesgaden durch eine SoöUeitung in Verbindung zu setzen,

woselbst ein Bergbau auf Steinsalz und Gewinnung einer reichen (völlig gesät-

tigten) ';• Soole nebst einer Siedeanstalt seit ebenfalls langer Zeit im Betriebe war.

Unwiderstehliche Hindernisse schienen sich hier jedoch der Ausführung

entgegenzustellen, indem die in ganz eigentümlichen Zungen einsprin-

gende österreichische Grenze (man sehe die hierneben befindliche Karte) den

geraden und kürzeren Weg von Berchtesgaden nach Reichenhall zu nehmen
verhinderte und auf dem anderen Wege (wie die nachher ausgeführte Leitung

auf der Karte angegeben ist) an einer einzigen Stelle (bei Iiisank) ein Erdbeben
der Soole auf die senkrechte Höhe von mehr als tausend Fuss erforderlich

wurde. Aber auch diese Aufgabe löste im Jahre 1817 Reichenbach unter

Anwendung der vollendetsten Wassersüulenmaschinen eigener sinnreicher Con-

struetion, wozu er hohe Gefälle der Gebirgsgegend sich dienstbar zu machen
verstand, freilich aber auch die Aufschlagwasser auf den meisten Punkten durch

sehr lange und kostbare (Süsswasser-) Leitungen, theils in geschlossenen Röhren,

theils in offenen, mit Bohlen bedeckten und in Moos gelegten Rinnen, herbei-

führen mus8te.

Als Thatsacbe ist jedenfalls anzunehmen, dass der bayerische Staat die

ihm so bedeutsame Salinenverbindung und die nicht weniger als 370089 bayer.

Fuss oder 12'/3 deutsche Meilen 3
) lange Soolenleitung (Röhrenfahrt) von

Berchtesgaden nach Roscnheim in einem solchen Zusammenhange beute nicht

besitzen würde, wäre der Sache nicht der Erfindungsgeist und das mechanische

Talent Reichenbach's zu Hülfe gekommeu!
Wie unsere Röhrenfahrtkarte richtig angiebt, wird die Soole auf der gan-

zen Strecke von 8 Wassersäulenmaschinen und 8 Radkünsten 12 Mal, und zwar
auf die Gesammthöhe von 3266 Fuss gefördert 3

).

1) Das speeifische Gewicht der Soole betrug, als der Verfasser Berchtes-

gaden besuchte, 1,204.

2) Die ganze Länge der Soolleitung von Berchtesgaden bis Rosenheim ein-

schliesslich der Traunsteiner Abzweigung mit Einrechnung der
Steigröhren beträgt 414,872 Fuss, die Länge aller Süsswasser- (Aufschlag-

wasser-) Leitungen 121848 Fuss (1 bayer. Fuss = 0,2918 Meter).

3) Maschinen befinden sich:

a) Bezirk Berchtesgaden.

1. Salzberg, Radmaschine von Reichenbach-,

2. Pfisterleite, Wassersüulenmaschine von Reichen bach;

3. Iiisank, desgl.

b) Bezirk Reichenhall.

4. Reichenhall (Hauptbrunnenhaus), Radmaschine des Herrn v. Schenk;

5. Fager, Radmaschine vom Knnstmeister Reichenbach jan.

;

6. Seebiohel, desgl.;

7. Unternösselgraben, Wassersäulenmascbine von Reichen baeü;
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Dabei lassen sich die sämmtlichen Wassersäulenuiaschinen in doppelt-

und einfachwirkende unterscheiden, indem bei den ersteren das Aufschlag-

wasser sowohl den Auf- als Niedergang des Kolbens bewirkt, bei letzteren aber

nur den Niedergang veranlasst.

Die doppeltwirkenden Maschinen unterschied Reichenbach selbst in

solche von der erstverbesserten "und in solche von der zweitverbesserten Con-

struction. Bei ersteren steht der Cylinder der Wassersäulenmaschine in der

Mitte, und noben ihm auf beiden Seiten ein Wasserpumpencylinder, während

man alle drei Kolbenstangen durch ein gemeinschaftliches Querbaupt mit ein-

ander verbunden bat. Von derartiger Anordnung waren die Maschinen zu S i egs -

dorf, Klaushäusel und Bergham. Bei den Maschinen der iweitverbesserten

8. Weisbach, Wassersäulenmaschin« von Reich enbach;
9. Nagling, desgl.

c) Bezirk Traunstein.

10. Siegsdorf, Wassersäulen maschine von Reichenbach.
d) Bezirk Rosenheim.

11. Klausbäusel, Wassersüulenmaschinen

;

12. Bergham, desgl.

Mühlthal ist seit 1826 weggefallen. In Rosenheim besteht überdies eine

Uadmaschine, welche indessen die Soole nur ans den niederen Reserven in das

Siedehaus schafft

Die Kraft- und I.astverhältnisse der Maschinen ergeben sich aus nachstehen-

der Uebersicht, die ich der Güte eines Freunde« in Berchtesgaden verdanke:

(Jefallshöhen

des missen Auf-
Aufschlagwaaser- Förderhöben der

Ort der Maschinen. schlagwasser« bei
mengen pro See. Soole vom Saug-

«len Wasser-
hei den Wasser- ventil bis Ein-

!

säuleumaschinen.
saulenmaschinen. hruchrohrmitte.

!
~"

1 Fast. CuMkfuM. Pbm,

1. Salzberj: .... 48,150

290,475 0,4 314,145

3. Iiisank 372,635 1,0 1229,410

4. Reichenhall . . .

1

37,700

- 194,335

6. Secbichel .... — 223,390

7. Unternüsselgraben . 138,350 0,1 334,240

8. Weisbach .... 40,865 0,8 103,185

9. Nagling .... 103,140 1,0 327,290

10. Siegsdnrt .... 42,640 0,6 141,908

1 1. Klaushäusel . . . 56,580 0,5 111,490

12. Bergham .... 05,670 0,6 200,805

Sumnia: 3266.045
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CooBtruction ist nur eine Pumpe vorhanden, die ihren Platz unmittelbar unter

dem Kraft- oder Treibcylinder, und zwar so findet, dass die Kolbenstange des

letzteren vermittelst einer Stopfbüchse durch den Cylinderboden geht und mit

dieser Stange unmittelbar der Kolben der vereinigten Saug- und Druckpumpe

verbunden ist.

Einfachwirkende Maschinen waren nur die zu Pfisterleite und III sank,

welche letztere Maschine zugleich die meisterhafteste Vollendung im Ganzen

wie im Einzelnen besitzt.

Sämmtliche Reicbenbach'schen Wassersäulenmaschinen zeichnen sich

aber besonders dadurch aus, dass:

1) die Hauptsteuerung nur aus Kolben, die Vorsteuerung (bei den

älteren Maschinen) durch Hähne oder (wie bei den jüngeren Maschinen)

ebenfalls durch Kolben bewirkt wird;

2) bei sämmtlichen Pumpwerken die Kraftübertragung direct, ohne Balan-

cier oder Zwischenhebel, erfolgt; endlich

3) stets nur eine Pumpe, selbst zur Bewältigung der ausserordentlichen

Höhe der Illsanker Drucksäule (356 Meter), in Anwendung gebracht wird.

Alles Specielle, was zur Aufklärung dieser allgemeinen Angaben dienen

kann, ergiebt sich ohne Weiteres aus der Beschreibung der nachstehenden Fi-

guren, wovon Fig. 284 eine der doppeltwirkenden Maschinen der sogenannten

zweitverbesserten Construction im Verticaldurchschnitte, und zwar die zu Unter-

nösselgraben, darstellt.

Dabei ist a das Einfallrohr des Aufschlagwassers, 6 der Treibcylinder,

dessen Kolbenstange c derartig verlängert ist, dass an ihr, unterwärts bei h,

der Pumpenkolben y, oben über g dagegen eine zur Einleitung der Versteue-

rung bestimmte Scheibe t unmittelbar befestigt werden konnte.

Die Hauptsteuerung besteht aus den drei Kolben «, ß und /, wovon

sich der letztere in einem besonderen (engeren) Cylinder / bewegt, alle drei

aber an derselben Kolbenstange i befestigt sind.

Die Vorsteuerung bildet ein sogenannter Vierweghahn, der von der

Kreisscheibe t aus mit Hülfe der Krümmlinge u, der Steuerwelle v und der

Hebel tey entsprechend gedreht wird. Endlich ist s das bei r in den Steuer-

kolbencylinder m mündende Abfallrohr für das gebrauchte Aufschlagwasser,

was nach einem besonderen Bebälter geleitet wird.

Bei der Stellung aller Theile wie Fig. 284 zeigt ist der Treibkolben im

Aufgange begriffen, da durch den Kolben ß dem Aufscblagwasser verwehrt ist,

über den Treibkolben d zu treten, während das vom vorhergehenden Spiele

über d angesammelte Wasser ungehindert in das Rohr m und bei r heraus in

die Abfallröhrc fliessen kann.

Beim Pumpwerke ist <f ein Saug- und n ein Steigventil, während das Steig-

rohr n der fortgedrückten Soole in den Windkessel X mündet.

Die Ventilanordnung ij «f ist doppelt vorhanden, jedoch mit dem Unter-

schiede, dass das ebenfalls zwischen ij und <f mündende Verbindungsrohr mit

dem Theile unter dem Kolben y communicirt, wodurch man erreicht, dass die

einstieflige Pumpe doppeltwirkend wird, d. h. immer gleichzeitig Soole ansaugt

und fortdrückt.

Bevor der Treibkolben d seinen höchsten Stand erreicht, hat der Steuer-

hahn * die in der Abbildung gezeichnete Stelluug eingenommen, wobei das
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Aufschlagwasser durch das dünne Rohr 1 in die eine Hahnbohrong dringen,

im Rohre 2 weiter fliessen uud über den Kolben im kleinen Cylinder l treten

Fig. 284.

^ann, während sich das SteuerwaBser, das vom vorhergehenden Spiele im Cy-

linder 7 enthalten ist, auf dem Wege von 8 und durch die andere Hahnbohrung

nach 4 in das Abfallrohr s ergiessen kann. Hierdurch erhält aber das Drei-

kolbensystem einen üeberdruok nach unten, zufolge dessen dasselbe so weit
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niedergeht, dass das Aufschlagwasser durch die Canäle 7;» über den Treib-

kolben treten und diesen zur Abwärtsbewegung veranlassen kann, während

der unterste Steuerkolben den Eintritt deB Triebwassers verwehrt, ohne den

Abfluss des unter d befindlichen Wassers von c nach r und« hin zu verhindern.

Der Aufgang des Drei-Steuerkolbensystems wird durch einen nach oben

gerichteten Ueberdruck bewirkt, was sofort geschieht, wenn der Hahn 2 seine

Stellung derartig geändert hat, dass 2 mit 4, dagegen 1 mit 3 communicirt,

auf welchem letzteren Wege dann das Aufschlagwasser von unten in den kleinen

Cylinder l tritt, während das gebrauchte Steuerwasser durch die Röhren 2 and

4 (dabei die betreffende Hahnbohrung passirend) nach dem Abfallrohre * fliesst.

Während einer Minute macht die Maschine -J\ , Kolbenspiele (Doppelhube)

mit etwa 3 l

/2 Fuss Hublänge und fordert in dieser Zeit ungefähr 8 Cubikfuss

Soole von 1,204 spec. Gewicht auf die Höhe von 346 Fuss 1
), wodurch sich

der Wirkungsgrad der ganzen Maschinenverbindung zu 0,590, der der Wasser-

Säulenmaschine allein aber (annähernd) zu 0,795 berechnet*).

Wir wenden uns nun zur Beschreibung der Wassersäulenmaschinen der

letzteren Construction , welche, wie erwähnt, einfachwirkend sind, als deren

Repräsentanten wir aber das Meisterstück aller Reichenba ch" sehen Wasser-

säulenmaschinen, nämlich die Maschine zu lllsank, wählen (Nr. 2 unserer

Soolenleitungskarte), welche Fig. 285 im Verticaldnrchschnitte skizzirt ist

Der einfachwirkende, unten offene Kraft- oder Treib cylinder ü&, dem
das Aufschlagwasser durch das Rohr a zugeführt wird, ruht auf einem bron-

zenen Postamente von dorischen Säulen, die auf einer gusseisernen Lagerplatte

aufgestellt sind. An die Stange g seines Kolbens e ist unten unmittelbar der

Soolpumpenkolben t befestigt, wobei bemerkt werden muss, dass dieser Kolben

beim Aufgange nur ein Ansaugen durch das Rohr /u auf eine geringe Höhe zu

bewirken hat, oder mit anderen Worten, die Pumpe nur beim Niedergange

der Soole auf die wiederholt erwähnte kolossale Höhe von 1229,4 Fuss drückt,

Bei dieser Maschine wird sowohl Haupt- als Vorsteuerung durch Kolben

gebildet, und zwar die letztere durch die beiden kleinen Kolben x und w, deren

entsprechende Verschiebung dadurch bewirkt wird, dass ihre gemeinsame

Stange r am Ende q eines doppelarmigen Hebels angebracht ist, der seinen

festen Drehpunkt in n hat, während am unteren Ende p desselben ein Bogenstück

sitzt, welches von Knaggen mm am Rahmen l (an der Kolbenstange g befestigt)

1) Es sind dies Zahlenwerthe, die ich mir beim Besuche der Soolenleitnng

im Jahre 1834 sammelte. Damals wurde mir auch (anders wie in der Note S. 438)

angegeben, dass die Kraftwassersäule 140 Fuss, die Lastsäulenhühe (Salzsoole von

1,20 spec. Gew.) 346 Fuss, senkrecht gemessen, betrage und der Betrieb der Ma-

schine etwa 40 Cubikfuss Aufschlagwasser erfordere, um in derselben Zeit eine

Soolenmenge von ungefähr 8 Cubikfuss zu fördern.

2) Für den Wirkungsgrad g, der combinirten Maschinerie erhält man näm-

lich mit Zuziehung der Werthe in vorhergehender Note:

i4f? = 0,59,
140 .40

wonach der Wirkungsgrad — q der Wassersäulenmaschine annäherungsweise sich

8= Va (l+g,)s yt . 1,59 = 0,795.
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beim Auf- oder Abgänge des Treibkolbens getroffen wird und dadurch die er-

forderliche Verschiebung veranlasst.

Fig. 285.

Um das Dreikolbensystem tuv der Hauptsteuerung abwechselnd zum Auf-

oder Niedergange zu veranlassen, ist nämlich bloss erforderlich, dem Aufschlag-

wasser zu gestatten, unter den Kolben t zu treten, oder dies Wasser davon

abzusperren. Bei der gezeichneten Stellung der kleinen Kolben xto tritt zwar
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das Aufschlagwasser durch das Röhrchen y unter 10 undQber x, allein w ver-

sperrt demselben den Weg, auf welchem es unter den Kolben t der Haupt-

steuerung gelangen könnte. Da nun von den beiden anderen Hauptsteuer-

kolben der mittlere u einen grösseren Durchmesser als der obere v bat, so

erhellt leicht, dass das von a aus frei hinzutretende Aufschlagwasser einen

Niedergang des Dreikolbensystems (tut) veranlassen, d. h. solches in die

skizzirte (Fig. 285) 8tellung bringen musste, wo der Treibkolbcn c l
) zum

Niedergange gezwungen wird.

Hierbei entweicht zugleich durch die Röhren <f und das Wasser, welches

beim vorherigen Spiele in den sogenannten Auf zieh cy linde r h getreten war

und sich nun in dem allgemeinen Ausgussrohre A zum Abfall in's Freie entfernt.

Hat der Treibkolben seinen Niedergang vollendet, so ist zufolge des be-

reits beschriebenen Vorganges der kleine Kolben w so hoch gestiegen, dass

das Aufschlagwasser unter t treten und das Aufwärtsgeben des DreikcJben-

Systems bewirken kann.

Hierdurch wird der mittlere Kolben u veranlasst, seine Stellung im kurzen

Rohrstücke zwischen a und f zu nehmen, während v gleichzeitig in die Gegend

von e, also Ober das obere Ende der Röhre <f, gebracht wird, endlich der un-

tere Kolben noch etwas tiefer zu stehen kommt, als die Mündungsstelle des

Hinterwasserrobres

Dadurch ist dem Aufschlagwasser der Eintritt in den Aufzugscylinder h

gestattet, während gleichzeitig das über dem Treibkolben e befindliche Wasser

durch /' nach X hin abfliessen kann. Dass dabei der Treibkolben wieder zum

Aufsteigen und der Pumpenkolben z zum Aufsaugen der Soole durch das

Ventil v veranlasst wird, versteht sich wohl von selbst. Erwähnt zu werden

verdient vielleicht noch, dass im Communicationsrohre f des Trcibcylinders,

sowie am Ende der Einfallröbre (punktirt angedeutet) drehbare Sperrscheiben

angebracht sind, um die Geschwindigkeit der Maschine nach Belieben reguliren

zu können.

Diese musterhafte Maschine fördert mit einem Drucke, in einer un-
unterbrochenen, 3506 Fuss langenSteigröhre, die ihr irn Thalgrunde

zugeleitete Soole den Berg hinan auf die bereits angegebene senkrechte Last-

höhe von 1229,41 Fuss 3
). Dem ganzen Systeme entspricht der Wirkungsgrad

0,658, der Wassersäulenmaschine allein aber annäherungsweise der Wirkungs-

grad 0,829«).

J) Aufmerksam mochten wir dabei auf die sinnreiche Liderung des Kolbens«

machen, welche aus schmalen, in Nutben liegenden Lederstreifchen y gebildet ist,

die das (durch Canäle ufi) hinter sie geleitete Aufschlagwasser gegen die platten

Wände des Treibcylinders b presst.

2) 1 bayer. Fuss = 0,29 186 Meter.

3) Hier bin ich meinen eigenen Notiren vom Jahre 1834 gefolgt, wo mir

die Aufsch]agwat>sersäu]e zu 374 Fuss, die Süsswasserinenge pro Minute zu 38,21

Cubikfuss, die senkrechte Hi'»he der zu fördernden Soole zu 1218 Fuss und die

SüMWMMI menge pro Minute zu 0,42 Cubikfuss angegebeu wurde, wonach sich

. G,42 . 1,204 . 1218 n „„„ ,berechnet:
fl,
- - —

Q
—

Q
-- -— = 0,658 für das ganze System, also approxi-

38,] . 374

mativ für dieWasserfiiulenmaschine allein:

0 = V« (1 + 8.) = 9 = V« • 1,658 =*

Digitized by Google



444 § 84. Zweit« Abtheiluog. Zweiter Abschnitt. Drittes Capittl.

Zu den Maschinen der Reich enbac h' sehen Periode sind auch die des

hannoverschen Harzes, welche der Maschinendirector Jordan ausführte, und

die zu Huelgoat in der Bretagne von Junker zurechnen, da beide unter dem

directen Einflüsse Reicbenbach's entstanden. Jordan's besonderes Ver-

dienst hierbei besteht darin, das Gestängegewicht nicht durch einen Balan-

cier mit Gegengewichten, Bondern durch den Wasserdruck in der Weise aus-

geglichen zu haben, dass das niedergehende Gestänge eine besondere Wasser-

säule (Hinterwassersäule) überwältigen musste, welche die Acceleration der

Bewegung hinreichend verhinderte. Junker adoptirte ebenfalls diese Jord an-

sehe Idee, ohne jedoch den Namen des deutschen Mannes in der Beschreibung

seiner Maschine (Ann. des mines, Ser. III, Tom. VIII, 1835) auch nur zu er-

wähnen!

Jordan hatte bei seiner ersten Clausthaler Silbersegen-Ricbtscbacht-Ma-

schine (Karsten's Archiv, Bd. 10, 1837, S. 263), ähnlich wie zuerst Reichen-

bach, zur Vorsteuerung einen entsprechend gebohrten Hahn in Anwendung

gebracht, denselben jedoch bei der späteren (Lautenthaler) Maschine ') eben-

falls durch ein System kleiner Kolben ersetzt.

Fig. 286 zeigt letztere Maschine im Verticaldurchschnitte, und zwar für

diejenige Stellung aller betreffenden Theile, wo der Treibkolben seinen Nieder-

gang beginnt.

Das Betriebs- oder Kraftwasser tritt im Rohre a ein und gelangt, wenn

der mittlere Kolben ß des Dreikolbensystems aßy gehörig tief herabgegangen

ist, durch das Hals- oder Communicationsrobr f unter den Treibkolben c und

veranlasst dessen Aufsteigen. In der entgegengesetzten Stellung des Drei-

kolbensystems, welche die unserer Abbildung ist, tritt das verbrauchte Kraft-

wasser nach verrichtetem Drucke im Halsrohre f zurück und gelangt durch

das Hinterwassersäulenrohr z zum Austritte.

Hat der Treibkolben beinahe seine tiefste Stelle erreicht, so trifft eine

Knagge am Rahmen t der Kolbenstangenfortsetzung hk einen Hebel l der mit-

telst Zahnbogen m die Bewegung auf die Stange p überträgt, an welcher die

drei Kolben cf«»j*) der Vorsteuerung festsitzen und wodurch der Niedergang

derselben so weit veranlasst wird, dass der mittlere Kolben <f den Weg 1,2

derartig verschliesst, dass die Communication von X mit dem Räume 2a auf-

gehoben wird, oder mit anderen Worten, der Eintritt des AufschlagwasBers

unter den (untersten) Uauptsteuerkolben a wegfällt. Hierdurch hört aber der

bisherige Ueberdruck nach oben auf, der Druck auf den Kolben ß (dessen

1) Jugler (Oberbergrath in Hannover), Die Wassersäulenmaschine *u

Lautenthal a. II. in der Grube „Güte des Herrn". Notizblatt des Arcbitekten-

und Ingenieurvereins für das Königreich Hannover, Bd. 3, Jahrg. 1853 bis 1854,

8. 14.

2) Die Durchmesser in hannovereeben Mausen (wo 1 Fuss = 0,292 Meter,

1 Zoll = 24
'/3 Millimeter ist) dieser Kolben sind folgende:

der mittlere (Wechsel-) Kolben <f . . . 10 Zoll % Linien,

der obere (Gegen-) Kolben i? . . . , T „ l>/4 ,

der untere Kolben f 8 m 8% „

Die Verschiedenheit der Durcbmesser hat ihren Grund in der geforderten

Selbsttätigkeit der Steuerung.
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Durchmesser grösser ist als der von y) gewinnt das Uebergewicht und veranlasst
den Niedergang des Dreikolbensystems. Hierdurch wird das Aufschlagwasser

wieder durch das Halsrohr /
unter den Treibkolben t ge-

führt und dieser zum Aufstei-

gen gezwungen, wahrend das

in dem Räume a2 befindliche

Steuerwasser auf dem Wege
2, 1, 3 und 4 über den Kolben
a gelangt und in die Hinter-

wasserröhre z treten kann, wo-
zu man sich das Kölbchen <f

nur so weit herabgezogen zu

denken bat, dass der Weg 2, 1,

3 und 4 offen wird, ohue dabei

andererseits dem Aufschlag-

wasser aus i. den Eintritt in

die gedachten Canäle zu ge-

Die spitzen Ansatzkegel am
mittleren Hauptsteuerkolben ß
haben zum Zwecke, den sonst

möglichen Wasserstoss (den

sogenannten hydraulischen
Widder) fast unmerklich zu

machen oderg&nzlich zu um-
gehen. Bald nach Beginn der

an sich langsamen Bewegung
der drei Steuerkolben bildet

sich zwischen a und f im Cy-

linder / eine sehr schmale ring-

förmige Mündung, die anfäng-

lich so eng ist, dass nur äus-

serst wenig Wasser hindurch-

fliessen kann, und die durch-

aus unzureichend ist, einen

beachtenswerthen Stoss zu

veranlassen.

Ein anderer nicht unwesent-

licher Gegenstand dieser Jo r-

dan' sehen Maschine sind zwei

Bleiringe mit horizontalen

Durchbohrungen, wovon der

eine d die Kolbenstange im

Cylinder, der andere ausser-

halb desselben (unter der

Stopfbüchse c angedeutet) um-

giebt, welche dazu bestimmt
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sind, etwa vorkommende Schläge ohne starke Erschütterungen aufnehmen zu

können.

Da das Schaohtgestange k dieser Maschine (beiläufig bemerkt aus bezie-

hungsweise 5 und 6 eisernen Flachschicnen von 10 Quadratzoll Querschnitt ge-

Fiß . 287. bildet) bei 378 Fuss 3 Zoll

hannov. Lange zwischen dem

Kraftkolben e und dem Pum-

penkolbcn ein Gewicht von

nicht weniger als 21138 Pfund

besitzt, so war hier das An-

bringen eines hydraulischen

Balanciers in der Gestalt der

Hintcrwassersäule (deren hy-

drostatische Höbe 77 Fuss be-

tragt) im Austrittsrohre z eine

dringende Notwendigkeit

Der Wirkungsgrad der com-

binirtenWassersaulenmaschine

und Druckpumpe berechnet

sich zu 0,65 und somit (an-

nähernd) der derWassersaulen-

maschine allein zu 0,825 •).

Schliesslich werde noch auf

Fig. 287 aufmerksam gemacht,

welche einen Verticaldurch-

schnitt des Schachtes (Güte

des Herrn bei Lautenthal) dar-

stellt, in welchem die soeben

beschriebene Jordan' sehe

Maschine aufgestellt ist, deren

Bedeutsamkeit noch erhöht

wird , wenn man den engen

Aufstcllungsraum und den

Mangel des Tageslichtes beim

Montircn in Betracht zieht.

Die Betriebswasser der Ma-

schine werden in einem 332

Rüthen langen gemauerten

Graben herbeigeführt und flies-

sen am Bergabhange (Fig. 287)

in einer 340 Fuss langen eiser-

nen Kohre in den Hiehtschacht.

Dieser Schacht hat bis zum
Stollen (Sachsenstollen) eine

1) Die wirknamc Druckhöhe des Aufscblagwassers beträgt 331% Fuss (hannov.)

und das Quantum diesen Wassers pro Hub (von 7
»/, Fuss bei 2 Fuss 1 Zoll 1 l

/4

Linien Durchmesse» des Treibkulbens) 24,1» Cnbikfuss, oder, da vier Spiele in der
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Tiefe von 159 Fuss und von da bis auf die sogenannte 7. oder Hauptwasser-

strecke von 463% Fuss, besitzt also eine Gesaramtticfe von 622
'/2 Fuss.

Um die erwähnte HinterWassersäule (von 77 Fuss Höhe) zu gewinnen,

wurde der Treibcylindcr 73 '/» Fuss l
) tiefer aufgestellt, als die Höhe des Gefälles

(331% Fuss) vom Einschlagpunkte bis zur Sohle des tiefen Sachscnstollens ist,

so dass die hydrostatische Druckhöhe för den Treibkolben 405 Fuss beträgt.

Zu den vorzüglichsten und schönsten Wassersäulenmascbinen der Reiche n-

bach' sehen Periode gehört unstreitig noch die bereits oben erwähnte von

Junker zu Huelgoat in der Bretague. Abgesehen davon, dass sie die Gruben-

wasser in einer directen Säule von 230 Meter (787,5 Fuss hannov.) fördert,

zeichnet sie sich noch vortheilbaft durch vollendete Construction, sinnreiche

Einrichtung, sowie durch wesentliche Verbesserungen der Steuerung aus, wo-

bei die Vorsteuerung ebenfalls durch Kolben bewirkt wird.

Das Schachtgestänge von nicht weniger als 16000 Eilogr. Gewicht machte

eine HinterwasBersäule von 14 Meter erforderlich. (Schöne und vollständige

Abbildungen dieser Maschine finden sich in den Ann. des mines, Tom. VIII,

1835, P. 135, und hieraus inWeisbach's Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, S. 731

u. 732, 4. Aufl.)').

§. 85.

Als Beginn einer dritten, zur Gegenwart reichenden Periode in der Ent-

wickeln ng der Wassersäulenmaschine kann der Anfang der vierziger Jahre be-

zeichnet werden, wo die Engländer Taylor und Darlington u. a. auf den

Bleibergwerken zu Allenheads in Northumberland und auf der Alportgrube

bei Bakewell in Derbyshire Wassersäulenmaschinen zur Bewältigung von Gruben-

wassern errichteten mit Ventilsteuerungen, sehr weiten Einfallröhren

für das Aufschlagwasser und Kolbengeschwindigkeiten bis zu 140 Fuss (42« ,7)

pro Minute. (Man sehe die tabellarische Uebersicht zu §. 86) 3
).

Leider haben diese (englischen) Ventilsteuerungen den Nachtheil

einer grossen Complicirtbeit der betreffenden Mechanismen, was ihre Anwen-

Minute erfolgeu: 96,76 Cubikfuss. Die Förderhöhe de» GruiHmwassers voii der

Sohle der Wasserstrecke bis zum Abgassniveau auf dem Stollen beträgt 467 Fusa

und die pro Spiel gehobene Wassermenge 11,194; daher der Wirkungsgrad g, der

gesamraten Maschinenanlage

:

467.11,194
a. = — —r = 0,650,01 331,666 . 24,190

sowie (annäherungsweise) der Wasscrsüulenmaschine allein:

* = V,<i+fli) =~ = o,M*-

Weitere Angaben über die sämmtlichcn Jor dan'schen Wassersäulenmaschinen

finden sich in der Tabelle zu %, 86, S. 454.

1) Da die Höhe des Ausgussrohres 3% Fuss ist, so ergiebt sich die Höhe

der Hinterwassersäule von 73»/, -f- 33/» = 77 Fuss, wie oben angegeben.

2) Angaben über Jnnker's Maschinen finden sich in der Tabelle zu

§. 86, S. 454.

3) Abbildungen dieser Bpäter (1852) ausser Betrieb gesetzten Maschine finden

sich bei Glynn, P. 104, sowie Althans in seiner oben citirten vortrefflichen

Abhandlung, S. 12 (nach Ph illips & Darlingtou), die Skizzen und eine ziemlich
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dung in den Gruben, namentlich in feuchten Schächten sehr bedenklich macht.

UeberdieB sind sie aber noch darin als unvollkommen zu bezeichnen, dass

ein gewisser Wasserverlust nicht zu vermeiden ist, weil sich das eine Ventil

schon öffnet, ehe sich das andere scbliesst.

So weit die Erfahrungen des Verfassers reichen, hat man bei neueren

Wassersäulenmaschinen diese Ventilsteuerungen entweder gar nicht mehr in

Anwendung gebracht, oder, wie Borneraann Ca- a. 0. S. 107 bei der gekup-

pelten Wassersäulenmaschine auf der Grube Segen Gottes Erbstollen bei Ross-

wein) die Ventile mit kolbenartigeu Ansitzen versehen etc.

Eine vielseitigere und zum Theil ganz neue Verwendung verstand von

1846 ab Armstrong (jetzt Sir William Armstrong, seit der Erfindung der

nach ihm benannten Kanone) der Wassersäulenmaschine, oder wie er sie nannte,

Waiserdruckmaschine zu geben, indem er sie zuerst direct unter Be-

nutzung natürlicher Wassergefälle zur Grubenförderung, zum Pochwerk-

betriebe zur Erzeugung rotirender Bewegungen, zu Göpelbetrieben (bei Kol-

bengeschwindigkeiten von 180 bis 200 Fuss pro Minute) und in Newcastle so-

gar zum Betriebe einer Buchdruckmaschine bciutzte, später aber indirect

verwandte, indem er sie zum secundären Motor machte und durch Erfin-

dung eines sogenannten Accumulators 1
) künstliche Druckwassersäulen er-

zeugte und ihre Benutzung derartig zur Bewegung von Erahnen, Hebwerken,

Schleusenthoren etc. erweiterte, dass die Grenzen ihrer Verwendung noch gar

nicht zu ermessen sind*).

vollständige Beschreibung der Ventilsteuerung liefert. Schöne Abbildungen einer

WasHersaulenmasehine mit Ventü (Steuerung (von der Grube Haie in Cornwall) ent-

hält Weisbach's Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, §. 310, 4. Aufl.

1) Auf dem Continente zur Bewegung von Pochwerken bereit« früher (1832).

Schitkow in Schemnitz in seinem Werke: Die Wassersäulenmaschine, S. 134.

2) Accumulatoren nennt Armstrong Apparate, welche bestimmt sind,

das für seine Wassersäulenmaschinen erforderliche Wasser unter einem starken

Drucke sammeln und gleichsam für besondere (unterbrochene) Arbeiten vorräthig

halten zu können. Man kann die Accumulatoren al6 Anordnungen bezeichnen,

welche bestimmt sind, überall da k ü ns tl iche Wasscrgefäl 1 e zu schaffen, wo

natürliche Gefälle nicht vorhanden sind. Wassersäuleumaschinen mit derartigen

künstlichen Gefällen könnte man zum Unterschiede „Wasserdruck maschinena

nennen. Gewöhnlich besteht ein solcher Accumulator aus einem senkrecht stehen-

den Cylinder, in welchen ein mit mächtigen Gewichten belasteter Kolben (dicht,

wie bei einer Pumpe) taucht. In der Regel ist das auf den Kolben wirkende

Gewicht so gross, dass der auf das Wasser ausgeübte Druck etwa 600 Pfd. pro

Quadratzoll (engl. Maass und Gewicht) betrügt, also einer Wassersäule von mehr

als 1500 Fuss Höhe entspricht. Zum Füllen dieses Kraftmagazines benutzt man

gewöhnlich Dampfmaschinen, welche Druckwasser in den Cylinder des Accumu-

lators pumpen und dessen Kolben nebst angehangenen Gewichten in die Höhe

treiben. Specielles über Accumulatoren (mit einer Abbildung begleitet) findet

sich in Bd. 4, S. 355 der Allgem. Maschinenlehre, im vierten Capitel unter der

Rubrik „Maschinen zum Heben und Senken fester Körper."

3) Armstrong' s Anwendung de« Wasserdrucks als bewegende Kraft, ins-

besondere für Aufzugimaschinen. Dingler's Polytechnisches Journal, Jahrg. 1859,
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Als Steuerungsmittel seiner Wasscrsätileninaschineu (oder Wagserdruck-

maschinen) wendet Armstrong je nach Umständen Ventile oder Schie-
ber, oder beide in Verbindung an, wobei er überdies durch sogenannte Ent-

lastungsklappen (relief-clacks) alle möglichen Stesse und Erschütterungen zu

Tenneiden versteht. (Man sehe hierüber Bd. IV, S. 358 dieses Werkes).

Erscheinen auch den grossartigen Ausführungen Armstrong' s gegen-

über die bis jetzt noch vereinzelten Anwendungen der Wassersäulentriebwerke

für allgemeinere Zwecke in Deutschland ziemlich unbedeutend, so verdieneii

sie doch immerhin Erwähnung. In dieser Beziehung ist der vom sächsischen

Kunstmeister Boruemann bei Daniel Fundgrube im Schneeberger Bergreviere

ausgeführte Wassersäulengöpel') zu erwähnen, sowie dessen Wasser-

sftulenmaschine mit Ventilsteuerung 3
), zur Wasserhebung (mittelst Saug* und

Drucksätzen) für die Grube Wolfgang Maasscu bei Schneeberg. Ferner die

ganz einer Dampfmaschine mit rotirender Schwungradwelle und entlasteter

Scbiebereteuerung nachgebildete Einrichtung einer Wassersäulcnmaschine zum
Pochwerksbetriebe zu Holzappel vom Maschinendirector Horstmann in

Dannstadt *).

Eine beachtenswerthe Erweiterung der Verwendung von Wassersäulen-

maschinen zu Bergbauzwecken 4
) ist die von Althans angebahnte Nutz-

barmachung niedriger Gefälle, für welche man sonst nur verticalc Wasserräder

construirte. Drei von Althans für derartige Verhältnisse ausgeführte Ma-

Bd. 151, S. 169. Aua dem Mechanics magazine, April 1859, nach einem Vor-

trage Armstrong's in der Institution of mechanical engineers, dessen Inhalt

geschichtlich und technisch von grossem Interesse ist. Ausführlich hierüber wird

auch Bd. IV, S. 356 ff. der Allgem. Maschinenlehre gehandelt.

1) Freiberger Jahrbuch für den Berg- und Hüttenmann auf das Jabr 1856,

S. 184, und Civil-Ingenieur, Bd. 2, 1854, S. 138.

2) Civil-Ingenieur, Bd. 2, S. 50.

8) A Ith ans' wiederholt angeführte Abhandlung, S. 34, wo sich auch auf

Taf. IV eine Abbildung der liorstmann' sehen Krummzapfenmaschine befindet.

Aufmerksam machen möchten wir endlich noch auf die bei der Harburger

steuerfreien Niederlage vom Obermaschinenmeister Welkncr in Göttingen vor-

trefflich ausgeführten hydraulischen Krahne und Aufzüge, worüber der Construc-

teur selbst berichtet in der Zeitschrift des Architekten- und Ingenieurvereins für

das Königreich Hannover, Bd. 6, 1860, S. 443. Auch Bd. 4, S. 466 der Allge-

meinen Maschinenlehre.

Eine (von Hell vi g in Schemnitz) zu Kurbelbewegungen projectirte Wasser-

säulenma&chine findet sich auch beschrieben und abgebildet in Rittinger's Er-

fahrungen im berg- und hüttenmännischen Maschinenbau, Jahrg. 1854, S. 1.

4) Für industriell -gewerbliche Zwecke kommt (fast ohne Ausnahme) die

Wassereaulenmaschine in ihrer ersten Anlage zu theuer, nämlich pro Fferdekraft

(je nach den Verhältnissen) 400 bis über 1000 Thaler (nach der Tabelle zu §.86,

S. 454), während das theuerate eiserne oberachlägige Wasserrad noch nicht 150

Thaler pro Pferdekraft zu stehen kommt, die (für Rergwerkszwecke allerdings

nicht sehr brauchbaren) Turbinen aber noch weit billiger sind. (Wegen letzterer

Preisbestimmungen sehe man namentlich Redtenbacher's Resultate für den

Maschinenbau )

BU hl mann, Maiohlneolihr«. I. I. Aufl. 29
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schinen zur Hebung von GrubenwasBer finden sich in der nachfolgenden Ta-

belle verzeichnet. Ganz besondere Beachtung verdient darunter die unweit

Eschweiler auf der Grube Centruin befindliche Wassersäulenmaschine wegen

ihrer vielfachen, höchst wesentlichen Verbesserungen und Vervollkommnungen '),

wohin namentlich die sehr weiten Leitungsröhren zu rechnen sind, ferner und

besonders das Anbringen von Windkesseln am unteren Ende des Einfall- und

Ausflussrohres, eine eigentümliche Dreikolbensteuerung durch besondere

Wasserdruckmaschine mit Schieber für die Vorsteuerung, ferner eine Vorrich-

tung zur Regulirung der Geschwindigkeit des Treibkolbens ohne Drosselklappen

oder Schieber, nur durch Verstellen des Steuerkolbenhubes u. dergl. m.

In neuester Zeit hat man sich eifrig bemüht, die Wassersäulenm nehmen

für das sogenannte Kleingewerbe nutzbar zu machen, indem man solche nach

Art der Dampfmaschinen mit festliegendem und mit oscillirendem Cylinder (nach

Armstrong' s Vorgange) 1
) construirte und dabei sorgfältig auf die Vermei-

dung der Stösse Rücksicht nahm, welche beim Kolbenwechsel überall da un-

vermeidlich sind, sobald das unelastische Wasser den Motor bildet. Von den

neueren Maschinen dieser Gattung (nach Perret, Ramsbottom, Coque,
Philipp Mayer, Haag u. A., wie in den Literaturangaben S. 427 schon her-

vorgehoben wurde) ist keine, auch die allerjüngste von J. Haag in Augsburg 8
)

nicht ausgenommen, welche sich (bis jetzt) so viel Beifall erworben hat, als

die Maschine des Ingenieurs Schmidt in Zürich, deren Anordnung Fig. 288,

289 und 290 (beziehungsweise Verticaldurchschnitte und Grnndriss) erkennen

lassen 4
).

Der Kraft- oder Treibcylinder a mit dem Kolben b oscillirt um die massiven

(nicht durchbohrten) Zapfen rr (Fig. 289 u. 290) und schwingt dabei zugleich

mit einem seitlich angegossenen Cylinderstucke e in der unbeweglichen Schaale

k. Letztere ist mit drei länglichen Oeffnungen n, Jfc und p versehen, die je

nach der Lage des Cylinders a beziehungsweise mit einem der beiden Canäle

l,m in Communication treten, womit man die nach unten gerichtete Verstärkung

c ausgestattet hat. Die Verbindung der durch eine Stopfbuchse d gehende

Kolbenstange e mit der Warze des Krummzapfens f, der mit einem Schwung-

rade h auf der horizontal gelagerten zweitbeiligen Welle g befestigt ist, er-

hellt ohne Weiteres aus den Abbildungen.

Das Betrieb- oder Aufschlagwasser wird stets durch ein Rohr »' zu- und

durch ein anderes Rohr q abgeführt. Bei der in Fig. 288 gezeichneten Lage

des Cylinders a tritt das Aufschlagwasser durch » in den Canal kl, treibt den

Kolben b von links nach rechts, während das vom vorhergehenden Spiele auf der

1) Höchst lesenwerthe Auseinandersetzungen über die Centrum - Maschine

enthält Althans' Artikel: „Ueber die Anwendung der Wassersäulenmaschinen

auf deu Bergbau." Gute Abbildungen der Maschine finden sich aber in der Zeit-

schrift deutscher Ingenieure, Bd. IV, 1860, S. 79, Taf. VIII bis X.

2) Allgemeine Maschinenlehre, Bd. IV, S. 360.

3) Deutsche Industriezeitung, Jahrg. 1875, S. 122.

4) Schöne (vollständigere) Abbildungen der Schmidt 'sehen Maschine finden

sich in den bereits S. 428 oitirten 20. Bande (1872) von Armengaud's Publ.

industr., PI. 41 (P. 89) und in Uhland's Zeitschrift „Der praktische Maschinen-

construeteur," Jahrgang 1871, Tafel 71 und 72.
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Gegenseite befindliche Wasser durch m nach n und q abfliesst. Bei der ge-

nau entgegengesetzten Lage des Cyliuders a tritt • in Communication mit m,

sowie p mit kl etc. Hervorzuheben ist noch folgende zweckmassige Disposition.

Fig. 288. Fig. 290.

Die Lager der beiden Drehzapfen rr des Cylinders a ruhen beziehungsweise

in zwei Trägern tt (Gabelhebeln), deren vordere Enden (rechts) fest in zwei

Standern ms ruhen, die zum unbeweglichen Gestell v der Maschine gehören,

wahrend die hinteren Enden durch ein Querstück xx vereinigt auf einem

starken Bolzen y ruhen, der im Maschinengestelle v befestigt ist Man erkennt

leicht, dass diese Anordnung den Vortheil gewahrt, die Reibungsfläcben von e

und k mehr oder weniger entlasten, den dort stattfindenden Druck beliebig

verändern und etwaigen Nicbtdichtungen begegnen zu können. Die Abnutzung

letztgedachter Reibungsflächen giebt allerdings zu gerechten Bedenken Veran-

lassung und dürfte deshalb ratbsam sein, die Schmidt'sche Maschine nur

für kleine Arbeitsgrössen (1 bis 2 Maschinenpferde), sowie nur unter Voraus-

setzung reinen Betriebswassers zu verwenden ')•

1) Nach einem zuverlässigen Berichte des Herrn Ingenieurs Bach in Han-

nover (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1872, S. 732) verbraucht eine

Schmidt' sehe Maschine, welche eine Maschinenpferdekraft (netto) Arbeit leistet,

bei 30 Meter Druckhöhe pro Stunde 12 Cubikmeter Wasser, wobei die Betriebs-

welle 100 Umläufe pro Minute macht. Ks entspricht dies einem Güteverhältnisse

von 0,55. Bei 60 Meter Druckhöhe soll der stundliche Wasserverbrauch nur

6 Cubikmeter betragen. Später finden wir Gelegenheit, diesen Motor für Klein-

gewerbe mit anderen Dampf-, Gaskraft- und calorischen Maschinen zu vergleichen.

29*
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J- Haag in Augsburg 1

) glaubt dadurch erbesserte Wasserdruckmaschi-

nen dieser Art construirt zu haben, dass er die Drehzapfen rr cum Ans- und

Eintritt des Wassers benutzt. Aber auch diese Anordnung giebt zu gerechten

Bedenken Veranlassung.

Anlangend die vorgenannten Waaserdruckmaschinen von Coque in Paria

und Mayer & Leyser in Wien, die beide atmosphärische Luft einfahren, be-

vor das Aufschlagwasscr den Arbeitskolben erreicht, so dass gleichsam zwischen

letzterem und dem drückenden Wasser ein elastisches Eissen gebildet wird,

durfte, der von Mayer gewählte Name „Wassersäulenmaschinen mit
Expansion" ebenso als nicht richtig zu bezeichnen sein, wie die Behauptung,

dass derartige Maschinen mit Schiebersteuerung bis jetzt (d. h. bis zur P.

May er' sehen Erfindung) nicht existirt hätten! Nach Wissen des Verfassers

producirte Coque seine mit Schieber und Ventilen ausgestattete Maschine

schon auf der Pariser Ausstellung von 1867, während die P. Mayer'sche erst

zur Zeit der Wiener Ausstellung, also 1873, bekannt wurde.

Auch für Bergwerkszwecke (zum Wasserpumpen und Fördern) und zwar

für verhältnissmässig grosse Arbeitsleistungen, hat man (wie es scheint) mit

Erfolg angefangen Wassersäulenmascbinen nach Art der Dampfmaschinen, mit

Krummzapfen, Schwungrad, Excentrik (auf der Welle des letzteren) zur Steue-

rung etc. auszustatten. Hierher gehört (so weit dem Verfasser bekannt wurde)

besonders die Wassersäulenmaschine zur unterirdischen Förderung auf Zeche

„Vereinigte Franciska-Tief bau zu Witten a. d. Ruhr, so wie die

noch im Bau begriffene Wassersäulen -Zwillings- Maschine für den Königin-

Marienschacht bei Clausthal (Provinz Hannover).

Letztere in ihren Haupttheilen Fig. 291 (Aufriss) und 292 (Grundriss)

gezeichnete Maschine ist eine liegende mit zwei doppeltwirkenden Treibcylin-

dern oa, a'a' und Pumpencylindern 66, 6'b', welche nebst sonstigem Zubehör
und der an der Treibcylinderseite vorgelegten Welle ec mit Schwungrad d
auf einer gemeinschaftlichen aus mehreren Stöcken zusammengesetzten Sohl-

platte z gelagert sind. Die Verbindung der Treibkolbenstangen /" /' mit den

Warzen der unter 90 Grad gegen einander versetzten zwei Krummzapfen gg
4

erfolgt durch Lenker oder Pleulstangen hh\ wobei die an den Enden der

Stangen ff befindlichen Kreuzköpfe in (bekannten) horizontalen Fahrungen
»Y laufen.

Die sogenannte Steuerung für jeden der beiden Treibcylinder a a und a'a'

besteht aus zwei Kolben pund q, deren Bewegung von der Welle c des Schwung-
rades aus durch (gewöhnliche) Kreisexcentriks s und «' bewerkstelligt wird.

Beim Hubwechsel der Treibkolben befinden sich die Steuerkolben in der Mitte

ihres Schubes. Die Aufschlag- oder Kraftwasser, in der Einfallsröhre mm
herbeigeführt, treten im Rohre k zwischen den beiden Kolben p und q in den
Stenercylinder, wogegen die verbrauchten Wasser an den Enden der Steuer-

cylinder, zwischen den Kolben p und q und den Stopfbüchsen abgeführt wer-

den, wozu die Röhren II und nn vorhanden sind. In die Röhren nn münden
auch die Steigröhren der Pumpen 66', welche letztere die Grubenwässer durch
Röhren tt' ansaugen.

1) Motoren und Pumpen (Johannes Haag Patent) in der deutschen Indu-

•triezeitung vom 1. April 187t», S. 122.
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Kg. 291 Kg. 292.

Um die beim Hubwechsel der Treibkolben auftretenden Stösse (die so-

genannten hydraulischen Widder) jto vermeiden, welche erfolgen, Bobald man

die Wasser plötilicb und schnell absperrt, hat man die Steuercylinder mit den
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Enden des betreffenden Treibcylinders durch Canäle verbunden, welche entere

an diesen Stellen umhüllen und den Zu- respective Abfluss des Wassers hier

durch sechs auf den Umfang vertheike längliche (linsenförmige) Oeffnungen

vermitteln. Die Länge dieser Oeffnungen ist etwas grösser als die des betreffen-

den Kolbens.

Zur Regulirung des Ganges der Maschine, sowie auch zur gänzlichen

Abstellung derselben, hat man im Einfall- und Steigrohre entsprechende Schie-

ber eingeschaltet, welche, wegen des bedeutenden Wasserdruckes, so weit als

möglich, entlastet wurden.

Jede der beiden Maschinen hat ihr besonderes, von dem der anderen

gänzlich unabhängiges Röhrensystem, um bei etwa vorkommenden Reparaturen

an dem einen das andere nicht in Mitleidenschaft zu bringen.

Die vereinigten Gruben- und verbrauchten Kraftwasser steigen bis zum

Ernst Auguststollen und werden hier abgeführt.

Die Hauptverhältnisse der Maschine sind folgende: Reines Kraftgefälle:

367,94 Meter. Förderhöhe (Lastgefälle) des Grubenwassers: 234,23 Meter.

Höhe des Wasserdruckes in den Maschinen: 592,17 Meter (= 57,45 Atmospb.)

Zahl der Spiele pro Minute: 12. Hub der Trieb- und Pumpenkolben: 0,625

Meter. Mittlere Geschwindigkeit der letzteren: 0,25 Meter pro Secunde.

AufscblagwaBsermenge pro Minute: 1,649 Cubikmeter. Hubwasser: 1,89 Cubik-

meter. Weite der Treibcylinder : 0,309 Meter. Weite der Pumpencylinder:

0,325 Meter. Steuercy linder: 0,170 Meter Durchmesser und 0,444 Meter Hub
der Steuerkolben. Länge der letzteren : 0,20 Meter. Länge der Schlitzöffnun-

gen im Steuercylinder : 0,222 Meter. Als mittlere Wassergeschwindigkeit in

den Einfall-, Steig- und Austragröhren wurde 1 Meter angenommen. Die An-

zahl der Brutto-Mahchinenpferdekräfte ist zu 131,2, die der Netto-Maschinen-

pferdekräfte zu 98,4 angenommen, was einem Göteverhältniss von 0,77 ent-

spricht.

Die Ausführung des ganzen Maschinenwerkes ist der Actien-Mascbinen-

t'abrik zu Köln am Rhein und zwar für die Summe, von 290000 Mark über-

tragen.

§. 86.

Wir schliessen im Vorstehenden den Abschnitt „Wassersäulenmaschinen",

da er Alles enthält, was für gegenwärtigen Zweck in geschichtlicher und tech-

nischer Beziehung aufzuführen erforderlich war, reihen aber noch die bereits

mehrmals erwähnte Tabelle >) an, bei deren Betrachtung u. a. auch einleuchtet,

das», wie schon erwähnt, die Anscbaffungskosten einer Wassersäulenmaschine
jene der Wasserräder und Turbinen so sehr übertreffen, dass für gewöhnliche
Fälle der Gewerbs- und Fabrikindustrie nicht die Rede sein kann, letztere durch
erstere ohne Weiteres ersetzen zu wollen. (Siehe die nebenstehende Tabelle.)

1) Zeitschrift für da« Berg-, Hütten- und Salinenwesen in dem preußischen
Staate, Bd. 9, 1861. S. 5G bis 58. Ohne die unter Nr. 14 verzeichnete Wasser-
saulenmaschine.
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Dritter Abschnitt.

Windräder.
Erstes Capitel.

§. 87.

Geschichtliche Einleitung.

Obwohl der Name des Erfinders der Windmühlen unbekannt
ist, so berechtigen doch alle sorgfältigen und gewissenhaften For-

PSg. 293. schungen zu der Annahme, dass Deutschland

als ihr Vaterland bezeichnet werden kann

Von jeher nannte man auch die Windmühlen
ältester Construction deutsche Wind-
mühlen 2

), deren Hauptcharakter zugleich

darin bestand, dass sich die Windflügel

(das Windrad) bah (Fig. 293) mit dem zu-

gehörigen ganzen Gebäude fe als ein Ganzes

um einen verticalen festen Ständer (Haus-

baum) e umdrehen, nach dem Winde stellen

Hess, dem ein Schwell- und Strebewerk (Bock)

1) Die umfänglichsten und genauesten Forschungen üher Erfindung der

Windmühlen dürfte Beckmann (Beitrage znr Geschichte der Erfindungen, Bd. 2,

S. 31, 33 u. 38) angestellt haben, der ganz bestimmt nachweist, dass man in

Asien und Rom die Windmühlen nicht gekannt hat, sowie er ferner die Sage

bekämpft, es wären die Windmühlen von den Kreuzzögen mit nach Europa ge-

bracht worden.

2) Zu den mehrfachen Nachweisungen, dass weder bei den Griechen noch

Romern, noch früher in Palästina, Aegypten, Persien und Indien Windmühlen

existirten, hat in jüngster Zeit ein englischer Officier, welcher den Krimfeldzug

mitmachte, im Practical Mechanics Journal (1. Decbr. 1863, P. 231) neuen Stoff

in einem Aufsatze geliefert, welcher die Ueberschrift trägt „Windkraft zum
Betriebe der Mahlmühlen angewandt." Ausser überhaupt werthvollen

und interessanten Notizen enthält diese Quelle über das geschichtliche Element

der Windmühlen Nachstehendes:

„Der Behauptung, dass die Windmühlen deutschen Ursprungs sind und zwar

in der Mitte oder am Ende des 11. Jahrhunderts in Deutschland erfunden wurden,

wird öfters entgegengesetzt, dass sie aus Osten stammen und von den Kreuzzügen

nach Europa gebracht worden wären; letzteres ist jedoch äusserst unwahrschein-

lich, da man derartige Mühlen nur sehr selten oder gar nicht im Osten antrifft.
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dd zur Stützung und Führung diente. Letzterer Anordnung wegen

bezeichnete mau diese Maschinen auch mit dem Namen Bock-

wind mühlen
Das pin zip bestimmte Actenstück, was von der frühen Existenz der Wind-

mühlen in Europa zeugt, ist ein Diplom vom Jahre 1105, welches Mabil Ion»)

entdeckte, worin einem Kloster in Frankreich die Erlanbniss zur Anlage ton

Wasser- und Windmühlen (molendina ad ventum) ertheilt wird.

In England kommen Windmühlen schon vor dem Jahre 1143 vor. Als

überhaupt diese Mühlen im 12. Jahrhundert immer mehr Anwendung fanden,

entstand ein Streit darüber, ob von solchen den Geistlichen der Zehnte gebühre

oder nicht, den Papst CöleBtin III. zu Ouniten seiner Leute entschied»).

Bartholomeo Verde rieth 1332 den Yenetianern, Windmühlen anzulegen,

sowie tich 1393 die Stadt Speyer eine (hollandische ?) Mühle bauen Hess, wozu

man einen Techniker aus den Niederlanden berufen hatte 4
).

So giebt es noch heute keine in Persien, Palästina und Arabien, and hat Referent

nur eine solche in Indien gesehen, die jedoch erst vor Kurzem errichtet worden

war. Allerdings giebt es mehrere Windmühlen in der Umgegend von Smyrna

und an der Küste de« Hellespontes , allein es ist mehr als wahrscheinlich, das«

sie sämmtlich nach europäischen Mustern gebaut sind. Gans dasselbe ist bei den

Windmühlen der Fall, welche in der Krimm vorkommen und wovon sich unter

Anderen allein in der Umgegend von Eupatoria etwa 2ÜO vorfinden.

1) Die Neigung der Windradachse aa unter einem Winkel von 10 bis 18

Grad gegen den Horizont hat urHprünglich wohl nur einen festeren Bau, die

grössere Stabilität des Werkes zum Grunde, nächstdem wahrscheinlich auch den

Umstand im Auge, dass die Richtung, in welcher der Wind bläst, gewöhnlich

einem derartigen Winkel entspricht. Zur Drehung des Mühlengebäudes nebst

Flügel um den Bock d dient ein langer kräftiger Balken g, Stur« oder Sterdt,

genannt.

8) Ann. Ordinis Benedicti, Tom. V, Luteciae (Paris) 1713.

3) Beckmann, a. a. O. S. 36.

4) Mach Anderen soll in Holland die erste Windmühle zum Getreidemahlen

erst 1439 erbaut worden sein. (Nach dem Holländischen des Herrn Adr. Loosj es,

eines 1794 in Hartem erschienenen Werkes, wovon sich, auszugsweise, eine deutsche

Uebersetzung vorfindet in dem Leipziger Journal für Fabrik, Manufactur, Hand-
lung und Mode, vom Januar bis Juni 1797 (12. Band), S. 89.)

Von Holland sollen (nach Fairnbairn's Werker.Mills andMillwork", Parti,

P. 276) die Windmühlen erst nach England gelangt uud in Schottland sogar erst

1720 (nahe Dunbar in Hattingtonshire) in Gebrauch gekommen sein. Zur Nach-
weisung letzterer Behauptung kann folgende Quelle dienen : „The practica! mech.
Journal, Vol. XVI (1863), P. 232.

In Aegypten fanden die Franzosen noch 1798 keine einzige Windmühle
zum Getreidemahlen vor, wie solches bestimmt im Napoleon* sehen Werke
„Description de l'Egypte", Tom. II, Artikel „Art* etMe"tiers" ausgesprochen wird,

wo es wörtlich also lautet: „Les Egyptiens n'ont ni moulins ä eaux ni moulins
a vent pour preparer la farine de leurs bles.«
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Windmühlen wie Fig. 294 und 295 mit unbeweglichem Gebäude de und

mit nur drehbarem Dache (der Haube) f sollen allerdings erst in der Mitte

des 16. Jahrhunderts (?) von einem Flanderer erfunden worden sein ')• Zur

Drehung des Daehes /" um das feste Gebäude (den Thurm) de dient der ron

letzterem aus nach unten herabbangende Sturz oder Sterdt g.

Zu jener Zeit unterscheiden sich die holländischen Mühlen von den deut-

schen auch durch eine vollkommenere Anordnung des Windrades abe, indem

die aus 8prossen ?on verschiedener Neigung gegen die Windrichtung gebildete

Flache derselben eine doppelt gekrümmte, bei den deutschen jedoch (damals)

eine ebene, gegen die Windrichtung bloss schräg gestellte (und überdies zu

beiden Seiten der Flügelarme symmetrische) war.

Mit der wissenschaftlichen Erörterung über die Tortheilhafteste SproBsen-

lage der Windräder scheint sich zuerst der uns bereits aus der Geschichte der

Wasserräder bekannte französische Akademiker Parent beschäftigt zu haben,

jedoch nicht mit glücklichem Erfolge, indem er (fälschlich) den vorteilhaftesten

Neigungswinkel gegen die Windrichtung zu 50° f>4' nachwies, was für den Zu-

stand der Ruhe, nicht aber für die Bewegung richtig war 3
).

Auf die Unrichtigkeit dieses Resultates machte zwar schon Daniel Ber-

noulli*) aufmerksam, eine vollständige Auflösung des Problems gelang jedoch

erst Maclaurin im 2. Bde. seines berühmten, 1742 erschienenen Werkes:

„Treatise on fluxions" 4
), wo derselbe eine richtige Gleichung für die Tangenten

1) Beckmann weist zwei holländische Werke ans den Jahren 1727 und

1729 nach, wo in dem älteren u. a. gesagt wird: „De beweegelyke kap, om de

moolens op alle winden te setten, is eerst in't midden van de XVIde ecuw door

een Vlaaming uytgevonden."

2) Ausführliche Mittheilung über diese Parent' sehe (falsche) Bestimmung

macht Burg in einer Abhandlung über Windräder in den Jahrbüchern des k. k.

polytechnischen Institutes, Bd 8, 1826, S. 90. Diese Arbeit verdient namentlich

wegen der ausführlichen geschichtlichen Erörterung über die Theorie der Wind-

räder gelesen zu werden.

3) Burg, a a. O. S. 91.

4) Dem Verfasser ist (in der Bibliothek der polytechnischen Schule in

Hannover) nur die von Tezenas besorgte französische Uebersctzung von Mac-
laurin 's Werke zur Hand gewesen, wo der fragliche Gegenstand im 2. Bde.

die §§. 913 u. 914 einnimmt.

Fig. 294. Fig. 295.
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der Neigungswinkel entwickelte, nach welchen die Sprossen in den verschie-

denen Entfernungen von der Drehachse angeordnet werden müssen.

Was Maclaar in mit Hülfe seiner Fluxionsrechnung durch geometrische

Betrachtung bestimmte, erreichte Eni er 1756«) auf analytischem Wege*).

1) Memoire« de l'acade'mie l oyale des sciences, Annee 1756, Berlin 1758,

P. 165. „Recherches plus exactes sur l'effet des moulins ä vent."

2) Die Macl aurirr sehe Formel für die Tangenten der vortheilhaftesten

Neigungswinkel lässt sich wie folgt ableiten:

Es sei bc (Fig. 296) eine Sprosse in der Entfernung = X von der Dreh-

achse, welcher die Feripheriegeschwindigkeit = v entspricht, während wir mit V
die Geschwindigkeit des Windes bezeichnen, welcher die Sprosse unter dem
Winkel baV=a treffen mag. Stellt man F durch die Linie ad dar und zer-

legt ad in af rechtwinklig zur Sprosse und inaemit derselben zusammenfallend,

drückt v ebenso durch ai aus und zerlegt ähnlich in ag und ah, so erhält man
Fig. 296. für die relative Geschwindigkeit, welche dem Norm.il-

stosse des Windes proportional ist : ( Vsin. a — v COS. *),

sowie für die Grösse des Normalstosses selbst (u. a. nach

§. 169 der Hydromechanik des Verfassers):

N= *, Q- a (V*in. a — v cos. a)\
ig

worin k, einen Erfahrungscoefficienten, Y\ das Gewicht

der Cubikeinheit atmosphärischer Luft bezeichnet (für

0 Grad Temperatur und bei 0"',76 Barometerstand etwa 1,3 Kilogramm oder

1,3 1

r—z — - — vom Gewichte eines Cubikmetera Wasser) und a der Flächeninhalt
1000 769

der bemerkten Sprosse ist.

Stellt man ferner N durch die Li nie al (Fig. 297) dar, so hat man dienen

Druck, um die auf die Sprosse übergetragene Nutzarbeit zu berechnen, in die

Fig. 297.
Composanten am (mit der Richtung zusammenfallend,

in welcher die Flügelachse ausweicht) und ak (in der

Richtung der Wellachse des Flügelrades liegend) zu

zerlegen, wovon letztere die Reibung am hinteren

Wellzapfen erzeugt. Hiernach ergiebt sich der Druck

p, womit die Umdrehung nach der Richtung am er-

folgt, zu:

p = i,
g
-a(K sin. a — v cos. a)"1 cos. o,

9
folglich die gedachte Nutzarbeit, die wir mit % bezeichnen wollen, zu:

31 = *, *g a ( Vsin. o - vcos. aV v cos. a,

wofür man auch setzen kann, wenn M die Winkelgeschwindigkeit der gleichförmigen

Umdrehbewegung des Windrades, also v = u>x ist:

1. 8 = *, — a (Vsin. a — u>x cos. «)* tax cos. e.

Dieser Werth wird aber ein Grösstes für:
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Zugleich entwickelte Eni er den Ausdruck für die auf eine doppeltgekrümmte

Flügelfläche vom Winde übertragene mechanische Arbeit, und zeigte dabei, wie

viel vorteilhafter eine solche Flache ist, als ein ebene, wobei alle Sprossen

unter demselben Winkel (73 Grad) gegen die Windrichtung gestellt sind ').

So sehr man diese wissenschaftlichen Arbeiten als Meisterstücke mensch-

lichen Scharfsinns im Gebiete der Geometrie und mathematischen Analysis be-

trachten musste, so wenig genügten sie vollkommen dem Praktiker, da, abge-

sehen von der wahrscheinlich nicht ganz richtigen Voraussetzung, der Wind-

stoss sei dem Quadrate der relativen Geschwindigkeit genau proportional,

auch eine genügende Bestimmung der auftretenden Reibungswiderstände nicht

möglich ist, wie dies erforderlich sein würde, wenn man Gleichungen aufstellen

wollte, nach welchen ohne Weiteres die Construction eines Windrades für eine

vorgeschriebene Arbeitsgrösse zu beschaffen sein sollte.

Höchst wichtig erschienen deshalb Versuche, welche Smeaton noch vor

dem Jahre 1759'-) anstellte, und zwar mit einem Modellrade, dessen vier Flügel

welcher Ausdruck zuerst von Maclaurin, jedoch, wie bereit« erwähnt, auf geo-

metrischem Wege (a. a. O. §. 913), abgeleitet wurde. Setzt man ai =Nnll, d. h.

steht das Windrad still, so wird:

tang.a — — 1,414,

woraus:
« = 54° 44'

folgt, also der von Paren t für die vortheilhafteste Sproasenlage angegebene Winkel!

Für » = 0,7 und V — 4 m,05 ( Wert he, die nachher anzuführenden Versuchen von

Coulomb entsprechen) erhält mau o = 60°, wenn x = 2 m,0, und a = 81°, wenn

X — lz" m,0 gesetzt wird.

1) Aus der Verbindung der Gleichungen 1. und 2. in der vorhergehenden

Note findet En ler (a. a. O. P. 215) die Totalarbeit sL, welche der Wind auf

alle Sprossen der vorhandenen n rectangulären Flügel überträgt:

2 )IH /9 /«'*. «* — 4 COS. tt*\

ein Ausdruck, der sich von dem Eu ler' sehen nur in der Bezeichnung unter-

sucht man (wie Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, S. 742 u. 743)

den Integralausdruck durch entsprechende Mittelwerthe, oder mit Navier (Resume*

des lecons etc., Partie III, §. 140), überhaupt durch eine Annäherungsrechnung,

zu ersetzen, bezeichnet F* die bespannte Gesnm ratfläche der Flügel, so lässt sich

statt obigen Ausdruckes auch schreiben:

L = ip . FV9
.

Auf die Bestimmung von \ft für praktische Zwecke kommen wir später zurück.

2) Ueber die Resultate dieser Versuche erstattete Smeaton am 14. Juni

1759 der Londoner Gesellschalt für Wissenschaften Bericht. Abgedruckt finden

sich die betreffenden Resultate in den Phil, transactions von 1759, P. 100. Später

(1793) erschienen dieselben mit in der Ureita oben citirteu Sammlung von Auf-

sätzen: Experimental enquiry concerning the natural powers of wind and water etc.
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jeder 21 Zoll engl. Halbmesser und 5,6 Zoll Breite hatten, wahrend der Nei-

gungswinkel gegen die Bewegungsebene der äussersten Sprosse 10 Grad (also

80 Grad unser « in Fig. 2%) und in der untersten (in 3 Zoll Entfernung von

der Drehachse) 25 Grad (unser «also 65 Grad) war. Smeaton hielt überdies

zur Umdrehung seines Modellrades den naturlichen Wind für zu unsicher und

führte deshalb die Flflgelachse in einem Kreise von grossem Halbmesser herum,

d. b. bewegte das Rad in ruhiger Luft.

Die Resultate dieser Versuche bestätigten zunächst die Maclau riu-

Euler'sche Theorie, dass windschiefe Flügelflachen eine grössere Wirkung

geben, als ebene '

)

Speciell gab Smeaton die Vorschrift, dass man, um die vortheilhafteste

Sprossenlage zu erhalten, die Länge des Flügelhalbmessers in sechs Theile

tbeilen, am ersten Theile von der Drehachse aus gerechnet die erste Sprosse

unter einem Winkel von 18 Grad gegen die Bewegung6ebeue (also unser « =
72 Grad) anzubringen habe, die Neigung der zweiten = 19 Grad, der dritten

(Flügelmitte) = 18 Grad, die der vierten = 16 Grad, der fünften = 1 2 >/, Grad

und endlich der sechsten (am Ende) = 7 Grad (« = 83°) anordnen müsste.

Dabei zeigte es sieb am vortheilhaftesten, als Flächenform ein Paralleltrapez

zu nehmen, dessen beide parallele Seiten das Verhältniss 5 zu 3 haben und

wo die grösstc Seite dem dritten Theile der gesammten Ruthenlange gleich ist.

Ferner ergaben sich nachbemerkte Sätze:

1) Das Maximum der vom Winde auf den FlQgel übertragenen mecha-

nischen Arbeit ist etwas weniger als der dritten Potenz der Windge-

schwindigkeit proportional.

2) Die Wirkung von Wiudflügeln, die der Gestalt und Stellung nach ähnlich

sind, ist dem Quadrat des Flügelhalbmessers proportional').

Nach der dritten Ausgabe dieser Schrift (1813) hat Burg einen vollständigen

Auszug im 8. Bde., S. 115, der bereits citirten Jahrbücher des Wiener polytech-

nischen Institutes geliefert.

1) Smeaton nahm zuerst ebene (nach Parent), unter 55 Grad gegen den

Wind gestellte Flügel und beobachtete:

Die mechanische Wirkung derselben 2,38 Meterkilogr.

Ebene Fliehen gaben bei 75 Grad Neigungswinkel die grösste

Wirkung, nämlich 3,48 „

Für Flügel, deren Sprossenlage der Maclaurin'schen

Theorie entsprechend angeordnet war, beobachtete man
anter sonst gleichen Umständen 3,95 „

Eine Flügelfläche, welche dem Winde eine leichte Höhlung

darbot, sonst aber nach holländischer Constrnction aus-

geführt war, gab 4,79

Vermehrte man endlich die besegelte Flügelfläche um den

vierten Tb eil mittelst eines dreieckigen Ansatzstückes,

d. h. gab der Fläche die Trapesform mit grösster Breite

nach aussen, so fand man 6,15 „

2) Hieraus ergeben sich noch zwei nicht unwichtige Folgeningen:

a) Vergrössert man die Länge eines Flügels, ohne zugleich seine Fläche zu
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3) lieber eine gewisse Grenze hinaus (wenn die bedeckte Fläche 7
/8 von

der Gesammtflächo des vom Flügel beschriebenen KreiBes ist) wird der

£ffect durch die Vergrösserung der Fläche vermindert, weil die hin-

längliche Oeffnung fehlt, durch welche der Wind entweichen muss, sobald

er seine Wirkung geäussert hat.

Die Geschwindigkeit des äussersten Endes der rectangulären holländischen

sowohl, als der breiter auslaufenden Windflügel, diese mögen entweder nicht,

oder bis zum Maximum belastet sein, ist beträchtlich grösser als die des

Windes «)•

vergrössern (d. h. vermindert man seine Breite), so wird dadurch die Kraft

nicht vermehrt; weil das, was durch die Länge gewonnen wird, durch die

langsamere Umdrehung wieder verloren geht,

b) Vergrössert man aber bei ungeänderter Breite die Länge der Flügel , so

wächst der Effect wie diese Länge.

Hiernach ist die mechanische Arbeit, nnter sonst gleichen Umständen, über-

haupt der Flügelfläche (= F) proportional, was mit anderen Angaben, z. B. denen

d'Aubuisson h (Hydranlique, P. 617 n. 623) nicht übereinstimmt, der vielmehr

F1
.
1
statt F setzt.

1) Bezeichnet V die Windgeschwindigkeit und C die Peripheriegeschwindig-

keit der äussersten Sprosse, so geben die Smeaton'schen Versuche folgende Zu-

C j4,2 unbelastet.

V "
13,3 belastet.

C _ «4,0 unbelastet.

Holländische Flügel in ihrer gewöhnlichen Lage . .

Holländische Flügel in ihrer vorteilhaftesten Lage .

Breiter auslaufende Flügel in ihrer vortheilhaftesten Lage ^ — J*'^V (2,6 belastet.

Smeaton führt überdies noch folgende Tabelle eines gewissen House auf,

der sich noch früher, als er selbst, mit Windflügelversuchen beschäftigte, dabei

bemerkend, das» der Windgeschwindigkeit über 50 engl. Meilen (a 5280 Fuss engl.)

pro Stunde nicht volles Vertrauen geschenkt werden dürfe 3
).

Geschwindigkeit des

Windes.
Perpendicularkraft

aufeinemQuadratfuss

Fuss i n i

Fläche in Pfunden desMeilen in

einer Stunde, eiuer Secnnde. Avoir-du-pois-Gew.

l

2

8

4

5

10

15

1,47

2,93

4,40

5,87

7,33

14,67

22,00

0,005

0,020

0,044

0,079

0,123

0,492

1,107

Gewöhnliche

Benennung der Stärke

de* Windes.

kaum merkbar.

gerade merkbar.

ein Wind.

ein

2) Ueber die sogenannt« Beaufor t'sche Windkraftscala sehe man den

Nachtrag Nr. 10 am Ende
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Ohne irgend Zweifel Ober die Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit zu erheben,

womit SmcatOD seine Versuche ausführte, befriedigten dieselben die praktische

Geschwindigkeit des

Windes.
Perpendicularkraft

aufeineraQnadratfuKs
Gewöhnliche

Benennung der Stärke

des Windes.Meilen in

einer Stunde

Fuss in

einer Secunde

Fische in Pfnnden des

Avoir-du-pois-Gew.

20

25

30

35

40

45

50

60

80

100

I.

29,34

36,67

44,01

51,34

58,68

66,01

73,35

88,02

117,36

146,70

2.

1,968

3,075

4,429

6,027

7,873

10,963

12,300

17,715

31,490

49,200

ein sehr Irischer Wind.

Wind.

ein sehr starker Wind.

ein Sturm.

ein starker Sturm.

ein Orkan.

ein Orkan, der Bäume ent-

wurzelt und Gebäude nie-

ü'Aubuisson (Hydraulique, P. 618) t heilt folgende Tabelle mit, welche

der Verfasser durch einige Werthe aus Grand voi net's Artikel „Mouline a

Vent" inLacroix* „Ktudeesur l'Exposition de 1867", fr Serie, Fascicule« 36—41,

P. 887, erweiterte:

Geschwindigkeit

!

pro .
vecunde

in Metern.

Druck auf

1 Quadratmeter

ebene Fläche

in Kilogr.

Benennung des Windes.

1,0 0,13 kaum merkbar.

2,0 0,54 gelinder Wind.

4.0 2,20 frischer Wind (Brise).

6,0 4,87 sehr frischer Wind (gute Brise), Schiffssegel

gut spannend.

7,0 6,46 bester Windmiihlenwind.

9,0 10,97 sehr frischer Wind (sehr gut für Meeresfahrt).

12,0 19,50
,

fast stürmisch (diegrössten Schiffssegel spannend).

15,0 80,47 stürmisch.

20,0 54,16 Sturm.

24,0 78,00 heftiger (reissender) Sturm.

36,0 176,96 Orkan.

45.0 276,00 gewaltiger Orkau.

61,0 511,64 ausserordentlicher Orkan.
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Welt hauptsächlich deshatb nicht, weil sie mit einem Modollrade und überdies

so angestellt wurden, dass die Einwirkung der Kraft abweichend von der war,

welche bei im Grossen ausgeführten Windrädern stattöodet.

Deshalb haben von jeher die Praktiker den Versuchen Coulomb's be-

sonderes Vertrauen geschenkt, welche derselbe an vielen grossen Windmühlen

in der Umgebung der Stadt Lille anstellte ')•

Diese nach holländischen Mustern erbauten Mühlen hatten fast alle eine

Ruthenlange (einen Durchmesser) von 24« ,680 and eine durchaus gleiche Breite

von lm ,951, wobei die erste unter einem Winkel von 60 Grad gegen die Wind-

richtung geneigte Sprosse von der Drehachse 1">,95 abstand, die äusserste Sprosse

aber 78 bis 81 Grad gegen die Richtung des Windes geaeigt war, endlich der

Inhalt der bespannten Flügelfläche 81,12 Quadratmeter betrug.

Coulomb bemühte sich vor Allem, die Totalarbeit zu ermitteln, welche

ein derartiges Windrad entwickelte, wozu er die widerstehende Arbeit von

Stempeln bestimmte, die zur Verarbeitung des Rübsamens (zur Oelbereitung)

von dem Windrade in Bewegung gesetzt wurden 7
).

Aus diesen Versuchen ergab sich zugleich der werthvolle Satz, dass bei

gut angeordneten Flügeln das Verhältniss zwischen der Windgeschwindigkeit

1) Observation sur l'etiet des moulins ä vent. Memoires de l'Acaddmie

des sciences, Annee 1781. Daraus abgedruckt in den Anhängen zu Coulomb's
Theorie des machines simples, Paris 1821, P. 298. Hieraus wieder (auszugsweise)

in der bereit« citirten Burg'schen „Abhandlung über Windmühlen" im 8. Bde.

der Jahrbücher des Wiener polytechnischen Institutes, S. 142. Endlich giebt

ebenfalls d'Aubuisson eine Uebersicht der Versuchsresultate in seinem Traite

d'hydraulique, §. 558.

2) Für einen der Versuche, den Coulomb allein für vollständig brauchbar

betrachtete, wobei sich alle Umstände günstig gestaltet hatten, wurden vom Wind-

rade 6 Stempel bewegt, deren Gesammtgewicht 2741 Kilogr. betrug. Da jeder dieser

Stempel pro Minute 26 Mal auf 0 «",4872 Höhe gehoben wurde, so berechnete sich:

die entsprechende Nutzarbeit pro Secunde zu 578,6 Meterkilogr.

hierzu wegen Ueberwindung auftretender Reibungen . . 49,0 „

ferner an Arbeitaverlust zufolge des Anstosses der Well-

daumen an die Stempelheblinge 48,7 „

folgbeh Total: 671,3 Meterkilogr.

Da nun der Wind während der Versuche im Mittel eine Geschwindigkeit V
— 6 m,5 besass, die Flügelfläche aber 81,12 Quadratmeter betrug, so erhält man

zur Bestimmung des Erfahrungficoefficienten yp in der Formel 8 = ^^(8. 459,

Note 1) die Gleichung:

671,8 =^81,12(6,5)»
woraus sich berechnet:

K = 0,0302,

ho das« man setzen kann:
% = 0<nk,03 F F>.

Die Geschwindigkeit V des Windes wurde aus der Zeit ermittelt, in welcher

leichte, vom Winde getriebene Federn einen geradlinigen Weg von 48 »»,72 (150

Pariser Fuss) zurücklegten.
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= V pro Secundc und der Flogelumlaufzabl = V pro Minute

constante Grösse ist, und zwar für Ruthen von der

fQr Metermaasse ungefähr:

V

nahezu eine

Lange und

U 0,52 oder H ^ 1,92 F>).

In der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts scheint man in England

1) Von den Coulom b' sehen Versuchen sind es namentlich folgende drei,

die bei solchen Windgeschwindigkeiten nud unter derartigen Umständen angestellt

wurden, da»» sie zur Bestimmung gedachter Verhältnimte als massgebend be-

xeiehnet werden können.

Mit Bezug auf die Seite 458 gewählten Bezeichnungen und wenn mit r die

Entfernung der äussersten in H Meter von der Drehachse liegende Sprosse der

Windflügel bezeichnet, lässt sich zur Uebersicht für Metermaase folgende Zusam-

. .-

V rto
v

tu

n

u
V

V
V

1

4 n»,05 9«>,420 2,33 0,758 *,» 1,85 0,54

6™,05 16 «,320 2,61 1,36 12,97 1,99 0,50 1

9«n,10 21 «",96 2,41 1,83 7,46 1,92 0,52

Mittelwerthe
1

2,416
1

,,92 0,52

Bemerkt zu werden verdient hier noch, dass, bereit« vor Maclaurin,
3meaton und Coulomb, die holländischen Mühlenbauer ihre Flügelflächen

windschief construirten , u. A. Limperch (nach Buysing, a. a. O. Deel II,

Bl. 411) wie folgt:

Nummer der Sprosse, von der

Drehachse aus gerechnet 1. 4. 10.
|

14. 18. 22. 28.

Winkel mit der Bewegung»-
,

25° 27° 22'/,° 17%° 13° 7'/*°
1

Hierbei neigt man jedoch die Sprossen der schmalen Seite des Hügels (welche

bei der Umdrehung gewöhnlich vorausgeht) von der Drehachse aus bis nach dem
entferntesten Ende hin constant gleich der obersten Sprosse (die am weitesten

von der Drehachse absteht), was zur Folge hat, dass der von uns bisher immer
mit er bezeichnete Winkel, also in Bezug auf die Tabelle 90 — er, nicht unmittel-

bar aus der Tabelle entnommen werden kann. Dass die von der Drehachse am
weitesten abstehenden Sprossen sogar eine Neigung nach rückwärts erhalten, hält

man des Windes wegen für erforderlich (?;, der vom Mühlengebäude zurückge-

worfen wird und woraus das Sohlottem und Hauen des ausgespannten Segeltuches

entstehen soll (!?), welches allerdings für Sprossen und Segeltuch eben so nach-

theilig ist, wie für den Effect der Flügel, was sich jedoch auch beseitigen lassen

dürfte, wenn man bei zunehmendem Winde die Bespannung der Flügel entspre-

chend ändern würde.
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§. 87. Geschichtliche Einleitung. 465

(wo sich die Eisenerzeugung auszubreiten anfing und Eiseuconstructioncu bc\

Maschinen allgemeiner wurden) die sogenannten Thurmmühleu zuerst mit selbst-

tätigem Dache f, Fig. 297a u. 297b, construirt zu haben und mit Anbringung

eines sogenannten StcuerilUgcls g, dessen Bewegungsebene normal zur Ebene
des eigentlichen Windrades abc gerichtet ist. Ebenso kam man auf die Idee,

die Zahl der Flügel bc (statt der sonst üblichen vier) auf fünf (und mehr),

wie in Fig. 297a, zu bringen, was zugleich die Anordnung eiserner sogenannter

Annrosetten nöthig machte (ähnlich von der Art, wie wir sie bei den vertiealen

Wasserrädern kennen lernten) '). Ferner bemühte man sich , das Bespannen

der Flügel mit Segeltuch oder das mehr oder wenigere Bedecken derselben

mit Blechklappen etc. durch entsprechende Mechanismen ausführen zu lassen,

denen der Windstoss die erforderliche Bewegkraft mittheilte. Berühmt war

damals (1772) die Anordnung des Schotten Meikle (des Erfinders der heu-

tigen Schläger-Dreschmaschinen), welcher die ganze Flügelfläche mit rectan-

gulären, jalousieartigen Klappen versah , die der Wind öffnete und die Kraft

vorhandener Federn schloss.

Ein gewisser By water brachte (1804) seitlich der Flügel, parallel ihrer

Längenrichtung, drehbare Wellen an, mittelst deren sich das Segeltuch nach

Erforderniss leicht aufrollen oder abrollen, ausbreiten Hess.

Der Ingenieur Oubitt ersetzte bei der Meikle' sehen Jalousieanordnung

die Federn durch Zahnstangen und Getriebe etc.*).

1) Nach Bu6ch, Handbach der Erfindungen, Theil 8, S. 176, construirte

1780 zu Paris Do inet eine Windmühle mit 8 Flügeln, die sich von selbst nach

dem Winde drehte; noch andere wurden von Fleury undCastelli angegeben.

An derselben Stelle wird der Bautzener Anzeiger, Nr. 144, vom Jahre 1791

citiit, worin ein gewisser Sattler eine Windmühle ankündigt, die nie vor den

Wind gedreht zu werden braucht und im vollen Gange aus- und eingesegelt wer-

den kann.

2) Ausführliche Beschreibungen dieser Anordnungen finden sich bei Rees

(a. a. O. im Artikel „Wind") in Barlow's Treatise on the mauufactures and

RUhlmAnu, Maichinf-nlnhre. L 2. Aufl. 30

Fig. 297a.

b.

Fig. 297 b.

i
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Als ein Gegenstand besonderer Aufmerksamkeit wurde schon vom Ende

des 17. Jahrhunderts an die Construction horizontaler, d. h. solcher Wind-

mühlen betrachtet, wobei die betreffende Welle vertical steht, die Flügel also

in horizontalen Ebenen umlaufen. Zweierlei Hauptursachen waren damals schon

(wie oft noch heute) die Veranlassung zur Erbauung derartiger Windmühlen.

Einmal, dass man sie nicht nach dem Winde zu stellen braucht, und ein anderes

Mal, dass der ungeheure Druck wegfällt, welchen die (beinahe) verticalen Wind-

rader in der Richtung ihrer ziemlich horizontalen Drehachse erfahren und

wodurch ein Reibungswiderstand entsteht, der die Nutzarbeit ausserordentlich

vermindert. So richtig dieser letztere Vorwurf auch ist, so wenig kann der-

selbe durch die viel grösseren üebel der horizontalen Windräder ausgeglichen

werden.

Einmal ist nämlich bei letzteren die dem Winde dargebotene Stossfläche,

unter sonst einerlei Umständen, stets kleiner als bei verticalen Flügeln und

ein anderes Mal führt die Hauptbedingung jedei horizontalen Windrades, dass

nämlich der Wind nur auf einer Seite Widerstand finden darf (damit nicht

die zurückkehrenden Flügel deu günstig vom Winde getroffenen entgegenar-

beiten, wodurch die nach entgegengesetzten Richtungen wirkenden Stösse ein-

ander aufheben würden), auf mehr oder weniger complicirte Constructionen,

wenn diesem Uebel vollständig begegnet werden soll.

des Windrades ist mit a bezeichnet, während die Buchstaben b und c bezie-

hungsweise dessen Arme und ebene Flügel erkennen lassen. Unbewegliche,

machinery of Great-Britain
, §. 105, und zwar mit vollständigen Zeichnungen

(PI. VIII) begleitet. Später folgen ähnliche Ausführungen hannoverscher Wind-

mühlen, worauf hier im Voraus aufmerksam gemacht werden mag.

1) Dem Verfasser liegt als Quelle ein (ohne Datum) wahrscheinlich am An«

fange des vorigen Jahrhunderts von Veit ücnning in Nürnberg erschienenes

Werk vor, welches den Titel tragt: Sammlung nützlicher Maschinen und Instru-

mente, dessen Stoff fast ausschliesslich aus dem französischen Werke : Recueil des

machines approuvees etc., 1699 etc., genommen ist. Die gedacht« Horizontal-

Mindmühle befindet sich daselbst im zweiten Zehnt, Nr. 18 u. 19.

Fig. 298.
Am meisten Anwendung hat

immernoch ein System gefunden,

das schon in dem Recueil des

machines von 1699, Tom. I,

Nr. 31, unter der Aufschrift:

»horizontale Windmühle auf pol-

nische Art eingerichtet," beschrie-

ben und abgebildet wird, und

wovon sich in der Maschinen-

Modellsammlung der polytechni-

schen Schule in Hannover ein Mo-

dell (nach einer viel späteren Aus-

führung) vorfindet, dessen Hori-

zontalansicht Fig. 298 skizzirt ist ')•
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schräg aber ebenfalls vertical stehende Holzwände d bilden Leitflächen oder

Windfange für die (beispielsweise) in der Richtung des Pfeiles F herbeiströ-

mende Luft.

Dieselbe Construction, nur mit stellbaren Windfungen, wurde in grösstem

Maassstabe vom Capitain Hooker bei einer Windmahle in Margate und bei

einer anderen in Battersea in Ausführung gebracht, wovon sich schöne Zeich-

nungen bei Rees (Artikel „Horizontal-wind-mills") vorfinden. Eine ähnliche

Einrichtung , nur dass statt der Windfänge selbstregulirende , mit Leinwand

bezogene Schieber angewandt sind, hat Borgnis 1

) vorgeschlagen. Andere

haben Flügel mit joulousieartigen Klappen construirt 7
), noch Andere kegel-

förmig geformte Flügel (Panemone, auch Panemores genannt) 8
), welche bei

der Umdrehung dem Winde bald die hohle (coneave), bald die erhabene (con-

vexe) Fläche, und zwar derartig darbieten, dass das Rad nur zufolge der

Differenz der einen und anderen Wirkungsweise umgetrieben wird.

Erwähnt werden muss noch ferner, der sinnreichen Idee wegen, die An-

ordnung eines Engländers Jackson, der durch eine wohl ausgedachte Com-

bination von Zahnrädern eine derartige Verdrehung der einzelnen Windflagel

während ihres Umlaufs bewirkt, dass dieselben an zwei diametral gegenüber-

liegenden Orten der Kreisbahn dem ankommenden Winde beziehungsweise die

schmale Kante und die ganze Flache darbieten •).

Mit dem Namen Windturbinen bezeichnet man neuerdings Windräder

mit verticaler Achse, welche im Allgemeinen der Fig. 298 dargestellten Anord-

nung gleichen und nur dabin verbessert sind, dass man die Stossverluste beim

Eintritte des Windes in das Rad und die bessere Wirkung des Windes in letz-

terem durch Constructionen in der Weise herabzuziehen sich bemüht, wie das

bei den vom Wasser betriebenen Turbinen der Fall ist.

Die erste derartige Windturbine (Fig. 299 u. 300) entwarf, nach Wissen des

Verfassers, zuerst 1862 der damalige Landbaucondncteur Wolf in Hannover*) und

überzeugte sich dieser Ingenieur, auch durch Versuche mit angefertigten Modellen,

von der zufriedenstellenden Wirksamkeit derartiger Windräder. Insbesondere

1) TraUc* complet de mecanique, „Compoftition des machine«, u P. 181, PI. XII

(Moulin a girouette).

2) Grosse „horizontale Windmühlenräder mit Thüren oder Flügeln, «He sich

selbst auf- und zumachen," befinden sich abgebildet und beschrieben in Lea-

pol
d

's Theatrum machinarum, §. 321 u. 326, Taf. 45 bis 47.

3) Panimone, fehlerhafte Zusammensetzung von nav, jeder, ganz, und ävtpof,

Wind. Abbildungen derartiger Flügel giebt Christian in seinem Traäte* de

mecanique Industrielle, PI. 13. Eine noch andere Gattung dieser Panemonen

von Avit findet sich beschrieben und abgebildet im Balletin d'encouragement,

26« Annee, P. 436, und daraus in Dingler's Folytechn. Journal, Bd. 87, Jahrg.

1843, S. 834.

Ganz ausführliche Literatur Über horizontale Windräder (Windräder über-

haupt) findet sich in Schnbarth's Repertorium der technischen Literatur, Berlin

1866, 8. 100 etc., Artikel „Windmühle".

4) Bepertory of arts, Tom. 8, 1808. Daraus in Na vi er 's R*sum<5 des

lecons, trois. Partie, §. 147, PI. IV, Fig. 60.

6) Zeitschrift des Hanno». Arch.- u. Ing.-Vereins, Bd. VIII (1862), 8. 159.

ao*
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eine Nutzarbeit von

Fig. 299.

gelangte Wolf zu dem bestimmten Resultate, dass bei einer (mittleren) Ge-

scbwindigkeit des Windes von 25 Fuss (7,30 Meter) pro Secunde und bei 20

Fuss (5,84 Meter) Raddurchmesser, so wie bei 12 Fuss (3,60 Meter) Höhe,

5 bis 6 Maschinenpferden entwickelt werden

würde, Torausgesetzt überdies, dass die Tur-

bine mit einem Leitschaufelkranze von 3»/2

Fuss (1 Meter) Breite und von gleicher Höhe

wie das Windrad, versehen würde.

In Fig. 300 bezeichnet A das (eigent-

liche) um die Welle D drehbare Windrad,

B den Leitschaufel- Apparat und C das um-

gebende Gehäuse. Die Leitschaufeln machte

Wolf durch Winkelhebel, Zahnbogen und Ge-

triebe verstellbar.

In grösserem Maassstabe und zwar in

Dimensionen ausgeführt, die mit denen ziem-

lich übereinstimmen, womit Wolf später eine

solche Windturbine zu construiren beabsich-

tigte, findet sich dieser Motor auf dem Grund-

stücke des Zimmermeisters Förster in Risa

(an der Elbe zwischen Leipzig und Dresden)

noch gegenwärtig und zwar zur Zufriedenheit

des Besitzers im Betriebe 1
). Der. Durchmes-

ser der Förster* sehen Windturbine betragt

5,17 Meter, ihre Höhe 3,11 Meter. Die Zahl

der verstellbaren Leitcurven ist 8, die der

gekrümmten Radschaufeln 6. Bei 10 Um-

läufen pro Minute treibt dieser Motor

eine Kreissäge, womit 8 Centimeter dicke

Bohlen mit Leichtigkeit geschnitten werden.

Behauptet wird, dass das Rad, wenn guter

Wind weht, 20 Umläufe pro Minute beim Leer-

gange mache und unter den besten Umstän-

den eine Nutzarbeit von 6 Maschinenpferde-

kräften entwickele. Die Erfahrung dürfte lehren, ob diese Förster'sche

Windturbine viel Nachfolger haben wird. Im Allgemeinen bleibt der Verfasser

bei dem vorher (S. 466) ausgesprochenen Urtheile über horizontale Windräder.

In der neuesten Zeit hat die Theorie der Windräder wesentliche Fort-

schritte deshalb nicht gemacht, weil das vorhandene Material zur Begründung

derselben (vornämlich ob der Windstoss der Flüche direct und dem Qua-
drate der relativen Geschwindigkeit proportional ist oder nicht) kein besseres

geworden ist.

Hervorgehoben zu werden verdient dennoch vor Allem eine betreffende

Arbeit des vortrefflichen Ooriolis»), der die Euler'schen Formeln bei

S. 45.

1) Deutliche (Berliner) Bauzeimng, Jahrg. 1872, S. 387 und Jahrg. 1878,

2) Du calcul de l'eflet des nmchiues, Pari. 1829, §. 124 etc.
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Weitem rationeller ableitete and besonders darauf Röcksicht nahm, dasi hinter

jedem in Bewegung befindlichen Flügel ein lnftverdünnter Raum und demzu-

folge eine gewisse Vergrößerung der Stosskraft des Windes gegen denselben

entsteht 1
)- Ausserdem suchte CorioliB für die Praxis brauchbare Formeln

zu bilden (was Eni er auch nicht gethan), wozu ihm allerdings die Yenuche
Coulomb's zu Statten kamen.

Noch allgemeiner wie Coriolis behandelte Weisbach*) die Theorie

der Windräder, indem er nicht rectanguläre, sondern Paralleltrapezfläcben in

Rechnung brachte, sowie endlich auch der jüngsten Bemühungen Laclonge's
Erwähnung geschehen kann, der aus Formeln von Hutton undDuchemin,
über Stoss und Widerstand der Luft, mit gleichzeitiger Benutzung der Cou-
lomb ' sehen Versuche (leider noch immer die einzig brauchbaren, obwohl der

Experimentator bereits über ein halbet Jahrhundert todt ist) mehr Anhalt-

punkte für gewisse praktische Fälle (namentlich Über Windräder mit veränder-

licher Flügelfläche) zu gewinnen suchte, als sämmtliche Vorgänger, was freilich,

der Natur der Sache nach, nicht als gelungen betrachtet werden kann»).

Unter den jüngeren praktischen Verbesserungen, welche man mit Wind-

rädern (namentlich in Bezug auf sich selbst regulirende Flügel) vorgenommen

hat 4
), dürften die des Masohinendirectors Kirchweger in Hannover 6

) vor

Allem Erwähnung verdienen, der bereits vor 1818 schwach ausgehöhlte Flügel

aus Eisenblech construirt und so angeordnet hat, dass sie stets gegen die Rich-

tung des Windes von selbst eine Stellung annehmen, welche die auf den Flügel

übertragene bewegende Arbeit möglichst constant macht- Später folgt eine

Abbildung und Beschreibung dieser Kirchweg er' sehen Windmühlen 6
).

1) Vor Coriolis (1826) hat Burg (Wiener Jahrbuch, Bd. 8, S. 102) schon

anf die Luftverdünnung hinter dem sich drehenden Flügel bei der Entwickelung

einer Windradtheorie Bedacht genommen, indessen gelang es ihm nicht, die Sache

für die Praxis branchbar zn machen.

2) Handbuch der Bergmaschinenmechanik, Bd. 2, Leipzig 1836.

8) Le genie industriell Octobre et Novembre 1856, und daraus im Polytech-

nischen Centralblatt, Jahrg. 1857, S. 686, und weiter in der Zeitschrift des Ver-

eins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1857, S. 194.

4) Hierher gehört u. a. Bertou's Volte a planches mobiles. Jeder der

vier rectangulairen Flügel des Windrades bildet ein Parallelogramm aus 14 Holz-

platten von 1 Centimeter Dicke, 26 Centimeter Breite und 8 Meter Lange, welche

fächerartig beweglich gemacht sind, so dass die Stosefläche vergrössert und ver-

kleinert werden kann, wozu eine entsprechende Verschiebung durch Zahnstangen

und Räderwerk, von der Drehachse ausgehend, angeordnet ist. Armeng and,

Publ. indnstr., Tom. 8, P. 191, PI. 13.

5) Die Eisenbahnen im Königreich Hannover, von Funk und Debo, Wien

1852, S. 71, Artikel „Wasserstationen".

6) Beachtenswerte (neuere) Anordnungen verschiedener verticaler und

horizontaler Windräder, insbesondere zum Fordern kleiner Wassermengen mittelst

Wurfräder, Pumpen etc. für landwirtschaftliche, Verkehrs- und andere Zwecke

finden sich in nachbenannten mit Abbildungen begleiteten Quellen

:

a) Windmühle und Wurfrad zu Entwässerungen in den Weichselniederungen,

Erbkam 's Zeitschrift für Baukunst, Bd. IX, 1859, S. 81.
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II ermit scbliessen wir «agleich die geschichtliche Einleitung über Ma-

schinen, welche durch Wind in Bewegung gesetzt werden, die ausser der

Uebersicbt auch dazu gedient haben wird, die Eintheilung der noch specieller

zu besprechenden Windmühlen in deutsche oder Bockmühlen und in

holländische oder Thurmmühlen festzustellen.

Zweites Capitel.

Die RurkWindmühle; ').

§• 88.

Eine gute Bockmüblenanordnung zeigt Fig. 301 im Vertical-

durch schnitte und in '/200 wahrer Grösse gezeichnet, während

Fig. 302 den sogenannten Bockstuhl von oben gesehen darstellt

und Fig. 303 im Horizontaldurchschnitt des Gebäudes nach der

Linie mgm von Fig. 301 genommen ist, wobei man jedoch nur

die Kenntnissnahme der betreffenden Balkenlage des ersten Fuss-

bodens im Auge gehabt hat.

Als Tragkörper des ganzen Mühlengebäudes dient ein kräftiger Eichen-

holzstander o, der II aus bäum genannt, von mindestens 0,6 Meter (2 Fuss)

Seitenlänge seines quadratischen Querschnittes.

Derselbe ist unten in dem Kranz-Schwellenwerke a befestigt und nach

oben hin durch grosse Bänder d und kleine Bänder e verstrebt, sowie von dem
sogenannten Sattel e (Fig. 302 besonders sichtbar) umschlossen.

Auf dem Sattel liegen weiter die beiden Fugbalken g, welche die

Basis des Mühlengebäudes bilden und worauf man das Fussgebälke k mit dem

b) Grand voinnet, „fctude de* divers dispositions des moteurs a vent" in

Lacroiz' „Etudes aar l'Exposition de 1867." 8« Serie, P. 404 etc.

(Interessante Uebersicbt sämmtlicher Windräder der Pariser Weltaus-

stellung von 1867.)

c) Windmühlen für Waaserstationen der „Union-Pacific-Eisenbahn", Fölsch,
„Die Pacific-Eisenbabn von Omaha nach San Francisco." Zeitschrift

des österr. Architekten- und Ingenieurvereins, Jahrg. 1872, S. 43.

d) Dietz, Improved Wind Wheel and Water Elevator. Scientific. American

vom 27. Juni 1874, P. 403.

1) Hofmann, Die gebräuchlichsten Maschinen, Berlin 1831, erstes Heft:

„Bockwindmühle«. — Schwahn, Lehrbuch der praktischen Mühlenbaukundei

BerHn 1850, vierte Abtheilung, S. 46.
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I

Endbalken m kämmt. Zwischen den Fugbalken ist zugleich der zum Drehen

des Mühlgebaudes erforderliche Sturz oder Sterdt q angebracht

Auf dem obersten Ende des Hausbaumes 6 ist ein eben-

falls mindestens 0°>,60 starker Balken f, der Meblbalken,
derartig gelegt, dass er sich daselbst um einen zu b gehörigen

Zapfen drehen kann. Ausser gewöhnlichen Verbandhölzern in

den Langenwanden enthält das Miihlgebäude die sogenannten

Mehlleisten h, welche auf den Mehlbalken gekämmt und in

deren Enden die Ecksäulcn t (Fig. 303) gezapft sind, und

welche auch von dem Vorder- and Hinterbalken tn des Fuss-

Fig. 301. bodengebälkes mit getragen werden

und eigentlich das Hauptstielwerk

des Möhlengebäudes bilden. Zur ent-

sprechenden Festigkeit des Gebäudes

dienen dann noch besonders in der

Vorder« und Hinterwaud angebrachte

Spannriegel n (Fig. 301).

Auf den oberen Enden der Eck-

säulen • liegt endlich an jeder Seit«

ein Balken (die Rahme genannt) und

auf diesen wieder der grosse oder

vordere W cl 1 bal ken t, der kleine

oder hintere Wellbalken p, so-

wie der hintere Giebelbalken u des

Mühlendaches v.

Bemerkt zu werden verdient noch

,

dass man die den WindflQgeln X tj zu-

gekehrte Wand r r des Gebäudes die

Vorder-, Sturm- öder Wind wand,

die gegenüberliegende as aber die

Fig. 302 Fig. 303.
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Hinterwand nennt. Um den Schwerpunkt aller Theile der Mühle eo viel als

möglich in die Achse des Hausbaumes b zu bekommen, steht diese nicht in der

geometrischen Mitte der Fig. 301, sondern ist etwa */, von der Sturmwand und
6
/ 9 von der Hinterwand entfernt. An letzterer ist auch ausserhalb eine erforder-

liche Holztreppe befestigt
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Die Windradwelle y bat hinten einen sogenannten Blattzapfen, den man

wohl auch mit einer Art Ueberwurf versieht, damit der Wind unter Umstanden

die Welle nicht aufheben und um das vordere Lager drehen kann.

Der vordere Zapfen * ist ein sogenannter Hals (Schlot), in dessen cylin-

drischen Mantel Eisenschienen gelegt sind, die an den Enden durch Schloss-

ringc zusammengehalten werden. Mit diesem Eisenschienenmantel lauft der

Hals in einem Lager aus Stein (gewöhnlich sogenannter Katzenstein) ')> wel-

ches im grossen Wellbalken t gehörig befestigt ist.

Die zusammengehörigen Arme X des Windrades nennt man die Ruthen,

deren zwei in Fig. 301 vorhanden sind und wovon man die äussere \ die Feld-

ruthe, die innere X die Hausruthe zu nennen pflegt 3
).

Um nach Umständen den Umlauf des Windrades verzögern oder auch

verhindern zu können, ist die Stirnflache des grossen Karamrades ß, welches

die Bewegung nach dem Mahlsteine herableitet, gehörig abgedreht und über-

haupt zur Aufnahme eines Bremsbandes (Presse genannt) geeignet gemacht,

welches durch in der Abbildung (Fig. 301) siebtbares Hebelwerk aus- und ein-

gerückt werden kann.

Des beschränkten Raumes wegen verwendet man die Bockwindmühlen in

der Regel nur zum Mahlen des Getreides und der Gerberlohe.

Schwahn 8
) veranschlagt eine Bockwindmühle, von der Art wie unsere

Abbildung zeigt, zu 1660 Thlr., bemerkt aber dabei, dass sich bei anderen

Holzpreisen und Arbeitslöhnen, als die seiner Gegend, dieser Preis leicht auf
2000 Thlr. steigern könne 4

).

Drittes Capitel.

I>ie holländische Windmühle

§. 89.

Die sogenannten, bereits früher erwähnten und Fig. 294 bis

297 b abgebildeten Thürme der holländischen Windmühlen bestehen

entweder aus Holz oder Stein, stehen entweder unmittelbar auf

1) Ein bituminöser Kalk, der nacb Kotzenurin riecht.

2) Eine speciellere Beschreibung und möglichst treue Abbildung eines Wind-
flügels folgt später auf S. 475 beim Besprechen der holländischen Mühle, von
deren Flügeln sieh heutzutage die der Bockmühlen nicht mehr zu unterscheiden

pflegen.

3) Lehrbuch der Mühlenbankunde, Anhang, S. 28.

4) Die Berechnung der Anzahl Pferdekrüfte, welche der Wind auf das Rad
einer BockmühTe überträgt, geschieht so, wie nachher bei der holländischen Mühle
gezeigt werden wird.

5) Ausser den bereit* citirten Quellen (Ho ffmann, Neue Folge, Potsdam
184", und Schwahn) sind hier noch anzuführen: Johannes van Zyl, Grootall-
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(bloss gehörig fundamentirtem) Erdboden, wie Fig. 294 und 295

(Bergholländer oder Eulenkopf genannt), oder werden auf einen

besonderen Unterbau (Substruction) gesetzt, wie die Fig. 297 a und

297 b erkennen lassen.

Letztere Anordnung wählt man gewöhnlich dann, wenn die

Lage der Mühle in Hinsicht auf die Umgebung eine entsprechende

Hochstellung bedarf und die im Innern zu betreibenden Arbeits-

maschinen grossen Raum, namentlich viel Höhe (wie u. a. Säge-

maschinen) erfordern. Um in solchen Fällen bequem zu den Wind-

flügeln gelangen zu können, bringt man auf dem Hochbaue eine

sogenannte Gallerie an (Fig. 297 a und 297b mit c bezeichnet).

Fig. 304.

Indem wir hinsichtlich der spciellen An-

ordnung und Construction der Thürme und

deren Unterbaue auf die yorher angeführten

guten Quellen verweisen, wenden wir uns so-

gleich zur Beschreibung der Haube und des

mit ihr verbundenen Windrades, wovon Fig. 304

den Verticaldurchschnitt, Fig. 305 aber die

wesentlichsten Theile im Grundrisse (beide

Skizzen in »/im der wahren Grösse) darstellt.

In Fig. 304 sind aa zwei der acht über-

haupt vorhandenen hölzernen Säulen, welche das Mantelgerippe des Thurmes

bilden. Auf diese Ecksaulen ist ein auswendig runder, inwendig achteckiger

Kranz, die Sohle (das Tafelment) b gelegt und hierauf wieder der Flur
mit dem Kiepringe oder der Kiepe e, welche letztere mit zur Sicherung der

gemeen moolen-bock, Amsterdam 1761. — Rothe, Beiträge zur Maschinenkunde,

Potsdam 1830. — Le Blanc, Recueil des machines, Part. II, PI. 13. — Arnun-
gaud, PubUcation industrielle, Tom. VIII, PI. 13.
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Haube vor dem Herunterschieben dient, ditt der sogenannte Oberring, welcher

mit gehörig breiten Streicbklötien aus hartem Holze versehen ist, womit er

auf der Flur gleitet

Der Ober ring d bildet ein mit zwei Fugbalk cn l (im Grundrisse Fig. 305

beide sichtbar) die Basis der Haube EF. Gewöhnlich nimmt man die Fug-

balken etwas krumm, wodurch man sicheres Aufliegen mit mehr Platz (für das

Fig. 305.

grosse Kammrad etc.) in der Mitte vereinigt. Auf diesen Fugbalken liegt vorn

der grosse Wellbalken V, hinten der kleine Wellbalken l", in der Mitte

aber der grosse Schwertbalken t, ferner am äussersten hinteren Ende der

kleine Schwertbalken u und endlich nach vorn hin noch ein Riegel m.

Der grosse und kleine Schwertbalken bilden das Grundwerk zur Drehvorrich-

tung der Haube.

Zu beiden Seiten der Fogbalken l liegen (Fig. 305) die kleinen Stich-

balken w und auf diesen zuletzt der Spannring #, auf welchen das Dacbgesp&rre

FE der Haube gesetzt ist.

Der Balken t?, an dessen unterem Ende man anfassen muss, um die Dre-

hung der Haube und mit ihr die des Windrades zu bewirken, heisst hier eben«

falls Sturz, oder auch St er dt. Derselbe ist (wie besonders aus Fig. 305 er-
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hellt) mit dem grossen und
kleinen Scbwertbalken (be-

ziehungsweise t und«) durch
die grossen Schwerter xx
und durch die kleinen yy
zu einem derartig festen

Ganzen verbunden, dass die

Stellung der Haube mit ge-

höriger Sicherheit bewirkt

Die bereite bei der Bock-
mühle erwähnte Bremse
(Presse) besteht hier aus
Krümmlingen einer weichen
Holzart (Pappel, Weide),
die das grosse Kammrad an
der Stirn umgeben. Zur
gehörigen Bewegung der
Bremse dient der Press-

baum y, der sich um einen
Bolzen des Hangearmes ß
dreht und bei d mit dem
Bremsringe verbunden ist.

Bei € ist der Pressbaum
mit dem einen Ende eines

doppelannigen Hebels jjA

vereinigt, während vom an-
deren Ende desselben ein

Zugseil p nach dem Erdbo-
den oder der Gallerie geht.

Die Windradwelle A ist

mit ihrem Halse C im gros-

sen Wellbalken und mit
ihrem hinteren Zapfen im
kleinen Wellbalken gela-

gert, wahrend, wie bei der

Bockmahle, Haus-und Feld-

ruthe DD' ausserhalbdurch

den Kopf der Welle A ge-

steckt und darin gehörig

befestigt sind.

Die Gestalt und Anord-
nung der Ruthen nebst den
erforderlichen Sprossen zur
Bildung der eigentlichen

Flügelflache erhellt am be-

sten aus den in grösserem
Maassstabe gezeichneten
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Fig. 306 und 307, wobei zugleich die Stellung derselben gegen die Richtung

des ankommenden Windes durch Pfeile W hervorgehoben ist.

Die Rathen bestehen gewöhnlich aus Tannen- oder Kiefernbolz und haben

an der Wellstelle d eine Stärke von 0™ ,30 und 0» ,32 (bei 24» bis 25» Lange),

am äussersten Kode m aber nur 0<°,15 bis 0™,16. üm immer passendes Holz

zu finden, setzt man sie der Länge nach meistenteils aus mehreren Stücken

zusammen, von welchen daB mittlere e, das sogenannte Bruststück, mit den

Enden oder Spitzen fm durch Bolzen g, Nuth und Federn h und Eisenbänder t

verbunden ist.

Was nun die Lagenbestimmung der Sprossen k des Windrad es betrifft,

so folgen gewöhnliche Praktiker immer noch den Erfahrungsregeln gewisser

Holländer 1
), während die oft erwähnten vertrauenswerthen Cou lomb' sehen

Versuche, an Windrädern anderer Holländer angestellt, in hinlänglicher Ueber-

einstimmung mit der Theorie lehren, dass die äussersten, von der Achse entfern-

testen Sprossen allerdings sich um so mehr der rechtwinkligen Lage zur Ruthe

nähern müssen, je länger die Rutben überhaupt sind, und je starkor der Wind

an der Stelle bläst, wo das Rad ausgeführt wird, dass sie jedoch bei Flügeln

von nicht über 12 Meter Halbmesser (24 Meter Ruthenlange, reichlich 82 Fuss

hannov.) und wenn die günstigen Windgeschwindigkeiten im Mittel etwa 6,5

Meter (22'/4 Fuss hannov.) sind, nicht stärker als 84 bis 85 Grad gegen die

Windrichtung geneigt zu sein brauchen»).

S c hw a h n glaubt seinen Erfahrungen entsprechend 8
) die äussersten Spros-

sen ebenfalls in die Ebene der Bewegung, d. h. so legen zu müssen, dass diese

mit der Windgeschwindigkeit Winkel von 90 Grad (und überdies eine Sprosse

noch darunter hinaus) bilden, wonach auch Schwahn's praktische Regel für

die Bohrung der Ruthen gebildet ist, zu deren Erläuterung Fig. 308 dient 4
).

• 1) Storm Buy sing (Waterbowkunde, Deel II, Bl. 411) führt neuer« hol-

ländische Mühlenausführungen an, wo die Sprossen (hekschede's) wie folgt ge-

stellt sind:

Sprossen
jj

1.
| 8. [ 19.

| 24.
[

28.
|

81.

Winkel mit der Beweguagsebene I
18° 30' 21° 30' 14°30' 9° 30' 0° — 6°

2) Ausser den bereit« oben S. 464 (in der Note) angegebenen Gründen, vor-

nämlich , dass für die schmale Seite des Flügels (das sogenannte Windbrett) die

Neigung für alle Sprossen dieselbe, und zwar gleich der Neigung der äussersten

Sprosse (der am weitesten von der Wellachse abstehenden) genommen wird, was

den Winkel a anders als die Winkel vorstehender Tabelle gestaltet, wird gewöhn-

lich noch angeführt, dass die äussersten Sprossen bei heftigem Winde eine sehr

starke Verbiegung erlitten, wodurch von selbst der Winkel mit der Windrichtung

kleiner als neunzig Grad würde. Sch wahn spricht sich ganz entschieden für die

Nothwendigkeit seiner Regel aus (a. a. O. §. 42)!

3) A. a. O. §. 40.

4) Ist ac (Fig. 308) die Bewegungsebene der Ruthe, auf welcher die Wind-

richtung V normal steht, ferner ad die Richtung der untersten (zunächst der

Welle befindlichen) Sprosse oder Scheide, also 6a c der Neigungswinkel (90 — a)

derselben gegen die Ebene ac, so hat man (nach Sch wahn), um die Lage der

übrigen Sprossen zu erhalten, in einem beliebigen Punkte d der Geraden ab eine
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Fig. 308.

Um die Rutben der gewünschten Sprossenlage entsprechend zu bohren,

man eine Schablone kl an, die hauptsächlich aus einem beinahe dreieckigen,

mit Papier bespannten Brette k besteht, worauf man die Scheiden verzeichnet

und nachher gehörig an

der Ruthe m befestigt

hat. Die erste (unter-

ste) Scheide fallt in un-

serer Fig. 308 in die

Richtung der Oeraden

__0 day, wahrend oc die

Richtung der Bewe-

gungsebene ist. Dabei

ist zu bemerken, dass

man die Drehung des

Flugeis in der Richtung

^ von a nach c hin (also

von rechts nach links,

in der Richtung des Pfeiles U Fig. 306) zu denken bat, wobei agd (Fig. 308)

die schmale oder Windbrettseite (Hortseite) des Flügels, die breitere Fläche

aber in der Richtung von a nach y und von a nach z hin gehend zu denken

ist 1
). Sämmtliche in den gebohrten Ruthenlöchern befestigte Sprossen oder

Scheiden werden an den äussersten Enden mit Latten (Saumlatten) I benagelt

(Fig. 306 und 307), auch wohl überdies noch andere (Folgelatten), welche die

Mitte der Flügellange einnehmen (damit aufgebrachtes Segeltuch sich nicht zu

.vr. ..^ wi...— --. c <
'

Normale df zu errichten, df von f nach g su tragen und g mit d an verbinden,

so dass gid die Sehne eines Kreisbogens ghd ist, welcher aus f als Mittelpunkt

beschrieben wurde. Die Länge gd wird in so viel Theile getheilt, als der Flügel

Scheiden (Sprossen) bekommen Holl, diejenigen abgezogen, welche über g hinausge-

tragen werden sollen (nach Sc h w ah u immer eine), deren Neigungswinkel gegen die

Windrichtung 90 Grad tiberschreitet, und von denen der Praktiker sagt, dass sie

durch den Wind gehen. Für die hier erforderlichen Anhaltpunkte giebt Schw ahn
nachstehende Tabelle, wobei die Längenmaasse preussische Fusse (ä 0,31385

Meter) sind:

FlügtUänce in Fhikii.

Sprossen-

oder

Scheidenzahl.

Neigung der

ersten Scheide

(Abfall)

in Graden.

Rutli enlünge.

|
20 bis 22 20 bis 22 60 bis 64

!

36 „ 38 24 ., 26 24 „ 26 72 H 76

40 „ 42 28 „ 30 28 „ 29 80 »( 84

1

31 „ 32 29 „ 30 88 »»
90

1) Die Scheidenlöcher werden (den Sprossenstärken entsprechend) gewöhn-

lich 0%020bis0«n,026 (V« bis 1 Zoll) dick und 0"\065 (2'/3 Zoll) breit gemacht.

Die erste Scheide ist gewöhnlich 1 ni,50 bis 2™,0 von dem Wellmittel entfernt.

Die Länge der Scheiden variirt von 1 ™ t
5 bis t«\0, wahrend man dem Wind brette

eine Breite von 0n>,4 bis 0%5 giebt.
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tief zwischen die Sprossen legt), überhaupt ein vollständiges Gerippe (Fig. 306)

gebildet, welches der Müller das llcckzcug der Flügel nennt

Die Grösse der »om Winde auf ein mit guter Sprossenlage ausgerüstetes

Windrad übertragenen Nutzarbeit lässt sich mit flülfe der S. 463 (Note 2) an-

gegebenen Formel annäherungsweise leicht berechnen 1
)*

Die Herstellungskosten einer zweigängigen holländischen Windmühle mit

vier Flügeln, bei 24 Meter (76 Fuss) Ruthenlänge, berechnete Schwahn
(seiner Zeit) ohne Unterbau zu 2500 bis 3000 Thlr., ein Preis, der sich, je

nach der Grösse und Beschaffenheit des Gebäudes, auf 5000 Thlr. and mehr

steigern kann 3
).

Wir wenden uns nun zur Beschreibung der Fig. 309 und 310, welche

Verticaldarcbschnitt und Horizontalansicht der Hanpttheile einer sich selbst

regierenden holländischen Mühle (in l
/,« f der wahren Grösse) darstellen, die

vor einigen Jahren für die hannoversche Regierung in der Nähe der Stadt

Burgdorf (unweit Lehrte) erbaut wurde.

In den wesentlichsten Theilen gleicht diese Mühle der vorbeschriebenen,

nur mit dem Unterschiede, dass sich das Rad selbst vor den Wind stellt and

auch die Bespannungs- oder Bedeckungsfläche der Flügel automatisch ange-

ordnet ist. Wir erinnern daher nur an die Ecksäalen /, an die Sohle (das

Tafelment) TP, an die Flur, auf welcher die Drehung geschieht, ferner an die

beiden Fugbalken E mit dem grossen Wellbalken F (den Lagerblock H tra-

gend), den kleinen Wellbalken L etc.

In die Flur a ist hier ein kreisrunder Zahnring eingelassen nnd gehörig

befestigt, in welchen Zahngetriebe b fassen, die mit den Fugbalken E gehörig

1) Für die Nutzarbeit (in Meterkilogr.) = », welche der Wind pro Secunde

auf den Flügel überträgt, nämlich Ä = 0,03 .FF5, erhält man, wenn Sl in Ma-

schinen-Pferdekräften = Nn ausgedrückt wird (wegen % — 75 Nn):

1 7280
Ist beispielsweise F=80Q-n>, V = 6m,o, so erhält man Na = = 6,9.

Die Umdrehzahl = 17, welche dieser Flügel pro Minute macht, berechnet sich ferner

annäherungsweise nach 8. 464 zu ü = 1,92 . 6 = 11,52.

Im Falle aber der Wind mit 7 Meter Geschwindigkeit pro Secunde weht,

ergiebt sich für dasselbe Rad

:

Nu = = 10,9, sowie U = 13,44.

Will man ferner die Ruthenlänge s. B. für den Fall berechnen, dass man
6 Flügel wünscht, bei 7 Meter Windgeschwindigkeit noch die Arbeit von 15 Ma-

schinenpferden verlangt und die erste Sprosse 2 Meter von der Wellachse ab-

stehen soll, so erhält man erst für die Gesammtfläche F:

2500 15F =—- ~— = 109,3 Quadratmeter,
343

oder 21,8 Quadratmeter für einen Flügel. Bedeckt man hiervon 10 Meter Länge
(bohrt also auch Sprossen für diese Länge), so hat man die Gesammtbreite, 2,18

•» *"

2) Ausführliche Kostenanschläge theilt Schwahn im Anhange zu

Lehrbuche (S. 26 ff.) mit.
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verbuuden sind. An letzteren sitzen ausserdem Rollen n, deren abgedrehte

Umfange sich gegen die verticale Innenkante des Zahnringes lehnen, an dieser

beim Drehen der Haube hinlaufen und solche entsprechend stützen.

Fig. 309.

Die Drehung eines der Getriebe & erfolgt mittelst Zahnrad- und Schrauben-

Übersetzung durch den Steuertingel /, dessen Ebene wieder rechtwinklig zur

Ebene des Windrades B C gerichtet ist

Die etwaigen Umlaufe des Steuerflagels 1 werden durch ein hinter * be-
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findliches Kegelradpaar ih (Fig. 310) auf die schräge Welle g und weiter auf

die zusammengreifeuden Kegelräder f und e fortgepflanzt-

An der Achse von e befindet sich ausserdem eine endlose Schraube d,

welche in das Schraubenrad c fasst, auf dessen Achse das oben bemerkte Zahn-

getriebe b gesteckt ist. Da alle genannten 1 heile durch einen Ausbau m mit

der Haube HJ zu einem Ganzen verbunden sind, so drehen sie sich auch

sämmtlicb mit, sobald ein Wind weht, dessen Richtung nicht mit der Ruthen-

welle A zusammenfällt

Zur Bedeckung der Flügelflächen sind längliche rectangulare Jalousie-

rahmen vorhanden, die sich um Achsen an den schmalen Seiten derselben drehen,

wozu die erforderliche Bewegung von einer Schubstange v, mit Hülfe von

Winkeibebein to ertheilt wird. Die Schubstange v gebt durch die ganze Lange

der hohlen Windradwelle A hindurch und endet dort (rechts) ausserhalb in

einer Zahnstange p, die in ein verzahntes Bogenstück q greift, welches sich

db eine übrigens unverschiebbare Achse dreht. Die Bewegung dieses Zahnbogens,

und mit ihr das Oeffnen oder Schliessen der Flügelklappcn des Windrades,

wird mit Hülfe eines nebelwerkes r bewirkt, wozu am äussersten Ende des

längeren Armes ein Zugseil t angebracht ist. An diesem Seile können ferner

Gewichte von solcher Grösse aufgehangen werden, dass man damit eine be-

stimmte Verschiebung der Stange v und eine gewisse Oeffnungsgrössc der

Jalousieklappen erzeugt, welche zugleich einer vorgeschriebenen Windgeschwin-

digkeit entspricht, bei deren Vergrösserung das Schubgewicht überwunden und

die Jalousieklappen mehr geöffnet werden.

Ist die Selbststellung des Windrades nicht zu schwerfällig, überhaupt so

angeordnet und in allen Theilen derartig ausgeführt, dass die Drehung leicht

und schon von schwachem Winde beschafft werden kann, auch überdies Be-

schädigungen durch Sturmwind möglichst vorgebeugt wird, so ist dieselbe gewiss

nützlich und nicht zu tadeln, zumal wenn sich die Mühle an einem Orte be-

findet, wo der Wind oft nach anderen Richtungen umspringt. Ein (für gewöhn-

liche Fälle) kostspieliger Mechanismus bleibt das Ganze jedoch immer, zumal

wenn man beachtet, dass beim Drehen der Haube durch Menscbenkraft die

bereits im Gange befindliche Mühle deshalb nicht zum Stillstande zu kommen
braucht.

Schliesslich werde noch auf die Bremse « aufmerksam gemacht, welche

das grosse Hauptkegelrad D umgiebt und mit Hülfe von Hebelwerk ßy und
Zugschnüren n, Q (die durch Rollen * und z geleitet) gelöst oder in Thätigkeit

gesetzt werden kann.

Eigentümlich und sinnreich ist die bereits früher erwähnte Kirch weger-
sche Anordnung, die Umdrehkraft eines Windrades, trotz ganz verschiedener

Windgeschwindigkeiten, möglichst constant zu erhalten.

Fig. 311 stellt den Verticaldurchschnitt einer solchen Windmühle dar,

wie sie sich mehrfach bei den Wasserstationen der hannoverschen Eisenbahn-
höfe in Anwendung befinden.

Das feste unbewegliche Mühlengebäude (der Thurm) A ist aus starkem
genieteten Eisenblech hergestellt und endet oberhalb mit einem daran geschro-
benen gusseisernen Cy linder B. Auf dem gehörig breiten nach aussen gekehrten
Rande s dieses letzteren laufen Rollen (in der Abbildung weggelassen), deren
Achsen an der Haube C (über der Stelle y) gehörig befestigt sind und wodurch
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maa sowohl eine Stützung der Haube, als eiue geeignete Anordnung für ihre

Umdrehung erlangt hat. Letztere kann übrigens (selbstthätig) durch einen

Steuerflügel D bewirkt werden, der mit der Haube C verbunden ist. Durch

Fig. 311.

dung gesetzt ist, dass da? Gewicht den Stab a fortwährend nach aussen ver-

schiebt und die Flügel F des Windrades in die Fig. 312 im Grundrisse ge-

zeichnete Stellung (d. i. vor den Wind) zu bringen sucht.

Um aber diese Flügelverdrehung durch den Windstoss in geeigneter Weise

geschehen zu lassen, ist (links) auf dem äusseren Ende b des Stabes n ein

mehrarmiges, sternförmiges Stück i, und zwar derartig aufgesteckt, dass es

den Längenverschiebungen von a folgen muss, dessenungeachtet aber sich frei

um dessen Achse drehen kann. Die Enden der Sternarme sind ferner durch

kurze Zugstäbe k mit vorspringenden Armen / der Flügel F verbunden, deren

jeder sich mit einer Blechhülse q um eine Achse p drehen kann, die unterwärts

an der Armrosette K der Welle F festsitzt. Da die Projection mn der Flügel-

fläche HJ über dreimal so gross ist, als die Projection m F der hohlen Flflgel-

seite HF, so leuchtet von selbst ein, dass der Windstoss rechtwinklig auf nF
fortwährend ein Bestreben erzeugt, den Flügel von « nach J um p zu drehen,

d. h. ihn aus dem Winde zu bringen und das vorschiebende Gegengewicht U
RUhl m« n n, Mi*chinenlebre. 1. 2. Aufl. 31
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zu überwältigen. In der Gesammtdarstellung (Fig. 811) ist die Mühle etwas

anders, nämlich so gezeichnet, wie sie nach ihrem speciellen Zwecke ') (für eine

Locomotiv-Wasserstation) angeordnet ist. Die Flügel sind, wie die Fig. 313

und 314 erkennen

Fig. 312. lassen, eben, symme-

trisch zu beiden Sei-

ten, und das Gewicht

U (Fig. 311) erzeugt

gerade die entgegen-

gesetzteWirkung wie

bei Fig. 312, d. h.

es zieht den Stab a

fortwährend znrück,

bringt die Flügel in

die Stellung Fig. 314,

d. h. vordenWind,
während das Hinaus-

schieben desStabes a

durch eine besondere

Kraft (dem Zwecke

entsprechend) ver-

richtet wird.

Wie aus Fig. 311 erhellt, lehnt sich nämlich das hintere Ende des Stabes

a noch gegen einen Arm de, der durch eine Hebel- und Gelenkanordnung defg

mit einer Stange Qh in Verbindung gebracht ist, welche mit einer sinnreichen

Schwimmerconstruction (in den betreffenden Wasserbehältern) im Zusammen-

hange steht. Die Stange /< wird, sobald es erforderlich ist, durch ein zweites

unten befindliches (in der Skizze nicht sichtbares) Gewicht in die Höhe ge-

schoben und dadurch die Flügel in die Fig. 313 gezeichnete Stellung gebracht,

wo sie fast wirkungslos sind.

Fig. 313.

Durch eine gekrümmte Fläche HF wie bei der ursprünglichen Kirch-
weg er' sehen Anordnung Fig. 312 wird ganz dem theoretischen Satze vom
Stosse flüssiger Körper gegen hohle (concav gekrümmte) Flächen entsprochen,

dass nämlich durch die Höhlung die Kraft des Windstromes erheblich ver-

grÖ88ert wird, wie dies auch von Kirchweger im Grossen angestellte Ver-
suche (übereinstimmend mit den Experimenten der Italiener Morosi und Bi-
done) a

) dargetban haben.

1) Vom Ober-Maschinenmeister Prüsmann ansgeführt und in der Zeitschrift

des Hannov. Arch.- und Ing.-Vereins, Bd. VIII (1862), 8. 133, besprochen.

2) Ausführlich inRühlmann's Hydromechanik, S. 451 ff., roitgetheilt.
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Zusatz. Eine leicht transportable Windmühle, die sich namentlich auch

für landwirthscbaftliche Zwecke, hei Be- uud Entwässerungen, zum Betriebe

von Wasserhebmaschinen eignet und wobei Führung»- und Stützungsart der

Haube nach einer bereits obencitirten französischen Ausführung (in L e ßlanc's
Recueil, .Vol. II, PI. 13) angeordnet ist, zeigt im Verticaldurchschnitte Fig. 315.

Ein auf Steinblöcken ruhendes eisernes oder

hölzerneB Ständerwerk aa trägt oben wieder

einen Kranz, die sogenannte Sohle (das Tafel-

niciit) b, worauf zwar die Drehung und Füh-

rung der Haube, nicht aber ihre unmittel-

bare Stützung geschieht. Zu letzterem

Zwecke ist vielmehr auf einem horizontalen

Verbandrahmenwerke rr ein unverrückbarer

Lagerkörper q gebildet, der oben von einem

auf der hohen Kante stehenden Ringe um-

geben wird. Dieser Ring ist aber mit der

Haubenbasis durch ein Strebwerk p so ver-

einigt, dass das Gewicht der Haube eigent-

lich in diesem Ringe gestützt ist (der sich

mit
(
der Haube zugleich dreht), wodurch

offenbar eine grössere Stabilität und Siche-

rung gegen seitliche Verschiebung derHaube
geboten ist, als wenn diese allein auf der Sohle 6 ruht. Das Windrad kl, der

Steuerflügel m und die Wellen y und e mit den Zwischenr&dern zur geeigneten

Fortpflanzung der Bewegung bedürfen keiner besonderen Erklärung.

§. 90.

Allgemeines über Windräder.

Bei der Anlage eines Windrades an einem bestimmten Orte

kommen vor Allem die beiden Fragen, erstens nach Veränderung

der Windgeschwindigkeit hinsichtlich Richtung und Grösse,

und zweitens nach der Anzahl sogenannter Mahl tage im Jahre,

d. h. solcher Tage, an welchen ein gehörig starker Wind bläst,

in Betracht.

Dass die Beantwortung dieser Fragen, je nach der Lage des Ortes — ob

er in flachem oder gebirgigem Terrain liegt, in bebauter oder uneuitivirter

Gegend, nahe dem Meere oder im Binnenlande — ganz verschieden ausfallen

muss, versteht sich von selbst, so dass hierüber allein Beobachtungen Auskunft

geben können.

Wie wenig aber derartige vertrau ensw er the Beobachtungen vorbanden

sind, davon hat der Verfasser hinlänglich Gelegenheit gehabt, sich zu über-

zeugen, als er bei Abfassung gegenwärtigen Capitels um solche eifrig bemüht

war. Alles, was er Zuverlässiges zu erhalten vermochte, findet sich in

Nachstehendem mitgetheilt.

Tabelle I. enthält die Resultate zehnjähriger Windbeobachtungen in Cux-

haven, die ich der Güte eines der tüchtigsten ehemaligen Zöglinge unserer

:ir
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polytechnischen Schule, des jetzigen Wasscrhau-Iuhpectors Krieg in Hamburg,

verdanke, wobei bemerkt werden muss, dass sich dieselben leider nur auf 3 Mal

des Tages (während einiger Minuten) ausgeführte Windbeobachtungen stützen 1
).

Tabelle I.

Zusammenstellung der Tage in den Jahren 1862 bis 1871,

an welchen in Cuxhaven der Wind nachstehende mittlere Geschwindigkeit

pro Secunde hatte.

Jahr

Mittlei•e Geschwindigkeit itt Hamburger Fi

a 0,286 Meter.
u 3

der

öeohuilituiij;—

H

0—5'.
1

1

•o

10—15'. 15-20'.

o
CM

o
9* 1

25-30".

fso-sö'.

|

|
86—40'.

I

o
-t

a

©

3

50—55'.

3 II
= * a

1Ml
-_ —

1862 ta 72 III 88 40 29 9 1 2 .165

1863 1 61 109 91 51 25 12 C 3 i 365

1804 20 69 104 Ml 60 15 7 7 2 1 366

1865 81 79 86 75 46 36 14 7 1 365

1 HfiC 17 71 104 80 51 26 10 5 1 365

1867 25 82 82 70 43 34 IC 12 1 365

1868 tl 81 100 74 46 26 II 3 8 366

1869 29 73 105 70 51 23 1 1 a 0 365

1870
1

25 96 94 76 47 LS 7 i 0 365

1871
i

35 86 96 05 .3 22 12 5 l 365

Zusammen

:

210») 770 991 77d 478 251 110
«

11

53 14 i 1 3652

Im Mitlei: n 99,1 n 47,8 25,1 5,3 1.4 M 0,1' 365,2
!

1) Im den « 10 Tagen sind 4 7 mit vül Windstill.- enthalten.

Für

»»

2»> Fuss und darüber 91,1 Tage.

15 „ „ „ 168,1 „

1) Ungeachtet ernster und sorgfältiger Forschungen ist es Herrn Krieg nicht

gelungen, die Wol tma nu* sehen Zahlen über Mahltage in seiner Hydraulischen

Architektur (üd. 4, 8. 187, Buchstabe C) aus in Cuxhaven vorhandenen Acten
(jeuer Zeit) nachzuweisen, so das» die Woltmann'sche Angabe von 186'/.,

Mahltagen bei 20 Fuss Windgeschwindigkeit und darüber, die er aus fünfjährigen

Beobachtungen entnommen haben will, gegenüber den Beobachtungen von 1851
bis 1861 an derselben Stelle, mehr als zweifelhaft erscheint.
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Eine zweite interessante Reihe von (leider seit 1861 eingestellten) Beobach-

tungen verdanke ich der rühmlichen Zuvorkommenheit des königl. preussischen

Salinenamtes in Durrenberg (Regierungsbezirk Merseburg), wovon ich jedoch (da

Anemometerbeobachtungen nicht angestellt werden konnten) nur die Anfuhrung der

Windstundenzahl in den Jahren 1852 bis incl. 1861 als für gegenwärtigen Zweck
geeignet finden konnte, da sich auch die notirte Leistung der von den Windkünsten

in Dürrenberg getriebenen Soolhebepumpen nicht nach vorhandenem Winde,

sondern lediglich nach dem Bedürfnisse des Gradirbetriebes richtete.

Als Mittelzahl erbalt man nach der Tabelle II. pro Jahr 280 Windtage,

woraus freilich noch nicht folgt, ob die Zahl der Mahltage eben so gross an-

genommen werden darf.

Tabelle II.

Windstuudenzahl.

Im Jahre.

Sturm.
Scharfer

Wind.

Sohwacher

Wind.
Windetille.

1
8umma.

1852 10 1282 6286 1206 8784

1853 17 805 5640 2298 8760

1854 12 1440 5802 1506 8760

1855 2 859 5766 2183 8760

1856 1 1051 5866 1866 8784

1857 492 5829 2439 8760

1858 17 895 5561 2287 8760

1859 21 817 5980 1992 8760

1860 15 «40 5756 2373 8784

18fil 8 685 5751 2316 8760

Mittelwerte

:

10,3 896,6 8818,7 2041,5

Nicht ohne Werth dürften die Angaben der Holländer über ihre durch Wind

betriebenen Wasserschöpfmühlen sein, welche Woltmann (a.a.O. S. 187) mit-

theilt, wobei zu beachten ist, dass die Viertelumläufe der Windräder Enden ge-

nannt werden:

19 Tage im Jahre ist es zu still für alle Wasserschöpfmühlen, um zu mahlen:

109 Tage gehen die Mühlen mit 5, 10, 15 bis 20 Enden in 1 Minute;

112 Tage gehen dieselben mit 25, 30, 85 bis 40 Enden in 1 Minute;

75 Tage mit 45, 50, 55 und 60 Enden in 1 Minute;

31 Tage mit 65, 70, 75 und 80 Enden in 1 Minute;

14 Tage willkürlich mit vermindertem Segel

;

4 Tage mit ledigen Hecken und

1 Tag mit Sturm oder zu starkem Winde, um zu mahlen.

Die betreffenden Windräder hatten dabei Ruthen von 88 Fuss Länge und

7% Fuss Breite des Flügels (5 Fuss 8 Zoll Segel und 2 Fuss 2 Zoll Windbrett).

Die erste (unterste) Sprosse befand sich y'/a Fuss von der Drehachse der Welle
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Nach den Angaben eines intelligenten WindmUblenbeaitzers in der Gegend

von Nienburg a. d Weser kann man dort jährlich durchschnittlich 286 Mahl-

tage rechnen, worunter sich 79 mit starkem, 109 mit mittlerem und 98 mit

schwachem Winde befinden, wozu bemerkt werden muss, dass die Mühle nicht

nur in einer ebenen Gegend, sondern überdies als Gallerieholl&nder auf einem

Unterbaue von 14 Fuss Höhe aufgestellt ist, die Ruthen 80 Fuss Lange und

7 Fuss Breite haben etc. ').

In anderen, ebenfalls flachen Gegenden der Provinz Hannover rechnet

man jährlich 200 bis 280 Mahltage (ä 24 Stunden) und betrachtet eine Stelle,

wo sich nur 180 Mahltage ergeben wurden, als unvortheilhaft für die Anlage

einer Windmühle 7
).

Eine andere wichtige, hier mindestens zu berührende Frage ist die, ob

man jetzt allgemein Hol länder- oder Bock windmühlen den Vorzug giebt.

Ungeachtet des Einwurfs mancher Praktiker, dass der Holländer, namentlich

wenn er ein sogenannter Erdholländer ist, unterwärts den ankommenden Wind
sehr stört (viel zubaut), der Bock dagegen daselbst dem Winde freien Durch-

gang gestattet, so ist doch uubezweifelt, dass der Holländer, allein seines festen

Baues wegen, den unbedingten Vorzug verdient 3
).

Die Bockwindmüblen stehen überhaupt nie vollständig fest, sodass sie

bei recht starkem Winde oft lange nicht mehr mahlen können, wo die Hollän-

der fast ungestört fortarbeiten. Bei heftigem Winde liegen z. B. die Getreide-

und die äußerste (oberste) Sprosse >/, Fun* vom Ruthenende entfernt, so dass die

Flügelfläche 38 Fuss lang war. Hiernach bat Wo lt mann nachstehende Tabelle

berechnet, die zur Vervollständigung vorstehender Angaben dienen kann:

Anzahl der Enden in 1 Mi-

0 14,8 29,5 44,6 59,4 74,3 89,2 104,1

Windgeschwindigkeit pro Se-

cunde in rheinl. Fussen . 5 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Quantität Wasser pro Minute

in Tennen a 5 •/« Cbkf rhnl. 0 38,32 139,65 336,98 662,821109,45 1820,11 2721,11

1) Ein solcher Holländer soll jährlich durchschnittlich 50000 Himten (3,21

Himten = 1 Hektoliter) Roggen zu Brodschrot (ungebeuteltes Mahlgut) vermählen.

Bei den Bockmühlen rechnet man in der Provinz Hannover im Mittel 8000

Himten Brodmehl oder 32000 Himten Brodschrot.

2) Leider theilt der sonst so praktische Schwahn in seiner Mühlenbau-

kunde über die Anzahl der sogenannten Mahltage guter Windmühlen nichts mit.

In der 4. Abtheil., S. 5, heisst es nur, dass bei Mühlen mit 60- bis 64füssigen

Ruthen die Anlage auf mindestens 15. Umläufe pro Minute (in 4 Secunden ein

Umlauf) basirt werden müsse, was einer Windgeschwindigkeit von 18,1 bis 19,3

Fuss (5>n,68 bis 6 m,01) pro Secunde entsprechen würde.

3) Wir erinnern indessen, dass eine Bockmühle mit 70füssigen Ruthen (in

der Provinz Hannover) ungefähr für 2500 Thlr. herzustellen ist, wogegen ein Erd-

holländer mit 75 bis 80 Fuss langen Ruthen etwa 4000 Thlr., mit Unterbau

(Hochbau), als Gallerieholländer aber auf 6000 Thlr. zu stehen kommt.
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mühlsteine der Bockwindmühlen zuweilen ganz schräg und erzeugen daher kein

gutes Fabrikat.

Schliesslich werde noch die zulässige Entfernung der Windmühlen von

einander oder von einem anderen windfangenden Gegenstande als eine Sache

erwähnt, die auch für den Techniker von Wichtigkeit werden kann.

Der holländische Windmühlenbauer und Schriftsteller Clausen 1
) will

durch Versuche gefunden haben, dass »ich die Windstrahlen in der fünf- bis

sechsfachen Entfernung eines sie trennenden Gegenstandes der Stärke (Höhe

oder Breite) desselben nach, normal auf die Richtung des Windes gemessen,

wieder vereinigen, eine Entfernung, die im Königreich Preussen (zufolge eines

Gutachtens der Ober-Baudeputation vom 28. December 1828) auf die zwölf-

fache Grösse erweitert und überhaupt gesetzlich festgestellt wurde*): „dass

die Entfernung eines windfangenden Gegenstandes von einer Mühle mindestens

der zwölffachen kleineren Abmessung desselben gleich sein muss, sofern eine

nachteilige Einwirkung der Anlage auf eine vorhandene Windmühle durch

Windentziehung verhütet werden soll 8).

1) Schwann, a. a. O. S. 63.

2) Circularverfügung vom 6. Januar 1849.

3) Durch eine jüngere Circularverfügung vom 17. November 1851 hin-

sichtlich der Einrichtung neuer Windmühlen erfährt die obige Bestim-

mung insofern eine Abänderung, als festgestellt wird : „das* künftig nur die Breite

des Gehäuses einer neu zu errichtenden Mühle als Maassstab der Entfernung

zum Grunde zu legen Bei.« Hiernach würde, wenn diese Breite beispielsweise 16

Fuss betrüge, die erforderliche Entfernung beider Mühlen sich zu 16X12 = 192

Fuss ergeben, welche von der Aussenwand der Mühle bis zu der gegenüberstehen-

den Aussenwand der anderen zu messen ist. SpecieUeres hierüber sowohl, als

auch noch über eine andere preussiscbe Verfügung, betreffend die Entfern ung

der Windmühlen von benachbarten Grenzen, findet man in dem em-

pfehlenswerten Buche des preußischen Landbaumeister. Crem er, Conceasioni-

rung gewerbücher Aulagen etc., Braunschweig (C. A. Schwetschke und Sohn),

zweite Auflage, 1870, S. 336-348.
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Vierter Abschnitt.

Dampfmaschinen.

Erstes Capitel.

§. 91.

Goschichtlicho Einleitung. 1
)

Von der ältesten Zeit bis (auf Watt) zum Jahre 1716.

Von der Ausdehnungs- (Expansiv-) Kraft, welche dem Wasser-

dampfe innewohnt, scheint man schon vor Anfang der christlichen

Zeitrechnung einige, wenn auch nur höchst unvollkommene, Kennt-

1) Stuart, A descriptive history of the steam engine, London 1824. Seiner

Zeit da« beste geschichtliche Werk der englischen Literatur. Später erschienen von

demselben Verfasser: Anecdotesof steam engines. Aus letzterer Zeitschrift fin-

den sich lesenswerthe Auszüge in Dingler's Polytechnischem Journal, Bd. 28, S. 487

und Bd. 39, S. 328. — Abhandlung der königl. preussischen technischen Deputation

für Gewerbe, Berlin 1826, £rsterTheil: Geschichte der Dampfmaschinen, S. 1 bis

201. Gründlich und mit besonderer Beachtung Deutschlands von Severin bear-

beitet — Arago, Zur Geschichte der Dampfmaschinen. Zuerst 1829 im Pariser

Annuaire des Längen-Bureaus abgedruckt. Zuletzt in Arago's Sämmtlichen Werken.

Herausgegeben von Hankel. Bd. 5, Leipzig 1856, S. 3. Das vorzüglichste ge-

schichtliche Werk (nächst dem vorher angeführten), welches besonders ausführlich

über Watt 's Antheil au der Erfindung der Dampfmaschine berichtet. Die Ab-

fassung ist so vortrefflich und anziehend, dass dies Bucb den Studirenden nicht

genug empfohlen werden kann. — Farey, A treatise on the steam engine. Histo-

rical, practica! and descriptive. Illustrated by numerous engravings and diagrams,

London 1827. Eins der vorzüglichsten geschichtlich-praktischen Werke über

Dampfmaschinen. — Tredgold, Principles of the steam engine, London 1827.

Später unter dem Titel : The steam engine, its invention and progressive impro-

vement, London 1838. Ausser Geschichte und Beschreibung der Dampfmaschine

wird solche auch hier (zum ersten Male) einer eigentümlichen theoretischen

Behandlungsweise unterworfen. M eilet besorgte (1838) eine mit vielen Zusätzen

versehene Uebersetzung des Werkes in die französische Sprache. —• Artizan-Club,

A treatise on the steam engine, London 1846. Uebersetzt mit reichhaltigen

beachtenswerthen Zusätzen von Batilleet Juli ie n unter dem Titel: Traite

des machines a vapeur, 2 Vol. et 2 Atlas, Paris 1847 bis 1849. — Muirhead,
The origin and progress of the mechanical inventions of James Watt, London

1854, Vol. I bis ITT. Das ausführlichste Werk, das über Watfs Lei-

stungen im Gebiete der Physik uml praktischen Mechanik berichtet Srailes,

„Lives of Boulton nnd Watt," London 1855. Dies Buch bildet gleichsam einen

Omimentar zum MuirheadVhen Werke, insofern als hei dessen Bearbeitung dem
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nisse gehabt zu haben f
). Nachrichten, den Wasserdampf zur

Erzeugung von Bewegungen zu benutzen, finden sich zuerst in

einer Schrift des Hcro von Alexandrien (der etwa 120 v. Chr.

lebte), Spiritualium über, Amsterdam 1680 (Prop. 50) *), indem

daselbst ein Instrument (Aeolipila) beschrieben wird, dessen Prin-

cip dem Segner' sehen Wasserrade (Fig. 230) gleichkommt, d. h.

wo die Reactionskraft ausströmenden Wasserdampfes zur Um-
drehung eines zugleich als Dampferzeuger dienenden Gefässes

um eine Achse benutzt wird.

Mit vollem Rechte bezeichnete man Hero's Instrument als eine Curio-

sität oder als ein physikalisches Spielwerkzeug, aus dessen Bewegung Niemand

Nutzen zu ziehen verstand, noch zu ziehen vermochte.

Ebenfalls ohne allen Werth waren die Kenutnisse, welche die Griechen

zur Zeit Justinian's des Grossen (530) von der Wirkung der Waaserdämpfe

hatten. Scheint es auch, dass man die Explosionskraft des Wasserdampfes

kannte, so finden sich doch nirgends Spuren, die auf dessen Verwendung zur

Bewegung von .Maschinen hindeuten 8
).

Verfasser werthvolle Documenta von Soho und die Original-Correspondenz zwischen

Watt und Boulton zu Gebote standen.

1) Professor Reulcaux in seiner „Kurzgefaßten Geschichte der Dampf-

maschinen" (als Anhang in der 7. Aull
,
Braunschweig 1869, des Scholl 'scheu

„Führer des Maschinisten'*) berichtet, dass nach Lenardo da Vinci schon Archi-

medes (geb. 287 v. Chr.) eine Dampfkanone (Erzdonner genannt) erfunden

habe, wobei die Kugel durch eineu Wasserdampfstrahl fortgetrieben wurde.

Ebenso habe Aesibios von Alexandrien (im 2. Jahrhundert v. Chr.) die Ver-

wendung gepresster Luft zum Fortschleudern von Wurfgeschossen aus einer Ka-

none (die man Luftdonner hiess) vorgeschlagen. Von praktischer Ausführung

dieser Ideen ist nirgends eine Spur aufzufinden.

2) Dem Verfasser war nur eine deutsche Bearbeitung der eitirten latei-

nischen (Amsterdamer) Ausgabe zur Hand, welche 1688 in Frankfurt a. M. unter

dem Titel erschienen ist: Heronis Alexandrini Buch von Luft- und Wasserkünsten,

welches von F. Commandino von Urbino aus dem Griechischen in das Latei-

nische übersetzt wurde etc. Abbildung und Beschreibung der Heron'schen

sogenannten Dampfkugel (Aeolipila) findet sich daselbst auf S. 104.

Empfehlenswerth ist ferner ein mit der Ueberschrift: „Machines a feu des

anciens" im 9. Bde., S. 59 etc. der Ann de rindustrie enthaltener Aufsatz, der

von vielen Quellenangaben und auch von Abbildungen begleitet ist.

3) Der byzantinische Geschichtsschreiber Agathias, dessen Schriften in

dem Corpus scriptorum historiae Byzantinae, als Pars III, Bonnae 1828, mit ab-

gedruckt sind, erzühlt bei Erwähnung der Theorie des A ri Stotel es über Erd-

beben (die man plötzlichen Dnmpfentwickelungen zugeschrieben haben soll) von

dem berühmten Baumeister der Sophienkirche in Constanlinopcl und Mechaniker

Anthemins, der (in ConHantinopel) seinen unangenehmen Ilausiiachbar Zeno
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Wollte mau hiernach die KenntniSB der Bewegkraft des Wa&serdampfes

auch zugeben, so ist doch klar, dass alles Bewusstsein von der wahren Natur

der Sache und ihrer nützlichen Verwendung fehlte. Allerdings war man damals

selbst über die wichtigsten Eigenschaften der gemeinen atmosphärischen Luft,

Gewicht und Elasticität, völlig im Unklaren und waren es gerade die An-

hänger der damals beliebten Philosophie des Aristoteles, welche eine grosse

Zahl von Naturerscheinungen auf die sonderbarste Weise, z. B. dadurch zu

erklären suchten, dass sie sich eine unbekannte Kraft (qualitas occulta) als

Ursache dachten und diese Abscheu vor dem leeren Raum (horror vacui)

nannten

!

Der vom Untergange Roms bis fast zum 14. Jahrhundert für Kunst und

Wissenschaft gleich traurige Zustand konnte hierin keine Aenderung bewirken,

vielmehr mussten erst Männer, wie Cardanus (geb. 1498, t 1576), Bacon
von Verulam (geb. 1561, f 1626) und andere grosse Geister auftreten, um
Widerspruch gegen die scholastische Aristotelische Philosophie mit Erfolg an-

zubahnen.

Verulam's Satz: dass der M ensch als Diener und Ausleger der

Natur nur so viel und nicht mehr von der Beschaffenheit der

Dinge wisse, als er durch angestellteVersucheundBeobachtungen
kennen gelernt habe, wurde besonders durch Galil&i (geb. 1564,fl642)

und dessen Schüler Toricelli (geb. 160S, fl647) und Andere auf's Eifrigste

befolgt, wodurch man nach und nach zu den wichtigsten Entdeckungen über

die Eigenschaften der atmosphärischen Luft gelangte '), die allein zur klaren

Einsicht über Natur und Wirkungsweise des Wasserdampfes führen konnten.

durch die Explo6ion»kraft ausströmenden Waiserdunstes erschreckt haben soll,

indem Fugsböden, Dach und alles Uolzwerk erzitterte, dass es krachte etc.

Dr. Degen (der 6ich Protoconsul in Lüneburg nennt) in Dingler's Poly-

techn. Journal, Bd. 78 (1840), S. 71 (Beitrag zur Geschichte der Erfindung,

die Wasserdämpfe als bewegende Kraft zu benutzen), glaubt vermuthen zu

müssen, dass Anthemius die ihm völlig bekannte (?) Dampfkraft auch auf

andere, zu seiner Zeit bewunderte Maschinen übertragen habe, was indessen un-

wahrscheinlich ist.

Allerdings wird auch in der bereits vorher erwähnten Abhandlung, im

9. Bde der Ann. de l'industrie, P. 69, etwas ausführlicber die Geschichte des

Anthemius geradezu unter der Aufschrift mitgetheilt: „Machines ft vapeur

d' Anthemius, construites vers 1'annee 530."

1) Otto v. Guericke (geb. 1602 zu Magdeburg* f 1686 zu Hamburg) er-

fand 1650 die Luftpumpe.

Hierher gehört insbesondere auch das (etwa« später) von dem Engländer

Royle' (1660) und dem Franzosen Mariotte (1670) aufgefundene Gesetz,

welches die Beziehung zwischen Elasticität, Pressung, Dichte und Vo-
lumen der atmosphärischen Luft ausdrückt und folgendermaßen lautet:

„Die Elasticität und Dichtigkeit der Luft ist der sie zusam-
mendrückenden Kraft direct, das Volumen, oder der Raum aber,

den sie einnimmt, dieser Kraft indirect (umgekehrt) proportional,
vorausgesetzt, dass die Temperatur constant bleibt."
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Fig. 316.

Nicht auffallend ist es daher, dass erst 1615 Salomon de Caus (Inge-

uieur und Architekt Ludwig XIII. von Frankreich) bestimmt und mit Sach-

kenntniss ausspricht, wie man sich der elastischen Kraft des Wasserdampfes

zur Construction einer hydraulischen, zum Heben des Wassers geeigneten Ma-

schine zu bedienen habe 1
). Salomon de Caus gründete seine Maschine auf

das Prmcip des sogenannten Heronsballes. Von einer Ausführung derselben

wird indessen nirgends berichtet.

Genannt zu werden verdient

hier noch ein Italiener Giovanni

Branca, der 1629 in Rom ein

Sammelwerk unter dem Titel ver-

öffentlichte: Lc machinc volume

nuovo etc. Del Giov. Branca.

Nach Farey (a. a. O..P.86)

findet sich auf der 25. Kupfer-

tafel dieses Werkes die Fig. 247

dargestellte Mascbinenordnung *),

bestehend aus einem kupfernen,

theilweis mit Wasser gefüllten

Gefasse (Kessel), welches über

einem Feuer placirt und zur

Dampferzeugung bestimmt ist.

Der obere Tbeil des Kessels ist

nach einem menschlichen Kopfe

gebildet, aus dessen Munde ein kraftiger Dampfstrabi

strömt, der gegen die Schaufeln einer Art (Stoss-) Tur-

bine wirkt, wodurch letztere zur Umdrehung gezwungeu wird.

Mit Hülfe von Zahnrädern und Steckengetriebe werden

damit schliesslich kleine Arbeitsmaschinen in Tb.Uigkeit

gesetzt. In der Abbildung ist der spccielle Kall dargestellt,

dass Stempel gehoben werden, die beim Niederfallen Dro-

guen, Materialien zurSehiesspulverfabnkation etc in Mörsern

zerkleinern etc. Farey bemerkt überdies, dass Branca in

beinern Werke noch mehrfache andere Anwendungen seiner Maschine bespricht,

beispielsweise zum Holzsägen, zum Waeserfördern mittelst Paternosterwerkea etc.

1) Seine 1615 in Heidelberg geschriebene (und in Frankfurt gedruckte)

Schrift : Lf< raisons des force» mouvantes. avec diverses machines tant utiles qne

plaisantes, enthält nnter Theor. V. den Satz : „Das Wasser kann durch Hülfe den

Feuers höher als sein Niveau steigen. 41 Ausführlich über Salomon de Caus
berichtet Arago, a. a. O. §. 3, S. 13.

Von einigen Schriftstellern (u. A. von Arago. a. a. O., und von Armen-
gaud aine in seinem Traite des moteurs ü vapeur, Paris 1861, P. 85) wird vor

Salomon de Caus noch ein Franzose Rivault, Kommerherr Heinrich IV. und

Hofmeister Ludwig XIII. aufgeführt, weil er in einem Werke über Artillerie sagt,

dass die Aeolipila zerspringen könne, wenn man das Entweichen des in ihr gebil-

2) Smiles' Werke „Livea of Boulton & Watt" P. 7 entlehnt.
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Hiosichtiich dauernder Benutzungen derartiger B r an ca' sehen Dampfturbinen

ist Bestimmtes nicht nachzuweisen, vielmehr ist es Thatsache, dass sie ganz

wieder in Vergessenheit geriethen. Wahrscheinlich war die Wirkungsweise der

isolirten Dampfstrahlen zu schwach und der Verbrauch an Dampf- und Brenn-

material zu gross.

Von den Männern, die sich mit der Herstellung einer auf deCaut'Prin-

eip basirten Dampfmaschine beschäftigten, hat sich besonders ein Marquis of

Worcester hervorgethan. Im Jahre 1663 veröffentlichte derselbe ein Werk

unter dem hochtrabenden Titel : „A Century of Inventions", worin der 68. Ar-

tikel derjenige ist, den in nationaler Vorliebe befangene Engländer als den

Beweis annehmen, dass Worcester die Dampfmaschine erfunden habe 1
).

Ans dem citirten Artikel erhellt nämlich mit einiger Wahrscheinlichkeit,

dass Worcester die Idee hatte, zwei Salomon de C aus- Apparate derartig

mit einander zu verbinden, dass ihr abwechselndes Spiel einen ununterbrochenen

Strahl erzeuge. Später bat man sich bemüht, dieses Project in Abbildungen

darzustellen, obwohl Niemand im Stande war, irgend welche Ausführungen

desselben bestimmt nachzuweisen 3
).

deten Dampfes verhindere, und dass die Wirkung des Dampfes im Stande sei, die

verwegensten Menschen in Sehrecken zu setzen. Von einer nützlichen Verwen-

dung der Dampfkraft ist jedoch nicht die Rede.

Von noch Anderen wird dem Italiener Porta die Erfindung einer zum

Wasserheben bestimmten Dampfmaschine zugeschrieben. Das betreffende Werk

:

Tre libri de spiritali di Giovanna Battista della P orta Napolitano erschien 1601.

Arago sucht indessen zu beweisen (a. a. 0. S. 86), dass Porta weder eine

Vorstellung von der grossen Kraft des Wasserdampfes, noch von der Möglichkeit

gehabt habe, ihn als Betriebskraft zu verwenden.

Abbildung und Beschreibung von Porta's Dampfapparaten rindet sich

auch in Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 39, 1831, S. 317.

1) Nicholson (Gilbert's Ann. der Physik, Bd. 16, 1804, S 129) beginnt

eineu Artikel über Worcester's Antheil an der Erfindung der Dampfmaschine

mit den Worten: „Ohne allen Zweifel ist der Marquis of Worcester der Er-

finder der Dampfmaschine."

In ähnlicher Weise geschiebt die« von Tredgold, Partington, Land-
ner u. A.

Entschieden dagegen spricht sich der besonnene Farey S. 90 seines oben

citirten vortrefflichen Werkes aus, indem er mit der Bemerkung schliesst: „The

Marquis of Worcester was indeed a projeetor, and very importunate and ray«

sterious in his applications for public enconragement."

Unter wortlicher Anführung der erwähnten 08. Erfindung zeigt am gründ-

lichsten Arago (a. a O. S. 10) die Unnahbarkeit der Annahme dass Wor-
cester eine Maschine seiner Angabe wirklich in den Gang gebracht habe.

2) In der Beihe der Männer, welche sich um die Natur des Wasserdarapfes

verdient machten, führt man ganz richtig auch den Engländer Samuel Moreland
auf, der unter Cromwell und später unter Karl II. eine nicht unwichtige Rolle

spielte. Tm Jahre 1T.R3 überreichte Moreland dem König von Frankreich (Lud-

wig XIV.), der ihn wegen Ausführung von Wasserwerken berufen hatte, eine
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Fig. 317.

Die erste bestimmte Idee einer Maschine, welche au die heutige Kolben-

Dampfmaschine erinnert, hatte Pap in (geh. 1650 zu Blois in Frankreich,

f 1710 zu Marburg), mit der er auch nach mehrfach vorausgegangenen An-

l, in völlig bestimmter Weise in den Leipziger Actis eruditorum vom
Jahre 1690 (P. 410 etc.) hervortrat, auch daselbst

eine Zeichnung beifügte, nach welcher Fig. 317 ge-

fertigt ist 1
)-

a ist ein Hohlcylinder von kreisförmigem Quer-

schnitte, in welchem sich concentrisch gehörig dicht

ein Kolben c bewegt, der an einer Stange h befestigt

ist, deren auf- und abgebende Bewegung durch eine

über feste Rollen 1 1 geleitete Schnur / entsprechend

fortgepflanzt werden kann.

Bei c ist im Kolben ein durch dessen ganze Dicke

gehendes Loch befindlich, welches mittelst eines Stäb-

chens m geschlossen werden kann und durch den

Deckel b leicht beweglich hindurchgeht. Endlich ist

eine Art von Klinke e am Deckel 6 vorhanden, welche

von einer Feder in einen Ausschnitt der Kolben-

stange h gedrückt wird, sobald der Kolben bei seinem

Aufsteigen eine bestimmte Höbe erreicht bat.

Um die Maschine in Thätigkeit zu setzen, bringt man in den unten mit

festem Boden ausgestatteten Cylinder A etwas Wasser (Papin sagte von

Schrift unter dem Titel: Principes d'une nouvelle force du feu, worin es u. A.

heisst: „Wasser, welches durch Feuerkraft in Dampf umgewandelt ist, nimmt als

Dampf einen ungefähr 2000 Mal grösseren Raum als vorher ein, und wenn es

dann eingeschlossen bleibt, kann es eine Kanone sprengen (was Worcester
jedoch schon früher wirklich ausgeführt haben will). Allein diese Kraft, nach

den Gesetzen der Statik recht wohl regiert und mittelst des Calculs auf Maas

und Gewicht reducirt, kann eine Last ruhig überwinden, oder ziehen wie ein

gutes Pferd, überhaupt dem Menschen sehr nützlich werden, iusl>esondere zum

Wasserheben etc. etc."

Das Bemerkenswertheste ist hierbei jedenfalls die Zahl 2000, indem die jüng-

sten, mit allen möglichen vortrefflichen Instrumenten der Neuzeit versehenen Ex-

perimente zeigen, dass Wasserdampf von einer Atmosphäre Pressung ein Volumen

einnimmt, welches 1691 Mal grösser ist als das Wasser, woraus er gebildet wurde.

1) Nachdem sich Papin in seinem Vaterlande Frankreich die Doctorwürde

erworben hatte, nahm er seinen Aufenthalt in England, wo er 1680 zum Mit-

gliede der Royal Society gewählt wurde. Dort erfand er den heute noch nach

ihm benannten Digestor nebst dem Sicherheitsventile (wovon später auch Savery
Gebranch machte; in Fig. 318 mit dem Buchstaben e bezeichnet). Als Calvinist

durch den Widerruf des Edicts von Nantes an der Rückkehr nach Frankreich

verhindert, suchte er Znflucht in Deutschland, die er auch beim Landgrafen von

Hessen fand und wo er als Professor der Physik au der Universität Marburg bis

zu seinem Tode wirkte.

Ueber Papin's Antheil an der Erfindung des Dampfschiffes bat der Ver-
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drei bis vier Linien Höhe), schiebt (nach Lösung der Sperrklinke e) den Kolben

so weit hinab, bis das Wasser anfängt durch das Loch c zu treten. Hierauf

schliesst man letzteres durch Herabschieben des Stäbchens m und macht unter

das Gefäss a ein massiges Feuer. Da das dOnnc Metallblecb, woraus man a

herstellte, die Wärme leicht und rasch hindurch lässt, so verwandelt sich das

Wasser bald in Dampf, der gegen den beweglichen Kolben presst und diesen

wirklich aufwärts treibt, sobald der Druck so gross geworden ist, dass er das

Gewicht der atmosphärischen Luft überwindet, welches auf der oberen Fläche

des Kolbens lastet.

Ist der Kolben bis zur höchstmöglichen Stelle gelangt, so entfernt man
das Feuer, worauf sich die Dämpfe im Cylinder a sehr bald zu Wasser ver-

dichten, wodurch unter dem Kolben ein luftverdQnnter Raum erzeugt und

ersterer von dem Drucke der atmosphärischen Luft mit einer um so bedeu-

tenderen Kraft niedergedrückt wird, je grösser sein Durchmesser ist. Letzterer

Wirkungsweise wegen hat man die Papin'sche Dampfmaschine eine atmo-
sphärische genannt. Von der Ausführung einer Pap in' sehen Kolbenma-
schine im Grossen ist nur so viel bekannt, dass sie beabsichtigt wurde und

noch heute in der Hensch el' sehen Maschinenfabrik in Cassel der dazu be-

stimmte Dampfcylinder aufbewahrt wird. l
)

Am 25. Juli 1698 nahm der Bergwerksbeamte Sa very (Capitain genannt)

Fig. 318.
in England ein Patent auf eine Maschine,

womit er Wasser heben und Bewegungen

für alle Arten von Arbeitsmaschinen er-

zeugen wollte. Das Princip der Maschine

bestand in folgenden zwei Dingen : erstens,

dass ein Vacuum durch die Condensation

von Wasserdampf erzeugt wurde
;
zweitens,

dass man die Expansivkraft des Wasser-

dampfes benutzte, um Wasser auf eine

grosse Höhe zu treiben.

Fig. 318 zeigt diese Savery'sche Ma-

schine im Verttcaldurchschnitte. In einem

geeigneten Ofen a b befindet sich als Dampf-

erzeugungsapparat der Kessel c, aus weichem

der gebildete Dampf im Rohre d abfliessen

kann, sobald man einen Hahn e öffnet. Die

weitere Fortsetzung der Röhre d fahrt in

einen Behälter f, der wieder unterhalb

durch ein Rohr g einerseits mit einer Saug-

röhre h und andererseits mit einem Steigrohre / (ähnlich wie sie bei den

Wasserpumpen vorkommen) in Verbindung steht. Bei • und Jfc befinden sich

fasser (nach Acten des Hannoverschen Archivs und Correspondenzen mit Leibnil)
ausführlich berichtet in Bd. 1, S. 7 des Notizblattes des hannoverschen Archi-

tekten und Ingenieurvereins.

1) Leider legte Pap in seinem Projecte so wenig praktischen Werth bei, data

er dasselbe aufgab, als ihm eine Zeichnung der (in Nachfolgendem beschriebenen)

Sa very* sehen Maschine zu Gesicht kam. Es ist daher fast zweifellos, dassPapin
bei seinem Danipfschitte eine Maschine nach Savery 'scheu Principe benutete.
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Ventile, die sich nur in der Richtung von unten nach oben öffnen. Endlich ist

m der Behälter, welcher zur Aufnahme des gehobenen (Gruben-) Wassers dient.

Das Spiel dieser Maschine ist folgendes:

Haben sich genug Wasserdämpfe in c entwickelt, so öffnet man den Hahn e

und fällt f mit Dampf. Hierauf schliesst man e wieder und lässt von np aus

kaltes Wasser auf die Aussenwände des Behälters f strömen. Hierdurch ver-

dichtet sich der iaf befindliche Dampf und es entsteht ein luftverdünnter Raum,

der sofort mit Waaser gefüllt wird, weil sodann der äussere Atmosphärendruck

das Wasser im Steigrohre Ii emportreibt. Oeffnet man hierauf den Hahn e von

Neuem, so nöthigt der Druck des in d wieder fortfliessenden Dampfes das in /'

befindliche Wasser auszuweichen, was nach keiner anderen Seite hin geschehen

kann, als in das Steigrohr I, worauf es endlich nach wiederholtem Spiele (indem

das Ventil k das Zurückfliessen verhindert) bei m zum Ausgüsse kommt
Der Wirkung des Dampfes in Sa very's Maschine entsprechend nennt man

dieselbe nicht ganz unrichtig wohl auch die hydraulischeDampfmaschine.
Die Bewältigung des Wassers in tiefen Gruben der englischen Bergwerke

war die Hauptaufgabe, deren Lösung sich Savory mit seiner Maschine vor-

geschrieben hatte, die ihm jedoch nie gelang, weil sein Princip das Wasser-

fördern auf grosse Höhen nicht zuliess.

Hiernach war Ursache genug vorhanden, dass sich Savery um die Ver-

besserung seiner Maschine bemühte und sie namentlich dahin zu bringen suchte,

dass sie mindestens eine möglichst ununterbrochene Wirkung erzeugte- Zu
letzterem Zwecke ordnete er zwei Condensationsbehälter i und p (Fig. 319) an,

sowie zwei Kessel d und I, die ein zusammenhängendes Mauerwerk a umschloss.

Fig. 3 1 9. .Vor Beginn der Ar-

beit wurde der grosse

Kessel l bis auf etwa
-

j seines Inhaltes,

der kleine Kessel d

beinahe ganz mit

Wasser gefüllt, wäh-

rend welcher Zeit

zwei Hähne g und n
geöffnet sind, um der

atmosphärischen

Luft den Ausgang zu

gestatten.

Nachdem letztere

Hähne wieder ge-

schlossen sind, bringt man das Feuer in c unter dem grossen Kessel / in Gang
und erzeugt in letzterem nach und nach den erforderlichen Dampf. Sobald

dieser die beabsichtigte Spannung erlangt hat, öffnet man den Hahn f des

enteren Behälters, worauf der Dampf sofort von l durch das Rohr o nach p

dringt und dies Gefäss füllt, wobei vorher die darin befindliche atmosphärische

Luft durch das Ventil r in das Hauptsteigrohr * getrieben wurde. Sodann

sohliesst man f wieder, öffnet aber den Hahn h des zweiten Behälters •' und

jagt zuerst auch hier die ursprünglich darin befindliche atmosphärische Luft

durch das Ventil q in das Steigrohr 9. Während dieser Zeit hat die äussere
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Luft in Verbindung mit au der Aussenflächc aufgespritztem kalten Wasser den

Dampf im ersten Behälter p condensirt, so dass darin ein luftverdünnter Raum
gebildet wird, in welchem die atmosphärische Luft das (Gruben-) Wasser aus

der Tiefe durch das Saugrohr t emportreibt.

Auf dem Wege von t nach p bat das aufsteigende kalte Wasser das

Ventil m zu heben und befördert Oberdies die Dampfcondensation in p. Oeffnet

man in diesem Augenblicke den Hahn / von Neuem, so füllt sich der Bebälter

p wieder mit frischem Dampf, dessen Spannung zugleich das vorher eingetretene

Grubenwasser zum Aufsteigen in der Röhre « zwingt, wo es endlich oben Ober

o an passender Stelle ausfliegst.

Während dieser Zeit hat man auch das Feuer unter dem kleinen Kessel d
in Gang gebracht, welcher den grossen KesBel l durch ein Rohr k continuirlicb

mit Dampf versorgt- Ein drittes, von b ausgehendes dünnes Rohr communicirt

mit dem Steigrohre s und speist den kleinen Kessel in dem Maasse mit Wasser,

als von dort Dampf nach dem grossen Kessel entweicht. Zur Regulirung des

zufliessenden Speisewassers dient ein Hahn b etc.

Zum regelmässigen , abwechselnden Oeffnen und Schliessen der Hähne /

und A, welches die ununterbrochene Wirkung der Maschine erforderte, hatte

Savery einen ebenso einfachen wie sinnreichen Mechanismus angebracht, so

dass überhaupt nur das Hin- und Herdrehen eines Hebels erforderlich wurde,

um die Maschine im steten Gange zu erhalten ').

Der enorme Verbrauch an Brennmaterial, welchen die unzweckmässige

Verwendung des Wasserdampfes bei der S avery' sehen Maschine ganz natür-

lich mit sich führen musste, und die bald erlangte Gewissheit, dass sie zur

Bewältigung der Grubenwasser unzureichend war, die Erreichung letzteren

Zweckes sich aber bereits zur wahren Nothwendigkeit gesteigert hatte, waren

Ursachen, dass Bich die Einbildungskraft der Betheiligten anstrengte, Maschinen

zu erfinden, die allen diesen Anforderungen besser entsprachen, wozu man
namentlich dahin trachtete, Papin's Kolbenroaschine mit der Savery' sehen

hydraulischen Dampfmaschine in geeignete Verbindung zu bringen.

In der That gelang dies auch zuerst zwei Engländern, einem Eisenacbmied

(oder Eisenwaarenhändler) Thomas Newcomenund einem Glaser Joh. Caw-
ley, die beide in der Stadt Darmouth (Dcvonsbire) lebten, und sind diese als

diejenigen zu betrachten, denen man die Einführung der mit Kolben wirkenden

Dampfmaschinen zu verdanken hat.

Da Savery vermöge eines Patentes in England das alleinige Recht be-

sass, durch Verdichtung des Dampfes einen luftverdünnten Raum zu erzeugen,

so verbanden sich Newcomen und Cawley mit ihm, indem sie 1705 ein

Patent auf alle drei Namen lautend nahmen, um unter den Kolben ge-
führten Dampf zu condensirenund eineabwechselnde Bewegung
durch seine Verbindung mit einem Hebel hervorzubringen.

Ziemlich gewiss scheint es indess, dass man eine derartige Maschine,
nicht unrichtig atmosphärischeDa in pfm aschine (damals noch allgemein

Feuermaschinc) genannt, bald darauf wirklieb zu Stande brachte, sowie

1) Sehr vollständige schöne Zeichnungen der Savery'schen Maschinen
finden sich bei Farey, a. o. O. PI. L
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auch von 1711 ab das Patent allein N.ewcomen überlassen blieb und die

Maschine gewöhnlich nur unter diesem Namen aufgeführt wurde

Fig. 320 zeigt die Newc om en'sche Maschine mit einigen später ange-

brachten Verbesserungen. lieber den Scheitel des halbkugelförmigen Kessels a

Fig. 320.

mit schwach gewölbtem Bod^n (ähnlich den heutigen Rranntweinblasen) ist

unmittelbar der oben völlig offene Pampfcylinder c aufgestellt und die Ver-

bindung zwischen beiden durch ein kurzes Rohrstück e bewirkt. Je nach der

1) Die erste Newco in en'sche Maschine wurde 1712 zum Fördern von

Wasser au» einer Steinkohlengrube zu Grift* in Wnrwickshirc in Gang gebracht,

wobei der Kolben 22 Zoll Durchmesser hatte. 1720 stellte ein Engländer. Henry

Potter, die erste Dampfmaschine für Bergwerkszwecke zu Königsberg in Un-

garn auf, die in Leupold's Theatrum machinarum, 1725, Tom. II, § 202, be-

schrieben und Tnf. XI.IV abgebildet ist.

Sehr vollständige Abbildungen einer Newcomcn'schen Maschine, welche

1772 Smeaton construirte, findet man bei Farey, a a 0. PI. II u. III,

HU!i Im« nn, M.i*ch »rrilehr». I. J.Aull. QQ
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Stellung eines Hahnes k kann die Commnnication zwischen Kessel und Cylin-

der hergestellt oder unterbrochen werdon •).

Der genau iu den Cylinder passende Kolben h ist mit einer entsprechenden

Dichtung versehen und durch Ketten so mit einem Schwingbaume (Balancier) l

in Verbindung gebracht, wie hinlänglich aus der Abbildung erhellt.

Am BogenstOcke r des entgegengesetzten Balancierarmes befindet sich

eine zweite Kette, woran (nebst einem Gewichte m) die Kolbenstange der zu

betreibenden Wasserpumpe hängt.

Ein Behälter g wird von einer (in der Abbildung weggelassenen) Druck-

pumpe entsprechend mit kaltem Wasser gespeist, aus welchem im Rohre p
dem Dampfcylinder c durch eine Oeffnung d am Boden Condensationswasser

zugeführt wird, sobald einem Hahne i die dazu erforderliche Stellung ertheilt

ist, den man übrigens, wie die Abbildung zeigt, durch Kette 0 und Kettenräder

mit dem Dampfhahnc k in entsprechende Verbindung gesetzt hat-). Ein zweites

dünnes, in unserer Figur ebenfalls weggelassenes Rohr geht von g nach dem

oben offenen Dampfcylinder e, um der aus Hanf gebildeten Kolbendicbtuug

durch Wasserdampf zu Hülfe zu kommen. Eudlich ist fq noch ein Rohr, worin

condensirtes Wasser aus dem Cylinder c abgeführt wird.

Das Spiel der Maschine ist einfach folgendes. Ist der Kolben h bis zum

Boden desCylindcrs c herabgedrückt, im Kessel eine gehörige, der Belastung j

des Ventiles b eutsprechende Menge Dampf entwickelt, und öffnet man sodann

den Dampfbahn k, so wird der Kolben eine aufwärts gerichtete Bewegung an-

nehmen, worin ihn übrigens das Gegengewicht m (und das Gestänge) auf der

anderen Seite des Balanciere unterstützt. Hat der Kolben beinahe das höchste

Cylindcrendc erreicht, so scbliesst man k wieder und öffnet den Hahn t, wodurch

kaltes Wasser bei d in den Cylinder gespritzt, Dampf verdichtet und ein luft-

verdünnter Raum erzeugt wird. Vermöge des letzteren erhält der Druck der

äusseren atmosphärischen Luft auf die obere Kolbenfläche das Uebcrgewichf,

wodurch der Niedergang des Kolbens erzeugt, die Schwingung des Balanciert l

veranlasst und den Pumpen das Heben der Grubeuwasser möglieh wird, deren

Kolben an der Fortsetzung des Gestänges n befestigt sind.

Um die Verbesserung der Newcomen' sehen Feuermaschine machte sieb,

von 1718 ab, zuerst Beigbton, ein talentvoller und unterrichteter Ingenieur,

nachher aber ganz besonders der uns rühmlichst bekannte Sm ea ton verdient,

dieser vorzüglich noch dadurch, dass er die Maschine nicht nur zum Wasser-

heben, sondern auch zum Treiben der Cylindergcbläse 8
) und der Mühlwerke

1) Smeaton ersetzte später den Hahn /; durch einen kreissegmentartigen

Schieber, der unmittelbar auf dem Scheitel des Kessels angebracht war (Farey,

a. a. O.).

2) Nach Farey hat ein Knabe, Humphrey Pott er, der mit dem Offnen

und Schliessen der Hähne t und k beauftragt war, dadurch eine Selbststeuerung

bewirkt, dass er diese (durch Stricke) in geeigneter Weise mit dem Balancier /

in Verbindung brachte. Sinnreiche und praktische Selbststeueningen, aus Zug-

stangen und Klinkwerken bestehend, hat später Smeaton ausgeführt, wovon sich

ebenfalls Abbildungen bei Farey vorfinden.

3) Das erste Cyli ndergebläse hat Smeaton selbst 17C0 bei den Car-

ron Iron Works in Schottland (zum Ersatse von Baigebläsen) construirt und in
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anzuwenden verstand, im letzteren Falle derartig, dass er mit der Feuerma-

schinc Wasser in entsprochende Behälter hob und dies auf oberschlägige Rader

wirktin Hess ').

Trotz aller dieser Bemühungen fand die damalige F euermasc hine, des

immer noch viel zu grossen Verbrauches an Brennmaterial wegen, dennoch

nicht die allgemeine Verbreitung, welche das nach brauchbaren, Ökonomischen

Betriebsmaschinen

seufzende Berg- und

Eisenhüttenwesen,

die Mühlen und an-

dere Maschinen der

immer mehr aufkei-

menden Industrie er-

warten Hessen. In

der That mussten

zur Ausbreitung der

Dampfmaschine be-

f sonders in letzterem

Gebiete ganz andere

Verbesserungen vor-

ausgehen , als die

waren, womit man
sich unter fortwäh-

render Beibehaltung

des Newcomen-
schen Grundprinri-

pes abgequält hatte.

Die Auflösung der

Aufgabe sollte iodess nicht lange auf sich warten lassen, wie wir sogleich beim

Eintritte in die zweite Periode der Geschichte der Dampfmaschine erfahren

werden.

Vorher sei jedoch erwähnt, dass auch der uns aus mehrfachen Citaten

bekannte Verfasser des Theatrum maebinarum, der deutsche Mechaniker Leu-
pold, eine Idee zur Vereinfachung der Fenerraaschine aussprach und diese in

einer Zeichnung darstellte»), nach welcher Fig. 321 entworfen ist.

Gang gebracht, wodurch dem rationellen Eisenhüttenbetriebe eins der wichtig-

sten Elemente geboten wurde (Farey, a. o. ü. P. 273)

1) Application of the atmospheric engine to raise water for working mills

by watcr-wheels (Farey, a. a. O. I*. 296).

Smeaton scheint auch der Erßuder des sogenannten Katarakts zu sein,

mit welchem Namen ein Mechanismus bezeichnet wird, der nach jedem Hube

der Maschine eine Paus« (Stillstand) eintreten lässt, den man von der Grösse des

Widerstandes abhängig macht. Auch dient der Katarakt zugleich als liuhzähler.

Ausführlich wird, unter Beifügung einer Abbildung, über den Katarakt im vier-

ten Bande dieses Werkes, 8. 594-596 gehandelt.

2) Theatrum maebinarum hydrauHcarum. Tom. II, § 200, Tab. XLIII,

Leipzig 1725.

32*
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Wie Newcomen stellt auch Leopold seine Maschine unmittelbar

über rlcn Kessel a, dessen Dampfranm b durch ein Rohr c unter Zwischen-

stcllurg eine* (schon von Pap in angegebenen Viorweghabnes) mit einem »1er

beiden Cylinder p und h in Communication gesetzt weiden kann. Uei der

Stellung / dos Vicrwechabnes strömt der Dampf durch die Bohrung cd in den

linken Cjlinder und treilit dessen Kolbon g in die Höhe, wogegen der vom
vorhergehenden Spiele im CylinJer rechts heHndliche Dampf, wo der Kolben

h im Niedergänge begriffen ist, durch die Bohrung fi in die Atmosphäre ent-

weicht. Wie hierdurch die abwechselnde Schwingung der Dilanciers tnk, nl

und mit dieser der Auf- und Niedergang der Piimpcnkol'uenstiingen r und t

erfolgen kann, versteht sich von selbst-

Obgleich nirgends angegeben ist, ob Lcupold eine derartige Maschine

jemals ausführte, so ist sie doch als das Prototyp der heutigen Dampfmaschine

ohne ( ondensation, der sogenannten Hochdrttckm v^chine, zu betrachten, wobei

der zum Betriebe erforderliche Dampf eine Spannung besitzt, welche die der

atmnspürischen Luft bei Weitem übertrifft

S. KL

II. Von 1769 bis 1800 (Watt Periode).

Dem genialen Schotten James Watt 1

) war es vorbehalten,

die Dampfmaschine zu "inom fleraitigcn Grade der Vollkommen -

1) James W ;i f t wurde am 10. Jnuuar 17."!0 zu Grcenock in S hottland

nin Ausllusse der < lyile ins Irische Meer gehören, woselbst sein Vater ein oclit-

barer Blockmaker und Shipehandler war. Von zarter Constitution, die kein langes

Leben versprach, gewohnte er sich frühzeitig an Zorückgezogenheit und damit on

ein lleissiges Studium wissenschaftlicher Bücher, zu deren Vcrstämlniss Männer

beitrugen, die sieb schon ilamals in den schottischen und englischen Provinzinl-

städteti durch Vortrüge liber meebanische Nuturlehre verdient machten. Im Jahre

17*i4 begab er sich nach London und ging dort drei Jahre lang bei einem Ver-

fertiger mathematischer und pbysikalis her Instrumente vollständig in die Lehre.

Angestrengte Arbeiten aller Art zwangen ihn. 17.">8 in die heimatblicbe schottische

Luft zurückzukehren, WO er noch in demselben Jahre an der Universität Glasgow

die Stelle eines luspectors der Modellsnmmluiig erhielt, die ihm zugleich den

Vortheil brachte, im Universitat.^gcbi'itulc selbst (was ihm ausserhalb durch damals

noch bestehend0 Zünfte verwehrt wurde) sein Geschäft nls Kleinmechaniker (für

Maschinenmodelle. I hren, Orgeln etc ) zu betreiben.

Unter den damals in Glasgow Studireuden befand sieh auch der nachher

(besonders durch sein Werk: A System of mecbanienl philosopby) berühmte Dr.

Robison, der nuf Watt's Streben einen vortrefflichen Eiulluss übte und ihm
namentlich sein Troject vertraute, die Dampfmaschine zum Treiben von Wagen
auf gewöhnlichen Strassen zu verwenden. Mancherlei Versuche rührten zu keinem

entscheidenden Resultate, bis (hm 1763 vom Professor Anderson an der Uni-

versität Glasgow das Modell einer Xeweo m en " sehen Wnsserhchnngs-Dnmpf-

maschine zur Reparatur iibergel>cn wnrde, wobei er Kehler entdeckte, von denen
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heit zu gestalten, dass man selbst bis auf dem heutigen Tag nicht

im Staude gewesen ist, grössere, bedeutsamere und sehr

wesentlichere Verbesserungen in den II au pt t h eilen der Ma-

er annahm, dtu>a sie auch nn den heticneuden grossen Maschinen vorhanden sein

inüssten. und mit deren Abstellung er sich aufmerksam beschäftigte. Hierbei kam

er auf die wichtigste «einer Entdeckungen, nämlich: die Verdichtung de»

Dampfes in einem besonderen Gefiisse (Condensator genannt; zu

bewirken, das vom Dam pfcylinder günzli ch geschieden war und
mit ihm nur durch eine enge Rohre in Verbindung stand. Im Jahre

1708 gab er Bein Glasgower Geschürt ganz auf und etublirte eich als Civil-Inge-

nieur, wobei er zugleich durch einen Dr. Boebuck mit Geld unterstützt wurde,

der die ausgedehnten Kinneul Kohlcnwerkc des Herzogs von Hamilton im Be-

triebe hatte. In Kiuneal House brachte er 17G8 seine erste Maschine mit einem

18zölligen Dampfcyliuder in Gang, bewarb sich auch noch in demselben Jahre

um sein erstes Patent, erhielt es jedoch erst im folgenden, d h. 1769. Koe-

buck, der mit Watt förmlich assoeiirt war, trat bald zerrütteter Vermögensum-

stände wegen freiwillig zurück, worauf 1773 Watt das Glück hatte, einen eben

so ehremverthen, wie reichen Theilnehmer an seinem Geschäfte in der Person

eines Herrn Boulton aus Soho bei Birmingham zu finden, ohne dessen Mitwir-

kung Watt vielleicht zu gar keinem rechten Ziele gelangt wäre. Stuart in

seinen Anekdoten und daraus Dinglers Polytechnisches Journal, Bd. 28, S. 488,

sagt geradezu: „dass England trotz der Talente Watt'l wahrscheinlich nicht

in den Stand gesetzt worden wäre, in so kurzer Zeit die nicht zu berechnenden

Vortheile der Dampfmaschine zu gemessen, wenn Herr Boulton es nicht vermocht

hätte, 50000 Pfd. Sterl. (Über 300 000 Thlr.) auszulegen, ohne einen Penny dafür

eher zu erhalten, als sein wohlberechnender Speculatiousgeist, der den Werth der

Erfindung durchblickte, es voraus bemessen hatte."

Im Jahre 177j gelang es Boulton's Einflüsse, Watt's Patent auf 25 Jahre,

also bis zum Jahre lSuO, zu verlängern. Von hier ab datiren sich die grossen

Erfolge Watt's und die zahlreichen Ausführungen von Dampfmaschinen, welche

zur Wohlfahrt der menschlichen Gesellschaft verwandt wurden.

177G führte die neue Firma: Watt and Boulton, die erste grössere

Dampfmaschine von 50 Zoll Kolbcndurchmesscr für ein grosses Wasserpumpwerk

bei Tipton in Staffordshire glücklich aus, 1778 eine ähnliche von 58 Zoll Durch-

messer zu Ketley in Shropshire. Die erste Dampfmaschine für die Manchester

Baumwollspinnerei lieferte Watt 1782, uud zwar an Arkwright. In London

waren nach wenigen Jahren alle Bierbruueieien mit Watt'sehen Dampfmaschinen

versehen Daselbst wurden 1786 von Watt die ersten Dampfmahlmühlen (Albion

flour-mills) in Betrieb gesetzt, 1792 die erste Maschine zum Betriebe eines Bir-

minghamer Walzwerkes geliefert etc. (Man sehe die betreflenden Verzeichnisse

bei Farey, a. a. O. S. 328, 444, 508 etc.)

Auch durch vielfache wissenschaftliche Arbeiten, Entdeckungen und physi-

kalische Versuche, u. a. über die Dichte, Spannkraft, latente Wärme des Dampfes,

erwarb sich Watt grosse Verdienste, so dass ihn viele gelehrte Gesellschaften zu'

ihrem Mitgliede wählten, u a. 1785 die Royal Society of London, 1808 da* In-

stitut de France, ja letzteres ernannte ihn 1814 sogar zu einem seiner acht aus-
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schine anzubringen. Mit vollem Rechte bezeichnet man da-

her Watt als den zweiten Erfinder, oder richtiger als den

Schöpfer der Dampfmaschine von der Form und Einrichtung, wie

sie jetzt für die Gewerbsindustrie, den Handel und Verkehr be-

reits völlig unentbehrlich geworden ist, für landwirthschaftliche

Zwecke es immer mehr wird, und die im Stande ist, an jedem

beliebigen Orte Arbeitskraft zu entwickeln, wo es nicht an Wasser

und Brennmaterial fehlt.

Watt's Dampfmaschine von 1768 war eine solche, wobei der Dampf nur

den Niedergang des Kolbens erzeugte, der Aufgang aber durch entsprechend

(an der anderen Balancierseite) angebrachte Gegengewichte bewirkt wurde und

die man deshalb auch einfachwirkende Dampfmaschine nannte. Das

wesentlich Neue dieser Maschine bestand in der Anbringung eines, vom Treib-

kolbencylinder völlig getrennten Gefasses, zur Condensation des Dampfes, Con-

densator genannt, sowie darin, dass er den Druck der atmosphärischen Luft

auf den Kolben der Maschine ganz wirkungslos machte 1
)*

wärtigen Mitglieder. Die Universität Glasgow ertheilte ihm du Diplom eines

Doctors der Rechte etc.

Watt hatte das Glück, noch in den letzten Tagen Reines Lebens Dampf-

schiffe, mit seinen Maschinen ausgerüstet, nach allen Theilen der Welt fahren zu

sehen und überhaupt reichen Lohn aller Art für seine grossen Verdienste und

Bemühungen einernten zu können, wodurch er nicht nur der Wohlthäter seines

Vaterlandes, sondern der ganzen civilisirten Welt in einer Ausdehnung wurde,

deren Grenzen heute noch nicht zu bezeichnen sind.

In friedlichster Weise endete Watt sein Leben am 25. August 1819 in

einem Alter von 84 Jahren auf seinem reizenden Landsitze Heathfield unweit Bir-

mingham.

Zweimal verheirathet, zuerst mit einer Miss Miller aus Calton und sodann

mit Miss Mac Gregor aus Glasgow, hinterliess er einen Sohn, der ihn in seinem

Geschäfte unterstützte, und zwei Grosstöchter, die «och vor wenigen Jahren in

Glasgow lebten.

Unter den mehrfachen Denkmälern, welche Watt errichtet wurden, verdient

besonders die kolossale Marmoratotue in der Westminster-Abtei zu London Beach-

tung, die mit folgender von Lord Broughara verfassten Inschrift versehen ist:

„Kot to perpetuate a name which mnst endure while the peaceful arts

fiourish but to show that mankind have learned to honour those who best deserve

their gratitude. The king, bis ministers, and many of the nobles and commoners

of the realm raised this monument to James Watt who directing the force of

an original genius, early exercised in philosophic research to the iroprovement of

the steam engine, enlarged the resources of his country, inoreased the power of

man and rose to an eminent place among the most illustrious followers of science

and the real benefactors of the world bom at «reenock MDCCXXXVI died at

Heathfield in Staffordshire MDCCCXIX."
1) Watt's erstes Patent von 1769 (ein Jahr später, als er seine Maschine

in Gang brachte) umfasste wesentlich folgende Gegenstände: 1) Kolbencyliuder mit
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Fig. 322 stellt die einfach wirkende Dampfmaschine in ihren ünuptthcilen

dar, jedoch mit allen späteren von Watt selbst angebrachten Verbesserungen

verseilen A ist der Treibeyliuder mit Boden und Deckel, wovon letzterer mit

einer Stopfbüchse E versehen ist, um dampfdicht die Stange II des Arbeits-

Fig. 322.

kolbens B hindurcblassen zu können. Oben und unten seitlich am Dampf-

cylinder A sind Ooffnungen t und f angebracht und diese durch Canäle mit

Küsten verbunden, in welchen sich Ventile b, c, d befinden, die durch Hcbcl-

werke (Klinken, Sperrhaken etc.) von einer Stange 1 aus, welche am Balancier

bei 0 aufgehangen ist, geöffnet und geschlossen werden können, u ist der Con-

densator, welcher überall von kaltem Wasser im Gefasse G umgeben wird.

schlechten Wärmeleitern umhüllt und mit einem Dampfkessel versehen; 2) Conden-

sator vom Dampfcylinder völlig getrennt, mit kaltem Wasser umgeben; 3) Pumpe
(Luftpumpe genannt) zur Entfernung des condensirten Dampfes; 4) Anwendung des

Dampfdruckes statt dor Atmosphärenpressung zum Niedertreiben des Arbeit>kolbens;

fi) Steuerungsmechanismen (Ventile, Klinkwerke etc.). Die in Fig. 322 gezeichnete

Art des Aufhängens und Führens der Kolbenstange//, Parallelogramm PKNO
und Gegenlenker Q 0 gehören zu späteren Patenten. Bei den ersten Watt'schen

Maschinen war die Aufhängung der Kolbenstangen so, wie Fig. 320 zeigt.
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Darin ist auch die Pumpe x aufgestellt, welche die zufolge der Condensation

auftretenden Flüssigkeiten, Wasser und atmosphärische Luft, wegschafft und

(nicht ganz richtig) Luftpumpe genannt wird. Um von Zeit zu Zeit kaltes

Wasser in den Condensator spritzen zu können, ist ein Hahn l vorbanden (In-

jectionsbabn), welcher durch eine nach olieu fortgeführte Stange mit Hand-

griffen geöffnet und geschlossen werden kann.

Die Stellung aller beweglichen Theile in Fig. 322 entspricht dem Nieder-

gange des Arbeitskolbens, wobei die Ventile 6 und d offen sind, dagegen da*

Ventil c geschlossen ist.

Tritt also der frische Dampf bei a nach der Pfeilrichtung in die Maschine,

so passirt er ungehindert deu obersten Canal e und veranlasst den Kolben B
zum Niedergange, gegen dessen untere Fläche ein nur geringer Gegendruck

wirkt, weil der ganze untere Raum des Cyliuders A vermöge der Öffnungen

f, d und r mit dem Condensator in Verbindung steht. Hat der Kolben B seinen

Niedergang fast vollendet, so treffen Warzen m, m, und m9 derartig gegen die

zugehörigen Klinkwerke, deren feste Drehpunkte g, h, n 1

.) sind, dass sich 6

und d scbliessen, dagegen das Ventil c (Glcicbgewicbtsventil genannt) geöffnet

wird. Hierdurch wird erreicht, dass kein frischer Dampf in den Cylinder treten,

der über dem Kolben befindliche Dampf aber auch nicht in den Condensator

fliessen kann, solcher sich vielmehr derartig auch unter den Kolben verbreitet,

dass letzterer auf beide ebene Flächen einerlei Druck erfährt, zum Verschieben

desselben also keine grössere Kraft erforderlich wird, als die ist, welche die

unvermeidlichen Reibungen überwindet. Die zum Aufgange des Kolbens not-
wendige Triebkraft wird einfach durch ein Gegengewicht Ii geschaffen, das

man in entsprechender Weise mit der Kolbenstange R der Betriebswasser-

pumpe S in Verbindung bringt, deren Bewegung die Aufstellung der Dampf-

maschine veranlasste.

Die sinnreiche (beinahe mathematisch genaue) Geradfübrung der Stangen
II und Ii, ein verschiebbares Parallelogramm KNOP mit einem Gegenlenker,
der um den festen Punkt Q schwingt, ist so angeordnet, dass der Aufhänge-
puukt P in drei Stellungen (der höchsten, mittleren und niedrigsten) mit einer

Verticallinie zusammenfällt, welche der Pfeil des Schwinguugsbogens K beider

Uorizoutalstellung des Balanciers KLM balbirt.

Schliesslich wird noch auf das Ventil v, in der Verbindungsröbre des

Coudeusators mit der Luftpumpe, sowie auf ein zweitesy aufmerksam zumachen
sein, wodurch dem Wasser und der Luft nur Bewegung nach einer Richtung

gestattet wird. In das Wasser des Gefässcs, worin y mündet, taucht das Saug-
rohr b der (Warmwasser-) Pumpe, die dem Kessel Speisewasser zuführt, und
sich an der rechten Seite des Balanciers an der Stelle befindet, welche durch
eine puuktirte Verticallinie hervorgehoben ist. Eine andere, in der Abbildung
weggelassene, cbeufalls an der Balancierscite L M aufgehangene Pumpe (Kalt-

wasserpumpe) versorgt das Gefäss G mit dem erforderlichen kalten Wasser.
Eine wichtige Verbesserung seiner Maschine ersann Watt schon 1769,

führte sie aber erst 1778 au9, indem er nämlicb den Dampfzufluss früher ab-
sperrte, bevor der Kolben seinen Weg zurückgelegt hatte, so dass der Dampf

1) Der Buchstabe n am Hebelwerke Ul gehört an den ersten Drehpunkt
links von / und wurde beim Anfertigen des Holzschnittes vergeben.
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ohne frischen Nachschub wirkte, vielmehr allein durch das ßr streben zum Aus-

dehnen, d. h. durch seine Expansivkraft den Kolben bis an das Ende seioes

Hubes trieb.

Heute noch macht man von diesem Priocipe Gebrauch und nennt derartige

Maschinen Expansionsdamp f maschiuen, richtiger Maschinen mit Absperrung.

Ihr Hauptvortheil besteht in der Ersparung von Dampf uud demzufolge auch

an Brennmaterial.

Obwohl bereits vonPapin versucht worden war (mittelst Zahnstange und

Zahnsegment), die geradlinig auf- und abgehende Bewegung einer Kolbenstange

in eine Drehbewegung umzusetzen, auch an der Newcomeu'schen (atraospha.

rischen) Dampfmaschine in anderer Weise, jedoch ohne Erfolg, probirt wurde,

ungeachtet endlich Handspinnrad und Fussdrehbaak längst mit Kurbel, Lenk-

stange und Schwungrad zu gedachtem Zwecke versehen worden waren, kam
Watt doch erst in der Zeit von 1778 auf 1779 »; auf den Gedanken, dieselben

Mechanismen für die Dampfmaschine nutzbar zu machen. Watt verfehlte

jedoch, sich Anwendung von Kurbel und Lenkstange zeitig genug durch

ein Patent zu sichern. In ähnlicher Weise giug eB mit dem Schwungrade
als Mittel, eine gleichförmige Umdrehung zu erzeugen, was früher immer des-

halb nicht hatte glücken wollen, weil die atmosphärischen Maschiuen meist

nur geringe Kolbengeschwindigkeiten gestatteten und langsam umlaufende

Schwungräder nicht den gehörigen Nutzen bringen.

So kam es, dass zwei Andere Watt Vorgriffen, welchen unbestritten seine

desfallsigcn Arbeiten bekannt geworden waren. 1779 nahm ein gewisser Was-
brough in Bristol ein Patent auf die Anwendung des Schwungrades bei Dampf-

maschinen und im folgenden Jahre der Knopfmacber Picard in Birmingham

ein Patent auf die Anwendung von Krummzapfen und Lenkstange 3
)-

Watt's Genie wusste jedoch eine Menge anderer Mechanismen zum Er-

satz der genannten ztt schaffen 3
), worunter die Sonnen- und Planeten-

rad anordnung (Fig. 323), auf die wir nachher zurückkommen werden, sich

als vorzüglich brauchbar herausstellte und von Watt vielfach in Anwendung
gebracht wurde.

Watt erkannte bald, dass, um seiue Dampfmaschine ganz zu vervoll-

kommnen, der Kolben durchaus mit derselben Kraft auch in die Höhe getrieben

werden musste, womit er bisher nur dessen Niedergaug erzeugt hatte, kurz er

erfand die doppeltwirkende Dampfmaschine, wovon er bereits 1774

dem Unterhause eine Zeichnung vorlegte, allein erst in der Zeit von 1781 bis

1782 in Soho eine solche wirklich zur Ausführung brachte 4
).

1) Faroy, a a. 0. P. 428.

2) Auaführbch bei Farey, a a. O. P. 409 u. 423; ferner bei Muirhead,
Vol. III, P. 36.

3) Auf verschiedene Methoden, die geradlinig hin- und hergehende Kolben-

bewegung in eine continuirliche Kreisbewegung umzusetzen, bezieht sich haupt-
sächlich Watt's zweites Patent vom Jahre 1781. Beschreibungen und Ab-

bildungen davon liefert Muirhead, a. a. O. P. 36.

4) Watt's drittes Patent, welches er 1 782 erhielt, bezieht sich namentlich

auf die doppeltwirkende Dampfmaschine. Eine der ersten dieser Maschinen wurde

1784 In London in der Good wyue'schen Brauerei aufgestellt und in Gang gebracht.
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Fig 323 zeigt diese Maschine im Verticaldurchschnitte, wobei jedoch die

Geradführung der Kolbenstange durch ein Parallelogramm MNOP bewirkt

wird, welches erst Gegenstand eines spateren Patents war '), wozu auch der

sogenannte Kugel- (Centrifugal-) Regulator V gehurt, dessen mau sieb schon

froher bei englischen Windmühlen bedient hatte.

Fig. 323,

Einer besonderen Erklärung bedarf hier vor Allem die aus Ventilen ge-

bildete Steuerung, wozu jedoch auch die Betrachtung der betreffenden Seiteu-

ansicht (Fig. 324) erforderlich wird.

1) Des vierten, 1784 empfangenen Patentes, welches sich auf die roti-

rende Dampfmaschine (weiter unten Fig. 331 abgcläldet), auf das Parallelogramm

zur Gcradefiihrung der KolhenBtange, auf neue Steuerungen und auf Strasseu-

Dampfwagen bezog. Watt 's fünftes und letztes Patent bezog sich namentlich

auf Dampfkesselheizungeu und datirt vom Jahre 1785.

Digitized by Google



§. 92. Geschichtliche Einleitung. Watt's Dampfmaschinen. 507

Fig. 324. Fig. 325.

Der frische Dampf wird vom Kessel aus der Maschine durch das Rohra
zugeführt, wobei angenommen ist, dass von den vier vorhandenen Ventilen die

beiden 6 und g geschlossen, dagegen die c und e geöffnet sind. Hiernach muss

aber der frische Dampf unter den Arheitskolhen D im Cylinder A treten, wäh-

rend der über dem Kolben befindliche Cylindertheil mit dem Coudensator r in

Verbindung gesetzt ist.

Wie aus der Seitenansicht Fig. 324 erhellt, geht nämlich der frische Dampf
von a aus über das geschlossene Ventil b hinweg, steigt in der Röhre h hinab

und kann dort, wegen des geöffneten Ventiles c, durch den in das Innere des

Cylinders Ä führenden Dampfcanal f unter

den Kolben treten, während der vom vorigen

Spiele über dem Kolben befindliche Dampf den

Canal d passirt, durch das geöffnete Ventil e

fliesst und direct seinen Weg im Seitenrohre

• zum Condensator u nimmt.

Durch entsprechende Bewegung der Klink-

werke «, ß, y und <f, vermittelst der Warzen

n und t, an der mit dem Balancier LM auf-

wärts steigenden Steuerstange J, erhalten

kurz vor Vollendung des Hubes die Ventile

die genau entgegengesetzte Stellung, d. h. es

werden e und c geschlossen, dagegen & und g
geöffnet.

Hierdurch wird aber bewirkt, dass der

frische Dampf durch die Ventilöffnungen b und d

über den Arbeitskolben B treten kann, wäh-

rend der unter dem Kolben B befindliche

Dampf, wegen des verschlossenen Ventiles e, von f direct durch das offene

Ventil g nach dem Condonsator zu fliessen im Stande ist.

Es bleibt jetzt nur noch übrig, den bereits erwähnten Mechanismus (Fig.

325 in der Seitenansicht abgebildet) zu erklären, wodurch Watt die Anwen-

dung des einfachen Krummzapfens zu umgeben gezwungen war.

An dem untersten Ende der Lenkstange R ist das sogenannte Planeten-

rad V (Fig. 325) derartig befestigt, dass es sich wie ein Theil der Lenkstange

selbst verhält, d. h. keine Drehung um die eigene Achse annehmen kann. Auf

der Schwungradachse X ist dagegen ein gleich grosses Zahnrad tp (von der-

selben Theilung und Zähnezahl wie V), Sonnenrad genannt, so aufgekeilt,

dass es sich nur mit dem Schwungrade zugleich zu drehen vermag. Diese

Anordnung hat zur Folge, dass sowohl beim Aufgange wie beim Niedergange

des Kolbens das Schwungrad 8 eine ganze Umdrehung macht, oder einem

Doppelspiele der Kolben zwei Schwungradumdrehungen entsprechen. Drehte

sich nämlich das Planetenrad bloss um seine Achse, so würde es, da Durch-

messer und Zähnezahl dem Sonnenrade tp gleich sind, nach einer halben Um-
drehung auch die Häfte der Zähne des letzteren Rades fortgeschoben, also tp

zu einem halben Umlaufe gezwungen haben. Da jedoch das Planetcnrad eine

Drehung um die eigene Achse nicht anzunehmen vermag, seine Zähne aber

dessenungeachtet mit denen von <p nicht ausser Eingriff kommen, so erhellt

bei etwas aufmerksamer Betrachtung der Fig. 323 bald, dass, wenn chis Pla-

v
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netenrad um die Ilöho des Durchmessers von qr herabgegangen iit, offi«bar

qp noch eine zweite Hälfte von Umdrehung gemacht haben muss, (der die

Welle X und mit ihr das Schwungrad 5 eine ganze L'mdiehiins verrichtet

hat, während das Phinetenrad nur einen

halben Umlauf machte. Da beim Aufstei-

geu des Planetenrades derselbe Vorgang

fetattfludet, so erhellt zuletzt, dass immer

einer Umdrehung der Kurbel oder des un-

teren Lenkstangenendes zwei Umdrehungen

des Schwungrades S entsprechen ')•

Von IHM an sebeiut die Watt-Boul-
ton'sche Maschinenfabrik in Sobo an die

Stelle des S innen- und Planetenradsystcms

wieder den einf tcheren Krummzapfeo iu

Anwendung gebracht und von da ab für

alle Folge beibehalten zu haben').

Zu den wirbligsten Verbesserungen der

Dampfmaschine , die unter dem Kinrltisse

Wa lt' s entstanden, gehört die Einführung

tlei Schiebers statt der Ventile, um die

Steuerung der Maschine zu bewirken.

Das erste Patent auf eine derartige,

Fig. abgebildete Anordnung wurde

1 7**1» William Murdock, einem Ingenieur

der Sobo- Fabrik, crtheilt (welcher die Fa-

brik auch nach Watt 's Ausscheiden ( 1800)

längere Zeit dirigirtc). Dieser auch im

Grundrisse (Fig. 327) sichtbare Schieber e

bildet eine an beiden Enden offene Röhre

von halbkreisförmigem Querschnitte, die

auch einem lateinischen D vergleichbar ist,

weshalb d>-r Schieber (Rohrschirbcr) ge-

wöhnlich der D-Schieber genannt wird.

An beiden Enden ist die Rubre c ver-

stärkt, um l> . htuug-smateri.il (Stopfzeug) d

aufnehmen zu können, womit sich der

Schieber gegen die Aussenwände eines con-

Fig. S2T,

1) Lesenswerthe Theorien dieser sogenannten Epieykelver&ihnungcn finden

sich u. n. in Willi«' Frinriplea of inechanistu, §. 417, and in Wcishnch's In-

geuieur-Mechnnik, 3 IM, 1 Abtheil, §. 157. Kerner bt ausser iler bereit« S. 309

eitirten ausführlichen Abhandlung von David noch (der allgemeinen Auflassung

wegen) anzuführen: Allgemeine Methode t'ur die I ntersacliung der Bewegung**

gesetzc bei den Difl'erenzialriidern Vom Professor Wiehe iu Herlin. Horncmnnn's

Civilingenienr, Dd. «*., Jahrg. 18Co, S. I. Endlich sehe man über denselben

Gegenstand auch Reuleaux's .Theoretische Kinematik", Hraunsehweig 1875,

S. r.".>, 410 und 580.

i) Farey, a. a. 0 L\ 499.
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centrischen Mantels c lehnt, der zugleich den Dampfraum b umschliesst, in

welchen das Dampfzuführrohr a mündet. Mit Hülfe einer Stange r lässt sich

der Rohrschieber c auf- und abbewegen und in die für Auf- oder Niedergang

des Arbeitskolbens / geeignete Stellung bringen. Nimmt der-Schieber die Fig.

826 gezeichnete Lage ein, so erkennt man bald, dass der Kolben vom Dampfe

aufwärts getrieben werden muss, während der über dem Kolben im Räume g
befindliche Dampf den oberen Dampfcanal p passirt und im Innern der Röhre

c hinab in den mit z verbundenen Comlensator strömt. Kurz bevor der Kolben

f seinen Aufgang vollendet hat, wird der Schieber e nn der Stange r in die

Höbe gezogen, und zwar so weit, dass die obere Dichtungsstclle d in die Rich-

tung der pur.ktirten Linie 3 und 4 zu stehen kommt, dagegen die untere Dich-

tung <l
t

in die Horizontale von 5 und G gelangt. Hierdurch wird der bei f>

und G in Fig 326 sichtbare, ringförmige, freie Raum, zwischen der Innenfläche

von e und der Aussenflüche von c durch den verstärkten Theil d
t
des Schiebers,

ganz ausgefüllt, so dass kein frischer Dampf mehr unter den Kolben gelan-

gen kann, dagegen ist nahe dem oberen Canale p eine entsprechende Oeffuung

gebildet, wo lureb es dem Dampfe möglich wird, von a nach &
t
und p über den

Kolben zu gelangen und dessen Niedergang zu veranlassen.

Der beim Aufgange dos Arbeitskolbens f unter denselben gebrachte

Dampf geht, auf dem kürzesten Wege den Canal q passirend, nach z und in

den Comlensator.

Unter den englischen Masch inonbauanstalten zur Zeit Watt's zeichnete

sich besonders die Murray in Leeds (spater Kenton, Murray and Comp)
aus und machte sich namentlich durch Einführung des sogenannten kurzen

D-Schiebers verdient (den man auch mit dem Namen Mus chclsc hieber be-

zeichnet) (Fig. 330), ferner durch Anwendung der (xcentrischen Scheibe x zur

Bewegung des Schiebers und endlich noch dadurch, dass sie zuerst Dampf-

maschinen ohne Balancier! lieferten ').

Die Lage des Muechelichielers t Im den höchsten (7), mittleren (II)

1) Nach Faiey (S. C9I, Note) soll auch das Krcisexoentrik ,r Watt's Er-

findung sein. Bemerkt weiden muss jedoch muh. itoM Murray hei seinen ersten

Maschinen (Patente von 1799 und 1802) dem Muschelschieber eine Bogenbewegnng

p ; 3 *>
fi

gegeben hatte, diese Später jetloch in eine geradlinige abänderte

Ebenso wandte er anfänglich statt de* Krdsexcentrlks gleichseitige

Bogen-1>rciecko (trianguläre Exccntriks) an, die von Kähmen der

Sehieber-' hut»t ingen umschlossen wurden, wie solche Fig. 328 er-

kennen lässt, wo h der Schieber und /,• das Kxeentrik ist. Ferner

lag bei Murray's Maschinen ohne Balancier die Schwungrad welle

unter dem Hoden dos Dnmpfrylinders, so dass die Disposition dieser

Maschinengatt ung ähnlich wie die nachher zu beschreibende von

Maudslv in I-ondon war, n .r mit dem Unterschiede, dass Mnrrnv
die Umsetzung der geradlinigen Kolbeuhewcgung in eine kreisförmige

unter Anwendung der Hypocycloiden-Geradfiibrung bewirkte. Aus-

führlich und mit schönen Abbildungen begleitet berichten über diese ersten Mnr-
ray'seheu Maschinen Farey. sowie das olieii eitirte Dampfmaschinenwerk der

künig). preussisehen technischen Depntnrion. S 52 f.'.

Digitized by Google



510 ?• 92- Zweito Abthe-ilung. Vierter Abschnitt. Erstes Capitel.

nnd tiefsten (III) Stand des Arbeitsdampfkolbens (Fig. 330) lässt zugleich die

correspondironde Stellung der sogenannten exccntrischen Scheibe x, d. h. einer

kreisförmigen Scheibe erkennen, deren geometrischer Mittelpunkt c nicht mit

dem Centrum a der Welle des Krummzapfens a b zusammenfällt und wobei man

den Abstand ac beider gedachter Mittelpunkte die Ex cen tri ci t at zu nennen

pflegt, deren Grösse zugleich die Ausdehnung des Schieberweges bestimmt 1
).

Die Uebortragung der Bewegung vom Exccntrik x auf den Schieber »

erfolgt in unserer Abbildung (Fig 330) durch eine Schubstange d, einen gleich-

1) Bei einiger Aufmerksamkeit erkennt man bald , dass die BewegungiTer-

hältnisse eines Exccntricums mit denen einer Kurbel (Fig. 179) zusammenfallen.

Zum gehörigen Verständnis» dieser für die Dampfmaschine wichtigen Sache wird

Fig. 329 dienen, welche das Kreisexcentrik x in der Weise darstellt, wie es später

ausschliesslich bei Dampfmaschinen (vorzugsweise bei Balanciermascbinen) ange-

wandt wurde.
Fig. 329.

Die hier (wie Fig. 330) mit .t bezeichnete excentrische Scheibe ist nämlich

auf der Welle n des Knunrazapfens nnd Schwungrades (deren Achse mit a be-

zeichnet wurde) mittelst eines Keiles unverrückbar befestigt, so dass sie sich mit

diesen Theilcn wie ein Ganzes um dieselbe Achse dreht, wobei wohl zu beachten

ist, dass s der Mittelpunkt des Kreises ist, aus welchem das Excentrik x (vom

Halbmesser Ii) beschrieben wurde, folglich die Entfernung as die Excentricität

darstellt, «leren Grösse wir hier und in der Folge mit q bezeichnen wollen.

Am Umfange der excentrischeu Scheibe :c ist eine gehörig tiefe concentrische

Nuth ausgedreht, welche zur Aufnahme eines zweithciligen Bingcs w dient, der

sich, wie aus der Figifr vollständig erhellt, in einem Schubrahmen tf (statt der

als Linie d angegebeneu Stauge von Fig 330) fortsetzt und sich bei t/> in eine

Klinke verläuft, die mit dem Ende e des Steuerhebels fg (auch so in Fig. ZW
bezeichnet) verbunden werden kann.
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armigen Hebel efg und durch einen Lenker gh, welch letzterer unmittelbar

mit der Stange am Schieber i verbunden ist.

Zur Führung der Stange p des Arbeitskolbens ist ein sogenannter Kreuz-

kopf m vorhanden, der sich seitwärts gegen feste Wandungen lehnt. Die Lenk-

stange / verbindet die Mitte des Kreuzkopfes mit der sogenannten Warze b

des Krummzapfens ab.

Bemerkt zu werden verdient ausdrücklich, dass in unserer Abbildung die

Exccntricität ac mit dem Halbmesser ab des Krummzapfens genau 90 Grad

bildet, um in der Folge um so besser auf die Notwendigkeit einer anderen

Stellung hinweisen zu können, wodurch das sogenannte Voreilen des Dampf-

schiebers vor der Bewegung des Arbeitskolbens erzeugt wird.

Befindet sich hiernach letzterer Kolben in der Mitte seines Hubes, wie

II (Fig. 330) zeigt, so hat der Muschclschieber t seine tiefste Stellung erreicht.

Der Canal a zum Dampfeintritte ist vollständig geöffnet und es wird der Ar-

beitskolbcn mit der grössten Energie zum Niedergange veranlasst. Gleichzeitig

ist aber auch dem Dampfe unter dem Kolben (der den Aufgang bewirkte) der

Austritt durch den Canal y möglich gemacht, so dass dieser nach ß und von

da ab in einem Rohre entweichen kann, das seitlich neben dem Schieberkasten

mit ß communicirt. Das Rohr, welches den frischen Dampf in den Steuerkasten

führt, in welchem sich der Schieber i bewegt, ist gleichfalls in Fig. 330 weg-

gelassen.

Dass der Schieber i die höchste Stellung, d. b. genau die entgegengesetzte

von II (Fig. 330) einnimmt, wenn der Arbeitskolben bei seinem Niedergänge in

der Mitte des Cylinders angelangt ist, erbellt jedenfalls durch blosse Betrach-

tung der Abbildungen.

Bei iler Drehung der Scheibe x gleitet w in der erwähnten Nuth, während

der Rahmen y bin- und herschwingt und der Excentrikmittelpnnkt 8 um die

Krummzapfenachsc a einen Kreis z beschreibt. Wird nun angenommen, es habe

* einen Bogen st zurückgelegt, zu welchem der Centrifugalwinkel « gehört, so

lässt sich der Weg = tr, um welchen der Stangenendpunkt c in gerader Linie
fortgeschoben wurde, wie nachstehend berechnen, sobald noch die Länge der

Excentrikstange tu (ee in Fig. 330) mit Ä bezeichnet wird

Der Abstand des Punktes e vom Wellmittel a lüsst sich nämlich (für die

entgegengesetzte Stellung des Exccntriks in II Fig. 330) darstellen durch: a^e = se

— sa — X — Q. Wird nun angenommen, dass e nach u zu gerückt ist, wenn s nach

/ gelangte , so ist t v = Q sin. tt, va = Q cot. «r, v u = J/^A* - Q^sinTa'1
,

folglich

au = vu— va =2 — q COS. « -f
\/"X' — p'1 »in. a1 , also w, weil tc = aü — ae ist,

auch to = Q (1 - COt. et) ~ X -j- (>
7tiiii.c7l , d. i.

:

J . . . . w = Q (1 - CO», tt) - X\\ — \/" l ^iit^vl^'\

wenn ® = m gesetzt wird. Für ein sehr grosses X in Bezug auf q, was gewöhn-

lich der Fall ist, lässt sich annäherungsweise schreiben:

2. . . . 10 = 0(1 — co*. «).

Für a— 180" werde endlich w zu |0„ so dass sellistverstündlich ir, = 2 q und

0 = y,Wi ist.
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Bevor wir die Geschichte der Dampfmaschinen im hereits betretenen

19. Jahihundert weiter verfolgen, ist über einige Gegenstände der Watt'schen
Periode noch zu berichten, wohin wir zunächst das Bemühen rechnen wollen,

solche Maschinen zu construiren, bei welchen der Dampf ohne Zwischenrnitiel

eine rotirende Bewegung, und zwar dadurch erzeugt, dass man ihn direct auf

einen Kolben wirken lässt, der eine Drehung um eine horizoutalliegende Achse

anzunehmen vermag.

Iu der Specification von Watt'» drittem Patente (1782)') ist auch die

Anordnung einer Dampfmaschine mit rotirendem Kolben, und zwar von der Art

beschriehen, wie Fig. 331 erkennen lässt. Ein hohler Cylinder e von kreis-

förmigem Querschnitte ist an beiden Enden mit Flamschen f versehen, woran

Deckel zum Verschliesscu des Cylinders angeschroben werden können. Durch

beide Deckel geht dampfdicht eine Welle d hindurch, auf welcher mittelst einer

Xabe c ein Drehkolben a befestigt ist. An seinem äussersten Ende ist dieser

Kolben mit einer Dichtung (Packung) s versehen, um daselbst soweit als

nur möglich Dampfverlustc zu vermeiden, b ist eine Flügelwaud, die sich

mit einem Ende um eine Achse t drehen kann, wahrend sich das andere, eben-

falls mit einer Dichtung versehene Ende y gegen die rund abgedrehte Xabo c

des Drehkolbens a lehnt, ohne dabei ganz herabsinken zu können. Die Wand b

bildet überhaupt die erforderliche Stütze, damit der nach allen Seiten hin gleich-

massig drückende Dampf allein nach der vom Pfeile p angegebenen Richtung

hin eine Drehung erzeugt.

Fig. 331. Fig. 332.

Tritt demnach der friiehe Dampf durch das Rohr h in den Cylinder r, so
treibt er den Kolben a von rechts nach linksherum, während der vom vorher-
gehenden Spiele im Räume q (hinter dem Kolben) befindliche Dampf durch
das zweite Rohr h entweicht. Gelaugt der Kolben a bei seiner Rotation au
die Stelle der Wand p, so dreht er diese zur Seite und zwingt sie endlich, in

der Kammer m so lange Platz zu nehmen, bis er die Mündung der Dampf-
eintrittsrohre pasairt hat, worauf 6 sofort wieder die in der Abbildung ge-

zeichnete Lage einnimmt.

I) Ausführlich bei Muirhead, Vol. III, Pg. 82, PI. XIX
U ü itl.ua Ii a, M.iS.:.iijuiiiclirc. J. ü. Aufl.
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Der bei jeder Umdrehnng vom Kolben gegen die ruhende Wand anR7u-

Obende Stoss, mehr aber noch die So'.wieriglcoif, den Kolbe» dauerhaft und

doch auch (namentlich die ebenen Flachen) so zu dichten, dass kein Dampf-

verlust eintritt, sowie endlich der Umstand, dass die Dampfwirkung, wegen

Passirens der Stelle tn'm, nicht continuirlich ist, waren die Ursachen,

dass Watt selbst nach einigen Versuchen diese Dampfmaschinengattung

wieder aufgab.

Eine andere rotirende Dampfmaschine (Fig. 332) mit zwei Drehkniben

(Zwillingskolbeu) liess sich 1799 Murdock patentiren, die einer Wasserpumpe

nachgebildet ist, welche schon Leupold beschreibt ')und dir er unter dem Namen
„Machina Pappenheiraiana" auffahrt 5

). Die beiden Drehkolben ab sehen im

Profile wie schlechte Zahnräder aus, die an ihren äussersten Enden mit Dich-

tungen ausgestattet sind. Der frische Dampf wird durch ein Rohr/* zugeführt,

passirt ein Ventil t und gelangt vom Rohre d aus zwischen die Flügel r.

Gleichzeitig steht der untere Theil g beider Cylinder, in welchem die Kolben

eingeschlossen sind, durch ein Hohr h mit einem Condensator in Verbindung,

so dass sich unter den Flügeln ein leerer Raum bildet.

Hieraus und mit Bezug auf Gestalt und Lage beider Kolben erhellt leicht,

dass der Umlauf der letzteren nach der Richtung der angegebenen Pfeile er-

folgen mubs a
). Auch hier war die erforderliche Dichtung auf die Dauer nicht

zu halten.

1) Theatrnm maebinarum, Tom. I, Pg. 123, Tab. XLVI.

2) Man sehe hierüber Bd IV. S. 573 dieses Werkes.

3) Von dem wahren Heer später folgender Ideen um! Projecte rotirender

Dampfmaschinen kommen alle auf die Anwendung eines einzigen oder zweier zu-

sammenwirkender Drehkolben hinaus, zu deren Studium besonder« die bereits

früher citirtc Abhandlung der königl. preußischen technischen Deputation für

Gewerbe, S 138 empfohlen werdm kann. Ferner auch ein vortrefflicher von

Russell verfasster Artikel, der sieh (aus dem Engl, übersetzt) abgedruckt findet

in den Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleisscs in Treusten.

17 Jahrg., 1838, S. 225.

Russell hebt dabei ganz richtig hervor, das« die Sucht nach Dampfmaschinen

mit rotireuden Kolben besonders mit durch die völlig falsche Ansicht entstanden

ist, dass beim Umsetzen einer geradlinigen Kolbeubewegnng in eine drehende

mittelst Kurbel und Lenkstange an mechanischer Arbeit verloren ginge. Höchst

beachtenswerth (ihrer Einfachheit wegen) sind die l'cweise, welche Kussell

durch graphische Darstellungen fuhrt, um die gedachte l 'nrichtigkeit nachzuweisen.

Der Rechnungsbeweis ist folgend« r.

Es sei w der Weg des Kolbens einer (doppeltwirkenden) Dampfmaschine,

welcher der Warzendrehung des Krummzapfens um einen Bogen « entspricht,

wenn r den Krumnizapfenhalbmesser und / die Länge der Lenkstange bezeichnet.

Sodann ist S. 415 (Note):

w ~ r(\ — cos. o) — i4- ]/ i- — r'-im «*7

Hieraus erhült man aber, wenn u die Geschwindigkeit des Kolbeus und v
die der Warze bezeichnet und l - rtr gesetzt wird

:
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Zur Watt'schcn Periode gehört ganz charakteristisch noch der von

Watt an die Stelle der sonst kugelförmigen Dampfkessel gesetzte,

sogenannte Koffer- oder Wagenkessel, wovon Fig. 333 das Längen- und

Fig. 334 das Quer-Profil darstellt. Aus der Gestalt des letzteren erklärt sich

zugleich der Name dieser Kesselgattung. ')

Sämmtliche Querschnitte des Kessels, rechtwinklig zur Längenrichtung

desselben, haben die Fig. 334 skizzirte Gestalt, d. h. Boden 6 und Seitenwände

d sind nach Kreisbögen mehr oder weniger gekrümmt, während der Oberibeil

fast einen Ilalbcylindcr bildet, so dass, mit Ausnahme der Enden (Fig. 333),

alle ebenen Flächen völlig vermieden sind, weil diese viel weniger Widerstand

als gekrümmte Flächen äussern 7
) Uebrigens zeigt die Abbildung, dass

man die weniger gebogenen Seitenflächen d durch Anker g entsprechend ver-

stärkt hat.

Vom Feuerroste r, der aus einzelnen eisernen Stäben (mit Zwischenräumen

für den Durchgang der zum Verbrennen erforderlichen atmosphärischen Luft)

gebildet ist, ziehen die Verbrennungsproducte unter den Kesselboden nach hinten,

steigen bei •' aufwärts, gehen an der einen Langseite d im Canale k wieder nach

vorn, umspielen im Canale / die Vorder- oder Stirnfläche des Kessels und gehen

an der zweiten Langseite abermals nach hinten, um endlich im Schornsteine

abzufliessen.

u— vl 1 — - -r . 1 sin. a.

Da nun S. 235:

t> r\ / ,
cos -

a \J = g
(

1 " \7~~i i)
8in "

\ y n1— sin.«'/

gefanden wurde, wo auch \> die Kraft in der Kolbenstange und P den tangen-

P 0
tialen Widerstand in der Warze bezeichnet, so erhält man: — == 3L. also:

u v

Pv= Qtt,

d. h. für jede beliebige Stellung von Kolben und Krummzapfen ist

daher die bewegende Arbeit der widerstehen den gleich, bo dass

beim Krum m zapfen, abgesehen von Reibungen, ein Verlust an

mechanischer Arbeit nicht stattfindet.

1) Watt scheint seinen Kofferkessel wahrscheinlich gleich bei den ersten

eiufachwirkenden Maschinen (ohne sich denselben patentiren zu lassen) in An-

wendunggebracht zu haben, wenigstens findet sich diese Kesseln« bei den ältesten

Allbildungen Watt'ncher Maschinen, die der Verfasser aufzutreiben im Stande

war. Watt's fünftes und letztes Patent vom Jahre 1785 bezog sich im Wesent-

lichen auf Kcsaelofenconstructionen, und Uauchverbrennungseinrichtungen, «lio

vollständig bei Muirhead, a. a. O Vol. III, PL XXX bis XXXIII, abge-

bildet sind.

2) Die Grösse des Widerstandes einer gekrümmten Fläche steht im umge-

kehrten Verhältnisse des Krümmungshalbmessers derselben, d. h. der Widerstand

ist um so grösser, je mehr die Fläche gebogen ist. Man sehe hierüber u. a des

Verfassers Hydromechanik, §. 20.

33«
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Ira Deckel dos Kessels ist zunächst dis verschließbare, sng.^nantile Mann-

loch // angebracht, um von da aus einsteigen, den Kessel reinigen und nach

Umstanden repariren zu können. Ferner ist ein Sicherheitsventil K vor-

handen, dessen Hub erfulgt, sobald der Dampfdruck den mit einem Gewichte

heiasteten Hebel L lieht, wodurch der Dampf durch ein seitlich angehendes

Rohr in die atmosphärische Luft treten kaun. Ferner ist ein Wasserstandsglas

P angeordnet, dessen unteres Ende mit dem Wasser W des Kessels commu-

nicirt, wahrend das obere Ende mit dem Dampfraume D in V.rbinduwg gesetzt

ist so dass man nach dem Wasserstande im ülase P die Hübe des Wassers

im Kessel heurthcilen kann. Ein Halm Q dient zum ganzlichen Ahlasscu des

Kielwassers.
Fig. 333.

Zum ferneren Erkennen des richtigen Wasserstandes im Kessel (der nie

bis zur Liuic afl (Fig. 334), d. h. nie bis an die Scheitel der Züge d herab-

sinken darf) dienen die Schwimmer E und q, wovon der erstere den Augen

des Heizers nahe gebracht ist, letzterer eine SelbstregllHrung beeintlnsst, die

sogleich specicll besprochen werden soll.

Es ist nämlich FM das Kohr, von wo aus der Kessel mit frischem

Wasser (Spcisewassor) versorgt wird und das ein wenig über dem Kcssel-

boden mflndet. Am oberen Euda des Rührei M ist ein erweiterter cjlin-

drischer Behälter für das Kessebpeisewasscr angebracht, der mit einem Huden

versehen ist, in welchem sieh nur zwei (Vffnungeu befinden. Die eine neben
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dor Mitte wird durch ein Ventil geschlossen, welches an einem Hebel «/J>* aufge-

hangen ist, während die andere Mündung mit einer Röhre umgeben ist, in deren

Höhlung eine Kette t herabgeht, die mit dem Zugschieber ( Register) A im Zusam-
menhange steht. An dem rechten Ende « des bemerkten Hebels ist eine Z112-

Stange aufgehangen und diese frei durch ein Rohr .V geführt, welches dampf,
dicht durch den KesscMeckel gebt und mit seinem unteren offenen Ende unter

Was gor steht.

Die bei a aufgehangene Stange ist unter-

wärts mit einer Art Gabelp versehen, an deren

nach oben gebogenen Zinken ein ringförmiger

Schwimmer q (Stein- oder Eisenplatte) befe-

stigt ist.

Aus dieser Beschreibung, mit gleich-

zeitiger Betrachtung der Fig. 333 erhellt ohne

Weiteres, dass nicht früher Speisewasser aus

dem liehälter über M in den Kessel lliessen

kann, bevor nicht der Schwimmer q so weit

herabgesunken ist, dass ein Niedergang des

Hebelarmes « und ein Aufsteigen des Armes

ß und mit letzterem ein Erhoben des Ventiles

erfolgt, wodurch die Bodetiöffuung zum Wasser-

eintritte nach MF frei wird.

Dass beim Steigen des Schwimmers q die gedachte Oeffuung wieder ver-

schlossen wird, erhellt aus dem Anblicke der Figur, eben so, das3 dieser

Verschluss noch durch ein am Hebel bei y aufgehangenes Gewicht be-

fördert wird.

Um das Ueberhiufen des Sammelgefässes über M zu vermeiden, führt ein

in der Abbildung weggelassenes Rohr das überflüssige Speisewasser seitlich ab.

Schliesslich ist noch zu erwähnen, dass sich das Register A von seihst

regulirt. Im Speiseröhre M befindet sich nämlich ein hohler gussciserner

Schwimmer <f, welcher an der über Rolleu n laufenden Kette t hängt. Das

Gewicht von <f ist nun so zu bemessen, dass e3 das Gewicht des Schiebers A,

der Ketten« und die Reibungen gerade Überwindet) derartig, dass J unten auf

dem Roden von M aufsil/t und A völlig aufgezogen ist, wenn sich noch kein

Feuer unter dem Kessel befindet, wonach auch die Länge der Kette 1 ange-

ordnet ist.

Sobald jedoi h gehörig Feuer auf dem Roste augemacht uud Dampf in D
gebildet wird, treibt dieser seiner Spannuug gemäss das Wasser TP* in der

Speiseröhre in die Höhe und zwingt damit auch den Schwimmer zum Auf-

steigen. Hierdurch sinkt aber der Schieber / im Luftcanale t und schliesst

diesen Canal mehr oder weniger, wodurch also auch das Feuer auf dem Roste

r mehr oder weniger, und zwar in dein Maasse angefacht wird, als sich die

Dampfspannung im Kessel vermindert oder vermehrt. Dass durch die Röhren

N und FM gleichzeitig natürliche Sicherheitsventile gegen zu grosse Anspan-

nung des Kessels gebildet werden, versteht sich wohl ebenso von seihst, wie

der Umstand, dass beide Anordnungen (Schwimmet q und Sclbotspeisuug) für

solche Kessel wie die Watt' scheu geeignet sind, wo der Dampf selten mehr

Spannung als eine Laibe Atmosphäre Ueberdruck besass.
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Ist der Watt' sehe Kessel aueb nicht hinsichtlich seiner Dampfproduction

zu tadeln, so doch, dass er nur für geringe Pressungen (wegen der verschieden

und zu wenig gekiümraten Wandflachen) brauchbar ist, überdies viel Raum

einuimmt und endlich noch ein grosses Gewicht bat, also nicht wohlfeil ist.

Gegenwärtig wird diese Kesselgattung nicht mehr in Anwendung gebracht.

§. 93.

III. Von Watt's Austritte ansderSoho-Fabrik bis zur Gegen wart.

Der Zeitabschnitt von Watt's Austritte aus der Soho-Fabrik

(1800) ') bis zur Gegenwart charakterisirt sich besonders durch

die Bemühungen, Dämpfe von höherer Spannung als eine halbe

oder höchstens eine ganze Atmosphäre Ueberdruck zum Maschi-

nenbetriebe zu rerwenden, das Expansionsprincip (§. 92) im wei-

testen Umfange durchzuführen, den Balancier zu entfernen (soge-

nannte direct wirkende Maschinen zu construiren) und endlich

Maschinen mit zusammengedrängten, vereinfachten Thcilen her-

zustellen, u. a. solche mit schwingenden und mit horizontal-

liegenden Diunpfcylindem.

In seinem Patente von 1769 hatte allerdings Watt auch Maschinen ein-

geschlossen, welche mit hohem Drucke der Dampfe und ohne Condensation

arbeiten sollten, allein er liess es höchstens bei Versucheu bewenden, führte

aber keine für seine Abnehmer aus').

Die erste wirklich brauchbare Hochdruckmaschine baute der Amerikaner

Oliver Evans im Jahre 1801 zum Betriebe einer Getreidemahlmühl«»).

1) Nach Watt's Austritte aus dem Soho-Geschäfte blühte dieses fort und

fort, erst unter Murdock's Leitung und nachher unter der Führung der Söhne

der Gründer. Ohne balancier und ohne Condensation gingen jedoch aus der

Fabrik keine Dampfmaschinen hervor.

2) In den Specifications des Patentes heisst es u. a. in Nr. 4: .In «ases

where cold watcr cannot be had in plenty the engines may be wrought by this

force of steam only, by disebarging the steam into the open air after it has done

its Office." (Muirhead, Vol. III, Pg. 14.)

3) Ann de l'industrie nationale, Tom. 16, 1824, P. 36, woselbst auch PI.

189 eine Evansmaschine verbesserter Construction vollständig abgebildet ist. Auch

in der Abhandlung der königl. preussischen technischen Deputation für Gewerbe

werden Evans'schc Maschinen (S. 103 etc.) ausführlich besprochen.

Bemerkt zu werden verdient hier, dass sich Evans bereits im Jahre 1786

bei der Legislatur rennsylvaniens um ein Patent auf einen Wagen bewarb, den

er mittelst einer Maschine treiben wollte, welcher Wasserdämpfe von 10 Atmo-

sphären Druck zum Motor dienen Bollten. Sein Project wurde indessen für eine

Chimäre erklärt und das Patent abgeschlagen. Dingler's Polytechu. Journal,

Bd. 13, 1824, S. 13L
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Dabei wurde Wasserdampf von hoher Spannung (mindestens 6 Atmo-

sphären) aus einer Art schmiedeeisernem Röhrenkessel, direct dem Dampf-

masehiuencylinder zugeführt, dort aber der Zufluss bei V», ja nur bei % des

Kolbenweges abgesperrt und zuletzt condensirt. Ferner wurde nicht der

Watt 'scho, sondern ein ganz eigentümlicher, sinnreicher Balancier in An-

wendung gebracht. Derselbe schwingt nämlich nicht um seinen Mittelpunkt,

sondern ruht mit dem eiuen Ende auf einem Ständer, der sich unterwärts um
einen festen Punkt dreht und demzufolge pendelartig bin und her geht. 1

)

In England erhielten 1802 Trevithtik and Vivian zuerst ein Patent

auf eine Hochdruckdampfmaschine ohne Anwendung der Condensation (wobei

der Kesseldampf 6 bis 8 Atmosphären, der auf den Kolben wirksame aber

beziehungsweise 5*bis 7 Atmosphären Pressung hatte), die unwillkürlich an die

bereits S. 499 beschriebene Maschine von Leupold (1725) erinnert, indem der

Vicrweghahu dabei die Hauptrolle spielt und strenggenommen nur die Ver-

einigung der beiden einfachwirkenden Cylindcr Leupold' s in einen ein-

zigen, also zu einer doppeltwirkenden Hochdruckdampfmaschine,
wirklich neu war'). Indessen Hessen es die genannten Engländer nicht (wie

Leupold) bei der blossen Idee zu einer solchen Maschine bewenden, sondern

brachten sie wirklich In Gang. Zuerst bei einer Maschine zum Zuckerrohr-

walzen 8
), nachher ( 1801) zum Betriebe eines auf eisernen Schienen laufenden

Dampfwagens, worüber in BJ. III. S. 133 und 246 dicßcs Werks ausführlich

berichtet wird. 4
)

Von hier ab kam die Hochdruckdampfmaschine nicht wieder ausser Ge-

brauch, obwohl sich das heute bekannte Constructionssystcm derselben nicht

so schnell entwickelte, als man hätte erwarten können. 4
)

Auf ganz eigenthiimliche Weise wurde die Expansivkraft des Wasser«

1) Dem Evans'schen Balancier mit zugehöriger Geradführung liegt der

bekannte geometrische Satz znm Gnwide, dass, wenn «ine gerade Linie so fort-

geschoben wird, dnss ihre Enden stet« auf den Schenkeln eines rechten Winkels

fortrücken, der Mittelpunkt der Geraden einen Kreis, jeder andere Punkt aber

eine Ellipse betschreibt. Eine Abbildung dieser Anordnung findet sich im 4. Bd.

dieses Werkes Fig. 10G, Seite 228.

2) Alban, Hochdrucknmschine, S. 12, drückt sich jedenfalls etwas zu par-

teiisch ans, wenn er sagt: Trevithik and Vivian waren nurEvans' traurige

Naelwtümperer, die weder Erfinder noch Vcrbe?sercr der Hochdruckdampf-

maschine genanut zu werden verdienen, so gern die Engländer sie auch dafür

ausgeben möchten. u

3) Abhandlungen der königl. preussischen technischen Deputation, S. 96.

4) Die vollständigste und zugleich genaueste (vortrefflich ausgeführte) Zeich-

nung einer Trev i thik -Vi v i an'schen Hochdruckdampfmaschine findet sich in

Hees' Cydopaedia Plates, Vol. IV, PI. IX. Die betreffende Patent Specification

Nr. 2599 datirt vom 2G. März 1802 und ist von einer grossen Tafel Abbildungen

begleitet.

5) Uebcr die mannigfachen Anordnungen der ersten Ilochdruckdampf-

maschinen berichtet ausführlich Severin in der bereits mehrfach citirten Abhand-

lung der künl^l preußischen technischen Deputation für Geweihe, S. 94 Ins 127.
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dampfes von Hornblower benutzt (englisches Patent vom 13. Juli 1781),

indem derselbe den Dampf in einer Fig. 335 abgebildeten Maschine wirksam

machte, welche aas zwei Gründern von verschiedener Grösse bestand. Der

Dampf strömte ungehindert, vom Kessel ans bei f eintretend, bis der kleine

Cyünder a Refüllt *nr. worauf er in den grösseren Cylinder b nherping und

auf diese Weise zwei Kolben trieb. Wie die Stanpen r und s der betreffenden

Kolben mittelst geeigneter Laschenketten (Gall'scbe Ketten), die sich um glatte

Bogenstücke d und e legen können, mit drm Balancier edte vereinigt sind,

yig 335- erhellt hinlänglich aus der Abbih

dune. Wie mnn laicht erkennt,

war diese Maschine einfach wir-

kend, d. h. der Da'i pf trieb (wie

hei der ersten einevlindrigen

Watt'scheo Maschine Fig. 253)

die, Kolben nur niederwärts, wah-

rend das Emporsteigen derselbe«

durch ein Gepcnpcwieht oder

durch die betreffenden Pumpen-

stangen am linken Ende des Ba-

lanciere crfolpte.

Die snpenannte Steuerung

wurde bei dieser Maschine durch

geeignetes Schliessen und'Oeffnen

von fünf Hähnen bewirkt. Zum
Niederpance öffneten sich die

Hahne qlp, sn da;s der frische

Dampf Ober den Kolben im

kleinen Cylinder a treten und den

Niederrang des ersteren veran-

lassen konnte. Zugleich pine der

vom vorigen Spiele unter dem kleinen Kolben in a befindliche Dampf, den

Hahn / passirend, über den grossen Kolben und trieb auch diesen niederwärts,

während gleichzeitig der Hahn p geöffnet war und damit dem unter dem

grossen Kolben verbliebenen Dampfe der Weg zum Condensator a frei ge-

macht worden war. Sind hierbei die Kolben nahe den Böden ihrer Cylinder

angelangt, so werden die Hähne gl und p geschlossen, dagegen die t und n

geöffnet. Hiernach kann kein frischer Dampf vom Kessel in die Cylinder

treten und auch nicht durch p in den Condensator strömen, dagegen passirt

derselbe die Canfile hk und m, so dass beide Kolben gleichen Druck von

oben und unten erfahren, in welchem indifferenten Zustande derselben sich

das vorerwähnte Gegengewicht bemerkbar macht und schliesslich der Aufgang

beider Kolben gleichzeitig erfolgt. Die Hähne werden durch die Maschine

von selbst gesteuert. (Eine perspectivische Abbildung der ganzen Maschine

liefert Farey a. a. 0. S. 384.)

Vollständig gelangen diese zweicylindrigen Maschinen erst Arthur Woolf
(Englisches Patent vom 7. Juni 1804), und zwar besonders dadurch, dass er

stärkeren Dampf anwandte als Hornblower 1
), von dem Watt'scben Cou-

1) Ha Hornblower vou Watt's Cowlensator und Luftpumpe («ier P»t«nt-
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R

Yxin

/.

densator nebst Luftpumpe Gebrauch machen konnte (da dessen Patent abge-

laufen war), den Cylindern ein genaueres Verhältniss gegen einander gab und

beide Kolben doppeltwirkend anordnete.

Eine derartige Maschine zeigt in ihren Haupttheilen Fig. 336 im Vertical-

durchBchnitte, jedoch mit einer später getroffenen Abänderung, indem nämlich,

Fig. 336. statt dpr ursprüglichenWo olf sehen Ventil-

steuerung Schieber- und Kolbensteue-

rung in Anwendung gebracht ist»).

Die Fassungsräume der beiden mit ein-

ander verbundenen Dampfeylinder a und

Ä verhalten sich wie 1:3 bis 1:4 S
), was

durch die Verschiedenheit des Hubes der

Kolben 6 und B bedingt wird, welche Bich

übrigens, beiläufig bemerkt, fortwährend

gemeinschaftlich auf- und abwärts be-

wegen. An der Steuerstange des langen

D-Schiebers pq befinden sich zutrleich zwei

Kolben h nnd Ä-, die, wie ans der Abbil-

dung erhellt, m demselben Cylinder einge-

schlossen sind, der überdies oberhalb

durch eine Oeffnung t, unterhalb durch ein

Rohr t mit dem Condensator in Verbindung

gebracht werden kann. Die Dampfein-

strömungsöffnung ist ce.

Die Stellung aller Theile in unserer

Abbildung entspricht dem Niedergange der Kolben, wozu der frische Dampf

von c aus durch den Canal d in den kleinen Cylinder tritt und dessen Kolben

b niedertreibt. Der vom vorhergehenden Spiele aus unter b befindliche Dampf

l

7l

gesetzc wogen) keine Anwendung machen durfte, sich deshalb auf umständ-

licheren Wegen helfen raupte, auch Dampf von zu geringer Spannung anwandte,

um hinsichtlich des Brennmaterialaufwandes mit Erfolg gegen Watt auftreten zu

können, endlich ihm 1790 sein abgelaufenes Patent nicht erneuert wurde, so

scheint er nachher seine Maschine selbst aufgegeben zu haben. 1798 erhielt

Sadler ein Patent auf eine zweicylindrige Maschine, wovon der eine Cylinder

(der grössere) eine einfachwirkende, der andere (kleinere) eine atmosphärische

Maschine repräsentirte. Diese Anordnung hatte indessen noch weniger Erfolg.

Abbildungen davon finden sich bei Severin. Fi-;. 128, und in Gilbert's Ann.

Bd. 16, S. 352.

1) Abbildungen in Rees' Cyclopaedia, „Steam engine," Vol. IV, PI. V.

2) Tredgold-Mellet, PI. VIII.

3) t'ebcr die neuesten Bestimmungen dieses Verhältnisses sehe man eine

Arbeit des Professors W er n or in «ler Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,

Jahrg. 1857, S. 131 unter der Ueberschrift : „t'ebcr die richtigen Verhältnisse

der Cylinderdimensionen l>«*i den Wolf sehen Expansionsdampfmaschinen, sowie

den vom Dr. Grashof bearbeitoten Anhang zur fünften Anfinge der Redteu-

baeherVhen Resultate für den Maschinenbau, S. 570, Nr. 91.
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geht durch den Canal e, auf dem Wege von i nach m, in den Caoal f des

grossen Cylinders, drückt auf die obere Fläche dos Kolbens B und veranlasst

auch diesen zum Niedergänge, was dadurch erleichtert wird, dass der unter

B befindliche Dampf durch den Canal g und das Rohr t nach dem Cunden-
aator gelangen kann.

Um den gleichzeitigen Aufgang der Kolben zu bewirken, brauchen die

Steuerungstbelle nur die punktirt angegebenen Lagen anzunehmen, d. b. es ist

bloss erforderlich, dass der D-Schieber nach r« gelangt, der Kolben i nach
m kommt and ebenso k nach n rückt.

Aus dem betrachteten Spiele er.

hellt ohne Weiteres, dass die

Woolf'scho Maschine eine Hoch«

druckroaschine ist, wobei der Dampf
im ausgedehntesten Maasae
durch Expansion wirkt, indem der

grosse Cylinder niemals frischen

Dampf empfangt, der kleinere aber

ebenfalls so anzuordnen ist, dass der

Dampfzufiuss abgesperrt wird, bevor

der Kolben 6 seinen ganzen Weg
zurückgelegt hat. Der oft gehörte

Einwand, dass man auch bei ein«

cylindrigen Maschinen, wobei eine

Drehbewegung beabsichtigt wird,

dieselben Vortheile weitgehender An-

wendung expandirten Dampfes er-

reichen köunte, sobald man nur früh

genug absperrte, ist insofern nicht ganz

richtig, als dabei schwer die Gleich-

förmigkeit der Bewegung erreicht

werden kann, wie «lies bei der zwei-

cylindrigen Maschine der Fall ist 1
).

Bereits 1797 bat Cartwright') sich bemüht, Dampfmaschinen ohne

Balancier zu construirei;, was anch, wie schon früher erwähM, 1802 Murray 3
)

1) In Frankreich wurden Woolf's zweicylj ndrige Maschinen vom Mecha-

niker Kdwards (Brevet von 1815) eingeführt und deshalb auch längere Zeit

unter Ed ward s' Namen genannt. Beschreibung und Abbildungen der Edwards-
chen Maschinen finden sich im 16. Bde., S. 47 der Ann. de l'industrie. Maschi-

nen mit drei zusammengehörigen Dampfcylindern scheinen xnerst Aitkin and
Steel coustruirt zu haben, wovon man Abbildungen in den eben citirten Ann.

S. 165 findet.

2) Cartwright versuchte zugleich vergebens, die Condcusatkm des Dampfes

ohne Einspritzwasser zu bewirken, wogegen er die Kolben mit Metallliderung er-

fand. Ueber beides berichtet ausführlich Farey, a. a. <). S. 665.

3) Abbildungen dieser Murray'schcn Maschine ohne Balancier finden siel»

auf Taf. VT, Fig. 54 bis 56 in deu Abhandlungen der königl. preußischen tech-

nischen Deputation.
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versuchte, in beiden Fällen jedoch ohne rechten Erfolg. Vollständig gelang

dies erst Maudslay in London (Patent vom 23. Juci 1807), dessen Com-

Position (Fig. 337) nicht nur ihrer Vereinfachung, sondern auch der zeither

fast unhekaunten Symmetrie und Kloganz wegen so viel Beifall fand, dass

Maudslay eine Menge derselben heinahe in alle Welt senden musste.

Der Dampfcylinder A steht in der Mitte eines kräftigen gusseisernen Ge-

stelles B, dessen bogenförmige Querträger C die Lagcrbabnen der Welle

aufuehmen, worauf Krummzapfen z und Schwungrad S aufgekeilt sind und

letzteres ausserhalb des Gestelles liegt. Innerhalb des Gestelles ist die

Schwuugradwcllc zwei Mal gekröpft, so dass eigentlich zwei übrigens ganz
gleich gerichtete Krummzapfen (von einerlei Halbmesser und um mehr

als den Cvlinderdurchmesser von einander abstehend) trehildet werden, deren

Warzen durch je eine Lenkstange y mit dem Kreuzkopfe x am Ende der

Kolbenstange fe verbunden sind. Zur Führung des Kreuzkopfes sind an dessen

Endon Frictionsräder aufgesteckt, die zwischen vier gehörig mit einander ver-

bundenen Ständern D laufen.

Innerhalb des Gestelles 7? stehen unterwärts zwei, mit kaltem Wasser

gefällte, cyliodrische Geffisse E, F, wovon E die Kaltwasserpumpe, F dagegen

die Luftpumpe einscliliesst, welche letztere vom Condensator concentrisch um-

gaben wird. Die Bewegung der genannten Pumpen wird von der Krummzapfen-

welle abgeleitet, und zwar unter ZwischenfQgung zweier kleiner Balanciere v,

wovon in unserer Abbildung nur einer angegeben ist ')• Eigentümlich war .

die Steuerung dieser ttbrigens doppeltwirkenden Maschine, nämlich aus einem

einzigen sinnreich angeordneten Hahne bestehend, der sich freilich (wie alle

froheren Kegelbahne bei Dampfmaschinen) auf die Dauer nicht bewährte.

Zu deu erfolgreichen Constructionen, womit man bemuht war, die Dampf-

maschine zu vereinfachen, gehört besonders noch die Idee, die Lenkstange

ganz wegzulassen und diese durch die Kolbenstange zu ersetzen, was auch da-

durch verwirklicht wurde, dass man einen schwingenden (oscillirenden) Cylinder

anordnete, dessen hohle Drehachsen zugleich die Canäle für den aus- und

eintretenden Dampf bildeten. Erfunden wurden dieße oscillirenden
Dampfmaschinen von Murdock 1785, der sie jedoch nur alB Modell in

Gang brachte'). Später soll sie auch Trevithik bei seiner Hochdruck-

masebine versucht 3
) und 1808 ein Amerikaner French zum Treiben eines

Dampfbootes angewandt haben. 4
) Dauernd eingeführt wurde sie jedoch erst

1) Vollständige, vortrefflich ausgeführte Werkzeichnungen dieser Maudslay-
Bchen Maschine enthält das Le Blanc'scbe Kecueil de« machines, Tart. 2, PI.

38 bil 42.

2) Muirhead, Vol. III, Pg. IJ2, PI. XXXIV, „Working model of a

rteam engtne with oscillating cylinder." Tnvented by Mr. W. Murdock 1785.

3) Abhandlungen ,1er preußischen Gewerhedeputation, Theil. 1, S. 72.

4) Bernoulli, Handbuch der Dampfmaschinculehre, 4. Aufl., I8 r»4, S. 310.

Merkwürdiger Weii-e erwähnt Wooderoft in «einem ausführlichen Werke: The
origiu and progreiw of steatn navijxntion, London 1848, dieser amerikanischen Er-

findung auch nicht mit einer Silbe.
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1820 von Cav6») in Parig and ziemlich gleichzeitig (1821) von Manby 3
)

in England.

Die einfachste aller Dampfmaschinen mit oscillirendcn Cvlindcrn wurde

(wahrscheinlich 1840) von Faivre in der Werkstatte der Herren Derosne

in Paris ausgeführt 3
). Der Cylinder o (Fig.

338) ist hier an seinem unteren Ende mit

einem Kugelrapfen b versehen, der in einer

concentrischen Pfanne c oscillirt. Der Zapfen

ist mit einer einzigen Oeffnung d durchbohrt,

die Pfanne dagegen mit zwei solchen Öff-

nungen oderCanälene und f versehen. Leicht

erkennt man hiernach, dass beim Schwingen

des Cylinders die Oeffnung des Zapfens mit

den Oeffnnngen der Pfanne abwechselnd com-

municirt and damit die Dampfvertheilung be-

wirkt wird. Natürlich ist eine derartige Ma-

schine nur einfach wirkend, so dass man für

eine einigermassen gleichförmige Bewegung

zwei solcher Maschinen als Zwillinge iuit ein-

ander zu verbinden (zu kuppeln) hat. Ein

Exemplar letzterer Anordnung fand der Ver-

fasser seiner Zeit in der kaiserlichen Porcellanfabrik zu Wien im Gange,

wovon sich in der Maschinenmodellsammlung des Hannoverschen Polytech-

nikums ein in Gang zu setzendes Modell vorfindet. Vorstehende Skizze

(Fig. 338) ist diesem Modelle entnommen. Später hat man die Faivre'sche

Maschine auch doppeltwirkend angeordnet, wovon sich Abbildungen und Be-

schreibungen in den unten notirten Quellen vorfinden 4
).

Leider nutzen sich die reibenden Flächen dieser Maschine sehr rasch ab,

so dass sie gegenwärtig fast ganz ausser Gebrauch gekommen sind, jedoch den

S. 450 besprochenen Schmi dt'Bchen Wasserdruckmaschicen mehr oder we-

niger zum Vorbilde gedient haben.

Mit viel später von Penn in Greenwich angebrachten Steuerungsver-

besserungen stellt Fig. 339 die oscillirende Dampfmaschiuc in ihren Haupt-

theilen dar.

Dabei ist a der hohle Drehzapfen des Cylinders n, d der Arbeitskolben,

dessen Stange e unmittelbar mit der Warze des Krummzapfens f iu Verbin-

dung gebracht ist.

1) Dingler'sPolytcchn. Journal, Bd. 41, S. 81. Auch (später) im Bulletin

dencouragement etc. 33" Annee, 1834, P. 277, und 34« Anne'c, 1835, P. 155.

2) Alban, Die Hochdruckdnmpfmaschine, S. 323, und Christian, Traiu :

de mecanique industrielle, Vol. II, P. 487, PI 29.

3) Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 78 (1840), S. 73 unter der Ueber-

schrift: r Ueber Faivre's vereinfachte Dampfmaschine.*

4) Armengaud, Publication industrielle. Vol. 1. PI. I. Ferner nach

englischen Constructionen (Wim! und Vernum) im Berliner Gewerbe«, Industrie-

lind Handel, blatte, IJd. 30 (104»), S. 4 ff.
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I)ie Maschine ist doppeltwirkend, an der einen Seite mit dem Dampf-

kästen y versehen, der durch einen, in der Durchschnittsfigur 340 sichtbaren,

Canal mit dem Inneren des einen hohlen Schwingzapfens a communicirt, wäh-

Fig. 331». Fig. 340.

rend mit dem anderen der Canal c in Verbindung steht, welcher die Dampfe

nach ihrer Arbeit gegen den Kolben d durch den zweiten Drebzapfen z ab-

führt. Der Muschelschicbcr wird mittelst der Stange r in die erforderliche

Lage gebracht. In der Abbildung geht der Arbeitskolben nieder, wobei der

frische Dampf, von a kommend, im Canale g über den Kolben gelangt, wah-

rend der, welcher unter letzterem befindlich ist, durch h nach c und z in die

Atmosphäre oder nach dem Condcnsator entweicht.

Die entsprechende Bewegung der Schieberstange r wird auf folgende

Weise zu Stande gebracht l
).

In eine viereckige Erweiterung s der Stange r fasst eine Nase q, die ein

Thcil eines Bugeis nqm (Fig. 341) ist, der mit seinen Endzapfen n und m in

Lagern schwingt, die am äusseren Mantel des Darapfcylinders n befestigt sind,

so dass dieser Bügel mit dem Cy linder, wie ein Theil desselben zu betrachten

ibt. Mit dem Zapfen >n unverrückbar verbunden ist ferner eine Art kleiner

Kurbel mp, deren Warze p in der bogenförmigen Nuth eines Stückes t Platz

findet, welches an Stangen u vertical auf- und absteigen kann, die neben dem
Cylinder an der Soolplatte des Maschinengcstelles befestigt sind. An der Mitte

des Gleitstückes t sitzt ferner eine Fübrungsstangc w, die bei x durch ein

1) Eine noch ausführlichere Beschreibung dieser Steuerung, die namentlich

mit vielen Abbildungen begleitet ist, lindet sieb im 4. Bdc dieses Werkes S. 239.
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Gelenk mit dem üussirsten Ende der Excentrikschb-bstango * verkuppelt ist.

Um jede Abweichung der Stange tc von der Verlicnleu zu verhindern, sitzt an

den Stangen u noch ein Stück t\ durch welches w hindurch muss.

Verfolgt mau jetzt die Bewegung der erwähnten Maschinenteile, so er-

kennt man leicht, dass hei der Umdrehung des Excontriks der Ring y des-

selben die seine Fortsetzung bildende Stange d aufhebt und niederdrückt und

zu dieser Bewegung auch das Gleitstück t zwingt. Dadurch gerath abeT auch die

Kurbel mp in eine oscillatorische Bewegung, an welcher der ganze Bügel

nmq (Fig. .'541) Theil nehmen niiiss, wodurch weiter die beabsichtigte Be-

wegung der Schieberstange r und mit ihr diu erforderliche Steuerung der

Maschine zu Stande kommt ').

Im Jahre 1823 machte eine vom amerikanischen Kupferstocher Perkins
in London zu Staude gebrachte Dampfmaschine ungewöhnliches Aufsehen, weil

bei derselben Wasserdämpfc von 400 bis 450° F. (Ä>5 bis 232° C), also einem

Drucke von über 16 bis beinahe SO Atmosphären entsprechend, in Anwendung

gebracht wurden, wozu Pcrkius, statt des gewöhnlichen Kessels, Cylinder

aus Kanonenmetall von 3 Zoll (engl.) Wanddicke (Generator genannt) in An-

wendung brachte, die aufrecht stehend in einen Ofen gestellt wurden, wo sie

das Feuer von allen Seiten umspielen konnte.

Eine Pumpe von besonderer Einrichtung presste mit Gewalt Wasser in

den Generator und erhielt denselben stets voll Wasser. Bei jedem Spiele der

zugehörigen Dampfmaschine mit horizontalem Cylinder wurde eine ent-

sprechende Menge des erhitzten Wassers in eine besondere Röhre gedrängt,

wo es sich sogleich in Dampf verwandelte, welchen Dampf man unmittelbar

unter den Arbeitskolben der Maschine und nach Verrichtung der beabsichtigten

Wirkung in einen Condensator leitete 1

).

Pcrkin's Maschine hat nie eine Verbreitung gefunden, weil der Erfolg

nicht den Mitteln entsprach, welche zu ihrem Betriebe aufgewandt werden

muralen, nicht zu gedenken, dass sich keine Schmiermittel faulen, welche bei

den hohen Temperaturen brauchbar waren.

1) Die ganze Scbieberbewcgung liisst sich bei Weitem einfacher zu Stande

bringen, sobald man nicht, wie »lies in Fig. 339 der Fall ist, ein Voreilen des

Schiebers verlangt; hier wo das Voreilen nicht entbehrt werden soll, bildet des-

halb auch der Exccntrikhalbmesser mit dem Krummznpfenhalbmesser / keinen

rechten Winkel, wie dies Fig. 330 der F'nll war.

2) Bei einer Maschine, worüber in der Abhandlung der königl. prcnssischei)

Gewcrbedepntation S 115 berichtet wird, von 2 Zoll Kulbendurchtnesscr bei 12

Zoll Hub, soll der Kolben pro Minute 250 Hübe gemacht und eine Kraft Ton

10 Pferden entwickelt haben. Trotz aller Anpreisungen erhoben sich gegen den

hohen vorausgesagten Nutzeflect, sowie hinsichtlich der Dauer einer solchen Ma-
schine, erhebliche Einwürfe, die sich auch alle bestätigt haben. Die lesenswertho-

sten Gegenbemerkungen machten seiner Zeit der berühmte Physiker Schmidt in

Giessen (Gilbert*! Ann., Bd. 75. S. 343) und der damalige Director der Wiener

polytechnischen Schule, Prcchtl in Wien (Gilbert*« Ann., Bd. 76, S. 217).

Vollständige Abbildungen einer Porki ns'schen Maschine finden sich im

15. Bde. der Ann. de ".'Industrie, 1621, PI. 177.
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Glücklicher war nun, nach dem Vorginge Maudslny's mit der Con-

ItructtOD recht braachbarer, direct wirkender (ohne Balancier) arbeitender

Dampfmaschinen. Da man bald anfing, sie bei hohen Dampfpressungen anzu-

wenden, wo die Luft- und Warmwasscrpumpc entbehrlich wurde, so konnte

man den Dampfeylinder auch unmittelbar auf die horizontale Fandamentplatte

setzen, also den M urray- Mau d s I ay'schcn Aufbau (worauf der Cylinder

stand) entbehren.

In England scheint Dawes (Patent vom 6. Februar 1816) zuerst derartige

Maschinen ausgeführt zu haben 1

)- In Frankreich machte sich schon von 1812

ab Sauini er iu Paris um die Verbreitung dieser, namentlich für kleinere

Betriebe werthvollen Maschinen verdient 3
). Später wurden sie noch weiter,

insbesondere von den französischen Mechanikern J. J. Meyer in MühlhauBen,

Imbert, Bourdon in Paris u. m. A. ausgebildet, wovon sich Zeichnungen

und .Beschreibungen in den unten verzeichneten Quellen finden 3
).

Von den Maschinen letzterer Gattung giebt Fig. 341 ein übersichtliches

Bild, das keine besondere Beschreibung erfordern wird.

Das zu den Säulen B gehörige Gebälk K ist mit den beiden umgeboge-

nen, nach hinton gehendeu Enden in gehörig starkem Mauerwerke befestigt,

woselbst auch das zweite La«;er für das Schwungrad S angebracht ist. Wie

leioht erklärlich, eignet sich diese Disposition namentlich für kleinere Maschi-

nen, wo das Gewicht des Schwungrades und Zubehörs ni:ht zu gross ist
4
).

Eine eigentümliche Gattung zweicylindriger Expansionsdampfmaschinen

brachte 1840 der Engländer Sims zu Stande und führte sie seit dieser Zeit

mehrfach mit Erfolg aus 6
). Fig. 313 stellt diese Maschine im Verticaldurch-

schnitte dar, wobei man erkennt, dass die beiden Cylinder über einander ste-

hen und beide Kolben an derselben Kolbenstange sitzen. Aus dem Nachstehen-

den erhellt ferner, dass die Sims 1

sehe Maschine dem Dampfverbrauche nach

eine einfachwirkende, der mechanischen Wirkung des Dampfes nach aber

eine doppeltwirkende Dampfmaschine zu nennen ist, woraus zugleich

erhellt, wie Sims behaupten konnte, dass seiue Maschine gegen eine Boul-
ton- Watt'schc, unter sonst gleichen Umständen, f>0 Proc. Brennmaterialer-

sparniss geben sollte.

Bei der Stellung aller beweglichen Theile der Maschine in Fig. 343 tritt

1) Abbildungen in den Abbandlungcn «1er künigl. preussischen Gewerbe-

deputation, Taf. Vlfl, Fig. 78.

2) Bulletin d'eneourngement, 2»H' Anneo, 1821, P. 125 u 133. Von rpä-

tereu Ausführungen Snul ni er' scher Dampfmaschinen finden sich Abbildungen

im Portefeuille industrielle par Pouillet et Le Blanc, Tom. II, P. 73.

3) Juillien, Trnite: des maehincs ä vapeur, Paris 1847, 2* Sect., P. 234,

PI. 32 u. 33. Ferner Le Blanc, Itecuei), l'art. V, PI 7.

4) Sehr schiine speciellc Zeichnungen der Maschine Fig 342 finden Bich

u. a. in Le Blanc's Kecueil des machiues, Part V, PI. 7.

5) Nach dem Mining Journal im Polytechnischen Centralblatt, 1840, S.

1140. Auch im Mcchauic's Magaziue Tom Juui 1840. Endlich ausführlich the-

oretisch behandelt von Nottebohm in den Verhandlungen des Vereins zur Be-

förderung des Gewerbfleises in Preussen, 181

1

;
S. 70.
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der frische Dampf bei a in das obere Mc uerveutilgcnäufie, >;eht durch das ge-

öffnete Ventil b über den kleruen Kolben und veranlasst dicken zum Nieder-

gange. Gleichzeitig ist ein unten angebrachtes Ventil d geöffnet, welches durch

das Rohr F in den Condeusator führt. Das dritte Ventil e bleibt während

dieser Zeit geschlossen. Ein Rohr E verbindet fortwährend den Raum zwi-

schen beiden Kolben mit dem Condensator.

Fig. 342. Fig. 343.

Zum Aufsteigen der Kolben schliessen sich die Ventile a und rf, dagegen

öffnet sich das Ventil c, so dass der gegen den kleinen Kolben tbätig gewe-

sene Dampf genöthigt wird, unter den grossen Kolben Ii zu treten, und diesen

zum Aufgange zu veranlassen.

In England haben bis jetzt Sims' Maschinen mehr Verbreitung gefunden,

als auf dem Continente.

Auf andere der Neuzeit angebörige Anordnungen von Expansionsdampf-

maschinen, z. B. auf die von J. J. Meyer, aus dem Jahre 1844 stammend 1

),

kommen wir später speciell zurück.

Eine fast allgemein beliebte Gattung von Dampfmaschinen ist gegen-

wärtig die mit horizontalliegendem Oylinder geworden , die bereits 1801 von

dem Engländer Symington (der sich auch um die Erfindung der Dampf-

schiffe verdient machte) in Anwendung gebracht wurde 2
). Später (1813) linden

1) Aun. des pout» et chauseeas, 1844, Vol. III, P. 183.

Ii) Abhandlungen der königl. preussischen technischen Deputation, 8. j'>,
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wir sie bei dem ersten Brunton'schcn Dampfwagen benatzt, sodann (1823)

an der Hochdrnckmachine von Perkins und an mehreren anderen Stellen 1
)-

Eine allgemeinere Verwendung konnten indessen die Ilorizontalmaschinen

deshalb nicht erlangen, weil man bis zum Extreme von dem nicht unbegrün-

deten Vorurtheile befangen war, dass sich ihre Cylinder einseitig ausarbeiteten

und die Kolben schwerer dicht zu halten wären.

Fig. SU.

Erst nach dem Jahre 1831, wo Stephen son angefangen hatte, bei seinem

damaligen Dampfwagen ausschliesslich Maschinen mit horizontalen Cylindern

in Anwendung zu bringen, gelangte man zu etwas anderen Ansichten über die

Sache, freilich aber auch zu besseren Constructionen (wohin namentlich das

Durchtreten der dicken Kolbenstange durch beide Cylinderdeckel, die Her-

stellung langer Stopfbüchsen mit besonderen Lagern für die Stange, vorteil-

hafte Kolbenliderungen etc. gehört), so dass gegenwärtig die horizontalen Dampf-

maschinen zu den beliebtesten und bewährtesten (für gewisse Arbeitszwecke)

aller jetzt bekannten Dampfmaschinen gehören.

Die Disposition einer horizontalen Dampfmaschine der Gegenwart, wie

sie u. a. vielfach aus der renommirten Gräflich Stolberg'schen Maschinenfabrik

in Magdeburg hervorgehen, zeigt Fig. 344.

Der Dampfcylinder A nebst dem Führungsrahmen Ii seines Kreuzkopfes, die

Welle des Krummzapfens und des Schwungrades C ruhen vereint auf einem und

demselben gusseisernen Rahmenwerke D, auf welchem auch am hinteren Ende

eine Stütz- und Führungsrolle E für die rückwärts verlängerte (vcrbältniss-

massig starke) Kolbenstange .F angebracht ist, um das oben erwähnte Abnutzen

des Cylindera A auf der inneren unteren Seite fast gänzlich zu vermeiden.

In neuerer Zeit hat sich für das Gebiet des Klein-Gewerbbetriebcs eine

Gattung recht praktischer Dampfmaschinen von geringer Arbeitsleistung (2 bis

10 Maschinenpferde) ausgebildet, welche man, ihrer leichten Ortsverändernng

wogen, ohne dass Radgcstelle (wie bei den Locomobilen Bd. 2, S. 481 dieses

Werkes) erforderlich werden, mit dem Namen Hai blo com obile-D am pf-

maschinen bezeichnet und die man, in der Regel, mit einem verticalen Kes-

1) Benin ulli in seiner Darapfmaschinenlehre, Ausgabe von 1833, be-

schreibt S. 359 unter der Rubrik: „Dampfmaschinen mit horizontalliegendcn Cy-

lindern" zwei Gattungen dieser Maschinen (und liefert anch Abbildungen davon),

wovon die eine Taylor and Martineau, die andere dem Pariser Mechaniker

Calla zugeschrieben wird.

KUliluiniin, Mniclüncnlehl*. I. 2. Aull. 31
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sei entsprechend combinirt. Zwei Gattungen dieser Mascbinenklasse mögen

hier zunächst besprochen werden.

Bei der ersten Fig. 345 perspectivisch dargestellten Gattung hat man

Kessel und Maschine von einander isolirt, zwar beide auf derselben Fundament-

platte montirt, sonst aber von einander unabhängig gemacht. Unsere Abbil-

dung zeigt die eben so gefallige wie zweckmässige Disposition einer Halb-

locomobile, wie sie seit 1860 die Pariser Firma Hermann- Lachapelle et

Glover (14t, rue du Faubourg-Poissonniere) liefert.

Fig. 345. Fig. 346.

Auf der Grundplatte aa des ganzen Baues sind zwei verticale, säulen-

förmige Ständer bb befestigt, welche oben durch einen Steg (Gebälkc) cc mit

einander vereinigt sind und wovon der Kessel seitwärts und oberhalb umrahmt
wird. Zur Verbindung der Ständer mit der Grundplatte ist letztere an jeder

Seite mit einem sogenannten Schilde dd versehen, wovon an das Schild rechts

unserer Abbildung eine Console f gegossen ist, welche dem Dampfcylinder g
zur Basis dient. Die Betricbswclle hh der Maschino ist auf dem bereits er-

wähnten Stege cc gelagert. Die Stange i des Dampfvertheilungsschiebers so-

wie die Stange k der Speisepumpe, werden durch Kreisexcentriks bewegt,

welche in bekannter Weise auf der Schwungradwelle h angebracht sind.

Zur Repräsentation der zweiten vorerwähnter Gattungen von Halb-

locomobilen diene Fig. 346, welche die Disposition der bekannten engli-

schen Firma Davey, Paxmann & Comp, in Colcbestcr ist. Hier hat man
den Dampfcylinder a, dessen Kolbenstangenführung b und die Böcke der bei-

den Lager cc der gekröpften Bctriebswclle dd direct am Mantel des vertical

gestellten Dampfkessels ff befestigt. Zwei Excentriks h und t auf der
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Welle d dieuen beziehungsweise zur Bewegung des im Kasten m befindlichen

Dampfschiebers und der Speisepumpe, welche letztere in der Sohlplatte rr des

ganzen Baues versenkt ist.

Ueber eine dritte Gattung dieser Hai blo ko mobilen, wo der horizontal

gelegte Dampfcylinder unten auf der Funilamentalplatte befestigt ist, sehe man
den Nachtrag Nr. 11 am Ende dieses Bandes.

Hier am Schlüsse der geschichtlichen Notizen über die Dampfmaschine

dürfen die Männer nicht unerwähnt bleiben, welche sich für praktische Zwecke

erfolgreich mit der Theorie dieser Maschine beschäftigten, in welcher Be-

ziehung fast ausschliesslich Poncelet 1
)» Navier 5

), Guionneau de Pam-
bour*), R edtenbacher, Weisbacb, Hirn, Zeuner und Grashoff zu

nennen sind. Insbesondere sind es in neuerer Zeit Rankine 4
), Hirn 6

),

Zeuner 6
) und Gr ashoff *) welche sich um die Anwendung der mechanischen

Wärmetbeorie auf die Berechnung der Dampfmaschinen besonders verdient ge-

macht haben.

1) Lecons de mecanique u 1'ccolc d'application de 1 Artillerie et du genie,

Metz 1828. Später ein Theil der Sect. VII (§. 75 etc.) desCours de mecanique

applique'e aux machines. Letzteres Werk ist von Schnuse in's Deutsche unter

dem Titel übersetzt: Lehrbuch der Anwendung der Mechanik auf Maschinen,

Darmstadt 1815. Diese Poncel et* sehe Theorie ist vortrefflich wiedergegeben

und zur Aufstellung von Coustructionsregeln (mit Berücksichtigung neuerer Er-

fahrungen) benutzt im 3. Thle. der Morin'schen Lecons de mecanique pratique

etc., Paris 1846.

2) Ann. des ponts et chaussees, 1835, Vol. II, P. 15u. Hier stellte Na-
vier zuerst eine wichtige Formel (die Abhängigkeit des Dampfvolumens von

der Spannung betreffend) auf, die eine wesentliche Grundlage der Pambour-
schen Theorie bildet. Als Fortsetzung der ersten Arbeit auch Ann. des ponts

et Chaussee«, 1836, Vol. I, P. I.

3) Tratte* theorique et pratique des machiues locomotives, Paris 1835, und

Theorie des machines ä vapeur, Paris 1839. Die zweite, sehr vermehrte Ausgabe

(mit 24 Kupfertafeln) 1844. Letztere Ausgabe ist deutsch (mit Zusätzen) bear-

beitet von Grelle in dessen Journal der Baukunst, wo es durch die Bde 23

(S. 201), 24 (S 34) und 25 (8. 95) läuft. Auch zusammenhängend gedruckt

und unter dem Titel veröffentlicht: Theorie der Dampfmaschinen von Pain-

bour, Berlin 1849. Mit 24 Figurentafeln. — Hierher gehört auch: Morin,
De Pambour und Poncelet über die Berechnung der Dampfmaschinen nach

der Methode der Coefficicnten und nach der von De Pambour. Als Streitfrage

behandelt. Polytechnisches Ceutralblatt, Jahrg. 1844, S. 60 bis 67.

4) Manual ef the Steara-Kngine and other primc movers. London and

Glasgow 1859.

5) Theorie mecanique de la chaleur, seconde Cdition, Paris 1865.

6) Grundaüge der mechanischen Wärmetheorie. Mit Anwendungen auf die

Theorie der calorischen Maschinen und Dampfmaschinen. 2. Aufl., Leipzig 1866.

1) Resultate der mechanischen Wärmetheorie in ihrer Anwendung auf das

Verhalten der Gase und Dämpfe. Als Anbang zur fünften Auflage von Red-
ten bacher's Resultaten für den Maschinenbau.

31'
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Zweites Capitel.

«1.

Einthoilung dor Dampfmaschinen.

Die geschichtliche Einleitung des vorigen Capitels hat uns

nicht nur mit den hauptsächlichsten Anordnungen der gegenwär-

tigen Dampfmaschinen bekannt gemacht, sondern auch in den

Stand gesetzt, unterscheiden zu lernen:

1) Einfach- oder doppelt wi rken de Maschinen, je nach-

dem der Dampf den Kolben nur nach einer Richtung hin

oder nach zwei entgegengesetzten Richtungen bewegt;

2) Maschinen m it oder ohne Condcnsation,je nachdem

man den Dampf nach seiner Wirkung auf den Kolben voll-

ständig oder theilweise verdichtet, oder in die Atmosphäre

etc. treten lässt;

3) Maschinen mit oder ohne Absperrung (Expansion),

je nachdem der frische Dampf während des ganzen Kolben-

weges oder nur während eines Theiles desselben einströmt;

4) Tiefdruck-, Mitteldruck- und Hochdruckmaschi-

nen, je nachdem die Dampfspannung kleiner, gleich oder

nur wenig grösser als die Pressung der atmosphärischen

Luft ist, oder endlich die Pressung der letzteren bedeutend

übertroffen wird.

Diese Unterschiede (sowie die Zahl zusammengehöriger Cy-

linder) ')
geben jedoch keinen derartigen Eintheiiungsgrund ab,

dass sich mittelst desselben eine übersichtliche Zusammenstellung,

ähnlich jener bei den verticalen Wasserrädern (S. 320) und bei

den Turbinen (S. 395), machen liesse. Die Ursache hiervon liegt

sehr nahe, indem eine und dieselbe Maschine mehrere der unter

1 bis 4 aufgeführten Merkmale in sich vereinigen kann, so dass

z. B. eine doppeltwirkende Dampfmaschine eine Hochdruckmaschine

und zugleich eine Maschine mit Expansion und mit Condensation

sein kann. Eine bei Weitem bestimmtere Eintheilung erhält man

dagegen, wenn man gewisse wesentliche Organe der Dampfmaschine

an sich oder deren Gestalt und Lage zum Eintheilungsgrunde

nimmt, wie in nachfolgender Zusammenstellung geschehen ist.

1) Zwei Cylinder nach Woolf oder Sims, oder drei Cylinder nach Ait-

ken and Steel (Ann. de l'industrie , Tom IC, PI. 195), howie in jüngster

Zeit nach Legavrian (Armengaud, Publicatiun industrielle, Tom. IX, F. 383,

PI. 31).
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Feststehende Dampfmaschinen*).

I. Maschinen mit Ralnncier.

1. Watt* s Balancier (doppelarmiger Hebel mit unverrückbarer Drehachse).

2. Evans' Balancier (Hebel mit beweglichen Stützpunkten) ')•

II. Maschinen ohne Balancier.

}, Feststehende Cylinder.

A. Stehende Maschinen.

a) Schwungradwelle unter dem Cylinder.

o) Zwei Lenkstangen: Maudslay, Saulnier*).

ß) Pendelrahmen: Hermann 8
), Beslay 4

).

y) Eine Lenkstange, Säulenmaschine 6
).

b) Schwungradwelle über dem Cylinder.

n) Eine Lenkstange, Kreuzkopf unter der Schwungrad welle: Meyer 6
),

Bourdon 7
).

ß) Lenkstange im Kolbenstangenrahmen, Schwungradwelle zwischen Cylin-

der und Kreuzkopf: Laird"), Powells»).

y) Eine Lenkstange, Säulenmaschine: Fairbairn l0
), Farcot 11

).

B. Liegende Maschinen.

a) Cylinder horizontal

b) Cylinder geneigt: Roentgen, Delpech >3
), Bourdon, Fink«4

).

2. Schwingende Cylinder.

a) Schwingen um die Mitte: Murdock ,5
), Cavo", Penn u. A. l<

).

b) Schwingen um das obere Ende: Alban ,7
).

c) Schwingen um das untere Ende: Faivre 1 *1

).

*) Unberücksichtigt geblieben sind (alH entweder nur für besondere Fälle

passend, oder ols blosse Sonderbarkeiten)

:

Maschinen mit schwingender Kolbenstange und unbeweglichem Dampfcylinder,

Hingkolben: Penn "): verschiebbarer Deckel: Legendre 20
).

Maschinen mit rotirendem Cylinder und geradliniger Kolbenbewegung: Ro-
mance, Mouline''").

Maschinen mit zwei Kolben von gleichem Durchmesser über und unter ein-

ander in demselben Cylinder: Bodmer").
Maschinen mit zwei conccntrischcn Kolben in einander: Harlemer Meer'3).

l
) Ann. de l'industrie, Tom. 16, und Prechtl, Supplementbde., Artikel

„Gebläse», Taf. 80, Fig. 1; auch Armengaud, Fubl. industrielle, Vol. 2, PI. 13.

Ferner Bd. IV dieses Werkes, S. 228 u. 741. ') Portefeuille industriel, Vol. H,

IM. 14. 3
) Armengaud, Publ. industrielle, und Moteurs ä vapeur, PL 15.

4
) Jullien, Machines ä vapeur, Sect. II, PI. 28. 4

) Portefeuille John Cocke-
ri 11, PI. 21. «) Jullien, a. a. 0. Sect. II, PI. 23. Bulletin de la sodCte" indu-

strielle de Mulhouse, Tom. XVII, P. 374. *) Le Blanc, Recueil, Part. 5, PI. 7.

^Trcdgold, „Steam Engine*, Appendices, PI. 5. p)LeBlanc, Recueil, Part. 3,

PI. 13. ,0
) Armengaud, Moteurs ä vapeur, P. 491. n

) Armengaud,
Publ. industrielle, Vol. 3, PI. 20. l5

) Armengaud, Publ. industrielle und

Moteurs a vapeur. »J Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 62, S. 175. Petit-

colin et Chau mon t, Atlax universel des machincs, Vol. I, PI. 33. ,4
) Jullien,

Machines ä vapeur, Sect. II, PI. 30. Wiehe, Skiasenbucb, Heft 4, Blatt l.
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Diese Zusammenstellung aller gegenwartig als praktisch brauchbar zu

bezeichnenden Systemo feststehender Dampfmaschinen dürfte, mit Hinblick auf

unsere geschichtliche Einleitung, wenige Erläuterungen erfordern.

Was zunächst die Maschinen mitBalancier anlangt, so erbellt deren

Anordnung fQr den doppelarmig Watt' sehen Balancier hinlänglich aus den

vorher aufgeführten Fig. 322 und 323. Immer muss noch diese Construction

bei starken Maschinen als die festeste, sicherste und vortheilbaf teste

namentlich für alle die Fälle bezeichnet werden, wo man mit Condensation

arbeitet, weil auf keine andere Weise Luft- und Warmwasserpumpe so zweck-

mässig und einfach aufgehangen und bewegt werden können. Noch empfehlens-

werter wird der Watt' sehe Balancier dann, wenn man ausser der Dreh»

bewegung der Maschine auch nebenbei noch die auf- und abgehende geradlinige

Bewegung zum Treiben besonderer Wasserpumpen direct zu verwenden hat l

),

wie dies u. a. bei Papierfabriken, Kattundruckereien, bei grossen Wasser-

Btationen der Eisenbahnen etc. vorkommen kann.

Evans' Balancier wird, so sinnreich derselbe ist, dennoch nur unter

besonderen Umständen dem Watt'schcn vorzuziehen sein. Ein Fall ereterer

Art findet sich z. B., wenn man grosse Gebläscylinder unmittelbar über dem
Dampfcylinder aufstellen will*), ferner auch bei Dampfschiffen, um etwas

weniger Platz zu bedürfen, als der Watt'sche (in diesem Falle doppelte)

Balancier erfordert 8
).

Für alle Maschinen ohne Condensation, die man dringend in dem Falle

bedarf, wo nicht genug kaltes Wasser zur Disposition steht *), und überhaupt

vortheilhaft verwendet, wenn man gar nicht zu condensiren beabsichtigt, Raum
ersparen, gedrängte und möglichst wohlfeile Maschinen haben will, sind die

ohne Balancier, die sogenannten direct wirkenden Maschinen, unbedingt

>») Muirhead, Vol. HI, PI. 34. »•) Bulletin d'encouragement, 34« Armee, 1835,

P. 150. Le Blanc, Recueil, Vol. TL, PI. 55, ferner S. 525, Bd. I der ABgem.
Maschinenlehre und ebendaselbst Bd. IV, S. 239 nnd 242. l1

) Alban, Hoch-

drurkdampfraaschine, S. 426, Taf. LH. I8
) Armengaud, Pnbl. industrielle,

Vol. I, FL 1. Auch Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 78, S. 73, und Bd. 82,

S. 161. I9
) P recht], Supplementbd. 2, Taf. 54 und Allgem. Maschinenlehre

Bd. IV, S. 259. w
) Armengaud, Publ. industrielle, Vol. IV, FL 14. 2I

) Jullien,

Machines u vapeur, Sect. II, PI. 38. OT
) Bulletin du musee de ('Industrie, Tom.

XII, 1847, PI. 5. M
) Polytechnisches Centralblatt, 1847, S. 328. Ferner im

4. Bande dieses Werkes, 8. 685.

1) Man sehe hierüber auch die Beispiele S. 633 und 655 im IV. Bande

dieses Werkes.

2) Man sehe u a. die Zeichnung des grossen und schönen Cylindergebläses

in Prechtl'» Technologischer Enzyklopädie, Supplementbd. 3, Taf. 80, welche«

die Friedrich-Wilhelms-Hütte in Schlesien für das Neustädter (Hannover) Hütten-

werk lieferte. Auch Bd. IV, S. 741 dieses Werkes.

3) Gengembre's Schiffsmaschine in Armengaud's Publ. industrielle,

Vol. II, FL 2. Ferner auch S. 228, Bd. IV dieses Werkes.

4) Watt rechnete, dass 28,9 Mal so viel kaltes Wasser in den Condensator

gespritzt werden muss, als in derselben Zeit zum Dampfmachen erfordert wird

(Farey, a. a. O. S. 593 u. 594).
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§ 95. Dampfmaschinen mit and ohne Balancier. 535

vorzuziehen, wenn man auch mit deren Anwendung in manchen Fällen gewiss

zu weit gegangen ist.

Von den beiden Gattungen derselben, mit feststehenden und mit

schwingenden Cylindern, sind die hauptsächlichsten Anordnungen, wie

sie der Zweck unseres Buches nöthig macht, ebenfalls in der geschichtlichen

Einleitung hinlänglich erörtert und durch Abbildungen verständlich gemacht.

Da hier Dampfschiffe nicht in Frage kommen, so kanu nur von oscil-

lirenden Maschinen der kleinsten Sorte die Rede sein, die sich zugleich

durch ihre äusserst*« Einfachheit auszeichnen, zumal wenn man auf die Vor-

theile des Voreilens des Dampfschiebers verzichten kann >)•

Hinsichtlich der beiden Classen direct wirkender Maschinen mit unbe-

weglichen Cylindern,' nämlich solcher mit stehenden oder liegenden Cj lindern,

hat die technische Uneinigkeit über Vortheile und Nachtheile der einen und

anderen Sorte noch nicht vollständig entschieden , indessen ist soviel ge-

wiss, dass manche Constructeure Hör i zonta 1 maschinen von sehr grossem

Kolbendurchmesser (bei sehr bedeutender Pferdezahl) nicht ohne Zwang in

Ausführung bringen.

Welcher von den Gattungen stehender direct wirkender Dampfmaschinen

der Vorzug zu gebeu ist, bedarf ebenfalls keiner grossen Auseinandersetzung,

da übersichtliche, rasche Bedienung neben den Anschaffungskosten die Haupt-

rolle spielen, übrigens aber mehr oder weniger zufällige und örtliche Umstände

hierbei in's Auge zu fassen sind, ja am Ende sogar aueü liier die leidige

Mode eine nicht unwichtige Rolle spielt!

§. 95.

Um keinen Gegenstand unberührt zu lassen, dessen Bespre-

chung von einiger Wichtigkeit ist, nehmen wir eine Musterung

aller wichtigen Stellen der Dampfmaschine vom Eintritte des fri-

schen Kesseldampfes in den Cylinder bis zu dessen Austritte als

Wasser oder Dampf vor, wozu die Natur der Sache von selbst

den Weg vorzeichnet 2
).

1) Ausgezeichnet sind in Bezug auf Einfachheit eine Sorte kleiner oscilliren-

der Dampfmaschinen, welche die Borsig'sche Maschinenbau&nstalt in Berlin

lange Zeit baute und die man (scherzhaft) wegen der Leichtigkeit de« Verständ-

nisses und ihrer BedienungBauermaschinen nannte. Abbildung und Beschrei-

bung dieser Bor sig' sehen Maschinen enthält das Berliner Gewerbe- und Han-

delsblatt, Bd. 16, Jahrg. 1843, S. 3 u. 49. Recht lobenswerth sind die Alban-
sehen Pendelmaschinen, weil dabei die Schwingungsachse nicht zu Dampfcanälen

benutzt wird. (Maa sehe Alban's Hochdruckmaschine, S. 426.)

2) Unberücksichtigt bleibt dabei, gegenwärtigem Zwecke entsprechend, Con-

struetion und Dimensionsverhältnisse der einzelnen Theile, als in den Maschinen-

bau gehörig.
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I. Steuerungen bei Dampfmaschinen
im Allgemeinen 1

).

Durch die geschichtliche Einleitung ist uns ebenfalls schon bekannt ge-

worden, dass sieh alle Steuerungen bei Dampfmaschinen in die vier Classen:

Schieber-, Ventil-, Hahn- und Kol he n Steuerungen') bringen lassen, wo-

1) Hinsichtlich .1er Röhrenanordnungen, in welchen der vom Kessel kom-

mende Dampf den Arbeitsoylindern der Dampfmaschinen zugeführt wird, muss

auf den Artikel „Dampfleitung" der Prechtl'schen Technologischen Encyklo-

pädie, Supplementbd. 2, S. 359 verwiesen werden.

Von Nutzen ist das bereits von Watt angewandte Verfahren (Farey , a. ». O.

S. 322), den frischen Dampf vor dewsen Eintritt in den Schieberkasten und in den

Cylinder in einen concen trisehen Mantel treten zu lassen, der den Kolbencylinder

von allen Seiten umgiebt. Combos hat bereit« 1844 (Polytechnisches Centrai-

blatt, Neue Folge, Bd. 3, S. 69) den grossen Vortheil derartiger Cylindermäntel

festgestellt. Neuerdings hnt Hirn wieder nachgewiesen, dass man u. a. bei

Woolf* sehen Maschinen mit Anwendung der Cylindermäutel bis zu 24 Proc. (?)

Brennmaterial ersparen könne. Gleichzeitig hat auch Hirn die Ursachen dieses

Gewinnes auf streng wissenschaftlichem Wege nachzuweisen sich bemüht. Die

betreffende, überhaupt buchst lesenswerthe Arbeit Hirn's findet sich im 27. Bde

(1855) des Bulletin de la socicUi industrielle de Mulhouse, P. 105 unter dem

Titel : „Sur l'utilitc des euveloppes *u vapeur."

Wenn man des höheren Anschaffungspreises der Dampfmaschine wegen von

diesen Cylindermantclu .nicht Gebrauch machen will, sollte man mindestens die

Kolbencylinder (durch Verkleiden mit Strohseilen, starkem Filz etc.) besser vor

Abkühlungen bewahren, wie dies gewöhnlich geschieht. Lesenswerthe Artikel

über dienen Gegenstand finden sich in Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 155,

1860, S. 73. „Ueber die Umhüllungen der Dampfleitungen,- und ebendaselbst im

158. Bde., 18G1, S. 331 ein Aufsatz vom Dr. F. Varrentrapp in Braunschweig.

In neuerer Zeit int über Vortheile oder Nachtheile der Dampfmäntel viel geschrie-

ben worden, jedoch ohne genügende Begründung und zwar im Engineer 1873,

Juli S. 41, August S. loo; ferner im Engineering 1873, Juli S. 11, 34, 53, 54,

63 uud 103. Geradezu widersprechend sind die neuesten Erörterungen über die

Vortheile der Dampfmäntel, worüber berichtet wird in der Zeitschrift des hanuov

Arch.- und Ing.-Vereins, Jahrg. 1874, S. 301.

2) Für das specielle Studium der Steuerungen sind die Abschnitte .Distri-

bution" und »Mcchanismes des Distribution»" beziehungsweise in den bereits citirten

Werken über Dampfmaschinen von Jullien, Sect. II, P. 158, Armengaud.
Chap. II, P. 361, und Weisbach, Ingenieur-Mechanik, Bd. 2, zu empfehlen,

für den Constructeur aber ganz besonders das vortreffliche Buch Zeuner's, Die

Schiebersteuerungen, Freiberg 1858, und vierte verbesserte und vermehrte Auflage,

Leipzig 1874. Ferner mehrere werthvolle Abhandlungen in der oft angeführten

Zeitschrift „Der Civil-Ingenicur", in Wiehe' s Skizzenbuch für den Ingenieur und

Maschinenbauer, in Petitcolin et Chaumont's Atlas universcl etc., in den

Zeitschriften „The Artizan" und der des Vereins deutscher Ingenieure (u a. Bd. 4,

1860, S. 209, „Steuerung durch Einklinkung bei Wasserhebedampfmaschinen.")

Böttcher, Abschnitt „Dampfmaschinen-Steuerungen" im 2. Bande der
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von die ersten beiden als wichtigsten zu betrachten sind, da sie, richtig

construirt, nicht nur verbältnissmässig geringe Reibungswiderstande bieten,

sondern auch am besten auf die Dauer gehörig dicht halten und vor zu grossen

Abnutzungen geschützt werden können.

Zu den wesentlichsten Veränderungen, welche man in neuerer Zeit mit

den Schiebern vorgenommen hat, gehört die Anwendung zwar langer aber ge-

theilter Schieber 1
), die Anordnung von langen Schiebern mit ver-

kürztem Hube»), um den Reibungsweg zu vermindern, ferner die Construc-

tion sogenannter Entlastungsschieber 8
), um die Wirkung des Dampf«

druckes gegen die ganze Schieberfläche und somit die GrössÄ der zu über-

windenden Reibung'*) so sehr als nur möglich zu vermindern.

Hierbei ist freilich zu bemerken, dass man in den gedachten Beziehungen

Supplemente zu Prechtl's Technologischer Encyklopädie, S. 322 bis 415. Eine

Uebersicht der vorzüglichsten Steuerungen bis zum Jahre 1859. Ferner in dessen

Bearbeitung der Bernoulli'schen „Dampfmaschinenlehre" (Stuttgart 1865),

S. 268-816. — Jenny, „Oesterreichischer offizieller Bericht über die Weltaus-

stellung zu Paris Im Jahre 1867,* S. 87 bis mit 123. Eine beachtungswerthe

Arbeit der vorzüglichsten Steuerungen der gedachten Ausstellung. — Ziebarth,
Drei Dampfmaschinen der Wiener Ausstellung von 1873. Der Verfasser bespricht

hier sehr geschickt die Dampfmaschinen von Bede & Comp, in Verviers, Ton

Dingler iu Zweibrücken und von Sulzer in Winterthur. Zeitschrift des Ver-

eins deutscher Ingenieure, 1873, S. 677. — Müller-Melchior, Die Dampf-

maschinen-Steuerungen auf der Wiener Weltausstellung von 1873. Besonderer

Abdruck aus Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 212 bis 214. Eine klare und

übersichtliche Behandlung des Stoffes. — Ritterhaus, Deutscher amtlicher Be-

richt über Gruppe XIII der Wiener Weltausstellung von 1873. — Rad inger, Die

Dampfmaschinen der Wiener Weltausstellung von 1873 im amtlichen österreichi-

sehen Berichte, Heft 83, S. 3 bis 210. Eine höchnt empfehlenswerte Arbeit. —
Gottlob, Die stationairen Dampfmaschinen der Wiener Weltausstellung

von 1873, in Unland' s .Maschinenconstructeur", Jahrgang 1874, S. 89, 123,

141, 153, 170 und 187. »Geschichtlicher Ueberblick über die Steue-
rungen der Dampfmaschinen." Ebenfalls Uhl and 's Maschinenconstructeur,

Jahrg. 1874, S. 84, 102, 137 und 150. Letztere beiden Abhandlungen sind als

lesenswerth zu bezeichnen.

1) Armengaud, Publ. industrielle, Vol. I, PI. 17. Ferner Jullien, Trait<S

des machines a vapeur, deux. Section, PI. 29.

2) Artizan, Augustheft, 1856, S. 169.

3) Armengaud, Publ. industrielle, Vol. VIII, Ii. 2. — Reuleaux,
Schweizerische polytechnische Zeitschrift, 1856, S. 133. — Revue universelle par

Cuyper, Tom. II, Jahrg. 1857, P. 453 (Notice sur les tiroirs equilibres). —
Mittheilungen des hannoverschen Gewerbevereins, Jahrg. 1861, S. 242. Ferner

der Abschnitt „Entlastungsschieber" in der Böttcher-Bernoulli'schen
Dampfmaschinenlehre und in Müller-Melchior' s Dampfmaschinensteuerungen

auf der Wiener Weltausstellung von 1873, S. 6 und 22.

4) Bezeichnet F die Fläche des Schiebers, auf welcher der Dampfdruck p
pro Flächeneinheit lastet, ferner R den Radius der Excentrikseheibe (x Fig 260

und 261), f den betreffenden Reibungscocffieienten, O den Querschnitt und l den
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iwar mit Allem zufrieden sein kann, was bereits erreicht ist, nur nicht mit den

Entlastungsschiebern, wobei man immer die Erfahrung machen musste, dass sich

mit der Erlangung eines Vortheiles gleichzeitig aüch ein neues üebel einstellte.

Bereits S. 510 wurde gezeigt, dass der gemeine Dampfschieber, welcher

durch das einfache Kreisexcentrik bewegt wird, seine mittlere Stellung (Fig. 330

Nr. I. und II.) dann erreicht, wenn der Kolben in seine höchste Stellung oder

seinen tiefsten Stand gelangt ist, wobei der Schieber die Dampfcanäle voll-

ständig bedeckt, also Dampf weder aus- noch eintreten kann, und wozu jetzt

noch bemerkt werden mag, dass die Lage nur so lange dauert, als der Kolben

Zeit zur Umdrehung seiner Bewegungsrichtung braucht, wobei das Beharrungs-

vermögen (Schwungrad) der Maschine eine wichtige Rolle spielt (vorausgesetzt,

dass es nicht Maschinen sind, wobei der Kolben nach jedem Hube eine kleinere

oder grössere Pause macht).

Um hierbei jedoch Alles möglichst vortheilhaft zu gestalten, namentlich*

um im Augenblicke des Umsetzens der Kolbenbewegung eine hinlängliche Menge

friiehen Dampfes zum Antreiben des Kolbens in der neuen Bewegungsrichtung

rechtzeitig vorräthig zu haben, andererseits aber auch dem Dampfe, der eben

seine Wirkung verrichtet hat, einen gehörig raschen Ausweg zu verschaffen,

giebt man dem Schieber eine Bolche Stellung, dass er schon einige Augenblicke

vor Beginn des neuen Spieles sowohl die entsprechende Dampfzu- als Abfuhr-

Öffnung herstellt, also dem Hube des Kolbens vor eilt. InderThat nennt man
diese Anordnung auch das Voreilen des Schiebers und lässt die Grösse

derselben mit der Schnelligkeit der Kolbenwccbsel wachsen. Erreicht wird

übrigens die betreffende Grösse des Voreilcns durch eine angemessene Stellung

des Excentrikhalbmessers gegen den Krummzapfen, indem der betreffende

Winkel nicht wie in Fig. 330, sondern grösser oder kleiner als neunzig Grad

sein muss. Bei Kolben mit sehr grossen Geschwindigkeiten (z. B. bei den

Fig. 347. Eisenbahndampfwagen) nimmt

man den Voreilungswinkel

durchschnittlich zu dreissig

Grad an, d. h. stellt die beiden

Halbmesser des Excentriks

und des Krummzapfens unter

Winkel von einhundert und

zwanzig Grad gegen einander.

Noch ist endlich eines Mit-

tels zu gedenken, wodurch

man sowohl Eintritt wie Aus-

tritt des Dampfes innerhalb gewisser Grenzen nach Belieben verändern

kann. Man verlängert nämlich die beiden Lappen oder Deckflächen ad und a, d
x

Weg de« Dampfkolbens pro Hub, so erhält man für die Kraft K, welche pro Flächen-

einheit des Kolbens anzubringen ist, um den Reibungswiderstand zu überwinden

:

pFUnK 'f oi
'

ein Werth, der besonders doshalb gross wird, weil Ii nicht klein genommen wer-

den kann. Neuerdings hat man mehrfach versucht, die Evcentriks durch soge-

nannte Gegen kurbeln zu ersetzen.
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(Fig. 347) des Schiebers r (diesen in seiner mittleren Stellung vorausgesetzt] der«

artig, dass er die beiden Dampfcanale m and q nicht nur Tollständig schlieast,

sondern sie sogar nach beiden Seiten hin überragt. Dabei nennt man ab =
a

t bi die äussere undcd= c
t

rf, dieinnere Uebe rd eckung (oder Ueber-
lappung). Die richtige Wahl der Grössen dieser Ueberdeckungen und ihrer

Beziehungen zu den nach bekannten Regeln bestimmten Weiten der Canäle m,

p und q macht es möglich, den Dampf mit einer gewissen Expansion wirken

zn lassen, allerding» erat nach dem Durchlaufen der ersten Hälfte
des Kolbenweges 1

)-

Soll die Absperrung schon vor Beendigung des letzteren Weges, beispiels-

weise schon bei Vi» >/4 etc. des Hubes, Oberhaupt in beliebiger Weise geschehen,

so reicht die Absperrung durch Deckung nicht aus und man hat sich beson-

derer Anordnung und HQlfsmittel zu bedienen, von denen die wichtigsten

im folgenden Paragraphen besprochen werden sollen*).

§. 96.

n. Verschiedene Expansionsanordnungen«).
Eins der ältesten Mittel, den Zufluss des Dampfes in den Kolbencylinder

an beliebiger, bestimmter Stelle des Kolbenwegcs abzusperren, ist die soge-

nannte unrunde Scheibe Fig. 348, die sich darin vom einfachen Kreisexcentrik

unterscheidet, dass eine gewisse Zahl verschiedener stufenartiger Erhöhungen

auf der Schwungradwelle angebracht sind, welche den Schieber nicht conti-

1) Wie man durch Construction die genannten Beziehungen (zwischen den

Dampfcanalweiten, Ueberdeckungen und Schieberhub) feststellt, lehrt u. A. Valet
in Armengaud's Fnbl. industrielle, Tom. IX, P. 466, PI. 35, am ausfuhrlichsten

und in allgemeinster Weise ober Zeuner in seinem bereits eitirten Werke: Die

Schiebersteuerungen.

Um wenigste,, eine Idee von den betreffenden Maassverhältnissen zu erhalten,

werde die Aufgabe II, S. 34 von Zeuner citirt, wo bei 60 Millimeter Excentricität

und 30 Grad Voreilungswinkel der Dampfeintritt stattfinden soll, während der

Kolben 0,80 seines Weges zurücklegt und der Dampfaustritt beginnen soll, wenn

der Kolben noch 0,04 seines Hubes zurückzulegen hat. Man erhält dann die äussere

Deckung ab = a
x
b

{
= 24 Millimeter; innere Deckung cd = c

t
d, = 7 Millimeter;

äusseres Voreilen sa 6 Millimeter; inneres Voreilen = 23 Millimeter; Eröffnung

des Eintrittscanales = 36 Millimeter. Die Stegbreite c« = C,e, = 25 Millimeter,

die Weite des Austrittscanales p = 72 Millimeter angenommen.

2) Ueber die bei der Schieben]berdeckung unvermeidliche Dam p fco m-

pression, welcbe beim Rückgange des Kolbens dureb das frühere Verschliessen

der Dampfwege herbeigeführt wird, und über die angeblichen Nacbtheile der-

selben handelt ein lesenswerter Aufsatz des Prof. Reuleaux im 3. Bde. (1857)

des Civil-Ingenienrs, S. 43 unter der Ueberschrift : ,Ueber die Wirkung der Dampf-

vertheilung bei den Coulissensteuerungen." Von dieser letzteren Gattung

Steuerungen wird ausführlich in Band III dieses Werkes gehandelt und zwar

S. 288, 290 und 315.

3) Man sehe hierüber die vorher S. 536, Note 2 „Ueber Steuerungen" ge-

machten Literaturangaben.
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nuirlich, sondern nur in gewissen Zeitintervallen oder Abschnitten des Ge-
sammtweges zum Fortrücken anregen, in den Zwischenperioden aber in Ruhe
lassen.

Die Construction und Wirkungsweise einer solchen Stufenscheibe erhellt

leicht aus der zusammenfassenden Betrachtung der Fig. 848 bis 850.

Bezeichnet man die Fortrückungsgrösse des Schiebers um die Breite eines
der Dampfcanäle a oder b mit dem Namen Einheit und trägt diese Grösse
oder deren Verjüngung als Abstand vom Wellmittel so auf, wie Fig. 348 er-

kennen lässt, wo in Entfernungen, welche diesen Einheiten entsprechen, con-
centrigehe, mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnete Kreise gezogen sind, und rundet man

Fig. 348. dann die Uebergangsstellen «, ßy, <f und nach

dem Gesetze ab, dass dieSumme zweierRa-
dien dieser Stufen, welche in dieselbe ge-

radeLinie fallen, eine constante Grösse

seinmuss, so erhält man ohne Schwierigkeit

eine unrunde Scheibe, welche den Dampfzutritt

an bestimmter Stelle, in unserer Zeichnung bei-

spielsweise mit Y) absperrt, d.h. den Zufluss dann

unterbricht, wenn der Kolben den dritten Theil

seines Weges, und zwar sowohl beim Auf- als Ab-

gange, zurückgelegt hat. Um diese gesetzmässige

Verschiebung von der unrunden Scheibe auf den

Schieber B entsprechend überzutragen, wird die

Scheibe von einer elastischen Gabel FEG so umschlossen, wie die Abbildungen
hinlänglich erkennen lassen. Der Drehpunkt der Gabel ist D, mit welchem
letzteren wieder ein starrer Hebel CD und weiter ein Scbubrahmen CA ver-

bunden ist, welcher bei B den Dampfschieber trägt.

Bei der Stellung aller Theile, wie 1 (Fig. 349) erkennen lässt, hat der
Schieber B seine höchste Stellung erreicht und ist dem Dampfe der Eintritt

im unteren Canale b vollständig eröffnet, so dass der Kolben zum Aufgange
gezwungen wird, sobald ihn das Beharrungsvermögen der Schwungradmasse
über die vorher stattgtfundene ungünstige Stellung der Kurbel K hinwegge-
bracht hat.

In der Lage 1 beharrt der Schieber im Ruhezustande, und zwar so lange

als das Frictionsröllcheu F auf dem Bogen ijcf gleitet. Tritt die Endstelle <f

unter das Röllchen F, so rückt F um eine Einheit dem Wellmittel näher,

wodurch aber auch der Schieber B zum Niedergange um den Weg einer Ein-

heit veranlasst und überhaupt in die Stellung // (Fig. 349) gebracht wird,

wo der Kolben den dritten Theil seines Weges aufwärts zurückgelegt bat.

Dabei erkennt man leicht, dass der Eintritt des frischeu Dampfes in den Canal
b unterbrochen ist, während der Austritt des Dampfes (vom vorigen Spiele)

über dem Kolben durch den Canal a nach der Abflussöffuuug c ungehindert
fortdauern kann.

In letzterer Stellung beharrt der Schieber B wieder so lange, bis y un-

ter F tritt, worauf eine fernere Näherung von F zum Wellmittel um zwei
Einheiten erfolgt, um eben so viel Einheiten aber auch der Schieber B noch
weiter niedergeht und die tiefste Stellung erreicht, welche in /// (Fig. S50)
gezeichnet ist. Hiernach tritt der frische Dampf durch den Canal a über den
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Kolben und veranlasst diesen zum Niedergänge, während der Dampf des vori-

ge n Spieles ungehindert* von 6 aus nach der Aupflussöffnung c entweichen kann.

p. y 34{)
Diese Stellung wird

nicht früher verändert,

als bis sich die unrunde

Scheibe um den Weg
von ß bis « gedreht

hat, worauf F gezwun-

gen wird, sich wieder

um eine Einheit mehr

von der Welle zu ent-

fernen, wodurch der

Schieber B gleichfalls

um eine Einheit steigt

und sodann die Lage

einnimmt, welche IV
(Fig. 350) darstellt, wo
der Dampfzuiluss Qber

den Kolben unterbro-

chen wird, der Austritt

des gebrauchten Dam-

pfes unter dem Kolben

aber, im Canale b nach

c hin, unverändert fort-

dauern kann. Das end-

lich der Schieber wah-

rend der übrigens '/» des aufwärts gerichteten Kolbcnweges rnhig in letzterer

Stellung verharrt, erhellt ebenfalls wieder aus der Betrachtung von Fig. 348,

indem während dieser Zeit das Röllchen F fortwährend auf dem Bogen nX

gleitet, folglich dieselbe Entfernung vom Wcllmittel behält.

Um mit Hülfe solcher unrunder Scheiben verschiedene Absperrungsgrade

bewirken zu können, hat man nur nöthig, eine entsprechende Anzahl auf der-

selben Welle neben einander anzubringen, deren jede für die beabsichtigte Ex-

pansion gestaltet ist. Entweder verschiebt man dann das Berübrungsröll-

chen F oder den ganzen aus den säramtlicben Scheiben gebildeten unrunden

Korper ').

Eine Anordnung letzterer Art, jedoch mit dem beraerkenswertben Unter-

1) In noch etwas anderer Weise ordnete schon 1834 der ältere Sani nie

r

in Paris neben einander auf dieselbe Welle gebrachte unrnnde Expansionsscheiben

an, wobei immer nur diejenige auf der Welle festgekeilt wurde, mit deren Ab-

sperrang im besonderen Falle gearbeitet werden sollte, während die anderen lose

auf der Welle verblieben. Die Keibungsrüllchen F und G erhielten dann eine

Breite, welche der Summe der Marke der vorhandenen Scheiben entsprach,

bpecielles hierüber entbült ein lesenswerther Aufsatz: .Sani nier's Dampfmaschine

mit veränderlicher Expansion" in dem Polytechnischen Centralblatte, Jahrg. 1838,

S. 472.
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schiede, dass die Absperrung nicht durch den Vertheilungsschieber C, sondern

durch ein besonders hierzu angebrachtes Ventil bewirkt wird, «eigen die Fig.

351 und 352.

Dabei ist A das Dampfeintrittsrohr, B der Kasten, worin sich der Ver-

theilung88chieber C bewegt,

dessen FQbrungsstange G
unterwärts durch eine

Stopfbüchse geht. Zwischen

A und B ist das Expan-

sionsventil (hierein Doppel-

sitzventil) placirt, dessen

Glocke an dem Ende p
eines um eine Achse n
drehbaren Hebels mp auf-

gehangen ist.

Der in Fig. 351 mit a be-

zeichnete schraffirte Kreis

stellt den Durchschnitt der

Schwungradwelle dar (wäh-

rend Fig. 352 die betref-

fende Seitenansicht erken-

nen lässt), auf welcher mit-

telst Nuth und Schlüssel b

der unrunde Absperruogs-

körper c derartig befestigt

ist, dasser nach der Längen-

richtung der Welle a ver-

seboben werden kann, ohne

die Drehung der letzten

zu bindern. Zum Zwecke

dergedachten Verschiebung

ist eine Rückgabel def vor-

handen, die sich um et dreht, während die Arme oder Zinken d in eine ent-

sprechende Nuth des Körpers c fassen.

Bei der Umdrehung von c mit der Welle o wirken in ähnlicher Weise,

wie bei der ersten Anorduung beschrieben wurde, die verschiedenen Erhöbungen

des Expansionskörpers gegen ein Röllchen g, welches am einarmigen Hebel

hc sitzt, der vermöge einer Zugstange k mit dem bereits erwähnten Ventil*

hcbel mp in Verbindung gebracht ist. Um hierbei den Hub des Ventils inner-

halb gewisser Grenzen verändern zu können, ist bei l ein Schraubenstellrahmen

eingeschaltet.

Bei der in Fig. 351 skizzirten Lage aller Theile tritt der Dampf,

von A nach B iliessend, in den Canal I) Uber den Dampfkolben, während

der Dampf des vorigen Spieles, unter dem Kolben wegkommend, von E
nach C strömt und von F aus in den Condensator oder in die atmosphärische

Luft tritt.

Eine ähnliche Anordnung variabler Expansion (schon 1846 von Flachat

Digitized by Google

Fig. 350.

V V V



§. 96. Ünrunde Scheiben. 543

in Paris ausgeführt) >), und zwar bei einer grossen horizontalen Dampfmaschine,

welche ausschliesslich mit Ventilsteuerung ausgestattet ist, zeigt die Fig. 353.

Das Dampfeintrittsrohr ist hier mit a, dass Austrittsrohr mit f bezeichnet. Zwei

Ventile (sogenannte Doppelsitzventilc) a und ß dienen zum Oeffncn und Schliessen

Fig. 351. Fig. 352.

der Dampfeintrittscanälc b und c, während zwei andere Ventile y und d in

gleicher Weise für die Austrittscanäle d und c bestimmt sind. Zur Bewegung

der Ventile dient eine, durch Räderwerk (in der Skizze weggelassen) von der

Schwungradwelle aus continuirlich in Umdrehung gesetzte, horizontalliegende

Welle m, an welcher Excentriks l für die Auslassventile und wulstförmige

Körper i (der bereits vorher beschriebenen Art) für die Eintrittsventile be-

festigt sind.

Mit den Umfangen der Steuerkörper t sind die Frictionsröllchen k in

steter Berührung, welche am oberen Ende der Ventilstangen t und n sitzen

und deren Erhebungszeit und Grösse durch die correspondirende Dicke der

wulst form igen Vorsprünge auf t bestimmt wird. Um die Absperrung innerhalb

gewisser Grenzen verändern zu können, sind die Stcuerkörper i der Längen-

richtung nach auf m verschiebbar gemacht (ohne dabei deren stete Umdrehung

zu bindern), was mit der Hand durch Umdrehung einer Kurbel t bewirkt wer-

den kann, indem an der Kurbelwelle eine endlose Schraube 8 sitzt, die in einen

Zabnbogen r greift, auf dessen Achse ein Ann p sitzt, welcher die gedachte

Bewegung auf eine beide Steuerkörper i verbindende Zugstange überträgt.

Bemerkt zu werden verdient vielleicht noch, dass sich die sogenannten

Doppelsitzventile, die hier zur Steuerung benutzt sind, ohne Schwierigkeit so

ausführen lassen, dass sie fast ganz entlastet sind, d. h. der Dampf sie nur

1) Jullien, Traito «les machines ii apeur, 2 r Sect., 1\ 220, PI. 251.
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mit einem solchen Drucke gegen ihre Sitze treibt, wie es die nothwendige Dich-

tung erfordert 1
)

Eine der vollkommensten Constructionen zur Herbeiführung von Expan-

sionsgraden aller nur

denkbaren Grössen zeigt

Fig. 354 in der Lingen-

ansicht, welche aus dem
Jahre 1842 datirt, wo

der damalige Inhaber

einer Mühlhäuser (El-

sass) Maschinenfabrik

J. J. Meyer ein fran-

zösisches Erfindungs-

patent (vom 23. April

1842 auf 15 Jahre) er-

hielt.

Die betreffende An-

ordnung gehört zur

Dampfmaschinengat-

tung mit zwei Schiebern,

wovon der eine efd
den gewöhnlichen Vertheilungsschieber, der andere iJtfc, •*, den

Expansionsschieber bildet, jeder derselben aber auch seine Bewegung

von einem besonderen Excontricum empfängt, welche beziehungsweise auf die

Schieberstangen h und l wirken.

Der Expansionsschieber besteht aus zwei Platten « und i
t , die unterwärts

an zwei getrennten Muttern befestigt sind, deren Schrauben kk, an der ver-

längerten Schieberstange lp sitzen. Dabei ist jedoch die eine der Schrauben

rechts-, die andere linksgängig, so dass sich durch Umdrehung von lp

beide Muttern entweder gleichzeitig von einander entfernen oder sich einander

nähern, wodurch es eben möglich wird, jeden beliebigen Grad von Ex-
pansion zu erreichen. In unserer Abbildung ist der Vertheilungsschieber

edf in seiner mittleren Stellung gezeichnet, dagegen der Expansionsschieber

bereits beinahe zur Hälfte aus seiner Mitte geschoben. Der frische, in der mit

g bezeichneten Kreisöffnung eintretende Dampf muss unter allen Umstäuden

die Canäle e und f des Vertheilungsschiebers passiren, bevor er in die Dampf-

canäle a oder b des Cylinders treten kann. Will man ohne erhebliche Expan-

sion, d. h. mit der arbeiten, welche, wie bereits oben erörtert, durch die

Ucberlappung hervorgebracht wird, so dreht man die Steuerstange Imp so um,

dass die Schraubenmuttern endlich in der Mitte ganz zusammentreffen. Die

Drehung der Stange Imp geschieht vermittelst eines Handrades s, wobei sich

1) Weiebacb's Ingenieur-Mechanik, 4. Aufl., Bd. 2, S. 995, und Bd. 8,

2. Abtheil., S. 8C5.

Vom construetiven Standpunkte vortrefflich behandelt sind diese Doppel-

sitzventile von Renleaux in »einem Werke: Der Constnicteur, dritte Aufing,

18G9, S. 590.
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übrigens mit Zuziehung einer Scala am Arme r and eines Zeigers q die Grösse

der dadurch vorgeschriebenen Expansion ohne Weiteres ablesen lagst. Uebri-

gens ist am Ende l die. Verbindung bei n mit einem Gelenke o so getroffen,

dass letzteres nur an der hiu- und hergehenden Bewegung der Steuerstange

imp beim Arbeiten der Maschine, nicht aber an deren Drehung Theil nimmt,

wenn man die Expansion während des Ganges verändern will 1
)-

Fig. 354.

Eine noch andere Expansionsanordnung, wobei die Absperrung vom Ccn*

trifugalpendel (Regulator) vt bestimmt wird, wurde von J. J. Meyer im Jahre

1843 angegeben 1
).

Der Expansionssebieber ist hierbei wieder durch ein Ventil f (Fig. 355)

ersetzt, welches an einer Stange g befestigt ist, die gehörig verschiebbar durch

eine Stopfbuchse des Dampfzufübrkastens geht und nach aussen hin bei h mit

einem Rahmen oder ovalen Ringe i in Verbindung gebracht ist, den man am
besten aus der Grundrissfigur 356 erkennt. In diesen Rahmen hinein passt der

Steuerkörper r, dessen Mantel mit den unrunden Scheiben (Erhöhungen, Wül-

sten etc ) ausgestaltet ist, welche die verschiedenen Absperrungsgrade nöthig

machen. Mittelst Stangen m ist der Wulstkörper r an der Hülse t des Regulators

v so aufgehangen, dass er mit dem Auseinandergehen der Kugeln v und dem Auf-

wartssteigen der Hülse t zum Erheben, dagegen beim Zusammengehen der Kugeln v

1) Das Constructive dieser sinnreichen Expausionsanordnung, sowie die be-

treffenden Stelinngen aller T heile bei einer bestimmten Absperrung hier etwas

vollständig zu erörtern, gestattet der Raum nicht, weshalb auf folgende Quollen

verwiesen werden muss: Dinglcr's Polytechn. Journal, Bd. 101, 1846, S. 252.

- Ann. des ponts et chaussees, 3, 1844, P. 13. Eine vortreffliche, von Comb es

geschriebene Abhandlung. — Bulletin d'encouragcment, 48 c Anntfe, 1849, F. 24C,

PI. 1102. — Schöne Abbildungen liefert Armengaud in seinem Werke: Trait-d

des moteurs a vapeur, PI. 12, P. 417. — Elementar aber höchst verständlich be-

handelt Professor Böttcher in seiner Bearbeitung der ßernouilli'schen Dumpf-

maschinenlehre, S. 275 ff. die Meyer' sehe Schiebersteuerung mit variabler Ex-

pansion, sowie für Constructeure Zeuner in der vierten Auflage seiner Schieber-

Steuerungen, S. 230.

2) Bulletin de Mulhouse, Tom. 17, 1843, P. 332.

II irn 's Veränderung, wodurch die Verstellung des Expansionsgrades, vom Re-

gulator unabhängig, während des Ganges durch die Hand ausgeführt werden kann,

findet sich in demselben Bulletin, Tom. 27, 1856, P. 306.

KU hl mann, Maithinculehrc. J. «.Aufl. 35
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zum Sinken veranlasst wird, wobei übrigens die anderweit in Umdrehung go?ot7te

Welle p sowohl der Regulatorbülse als dem Wulstkörper r zur Führung

dient. Um die Arbeit des Aufziehens des letzteren Körpers zu erleichtern,

Fi
wirkt gegen seine untere

Fläche das eine Ende eines

doppelarmigen Hebels, des-

sen anderes Ende mit einem

Gewichte belastet ist.

Nach rechts (über k hin-

aus) setzt sich der ovale

Rahmen t nach aussen in

eine Stange fort, welche

sich gegen das obere Ende

einer Blattfeder / lehnt,

die unten bei n am Ge-

stelle des ganzen Mechanis-

mus befestigt ist und wo-

durch der Rabmeu stets in

der Richtung von rechts

nach links einen Druck er-

fährt, also das Ventil f

fortwährend gegen seine

Sitzfläche e drückt, d. b. das Ventil schliesst. Zum Oeffncn des
Fig. 35G.

Ventils f (welchen Zustaud untere Skizze darstellt), wenn folg-

en— lieh der frische Dampf in den Kasten des Vertheilnngsschiebers

d treten soll, ist mithin ein Verschieben der Stange gh und mit

ihr des ovalen Rahmens t nach rechts erforderlich. Wie dies ge-

schieht, erhellt (mit Berücksichtigung des bereits Angeführten)

am besten aus der Grundrissfigur 356, wo der Steucrungskörper r im Horizon-

taldurchschnitte sichtbar ist und wo er eben angefangen hat mit seiner Wulst

gegen ein Frictionsröllchen zu drucken, welches bei k am Steuerrabmen i be-

festigt ist, wodurch also der nach links gerichtete Druck der Feder l über-

wunden und der Rahmen i mit der Stange gh und mit dem Ventile nach rechts

gezogen wird. Dieses Spiel erfolgt bei jeder ganzen Umdrehung der Regula-

torwelle zwei Mal, d. h. zwei Mal wird dem frischen Dampfe der Eintritt ge-

stattet, während der Dampfkolben ein Doppelspiel macht. Um dies vollständig

einzusehen, braucht nur bemerkt zu werden, dass die stehende Welle p, an

deren Umdrehung der Stcticrkörper r unmittelbar Thcil nehmen muss, ihre

Drehung direct von der Schwungradwelle der Maschine und zwar derartig

empfängt, dass p (wie das Schwungrad) einen Umlauf verrichtet, während der

Dampfkolben ein Mal auf- und ein Mal abwärts geht.

Einen noch vortheilhafteren Expansionsregnlator, von R. R. Werner 1

)

in Berlin angegeben, zeigen die Abbildungen (Fig. 357, 358 und 359), bei

welchem vermieden ist, dass der im Schieberkasten enthaltene Dampf an der

Expansion Theil nimmt, auch überdies das Absperrventil viel weniger Wider-

stände zu überwinden hat und daher eine Fxpansionsverändcrung durch den

l) Wiehe, Skizzenlmch Tür den Ingenieur a, Maschinenbauer, Heft 4, Bl. 4.
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Regulator sehr leicht und ohne besondere Mechanismen präcis bewirkt wer-

den kann.

Hierbei ist g das Expansionsventil (Fig. 359 im Grundrisse skizzirt)

(Fig. 358 Schnitt nach gg von Fig. 357), dessen 8itz 8jch auf der R0ckscite
Die Vertiefung d in letzterem Schieber

vermittelt die Communication zwischen

des Vertheilungsschicbers e befindet.

Fig. 857.
denDampfcanälen a, b und der Dampf-

austrittsöffnung c. Der mit bekannten

Wülsten versehene Steuerungscylinder s

verschiebt Bich zugleich mit der Hülse t

des Regulators vxy auf der Verticai-

weller, welche eben so viel Umdrehun-

gen wie die Schwungradwelle der Dampf-

maschine macht. Gegen den Wulstkör-

per 8 wird durch eine Spiralfeder eine

Zugstange q (Fig. 359) gedrückt, deren

äusserstes Ende wieder mit einer Fric-

tionsrolle r ausgestattet ist. Hierdurch

wird bei der Umdrehung des Steuercylin-

ders 8 der doppelarmige Hebel Im n um
m als Drehpunkt zu eiuer hin- und

hergebenden Bewegung veranlasst, die

sich auf das Expansionsventil g über-

trägt und wodurch dessen Oeffnen und

Schliessen bewirkt wird. Zu beachten

ist dabei wobl, dass die Drehachse m in

das Innere des Schieberkastens p so fort-

gesetzt ist, dass sie dort als eine stehende

Welle (Fig. 357) erscheint, von welcher

ein Arm ml (Fig. 359) ausgeht, mit

dessen Vcrticalbolzen / das Ventil g
durch eine Hülse derartig verbunden ist,

dass solches den Bewegungen des Schiebers c frei folgen kann, ohne seine

Verbindung mit dem Arme ml zu verlieren. Uebrigens ist das Expansionsven,

til g wiederum ein sogenanntes Doppclsitz- oder Glockenventil von der An-

ordnung, dass es vom Dampfdrucke im Schieberkasten vollkommen ent-

lastet ist.

Beim tiefsten Stande des Steuerungscylinders * und der Kugeln v wird

das Expansionsventil während des ganzen Kolbenhnbes geöffnet gehalten, d. b.

es wird mit ganzer Füllung des Dampfcylinders gearbeitet, wogegen beim höch-

sten Stande der Kugeln die Arbeit mit der kleinsten zulassigen Füllung, also

mit dem geringsten Dampfverbrauche verrichtet wird »)•

Fig. 358. Fig. 359.

1) Wegen der eigentümlichen Aufhängung der Schwungkugelarme bei x
und y (linttB und rechts von der Drehachse z) «ehe man Kley'« lesenswerthen

Aufsatz: „Verbesserung des Wa tf sehen Kugelregulators« im 4. Bde. des Civil-

Ingenieurs, 1858, S. 197, und als Ergänzung desselben Grahn's Artikel: „lieber

35'
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Nicht geringes Aufsehen machte zuerst um da9 Jahr 1860 herum die

cigcnlhünilicbe Expansionssteuerung des Maschiuenfubrikanten Corliss in

Providence (Nordamerika), wobei der Absperrungsapparat ebenfalls mit dem
Centrifugalpendcl als Regulator in Verbindung gebracht war, der jedoch

hinsichtlich sicherer und plötzlicher Wirkung, ferner in Bezug auf

Zulässigkeit starker Expansionsgrade ohne zu nachteilige Canalvcrengungen

und Reduction der sogenannten schädlichen Räume auf ein Minimum — Alles

hinter eich zu lassen schien, was bis dahin in diesem Gebiete der Mechanik

bekannt geworden war 1
). CorlisB hatte hierzu seine Maschine mit vier so-

genannten Drehschiebern (Krei8scbiebern) ?
) no (Fig. 3G0) ausgerüstet, die in

grösster Nähe des Cylinders angebracht waren, so dass der sonst (bei kurzen

Muschelschiebern) eintretende Dampfverlust durch Ausfüllung der Canäle fast

ganz wegfiel.

Die Bewegung der vier Drehschieber (Kreisschieber nn zum Einlassen,

oo zum Ausstromen des Dampfes) erfolgte durch vier in Fig. 361 sichtbare

Zugstangen pp, welche an derselben Scheibe q sitzen, die ihrerseits durch die

Schubstange g eines gewöhnlichen (in unserer Skizze weggelassenen Exccntriks

in hin- und hergehende Drehbewegungen um ihre horizontale Mittclpunktachse

verselzt wurden.

Kugelregulatoren bei Dampfmaselünen" in der Zeitschrift des Architekten- und

Ingenieurverein« für das Königreich Hannover, Bd. G, 18C0, S 63. Endlich ist

noch auf einen Artikel von .1. Lüders im 5. Bde., S.CO der Zeitschrift deutscher

Ingenieure: „lieber die Regulatoren," sowie auf eine Specialschrift des Dr. Wüst
„Theorie der Centn' fugalregulatoren," Stuttgart 1871, S. 30 (Regulatoren

mit gekreuzten Armen) zu verweisen.

1) Dingler's Polytechn. Jonrnal, Bd. 132, Jahrg. 1854, S. 321, und eben-

daselbst, I?d. 159, Jahrg. 1861, S. 321.

2) Abbildung eines Kreisschiebers von Cail et Derosne findet sich im

Artikel: „Dampfmaschine-4

, Bd. 2, S. 403, Tafel 52, Fig. 106, der Supplement«

zu P recht l's Technologie.

Zur Gattung der Kreisschieber lassen sich auch die neuerdings wieder beliebten

cylindrischen, entlasteten Drehhähne zählen. Eine Abbildung des Wilson'schen
Hahnes findet sich u. a. bei Frech tl (Supplemente, Bd. 3. S. 442). Taf. 89.

(Aus dem Practical mechanie's Journal vom April 1854 und vom März 1855

entlehnt.) Der Entlastungshahn von Vaissen-Regnier ist beschrieben und ab-

gebildet im Organ für Eisenbahnwesen, Jahrg. 1858, Bd. 13, S. 235. Die Zeich-

nung einer schütten horizontalen Dampfmaschine mit Wilson's Dnmpfvertheilnngs-

hahn von Schwartzkopf in Berlin enthält Heft 1!, 1860, Wiebe's Skizzen-

buch etc. Dieser Hahn gestattet nicht nur die Umsteuerung (Vor- und Rück-

wärtsgang) der Maschine, sondern auch eine variable Expansion. Ferner ist noch

auf einen beachtenswerthen Artikel vom Ingenieur Chelius in Hürde aufmerksam

zu machen, der unter der Aufschrift: „Hahnsteuerung Tür beliebige Expansions-

grade, mit gänzlicher Aufhebung des einseitigen Dampfdruckes J im 158. Bande

des Dingler'schen Folytcchn. Journ.dcs, Jahrg. 1860, S. 87 enthalten ist. End-

lich ist noch auf den sehr gut abgefassten Abschnitt „K reisschieber' in Prof.

Böttcher's Bearbeitung der Bernoulli'schen Dampfmaschinenlehre (Stuttgart

1SC5), S 201 zu vorweisen
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Bemerkt werden muss jetzt yor Allem, dass die Hauptabsicht der ganzeu
Anordnung dahin ging, die Dampfwege in und aus dem Cylinder nicht all-
mälig zu öffnen und zu schliessen, wie dies der Fall ist, wenn die Steuerung

durch direct wirkende Kreisexceutriks oder durch Körper mit verschiedeneu

wulstförmigen Erhöhungen auf ihrem Mantel erfolgt, sondern dies Oeffnen und

Schliessen möglichst momentan geschehen zu lassen.

Corliss erreichte dies bei seinen ersten Maschinen durch plötzliches Aus-

lösen der Zugstangen p von den Winkelheb ein (Ober v Fig. 361 und links von

v in Fig. 362 sichtbar), an deren Drehachsen die Ein- und Auslasssciieber no
sitzen. L&sst nämlich die betreffende Stange p den zugehörigen Hebel des zu

drehenden Schiebers los, so tritt sofort ein Gewicht r (Fig. 363) in Wirksam-

keit, dessen Niedersinken die erforderliche Drehung erzeugt. Um die Schnellig-

keit des Fallens dieses Gewichtes entsprechend reguliren zu können, bewegt es

sich gehörig dicht in einem feststehenden Cylinder « (Fig. 361), der von unten

durch ein Ventil k mit atmotpLärisrhcr Luft gespeist wird.

Die Auslösung der Zugstarrgen pp wird vom Regulator obe bestimmt.
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Indem nämlich die Bewegung der Kugeln c das zugehörige Gestängewerk bg

aufzieht oder niederschiebt, bewegt es, unter Einschaltung eines um d dreh-

baren Winkelhebels edf, eine von f ausgehende Horizontalstange hin und her,

Fig. 362.

an welcher zwei Körper u mit schie-

fen Fl&chen befestigt sind (Fig. 362

im grösseren Maassstabe sichtbar).

Unterhalb u befindet sich ein auf-

und abwärts verschiebbarer Riegel r,

dessen Ort durch den obersten Arm
des Winkelhebels verändert werden

kann, auf dessen Drehachse einer der

Drehschieber n sitzt. Das nach unten

gerichtete Ende dieses WiukelhebeJs

ist bei to mit einer Nase versehen,

gegen welche eine Feder x wirkt,

die am Ende der betreffenden Zug-

stange p sitzt und wodurch Oberhaupt

eine lösbare Kuppelung zwischen w
und p hervorgebracht wird. (Man

sehe besonders Fig. 362.)

Indem nun die Zugstange p ihre

Bewegung auf den Winkelhebel der

Dampfeinlassventile überträgt, schiebt

dieser deu Riegel v aufwärts, während sich gleichzeitig, durch den Regulator

aöc veranlasst, die zu v correspondireude schiefe Fläche t* derartig nach der

Seite verstellt, dass ein Anstossen des Riegels v an u stattfindet, was ein

Ausrückeu der Verbindung bei w zur unmittelbaren Folge hat.
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Damit der Stos9 zwischen u und v durch das Moment des Regulators so

wenig als möglich vergrössert wird, hat man dem Regulator eine bestandig

widerstehende Arbeit aufgebürdet, indem man nämlich an seinem nach unten

fortgesetzten vertic.ilen Gestänge einen Kolben angebracht hat, der (ohne

Dichtung) in einen mit Wasser gefällten Cylinder z taucht.

Auf der Londoner Weltausstellung von 1862 ') wurde die Corliss-Mascbine

zuerst von den beiden deutschen Maschinenfabriken producirt: Magdeburg-

Hamburger-Dampfschifffahrt Gesellschaft uud Wilhelmshütte bei Sprottau. Im
Jahre 1865 Änderte der Engländer Spencer in Newcastle upon Tyne die

ursprüngliche Corliss-Steuerung dadurch etwas ab, dass er die Gewichte mit

Federn vertauschte. Mit diesen Veränderungen und mit nur noch mehr aus-

gebildeten Construrtions-Details tritt dieselbe Maschine nachher als Patent von

Inglis ä Spencer auf und wird namentlich zu Hunderten von Exemplaren

von der rühmliche bekaunten Maschinenfabrik II i c k
,
HargreavcsÄ Comp,

in Bolton (bei Manchester) ausgeführt, verbreitet und auf der Pariser Weltaus-

stellung von 1867 producirt 2
).

Auch auf der Wiener Ausstellung von 1873 erschienen noch zwei Cor-

liss Maschinen in fast getreuer englischer Copie, die eine von Esch er,

Wyss k Comp, in Zürich»), die andere von Socin & Wiek in Basel 4
).

Ueber mehrere von Corliss später selbst angebrachte Modifikationen (die

sogenannte neue Corliss-Steuerung), die gleichfalls in Wien (1873) vertreten

waren, berichten die unten notirten Quellen 8
).

Zu den allerueuesten Verbesserungen der Corliss-Steuerung gehört aber

der völlig getrennte Antrieb der Drehschieber (die vollkommene Trennung

derEinlass- von der Auslasssteuerung), was allerdings von Ingli s & Spencer
und von Wood (Diugler's Journal, Bd. 211, S. 161) schon versucht, jedoch

erst von Bede & Farcot (Gesellschaft Ilouget & Teston) in Verviers,

i;i grösster Vollkomraeuheit ausgebildet und in einer JVOpferdigen Dampfmaschine

(von 0,450 Meter Cylinderdurchmesscr und 1.0 Meter Kolbenhub) auf der Wie-

ner Weltausstellung von 1873 zuerst allgemein bekannt wurde").

Nachstehende Fig. 364 lü 3 st das Wesentlichste dieser Maschine (für unsere

Zwecke) erkennen, wobei bemerkt werden mag, dass wir für ein spcciclleres

Studium der Coustruction, insbesondere die unten, Note 6 citirten Quellen (na-

mentlich den Ziebarth' scheu Aufsatz) empfehlen.

Die Bewegung der Steuerung erfolgt auch hier durch die mit a bezeich-

1) Deutscher amtlicher Bericht, Heft XVII, Classe 8, S. 601,

2) Oesterrcichischer officicller Bericht, Heft IV, 8. 11.

3) Uadinger, Oesterreichischer officieller Berieht. Heft 83, S. 96. „Die

Motoren. 4 "

4) Ebendaselbst, 8. loo.

5) Müller-Melchiors, Die Dampfmaschiuen-Stcueruugen auf der Wiener

Weltausstellung von 1873, S. 64, Tafel XI.

G) Zieharth, Zeitschrift des Vereius deutscher Ingenieure, Jahrgang 1873,

S. 677. — Uhland, Der praktische Maschinenconstructeur, Jahrg. 1873, S. 274.

— Radinger, a. a. O. S. i.:5, — Kitterhaus, Deutscher amtlicher Bericht der

Wiener Weltausstellung von 1873. Heft VIII, Gruppe 13, 8. 14.
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nete Spindel des sogenannten Proell'schen ') Regulators, welche seitwärts

neben der Mitte des Dampfcylinders steht. Dabei macht die Regulator-

spindel a genau eben so viel Umdrehuogen, wie die Schwungradwelle der

Dampfmaschine. Auf dieser Spindel a Bind zwei Curvenscheiben (unrundo

Scheiben) c und h cxcentrisch aufgekeilt, wovon die untere c auf das Oeffnen

Fig 364.

und Schliessen der Austritts- Drehschieber (Hahne) e and f, die obere h

eben so auf die Eintritts-Drehschieber wirkt. Die untere Scheibe c wird

dabei Ton einem verschiebbaren Rahmen umgeben, der durch Lenkstangen d

mit den Kurbeln e und f der Auslassschieber in geeigneter Verbindung Bteht.

Die obere Scheibe h arbeitet gegen Leisten ti eines Schiebers, welchen da-

durch eine hin- und hergehende Bewegung ortheilt wird. Dieser Schieber ist

jedoch nicht direct mit den Eintrittsschiebern g und r in Verbindung, son-

dern es geschieht dies indirect unter Vermittelung von hornförmigen Klinken

(Klauen) II, welche sich um Zapfen kk drehen können und die auf dem

Schieber gelagert sind. Ausserdem sind an dem gedachten Schieber (i, i) auf

jeder Seite noch zwei Zugstangen m befestigt (in unserer Skizze immer nur

je eine angedeutet), deren rückwärts liegende Enden mit Kreuzköpfen n (in

Fig. 364 nur der rechts angegeben) verbunden sind. Jeder solcher Kreuz-

köpfe n tragt eine Büchse für eine kräftige (stählerne) Spiralfeder, welche

sich einerseits gegen einen Kolben p stützt, der auf die Steuerstange o ge-

Bchweisst ist und einem Luftpuffer q angehört, anderseits gegen den Kreuz-

kopf n selbst lehnt

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. XVII (1873), S. 65.
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Die Wirkungsweise dieser Anordnung ist nun folgende:

Bei der Bewegung des Schiebers (», t) nach rechts, wobei eine Nase o

der rechten Klinke (Klaue) / hinter einem Vierkant ß der Schieberstange o

liegt, wird durch die Stange o die Kurbel r ebenfalls nach rechts (nach aussen)

geschoben und der damit in Verbindung stehende Dampfeinlassschieber geöff*

net, wahrend der linksseitige Einlassschieber g geschlossen ist und der Dampf-

kolben sich ron rechts nach links, d. i. in der Richtung des auf die betreffende

Kolbenstange unserer Figur gezeichneten Pfeiles cf bewegt. Beim weiteren

Fortschreiten stösst jedoch das nach aufwärts gekrümmte Horn P des Klink-

Werkes kl an eine Holle (Bolzen) u der Traverse r, die an der Regulatorhülse

häugt. Hierdurch wird das Horn P zurückgehalten, damit die Nase o von

dem Vierkant ß der Stange o ausgehoben und hierdurch die Stange o so frei

gemacht, dass diese unter Einwirkung der Spiralfeder zurückgeschnellt (die

Verbindung des Schieberrahmens ii mit der Stange o gelöst) und der Eintritts-

Drehschieber r wieder vollkommen geschlossen wird *)• Die Krümmung an der

Innenfläche des Horntheiles P veranlasst es, dass die Auslösung des Klink-

werkes kl um so früher erfolgt, je höher die Traverse t gehoben ist, je schneller

sich also die Maschine bewegt und umgekehrt.

Unsere sachverständige Quelle *), macht der Corliss-Dampfmaschine mit

der Bede Farcot'schen Stoin-rung, den berechtigten doppelten Vorwurf der

geringeo Zugünglichkeit des Dampfkolbens (weil die Deckelstücken die Einlass-

hähne ganz, die Auslassbflhne zum Theil aufnehmen) und des grossen Schmier-

verbrauches (weil die Stopfbüchsen vom hcissi n Dampfe umgeben sind), wo-

gegen die verminderte Compressionsperiode des Dampfes die Herabziehung der

sogenannten schädlichen Räume im Cylinder, so wie des ümstandes, dass sich

zufolge der Lage der Austrittsscbieber e und ft
kein etwa mitgerissenes Was-

ser im Cylinder ansammeln kann etc., als ausgezeichnete Vortheile hervorge-

hoben werden.

Hinsichtlich des praktischen Werthes der construetiv interessan-

ten, sinnreichen Corliss-Steuerungen überhaupt hegt der Verfasser, nach seinen

Erfahrungen einigen Zweifel. Er nennt (von diesem Standpunkte aus) den

ganzen Mechanismus sehr gut, wenn man ihn recht sorgfältig ausführt, jedoch

nachher ebenso sorgfältig behandelt. Geschieht letzteres nicht, so werden die

betreffenden Theilc leicht klapperig und zuletzt völlig unbrauchbar 5
).

Mehr Zukunft wie die Corliss-Masrhine dürften die Dampfmaschinen mit

neueren Steuerungsanonlmingon haben, womit dif> Maschinenfabrik der Ge-

brüder Sulzcr in Winterthur (Schweiz) sich bereits allseitige Anerkennung
erworben, nämlich eine eigenthümliche Ventilsteuerung für grosse und eine ab-

geänderte J. J. Meye r'sche Steuerung (S.446, Fig. 281) für kleinere Maschinen.

1) Hicbei liejrt dann <ler Kolben p wieder so an der Hinterwand des Puffcr-

cylindcrs q, wie dies in Fi«:. 204 skizzirt ist.

2) Ingenieur Zieharth in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,

1873, S. C79.

3) Hiermit stimmen auch Urtheile erfahrener, rationell gebildeter Praktiker

überein, u. A. in der Zeitschrift des Vereins deutscher Iugenieurc, Jahrg. 1870,

S. 474 und 1873, S. 435.
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Fig. 3CC.

Die erstgenannte Gattung dieser Dampfmaschinen erwarb sich bereits auf

der Pariser Weltausstellung von 1867 die allgemeine Anerkennung aller

p, 365
Betbeiligten l

), während die

zweite Gattung erst durch

die Wiener Ausstellung von

1873 bekannt wurde.

Der allgemeinen Dispo-

sition nach bat die erste

Sülze r'sche Maschine (Fig.

365 und 366) einige Aehn-

lichkeit mit der vorher

(S. 544, Fig. 353) beschrie-

benen F lac hat' sehen

Dampfmaschine, unter-

scheidet sich jedoch in den

Details sehr wesentlich

und vorteilhaft*).

Das Oeffnen und Schlies-

sen der hier vorhandenen

vier Doppelsitzventile, be-

ziehungsweise hh für den

Eintritt und gg für den

Austritt des Dampfes, er-

folgt von einer horizon-

talen neben dem Dampf-

cylinder uud zu diesem

parallel gelagerten Welle a

(Fig. 366) aus, welche

gleichzeitig den in unseren

Skizzen weggelasseneu

(ebenfalls seitwärts aufge-

stellten) Regulator treibt

und ihre eigene Bewegung

von der Schwuugradwelle

durch ein Kegelradpuar

mit gleicher Umdrehzabl

erhält.

Auf dieser Steuerwelle

(a) siad zwei unrunde Scheiben (Curvenscheiben) c für die Auslassventile gg
und zwei Kreisexcentriks d für die Eintrittsrentile hh festgekeilt. Jede der

1) Jenny (Bergrath etc.) im officiellcn österr. Berichte über die Weltaus-

stellung au Paris im Jahre 1867, Heft IV, S. 102 mit Abbildungen auf Tafel

VI und VII.

2) Der Verfasser verweist, iu Bezug auf Sneciulstudicn, auch hier auf die

(von ihm benutzten) Berichte Zichnrth's In der Zeitschrift <les Vereins deutscher

Ingenieure ^1873, S. 679) und Kadinger's QstetT. officieQer Bericht, lieft 83, S. «7.
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Curvenscheiben c öffnet an dem bestimmten Punkte des Hubes, vermittelst der

Schubstange e und des Hebels f das betreffende Auslassventil, halt es erfor-

derlich so lange offen, bis es zu rechter Zeit durch die Wirkung einer dar-

unter liegenden Feder v rasch geschlossen wird. Offenbar hahen auch hier die

Auslassventile für den Austritt von im Cylinder angesammeltem Wasser eine

sehr vorteilhafte Lage. Die Eintrittsventile hh sind nicht direct mit dem zu

ihrer Bewegung bestimmten Excentriks d verbunden, sondern sind zunächst

nur mit einer Schiene k vereinigt, welche an ibrem oberen Ende an dem Win-

kelhebel l angebolzt und am unteren Ende mit einem Hebel in Verbindung

steht, der auf der Welle q festgekeilt ist.

Das obere Ende der Excentrikstange i führt sich auf der bereits ge-

dachten Schiene k, wodurch jeder Punkt dieser Stange (0, demnach auch die

Vorderkante einer an ihr angebrachten Nase m (eines Umschlages) eine der

Ellipse nahe kommende Curve beschreibt und l>ei dieser Bewegung auf eine

zweite an der Schiene k angebrachte Nase n trifft, wodurch letztere aufge-

nommen und (weil k mit 1 verbunden) das Einlassventil h geöffnet wird 1
)-

Die erwähnte ellipsenartige Bewegung der Nase m führt aber ein Gleiten auf

der Berührungsfläche der sich annähernd geradlinig bewegenden Nase (oder

des Anschlages) n herbei, so dass im Momente, wo die Kanten beider über

einander fortgeben, die Schiene * frei wird, das Ventil h durch die darüber

angebrachte Spiralfeder w zugeschnellt und der Dampfeintritt abgeschnitten

wird. Um nun letzteren Zeitpunkt früher oder später eintreten zu lassen, ist

die Nase n mit einem Hebel o verbunden, welcher sich um den oberen End-

punkt eines Hebels p dreht, der auf oincr Welle g festgekeilt ist. Ein eben-

falls auf der Welle q sitzender Hebel r ist durch eine Stange « mit der Hülse

des Regulators verbunden und ertheilt der Welle q eine entsprechende Dre-

hung, wodurch die Kante der Nase n dem Darapfcylinder ein wenig genähert

oder von ihm entfernt wird; im ersteren Falle erfolgt die Absperrung des

Dampfes später, im letzteren tritt sie früher ein. Schliesslich werde bemerkt,

dass die Expansionsvorrichtung eine Veränderlichkeit der Füllung von 0 bis 70

Procent des Hubes gestattet.

Es werde jetzt die Gelegenheit benutzt, auf die bei der Sulzer Maschine

zur Steuerung angewandten „Doppelsitz-Rohrventile" aufmerksam zu

machen, wovon die Skizze Fig. 367 eines der Einlassventile (h Fig. 365,

366) bezeichnet. Bekanntlich-) lässt sich, bei gehörigen Dimensionen und

Ausführungen, die Hebkraft eines solchen Ventiles so weit herabziehen,

dasB nur so viel Druck übrig bleibt, als der dichte Verschluss solches er-

fordert.

Die Sulz er' sehe Ausführung dieser hier überhaupt sehr angemessenen

Doppelsitz-Rohrventile wird besonders deshalb (trotz ihres grossen Durch-

messers von beziehungsweise 130 und 120 Millimetern bei der Wiener Aus-

stellungsmaschine) als dauernd dichtend bezeichnet»), weil der eine Sitz XX

1) Der Verfasser folgt hier ganz der Beschreibung des Herrn Ingenieurs

Ziebarth in der Zeitschritt des Vereins deutscher Ingenieure, 1873, S: 680.

2) Reuleaux, der Construeteur, dritte Aullage, S. 593.

3) Radinger, a. a. O. S. 89.
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den andern ftp mit Rippen trägt, deren gleiches Material (Hartguss) mit dem

des eingehangenen rohrförmigen Ventilkörpers nn eine gleiche Ausdehnung unter

den verschiedenen Temperaturen erfährt und weil die Schlussflächen gleich-

mässig versteift aufliegen, Eigenschaften, die jedoch bei allen guten Rohr-

ventilen vorhanden sind.

Es durfte hier der Ort sein,

noch besonders darauf hintu-

weisen, dass der Dampfcylinder

mit einem Doppelmantel ver-

seben ist, wovon der äussere

Mantel einen fast doppelt so

grossen Durchmesser hat, wie der

Dampfcylinder z, was zugleich

dazu beiträst, dem Verbältniss

der Maschine ein mächtiges Ge-

präge zu geben. Beide Cylinder-

deckel Bind gleichfalls hobl ge-

gossen. Der frische vom Kessel

kommende Dampf tritt unterhalb

bei « (Fig. 366) rin, gelangt in

den ringförmigen Raum <T, pas-

sirt die Oeffnung rr des durch

ein Handrad c stellbaren Dampf-

einlassventils und gelangt bei c

durch eins der geöffneten Ein-

lassventilc hh (Fig. 367), in den

CyKnder *. Das Entweichen des Abdampfes erfolgt durch je eins der Aus-

lassventile g, dieser tritt erst in den Raum y (der natürlich vom ringförmigen

Räume ci völlig getrennt ist) und entweicht endlich durch to im daselbst

angeschraubten Rohre nach dem Condensator.

Die bereits erwähnte Sulzer'sche Steuerung für kleinere Maschinen be-

treffend, so ist dieselbe eine Vervollkommnung der Steuerung von Ried er in

New-York 1
) darin bestehend, dass die bei der Meyer'schen Steuerung

(durch linke und rechte Schraube) bewegten Expansionsplatten (Fig. 354)

durch eine einzige nach einer Cylindei fläche geformten, Platte ab Fig.

368 und 369 gebildet ist, die um eine Achse cc verdreht werden kann.

Diese Drehbewegung wird der Welle cc durch einen mit Feder und Nuth auf-

sitzenden Hebel d (Fig. 370) ertbeilt 5
). Diese Anordnung verhindert weder die

geradlinige Hin- und Herbewegung des Expansionsschiebers, noch die des

mit den gewöhnlichen zwei Canälen « und ß ausgestatteten, nur oben ausge-

höhlten Vertheilungsschiebers i, der auch hier durch eine besondere Stange,

1) Dingler 's polyteeb. Journal, Bd. 195 (1870), S. 480.

2) Mau vergleiche hiermit die bereits citirten Arbeiten »l>er die Steuerungen

der Dampfmaschinen auf der Wiener Ausstellung von 1873 von Radinger

(a. a. O., S. 93), von Müller - Melchiors (n. a. 0. S. 21) und von Gottlob

(a. a. O. S. 91).
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(vom zugehörigen Kxcentrik aus) bewegt wird. Während Fig. 368 die Anord-

nung des Expansionsschiebers im rechtwinkligen Durchschnitte von Fig. 370

erkennen lässt, zeigt Fig. 369 dessen Gestalt im Durchschnitte der Horizontal-

Projection von Fig. 370. Hiernach zeigt sich in der Projection Fig. 369 der

Expansionsschieber als ein Trapez aa'b
x
b

y
das nur mehr oder weniger ver-

schoben (verdreht) zu werden braucht, um den Dampfzutluss früher oder später

abzuschneiden, d. h. also denselben Effect zu erreichen, wie bei der gewöhn-

lichen Meyer' sehen Steuerung durch das Zusammen- oder Auseinandcr-

sebrauben der dortigen Expansionsplatten. Eine der interessantesten, wenn

auch wenig Dauer versprechenden Steuerungen der Neuzeit, für Woolf'sche
zweicylindrige Maschinen ist die des Oberingenieurs Ehrhardt der Ding-
ler' sehen Maschinenfabrik und Eisengiesserei in Zweibrücken, die ebenfalls

erst in weiteren Kreisen durch die Wiener Weltausstellung von 1873 bekannt

Fig. 3.; 8.

Fig. 370.

wurde. Die Steuerung wird hier durch fast ganz entlastete und deshalb eigentüm-

lich gebohrte Hähne bewirkt und zwar befindet bich an jedem Ende desDampf-

cvlinderpanres ein Steuerungskegel (Rotationskegel), von der in Fig. 371 und

372 skizzirten Anordnung. Der vom Kessel ausgehende Dampf gelangt direct

in den Mantel m, welcher den kleinen Cylinder a umgiebt, von m aus tritt

dieser Dampf an der kleinen Kreiskopffläche in das Kegelrohr gg und weiter

durch die entsprechenden Hahnbohrungen in den kleinen Cylinder a. Bevor

wir jetzt den Danipfgang weiter verfolgen, ist ganz besonders hervorzuheben,

dass die beiden Krummzapfenwarzen der Maschine unter einem Winkel von

180 Grad gegen einander gestellt sind, so, dass sich ihre Kolben stets in ent-

gegengesetzter Richtung zu einander bewegen. Letztere Anordnung hat zur

Folge, dass bei der in Fig. 371 gezeichneten Steuerungsstellung der im grossen

Cylinder a verbrauchte Dampf durch das weitere Ende des Steuerungskegels
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aus- und nach dem Condensator z strömt. Wahrend des Rückganges ver-

bindet dann die ausgesparte Inncnhöblung des Steuerkegels die Räume beider

Cyliuder a und A (wie dies Fig. 372 erkennen lässt) derartig, dass der Dampf

Fig. 371. Fig. 372.

aus dem kleinen Cylindcr in den grossen strömt. Gleichzeitig findet dann in

den entgegengesetzten Tbeilen der Cy linder a und A wieder eine solche

Dampfeinströmung und Ausströmung Statt, wie Fig. 371 dargestellt wurde. Um
den in gg eingeschlossenen Steucrkegel aus der Stellung von Fig. 371 in die

Fig. 372 zu bringen, wird der Achse desselben durch eine Spindel S eine con-

tinuirliche Drehung beigebracht und zwar von der Schwungradwelle aus durch

gehörig angeordnete Schraubenräder. lue Veränderlichkeit der Absperrung

(Expansion) ist dadurch bewirkt, dass man auf das Einströmungsende eines

jeden Steuerkegels eine Kappe mit zwei Schlitzen gesetzt hat, welche vom
Regulator aus durch eine zweite Spindel T verdreht wird, so dass die Expan-

sion selbstthätig veränderlich ist.

Um die Steuerhähne vor jedom einseitigen Drucke zu bewahren, d. h. zu

entlasten, sind im Innern derselben alle Canäle symmetrisch doppelt, mit dia-

metral gegenüberstehenden Kanten angeordnet. Demzufolge arbeitet der Innen-

kegel in einer wahren Flüssigkeitsatmosphäre, d. h. schwimmt in einem Ge-

menge von Dampf-, Oel- und Wassertheilchcn. Bei dem Exemplare der Wiener

Ausstellung dieser Maschine hatte der kleine Dampfcylindcr a einen Durch-

messer von 0,125 Meter, der grosse A von 0,250 Meter, während der gleich

lange Schub (Hub) beider 0,50 Meter betrug. Da die Kurbelwelle 115 bis 120

Umläufe pro Minute machte, bo betrug die correspondirende Kolbengeschwin-

digkeit 1,90 bis 2,0 Meter pro Secunde. Die Oesammtcxpansion war zehnfach

beim Verhältniss der Cylindervolumen wie 1 zu 4. Die Admissions-Dampf-

spannung war 10 Atmosphären-Ueberdruck.

Anmerkung. Die im Vorstehenden nicht besprochenen Coulissen-')

1) In Bezug auf Coulissen-Steuerungen ist immer noch erst Zeunc r'« (c.las-

sisehen) Werk „Die Sch i ehe r s t eue r u n ge n, u
als einzip seiner Art, zu

verweisen. Die vierte Antlnge (1874) ist wiederum vielfach verbessert und

vermehrt.
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und rieh ol -Sp orrkliukco -Steu er ungen, 1
) Bndet man hinlänglich erörtert

im dritten Band« dieses Werke. Absehnitt „Eocomotivcn" und beziehungs-

weise im vierten Bande, Abschnitte „Fördermaschinen und Wasserhaltungs-

maschinen. u

Eben so wurden die seiner Zeit (1838) Aufsehen erregenden Steuerungen

mit Sehl eppschieber von EdwardV), Farcot 3
) u. A. unerwähnt ge-

lassen, weil diese, insbesondere der Meyer'schen Steuerung (S. 545) wesentlich

nachstehen. Für das allgemeine Vorstand niss dieser Schleppschiebersteuerungen

werde deshalb nur kurz bemerkt, dass hier die Expansion durch eine oder

mehrere Platten auf dem Rucken des (unteren, gewöhnlichen) Dampfvertbeilungs-

schiebers bewirkt wird, die ohne selbsttbAtige Bewegung vorn unteren Schieber

so lange mit hin- und hergenommen (geschleppt) werden, bis die Wirkung von

Aufhaltern (Knacken) oder verstellbaren Daumen die Fortsetzung ihrer Be-

wegung hindern. Per letztgenannte Mechanismus hat auch zu der besonderen

Namengebung „ Pau mensteuerung" veranlasst.

Zur Zeit unterscheidet man zwei Arten der Farcot'schen „Scblepp-

srhieber "Steucrung, je nachdem der Expansionsschieber aus einem Stücke

oder aus zwei Theilen besteht. Pa beim eintheiligen Schieber die Dampf-

dtirchlasseanäle im Allgemeinen weiter hergestellt werden müssen, sogiebt man
gewöhnlich den zweiteiligen Expansionsschiebern den Vorzug.

Ueber beide Arten handelt ausführlich Zeuner in seinem vorherge-

nannten Werke. 4
) In Jetzterer Quelle wird auch nachgewiesen, dass man bei

der Farcot'schen Steuerung das Expansionsverhaltniss niemals 0,5 erreichen

oder gar überschreiten kann.

üebor in ganz jüngster Zeit erstrebte Verbesserungen der Farcot'schen
Steuerung berichten die unten notirten Quellen. 5

)

§. 97.

III. Condensatoren. — Vorwärmer.
Condcnsatoren 6

). — Man kann alle zur Zeit wirklich

brauchbaren Ondensationsapparate in solche mit directer oder

1) Zu empfehlen ist besonders: Petitcolin et Chaumont, Encyclo-
p« : die mecauique, Vol. I. Pari« 1857— 59 und das bereits wiederholt citirte

Werk: „Sammlang von Zeichnungen für <lie Hütte. - Insbesondere «lie

.Jahrgänge 1860, 1861, 1871 und 1873.

i') Civ. Eng. 1843 fT. La Blanc Recueü etc. III.

3j Armengnu ü, Traito des moteurs "u vapeur. Paris 1861— 1862.

4) Schiebersteuerungen. Vierte Auflüge (von 1874), S. 238.

6) Müller-Melchiors, Die Dampfmaschinensteuerungen auf der Wiener

Ausstellung von 1873, S. 33 und Zeitschrift des österr. Ingenieur- und Architekten-

vereins, Jahrg. 1871, lieft 41G.

ti) Armengnud, Maschines h vnpeur, P. 458. (Appareils de condensa-

tion ) — Böttcher, Supplemente zu Prechtl's Technolog. Eucyklopädie, Bd. 2,

S. 378, und dessen freie Bearbeitung der B e r n o u 1 1 i' sehen „Dampfmaschi-
nen lehre." Stuttgart 18C5, S. 317—331. Ferner Weisbach, Ing. Mechanik.

Zweiter Theil. Vierte Auflage, 1805, S. 097.
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indirecter Abkühlung (in Einspritz- und Oberfliichen-

Condensatoren) unterscheiden, nächstdem in solche, welche die

Anwendung einer sogenannten Luftpumpe erfordern oder nicht.

Zur ersten Gattung geboren die von Watt erfundenen und bei seinen

Maschinen (Fig. 322 und 323) allein angewandten Condensatoren, wo in das

Gefäss, welches den abströmenden Dampf aufnimmt, von aussen durch den

Einspritzhahn kaltes Wasser eingeführt wird, zugleich aber die Luftpumpe

neben diesem Condensator aufgestellt ist. Zur zweiten Gattung der Conden-

satoren gehören die, wobei man das Verdichten durch Abkühlung der Gefäss-

wände von aussen geschehen lä^st und die man deshalb Ohertlachen-Conden-

Batoren zu nennen pflegt. Die besten derselben besteben aus einem Systeme

sehr vieler dünner Röhren, durch welche man den gebrauchten Dampf strö-

men l&sst, während das ganze Röhrensystem in einem Behälter (Cistcrne) auf-

gestellt ist, durch welches ununterbrochen gehörig kaltes Wasser tlicsst •).

Da sich die letztere Condensatorengattung eigentlich nur für Schiffsma-

sebinen eignet, wo das Scesalz das Vcrdichtungsgcfass sehr verunreinigt, für

feststehende Dampfmaschinen aber sich bis jetzt unter allen Umständen vor-

zugsweise die Condensatoren mit gleichzeitiger Anwendung von Luftpumpen

bewährt haben, so verweisen wir hinsichtlich der übrigen auf die unten citir-

ten Quellen und ergänzen im Nachstehenden nur das, was sich auf die erstere

Gattung, d. h. auf die Watt 'sehen Condensatoren bezieht 2
). Fig. 373 zeigt

eine Gattung solcher Condensatoren, wobei die Luftpumpe 21/ coucentrisch im

1) Ausführlich behandelt und mit Abbildungen begleitet im 4. Bd. dieses

Werket, 8. 278—883.

2) Alban'» vielgepriesener nasser Condensator für Ilochdruckdampfmaschi-

nen ohne Anwendung einer Luftpumpe wird ausführlich in dem bereits citirteu

Werke des Genannten: Die Hochdruckdampfinaschine, S. 48J, Ivesprochen. Noch
andere Condensatoren ohne Luftpumpe finden sich in Ponson's Traite de l'ex-

ploitation des mines de houille, Liege 1853, Tom. III, P. 589. Ueber neuere

Condensatoren ohne Luftpumpen von Morton, Carter, Körting u. A.

handeln besonders Artikel in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure und
zwar über Morton'« Condensator Bd. XIII (ltM">9>, S. 2o3; über Carter*»

Condensator Bd. XVI (1872), S G37 und über Körting'» Condensator Bd. XVI
(1872), & 219, ferner Kd. XVII (1873), S. 7^7 und Bd. XVIII (1871), S 437.

Die Urtheile über die Vorzüge der Dampfstrahlcondeiisatoreii (Strnhlejcctoren im
Gegensatze zu den Dampfstrahliujectoren, Bd. 3, S. 319, Fig. 237 der Allgemeinen

Maschinenlehre) sind immer noch widersprechend, Man sehe in dieser Reuehang
sowohl Bd. XVIII der soeben citirten Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,

S. 439, als auch Professor Radiuger's officiellen österreichischen Bericht über

die Motoren der Wiener Ausstellung von 1873, Heft 83, S. pjo.

Ueber die sümmtlichen Kör ti ng 'sehen Dampfstrahlapparate giebt ein Vor-

trag des Hütteningenieurs Krämer Auskunft, der sich (unter Beifügung von

Abbildungen) im Protokolle des sächsischen Ingenieur- und Architekten-Vereins

vom C. December 1874, S. 4G fl'. abgedruckt vorfindet
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Abkühlungsgefässe L aufgestellt ist, welche Disposition zuerst Maudsley bei

seinen Fig. 337 abgebildeten Maschinen getroffen haben soll.

Durch Fig. 373 ergänzen wir ausserdem zugleich in mehrfacher Be-

ziehung das, was Seite 529 aber horizontal liegende Dampfmaschinen angefahrt

wurde, indem unsere Skizze vor Allem auch zeigt, wie bei dieser Dampf-
maschinengattung die Bewegung der Luftpumpe M (durch besonderes Hebel-

werk) recht zweckmässig getroffen werden kann, ferner auch eine zweicylindrige

(Woolf'sche) Maschine vorgefahrt wird, wobei man von der Expansionswir-

kung des Dampfes im ausgedehntesten MaaBse Gebrauch macht. Wie aus der

Querschnittsskizze Fig. 374 erhellt, hat der Kolben B des grossen Dampfcylinders A

Fig. 873.

zwei Stangen CC, in deren Zwischenraum der kleine Cylinder a mit seiner

Kolbenstange c placirt ist. Die auf alle drei Stangen abertragene mechanische

'Arbeit ist endlich in der Welle t des Schwungrades vereinigt. Von dem in

Fahrungen i hin- und hergehenden Kreuzkopfe h aus wird ein ( um j dreh-

bares) sogenanntes Kunstkreuz pvx zu Schwingungen veranlasst, an dessen

Horizontalarmen qv und -/ ./: beziehungsweise die Luftpumpe M und die er-

forderliche Wasserpumpe Q aufgehangen ist. Letztere beiden Pumpen sind in

der Cisterne Z aufgestellt, die fortwährend mit kaltem Wasser K versorgt wird.

Zur Steuerung der Maschine dienen auf der Schwungradacbse t befestigte

Kreisexcentriks (iu der Skizze weggelassen), wodurch die Hebel k, die Stangen

g und /", sowie beziehungsweise die Schieber e und d bewegt werden, wovon

der obere e zur Expansion (nach J. J. Meyer, Fig. 355, angeordnet), der

untere d zur gewöhnlichen Dampfvertheilung dient. Der grosse Cylinder A
ist nur mit einem Vertheilungsschieber D versehen.

Das Spiel der Maschine versteht sich fast von selbst.

R tibi mann, M«*chto«nUhr«. I. *. Aufl. 36
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Der frische vom Kessel kommende Dampf tritt zuerst in den Kasten *,

passirt Expansion*- und Vertheilungsschieber, tritt abwechselnd hinter oder

vor den kleinen Kolben b und treibt denselben hin und her. Hat der Dampf

diese Arbeit verrichtet, so geht er, in den Seitencanal v (Fig. 374) abfliessend,

in den Steuerkasten E am grossen Cylinder A und tritt von hier aus mit

Hülfe des Schiebers D hinter oder vor den Kolben B, der stets nach derselben

Richtung hin wie der kleine Kolben bewegt wird. Der benutzte Dampf ent-

weicht endlich im Rohre H nach dem Condensator L, aus welchem die Ver*

dichtungsproducte, das Bodenventil N passirend, durch die Luftpumpe M in

geeigneter Weise entfernt werden 1
).

1) Zur Bestimmung des erforderlichen Quantum« von Condensations

uiuüs zunächst aus den Elementen der Physik als bekannt vorausgesetzt werden,

das« die Menge von Wärmeeinheiten (Calorien), welche in q Kilogrammen Dampf

von t Temperatur enthalten sind, sich nach Kegnault aus der Formel berechnen

lässt: q (606,5 -j~ 0,305 i).

Bezeichnet nun t, die Temperatur des Condensationswassers (Einspritzwassers)

und r3 die Temperator des Gemenges nach der Üondensation, sowie q das Gewicht

des erforderlichen kalten Wassers, so lässt sich unter der Voraussetzung, das*

durch die Meugung keine der ursprünglich vorhandenen Wärme verloren geht,

die Gleichung bilden:

q (606,5 + 0,305 I) + q t tt = (g + 2l ),

woraus folgt:

606,5 j 0,305 t — U
s, = i k- #,

Zeuner in der 2. Auflage seiner mechanischen Wärmetheorie S. 390 r&th,

dass man die betreffenden Rechnungen statt mit letzterer Formel mit der hier

folgenden vornehmen, erstere überhaupt verlassen solle. Nach Zeuner ist näm-

lich (als genau genug) zu setzen:

„ _„ '-'i + e + ^p«
2, - 3 .

Hier bezeichnet Q die innere latente Wärme des gesättigten Dampfes und

p die Fressung desselben pro Flächeneinheit, u die Diflerenz des Volumens der

Gewichtseinheit des Dampfes und des Wassers, woraus ersterer gebildet wird, also

p u die von diesem Dampfe verrichtete Arbeit und folglich Apu die Wärmemenge,

welche bei der Dampfbildung in Arbeit verwandelt wird, sobald A — — das
425

Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit nach S. 272 ist.

Als Beispiel lösen wir folgende Aufgabe:

Welches Gewicht kalten Wassers von 12 Grad Temperatur ist zur Conden-

«ation bei einer Dampfmaschine erforderlich, welche pro Secunde 0,2 Cubikmeter

Dampf von 4 Atmosphären Spannung (Ueberdruck) verbraucht, wenn die Tem-

peratur des Gemenges nach der Condensation nicht mehr als 46,21 Grad (0,1

Atmosphäre) betragen soll?

Hier ist nach folgender (Seite 564) von Zeuner berechneten Tabelle

f = 144°, f, = 12° fa = 46°,21 und q, weil nach derselben Tabelle der Cubik-

meter Dampf von 4 Atmosphären Spannung ein Gewicht ?on 2,237 Kilogr. hat,

q = 0,2 . 2,237 = 0,45 Kilogr. (rund gerechnet).

Aus Regnaul t's Formel findet man zuerst allgemein:
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Vorwärmer. — Dampf, welcher aas einer Maschine entweicht, auf

deren Kolben er eine gewisse mechanische Arbeit abertragen bat, besitzt zwar

nicht mehr seine anfängliche Expansivkraft, jedoch fast sämmtuche Warme,
welche zu seiner Bildung erforderlich war. Verwendet mau daher nur einen

Theil dieser Wärme cum Vorwärmen des Kesselspeisewassers, so lässt sich

leicht dessen Temperatur auf 100 Orad und mehr bringen.

Zu derartiger Benutzung der abgehenden Dämpfe bei Hocbdruckmaschinen

verwendet man Apparate, welche Vorwärmer genannt werden. Entweder aind

diese Vorwärmer so angeordnet, dass der abgehende Dampf mehr oder weniger

direct mit dem kalten Wasser in Berührung gebracht wird l

), oder dass

606,5 -1-0,305.144 —46,21 ,„„„
46,21-12,0

d. h. mau bedarf, dem Gewichte nach, 17% Mal so viel Waaser zum Conden-

iren wie «um Dampfmachen.

Für unseren speciellen Fall werden also pro Sekunde erforderlich:

q = 17,66 . 0,45 = 7,95 Kilogr. Waaser

ron 12 Grad Temperatur.

Die betreffende Zeuner'sche Formel liefert nachstehenden Werth, da naoh

der Tabelle < = 144°; fa = 4«°,21
; j, = 12«; f= 461,33 und Ap U = 43,488 ist:

144 - 46,21 -}- 461,53 -f 43,488
4l _ g 46,81-18 1

d. i. g| = 1 7,55 . q

Da zur Bildung des Dampfe« von 144° Temperatur circa 651 Wärmeein-

heiten erforderlich sind, so lässt sich gleichzeitig bestimmen, welches Gewichts-

quantum solcheu Wasserdampfes durch das Verbrennen von 1 Kilogramm Brenn-

material erzeugt werden kann, sobald man nur die Heizkraft oder die Menge von

Wärmeeinheiten kennt, welche letzteres zu entwickeln vermag. Hierzu dient fol-

gende kl d nc Tabelle:

Brennmaterial.
1 Reine KoksJ

I,

Steiukohleu.

Sorte. S. Sorte. :J. Sorte.]

Holz

.lufttrocken)

Torf.

|

. Sorte. 2. Sorte.

Heiakraft . .

Ii

7050
Ii

7050
|

6345
|
5932

j

2945 3000 1500

Wird also im vorliegenden specieUeu Falle Steinkohle erster Qualität als

Brennmaterial benutzt und rechnet man für die Verbrennung bei gewöhnlichen

Dampfkesselfeuerungeu nur % der Wärmeeinheiten vorstehender TabeUe, so

müsste man bei sonst guten Ausführungen durch das Verbrennen von 1 Kilogr.

ein Gewicht von 7,2 Kilogr. Wasser in Dampf von 4 Atmosphären

Spannung verwaudeln können. Auch folgt zugleich, dass das Allerhöchste, was

zu erreichen sein würde, 10,82 Kilogr. ^= i*t» oder es könnte durch die

Gewichtseinheit Steinkohle im äossersten (theoretischen) Falle das lOfache Ge-

wicht Wasser verdampft werden

1) PColet, Träte de la chaleur, Tom. U, 1860, §. 1042, und Bulletin

d'encouragement, 59« Annee, 1860, P. 65, PI. 187.
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Tabelle für gesättigte

l. 2. 3. *• 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Dampfspamlang. • 5s J

i

i

«

Ii
1 J

g .

8 c

1*3
9 £

/'

s •

s -

£ 5

1 J
g 0

5 gl
- s
i ?
O 3 P T5« —- fc.

3 « SS

:» _. -°

p 2 <

Apu

V
SE
:*

Cfc

I

U
£ I

i

p

von

u

Ii

s i

•

rubikm.

. m i\r = -
41 *• «>

|{3|
1121

KüogT.

0.1 76
0,2 ISt

0,3

U,4 . SM

1033,4
20«l«;,8

3100,2
4133,6

46,81

69,41»

76,25

35,349

37,493
38,089

584,16

589,61

591,20

538,61

527,38
520,26
514,93

11,5034

7,521«;

5.1 27m

8,8089

14,V»44
7,5256
5,1288
3,9079

0,069
0.1 33

0.195

0,256

0,5

0,6

0,7

0,8
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456
532
608
684

5167,0
6200,4
74*11 a

82«T7,8

9300,6

81.71

86,32
90 32
:< l,'8*

97,08

38,562
38,954
39 298
39*,589

39,853

592.48

593, 5f.

595,33

596,08

510,63

506,99

503,84
501,03
498,51

8,1044
2,6«;.i8

8,3030

2,0304
1,8168

3,1654
2,6648
2,3040

2,0314
1.8178

0,316

0,375
0,434
0 492
0,550

1,0

MM
1,3

1

1,4

760
836
912
988
1064

10334,0
11367,4
1 240O,»

13434,2
14467,6

100,00

102,68
ini 171U.,, I f

107,50
109,68

40,092
40,310
JA F W
4*U,«J I -
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40,873

596.76

597,39

598,52

599,03
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192,1 i

490,30
488,58
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l,5ti u

1,3851

l',28i;,

1,1978

1,6460

1,5046
1,3861
1*2855
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0,778

0,834

1,5

1,6

1,7
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1440
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485,42
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0,946
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2,1
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1672
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1824
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21701,4
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24801,6
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122,15
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125*07

126,16

41,730
41,849
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42*073

42,180

601,58
601,95
l!ii9 Sit

608,63

602,96

479,97

478,75
477,58
476,45

475,35

0,85«! 1

0,8176
0,782«!

0,7606
0,7211

0,«>71
0,818«;

0,7836
0^7515
0,7221

1,167

1,222
i 27 r.

1,331

1,385

2.5

8,6

2.7

2,8

8,9

1900
1976
2052
2128
2201

85835,0
26868,4
87401 8

88935,2
29968,6
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130 35
181,57
132,76

42,282
42,380
42 17",

42,567
42,65«!

603.27

603,57
fi4L3 87

604,15

001*43

474,30

473,27

172,29

471,:«
470,39

0,0089
0,66X8

0,6154
c,i;2 1;

0,6035

0,6949
0,<«98
0,64«'r4

0,6247

OjOOiS

1,439
1,493

1,517

1,601

1,654

3,0
' 3,1

i»,2

3,3

3.4

2280
2356
2432
»•.<(.«,

2584

31002,0
32035,4

34102,2
35135,6

133,91

135,03
13«; 12
137*19

138,23

42,742
42,826
42 907
12*,987

43,<jf4

804*70
604.96
6o5 22
6tt.\47

«»5,71

469,48
4f*

467,74

iOOjOQ
46«;,08

0,581«;

0 50W
0,55o 1

0,5315
0,5197

0,5856
0,5«;78

0,5511
0,5'.55

0,5207

1,708

1,761

1,814

1,867

1,980

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

2660
2736
2812
2888
2964

!<6169,0

37202,4
38235,8
39269,2
10302,6

139 24
110,23
141,21

142,15
143,08

43,139
43,212
43,284
43,35»
43,421

605,95
606,18
«06,41
606,63
oo«;,85

465,27

461,50
I«k3,J '.

462,99

462,25

0,5«>57

0,4925

0,4000
0,4« 181

0,15t«

0,5067
0,4935
0,4810
0,4691
0,1578

1,973

2,026
2.079

2,132

2,184

4,0

4,1

4,2

4,3

4,4

3040
3116
3192
3268
3344

41336.0
42369,4
43402,8
44436,2
45469,6

144,00

144,89
t 15,7«!

146,61

147,46

43,488
43,553
43.617

43,678
43,740

807,08
607,27
607,48
607,««

«07,87

461,53
460,83
46<J,H

459,47
458,80

0,1161

0,4358
0.4261

0,4168
0,4079

0,4471
0,4368
0,4871
0,4178
0,4089

2,237
2,289
2,341
2,393
2.446

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9

3420
3496
357»
3648
3724

46503,0
47536,4
48569,8
49603,8
50636,6

148,29

149,10
149,90
150,69

1 ,46

43,800
43,859
43,916
43,973
44,028

608,07
«•-08,26

«508,45

6u8,6 ;

608,81

458,15
457,51
456,88
466,20
455,65

0,3993

0,3912
0,3834

0,3759

|

0,3687

0,4003
0,3928
0,3844
0,3769

0,3697

8,498
2,550
8,602
8,053
2,705

) 2»nir in dir Schwelt« pojyueho. Zilttchrifi, J.brg. 1863 (Bd. VIII), 8. i.
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Wasserdämpfe *).
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vomdas Princip der Obernächen-Condensatoren in Anwendung bringt, d. h.

Dampfe ein System dönner Röhren umspielen lasst, durch welche eine Druck-

pumpe das Wasser treibt 1
).

Eine Tiel benutzte von Bell j und Cbevallier in Lyon») zuerst ange-

gebene Anordnung letzterer Art ist Fig. 375 im Verticaldurchschnitte darge-

stellt. Der von der Maschine

Fig. 375.

abgehende Dampf tritt durch die Röhren aa in

eine balbkugelförmige Kammer b und von hier

durch Röhren rr (gewöhnlich 10 Wb 15 Milli-

meter weit) in ein Reservoir e, worin sich

das condensirte Wasser tc sammelt Aus

letzterem strömt der nicht condensirte Dampf

durch ein Rohr h ab. Das zur Kesselspeisung

bestimmte kalte Wasser tritt bei c in dasGe-

fass mm und umspielt die Röhren rr, bis es

Ton d aus nach dem Kessel geleitet wird. /

und g sind mit Hahnen versehene Rohrstutzen

zum Ablassen angesammelten Wassers. Nach

unserer Quelle dient für eine 30pferdige Dampf-

maschine ein solcher Apparat, wobei das Ge-

fäss mm 60 bis 70 Centimeter Durchmesser

hat und die Zahl der durchgehenden dünnen

Röhren 500 beträgt. Behauptet wird, dass man

mittelst dieses Apparates 25 bis 30 Procent (?)

Brennmaterial ersparen könue.

In neueBter Zeit wird viel Lob einem

Wasservorwärmeapparat für Dampfkessel er-

tbeilt, welchen sich bereits im Jahre 1845 der

Engländer Green in York patentiren Hess*)

und der sich namentlich für Dampfkessel zu

empfehlen scheint, deren Maschinen nicht unter

25 bis 30 Pferdekräfte entwickeln.

Wie der Längendurchschnitt des Green'schen Apparates „Economi-
genannt, in Fig. 376 erkennen lässt, wird derselbe zwischen dem Schorn-

steine und den Zügen des Dampfkessels eingeschaltet, so dass die abziehen-

den Verbrennungsproducte zum Vorwärmen des Kesselspeisewassers nutzbar

gemacht werden. Unsere Skizze bezieht sich mit ihren Dimensionen auf die

bereits Seite 21 erwähnte Hannoversche Baumwoll-Spinnerei in Linden, wo-

selbst der Green' sehe Vorwärmer g sogenannte Fairbairu - Dampf-

ser k

Henkel's Apparat zum Vorwärmen des Speisewassers und gleichzeitig um
letztere« von Bestandteilen zu befreien, welche Kesselsteine bilden können, fin-

det sich beschrieben und abgebildet in Schmidt'« Fortechritten in der Con-

struetion der Dampfmaschine, S. 92.

1) Le Blanc, Recueil, Part, in, PI. 13. — Genie industriel, 1854, P. 128,

und ebenda«., P. 148. — Dingler'« Polytech. Journal, Bd. 135, 1855, S. 15.

2) Armengaud, Le Genie industriel, Tome XII, P. 42, unter derUeber-

schrift „Regenerateur de Vapeur."

8) Paunt Specification, Nr. 10986 von 1848.



§ 97 Vorwärmer.

kcssel (jeder von 30 Fuss englisch Länge und 7 Fuss Durchmesser) mit

Wasser versorgt, was gewöhnlich auf 75 Grad Celsius vorgewärmt wird.

Dieser Apparat besteht zuerst aus 10 Reihen horizontal liegender guss-

eiserner Röhren a von je 5 1
/, Zoll engl, innerem Durchmesser und 20 Fuss

Länge. Mit diesen communiciren 200 Stück Verticalröhren 66, jede von 6

Fuss Länge und 4 Zoll innerem Durchmesser, deren obere Enden in aber-

Fig. 376.

mals 10 Röhren cc von je 20 Fuss Länge und 4 Zoll innerem Durchmesser

münden. Zufluss- und Abflussrohr des Speisewassers sind in der Abbil-

dung hinlänglich hervorgehoben, sowie auch die gusseiserneo Tragbalken dd
für das Röhren System und die ebenfalls gusseisernen Träger et und ff zum
Verbände des dünnen Mauerwerkes gg und endlich die Deckplatten hh keine

besondere Erklärung bedürfen.

Um die Verticalröhren von Zeit zu Zeit russfrei zu machen, sind Kratzen

(Scrapers) in der Gestalt von in Rahmen kk ausgespannten Drahtnetzen vor-

handen, in welchen entsprechend grosse Oeffnungen die Verticalröhren bb zwi-

schen sich hindurch treten lassen. Die Rahmen kk hängen an Ketten //. welche

über geeignete Scheiben mm laufen und von p aus zeitweise durch Menschen-

hand oder durch die vorhandene Dampfmaschine auf- und abgezogen werden

künnen. qq sind Thüren oder Klappen, welche durch Ketten rr entsprechend

bewegt werden können und den Zweck haben, entweder den Kanal t zu schliessen,

wenn die Verbrennungsproducte durch den Vorwärmer ziehen sollen, oder

diesen Gasen den Weg durch den Wärmeapparat abzuschneiden, wenn man
ihn ausser Thätigkeit setzen will.

Sorgfältige mit grosser Gewissenhaftigkeit angestellte Versuche in der

erwähnten Lindener Baumwollspinnerei, worüber der Verfasser in der unten

citirten Quelle 1
) berichtet, haben bei Anwendung des Green'Bcben Vorwär-

mers einen Gewinn von 13 Procent Steinkohlen ergeben. Nach diesen zu-

1) Mittheilungen des hannoverschen Gewerbe-Verein*, Jahrg. 1867, S. AI.
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friedenstellenden Resultaten sah sich nachher auch die grosse Lindener me-

chanische (Velvet, Molskin etc.) Weberei veranlasst, zwei Green'sche

Vorwärmer aus England tu beziehen

§. 98.

Leistungsbestimmung der Dampfmaschinen
durch indireete Messung.

Nach dem, was vorhergehende Paragraphen über Leistungs-

berechnungen von Bewegungsmaschinen enthalten (namentlich

S. 431 des Capitels „Wassersäulenmaschinen") erkennt man leicht,

dass die Grösse der bewegenden Arbeit einer Dampfmaschine

ohne Weiteres gefunden wird, wenn man den nützlichen (resul-

tirenden) Druck des Dampfes gegen den Kolben mit dem Wege

multiplicirt , welchen der letztere pro Hub oder pro Secunde

zurücklegt. Dabei ist stillschweigend ein regelmässiger Gang

der Maschine, der sogenannte Beharrungszustand, vorausgesetzt,

wobei die während eines Spieles producirte Arbeit der gleich

ist, welche durch sämmthche vorhandene Widerstände consumirt

wird.

1) Einfacher« Vorwärmer, ohne ein System von Wasserrohr zu erfordern,

werden in nachbemerkten Quellen beschrieben and durch Abbildungen erläutert :

a) Ein Vorwärmapparat Ton Legris & Choisy (in Armengaud's
nie industriel, Tome VII, 1854, P. 69). Der verbrauchte Dampf tritt hier in ein

erweitertes Ausblaserohr, in welchem Raum eine giesskannenartige Brause das

kalt* Wasser apritet. Der Zufluss des kalten Wassers wird durch einen Schwim-

mer regulirt, der sich in einem grösseren Gefässe befindet, aus welchem das

Saugrohr der Speisepumpe das Wasser entnimmt.

b) Ein Vorwärmer für sogenannte kleine Betriebe wird von Dr. Knöve-
nagel in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure (Jahrg. 1872, S. 597)

als sich bewährend beschrieben, während sich derselbe auch abgebildet (jedoch

ohne Quellenangabe in Böttcher* s Bearbeitung der Ber noul Ii' sehen Dampf-

maschinenlehre von 1865, S. 204) vorfindet. Hier wird aus einem horizontalen

(dünnen) Rohre, welches am Umfange mit vielen kleinen Lüchern ausgestattet

ist, das kalte Wasser in feinen Strahlen in einen Kasten gespritzt, in welchem

das Dampfausblaserohr mündet.

c) Weisbach in seiner Ingenieur -Mechanik (4. Auflage) Bd. 2, S. 402

beschreibt (ebenfalls ohne Angabe der Quelle) einen Vorwärmer, in welchem

das Speisewasser in dünnen Schichten auf horizontalen Platten hinläuft und nach

und nach von der einen zur anderen herabfliesst. Auf diesen Platten (Riesel-

platten genannt) schlägt sich tugleich bei unreinem Wasser viel Kesselstein nieder.

Als neuester (Platten- oder Teller-) Vorwärmer dieser Art gilt der von Da eleu

fr Burg, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1875, S. 298.
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Beträgt z. B. der Durchmesser des Datnpfkolbens für einen bestimmten

Fall (auf den wir später zurückkommen werden) 0,248 Meter, der Hub dessel-

ben 0,534 Meter, übt ferner der Dampf im Cylinder pro Quadratmeter einen

33400
mittleren Druck von 33400 Kilogr. (also von = 3,233 Atmosphären) auB,

während die Grösse der schädlichen Widerstände (der ohne Condensation ar-

beitenden Maschine) 15000 Kilogr. '), also der resultirende Druck 18400 Kilogr.

beträgt, so wird der Kolben mit einer Nutzkraft fortgeschoben (beim Kolben-

querdurchschnitt 3= 0,0483 Quadratmeter), die gleich ist:

18400 . 0,0483 = 888,72 Kilogr.

Erfolgen ferner pro Minute 132 einfache Kolbenspiele (66 Schwungrad-

umgänge), so bewegt sich der Kolben mit einer (mittleren) Geschwindigkeit

132
pro Secunde von ~ . 0.524 = 1,175 Metern.

Hiernach ist die Nutzarbeit, welche auf die Welle des Schwungrades

übertragen wird:

888,72 . 1,175 = 1045 Meterkilogr.

oder gleich

^ = 13,93 Mascbinenpferden,

ein Werth, der recht gut mit Bremsversuchen übereinstimmt, welche der Ver-

fasser an der betreffenden Maschine anstellte.

Da ferner das pro Secunde verbrauchte Dampfvolumen

0,0483 . 1,175 = 0,0568 Cubikmeter beträgt,

oder mit Beachtung des Verlustes durch schädliche Räume:

1,050 . 0,0568 = 0,060 Cubikmeter,

ein Cubikmeter dieses Dampfes aber 1,814 Kilogr. (nach der Zeuner'schen
Tabelle) wiegt, so besitzt der pro Secunde benutzte Dampf ein Gewicht von

0,1088 Kilogrammen 3
)

1) Nach Redten bacher's Resultaten für den Maschinenbau abgeschätzt.

2) Für Diejenigen, denen Redtenbacher's Resultate nicht zur Hand

sind, setzen wir die betreffenden Formeln (für Hochdrnckmaschinen ohne Con-

densation und ohue Expansion) hierher, worin 0 der Querschnitt des Dampf-

kolbens in Quadratmetern, und v die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens in

Metern ist, ferner p den Dampfdruck im Cylinder in Kilogrammen pro Quadrat-

meter, r den schädlichen Widerstand auf dieselbe Fläche «+ ßp die Dichte des

Dampfes (Gewicht eiues Cubikmeters), t die Temperatur des Dampfes, sowie end-

lich m =0,05 der Coefricient fiir den schädlichen Raum gesetzt ist und Nn (wie

S. 478) die Zahl der Nutzpferdekräfte und S die Dampfmenge in Kilogrammen

pro Secunde bezeichnet.

75 Nn = Oc(p-r),
5 = Ov(l-\-m)(a+ßp),

p= 10330 (0,2847 -f- 0,0071 531 . t)
b

.

Dabei ist für Dämpfe von 1 bis 2 Atmosphären Spannkraft:

« = 0,06 295, ß= 0,000 051,

und für Dämpfe von 2 bis 5 Atmosphären Spannkraft:

« = 0,1427, ß = 0,0000473.
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»

Pro Stunde macht also auch die (ohne Condensation arbeitende) Ma-

schine ein Gewicht Wasser von

3600 . 0,1088 = 391,68 Kilogr. erforderlich,

3^1 68

d. i. (wenn man der Sicherheit wegen 13 Pferde rechnet) —j-J-
= 30,13

Kilogr. 1
) Wasser pro Stunde pro Pferdekraft.

Um die mechanische Arbeit derselben Maschine für den Fall zu berech-

nen, dass sie mit Absperrung (Expansion) arbeitet, bedient man sich am be-

sten der Redtenbacher'schen Formeln. Für gegenwärtigen Fall, d. h. für

eine Hocbdruckmaschine mit Expansion und ohne Condensation, erhält man

dann:

76*- o. [(;+,) »-(•+,)].

Hierin haben alle Buchstaben die bereits Seite 459 in Note 2 angegebe-

nen Bedeutungen, während k das Verhältniss des Admissionsweges /, zum

ganzen Kolbenschube I, also *=7» ferner - = 3017 ist. Die hiernach

unten ausgeführte Rechnung liefert die Zahl der vorhandenen Maschinenpferde

JV= 10,193»).

1) Beducirt mau letzteren Werth auf englische Pfunde, wovon 2,043 zu

Kilogramme gehören, so erhält man 58,429. Da ferner 62,5 solcher Pfunde

gleich dem Gewichte eines englischen Cubikfusses Wasser sind, so bedarf man
58 420

bei der fraglichen Maschine pro Stunde pro Pferdekraft ----- = 0,93 Cubikfuss
62,5

Waaser.

Watt rechnete (nach Farey, S. 440) bei seinen Niederdruck-Dampfma-

schinen pro Minute pro Pferd 33 Cubikfuss Dampf von Atmosphärenpressung,

was nach der Tabelle S. 564 auf Wasser reducirt giebt

:

— . 60 = 1,20 Cubikfuss Wasser pro Stunde pro Pferdekraft.
1 646

Hieraus haben manche Praktiker die Regel genommen, dass überhaupt pro

Stunde pro Pferdekraa 1 Cubikfuss Wasser zum Verdampfen erforderlich sind.

Uebrigens garantirte Watt bei kleinen Maschinen pro Stunde pro Pferde-

kraft 10 bis 10 1
/, Pfd. Steinkohlen, bei grösseren Maschinen jedoch nur 8 Pfd.

als Brennmaterialverbrauch (Farey, a. a. O. P. 488 u. 515.)

2) Der Werth k ist je nach dem Expansionsverhältniss \ verschieden, nämlich

:

l

0,958 0,846 0,685

/

0,568

ist: S=0*('f +m) (a+ pp)

0,535

Nimmt man nun das Verhältniss des Dampfkolbenquerschnitts 0 xum Quer-
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Bei einem Bremsversuche , wobei die Maschine mit der Admission = '/-,

arbeitete, ergab sich unter sonst gleichen Umstanden eine Nutzarbeit von 9,5

950
Maschinenpferdekrftften, d. i. rs~- = 0,68 oder 68 Procent der Arbeit, wenn

die Maschine mit Volldampf benutzt wird.

Berechnet man hier wieder die «um Maschinenbetriebe erforderliche Was-

sermenge mit Hülfe der vorstehenden Redtenbacher'scben Formeln für S,

go findet man pro Secunde 0,0538 Kilogr., pro Stunde also 193,68 Kilogr.

Wasser, was pro Pferdekraft (statt 9,5 die in der Note ermittelte 10,64 ange-

nommen) giebt: 18,20 Kilogr.

Aus dem Vergleiche dieser Werthe mit jenen, wo wir dieselbe Maschine

ohne Expansion arbeitend voraussetzten, ergiebt sich jetzt, dass sie leistet:

ohne Absperrung

13,0 Pferde und pro Stunde pro Pferd 28,6 Kilogr. Wasser verbraucht,

mit halber Absperrung

10,193 Pferde und pro Stunde pro Pferd 19,02 Kilogr. Wasser verbraucht.

Wahrend sich also im letzterem Falle die Nutzarbeit der Maschine nur

Schnitt« £2 der Dampfoanäle, also ~ = 20, und ~ = '/3 , so erhalt man nach

einer Ked tenbacher'sehcn Formel (durch Interpolation) für die schädlichen

Widerstände pro Quadratmeter der Kolbenfläche r — 14308,15, folglich wegen

j = 3017 und k = 0,846:

15 N = 0,0483 . 1,175 [(3017 -f- 3:1400) 0,846 — (3017 -f- 14308,15)],

d. g.

:

75 N= 764,522.

JV= 10,193.

Dieser grössere Werth (statt 9,5 mit der BreniBe) kommt jedenfalls daher,

dass hier ein günstigere* Querschnittverhiiltniss ~ angenommen ist, als die Ma-

schine in Wirklichkeit hat.

Die erforderliche Dampfmenge ergiebt sich wegen Ov = 0,0568, « -f- ßp

BS 1,7521,
l

j -f- m — 0.5 -f- 0,05 = 0,55

:

5 = 0,0568 . 0,55 . 1,225 = 0,05384 Kilogr. pro Secunde,

pro Stunde also:

0.05384 . 3600 193,824 pro 10,19 Pferde,

folglich pro Pferdekraft :

Tino = 19<02 Ki
'' ~ 19

'
02

•
2,043 — 38

>
858 Pfd

-
*a*1

1 0, 1 90

In englischen Cubikfussen ausgedrückt giebt dies:

d. i..

0,621 Cubikfuss pro Stunde pro Tferdekraft.
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um 22 Procent vermindert, verringert sich der Wasserverbrauch und mithin

der Brennmaterialaufwand um 33 Procent, woraus sich das Vortheilhaftc der

mit Absperrung (Expansion) arbeitenden Maschine ergiebt ').

1) Um hier wenigstens eine Idee von dem Rechnungsgange geben zu kön-

, welchen man, nach den Lehren der mechanischen Wärmetheorie einzuschlagen

hat, um die Arbeit einer Dampfmaschine durch Rechnung zu ermitteln, wurde

oben eine Zeuner'sche Tabelle in grösserem Umfange mitgetheilt, als es, an

gedachter Stelle, der unmittelbare Zweck uöthig machte. Vorher werde aber er-

wähnt, dass die vorstehende Redten ha eher' sehe Berechnung auf der Annahme
(Pambour's) beruht, data der Dampf wahrend der Expansion im gesattigten

Zustande verbleibt, ohne seinen Aggregatzustand zu andern. Diese Annahme
ist jedoch, sowohl nach der mechanischen Wärmetheorie als noch besonders (na-

mentlich von Iii r ni angestellten Versuchen nicht richtig, vielmehr schlägt sich

der Expansion ein verhältnissmässig kleiner Theil des gesättigten oder

Dampfes zu Wasser nieder, sobald während der Expansion weder Dampf-

warme nach aussen abgegeben, noch frischer Dampf von aussen zugeführt wird.

Unter Benutzung der bereits erwähnten Zeuner'achen Tabelle (S. 564),

lässt sich aber die Arbeit einer Dampfmaschine, mit Beachtung des durch die

Dampfcondensation entstehenden Verlustes in nachstehender Weise (natürlich nur

angenähert) ausführen, wobei zum Studium des Gegenstandes immer wieder auf

die bereite S. 631 citirten Werke Zeuner's und Grashof^'s hingewie

Correspondirend der Zeun er 'sehen Tabelle (die nachträglich zu bemerken,

der schweizerischen Polytechn. Zeitung, Bd. VIII (1863 entlehnt wnrde) stellen

wir die Werthe des vorberechneten Beispieles nochmals in folgender Weise zu-

d = 0»,248

1 = 0« 534 (Pn

4

= OY.-«n,0483

1 = 0*m,0258

£ = 0,50

Ferner:

= 0^,0129.

Atmosphären V t e V

3,2

(Admission) p, = 33068,8 t
x
= 136,12 p, =467,74 », =0,5511

M
(Ende der Expansion) p, «=16534,4 f, = 113,69 ß2 = 485,42 V7 = 1,0573

1,2

(Mittlerer Rückdruck) Po = 12400,8 r0 = 105,17 Po = 492,13 V0~ 1,3861

Die Arbeit = «, von x Kilogr. frischen Dampfes (die während der Admis-

einströmen) berechnet sich hier ohne Weiteres zu

81, ss p, v, x,
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§• 99-

Leistungsbestimmung der Dampfmaschinen
durch directe Messung.

Statt der im vorigen Paragraphen erörterten Verfahrungs-

weisen, die Nutzarbeit oder Leistung einer Dampfmaschine zu

bestimmen, ermittelt man solche für praktische Zwecke sehr gern

mit Hülfe der bereits S. 220 bis mit S. 221 beschriebenen und

durch Abbildung erläuterten Indicatoren, den sogenannten

mittleren Dampfdruck im Cylinder und leitet hieraus die

Leistung ab, oder man berechnet letztere direct aus dem Flächen-

wenn o, . x das zugeführte Dampfvolumeu und p, die Spannung des frischen

Dampfes im Cylinder bezeichnet. Zuerst ergiebt sich:

0 01 99x= - '- - = 0,0284 Kilogr.
0,5510

*
Sodann erhält man das bei der Expansion übrig bleibende Dampfge-

O 467 74
wicht = v» zu V = X, d. i. zu y = m

-
'

- x = 0,964 x.
Q% 485,42

Weiter ergiebt sich das Gewicht der während der Expansion entstehenden

(sich niederschlagenden) Wassermenge = w zu:

to =x=y = X— 0,964 . x = 0,036 *.

Daher ist das Dampf- und Wassenrolumen (zusammen = ©) am Ende

eines Hubes, das Volumen — p eines Kilogramm Wassers = 0,001 Cubikmeter

%>= yv-t d. i.

© = (0,964 . 1,0573 . «?+ 0,001 . 0,0360 . x] = 1,0193 .X.

Für die widerstehende Arbeit = fLQ des Gegendampfes erhält man sonach

:

»o = p0 C = 12400,8 . 1,0193 . X.

Endlich ergiebt sich die Arbeit = % des Dampfes während dessen Expan-

sion (während der Absperrung), wenn man die specifische Wärme des Wassers

(statt 1,0224) gleich der Einheit setzt:

21, = 425 x (f, - /,),

wenn man das Arbeitsäquivalent oder Wärmeeinheit (nach S. 272) 425«* setat,

sowie ferner annimmt, dass zu Anfang der Expansion im Cylinder kein Wasser
vorhanden ist. Dies giebt aber:

« 2 = 425 . x (136,12 - 113,69) = 9532,74 .x.

Ueberhaupt erhält man nun für die Gesammtleistung = 81 der Dampfma-
schine pro Hub:

» =
9J,
+ — d. i.:

% =(18224,22 9532,75 — 12640,135) X

91 = 15116,835 . x, folglich, weil x = 0,0234 KiTogr. Ut:

» = 15116,835 . 0,0234 = 353,734«»*.

Demnach die Ma>chinenpferdekraft-Zahl = N bei 66 Schwangradumläufen

pro Minute:

t. 66^353,73«

CO . 75

(Statt 10,193 nach Redtenbacher).^
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inhalte des Indicatordiagramnis. Die in beiden Fällen gefundene

Anzahl Maschinenpferdekräfte bezeichnet man gewöhnlich mit dem
Namen Indicato r pf erdekräfte.

Begreiflicher Weise ist die Zahl von Indicatorpferdekräften

grösser als diejenige, welche wirklich als Nutzarbeit auf die

Schwungradwelle übertragen wird und deren Grösse direct durch

ein Bremsdynamometer gemessen werden kann, indem der vom

Indicator angegebene Druck durch die schädlichen Widerstände

noch merklich vermindert wird, ehe er als Nutzdruck im Umfange

der Schwungradwelle auftreten kann

1) Bei den oben als Beispiel benutzten, mit Hoehdruckmaschineu vom Ver-

fasser angestellten Versuchen, wo gleichzeitig der Indicator an dem Cylinder

der betreffenden Dampfmaschine und der Prony sche Bremsdynamometer aut

der Schwungradwelle derselben zum Messen angebracht war, ergaben sich nach-

stehende Werthe für die Indicatorpferdekräfte Ni und für die Bremspferde-

krifte Nb :

Kolbengeschwiu-

digkeit") .

» . : . .

Nt . . . .

Ni

1

30,31 37,64 34,12 35,13 35,51 36,82 33,63 32,25 ,,„;

4,075 3,962 2,377 2,717 2,943 2,887 4,075 3,056 3,735

1«
15,91 15,54 10,45 12,29 13,46 13,69 17,65 12,69 11,55]

13.G0 13,86 9,83 11,23 11,98 11,29 14,90 12,05 9,50 ff
M
Ii- —

0,85 0,89 0,94 0,91 0,89 0,82 0,84 0,95 0,82 El

f

TS

•) In englischen Pfunden, pro Quadratzoll engl, aus dem Indicator-

diagramme berechnet.

•*) In englischen Fussen pro Secundc.

Eine allgemeine Regel über letzteres Verhältnis« lässt sich hiernach nicht

wohl aufstellen. Man sehe hierüber auch einen in den Mittheilungeu des hanno-

verschen GewerbeVereins. Jahrg. 1871, S. 35 veröffentlichten Aufsau des Ver-

fassers unter der Ueberschrift : »Ueber S c h 1 i c k ' s Mechanismus zur Uebertragung

des Kolbenhubes auf einen Dampfmaschinen-lndicutor, so wie über das Verhalt-

niss von Indicator und Brems- Pferdekräften. Das Neueste diesen Gegen-

stand Betreffende ist eine Arbeit des Professor Bern dt in Chemnitz: „Uebcr
die Genauigkeit der Indicatord iagramme" in der Zeitschrift des Ver-

eins deutscher Ingenieure. Jahrg. 1875. S. 1.
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Eine in der Hälfte wahrer Grösse gezeichnete Indicatorcorve, welche der

grossen Balancierdampfmaschine (mit Condensation und Expansion arbeitend)

der Hannoverschen Actien - Baumwollspinnerei und Weberei, und zwar der

Deckelseite des stehenden Oylinders entnommen ist, zeigt Fig. 377, wobei AA
die gerade Linie bezeichnet, welche der Bleistift des Indicators beschreibt,

wenn der Dampfhahn / (Fig. 152) geschlossen ist, also die Mitte der Bleistift-

hülse d mit der Horizontale durch den Nullpuokt der Scala zusammenfallt.

Bei einiger Ueberlegung findet man nun bald, dass die Ordinaten der

beschriebenen Curven über der Linie AA den Ueberdruck des Dampfes über

die atmosphärische Pressung, da-

gegen die unter der Linie AA den

Ueberdruck der Atmosphäre über

die Dampfpressung im Cylinder dar-

stellen.

Zogleich erkennt man, dass durch

eine Beobachtung nur Drücke erhalten

werden, welche auf derselben Seite

des Kolbens stattfinden, was jedoch

(bei doppeltwirkenden Dampf-

maschinen) zu keinem erheblichen
Fehler Veranlassung giebt, wie weiterbin durch Beispiele nachgewiesen wer-

den soll.

Wird hiernach die Grösse einer beliebigen Ordinate BC-=x
t

die von

BD= y gesetzt, bezeichnet ferner 6 den Atmosphärendruck, p den Dampf-

druck im Cylinder über dem Kolben und p, den gleichzeitigen Druck unter

demselben, so erhält man ohne Weiteres:

Ueberdruck des Dampfes im Cylinder über die Atmospbärenpressuog= p — 6,

Ueberdruck der Atmosphäre über die Dampfpressung im Cylinder y =6— p,.

Da jedoch beides stets gleichzeitig stattfindet, so ergiebt sich der resul-

tirende Nutzdruck:

p— p, =x+y= CD
Berechnet man daher aus sämrotlichen Ordinaten (Uber und unter der

Atmosphärenlinie) den Inhalt der ganzen Fläche JECEOHD (nach der

Simpson 'sehen Regel S. 282 in der Note), so stellt dieser Inhalt im ver-

jüngten eigentümlichen Maasse die vom Dampfe auf den Kolben übertragene

Nutzarbeu dar. Dividirt mau aber diesen Inhalt durch die grösste Länge NG
des Diagramms (welche den Hub des Kolbens verjüngt darstellt), so ergiebt

sich offenbar der sogenannte mittlere Dampfdruck gegen den Kolben, aus

welchem die Arbeit ebenfalls berechnet werden kann.

Da die Scala uv (Fig. 151) des Indicators nach englischen Pfunden pro

Quadratzoll englisch eingeteilt ist, so giebt das arithmetische Mittel aus den

eingeschriebenen Werthen der zehn gemessenen Ordinaten ohne Weiteres den

mittleren Dampfdruck auf die Flächeneinheit des Kolbens zu 14,12 Pfd. Da
ferner der Kolben 42 Zoll Durchmesser, also 1385,44 Quadratzoll Inhalt hat,

sein Hub 7 Fuss beträgt und die Schwungradwelle 24 Umgäage pro Minute

macht, der Kolben also 5,6 Fuss Geschwindigkeit besitzt, so erhält man für

die Anzahl der Indicatorpferdekräfte N\ :
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»,= 1385.44 H.12. 5.6 =^
Nimmt man im ungünstigsten Falle 0,8 als Reductionszahl dieser

Pferdekräfte auf die am Umfange der Schwungradwelle entwickelten Nutz-

pferdekräfte Nn an, so ergiebt sich:

Na =0,8.199,18= lf>9,34.

Begreiflicher Weise ist letzterer Werth nur als Annäherungsrechnung zu

betrachten, so lange man den Reductionscoefiicicnten nicht durch Bremsver-

suche oder mit Hülfe der Redten ba-
!

c h e r ' sehen Formeln für die schädlichen

Widerstände bestimmt hat 1
).

Um den bemerkten Unterschied zu

bemessen, wenn daB Indicatordiagramm

auch auf der entgegengesetzten Seite

des Kolbens abgenommen wird, zeigt

Fig. 378 ein solches, welches unter

( I
dem Kolben an derselben Maschine (der

Hannoverschen Actienspinnerei), unter

sonst ganz gleichen Um ständen^wie das Fig. 377, erhalten wurde 7
).

Der mittlere Dampfdruck berechnet sich nach diesem 14,92 Pfd., worauö

folgt:

Nl = 1385,44

5

H,92.5,6
=21046

Indic&torpferdekräfte.

Bei einer horizontalliegenden ohne Condensation arbeitenden Hochdruck-

maschine derselben Fabrik, welche 22 Zoll engl. Kolbendurchmesser, 3'/a Fuss

IIul) hat und deren Schwungradwelle 48 Umgänge pro Minute macht, ergab sich

über dem Kolben das Diagramm Fig. 379, unter demselben das Diagramm

Fig. 380, wonach sich (mit Zuziehung der eingeschriebenen Druckwertbe) be-

rechnet:

1) Specielles hierüber enthält eine werthvolle Arbeit den Ingenieurs Völker»

in Magdeburg, welche unter der Ueberschrift : „Brems- und Iudicatorversuche* in

der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1859, S. 280 ff., abge-

druckt ist. Das Verfahren, um aus der Indicatorleistung die Nutzleistung abzu-

leiten, wird daselbst speciell S. 288 behandelt.

2) Mit Hülfe einfacher Röhren und einem geeigneten Hahne lusst sich

leicht eine solche Anordnung treffen, dass mit demselben lndicator, ohne seinen

Ort zu verändern, gleichzeitig zwei Diagramme für beide Kolbenseiten genommen
werden können, wie dies auch u.a. Bauschinger bei seinen werthvollen Unter-

suchungen an Eisenbahnlokomotiven (Bd. IV, S. 404 dieses Werkes und specieller

in Bornemann's Civil-lngenieur, Jahrg. 18C7 und 1868) ausgeführt hat.

Der Verfasser benutzt hier die Gelegenheit, auf vom Prof. Werner (Zeit-

schrift des Vereins deutscher Ingenieure, Bd. XV (1871), S. 545) an der Allen-

schen Dampfmaschine genommene Diagramme aufmerksam zu machen. Diese

(schnell laufende) mit vier getrennten Dampfeiulass- und Dampfauslassschieberu

versehene Dampfmaschine machte seinerzeit (18(32 auf der Londoner Ausstellung)

Tiel Aufsehen, wovon sich jedoch weitgehende Hoffnungen nicht erfüllten.
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. 380,13.41,95 . 5,6 1ÄftMoben Ni = ! ^ 5— =162,36;

577

^Ä. «WL*».W = 170,03.

Endlich zeigt Fig. 381 noch ein Diagramm, welclies der oben als Bei-

spiel gewählten kleinen horizontal liegenden Dampfmaschine ohne Condensation

entnommen ist, wenn diese mit Volldampf arbeitet. Der mittlere Dampfdruck

Fig. 879. Fig. 380.

p

rt

'V

01 ^
H §s Saw 1 t<

*i 5./

TT
berechnet sich daraus zu 30,46 Pfd. pro Quadratzoll englisch und wegen der

correspondirenden Kolbengeschwindigkeit von 3,962 Fuss pro Secunde, die An-

zahl der Indicatorpferdekräfte zu:

Ni = 15,54.

Bei halber Füllung des Kolbens erhielt man das Diagramm Fig. 382,

welches den mittleren Dampfdruck zu 24,00 Pfd. pro Quadratzoll ergiebt.

Fig. 381. Fig. 382.

Die correspondircnde Kolbengeschwindigkeit war ferner 3,735 Fuss, folglich

die Anzahl der entwickelten Indicatorpferde

:

Ni = 11,55.

Nach S. 575 erhielt man aus gleichzeitigen Bremsversuchen die Reduc-

tionscoefficienten dieser Indicatorpferde auf reelle Nutzpferde beziehungsweise

zu 0,89 und 0,82.

Hinsichtlich der letzteren beiden Diagramme dürfte noch auf deren eigeu-

thümliche Spitzen Y und Z aufmerksam zu machen sein, die keinen Fehler

in der Anordnung der Dampfmaschine beurkunden, sondern einfach vom Be-

harrungszustande (Trägheitsmomente) des Indicatorkolbens herrühren, der sich

beim plötzlichen Wechsel der Bewegung bestrebt, in der einmal angenommenen
KUblmann, Muchioenlettr«. L -'.Aull. 37
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Richtung fortzugehen, welche Spitzen also beim Berechnen des mittleren Drucke«

oder des Inhaltes der ganzen Diagraramfläche ausser Acht gelassen werden

müssen *).

Ausser der Benutzung des Indicators zur Ermittlung der Leistung einer

Dampfmaschine giebt das gewonnene Diagramm überhaupt ein klares Bild über

das Verhalten des Dampfes wahrend seiner Arbeit im Cylinder, nach welchem

man die richtige Anordnung und Wirkung der Steuerung, die richtigen oder

anrichtigen Verhältnisse der Dampfcanäle, überhaupt das ganze wichtige Ma-

schinenwerk in einer Weise beurtheilen kann, welche auf anderem Wege kaum

möglich ist.

Zusatz L Der bereits in der geschichtlichen Einleitung hervorgehobene

Umstand, dass man die ersten Dampfmaschinen sowohl ihrer Beschaffenheit

nach, als des Bedürfnisses wegen vorzugsweise zum Heben des Wassers aus

Bergwerksgruben (namentlich in Cornwall) benutzte, wurde zugleich Veran-

lassung, die Leistungen derselben nach dem Quantum Wasser zu schätzen,

welches sie in bestimmter Zeit förderten. Um aber gleichzeitig den sogenannten

ökonomischen (finanziellen) Werth der entwickelten Arbeit zu bemessen,

bezog man diese Leistung auf ein gewisses Quantum Kohle, und zwar auf

das sogenannte Bushel'), d. i. auf ein Gewicht von 84 Pfd. (Newcastler)

Steinkohlen.

So schätzte (und veraccordirte) man bei den besten Sa v er y' sehen (hy-

draulischen) Dampfmaschinen, dass durch das Verbrennen von 1 Bushel Kohlen

(ä 84 Pfd.) 5>/2 Millionen Pfund Wasser auf einen Fuss Höhe gehoben werden

können (Farey P. 125). Bei der N eweomeo' sehen Maschine nahm man

(in ihrer besten Zeit) an, dass sie mit 1 Bushel Kohlen 8,46 Millionen Pfand

auf 1 Fuss Höhe zu bringen im Stande wäre (Farey P. 306).

Bei Watt's einfachwirkenden Maschinen hob man mit 1 Bushel

19,8 Millionen Pfund auf einen Fuss Höhe (Farey P. 367), während Watt's
erste doppeltwirkende Maschine mit demselben Brennmaterialquantum nur

t) Derselbe Fehler des Indicators ist auch schon hinlänglich von anderen

Experimentatoren gerügt worden. Volk er s (Zeitschrift des Vereins deutscher

Ingenieure, Jahrg. 1859, S. 291) vermied bei seinen bereits oben citirten Indicator-

versuchen den zn grossen schädlichen Einfluss dieser Spitzen dadurch, dass er

sieh zu seinem Instrumente verschiedene Federn anfertigen Hess, die er je nach

der grösseren Dampfspannung, womit die Dampfmaschine arbeitete, auswechselte.

Mit Sorgfalt und Aufmerksamkeit ruuss natürlich (wie alle Massinstrumente)

auch der Indicator gebraucht werden, damit er das wirklich ist, was er sein kann

:

»ein sehätzenswerthes, unentbehrliches Instrument."

In letzteren Beziehungen kann der Verfasser nicht umhin, wiederholt auf

die vortrefflieheu Arbeiten des Ingenieure V ö 1 k e r s
,
gane besonders aber auf die

hinzuweisen, welch« sich in der soeben citirten Zeitschrift, Jahrg. 1859, S. 280

uud in seinem Specialwerke „Der Indicater", Berlin 1863, S. 27 befindet.

2) Es ist dieser (ältere) Kohlenbnshel nicht mit dem Getreidebushel su ver-

wechseln, wovon 8 das Quarter bilden und welcher gleich 0,3634 Hektoliter ist,

wobei 1 Hektoliter = 2,751 Bushel enthält.
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18,34 Millionen Pfund auf 1 Fuss Höhe schaffte (Farey P. 488), welche Zahl

sich jedoch spater auf 20,63 Millionen Pfund steigerte (Farey P. 517).

Ohne mit der speciellen Angabe dieser Thatsachen bis auf die Gegenwart

fortzufahren, reduciren wir die vorstehenden Werthe auf die Leistung, welche

durch das Verbrennen von 1 engl. Pfd. guter Steinkohle erlangt wurde, und ver-

binden damit andere der Neuzeit angehörige Angaben:

Es wurden auf l Fuss Höhe gebracht durch:

Savery's Maschine 65476 Pfd.

Newcomen's Maschine 100714 „

Watt's einfachwirkende Maschine 235714 „

„ (erstere) doppeltwirkende Maschine 218333 „

r («pätere) „ , 245600 ,

Altonaer Wasserkunst (jabrl. durcbschnittl.) >) doppeltwirkend 409111 „

, beste Probeleistung „ 635340 „

Durchschnitt von 36 Cornwallmabchinen 3
) . einfachwirkend 638298

Bleiberger (im Lüttich'schen) Maschine») . „ 650000 „

Hamburger Wasserkunst 4
) „ 690000 „

Harlemer Meermaschinen „ 797 872 „

Wicksteed's East London waterworks-Mascbinen (Mittel-

werth aus fünf Versuchsreihen) *) . . . einfachwirkend 843969 „

Nach demselben Ingenieur (auch nach Seite 629, Bd. IV die-

ses Werkes) 966054 r

1) Kümmel, Die Wasserkunst in Altona, Hamburg 1861, S. 48.

2) Polytechnisches Centralblatt, Jahrg. 1838, Bd. 1, 8. 566. — Ebendas.,

Jahrg. 1842, S. 584 (Ueber die Ureachen der großen Wirkung der Cornwaller

Dampfmaschine).

S) Armengaud, G<<nie indnstriel, Vol. III, P. 184. — Polytechnisches

Centralblatt, Jahrg. 1852, 8. 661. — Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 124,

S. 241. — Vortreffliche Abbildungen der Füeiberger Maschinen finden »ich im

Portefeuille Coekerill, Tom. I, PI. 14 bin 19.

Die Dampfkolben dieser großartigen Maschine haben 2,67 Meter (105 Zoll

engl.) Durchmesser und 3,66 Meter (144 Zoll engl.) Hab. Nach Wissen des Ver-

fassers zur Zeit die grüssten Dampfmaschinen der Welt!

4) Fölsch, Hamburger Stadtwasserkunst, Hamburg 1851, S. 32.

5) Pambour über Wicksteed's einfachwirkende Dampfmaschinen bei den

East London waterworks. (Nach Wicksteed's Werke: An experimeiital inquiry

concerning the relative power of theCornish and Bulton and Watt pumping

engines, London 1841.) Vergleichende Berechnungen (nach der Pambou r
'sehen

Theorie) mit den Versuchen: Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 87, 184.5,

S. 414 u. 415. Im günstigsten Falle wurden 3 889000 Pfd. pro Minute auf 1 Fuss

gehoben uud dabei (pro Minute) 4,026 Pfd. Steinkohlen verbrannt.

Letztere Leistung dürfte die überhaupt grösstmügliche sein, welche bei Ma-

schinen ohne Bühren kessel wirklich vorgekommen ist, da mit einem Pfunde

Kohlen 9,493 Wasser verdampft (?) wurden. In letzterer Zeit hat die Leistung

der meist vernachlässigten und schlecht gewordenen Cornwaller Wat.*erhaltuugs-

maschinen fast stetig abgenommen, wie n. A. Kley in seinem Werke „Die Woolf-

schen Wasserhaltungsmaschinen etc.", Stuttgart 1865, S. 6 ff. bestimmt nachweist.

37*
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Dritte a Capite L

Dampfkessel und Zubehör »).
'

§. 100.

Aus der geschichtlichen Einleitung dieses Abschnittes ist be-

reits bekannt, dass man die zur Erzeugung des Wasserdampfes

für den Maschinenbetrieb erforderlichen Gefässe Dampfkessel

1) Ausser den bereite vorher citirten Werken und Abhandlungen über

Dampfmaschinen ist hier noch s p e c i e 1 1 Nachstehendes als empfehlenswerth zu

nennen: Schinz, Die Wärmemesskunst nnd deren Anwendung zur Construction

\< u Apparaten für die Industrie und für häusliche Bedürfnisse, Stuttgart 1858.

Eine Sammlung der besseren constatirten Thatsacben, systematisch und kritisch

erläutert. — Fallen stein, Dampfkessel, deren rationelle Construction, Anlage

nnd Betrieb (zu Carl Mäcken's Technolog. Handbibliothek gehörig), Stuttgart

1861. Ein Werk, welches sieh fast ausschliesslich auf französische Quellen stützt

und damit verfehlt hat, alles Neue (bis zur Zeit seines Erscheinens) zu benutzen.

— Weiss, Theoretisches über die Form der Dampfkessel. Ein lesenswerter

Artikel im Civil-Ingenieur, Bd. 6, 1860, S. 27. — Burnat und Dubied, Be-

richt über die auf Veranlassung eines von der Socic'te' industrielle zu Mühlhatuen

ausgeschriebenen Preises veranstalteten Versuche mit Dampfkesseln. Eine höchst

empfehlenswerthe Abhandlung. Civil-Ingenieur, Bd. 6, 1860, S. 477 bis 507. —

Seyferth, Die verschiedenen Rauchverbrennungseinrichtungen. Vom sächsischen

Ingenieur-Verein gekrönte Preisschrift, Dresden 1860. Eine vortreffliche Zusam-

menstellung. — Longridge, Ueber den Wirkungsgrad verschiedener Arten ron

Dampfkesseln in den grossen Fabrikdistricten von Lancashire und Yorkshire.

Polytechnisches Centralblatt, 1860, S. 755. Vorzugsweise Erfahrungsresultate. —

Hart ig, Untersuchungen über die Heizkraft der Steinkohlen Sachsens, Leipzig

1860. Eine äußerst werthvolle Schrift, die besonders deshalb hierher gehört,

weil aus den sehr sorgfältigen Versuchen auch wichtige Ergebnisse in Bücksicht

auf Kesselanlage und Bedienung des Feuers hervorgingen. — Bede, Ueber

Brennmaterialersparniss, a. d. Franz. übersetzt von Zi ck wolf f, Brüssel und Leipzig

1861. Jedenfalls die vorzüglichste Schrift unter allen, welche in neuester Zeit

über diesen Gegenstand erschienen sind. Der Verfasser berichtet u. a. (S. 82 n.)

auch mit rechter Kritik über die in der Regel zu sehr belobten Versuche Cave" s,

die in Armengaud's Publication industrielle, Tom. IV, 1845, P. 1 ausführlich

aufgenommen sind. - Böttcher, Bernoulli's Dampfmaschinenlchre, Stuttgart

1865, S. 93-238. Wie alle Theile dieser gänzlich umgearbeiteten (5.) Auflage,

zeichnet sich auch der dritte Abschnitt „Von der Erzeugung des Dampfes" durch

Gründlichkeit, Einfachheit und Klarheit der Darstellung aus. — Scharff 4 Jenny,

Dampfkessel der Pariser Ausstellung von 1867. Oesterr. officioller Bericht, Bd. U,

H«ft IV, S. 18 und 58. — 8choll, Führer des Maschinisten. Siebente Auflage

(1869). Zweites Capitel „Von den Dampfkesseln und ihren Oefen," S. 19-181

und drittes Capitel .Von der Behandlung der Dampfkessel," S. 182-210. Bia
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nennt, sowie, dass diese dem Zwecke entsprechend mit einem
geeigneten Apparate (Ofen, Feue rhe er d, Feuere anäle oder
Feuerzüge und Schornstein) verbunden oder ausgestattet

sein müssen, in welchem man das erforderliche Heizmaterial vor-

theilhaft zu verbrennen im Stande ist.

Die Räume, in welchen die Verbrennungsproducte vom
Heerde (Roste) aus unter, in, um den Kessel fortziehen,

nennt man je nach Umständen Feuercanäle oder Rauch-
caniile, und den Theii der gesammten Oberfläche, welcher hier-

durch geheizt wird, die Heizfläche des Kessels. Bestimmter
ausgedrückt versteht man unter der Heizfläche eines Kessels

denjenigen Theil seiner Oberfläche, welcher einerseits mit der Flamme
und den Verbrennungsgasen, anderseits mit dem im Kessel befind-

lichen Wasser in Berührung steht.

Von jedem gaten Dampfkessel verlangt man, dass er die grösstmögliche

Menge Dampf mit dem geringsten Aufwände an Brennmaterial liefere l
), dabei

gehörige Widerstandfähigkeit besitze, zugänglich sei (sich leicht reinigen und
repariren lasse) und endlich seine Anschaffung möglichst niedrig sei.

Bach, was mit grossem Verständniss und eigenen praktischen Erfahrungen deg

Verfassers die Gegenstände behandelt. — Kühl mann, Ueber die besten Dampf-

kessel für den Gewerbe- und Fabrikbetrieb. Mittheilungen des Hannov. Gewerbe-

vereins, Jahrg. 1871, S. 148 und 202. — v. Reiche, Anlage und Betrieb der

Dampfkessel, Leipzig 1872. Ein empfehlenswerthea Buch. — Radiuger, Dampf-

kessel. Oesterr. officieller Bericht über Gruppe Xm, Section I der Wiener Aus-

stellung von 1873, Heft LV. Eine sorgfältige, höchst beachtenswerte Arbeit.

— Althans, Die Dampfkesselsysteme für hohen Druck und deren Verwendung

bei Bergwerksmaschinen. Zeitschrift für das Berg-, Uiitten- und Salinenwesen im

preuBsischen Staate, Bd. XXII (1874), S. 297. Eine sehr gut abgefasste, lesens-

werthe Arbeit. Der Verfasser ist ein besonderer Freuud der Wasserröhrenkessel.

— Walther, Ueber die Dampfkessel der Wiener Ausstellung von 1873. Im

bayerischen Industrie- und Gewerbeblatte, 1874, S. 101. — v. Beiche, Die

Dampfkessel der Wiener Weltausstellung von 1873, Leipzig 1874. Eine fleissige

Arbeit, die empfohlen zu werden verdient. — Viele werthvolle Monographien

über Dampfkessel finden sich ferner noch in der Zeitschrift des Vereins deutsche»-

Ingenieure und in Uhland's „Praktischem Maschinen-Constructeur."

1) Fasst man zusammen, was Seite 562, Note 1 über Gesammtwärme des

Wasserdampfes angeführt wurde, so findet man leicht, dass zur Bildung von

Dampf, der eine Spannung von 4 Atmosphären besitzen soll, 651,5 Wärmeeinheiten

erforderlich sind und dass demzufolge 1 Kilogramm Steinkohlen -?°Ät
} =s 10,82

651,5

Kilogr. Wasserdampf entwickeln müsste. Da die meisten Dampfkessel indessen

nur 5 bis 6 Kilogr. Dampf durch 1 Kilogr. Kohlen erzeugen, so erkennt man,

wie auch hieraus auf die Güte eines Dampfkessels oder des Brennmaterials

geschlossen werden kann.
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Noch specielltr lassen lieh mehrere der wesentlichsten Eigenschaften

guter Dampfkessel aas dem sogenannten „Güteverhältnisse -
derselben

herauslesen, worunter man das Verhältnis! versteht «wischen der

Wärmemenge, die in bestimmter Zeit in einen Kessel eindringt, and der

Wärmemenge, welche durch die Verbrennung des Brennmateriales entwickelt

wird i).

Um dies Güteverhältniss möglichst gross zu machen, sind folgende Punkte

in's Auge zu fassen:

1) Es muss mit der geringsten Luftmenge die vollständigste Verbrennung

geschehen.

2) Es muss die Heizfläche des Kessels möglichst gross und die Brennstoff-

menge möglichst klein sein.

3) Muss das Wärmeleitungsvermögen der Kesselwand möglichst gross sein.

Sobald das Wasser im Kessel ruhig ist, zeigt sich dies Leitungsver-

mögen bei verschiedenen Metallen fast gleich und ausserdem innerhalb

gewisser Grenzen unabhängig von der Dicke des Metalles. Ist dagegen

das Wasser im Kessel strömend, so sind Leitungsvermögen und Metall-

dicke vod Einfluss, so dass z. B. durch die Wände eines kupfernen

Kessels unter sonst gleichen Umständen mehr Wärme hindurchgeht als

durch einen eisernen Kessel'). Die Ursache dieser Erscheinung liegt

hauptsächlich darin, dass sich im ersteren Falle, bei nicht strömendem

Kesselwasser, an den Wänden Schichten von Dampfbläschen bilden,

gleichsam ein Dampfpelz entsteht, der die Wärme schlecht durcbläBst,

wodurch der Einfluss des Kesselwandmaterials fast ganz aufgehoben

wird.

Am allervortheilhaftesten zeigen sich Kessel mit Wasserströmung,

wobei die Richtung der Bewegung die entgegengesetzte von der ist, nach

welcher der Rauch strömt, zu welchem Ende das Kesselspeisewasser an

der vom Feuerraume entferntesten Stelle eintreten muss. Kessel letzterer

Art nennt man Oberhaupt „Geg enstromkessel".

4) Muss der Dampf von seinem Entstehungsorte ab leicht zum Dampfraume
gelangen können.

5) Ist die zweckmä8sigste Luftmenge zuzuführen.

6) Darf man dem Schornsteine nicht zu sehr abgekühlte Verbrennungsstoffe

übergeben*).

1) Red ten buch «r, Die Gesetze des Locomotivenbaues, Mannheim 1855,

S. 65, Nr. 2 und dessen „Maschinen bau", Bd. 2, S. 359. Mannheim-Heidel-

berg 1864. Das Neueste, denselben Gegenstand betreffen«!, lieferte Prof. Grove
im III. Theile von Heusinger's Handbuche für specielle Eisenbahn-Technik,

S. 120 ff., unter der Ueberschrift „Erzeugung des Dampfes etc."

2) Der hohen Kupferpreise wegen wendet man dennoch bei Kesseln fest-

stehender Maschinen vorzugsweise Eisenblech, seltener Stahlblech an. Die

Vorzüge des letzteren Mat«riale« statt des ersteren (für Dampfkesselbleche) sind

überhaupt noch etwas zweifelhaft (Radinger, a. a. O. S. 3).

3) Gewöhnlich rechnet man, dass bei guter Anordnung die Temperatur der

Terbrtnnnngsgase unmittelbar über dem Peuerroste ungefähr 1000 bis
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§. 101.

Sämmtliche gegenwärtig angewandten Dampfkessel lassen sich

zunächst in zwei Hauptklassen bringen, nämlich in Cylinder-

oder Walzenkessel und in Röhrenkessel 1
).

Die Cylinderkessel unterscheidet man wieder, am besten nach

der Lage des Feuerrostes in solche mit Unter feuer, Zwischen-

feuer, Innenfeuer und Vorfeuer und die Röhrenkessel in

solche mit Wasser- und Feuerröhren.

Im Nachstehenden sollen die Dampfkessel dieser Classifica-

tion folgend, besprochen werden.

I. Cylinder- oder Walzenkessel.

A. Kessel mit Unterfeuer.

Der Rost zur Verbrennung des Heizmaterialee dieser Kesselgattung liegt

auf seiner ganzen Lange unter dem Kessel, wobei letzterer in der Regel ho-

rizontal gelagert ist. Zur Vergrößerung der Heizfläche derartiger Kessel,

ohne dabei vermehrten Raum zu
Fie 383

ihrer Lagerung und Einmauerung zu

bedürfen, versieht man sie zuweilen

mit einem Rauchrohre, welches

man im Innern und zwar im Wasaer-

raume gehörig an beiden Enden (am

besten durch Winkeleisenringe) be-

festigt'). Einen derartigen Cylinder-

kessel, wie er zur Zeit in der Pro-

vinz Hannover vielfach zum Betriebe

kleiner Dampfmaschinen bis zu 10

Pferdekräften mit Erfolg verwendet

wird, zeigen die Fig. 383 (im Pro-

file), Fig. 384 (im Läogendurch-

schuitte) und Fig. 38.'> (im Horizontal-

durchschnitte).

Dabei ist a die Feuerthür, 6 die

1200 Grad C, dagegen an der Stelle des Schornsteinschiebers die Temperatur,

womit die Verbrennungsgase den Schornstein verlassen, etwa 270 bis 300 Grad

ist. Interessante Angaben hierüber enthalten die vorher citirten Mühlhausener

Dampfkesselversnche.

1) Nach Redte nbacher's Vorgange unterscheidet man Nichtstrom-

kessel, Parallelstr omkessel und Gegenstrom kessel, je nachdem das

Wasser im Kessel keine (?) merkliche Strömung annimmt, oder die mehr oder

weniger stattfindende starke Strömung mit der, in welcher die Verbrennungspro-

duetc abfliessen, gleiche oder entgegengesetzte Richtung htt.

2) Ohne dies Rauchrohr giebt man den Kesseln halbkngelfürmige oder ca-

lottenartige Endflächen, um überall die verhältnisaniiUsig wenig Widerstand lti-
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Heizöffnung, d der Rost, f der Aschenfall, e die sogenannte Feuerbrücke, über

welche die Verbrennungsgase hinweg nach g strömen, hinten bei h in das

Rauchrohr t treten, im Canale k an der Vorderfläche sich in zwei Stränge

theilen, die an den Kessellangseiten l hinstreichen und sich hinten in einem

(mit Schieber versehenen) Canale vereinigen, von wo aus sie in den Schorn-

stein treten.

Um den Dampfraum D (Fig. 383) so viel als nur möglich zu vergrössern,

hat man einen besonderen Behälter r, Dom genannt, hinzugefügt, der zugleich

gestattet, die Abführungsröhren s für den gebildeten Dampf in gehörig weiter

Entfernung von der Oberfläche des Wassers mm anzubringen 1
)-

Besondere Aufmerksamkeit bat man hier darauf zu richten, dass der

horizontale Wasserspiegel «0 (Fig. 383) niemals unter die höchsten Stellen

der Seitenzüge herabsinkt, und noch weniger der Scheitel des Rauchrohres i

blossgelegt wird, weil sonst die betreffenden Kesselstellen in's Glühen gerathen

können und dadurch ihre Festigkeit verlieren. Man bat deshalb besondere

Aufmerksamkeit auf das ausserhalb angebrachte Wasserstandsglas t zu richten.

Eine mit Schlussdeckel p versehene Oeffnung (das Mannloch) dient dazu,

in den Kessel steigen und Reinigung wie Reparatur vornehmen zu können.

Diese Kessclgattung hat zwei Hauptübelstände. EinmaJ, dass kein Gegen-

strom, vielmehr vorzugsweise Parallelstrom stattfindet, und ein anderes Mal,

dass das Rauchrohr i nur Druck von aussen erfährt und dass solchem Druck

nicht so vortheilhaft (wegen der leichteren Formänderungen, welchen das Rohr
«* ausgesetzt ist) Widerstand geleistet werden kann, als wenn das Rohr Druck

von innen zu erleiden hat*).

Stenden ebenen Endflächen in vermeiden. In Fig. 884 bildet das Ranchrobr i

gleichzeitig eine gute Verankerung für die beiden (für die Ausführung vortheil-

haiteren) Endflächen.

1) Die Hanptdimensionen des Kessels, wovon unsere Skizzen entnommen

wurden, sind folgende (englische Mansse): Durchmesser 4 Fuss 4 Zoll, Länge

11

V

2 Fuss, Durchmesser des Rauchrohres 18 Zoll, Rostbreite 28
'/2 Zoll (bei 18

Roststäben), Rost länge 39 Zoll, Entfernung der Rostfläche vom Kesselboden 14

Zoll, Dimension der Seitenzüge ?: Höhe 18 Zoll, Weite 7 bis 8 Zoll. (Ein Fuss

engl. = 0,305 Meter).

2) Fairbairu hat zuerst das Anbringen von aus WinkeleLsen gebildeten

Verstärkungsringen am äusseren Umfange der Röhre i mit Erfolg in Anwendung
gebracht. Man .sehe deshalb die Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des

Gcwerbfleisses in Preussen, Jahrg. 1859, S. 55. lieber die Verstärkung derRauch-

und Feuerrohre von Dampfkesseln (welche Druck von aussen Widerstand zu lei-

sten haben) überhaupt handelt der bereits citirte Artikel: „Ueber die besten

Dampfkessel für den Gewerbe- und Fabrikbetrieb" in den Mittheilungen de«

Hannoverschen Gewerbevereins, Jahrg. 1871, S. 154 und S. 213 (mit Abbildun-

gen auf Tafel VIII). Noch Neueres enthält die englische Zeitschrift : „Enginee-
ring" vom 12. Januar 1872 (Angabe des Oberingenieurs Fletscber der Man-

chester Steam User's Association), das Hannoversche Wochenblatt für Handel und

Gewerbe vom 3. Februar 1872 und der bereits citirte 2. Bd. des von Reich e-

schen Buches: „Die Dampfkessel etc." S. 76 mit Abbildungen auf der lithogra-

pbirten Tafel VI.
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Nichtsdestoweniger ist es schwierig, diese Kessel durch eine andere Gat-

tung zu ersetzen, die bei gleicher Feuerfläche, guter Dampfproduction und

Fig. 384.

Billigkeit der Anschaffung gleichzeitig denselben geringen Raum zur Aufstel-

lung erfordert.

Eine Kesselgattung, die sich seit langer Zeit, namentlich in Frankreich

und Belgien, erhalten hat und wohl auch noch gegenwärtig ausgeführt wird,

sind die sogenannten Siederohrkessel. Kessel mit Siederöhren (Chaudiere & Bouil-

leurs). Die Zahl der Siederöhren ist dabei zwei oder drei, mit welchen

man zuweilen noch Systeme von Vorwärmern verbindet und diese unter ') oder

neben 2
) dem Hauptkessel placirt.

Fig. 386 zeigt einen solchen Kessel im Verticaldurchschnitte, und zwar

nach einer Skizze, welche der Verfasser bereits im Jahre 1837 in der Ma-

schinenbauanstalt von J. J. Meyer in Mühlhausen (Elsass) aufzunehmen Ge-

legenheit fand. Jede der drei Siederöhren b, c und d ist dabei mit dem Haupt-

kessel pq durch zwei kurze Rohrstücke verbunden, die in gehörigen Abständen

von einander (der Längenrichtung nach) angebracht sind.

1) Civü-Ing«nieur, Bd. 6, 1860, Taf. 30.

2) Ebendw., Taf. 32.
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Die Siederöhren werden von vereinzelt aufgestellten gusseisernen Lager-

bücken f getragen und der Hauptkessel durch BogenstQcke t gestützt, die ge-

hörig mit dem Mauerwerke ver-

Fig. 386. bunden sind. Unterwärts ruht

der Hauptkessel auf einer schma-

len Mauer i, die gleichsam den

überhöhten SchJussstein eines Ge-

wölbes k bildet, wodurch Siede-

robr- und Hauptkesselraum von

einander getrennt werden. Ausser-

dem ist der grosse Kessel mit

einem Dampfdome r und einer

daraufgesetzten Haube a verseben,

welche mit kurzen FlantschrÖh-

ren zum Anbringen der Dampf-

leitungsröbren ausgestattet ist.

Die über dem Roste a erzeug-

ten Verbrennungsproducte ziehen

längs der Siederöhren nach hinten,

umspielen dieselben, treten so-

daun aufwärts, gehen im Seiten-

canale g wieder nach vorn, strö-

men um die Stirnfläche de6 Kes-

sels herum und ziehen endlich

dem Seitencanale h entlang nach

dem Schornsteine ».

— Das Original unserer Skizze ge-

hörte einem Dampfkessel an, der eine Maschine (mit Meyer' scher veränder-

licher Expansion) von 40 bis 50 Pferden mit Dampf versah und zur Zufrieden-

heit der Besitzer arbeiten sollte

mim

1) Ganz gleich ist der Kessel für eine 40pferdjge Maschine in der Fabrik

ron Dollfuss, Mieg et Comp, in Mühlhansen, der neben den Concurreni-

kesscln der oben citirten Miihlhausener Versuche im Betriebe war und womit

6,71 KilogT. Wasser von 0 Grad Temperatur durch jedes Kilogramm Steinkohle

(von Ronchamp, mittlerer Qualität) erzeugt wurden.

Im Jahre 1837 wurden mir Uber Dimensionsverhältnisse dieser Kesselsorte

(in Mühlhausen) folgende Angaben gemacht:

Heizfläche pro Pferdekraft 2 Quadratmeter hei Maschinen von 1 bis 4 Pferden,

M 11 »l 1/4 u t, ,, 4 „ 12

h ti „ 1 Vi „ ii ,, n t2 „ 30 ,,

f> ii »» 1 'A )> ii i« ii 30 ,, 70 „

" « *» I >» n n >i 70 t» 1Ö0 „
Bei kleinen Kesseln, welche pro Stunde nicht mehr als 10 Kilogr. Kohlen

verbrauchen, gab man dem Schornsteine 13 Meter Höhe und am oheren Ende
einen Querschnitt von 0,330 Quadratmetern. Bei Maschinen von 40 bis 50 Pfer-

den, wobei pro Stunde 130 bis 200 Kilogr. Kohlen verbrannt wurden, nahm man
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Macht schon der Umstand, dass dieBe Kesselsorte vorzugsweise zu den

Parallelstromapparaten gehört (wo die Richtung der Kesselwasserbewegung

dieselbe ist, welche die abziehenden Verbrennungsproducte haben), ihre An-

wendung wenig empfehlenswert!], so wird dieser Nachtheil noch gesteigert,

wenn man beachtet, dass die Siederöhren leicht durchbrennen, das Mauerwerk

i sich schlecht hält und ondlich der in den Siederöbren entwickelte Dampf nur

schwer zu dem Dampfraume gelangen kann, noch anderer Uebel gar nicht zu

gedenken.

Anmerkung. Zu den Kesseln mit Unterfeuerung muss man auch die

hin und wieder in Frankreich noch beliebten Kessel mit ganz seitwärts in be- .

sonderer Kammer liegenden Vorwärmr obren zählen, welche letztere man ge-

wöhnlich (fälschlich) Siederöhren zu nennen pflegt, obwohl sie diesen Namen
nicht verdienen, da sie nicht in directem Feuer liegen, vielmehr nur von den

abziehenden, heissen Oasen umspielt werden. Solche Kessel sind früher na-

mentlich von französischen Kesselfabrikanten gebaut und empfohlen worden.

Cave») brachte eineneinzigen seitlich liegenden Vorwärmer an. Farcot 1
)

(Brevet von 1845) deren zwei, oder ein ganzes System (gewöhnlich vier) in

Etagen Ober einander liegende Vorwärmröhren etc. 8
). Letztere Anordnung

gehört jedenfalls zu den minder empfehlenswerthen, da, unter anderen Uebeln,

auch der in grosser Menge in der untersten Vorwärmröhre sich bildende Dampf
nicht leicht zum Hauptkessel gelangen kann, ohne in der ganzen Wassermasse

heftige und zwar schädliche Bewegungen hervorzubringen. In den grösseren

Fabriken in der Stadt Hannover und Umgegend hat man diese Farcot'schen
KeBsel mit seitwärts liegenden Vorwärmröhren fiberall entfernt und durch die

nachher zu besprechenden Kessel mit Innenfeuer ersetzt, vorzugsweise, weil

sie trotz ihrer Grösse nicht Dampf genug machten. Aehnliche Erfahrungen

scheinen Bede 4
) bekannt geworden zu sein.

B. Kessel mit Zwischenfeuer*).

Bei dieser Kesselgattung liegt der Feuerrost zwischen dem Hauptkessel

und den (darunter liegenden) Vorwärmröhren, deren man eine, gewöhnlicher

zwei, oder auch drei anzubringen pflegt. Ein bewährtes Exemplar dieser

die Schornsteinhöhe 30 Meter, an der Basis 1 ,3 Quadratmeter lichten Querschnitt,

an der Mündung 0,6 Quadratmeter. Den Feuer- und Rauchzügen gab man Quer-

schnitte, die wenigsten mit denen der Schornsteine übereinstimmten.

1) Armengaud, Traite" des Moteurs a Vapenr, PI. II, Fig. 10.

2) Ebendaselbst, PI. U, Fig. 5 und 7. Ferner in Böttcher-Bernoulli's

Dampfmaschinenlehre, S. 175.

3) Armengaud, Publ. industr., Vol. VU, PI. 35. — Piclet, Traitd de

la Chaleur, Tome II, P. 100.

4) Ueber Brennmaterialersparniss, a. a. O. P. 182.

5) Kessel mit einer unterwärts (nicht zur Seite) angebrachten Vorwärmrühre,

auch Doppclkessel mit Zwischenfeuer genannt, hat, nach Wissen des Verfassers,

zuerst Leon in Frankreich construirt (Armengaud, Publication industrielle,

Vol. VII, P. 35). Derartige Kessel mit zwei unterhalb liegenden Vorwärmröhren
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Keaselgattung lassen die Fig. 387 und 388 erkennen, welche Originakeichnun-

gen von Kesseln entnommen bind, die ich der Gate des Herrn Ingenieur Veit

Meyer in Berlin verdanke, und wobei mir versichert wurde, dass diese Kessel

zur höchsten Zufriedenheit der Besitzer im Betriebe sind.

Fig. 887.

I

Die Verbrennungsproducte gehen vom Roste o aus unter dem Haupt-

kessel im Canale b nach hinten, und zwar so, dass die FeuerberQhrungsfläche

(als im ersten, beissesten Zuge) sehr gross ist. Hierauf geht die beisse Luft

Fig. 388. in den Rauchröhren et wieder nach vorn, sodann in den

Seitenzflgen g zurück, fällt weiter in zwei absteigenden

Zügen h (Fig. 388) nach unten, umspielt nach vorn ge-

hend (als vierter Zug) das Vorwärmrohr i und wird end-

lich im Canale / nach dem Schornsteine geleitet. Da die

gedachten Originalabbildungen des Kessels Werkzeichnun-

gen sind, bo hat man alle sogenannten Garnitur- und

Armaturstücke fortgelassen, selbst auch den Dom,
der am hinteren Ende des Kessels sitzt (wo das Wasser

weniger wallt) l
). Uebrigens ist der Kessel mit überwölb-

ter Doppelfeuerung ausgestattet und mit schmalen Rost-

stäben (knapp % Zoll mit reichlich »/„ Zoll Zwischenräumen) versehen.

acheint zuerst Cail in Paris ausgeführt zu haben (Armengaud, ebendaselbst,

Vol. IX, P. 20). Ueber letztere Kesselgattung sehe man auch: Scholl, Führer

des Maschinisten, 5. Aufl., 1860, S. 85 ff.

1) Die Hauptmaasse der ausgeführten Kessel (in preußischen Maassen, wo
1 Fuss = 0,314 Meter, 1 Meter = 3,186 Fuss ist) sind folgende: Länge des

Hauptkessels 20 Fuss, Durchmesser 3 Fuss 10 Zoll; Läuge des Vorwärmrohres c

20 Fuss, Durchmesser 24 Zoll; Durchmesser des Verbindungsrohres c 10 1

/, Zoll,

dessen Länge 2 l

/3 Fuss; Durchmesser der Rauchröhren t 14 Zoll. Die gesammte

Heizflüche betrögt 415 Quadratfuss. Der zugehörige Schornstein hat 90 Fuss

nühe und unten 34 Zoll Seitenlänge seines quadratischen Querschnitte. Kessel-

ausfuhr zum Schornsteincanal von 24 Zoll Weite und 20 Zoll Höhe. Der Dom
hat 20 Zoll Durchmtsser und 36 Zoll Höhe.
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Endlich ist der Kessel, zum Zwecke des Reinigens, ausser einem (in den

Skizzen ebenfalls weggelassenen) Mannloche noch mit einem an der Vorder-

wand angenieteten Rohre ausgestattet, welches vorn ausserhalb zum Mauer-

werke herausragt und dort mit einem Deckel verschraubt ist.

Der Ort des in den Vorwärmer mündenden Rohres pq, in welchem die

Speisepumpe dem Kessel kaltes Wasser zuführt, liegt der heissesten Luft

so fern wie möglich.

Dass übrigens dieser Kessel zur Gattung der Gegenstromkessel ge-

hört, bedarf wohl kaum der Erwähnung.

Derartige Kessel mit Zwischenfeuer und zwei unterwärts liegenden Vor-
wärmröhren, unter Hinweglassung der Rauchröhren (e Fig. 387 und 888)

im Hauptkessel, überhaupt sehr rationell und zweckmässig augeordnet, führte

früher in Deutschland besonders die Gräflich Stolberg'scbe Maschinenfabrik

in Magdeburg aus.

Der Verfasser hat über diese Kessel an anderer Stelle ausführlich be-

richtet l
) und bemerkt daher nur noch, dass sie auch mit zwei durch eine feste

Zwischenwand getrennten Feuerheerden und Rosten versehen sind, die man
durch ebenfalls getrennte Thüren verschliessbar gemacht hat. Nachher wird

sich Gelegenheit finden, diese Kesselgattung mit einer nuch anderen, jetzt be-

liebten, zu vergleichen.

C. Kessel mit Innenfeuer 2
).

Je nach der Grösse giebt man dieser Kesselgattung (Fig. 390 imL&ngen-

durchschnitte gezeichnet) ein einziges Innenrobr, das durch die ganze Länge

reicht und zur Aufnahme des Feuerrostes dient (Cornwall- Kessel) 8
), oder

man bringt, wie Fig. 389 und 391 zeigen, zwei solche Rohre parallel neben

einander an (Fairbairn- Kessel).

Indem wir hinsichtlich der Kessel mit einem Feuerrohre auf die unten

angegebenen Quellen verweisen, liefern wir hier nur Abbildungen des sogenann-

ten (jetzt am meisten verbreiteten) Fair bairn- Kessels 4
).

1) Mittheilnngen des Gewerbevercins für das Königreich Hannover, Jahrg.

1858, S. 8. — Redtenb acher hat die Kessel mit zwei unten liegenden Vor-

wärmrühren und mit Zwischenfeuer in der vierten Auflage seiner Resultate,

Taf. XXVI aufgenommen und dafür ganz richtig die noch in der dritten Auf-

lage enthaltenen französisch-belgischen Modekessel, mit zwei Siederöhren und

Unterfeuerung, weggelassen!

2) Die ersten Kessel mit inwendigem Feuerheerde scheint der bereits in der

geschichtlichen Einleitung über die Dampfmaschinen (S. 518) rühmlichst erwähnte

Amerikaner Evans angewandt zuhaben. Man sehe deshalb die bereits wiederholt

citirte Abhandlung der königl. preussischen technischen Deputation für Gewerbe,

8. 108, Taf. XX, Fig. 6.

8) Die schönsten Abbildungen von Cornwall-Kesseln findet man in dem

oben citirten Werke Wiek steed's. Auch in Armengaud's Trait<5 des mo-

teurs ä vapeur, und zwar auf Fl. 4. findet sich eine vortreffliche Abbildung eines

Cornwall-Kessels mit einem Siederohre im Feuerrohre.

4) Spater hat Fairbairn (.Engineer- vom 29. Mär» 1872, S. 222) soge-
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Wie aus Fig. 389 und 391 erhellt, werden die naturgemäss völlig ge-

trennten Roste c, mit Ausnahme der Eintragsöffnung (Feuerthürstelle) überall

vom Wasser umgeben, wahrend die von den Rosten abziehenden Verbrennungs-

ren Seite und strömen endlich, von q aus die Oeffnung des Schiebers r passi-

rend, von s aus in den Schornstein. Getrennt werden die Räume m und p
übrigens durch das Mauerwerk t, das in der Grundrissfigur durch punktirte

Linien hervorgehoben ist 1
).

Zur gehörigen Verstärkung der ebenen Endflächen sind sogenannte Stirn-

bleche <f angebracht, welche jedoch in unserer Figur an der Vorderfläche des

Kessels fehlen. Der Dom t hätte besser am anderen Ende als unmittelbar

über dem Feuerroste (wo die Wallungen am grössten sind) Platz finden sollen,

wie dies auch unter Anderem bei derartigen Kesseln der Fall ist, welche die

Fabrik des Ilerrn Piedboeuf in Aachen liefert 7
).

nannte Fünf-Rühren-Dampfkessel construirt, wobei die Fenerröbren mit inliegen-

dem Roste von weiteren concentriscben Röhren umgehen sind, welche man gans

mit Wasser füllt, so dass erstere äusserlich überall vou Wasser bespült werden.

Ueber diesen vier Rühren liegt parallel ein fünftes Rohr, welches halb mit Wasser,

halb mit Dampf gefüllt ist. Dies Kcsselsystem bietet offenbar den Vortheil, dass

die Feuerrühren überall gleichen Druck erfahren und möglichst gleicher Tempe-

ratur ausgesetzt sind. Iudess sind sie verhältnismässig complicirt und dürft«

eine allgemeinere Anwendung derselben kaum zu erwarten sein.

1) Der Kessel unserer Skizzen gehürt speciell zum Betriebe eines Dampf-

hammers in der Hannoverscheu Maschinenbau - Actien - Gesellschaft (vormals

G. Egestorff) in Linden vor Hannover und hat nachbemerkte Hauptdimen&ionen

(engl. Maasse) : Durchmesser 5 Fuss 6 Zoll
;
Länge 1 7 Fuss (örtlicher Verbält-

nisse wegen sehr kurz); Durchmesser jeder der Flammrühren 21 Zoll; totale Rost-

länge G Fuss.

2) Man sehe die Abbildungen eines solchen Kessels bei Bede auf Taf. XI.

Mit neueren Verhältnissen finden sich Abbildungen solcher Piedboeuf'scher

Fig. 389.
produete folgende Wege
zu nehmen haben. Sie ge-

hen zuerst in beiden Röh-

ren b nach hinten und ver-

einigen sich im gemeinsa-

men Canale l (Fig. 391),

demzufolge gleichzeitig eine

theilweise Rauchverbren-

nung stattfindet. Hierauf

streichen die heissen Gase

im Canale m an der Lang-

seite des Kessels wieder

nach vorn, treten in eine

versenkte Grube n (Fig.

390), gehen unter beiden

Rosten hindurch nach dem

Langencanale p der ande-

Digitized by Google



§. 101. Dampfkessel. 501

Ein wesentlicher Gegenstand sind die wie gewöhnliche Mannlöcher ver-

schliessbaren Endöffnungen g unterhalb der Heerdröhren, wodurch allein ein

gründliches Reinigen und zeitweises Untersuchen dieser Kessel möglich wird.

Lässt sich auch gegen diese Kessel sehr viel einwenden, z. B. dass sie

Fig. 390.

für den Platz der Heerdröhren grosse Durchmesser erhalten müssen, deshalb

dicke Wände bekommen und sehr in's Gewicht fallen, dass sich die Heerd-

röhren unterwärts mit mehr oder weniger Flugasche füllen, also der Kessel

innerhalb mit schlechten Wärmeleitern bedeckt wird, alle Theile sich mehr

Keane 1 in den Mittheiltingea des Gewerbeverein* Cur Hannover, Jahrg. 1871,

Tafel VI nebst zugehörigen Beschreibungen S. 149 uud 150.
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oder weniger ungleich ausdehnen, einzelne Stellen leicht durchbrennen oder

verrosten u. dgl. ra. — so ist es dennoch eine entschiedene Thatsache, dass

diese Kessel grosse Heizflachen darbieten, demnach viel Dampf liefern, leicht

befahren und deshalb schnell reparirt und leicht gereioigt werden können und

daher von den Praktikern, namentlich in Norddeutschland und England, sehr

gern genommen werden ').

Um einigermassen den Vorwurf zu beleuchten, dass die Fairbairn-
Kessel gegen die Ausseufeuer- und namentlich Zwischenfeuerkessel viel zu

hoch im Anschaffungspreise zu stehen kämen, hat der Verfasser nachstehende

Vergleicbstabelle berechnet, worin J> den Durchmesser und L die Lange des

Hauptkessels, l und d dieselben Dimensionen für Feuer und Vorwarmröbren

bezeichnen, F die Feuerfläche und <f die Blechwanddicke darstellt:

Kesselart.

i u
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M
1
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> ^

lJo]ij.elkes?el mit 1,52 7,30 0,75 % 1,0 4,80 :U

"1

12,0 7,40

1

7850 1570

Zwischfuicuerung.

für 20 Pferdekraft
1,49 7,30 0,75 0,53

2200

2325
4,84 34 11,3 7,13 7612 1522

Fairbairn-Kensel für

1

1,83 8,23 0,61 1/ 1,0 4,50 34 13,47 7,40 8830 1766

20 Pfenlekrnft . 1,69 7,28 0,61 0,36 1,0 1,29 34 12,5 7,47 8956 1 600

Doppelkessel mit

Zwischeufeuerung

für 30 Pferdekraft !1,852 8,90 0,92« 1,0 4,80 51 13,14 7.90 10195 2039

Fairbairn-Kessel für

30 Pterdekraft . 1,85 9,265 0,618 Vi 1,0 5,0 M 14,0 7.0 10500 2100

Das Verhältnisa des Dampfraumes im Hauptkessel zum Wasserraume

daselbst ist überall = % angenommen. Die Zahl '(= ) , welche angiebt,
\ tn J

wie viel von der Gesammtmantelfläche des Hauptkessels auf Feuerfläche ge-

rechnet ist, wurde durchaus — */, gesetzt. Dieselbe Zahl wurde für dasselbe Ver-

hältniss ( =— ) in Bezug auf die Heerdröhren beibehalten, mit Ausnahme des

1) In der grossen Baumwollspinnerei in Linden vor Hannover sind nicht

weniger als neun solcher Piedboeuf scher Kessel in stetem Gebrauche, jeder von

7 Fuss (engl.) Durchmesser und von 30 Fuss Länge mit Heizrohren von 30 Zoll

Durchmesser, womit die Besitzer (beiläufig getagt, gute Finanzmänner) sehr

zufrieden sind. Der gemauerte Schornstein hat 180 Fuss Höbe, unten 16 Fuss,

oben 8 Fuss im Durchmesser. Weitere Angaben über dies grossartige muster-

halte Etablissement finden sich in den Mittheilungen des Hannov. Gewerbevereini

1860, S. 220.
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zweiten und sechsten Kessels, wo */s gewählt wurde. Pro Pferdekraft sind

überall 1,7 Quadratmeter ( = 20 Quadratfuss bannov.) Feuerfläche ange-

nommen. Bei der Gewichtsberechnung bat man Niete und sonstige notwen-

dige Gegenstände zu 25 Procent veranschlagt 1
)-

Die Wanddicke <f bestimmte man nach der früher in Preussen vorschriftB-

niässigen Exponentialforrael, deren Wertbe übrigens nicht merklich von der in

Hannover gebräuchlichen Formel abweichen

:

«f = 1,5. n/>+ 2,62,

worin n die Dampfspannung in Atmosphären über den äusseren Luftdruck

angiebt.

Die verhältnissmässig geringe Widerstandsfähigkeit aller (namentlich

weiter Röhren, welche nur Druck von Aussen erfahren, wird oft als ein fer-

nerer Grund gegen die Verwendung der sogenannten Cornwall- oder Fair-

bairn -Dampfkessel hervorgehoben, alleinmbei rechter Vorsicht, gehöriger

Wandstärke 3
), gutem Materiale und aufmerksamer Ausführung (sorgfältiger

Arbeit), fällt auch dieser Einwurf hinweg, namentlich wenn man die Feuer-

röhren, auf ungefähr je 3 Meter Länge mit Verstärkungsringen der oben be-

sprochenen Construction versieht- Noch mehr umgeht man diesen Einwurf,

wenn man die Feuerröhren mit kegelförmigen Wasserröhren ab cd (Fig. 392

Fig.». 392. Fig. 393.

I

J „ „ n l ,n
1

m r—f
•—

und 39.i) nach der Anordnung von Galloway & Sons in Manchester ver-

sieht und die bereits (seit mehr als 20 Jahren) in England grosse Verbreitung

gefunden haben. Diese kegelförmigen Siederöhren wirken nicht nur als Steh-

bolzen auf die Vcrgrosseruiig der Widerstandsfähigkeit der Feuerrohre mm,

1) Zur Berechnung deB Durchmessers vom Ilanptkessel wurde überall die

Kedtenlmelier' sehe Formel benutzt:

2) Nach Fairbairn ist die Wanddicke = <f (in Millimetern) mittetet der

Formel zu berechnen: <T = 0,27 l^pLd, wenn p den Dampfdruck in Kilogrammen.

d den Durchmesser des Feuerrohr« in Centimetern und L die freie Bohrlänge in

Metern bezeichnet.

B Uli Im »an, M«ichia«nl«hre. L X. Aufl. 38
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MM, in deren Vordertheile ganz ho wie io Fig. 390 a. 301 die Roste placirt sind,

sondern sie gleichen auch die Temperaturen zweckmassig aus. Zur vortheil-

baften Befestigung dieser Ga 11 oway- Röhren (wie man sie gewöhnlich zu

nennen pflegt) muss die obere Oeffnung im betreffenden Feuerrohre mn so

gross sein, dass der Flantsch cd der kleinen Kegelbasis noch hindurchgehen

kann, derartig, dass dann der grössere Flantsch ab ausserhalb im Mantel Ton

»n, der kleinere Flantsch cd aber in das Innere des Feuerrohres zu liegen

kommt. Allerdinga macht man diesen Kesseln den Vorwurf, dass die kegel-

förmigen Siederohre das Befahren, Reinigen und Repariren des Kessels er-

schweren, das Ablagern von Flugasche befördern und mit Ausnahme der eigent-

lichen Röhrenkessel, viel theurer sind als alle anderen Kessel der Cylinder-

gattung. Der Verfasser kann nach seinen Erfahrungen nur Gutes über diese

Kesselgattung berichten. Allerdings müssen die Versteifungsrohre abed an

sich vollkommen gut fabricirt, dann aber auch recht sorgfaltig in den Feuer-

rohren befestigt werden. Was die Klage des hohen Anschaffungspreises be-

trifft, so muss man beachten, dass wohlfeile Gegenstände des Maschinenwesens

gelten viel taugen. Schöne Abbildungen des in Wien (1873) ausgestellten

„G alloway -Kessels" der Gebrüder 8ulzer in Winterthur liefert v. Reiche

im 2. Bde. seines Buches über Dampfkessel (Leipzig 1874) S. 22-24.

D. Kessel mit Vorfeuer.

Die beste Verbrennung erzielt man mittelst sogenannter Vorfeuerungen.

Hier legt man die Roste, auf welchen das Heizmaterial zu verbrennen hat,

weder unter, noch in den Kessel, sondern vor denselben, d. h. ordnet eine

sogenannte vorgelegte Feuerung an. Gewöhnlich geschieht dies, wenn man

eine RauchVerbrennung beabsichtigt, oder Heizmaterial von geringerer Brenn-

kraft (als Steinkohlen), beispielsweise Braunkohlen, Torf, Sägespane etc. ver-

wenden muss. Zu den Kesseln mit vorgelegter Feuerung kann man auch die

zählen, welche man durch aus Hochöfen, Puddelöfen etc. abziehende Gase

heizt. Im Falle Platzmangels stellt man derartige Kessel wohl auch vertical,

obwohl dies, im Allgemeinen, nicht zu rathen ist >)•

Eine Vorfeuernng (des Herrn Ingenieur Krigar in Hannover) mit

Planrost zum Zwecke der Rauchve rbrennung 3
), wenn Steinkohlen

das Brennmaterial bilden, stellen die Fig. 394 und 395 dar. Man erkennt

ohne weiteres, dass dehiKessel selbst zur C orn wall- Kessel -Gattung

gehört, wo » das Feuerrohr und t der cylindrische Hauptkessel ist. Die

1) Ein schöne« Beispiel der Verwendung vertical stehender Dampfkessel

liefern u. A. vier Kessel des Limhurger Fabrik- und Hüttenvereins , welche von

den aus Stahl-Puddelofen abziehenden Gasen geheizt werden.

Man sehe über diese Kessel den Jahrg. 1869, S. 278 der Zeitschrift des

Vereins deutscher Ingenieure. Pro und Contra über diese Kessel findet sich eben-

daselbst, Jahrg 1868, S 598 und Jahrg. 1870, S. 725.

2) Ueber Rauchverbrennung und Rauchverbrennungsapparate handelt Wed-
ding (nach dem Engländer William) in den Verhandlungen zur Beförderung

de« Gewerbneisses in Preussen, Jahrg. 1857, S. 36 u. 87. Ferner Dr. Seyferth

in seiner Preisschrift „Ranchverbrennungseinrichtungen", Dresden 1860.
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§. 101. Kessel mit Vorfeuer.

Rauchverbrennung wird durch eine grosse Menge atmosphärischer Luft be-

wirkt, die man vorher so weit als möglich erhitzt, so dass der Verbrennungs-

stelle vorzugsweise heisse Luft zugeführt wird. Hierzu sind aa Eintrittsstellen

für die frische (kalte) atmosphärische Luft, die längs den Wanden 66, parallel

Fig. 394. Fig. 895.

A

den beiden Langscitcn über dem Roster erhitzt und dann direct durch Seiten -

can&le c oder (von d nach t strömend) durch Scheitel canäle f in die Hals-

Öffnung g dringt und hier, so wie im Rohre t die Rauchverbrennung

bewirkt. Hervorzuheben ist, dass in den Zwischenräumen bb zu beiden

Seiten der Feuerstelle feuerfeste Steine mm derartig versetzt gemauert

sind, dass die atmosphärische Luft gezwungen wird , ihren directen Weg zu

unterbrechen, die erhitzten Steine zu umspielen und einen entsprechenden

Theil ihrer Wärme aufzunehmen. Ferner dürfte zu bemerken sein, dass n die

Füllthüre (die Eintragstelle des frischen Brennmateriales)
,
dagegen p eine

mit kleinen Luftzuführklappen ausgestattete Thür zum Abziehen der Schlacken

und endlich q die sogenannte Ascbenthur ist.

Als eine nothwendige Bedingung der Wirksamkeit dieser Vorfeuerung

mit Rauchverbrennung bezeichnet man die, dass das aufgeschüttete Brenn-

material sich stets nach einer Böscbuug oder geneigten Fläche über dem Roste

lagert, welche durch die gewellte Linie aßy (Fig. 395) angedeutet ist.

Krigar hebt in seinen Mittheilungen über den Erfolg dieser Auordnung

hervor, dass die Rauchverbrennung fast total sei, circa 20 Procent Brennma-

terial erspart würden und überdies die feuerfesten Steine (in unseren Skizzeu

durch enger schrafflrte Flächen hervorgehoben) mindestens zwei Jahre hielten,

endlich auch weder an den (gusseisernen) Roststäben noch an dem Mauer-

werke, während gedachter Zeit, erbebliche Reparaturen vorgekommen wären ').

Von anderer Seite wird der WärmeverluBt durch die Ausstrahlung des so*

genannten Vorkörpers über und um den Rost, als ein Uebel derartiger Vor-

feuerungen bezeichnet, so wie man behauptet, dass die von der Stichflamme

vorn im Scheitel von i getroffenen Bleche sehr schnell durchbrennen!

1) Mittheilungen des Hannoverschen Gewerbevereins. Jahrg 1871, S. 211.

38*
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Nachstehende Vorfeuerung mit sogenanntem Treppenroste AB (Fig.

396) wird von der Direction des Magdeburger Vereins für Dampfkesselbetrieb

besondere für den Fall empfohlen, dass es sich um die Verbrennung von Braun

kohlen, Torf, Sägespänen etc. handelt l
). Indess wendet man diese Roste

auch dann mit Erfolg an, wenn man schlechtere Steinkohlensorten verbrennen

muss *).

Fig. 396. Wie unsere Abbildung

lehrt, besteht ein sol-

cher Treppenroit ans

Hachen, breiten Rost-

stäben, die stufenartig

nach hinten hin abfallen,

und um circa 30 Grad

gegen den Horizont ge-

neigtsind. Am hintersten

(unteren) Ende folgt

noch ein kleiner aus

wenigen Stäben zusam-

mengesetzter horizonta-

ler (Plan-) Rost r. Letz-

terer Rost lässt sich

horizontal verschieben,

so dass Schlacke and

Asche in den Raum y

gelangen können. Nach

Trennung dieser Theile lässt man die Asche durch Oeflnungen z in eine be-

sondere Grube fallen. Die Feuerbrücke v steht rechtwinklig zum Roste und

hat über letzteren circa 300 Millimeter Höhe. Die vorhandenen Kanten sind

abgerundet. Zum Zwecke einer möglichst continuirlichen Beschickung ist am

oberen Ende A des Rostes ein Rumpf D angebracht, dessen Wände unter

einem beträchtlich grösseren Winkel geneigt sind, als der natürliche Böschungs-

winkel der Braunkohle beträgt. Der darüber liegenden Horizontalfläche

(Bühne) EF werden die Kohlen in kleinen Wägelchen auf EisenBChienen G

zugeführt, von wo aus man sie auf die Rumpfe D Btürzt etc.

II. Rohronkossel.

§. 102.

A. Wasserröhrenkessel.

Die ersten Dampfkessel mit Wasserröhren scheinen, soweit die Forschungen

des Verfassers reichen a
), im Anfange dieses Jahrhunderts bei amerikanischen

Versuchs- Dampfbooten in Anwendung gekommen zu sein. In Deutschland

1) Vierter Geschäftsbericht 1874. Lüneburg 1875, S. 81.

2) Ausführlicheres über Treppenroste findet sich mit schönen Abbil-

dungen begleitet in v. Reiche's (erste Abtheilung) Handbuche »Anlage und

Betrieb der Dampfkessel/ S. 62— 70.

3) Allgem. Maschinenlehre, Bd. 4, 8. 284
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§. 103. Waaierröhreukessel 507

haben sich um deren Construction und Verbreitung vor Allen der Bergrath

Hensche] in Cassel (bereits bei den Achsial-Turbinen 8. 378 rühmlichst ge-

dacht) und der Dr. Alban in Plaue (Mecklenburg-Schwerin) ») verdient gemacht.

§. 103.

Henschel s Kessel 3
) besteht aus mehreren (zwei, drei oder vier)

neben einander (nicht gleichzeitig auch über und untereinander) liegenden

Siederöhren, welche fast ganz mit Wasser gefüllt sind und gemeinschaftlich

mit einem Dampfbebalter communiciren, der an ihrem oberen Ende, und zwar

rechtwinklig zu ihrer Längenrichtung, angebracht ist

Fig. 397 ist dem unten angegebenen Bulletin PI. 967 entnommen und be-

Fig. 397.

7' t .1

steht dieser Kessel speciell aus vier unter gleichen Winkeln ('24 Grad) gegen

den Horizont geneigten Röhren von 12 bis 15 Centimeter Durchmesser und

3'/, Meter Länge 3
). Die Röhren a (in unserer Skizze nur eine sichtbar) lassen

zwischen einander hinreichenden Raum für den Durchgang der Flamme und ihre

1) „Die Hochd ruck dampfmas chine," Rostock und Schwerin 1843.

2) Die vollständigsten Abbildungen dieser Kesselgattung enthält das Bulletin

de la soc. d'encouragement, 44« Annee, 1845. Fl. 967 bis 969, und zwar veran-

lasst durch den Preis von 6000 Franken, welchen die gedachte Gesellschaft Herrn

Henschel (in Cassel) wegen de« hohen Sicherheitsgrades seines Kessels (gegen

Explosionen) ertheilte.

3) An gedachter Skizze hat der Verfasser diejenige Aenderung vorgenommen,

mit welcher u. A. die schönen Kessel in den hessischen Kohlenbergwerken in
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508 § 103. Zweite Abtheilung. Vierter Abschnitt. Drittes Capitel.

Ucsanimtfläche ist zugleich Heizfläche, die derartig intensiv Ton dem Feuer be-

strichen wird, dass man bei der Construction des Kessels gewöhnlich pro

Pferdekraft nur 6 bis 10 Quadratfuss (0Q.-",B6 bis OQ-m.,39) Heizfläche, statt

bei anderen Kesseln 12 bis 20 Quadratfuss (1^-m.,1 bis IQ-m.,9) in Rechnung

zu bringen braucht.

An ihren höchsten Stellen ruhen die Siederöhren a auf dem Mauerwerke

des zugehörigen Ofens, wahrend sich ihre unteren Enden gegen gusseiserne

Trftgcr stützen und zwischen den Enden noch Gehänge angebracht sind, welche

durch die gusseisernen Rahmen f hindurch treten, mit feuerfesten Steinen E
ausgefüllt und gleichsam als Decke des Kesselofens zu betrachten sind.

Um die Röhren leicht reinigen zu können, hat man an den unteren Enden

zweckmassige Verschlussdeckel d angebracht, in deren Nahe bei g auch der

Eintritt des von K herkommenden Speisewassers stattfindet.

In den Wänden der Abtreppungen des Mauerwerkes D befinden sich

Oeffnungen xx, um von Zeit zu Zeit sich dort ansammelnde Asche und Schla-

cken mit Hülfe eiserner Krücken seitwärts herausziehen zu können.

Die vom Roste abziehenden Verbrennungsproducte strömen von # nach x,

von oben nach unten, die Röhren a umspielend, und treten endlich durch F
in den Schornstein, während das kalte Wasser sich in entgegengesetzter Rich-

tung von d nach a, d. h. von unten nach oben bewegt, so dass dieser Kessel als

Prototyp der Gegenstromkessel zu betrachten ist. Als Darapfsammel-

bebälter dient ein cylindriscbes Gefäss be (beim Originale unserer Skizze von

0n>,27 Durchmesser und 0«n,80 Länge), in welches alle vier neben einander liegen-

den Röhren so münden, wie es die Abbildung hinlänglich erkennen lässt

üm ein ausserordentliches Merkmal für den erforderlichen Wasser-

stand im Kessel zu haben, hat man ein gusseisernes Gefäss h aufgestellt, welches

unterhalb durch das Rohr v mit dem Ende g des Wasserraumes in den Siede-

röhren, oberhalb aber durch ein Rohr xo mit dem Dampfraume be communicirt.

In demselben steigt ein Schwimmer t (eine Steinplatte) auf und ab und nimmt

dabei ein Zugstängelcben ip mit, welches oberhalb am doppelarmigen Hebel pql
befestigt ist. Am anderen horizontalen Arme ql dieses Hebels bat man ein

Gegengewicht aufgehangen, während an einem dritten nach unten gerichteten

Arme ein horizontaler Drahtzug befestigt ist, der auf den Hahn einer mit dem
Kessel in Verbindung stehenden Dampfpfeife wirkt.

Die ganze Anordnung ist nun so getroffen, dass beim zu weit gehenden

Sinken des Schwimmers t ein Drehen des Hebelarmes qr nach rechts und

damit ein Oeffnen des Hahnes der erwähnten Dampfpfeife erfolgt, durch deren

bekannten scharfen Ton der Wärter zur Vorsicht gemahnt wird.

der Nähe von Obernkirchen (nahe der Eisenbahn von Hannover nach Pr.-Minden

liegend) ausgestattet sind. Daselbst hat man die früher zum Umklappen einge-

richteten Roste (im Falle nicht normalen Betriebsganges des Kessels) durch feste

Roste ersetzt, wahrend man den Schwimmer auf den Hahn einer stark tönenden

Darapfpfeife wirken liisst, sobald der Wasserstand zu weit herabsinkt.

Eine sehr ausführliche und zugleich schöne Zeichnung eines Henschel-
schen Kessels des Obernkirchner-Kirchhorstner Reviers findet sich im Bulletin d'en-

couragement etc., 44« Ann6e, PI. 968 u. 969.
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So unverkennbar aber auch die Vortheile derartiger Kessel sind, wohin

ausser dem bereits erwähnten noch gehört, dass sie verhältnissmässig wohlfeil

sind ») und dass sich Niederschläge (sogenannter Kesselstein) vorzugsweise an

der tiefsten Stelle bei g, also da absetzen, wo der Kessel am kältesten ist und

wo die Reinigung stets ebenso bequem wie rasch erfolgen kann — so besitzen

sie doch auch Nachtheile, die hinreichend gewesen sind, einer allgemeineren

Verwendung entgegenzutreten. Das grösste Uebel dieser Kessel ist unstreitig

ihr zu geringer Fassungsraum für Wasser und Dampf, wodurch man einerseits

sehr leicht zu viel Wasser in den Darapfcylinder bekommt, andererseits, bei

etwas raschem Gange der Maschine, oft plötzlich nicht mehr gehörigen Dampf
hat, ja die Maschine vollständig angehalten werden muss (wie der Verfasser

selbst zu beobachten Gelegenheit hatte), um Zeit zum Ansammeln frischen

Dampfes zu gewinnen, dabei nicht zu gedenken, dass dann auch bei rascher

Arbeit die gewöhnlichen Speisepurapen recht oft nicht in erforderlicher Weise

Dienste leisten 3
).

Ein anderes ebenfalls grosses üebel der Hensc hei- Dampfkessel be-

steht darin, dass deren Wandungen, vorn Aber der Feuerbrücke hinaus, glühend

werden können und zwar auch dann, wenn sie vollständig mit Wasser
gefällt sind! Schwächung der absoluten Festigkeit des Materials ist die

Folge hiervon, während die Ursache vorzugsweise in der Wirkung der soge-

nannten Stichflamme auf die betreffenden Kesseltheile zu suchen ist. Um
diesem Uebel vorzubeugen, hat der Director des Magdeburger Vereins für

Dampfkesselbetrieb, Herr Weinlig*) vorgeschlagen, diu ezponirten Kessel-

theile durch Chamottebögen zu schützen.

Eine empfehlenswerthere Kesselgattung mit verhältnissmässig weiten 30

Centimeter (12 Zoll) Durchmesser haltenden Wasserröhren findet sich bei der

auf S. 530 besprochenen Halblocomobilen-Dampfmaschine von Hermann La-
chapelle & Glover in Paris. Durchschnittsskizzen eines solchen Kessels

lassen die Fig. 398 und 399 erkennen.

Dieser Kessel besteht aus zwei vertical gestellten, concentrischen Kreis*

cylindern aa und 66 in Verbindung mit zwei oder drei diagonal in verschie-

denen Höhen über einander angebrachten horizontalen Röhren ee von etwa

doppelt so grossem Durchmesser wie die Röhren der Hensc he T sehen Original-

kessel. Die grosse Weite dieser Röhren erleichtert deren Reinigung ungemein,

wozu dieselben überdies durch sogenannte Putzlöcher mit bekanntem BOgelver-

scbluss g zugänglich gemacht sind. Durch eben so angeordnete Oeffnungen h h
lässt sich die Reinigung der stehenden ( linder aa und 66 vornehmen 4

).

1) Man »ehe u. A. Tauberth 's (nach Henschel construirte) Kesselanlage

bei den zur Wasserhaltung bestimmten Dampfmaschinen zur Zeit des Baues der

Dresdener Marienbrücke. Civil-Ingenieur, Bd. 2, 1856, 8. 250, Taf. 32.

2) Henschel empfiehlt überhaupt eine eigentümliche, in der That sinn-

reiche Construetion von Speisepumpen für seine Kessel, wovon sich Abbildungen

und Beschreibungen im vorher citirten Bulletin d'encouragement, ferner aber auch

in Dingler 's Poljtechn. Journal, Bd. 99, 1846, S. 5 befinden.

3) Mittheilungen des gedachten Magdeburger Vereins, 4tes Flugblatt vom
l. November 1873, S. 35 (mit Abbildungen auf Tafel TU).

4) In Hannover baut diese Kessel mit besonderem Erfolg« die Firma
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Alle sonstigen Tbeile dos Kessels sind fast von selbst verständlich, so

dio Rostanordnung e mit Feuerthür /*, der gusseiserne Sockel d, worauf der

ganze Bau ruht, ferner das Rohr »', welches den gebildeten Dampf nach dem
Wg 398. etwas tiefer ausserhalb angebrachten Kol-

bencylinder (Fig. 345, S. 530) fahrt, das

weite Rohr k für den abziehenden Rauch

etc. Eine noch ganz besondere Tugend

dieses Kessels ist die, dass sich hier die

Verbrennungsproducte (Heizgase) recht-

winklig zur Achse der Wasserröhren

(Siederöhren) cc bewegen, wodurch die

Wärmeabgabe wesentlich erhöht und das

Güteverhültniss (der Nutzeffect) des Kessels

merklich vergrössert wird.

Die vorher besprochenen zwei Dampf,

kesselgattungen kann man als solche mit

weiten Wassen-Öhren geringer Anzahl be-

zeichnen, während die im Nachfolgenden

besprochenen Kessel stets aus einer rer-

bältnissmä88ig grossen Anzahl enger

Wasserrohren (sogenannter Röhrenbun-
de 1) zusammengesetzt sind. In Deutschland

hat sich zuerst Dr. Alban *) in Plaue be-

müht, dieses Kesselsystem brauchbar zu

machen und zur Geltung zu bringen. Meist

unbegründete Vorurtheile, wonach man

diese Kessel zu complicirt und Verhältnis«-

massig für viel zu theuer hielt, waren die

Hauptursachen, dass dies System nicht die

gebührende Anerkennung erfuhr, welche die

unermüdliche Ausdauer und das uneigennützige 8treben Alban's verdient hätte.

Man kann fest behaupten, dass alle derartigen Röhrenbündel-Kessel der Neu-

zeit (System Howard, Root, Sinclair, Bell eville u. A.), auf die Con-

Fig. 399.

Krigar & Ihssen. lieber Kessel dieser Fabrik und deren Dimensionen hat der

Verfasser in den Mittheilungen des Hannoverschen Gewerbevereins, Jahrg. 186«.

S. 78 berichtet. Ueber einen derartigen Pariser Originalkesse] der Wiener Welt-

ansstellung von 1873 berichtet Radinger (a. a. O. S. 75). Derselbe, für eine

8pferdige Dampfmaschine bestimmt, hatte 2,0 Meter Aussenhöhe und 1,25 Meter

Durchmesser. Seine Fenerbüchse (66 Fig. 398), von 1,5 Meter Höhe und 1,10

Meter Durchmesser, enthielt drei je 0,30 Meter weite Querrohre cc. Die g*-

sammte Heizfläche wurde zu 8,5 Quadratmeter angegeben. Die Rostgrösse ordnen

die Fabrikanten zu %, bis % 4 der Heizfläche an etc.

1) Mit anerkenn ungswerther Ausführlichkeit hat neuerdings Herr Althans
in Breslau die Geschichte des Alb an' sehen Röhrenbündel-Dampfkewels in der

Zeitschrift für das Berg-, Hütten- und Salinenwesen im preussischen Staat« be-

handelt, und zwar Bd. XXII (1874), S. 311, mit schönen Abbildungen »uf

Tafel XVI.
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structioneo des Dr. Alban gegründet sind. Alban gab seinen fast horizontal

gelegten Röhren eine solche Lage, daes die vom Roste aufsteigenden Ver-

brennungsproduete (Heizgase) die Röhren rechtwinklig treffen muasteo, wobei

er die Siederöbrenbündel an einen schmalen mit Stehbolzen versteiften Blech-

kasten angeschlossen hatte, welchen Alban das Herz nannte. Mit dem oberen

Theile des Herzens waren dann weite cylindrisebe Gefässe vereinigt, die als

Dampf- uud Was9erseparatoren, sowie als Dampfrecipientcn dienten. In jüng-

ster Zeit hat Dr Alban's Sohn (jetziger Inhaber der Flauer Maschinenfa-

brik) die Kesselanordnungen seines Vaters wesentlich verbessert, in welcher

Anordnung und Ausführung ihnen vor vielen anderen Kesseln des Wasserröh-

renbündel-Systems der Vorzug gebührt *).

F«ß Ffo, 401.

Einen A Iba n' sehen Wasserröhrenkessel, nach Anordnung und Ausbildung

der namentlich dureb ausgezeichnete Prlugconstructionen rühmlichst bekannten

englischen Firma J. & F. Howard in Bedford (Allgem. Maschinenlehre, Bd.

2, S. 477), lassen Fig. 400 und 401 erkennen, deren Original dem Verfasser

(am 2ti. Mai 1873) von der Scbiffsbaugesellschaft „Barrow-in-Furnessu (zu

deren Vorstand Herr James Howard gehört) gütigst mitgethcilt wurde.

Dies Exemplar des Kessels besteht aus 18 geschweissten und gezogenen

schmiedeeisernen Röhren aa, die unter gegen den Horizont geneigt sind,

0,23 Meter (9 Zoll engl.) Durchmesser und 3,82 Meter (12 Fuss 6Va Zoll

engl.) Länge haben. Vorn bei b wie hinten bei c werden die über einander

liegenden Röhren durch schmiedeeiserne Stutzen verbunden, an welchen sie

angenietet sind'2). Jedes Röhrende ist ferner (vorn und hinten) mit dem

1) Althans, Ebendaselbst S. 315.

2) Die eben so sinnreiche wie praktische Verbindung der Bohren aa mit

den gusseisernen Stutzen bb wird ausführlich besprochen im Engineering vom

24. Juli 1874, P. 72 u. 73.
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bekannten (aus Bügel und Anker bestehenden) Verschlusse t versehen, um

das Reinigen der Röhren leicht und rasch ausführen zu können.

Die sechs Röhren einer jeden Verticalreihe communiciren gehörig mit

einander, während quer vor der untersten Rohrreihe das Speisewasserrobr g

hinläuft. Die zwei obersten Rohre (welche nur mit Dampf gefüllt sind) wer-

den durch viert.Okreisförmige Verbindungsrohre hh mit dem Dampfsammler i

vereinigt.

Von dem auf dem Roste k verbrennenden Heizmateriale strömen die sich

entwickelnden Gase nicht auf dem kürzesten Wege zum sogenannten Fuchse g,

sondern werden durch feuerfeste Steinplatten d d (in denen Oeffnungen f ge-

lassen sind) gezwungen, eine Bahn zu durchlaufen, welche fast dem Buch-

staben S gleicht. Bis zu den beiden obersten horizontalen Röhrenreihen ist

hinten eine Wand rr aus ebenfalls feuerfesten Steinen gebildet, welche die

Heizgase zwingt, erst aufwärts zu steigen, nachher aber im Canale m nieder-

zugehen, bei p einen Regulirungsschieber zu passiren, um schliesslich vom

Fuchse q aus in den Schornstein zu entweichen ').

Howards bezeichnen ihre Kessel als inexplosibel, was dahin zu be-

richtigen ist, dass etwa vorkommende Explosionen (wegen des geringen Wasser-

raumes) niemals so verheerend und furchtbar werden können, als dies bei Kes-

seln mit grossem Wasserraunie der Fall ist.

Getadelt wird an dem Ho war dachen Kessel der Umstand, dass der er-

zeugte Dampf gewöhnlich sehr nass ist, viel :m verdampftes Wasser mit fort-

gerissen wird und dass er immerhin aus zu viel einzelnen Theilen besteht.

Wirksamer würde Ho ward's Kessel jedenfalls sein, wenn man die Röhren

der einen Horizontalschicht gegen die der nächst darüber liegenden ver-

setzte, wodurch die Heizgase gezwungen würden, sich wirbelnd zwischen den

Röhren durchzuwinden, was unter anderen bei dem Root'schen Patentkessel 3
)

der Fall ist. Ebenso dürfte sich die Wirksamkeit des Ho ward 'sehen Kessels

erhöhen, wenn man das Wasser in den Röhren nicht zwänge, bald aufwärts

zu steigen, bald niederwärts zu gehen. Diesen beiden genannten Anforde-

rungen wird aber bei dem Kesselsystem des Mechanikers Belle ville zu St

Denis und Paris (16 Avenue Trudaine) 3
) entsprochen.

Das principiclle Röhrenbündel des Belleville 'sehen Kessels wird aus

1) Das auf der Wiener Ausstellung von 1873 im englischen Kesselhause

aufgestellte und im Betriebe befindliche Exemplar eines Howard-Kessels war für

Dampf von 10 Atmosphären Spannung bestimmt, bestand aus 20 wenig geneigten

Rohren von 0,230 Meter Durchmesser (bei 8 Millimeter Wanddicke) und von

3,65 Meter Liinge. Nach Radinger's Bericht ^Heft LV, S. 17) waren die

Röhren wunderbar schön gearbeitet und verbunden Die Heizfläche betrug 42

Quadratmeter, die Rostfläche 1,7 Quadratmeter oder nahezu »/J5 der ersteren.

2) Gute Abbildungen des Root'schen Kessels finden sich u. A. in der

vorher citirten Zeitschrift für das Berg- und Hüttenwesen des preuss. Staates,

Bd. XXTI (1874), S 329, Tafel XVII.

3) Sehr vollständige Beschreibungen liefert A 1 thans in der soeben (Notcl,

S. 6oo) citirten Zeitschrift, S. 329, unter Beifügung von Abbildungen in Holzschnitt

und auf grossen lithographirten Tafeln XVni und XIX. Eine fernere Quelle

ist v. Reiche's „Dampfkessel-, 2. Abtheilung, Tafel I.
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mehreren parallel in verticaleo Ebenen neben einander liegenden Sätzen ge-

bildet, die so abwechselnd nach vorn und hinten geneigt sind, dass die zu-

sammenhängenden geradlinigen Achsen derselben in einem sogenannten Zick-

Fig. 402. zack aufsteigen, wie dies Fig. 402

erkennen lässt 1
). Dabei ist die Was-

serströmung immer aufwärts gerich-

tet (und nicht wie bei Howard
abwechselnd auf- und abwärts), da-

gegen ist die Strömung der vom
Roste aufsteigenden Verbrennungs-

gase rechtwinklig gegen die Längen-

achsen der Wasserrohren gerichtet,

wie dies sein muss.

In Bezug auf die Figur resuhirt aus

Vorstehendem, dass wenn im unter-

sten Rohre bei S das gemeinschaftliche Speiserobr einmündet, das erhitzte

Wasser in .1, von rechts nach links aufwärts steigt, im nächsten damit com-

municirenden Rohre B
t
dies Aufsteigen von links nach rechts erfolgt; ferner

in A2 das Wasser nach links, in B2 nach rechts aufsteigt u. s. f., bis dasselbe,

bei B5 ebenfalls nach rechts aufsteigend, die höchste Stelle erreicht, wo das

Rohr bei L in einen allen Verticalreihen gemeinsamen Dampfsammler mündet,

der in unserer Skizze weggelassen ist

Die Verbindung der Röhren anter einander wird durch geeignete Muffen

(sogenannte U- Kappen) F und G aus hämmerbarem Gusseisen bewerkstelligt,

wobei die mit Schraubengewinden versehenen Enden der Röhrea A und B
direct in die Muttergewinde der Muffe fassen und darin schliesslich durch

Contremuttern gesichert sind«).

Um jede Vertical-Doppelreihe, zum Zwecke des Reinigens und Rcparirens,

leicht zugänglich zu machen, besteht das Vorderende der einen Verticalreihe

aus zwei getrennten mit Schraubengewinde versebenen und durch einen Mutter-

muff D mit einander verbundenen Stücken, deren kürzeres in eine der Kappen

O eingeschroben ist. Durch Zurückdrehen des Muffes D auf dem betreffenden

mit längerem Gewinde E versehenen Siederohre A etc. ist eine unter Um-
ständen erforderliche Trennung leicht zu beschaffen 3

).

1) Diese Abbildung ist Tafel I, Fig 5 des Reiche'schen Buches, Bd. II

entlehnt.

2) Wegen Detailconstructionen und Zeichnungen muss auf die A Ith a na-

sche Abhandlung in der citirten Zeitschrift für das Berg-, Flutten- und Salinen-

wesen in Preussen, Bd. XXII, Tafel XVIII und auf die zugehörigen Beschrei-

bungen S. 330 bis 335 verwiesen werden.

3) Bei dem 1873 in Wien ausgestellten Exemplare eines Bclleville-Kessels

bestand jede der fünf verticalen Doppelreihen au« 18 Röhren, der ganze Kessel

folglich aus 90 Röhren. Jedes Rohr hatte 1,G5 Meter Lunge ohne Ansatzstücke

und 1,80 Meter Liinge mit denselben, während der Durchmesser 100 Millimeter

und die Wanddicke 6 Millimeter betrug. Die gesain mte Heizfläche hatte 50 Quadrat-

meter und die Rostfläche betrug 1,9 Quadratmeter.
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Auch Belle Tille erklart seinen Kessel für nicht explodirbar (als Ge-

nerateur inexplosible), was begreiflicherweise wiederum seine Grenzen hat, ob-

Fig. 405.

i

wohl behauptet vird, dass

fttr 10 Atmosphären Dampf-

druck bestimmte Kessel

noch eine fünfzigfache Si-

cherheit bieten sollen ').

In Frankreich sollen Bei-

1 e v i 1 1 c • Kessel allerorts

ohne Concession gegen

einfache Anzeige aufgestellt

werden können. Dagegen

wird auch bei diesem Kes-

sel geklagt, dass der ge-

bildete Dampf sehr

ist, d. h. eine

Wasser mit sich fortreisst.

Garantirt wird eine Ver-

dampfung von mindestens

20 Liter Wasser pro Pfer-

dekraft und Stunde, wovon

^UJ 6 bis 8 Liter Wasser auf

jedes Kilogramm Steinkohle

kommen. Dass der Bell e-

ville-Kessel ein Parallel*

strom-Apparat ist und nicht

zur Gattung der Gegen-

stromkessel gehört, ist auch

Für kleinere Gewerbebetriebe wird

Fig. 404.

nicht als ein Vortheil zu bezeichnen!

seit dem Jahre 1865 die Kesselconstruction eines Engländers Field besonders

empfohlen 3
), welche an die bereits Seite 596 erwähnten Kessel des Amerikaners

Stevens erinnert Wie Fig. 403 (der

Verticaldurcbschnitt) des Kessels erken-

nen lässt, besteht derselbe aus

äussern Cjrlinder d, in welchem

etwas conische Feuerkisto a befestigt

ist. Vom Deckel 6 dieser Feuerkiste

hängen (in unserem speciellen Falle 25)

schmiedeeiserne Röhren cc (von je 63

Millimeter Durchmesser) in das Feuer

hinein. Zur Verstärkung der Feuer-

kistendecke dient eiu Anker f. Die übri-

gen Theile unserer Abbildung wie der

1) Ra ding er, Dampfkessel im LV. Hefte des osterr. officiellen Ausstel-

lungebericbts, S. 26.

2) Pat«nt Specincati on Nr. 2661, vom IC. October 1865.
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Rost r, der Aschenfall w und das Rauchrohr z bedürfen keiner besonderen

Erklärung.

Dagegen ist eine Erörterung der Wasserröhren c erforderlich, welche

vom Wasserraume \o aus stalaktitenartig in den Feuerraum hinabreichen *).

Aus der im grösseren Maassstabe gezeichneten Fig. 405 erkennt man so-

fort, dass jedes Wasserrohr (Siederohr) y aus zwei conceutrischen Theilen be-

steht, indem in jedes Siederohr y ein zweites, etwa halb so dickes aß einge-

setzt ist, welches oben etwas über y herausragt und bei a trichterförmig er-

weitert ist. Während man, wie bereits bemerkt, die weiteren Röhren y am un-

teren Ende geschlossen und oben offen angeordnet hat, sind die engen Röhren

ß an beiden Enden offen und oben zugleich mittelst Rippen oder Stiften so auf-

gehangen, dass eine möglichst freie Circulation des Wassers stattfinden kann.

Da die weiten äusseren Röhren y offenbar mehr erhitzt werden als die inneren

Röhren ß, also das mit den erBteren in Berührung kommende Wasser eine

viel höhere Temperatur besitzt, als das Wasser im Inneren der Röhren ß, so

ergiebt sich ohne Weiteres, dass eine Wassercirculation derart eintritt, wie sol-

ches die Pfeile in Fig. 405 andeuten, d. h. das Wasser geht in den engen Röh-

ren ß stets niederwärts, in den weiten Röhren y aber fortwährend nach oben,

oder der Kessel gehört zur Gattung der Gegenstromkessel.
Wie alle Wasserröhrenkessel, so macht es auch der Field'sche zur Be-

dingung, dass das Speisewasser frei von aufgelösten Salzen, d. h. völlig rein

ist Auch schlammige Ablagerungen (ohne Kesselsteinbildung) darf das Speise-

wasser nicht bilden, weil dann ebenfalls der untere Theil der Feuerröhren c

(oder y Fig. 405) nach nnd nach gefüllt, die angedeutete Wassercirculation auf-

gehoben wird und dann in der Regel ein Verbrennen der unteren Wasserrohren

erfolgen muss'2).

Eine ebenfalls mit vieler Uebertreibung gerühmte Kesselgattung 9
) ist die

der Firma Davey, Paxmann & Comp., welche unter Anderen bei den

1) Die in unseren Figuren eingeschriebenen Maasse sind Millimeter und be-

ziehen sich auf einen Kessel des Field 'sehen Systems, welcher, für die Hanno-

versche Kaumwolleuspinnerei in Linden, aus der Maschinenfabrik von G. Kuhn
in Stuttgart-Berg bezogen wurde.

Der äussere Cylinder d hat hier 2,58 Meter Hohe und 0,96 Meter Durch-

messer. Die etwas conische Feuerkiste a hat 1,50 Meter Ilöhe und einen mitt-

leren Durchmesser von 0,75 Meter. Die 25 schmiedeeisernen Röhren cc haben

1,035 Meter Lange und 0,063 Meter lichten Durchmesser. Die gesammte Feuer-

Hache wurde zu 8,16 Quadratmeter berechnet.

2) Man sehe auch die reichhaltige Literatur über Field'sche Kessel, be-

gleitet mit Erfahrungen über dieselben bei verschiedenen Gewerbbetrieben in der

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenicure, Jahrg. 1870, S. 319, 534 und 775,

sowie ebendaselbst Jahrg. 1871, 8. 352. Ganz besonderen Werth möchten wir auf

die Urtheile des Professor Werner über den Field'schen Kessel legen, welche

sich in derselben Zeitschrift Jahrg. 1870, S. 320 abgedruckt finden.

3) Im Engineering vom 25. November 1870 wird von diesem Kessel ge-

sagt: „We have no hesitation in prououncing it the be«t vertikal boiler yet pro-

duced".
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Fig. 4ftr,.

Halblocoraobilen-Dampffnaschiuen deraelben Firma S. 530 Fig. 346 Anwendung

findet, und die in den Fig. 406 und 407 dargestellt ist. In dem genannten

speciellen Falle bat dieser Kessel eine verhältnissmässig hohe Feuerkiste a b d, in

welcher sich 16 Wasserrohren f befinden, die durch die Decke der Feuerkiste

gehen und deu oberen Theil des Kessels mit dem
unteren Terbinden. Am unteren Ende g sind diese

Rohren bis auf */t ihres Durchmessers verengt

Um die Heftigkeit des in den Röhren fg aufstei-

genden Wasserstromes zu massigen (zu reguliren),

hat man auf die oberen Oeffnungen derselben

Kappen e (nach Art der Sicherheitsventile mit

Flögeln versehen) aufgesetzt, die ein seitliches

Ausweichen des aufsteigenden Wassers verursachen.

Um ferner das Centrum der Feuerkistendecke vor

zu heftiger Einwirkung der Feuerflamme zu

schützen und gleichzeitig die Gase gegen die Was-

serröhren zu werfen, hat man einen geeigneten

Schirm (Reflector) h angebracht. Hervorzuheben

ist ferner noch, dass die ganze Feuerkiste abd
behufs Reinigung oder Untersuchung herausge-

nommen werden kann, da sie nur mit Schrauben

an dem Aussenkessel cc befestigt ist. Um auch

den äusseren Kessel cc abheben zu können, be-

darf es nur der in Fig. 406 bei * angedeuteten

Flantsch« und Schraubenverbindung.

Wir besprechen jetzt noch eine Kesselgattnng

(gleichsam eine combinirtc Vor- und Unter-
feuerung), die unter dem Namen derMeyn' sehen

Patent-Hochdruck-Dampfkessel in der

Holler'schen Carlshütte bei Rendsburg in einer

Ausführung beschafft wird, welche man vielleicht

als das Vollendetste von Kcsselscbmiedearbeit be-

zeichnen kann. Das System dieses Kessels be-

steht in der Vereinigung von vertical über einan-

der gestellten Wasserröhren und Feuerröhren in

kreisförmiger centraler Anordnung. Die unten

im Kreise neben einander gestellten Wasserröhren

haben ovale Querschnitte und gerippte (cannelirte)

Wände, durch welche letztere Gestalt die Wider-

standsfähigkeit derselben bedeutend erhöht wird.

Nachdem die auf der Rostfläche entwickelten

Heizgase die canuelirten (gewellten) Wasserröhren

(Siederöhren) gehörig umspielt haben, treten sie

in die höher angebrachten Feuerröhren (Flammrohren), während das Trock.
nen des gebildeten Dampfes in dem von den Feuergasen umspielten Dome,

so wie in einer schraubenförmig den letzteren in vier Gängen umlaufenden Röhre

erfolgt, aus welcher letzteren der Dampf vollkommen (?) trocken in die Dampf-
leitung gelangen soll.

Fig. 407.
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Speciellere mit Abbildungen begleitete Beschreibungen dieser sinnreich

rationellen, immerhin aber complicirten Dampfkesselconstruction, finden sich

namentlich in den unten citirten Quellen 1
).

Für eine allgemeinere Verwendung der Meyn' sehen Kessel kämpfen

selbst Autoritäten vergeblich, so z. B. der technische Director Diechmann
der Krupp'schen Gussstahlfabrik in Essen 3

). Bei schlechter Abwartang und

noch schlechterem Speisewasser, für kleinere Betriebe etc., können sich die

Meyn 'sehen Kessel allerdings keiner guten Erfolge erfreuen!

Ein Gesammturtheil über Röbrenkessel soll nach dem Besprechen der Kessel

überhaupt in §. 104 folgen.

* B. Feue r röhrenk esse 1.

Die ersten brauchbaren Dampfkessel mit Feuerröhren datiren vom Ende der

20er Jahre 8
) und erlangen zuerst den Beifall der Betheiligten durch den Kessel

der Georg Ste phenson' sehen Locomotive: „Die Rakete", welche bekannt«

lieh vor der Eröffnung der Liverpool-Manchester-Eisenbahn den damals aus-

geschriebenen Concurrenzpreis (bei der Wettfahrt am 6. October 1829) gewann.

Im Wesentlichen wurden die Dampfkessel mit Feuerröhren jenem ersten Exem-

plare mehr oder weniger nachgebildet, namentlich wenn man die Bemühungen

unerörtert lässt, die Feuerröhren (bei Raummangel) auchvertical zu stellen,

statt wie gewöhnlich horizontal zu legen.

Wenn aber auch noch heute Eisenbahnlocomotiven und locomobile Dampf-

maschinen aller Arten (Locomobilen, Strassenlocomotiven und Halblocomobile)

fast ohne Ausnahme mit Feuerröhrenkessel ausgestattet sind, so hat sich diese

Kesselgattung dennoch keinesweges bei feststehenden Betrieben, bei den statio-

nären Dampfmaschinen allgemeinen Eingang verschaffen können. Die Ursachen

hiervon sind mehrfach. Erstens ist ihre Reinigung nicht leicht zu be-

schaffen, wenn man nicht zu der complicirten Construction seine Zuflucht

nehmen will, das ganze Röhrenbündel auf einmal aus der entfernten Stirnplatte

des Kessels herausziehen zu können. Zweitens sind ihre Reparaturen (zu-

1) Illustr. Katalog etc. der Actienge«elhichaft der Holler'schen Carls-

hütte bei Rendsburg (zur Zeit der Wiener Weltausstellung von 1873), dem Ver-

fasser gütigst zum Geschenk gemacht. — Radinger, „Dampfkessel", Heft LV
de« officiellen österr. Berichts über die Wiener Auastellung von 1873, S. 53. —
v. Reiche, „Die Dampfkessel", Bd. II, S. 31. — Althans, Die Dampfkessel-

systeme für hohen Druck, a. a. O. 1874, S. 305 ff.

2) Die interessanten, bemerkenswerthen Versuche Herrn Diechmann's mit

Meyn' sehen Dampfkesseln theilt Althans an letzterer Stelle, S. 307 mit.

Mit einem Kessel von 34,50 Q.-M. Heizfläche, 10,90 Q.-M. Dampftrocknungs-

fläche und 1,54 Q.-M. Rostfläche, verdampfte man mit 1 Kilogr. Steinkohlen,

im Maximum 7,45 Kilogr. Wasser. Dass der Dampf kein Wasser mitreisst, soll

sich hier vollkommen bewahrheitet haben.

3) Ueber Prioritätsfragen, die Erfindung der Feuerröhrenkessel für Eisen-

bahnlocomotiven betreffend, wird ausführlich gehandelt im 3. Bande der „Allgem.

Maschinenlehre", 8. 265, Note 1.
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folge Undichtwerden, Durebbrennens etc.) nicht leicht und schnell genug zu

beschaffen, weil ihnen die gehörige Zugänglichkeit und der erforderliche freie

Raum fehlt. Drittens ist ibr Anschaffungspreis ein verhältnissmässig hoher.

Dieses ungeachtet, sind die Vorzüge der Feuerröbrenkessel ,
nämlich

grosse und rasche Dampfentwickelung, geringes Raumbedürfniss, Ersparung an

Brennmaterial, Unnöthigwerden gemauerter Oefen und Schornsteine etc. so gross,

dass es nicht auffallen kann, wenn man sich fortwährend bemüht hat und

noch bemüht, praktisch brauchbare Feuerrobrenkcssel zu construiren, welche

die Concurrenz mit den Cylinder- oder Walzenkesseln aller Art zu bestehen

vermögen.
Fig. 40B.

r - —

i

Nach Wissen, des Verfassers sind es jetzt (Mitte 1875) hauptsächlich

zwei Gattungen solcher Röbrenkesscl, welche sieb namentlich in Deutscnland

besonderen Beifalls erfreuen, nämlich die Kessel von Paucksch & Freund

zu Landsberg an der Warthe und die der anerkannten Dampfkessel fabrik von

Piedboeuf in Aachen.

Der Röbrenkesscl der ersteren Firma ist Fig. 408 (Längeoscbuitt) und

Fig. 409 (Querschnitt) skizzirt '), wobei man zunächst erkennt, dass derselbe

1) Specielleres über diese Kessel enthalten folgende Quellen : Zeitschrift des

öeterr. Ingenieur- und Architektenverein»*, Jahrg. ltil'2, S. 52. Ferner: Radiuger.

Oesterr. Ausstellungsberieht, a. a. O. Hell LV, S. 37, und v. Reiche, Danipf-

ke»»el, Bd. II, 8. 40.
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aus einem cylindrischen Mantel aa besteht, der an zwei anfgebördelte Böden

bb genietet ist. Diese Böden bilden die Platten, in welchen die Feuerröhren

ee eingesetzt sind; die Röhren gehen durch die ganze Länge des Kessels und

sitzen in den Röhrenplatten mit abgedrehten Anschlussflächen fest, ohne irgend

vernietet, verstemmt oder ver-

schraubt zu sein 1
). Wie aus

Fig. 409 erhellt, sind die Feuer-

röhren im Körper des Kessels in

zwei Gruppen zu beiden Seiten

der Mitte gleichmässig vertheilt,

so zwar, dass zwischen beiden

ein freier Raum bleibt, in welchem

ein erwachsener Mann sich leicht

bewegen kann. Das Mauerwerk,

welches den Kessel umgiebt, hat

in der Stirnwand zwei Oeffnungen

(links in Fig. 409 angedeutet),

welche den Raum der beiden

Rohrgruppen umrahmen, vorn

mit einer grossen gusseisernen

Stirnplatte armirt sind und Tho-

ren vor jeder Oeffnung besitzen.

Durch diese Thuren kann man
leicht zu den Röhren gelangen,

sie mittelst Barsten von Flug-

asche und Rusb befreien, ferner

herausnehmen, um Kesselstein zu

entfernen, zu repariren u. s. w. An
dem vorderenBoden des Kessels ist

einUals d(Fig. 308) angebracht,

der durch einen Deckel verschlos-

sen werden kann und sowohl als Mannloch sowie auch zum Scblammsammlei

dient. Durchfährt der Heizer die Röhren bei geöffneten Thoren mit einer

Krücke, so kann er die Flugasche in den dafür bestimmten Raum stossen,

ohne von der Hitze zu sehr belästigt zu werden. Die Asche gleitet dann auf

der schiefen Fläche g herab, von wo aus sie durch die Oeffnung h entfernt

werden kann. Der Weg, welchen die auf dem Roste r entwickelten Verbren-

1) Die Köhren sind nur durch Druck in die Locher der Platten hinein ge-

presst. Hierzu sind die Euden der Köhren durch aufgeschweißte Kinge ver-

dickt, ans. £ einem schwach coniscli angedrehten Kinge gebildet , der auf das

Rohr gelöthet wurde. Da» Eindrücken dieser Enden in die sorgfältig ausgeriebenen

Bohrungen der Röhrenwünde geschieht leicht mittelst Schranbenzng. Ebenso leicht

erfolgt auch das Herausnehmen der einzelnen Köhren. Specielles über die Ein-

setzungsweise der Röhren (mittelst eigentümlicher Kappen und durch die Rohre

geschobener Stangen) giebt Obach in der eben citirten Zeitschrift des österrei-

chischen Ingenieur- und Architektenvereins, S. 52, und Radinger in dem eben-

falls citirten Berichte über Dampfkessel S. 38.

Kuh Iwann, AUichiucnlehro. L i. Aull. 3y

Fig. 409.

f
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nunggprodueto nehmen, geht zuerst durch die Verengung bei der FeuerbrQcke

« (die schädlicher Stichflamme wegen zu hoch angeordnet ist), erstreckt lieh

dann unter dem Kesselboden von a nach b hin, geht aufwärts, dann weiter

durch die Röhren ee in der Richtung von k nach 7, läuft zu beiden Seiten

des Kessels in Canalen mm zurück und gelangt endlich von n aas zun

Schornstein »)•

Der erwähnte grössere Pi ed boeuf 'sehe Kessel ist Fig. 410 und 411

skizzirt, woran man leicht erkennt, dass derselbe eine Oombination von Fair-

bairn (Cornwall-) Kessel aa bb mit einem horizontalliegenden Feuerrohren-

keaMl rr bildet.

Fig. 410. Fig. 411.

Die Verbrennungsproducte strömen hier vom Roste tt ab in den beiden

Feuerröhren bb nach hinten, passiren den aufsteigenden Canal cd, gehen durch

die Röhren e und strömen dann von f aus niederwärts, den Cylinderkessel ai

überall umspielend, in den Canal g und endlich von h aus nach dem Schorn-

stein k hin. Wie aus Fig. 410 erhellt, ist der obere Theil des Röhrenkessel-

manteh r mit einer cylindrischen Fortsetzung (einem Halse) q verseben, an

daselbst Wasserstandsglas und Probirbähne anbringen zu können. Ferner ist

im Dampfraume, nach dem Vorgange von Hawthorn ein cylindrisebes Rohr

mm angebracht, durch dessen schlitzförmige Oeffnungen aller Dampf p«8^0

muss, welcher nach dem Dome p gelangen will 2
), von wo ans er zur beliebigen

1) Die iii Wien 1873 vonPaucksch & Freund ausgestellten DAmpft*85*'

hatten 1,88 Meter Durchmesser und 5,02 Meter Länge, mit je 92 eisernen Feuer-

rohren von 76 Millimeter Durchmesser im Lichten, die Heizflächen berechneter,

«ich daraus auf 121 Quadratmeter. Der Rost hatte 2,48 Quadratmeter oder %
der Ueiztläche.

2) Allgemeine Maschinenlehre, Bd. 3, S. 296, Note 1 und ebendaselbst B

336, Not« 2. An letzterer Stalle ist hervorgehoben, dass die Firma Beyer , P**
coek & Comp, diese Ha w t b oru '.scheu DampftrockuungsrÖhren bei Express
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Verwendung abgeführt werden kann. Mit einem solchen Pietl boeuf ' Scherl

Kessel der Flachsspinnerei von Stelling, Gräber & Comp, in Hannover
(S. 21 dieses Bandes) wurden im Monato Juni 1875 ausführlichere Heizver-

suche angestellt, wobei man mit einem Kilogramme Kohle mehr als das

9fache (?) Gewicht Wasser verdampft haben will. Ein bei c angebrachtes Py-

rometer zeigte eine Temperatur von 700° C, ein anderes bei f zeigte 300,

bis 330° C. Die Dimensionen dieses, für eine lOOpferdige Hochdruck-

Zwillings-Dampfmaschine bestimmten KeBsels, welcher Dampf bis zu 5y4 At-

mosphären üeberdruck zu liefern hat, sind unten verzeichnet »)•

§. 104.

Ueber die besten Dampfkessel für den Gewerbe-
und Fabrikbetrieb.

Der Verfasser hat sich bereits im Jahre 1858') dahin ausgesprochen,

dass in sehr vielen Fällen und namentlich, wenn man den Kessel lang genug

machen kann, ein einfacher Cylinderkessel mit überall kreisförmigen Quer-

schnitten und mit Kugelabschnitten als Endflächen, als eine der empfehlens-

werthesten Gattung von Dampfkesseln bezeichnet werden kann. Ein solcher

Kessel wird mit Ausnahme der beiden Böden überall von Flächen gleicher

Krümmung umschlossen, die nur Druck von Innen erfahren, er lässt sich

Personen-Locomotiven wieder in Anwendung gebracht haben. Auch bei den Lo-

comotiven der Oldenburg Staats-Eisenbahn macht man von derselben Anordnung

Gebrauch.

1) Unterkessel aa . . . 4 l",0 Länge und 1 n>,884 Durchmesser.

Oberkessel rr . . . 4'»,750 ,, „ 2"«,00 „

Jede Hecrdröhre bb , 4>»,750 „ „ 0">,80 „

90 Feuerrohren ee . . 4 m,00 „ „ 0">,089 „

Das Material des Kessels i.-i gutes gewalztes Eisenblech, dessen

Dicke /ihm Mantel des Oberkessels 13 l

/2 Millimeter beträgt.

zu den Rohrwiinden bei d und / 20 n 51

zum Mantel des Unterkessels . . 14 '» '1

zu dessen beiden Böden .... 16 n u

zu den Heerdröhren bb . . . . 11% >» >»

11% »» »1

zur Domhaube 14 i» >»

Die Heizfläche berechnet sich

für die beiden Heerdröhren 23 (i--M.,864

„ „ 90 Feuerröhren . . 100,605

„ „ drei Bodennachen . 5,057

Zusammen: 129<i-M.,526

Davon Aschenfall: 5,237

Bleibt ab H^SchV~~T«~4<i--M-,S89r

2) Mittheilungeu des Gewerbevereins für das Königreich Hannover, Jahrg.

1868, S. 8 etc.

39»

Digitized by Google



612 §• 104. Zweitp AhthPiluntr. Vierter Abschnitt. Drittes Capitel.

leicht befahren, reinigen, repariren etc. und ist seines einfachen Baues

zufolge verhältnissmassig wohlfeil anzuschaffen. Den einzigen bedenklichen

Umstand bildet die erforderliche Lauge, indem es bei allen Kesselgattungen

wesentlich darauf ankommt, die heissen Üasc auf solche Art

und aut solche Weglange mit dem Kessel in Berührung zu

bringen dass die Gase beim Eiutritte in den Schornstein nur

noch so viel Wärme (»0 bis 280° C) enthalten, wie dies für

die Erzeugung eines guten Zuges durchaus nothig ist. Eine

grössere Lauge des Kessels als die hier bezeichnete ist nicht erforderlich, so-

bald man überhaupt nur zu erreichen sucht, dass die Würmeelemente

aus dem Innern des Gasstromes früh genug und überhaupt mit

der Kesselllache in Berührnug kommen. Hiernach darf es nicht auf-

fallen wenn man zur Zeit, u. A. in Westphalen, einfache Cyliuder- (Walzen-)

Kesse'l von 18 Meter (60 Fuss) bis 25 Meter (80 Fuss) Lauge in Anwendung

findet. Fehlt zu derartigen Langen der Kaum, so kann man entweder nach

Kirchweger 's Vorschlage 1

), in den Zügeu oder Canalen der den Kessel

umgebenden Wände, sogenannte Abweiser, aus feuerfesten Ziegeln gebildet,

anbringen, wodurch stellenweise der heisse Gasstrom in seiner Bewegung gegen

die Kesselwandungen gedrückt und gleichzeitig zur innigeren Mischung und

Vertheilung gezwungen wird — oder man stattet diese einfachen Cylinder im

Innern mit Kauchrohren (nicht mit Feuer- oder lieerdrohren) von der

Art aus, wie bereits S. 583—58;» erörtert und Fig. 383 bis mit Fig. 385 durch

Abbildungen erläutert wurde. Allerdmgs führen diese Kauchröhren auch Uebel-

atände mit sich, wohin namentlich gehört, dass sie den lunenraum des Kessels

verengen, seinen Fassungsraum vermindern, manche Stellen unzugänglich ma-

cheu und deshalb Keiniguugen und Keparaturen erschweren. Dann bildet das

Innere des Rauchrohres üble Aulagerungsstellen von Kuss und Asche und end-

lich erfahrt dies Kauchrohr nur Druck von AusBeu, wodurch die Kreisform

oft nachtheilig verändert wird, nicht zu gedenken, dass der Widerstand einer

Rühre unter äusserem Drucke, verhältnissmassig viel geringer ist, als wenn der-

selbe Druck nur von Innen nach Aussen wirkt.

Ein anderer (ebenfalls auch von Kirchweger a. a. 0. hervorgehobener)

Umstand der bei einfachen CylinderkesaeJn ebenfalls beachtet werden muss,

wenn man zufriedenstellende Leistungen erwarten will, ist der, dass man, wie

bereits beim Henschelkessel S. 597 hervorgehoben wurde, dasGegeustrom-

Princip auszuprägen bemüht sein muss, was immer der Fall seiu wird, wenn

man darauf achtet, dass die Führung der Feuer gase systematisch den kuh-

ler werdenden Zonen des Kessels entlang geschieht, während das kalte

'Speisewasser von den kälteren Kesselstelieu, nach den heissesten Punkten

hin allmal ig zugeführt werden muss.

Als eine zunächst euipfehleuswerthe Dampfkesselgattung ist die mit

Zwischeuteuer S. 588, Fig. 387 dann zu bezeichnen, wenn es gelingt, dem vorher

ausgesprocheueu Principe gerecht zu werden, d. h. die inneren Iheile des Gas-

stromes rechtzeitig mit den Kesselflächen (und nicht vorzugsweise mit dem

Mauerwerke) in Berührung zu bringen. Versteht man letzterer Bedingung

1) Kirchweger, Betrachtungen über Dampfkessel. Mittheil, des Gewerbe-

vereint) für Hannover, Jahrg. 1874, 8,213. Eine hücht>t leaenawerthe Abhandlung.
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nicht zu entsprechen, so stehen diese Kessel an Schnelligkeit und Quantum

der Dampfproduction sehr leicht den (Fairbairn) Kesseln mit Innenfeuern

wesentlich nach.

Sogenannte Com wall -Kessel mit einemeinzigen Heerd- oder Feuer-

rohre Bolltc man niemals anwenden, wenn man unter dem Feuerrohre keinen

Kaum zum Anbringen eines Mannloches hat; aber auch Fairbai rn- Kessel

(mit zwei Heerd- oder Feuerröhren) sollte man nur in Ausnahmefällen, wenn

Construction, Material und Arbeit gleich vortrefflich zu erwarten sind, am
liebsten nur mit Vorfeuern (Seite 594) in Anwendung bringen, weil ohne

letzteres die nachtheilige (gefährliche) Wirkung der Stichflamme über der

Feuerbrücke d (Fig. 390) nicht zu vermeiden ist.

Bei Dampfspannungen von 5 Atmosphären Ueberdruck und mehr sollte

man stets Röhrenkessel in Auweudung bringen, weil Cylinder- (oder

Walzen-) Kessel, welcher Gattung sie auch angehören mögen, niemals hinläng-

lichen Widerstand leisten können, will man nicht zu Blechstärken und Con-

struetionen seine Zuflucht nehmen, welche als durchaus anzweckmässig zu be-

zeichnen sind.

Die meisten Röhreukessel erfüllen übrigens die vorher ausgesprochene

Bedingung, das Iunere des heissen Gasstromes der Verbrennungsproducte so

schnell und vollständig wie nur möglich mit den Metallwandungen in Berührung

zu bringen und zwar um so mehr, je dünner die Röhren sind, d. h. je kleiner

ihr Durchmesser ist, weil sich dann der heisse Gasstrom um so mehr in viele

Fäden oder Partikelchen zertheilen muss, um das Durchströmen erzwingen zu

können. Dies ist der Hauptgrund, weshalb Röhrenkessel (wie bei Locomo-

tiven) von verhältnissraä^sig geringer Länge (oft nur 3 Meter und weniger)

fast allgemein von so ausgezeichneter Wirkung Bind, dass sie die Leistungen

gewöhnlicher stationärer (Cylinder) Kessel, in der Regel weit hinter sich

lassen '). Dass derartige Röhrenkessel eines sehr starken Luftzuges bedürfen,

versteht sich von selbst.

Was endlich die Frage betrifft, ob man Kessel mit Wasserrohren oder

mit Feuerröhren in Anwendung bringen soll, so beantwortet diese der Ver-

1) v. Reiche, a. a. O. Bd. II, S. 69 vergleicht (unter Benutzung zuver-

lässiger Angaben) beide Kesselgattungen durch Zahleuwerthe, deuen wir folgende

zwei Fälle entlehnen:

•

j

Verda

Kilo^ rurin

pro Qnarirat-

nieter

pro Stunde.

mpfto

n Wasier

pro 1 Kilo.

gmua
Steinkohlen.

Verh'altnUs

der

Heufläcric

zur

KoMtlHche.

Dampf-

«pannutig

in Atmo-

sphären.

Verbruiiiite

Kilogramm

Kohlen pro

1 Q.-M. Rost-

fliiehe u. pro

Stande.

Verbrannte

Kilogramm

Kohl<-n pro

1 y.-M.

Heizfläche.
i

Gewöhnlicher

stationärer

(Cylinder-)

Kessel, m&s-

sig geschont

Eifienbahn-Lo-

comotivkessel

1

•

16 8(?) 30

40 B | 46

60

280

S

6
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t'asser folgendermaassen : Das Hauptübel aller Wasserröhrenkessel (vielleicht

mit Ausnahme des Meyn'schen) ist die Erzeugung sehr nassen Dampfe»,

wodurch das Güteverhältniss der Kessel vermindert und den damit zu treiben-

den Dampfmaschinen mancherlei ücbel bereitet werden l
).

Nächstdem ist es zweifellos, dass sich etwa aus dem Wasser nieder-

geschlagener Kesselstein leichter bei Wasserrohren, als bei Feuerröhren ent-

fernen lässt, wo sich diese Niederschläge ausserhalb der Röhren erzeugen').

Russ und Asche, womit sich die Wasserröhren äusserlich bedecken, sind aller-

dings ebenfalls das Güteverhältniss der Kessel beeinträchtigende Zugaben, in-

dess lassen sich diese doch viel leichter und schneller entfernen, als die oft

nur mit Meisel und Hammer zu bewältigenden Incrustationen auf dem äusseren

Umfange der Feuerröhren, wohin man nur allzuoft kaum gelangen kann!

Hat man Speisewasser, aus welchem sich kein Kesselstein absetzt, oder

hat man vorher alle im Wasser aufgelösten Salze entfernt*), so fallen natür-

lich alle diese Einwände gegen Feuerröhren von selbst weg.

Ob die beiden stationären Röhrenkessel (Fig. 408 und 410) von Paucksch

& Freund und von Piedboeuf allen Anforderungen an vollkommene Feuer-

röhrenkessel entsprechen, wird erst die Erfahrung lehren müssen. Der Kessel

der ersteren Firma soll viel unverdampftes Wasser liefern und der Pied-

boeuf 'sehe Kessel lässt zu dem Bedenken Raum, ob es richtig ist, den Fair-

bairn'schen Zwei-Heerd-Kessel (mit allen bereits gerügten Uebelständen) mit

dem Feuerröhrenkessel zu verbinden.

§. 105.

Dimensionsverhältnisse der Dampfkessel und
zugehörige Feuerungsanlagen 4

).

Für alle Regeln, nach welchen man heutzutage Dampfkessel,

zugehörige Oefen und Schornsteine anzuordnen pflegt, hat un-

Den Werth 46 der vierten Oolumne hat v. Reiche als Mittelwerth einge-

führt, um Uebereinstinimung mit den Wertheu <ler zweiten, dritten und fünften

Columne zu erzielen. Der Obermaschinenineister der bergisch-märkischeu Eisen-

bahn hatte 45 bis 90 angegeben.

1) Im 7. Flugblatte der Mitteilungen des Magdeburger Vereins für Dampf-

kesselbetrieb vom März 1875 wird S. 15 behauptet, dass die meisten dieser Kossei

40 bis 50 (?) Procent mitgerissenes Wasser lieferten, was wohl nur in Ausnahme-

fällen richtig sein dürfte.

2) Die von Biddel-Balk, Thomas & Laurent, Ehrhardt u. A. ge-

troffenen Anordnungen, ganze Feuerröhrenbiindel auf einmal aus dem cyün-

drischen Hauptkessel entfernen zu können, sind zwar als wirksame Mittel zu be-

zeichnen, vertheuern jedoch die Anschaffung der Kessel ausserordentlich.

3) Ueber das zur Zeit best« Verfahren des Dr. de Elften in Hannover, das

Speisewasser vollständig zu reinem Wasser vor dem Einbringen in den Kessel

umzuwandeln, folgt nachher eine ausführliche Mittheilung.

4) Der Verfasser macht für betreuende (verhültnissmü^ig einfache; Theorieu

des Gegenstandes auf eine Abhandlung des Dr. Schön flies iu Elberfeld auf-

merksam, welche betitelt ißt: „Die Berechnung der üampfkesselanlagen",

Elberfeld 1874, 4°., 32 Seiten.
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streitig schon Watt betreffende Anhaltepunkte geboten, weshalb

diese hier neben den Modifikationen der Gegenwart kurz bespro-

chen werden sollen.

Heizfläche») — Watt Latte ermittelt, dass jeder Quadraths Kessel-

heizfläcbe pro Minute 3,6 Cubikfuss Dampf zu erzeugen vermag, jede Maschi-

nenpferdekraft aber pro Minute 36,3 Cubikfuss Dampf erfordere, woraus folgt,

dass die Heizflächengrösse pro Pferdekraft mindestens 10 QuadratfuSB engl,

betragen müsse'). Diesen Werth hat man bei den meisten deutschen (nament-

lich hannoverschen Steinkohlensorten) viel zu klein befunden, so dass man in

solchem Falle 16 bis 20 engl. Quadratfuss (1,6 bis 1,9 Quadratmeter) pro

Pferdekraft in Rechnung bringt 9
).

Entsprechend der bereits wiederholt hervorgehobenen Bedingung, dass es

stets darauf ankommt, nach und nach möglichst alle Theile des heiasen Gas-

stromes (namentlich das Innere desselben, nicht nur das Aeussere) mit der

Kesselfläche iu Berührung zu bringen, lehrt die Erfahrung, dass bei der Be-

stimmung der Heizflächengrösse eines Dampikessels zunächst auf die jedes-

malige Kesselconstruction Rücksicht zu nehmen ist.

So reichen pro Pferdekraft bei gewöhnlichen Oylinderkesseln

1,50 bis 1,80 Quadratmeter aus, sind bei Cornwal 1k essein 1,80 bis 2,0

Quadratmeter erforderlich, bei Galloway-Keaseln 1,40 bis 1,50 Quadrat-

meter etc.

Bei Röbrenkesseln mit Röhren von durchschnittlich 60 bis 70 Millim. Weite

«iud 1,10 bis 1,30 Quadratmeter ausreichend, wogegen Locomotivkessel mit

1) Man unterscheidet sehr oft directe und indirecte Heizfläche. Unter

orsterer versteht man den Theil der gesanimtcu Heizfläche, welche der Wärme-
strahlung der Stichflammen des glühenden Brennstoffes direct ausgesetzt ist.

Indirecte Heizfläche nennt man dagegen den Theil der ganzen Heizfläche*

welcher die Wärme nur durch seine Berührung mit den Heizgasen empfängt.

(Man sehe hierüber Grashoff iu der G. Auflage der Redtenbacher'schen

Resultate S. 199.)

Da die Grenzen zwischen directer und indirecter Heizfläche niemals genau

anzugehen sind, so wird in der Praxis auf diesen Unterschied auch keine Rück-

sicht genommen. Rechnet man, dass mit directer Heizfläche pro Stunde, pro

Quadratmeter 50 Kilogr. Wasser verdampft werden können, so darf man für die

Heizfläche, ohne die gedachten Unterschiede, annehmen, dass mit 1 Quadratmeter

Heizfläche stündlich 20 bis 25 Kilogr. Wasser zu verdampfen sind, dabei das

Verhältniss der Heizfläche zur Rostfläche wenigstens zu 15 bis 20 vorausgesetzt.

2) Anfänglich rechnete Watt gar nur 8 Quadratfusa pro Pferdekraft (Farey,

a. a. O. T. 580).

3) Bede. a. a. O. S. 166, schlägt (für belgische Kohlen) folgende Zahlen

vor pro Pferdekraft

:

0,75 bis 1,0 Quadratmeter für Maschinen mit Expansion und mit Condensation,

1,0 n 1,25 „ , „ ohne „ „ ,

1,25 . 1,50 . „ „ mit „ . ohne „W . 1," ohne . . .
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Röhren von 38 bis 42 Millimeter lichter Weite nur 0,50 bis 0,75 Quadratmeter

bedürfen, endlich bei Röhren von nur 18 bis 20 Millimeter Durchmesser, schon

0,42 bis 0,46 Quadratmeter genügen.

Auch die Beschaffenheit des Brennmateriales ist bei der Ermittlung der

Heizfläche des KesBels zu berücksichtigen, beispielsweise pro Pferdekraft:

1,0 bis 1,5 Quadratmeter bei Steinkohlen mittlerer Qualität »),

1,0 ,1,5 „ „ Kokes mit 15% Asche,

1,5 „ 2,0 „ „ Braunkohle,

1.8.
r
2,0 ti . Torf,

1,2 „1,8 „ „ trockenem Holze.

Dampf - und Wasserraum. — Watt nahm ao, dass jeder Kessel

wenigstens für 8 CylinderfQllungen Dampf enthalten müsse, was natürlich nur

für seine Niederdruckkessel passen konnte, und was man später auf das 12-

bis 20fache erweiterte. Gegenwärtig nimmt man an, dasB das Verhält niss des

Dampfraumes zum Fassungsraume des ganzen Kessels wenigstens 0,4 betragen

müsse 2
).

Rostfläche und Luftzwischen räume. — Die Rostfläche muss

offenbar proportional sein dem Quantum und der Oüte des Brennmateriales,

das mau in bestimmter Zeit verbrennen will, wozu erwähnt werden mag, dass

man durchschnittlich 18 Cubikmeter atmosphärische Luft zum Verbrennen

eines Kilogramms Steinkohlen rechnet, ein Volumen, dessen Gewicht 23,4 Kilogr.

1) Uhland's Kalender für den praktischen Maschinenbauer, Jahrg. 1875

S. 118.

2) Wickstee d faud bei seinen Versuchen mit Cornwall-Kesseln dies Ver-

637
hältniss zu — =0,431 (Morin, Leeons etc., Vol. UI, P. 203).

Unter Voraussetzung des Verhältnisses 0.4 und einer Kesselliinge = 5 Mal
Durchmesser entwickelt Weis buch für den Radius == r einfacher Cyliuderkessel

mit calottenförmigen Endflächen, deren Höhe — h ist, die Formel (preussische

Maasse):

r-1/-
k

. >

Y 43,33 Ii +0,1 (£)

Bei halbkugelförmigen Endflächen wird r = h und folglich r ;= 0.145J/ F.

Die betreffende R ed tenbach er'sche Formel wurde bereits S. 593 init-

getheUt.

Ans Bede* « Angaben über die erforderliche Grösse des Dampfraumes
(a, a. 0. S. 163) lässt sich nachstehende Formel ableiten:

0 3 F
Dampfraum = ' Cubikmeter.

n

wenn F die erforderliche Heizfläche des Kessels und n die Zahl der Atmosphären
bezeichnet , welche dem Dampfdrücke entsprechen . so dass z. B. für n = 3

der Dampfraum = 0,1 F und für F = 30 der Dampfraum = 3 Cubikmeter
hrträgt
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betragt Watt rechnete »/, bis V« QuadratfusB Rostfläcbe für jede Pferde-

kraft (Farey P. 584). Gegenwärtig nimmt man besser 1 Quadratfuss Rost-

fläcbe für jede Pferdekraft, weil bei einem etwas grösseren Roste auch der

Vortbeil erreicht wird, dass die Kohlen nicht zu dick zu liegen kommen.

Die Grösse der Lufteintrittsfläche zwischen den Roststaben nahm Watt
zu !A der Rostflache an, ein Werth, der ebenfalls für die meisten Brennmato-

rialsorten viel zu klein ist.

Für hannoversche Steinkohlen (der Wäldcrthonformation angehörig) hat

sich nach meinen Erfahrungen Vis der Rostfläche als Summe der Fläche für

den Luftdurchgang als nothwendig herausgestellt

Die Entfernung der Rostflächen vom Kesselboden nimmt man gewöhnlich

14 bis 20 Zoll (35 bis 50 Ceutimeter), die Höhe der Kohlenschicht 2»/, bis

4 Zoll (d i. 80 bis 100 Millim). Den Querschnitt der Züge um den Kessel

nahm Watt zu lU der Rostfläche an»).

1) Redte nbacher rechnet, dass 1 Kilogr. Steinkohlen beim Verbrennen

(in gewöhnlichen Kesselfeuerungen) 22,3 Kilogr. Luft bedarf.

2) II artig in seiner schätzbaren Abhandlung: Untersuchungen über die

Heizkraft der Steinkohlen Sachsens, Leipzig 1860, findet als zweckmässige Grösse

der Rostfugen dache V j bis % der Rostflüche. Nur bei sehr aschenreichen Kohlen

(wie die des Plauenschen Grundes bei Dresden) räth er, mit Rücksicht auf die

leichtere Bedienung des Feuers. % bis '/4 zu nehmen. Redtenbacher hält

allein letztere Zahl für die richtige.

Gall (Beschreibung rauchverzehrender Dampfkesselüfen, Trier 1855) legt

die Feuerung in den Kesselraum bis zu 8 Fuss Fntfernung unter dem Boden des

Kesselraumes, jedenfalls das Aeusserste, was bis jetzt vorgekommen ist. Leider

existiren keine zuverlässigen Versuche, die über dies wichtige Verhältniss Anf-

schluss geben konnten!!

3) Man kann auch die Weite des freien Raumes, die Breite der Luftüffnun-

gen = c zwischen je zwei Roststähen zum Maassstabe der übrigen Rostdimen-

sionen nehmen. Wird die Breite eines Roststabes nebst Zwischenraum mit a

und die Breite (Metalldicke an der Oberfläche) nach Abzug des freien Raumes

(für den Lufteintritt) mit 6 bezeichnet , so hat man offenbar a =6 -f- c- Setzt

c 1

man ferner — — — , also a — tnc (wo m = 3 bis 5 ist), so kann man nach Prof.
a m

Grove nehmen:

0 as 4 —5 Millim. für kleine Steinkohlen,

C = 6 — 10 „ ., gewöhnliche Steinkohlen,

C — 6— 8 „ ,, Kokes,

C = 15 ,, „ Torf,

C = 5 „ „ Holz.

Hiernach ist i. B für m — 4, a = 4c, b — 3c, also für c = 8, a = 32 und

6 = 24 Millimeter. Die gewöhnliche Breite von a ist 20 bis 30 Millimeter.

Um die Beschickung eines Rosten nicht zu erschweren, macht man seine

Gesammtlänge (wenn er aus mehreren Theilen besteht) nicht grösser, als 2 Meter

bis allerhöchsten» V/4 Meter. Die Breite und Dicke (b) der Stäbe selbst macht
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Schornstein-Querschnitt und Höhe. — W«tt hielt für die

SchomBteinquerschnitte % der Kostfläcbe für ausreichend ')• Die Höhe des

Schornsteines nahm er für gewöhnliche Fälle 60 bis 120 Fuss hoch (Farey

P. 585).

In der Kegel werden Höhen der Schornsteine über 120 Fuss (36 bis 40

Meter) durch ganz besondere nachbarliche, örtliche oder TcrrainverhältnUse,

oder auch dadurch bestimmt, dass man der Schönheit Opfer bringen will. Hat

man nur eine rechte Weite festgestellt, so ist die Höhe ziemlich gleichgültig,

sobald sie nur nicht (für die günstigsten Verbältnisse) unter 40 Fuss (12 Meter)

genommen wird, weil ohnedies sowohl Uebel für den Kesselbesitzer, wie für

dessen Nachbarn zu erwarten sind 7
).

§. 106.

Sicherheitsvorrichtungen bei Dampfkesseln.

Zu den wichtigsten und wirksamsten Mitteln, um gefahrbrin-

gende Explosionen bei Dampfkesseln so viel als nur möglich zu

vermeiden, gehören gut construirte Sicherheitsventile,

Wasserstandsgläser, Probirhähne und Spannungs-

nian thunlichst gering, damit die Verbrennungsluft in vielen Punkten mit dem

Brennmaterial in Berührung kommt. Die Rostspalten müssen »ich unten erweitern,

d. b. man macht die Stabe oben dicker als unten, um das Durchfallen der Asche

und Schlackentheile au erleichtern.

Um das (lästige) Krummwerden der RosUitäbe zu vermeiden, lässt man ihre

Enden nicht gegen feste Stützen (Knaggen oder Wände der Rostträger) stossen,

sondern richtet es so ein, dass ihre Längenausdebnung nicht gehindert wird.

Wird die ganze Länge des Rostes aus zwei oder mehreren Stäben gebildet, so

bisst man sie versetzt, d. h. so aufliegen, dass sie in die Lücken des anderen

greifen. Dann können sich die Stäbe ungehindert gegen einander verschieben,

ohne die Luftöftnuugcn zu verändern, oder irgend wie in Spannung zu kommen.

Eine beliebte Rostgattung letzterer Art i>-t die eines Herrn Mehl, technischer

Director der Kammgarn-Spinnerei iu Augsburg. Man sehe hierüber eine Mitthei-

lung im Diu gl er 'sehen Journale, Bd. Ht9, S. 437 und namentlich die mit

schönen Abbildungen begleiteten Beschreibungen in v. Reiche's „Dampfkessel*,

erster Theil, S. 48 und 49.

1) Der höchst praktische Alban nahm ebenfalls immer auf 6 Quadratfuss

Rosttläche einen Quadratfu-!- Querschnitt für den Schornstein und ging selbst bei

der kleinsten Maschine nie unter einen Querschnitt von 8 Zoll im Quadrate (Hocb-

druckdampfmaschine, S. '112).

2) Nach Prof. Böttcher in seiner Bearbeitung der 5. Auflage von Ber-

noulli's „Dampfmaschinen lehre", S. III sind die Schornsteine nach fol-

gender Tabelle zu bestimmen, denen hauptsächlich Peclet's Formeln zu Grunde

liegen und deren Ableitung aus desselben Autors Artikel „Dampfmaschine"

im 2. Bande der Supplemente zu Prochtl's Techno!. Encyklopädie tu ent-

nehmen ist:
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messor (Manometer) , so gross ausserdem das vorgeschlagene

Heer von Schwimmern, Selbstspeisern, schmelzbaren
Pfropfen oder Platten u. s. w. auch sein mag und so sehr

man solche oft anpreisen hört.

Stündlich

Steinkohlen

Kil.i-rnimn.

\ erbrennt

Holz.

Kilogramm.

Höhe

»ies

SchornM.

Meter.

Obere Weite des

quudrutischen runden

Schornsteins. Scbornst.

Meter. Meter.

Untere \

quadrat.

Scbornst.

Meter.

Veite des

runden

Schornst.

Meter.

111 2Ü Iii 0.24 2 / 0,36 0,40

211 4Q L3 0.32 Q,36 0,48 0,54

ao Ih 0,38 0,43 0,57 0,63

lü aß 11 0.43 0,48 0,64 0,72

511 10O 1B 0,47 0,53 0,70 0,80

Zü 1 50 211 0,55 0.62 0,91

100 «00 22 0,62 0,70 0,93 1,05

150 MOO u 0,73 0,83 1,00 1,24

'200 400 la 0,83 0,93 1.25 1,39

2hll 5ÜQ «> 0,91 1,03 1,36 1.54

300 600 Q.98 1,11 1,47 1,67

3f>Q 700 aa 1.05 1,19 1,57 1,78

400 800 aa Ml l.'-'C. 1.66 1,89

4f)0 "Ou aa 1,17 1,33 1,75 2.00

fioo lOoo aa 1,23 1.39 1.84 2.09

1 100 l
f
29 1,45 2,93 2,18

fioo 1S00 aa 1,34 1,51 2,01 2,27

Nach Wilsen des Verfassers ist zur Zeit der höchste Schornstein (auf der

Erde?) der der chemischen Fabrik von J. Townsend zu Port Dundas in Schott-

land, dessen Höhe 4M Fuss engl. (138 Meter) beträgt. Der nüchsthöchste dürfte

der der chemischen Fabrik von Tennaut zu St. Hollox bei Glasgow von 135'/2

Fuss engl. Höhe sein. Als höchster Fabrikschornstein auf dem Contiaente wird

einer zu Flores bei Namur angegeben, indem dessen Höhe 377 Fuss (115 Meter)

beträgt. In Deutschland dürfte der 340 Fuss engl. (104 Meter) messende Schorn-

stein der Bochumer Gussstahlfabrik der höchste sein. Den höchsten Schornstein

der Provinz Hannover besitzt die chemische Fabrik zu Nienburg an der Weser.

Seine Höhe beträgt 2JJJ Fuss engl, oder üfi Meter. (Man aehe hierüber auch das

Monatsblatt des Hannov. Gewerbevereins, Jahrg. 1867, S. GS und 120. sowie das

Wochenblatt desselben Vereins, Jahrg. 1870, S. 220.)

Hohe Schornsteine lassen sich auch durch künstliche Zugmittel, beispiels-

weise durch sogenannte Blasrohre ersetzen, wovon die der Eisen bahn-Lokomo-

tiven und der lokomobilen Dampfmaschinen überhaupt besondere Beispiele liefern,
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I. Sicherheitsventile ').

Ungeachtet aller noch so sinnreich angeordneten und vortrefflich gear-

beiteten Feder- uud Quecksilbermanometer (S. 203 bis 209) bleibt für den

praktischen Gebrauch ein richtig construirtes, gut ausgeführtes und sorgfältig

gepflegtes Sicherheitsventil eines der besten Mittel nur, einen Kessel gegen

zu hohe Dampfspannungen zu schützen.

Empfindlichkeit, leichte Beweglichkeit an allen Stellen, richtig bestimmte

Durchmesser, schmale Sitzflächen, damit die Adhäsion nicht wirksam werden

kann und Schmutzablagerungen nicht merklich stattfinden können 3
), nicht zu

geringer Hub und Aasflussöffnungen, die nicht durch irgend welche Führungs-

stucke (Flügel, Lappen, Backen, Stangen u. dergl. m.) nachtheilig verengt

werden können, sind die Haupterfordernisse eines Ventils, welches den Namen
zuverlässig und brauchbar erhalten soll.

Ein gewöhDiiches aber einfaches und zweckmassiges Ventil, wie es na-

und worüber in der Allgem. Maschinenlehre, Bd. 2, S. 481 und Bd. 3, S. 260

berichtet wird. Statt der Blasrohre kann man auch Ventilatoren benutzen. Aus-

führlich hierüber handelt Zeuner in einer Abhandlung de« Civil-Ingenieur, Bd. 4

(1858), S. 127, Bowie Bede, a. a. O S. 70 unter der Aufschrift: „Mechanische

Vorrichtungen zur Beförderung des Luftzuges." Endlich ist auf eine lehrreiche

Abhandlung Zeuner's zu verweisen, welche betitelt ist: „Das Locomotiv-Blas-

röhr." Experimentelle und theoretische Untersuchungen über die Zugerzeugung

durch Dutnpfstrahlen etc., Zürich 18G3.

1) Armengaud, Traitö des moteurs a vapeur, P. 288 (Soupapes des su-

retd), PI. 8. — PCclet, TraitC de la chaleur, Tom. II, P. 41. — Böttcher,

Artikel „Sicherheitsventil bei Dampfkesseln* in den Supplementen zu Prechtl's

Technolog. Encyklopädie, Bd. 2, 8. 354. — Kühlmann, Ueber Sicherheitsven-

tile bei Dampfkesseln. Mittheilungen des Gewerbevereins für das Königreich

Hannover, Jahrg. 1860, S. 74. — Klotz, Ueber eine Verbesserung der Sicher-

heitsventile für Dampfkessel. Zeitschrift des österreichischen Ingenieurverein*,

Juniheft 1861, S. 119. Als Commentar hierzu : Werner, Begrenzung der Dampf-

spannung durch Sicherheitsventile. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,

Bd. 6, 1862, S. 147.

Dann eine Abhandlung des Verfassers in den Mittheilungen des hannoverschen

Gewerbevereins, Jahrg. 1870, S. 88.

Ko Ister, Ueber das Ausströmen von Dampf und Luft aus Gefässmündun-

gen und über die Dimensionen der gebräuchlichen Sicherheitsventile. Zeitschrift

deß Vereins deutscher Ingenieure, Bd. XI, S. 433 und 711, sowie Bd. XII, S. 37.

Kay sei . Beitrag zur Grössenbestimmung der Sicherheitsventile für Dampf-

kessel. Ebendaselbst Bd. XIII, S. 35.

2) Auf breiten Schlussflächen bleiben die aus dem Kesselwasser mit dem
Dampfe fortgerissenen Unreinigkeiten hängen und verhindern den dichten Schluss.

Aus letzterem Grunde und noch aus anderen Ursachen ist es vortheilhaft, die

Sehlussfläche des Ventils ganz schmal und nahezu scharf, die Sitzöäohe aber

eben zu machen. Man sehe in letzterer Beziehung namentlich deu vorher citirten

Artikel des Professors Werner in Berlin.
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mentlich jlie hannoversche Masebinenbauanstalt, vormals G. Egestorffin
Linden verwendet, zeigt Fig. 412 im Verticaldurchschnitte.

Das gusseiserne Rohrstuck et, derartig eingerichtet, dass es unmittelbar

über einer betreffenden Oeffnung auf dem Kesseldeckel befestigt werden kann,

erweitert sich oberhalb zur Aufnahme eines auswärts etwas conisch gestalteten

Messingringes c, des Sitzes des Ventils. Das Ventil selbst bildet einen kreis-

Fig. 412.

förmigen Teller a, der nach unten bin mit drei oder vier Flügeln bb (man

sehe die Grundrissfigur 11) versehen ist, die als Führungsmittel dienen. Die

Auflager- oder Sitzfi&che des Ventils (Rand herührungs fläche zwischen Ventil

und Sitz) hat höhstens 2 bis 3 Millimeter Breite, wobei überdies die Verwen-

dung alles (.sichtbar) porösen Metalles sorgfältig vermieden wird. In demMün"
dungsringe f des Rohraufsatzes e sind Ständer g und h festgeschroben, wovon

ersterer zur Aufnahme der Drehachse des Belastungshebels inm bestimmt ist,

letzterer als Fuhrung dient, den Hebel gegen nachtheilige seitliche Verschie-

bungen zu sichern.

Der Verfasser muss sich ganz entschieden gegen alle Ventile, wie z. B.

das Fig. 413 skizzirte aussprechen, welche mit Stopfbüchsen ipp) oder irgend

Reibung verursachenden Führungsstangen (m) in Verbindung stehen, sowie

auch alle Arten von Verschlusskappeu, Gehäusen (&,£) u. dergl. in., die das

dem Heizer unmittelbar überwiesene Ventil mehr oder weniger seinen Augen

entziehen. Dies ist namentlich bei der Anordnung Fig. 413 der Fall, wo so-

wohl der Ventilsitz a, wie das Ventil b selbst völlig eingekapselt sind und wo-

durch überdies das Herausnehmen, Reinigen, Einschieifen von Sitz wie Ventil

erschwert ist und der durch die Decke p gebende Bolzen oder Stift m Veran-

lassung giebt, das Spiel des Veutiles zu beeinträchtigen. Wenn man diese

Construction damit zu entschuldigen wähnt, dass sie durch das oft geforderte

Anbringen eines Rohrstutzens / nöthig wird, um ein aus dem Kesselhause füh-

rendes Rohr anbringen und etwa abblasenden Dampf gehörig entfernen zu

können, so wird dieser geringe Nutzen (wenn von einem solchen überhaupt

die Rede sein kann), mehr als vollständig durch die bereits gerügten Uebel

aufgewogen. Legt man unter Umständen auf das Entfernen etwa abströmenden

Dampfes aus dem Kesselhause und auf das Anbringen von Verschlusskasten k

dennoch sehr grossen Werth, so kann man die Ausführung so beschaffen, wie
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Fig. 414 und 415 erkennen lassen, wozu noch bemerkt werden mag, dass in

sämmtlichen drei Abbildungen gleiche Theile mit denselben Buchstaben be-

zeichnet und nur in Fig. 415 beim zweiten Ventile griechische Buchstaben

gewählt wurden.

Fig. 413.

Die Anordnung Fig. 414, wo nur ein Ventil vorhanden ist, zeigt eine

betreffende Ausführung der erwähnten Lind ner (früher G. Egestorff sehen)

Maschinenfabrik. Um das Ventil zeitweilig lüften zu können, ohne den Ver-

Schiasskasten k abnehmen zu müssen, hat man am Belastungsbebel e bei f

Pig ftU
eine Kette g ange-

bracht und diese

ausserhalb mit einer

Handhabe h ver-

sehen. Bei l kann

am Kasten k ein

Dampfabführungs-

rohr angebracht

werden.

Die Anordnung

Fig. 415, wo zwei
Ventile (nur eins

dem Heizer zugäng-

lich) angebracht
sind, ist aus der Schiffs- und Maschinen bauanstalt. „Vulkan" in 8tettin her-

vorgegangen. (Die preussische polizeiliche Bestimmung vom 29. Mai 1871
verlangt für Dampfschiffskessel, nach §. 8, zwei Sicherheitsventile etc.).
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Sämmtlich soeben besprochene Anordnungen bezeichnet man als Ven-

tile mit indirecter Belastung, weil die betreffenden Gewichte Q, die einem

bestimmten Dampfdrucke das Gleichgewicht zu halten haben, nicht unmittel-
bar auf die Ven-

tilmitte gestellt, oder

in der Richtung kp
Fig. 412 befestigt

sind Fände letzte*

res Statt, so würde

man ein Ventil mit

directer Belastung

erhalten *).

Um die Grösse

des Belastungsge-

wichtes Q (Fig. 412)

zu berechnen, wenn

das Hebelverhältniss

im = 10 ist, der
ik

Ventildurchmesser d

(zwischen den inneren Rändern der Auflagefläche gemessen) 80 Millimeter be-

trägt, der Dampf im Kessel 5 Atmosphären Spannung hat und Ventil nebst

Hebel 8 Kilogr. wiegt (1 Kilogr. das Ventil allein), verfährt man folgender-

massen

:

Es beträgt der Inhalt der Ventil fläche, welche vom Dampf gedrückt wird:

0,785 (8)
3 = 50,26 Quadratcentim., folglich die resultirende Druckgrösse,

die Pressung einer Atmosphäre 1,0336 Kilogr. pro Quadratcentimeter angenommen:

(5 - 1) 1,0336 . 50,26 = 207,8™.

Hiervon Ventil und reducirtes Hebelgewicht (=8*".) abgezogen, bleibt:

199,8kii. als directe Belastung.

Somit die indirecte Belastung:

J_
10

199,8 = 19,98*11.*).

1) So vortheilhaft auf ileu ersten Blick Ventile mit directer Belastung er-

scheinen könnten, weil der Hebel mit »einen Reibnngswiderständen wegfällt, so

wenig ist dies der Fall bei näherer Betrachtung, was auch durch die Erfahrung

bestätigt wird. Einmal ist es uubequeiu, »ich mit grossen Gewichten befassen zu

müssen, und ein anderes Mal werden diese leicht Veranlas.suug, dass das Ventil

schief gegen seine Sitzflächen gedruckt und der sicheren Dichtung desselben ge-

schadet wird. Abbildungen von Ventilen mit directer Belastung (oben aufgebracht)

finden sich u. A. bei P<?clet, Tom. II, P. 47 u. 48, ferner in Scholl's Führer

des Maschinisten, 8. 152 (7. Aufl.). Mit unten angehangenen, im Kessel befind-

lichen Belastungen in den Mittheilungen des Gewerbevereins für das Königreich

Hannover, Jahrg. 18G0, Taf. Tl.

2) Eine obigem Rechnungsgange entsprechende Formel für lässt sich fol-

gendermaassen ableiten

.
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Vorausgesetzt ist bei dieser Rechnung allerdings, dass die Reibung in der

Hebelachse als klein genug vernachlässigt werden kann und im Fübrungsstän-

der gar keine Reibung auftritt.

Neuerdings hat man sich vielfach bemüht, dem allgemeinen Hebel der

gewöhnlichen Sicherheitsventile abzuhelfen, dass nämlich bei ihnen der Dampf,

im Augenblicke des Ausströmens, seine Druck- und Geschwindigkeitsverhält-

niase so ändert, dass er die nöthige Kraft verliert, das Ventil lange und hoch

genug schwebend erhält, der erzeugte Dampf uicht in derselben Zeit ent-

weichen kann, in welcher er sich entwickelt, der Kessel also einer fortwährend

steigenden und immer gefährlicher werdenden Spannung ausgesetzt wird.

Man hat daher Sicherheitsventile zu construiren versucht, wobei der Satz

realisirt wird: dass der Dampf, welcher der Ventilbelastung das
Oleichgewicht halten soll, von jenem getrennt ist. welcher zur
Ausströmung gelangt.

Nach Wissen des Verfassers hat derartige Ventile zuerst der Engländer

Bodmer ') ausgeführt, nachher reproducirte sie der Ingenieur Lindner 1
) in

Es bezeichne d, den Durchmesser der inneren, d, den der äusseren Vcntil-

fläche (in Millimetern ausgedrückt), /> den Dampfdruck im Innern des Kessels

pro Quadratmillimeter, so d;iss p 0,0 133»'. . >< Kilogr. ist. wenn n die Dampf-

spannung im Kessel noch Atmosphären bezeichnet. Kerner bezeichne tc das Gewicht

des Veutils nebst dem ebendahin reducirten llebelgewiehte und q das gesuchte

directe Belastungsgcwicht.

Hiernach wird das Ventil mit einer Kraft gegen seineu Sitz gedruckt,

welche gleich ist:

q + » + 0,01330 .

rf,
a
",

dagegen zur Erhebung augeregt mit einer Kraft:

= n,oi336
nd
^
n

.

Für den Gleichgewichtszustand ergiebt sich sonach die Gleichung:

0,01386 = 0,0133« .

rf
'
** + q + w.

Hieraus folgt aber wegen:

0,01336 . — — 0,01336 . o,78.r> = 0,00811

q = 0,0081 1 (n <i3
* — d, 7

) - w,

oder wenn man d2 — d, = d (geuau genug) annimmt

!

q 0,0081 ! ( n - 1) d1 W.

Bezcichuet man endlich das Hehelverhaltuiss * (Fig. 412) mit so folgt
1 tu 0

zuletzt: <^> s= f0,00811 (n — 1) d7 - tcj

für Millimeter und Kilogramme.

1) Revue universelle, Tom. VI, 1859, P. 316 — Ann. des mines. Tom, XV.
1869, P. 439. — The Engineer, Vol. IX, Nr. 217 (24. Febr. 1860).

2) Organ für Eisenbahnkuude. Bd. 12, 18[>7, S. 110.
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Wien, weiterhin, fast gleichzeitig, der Professor Klotz») in Graz, der zu-

gleich die Frage theoretisch behandelte, ferner der Eisenbahnmechaniker

G. Meyer*) in Hannover und endlich der Professor Werner 8
) an der

grossherzogl. polytechnischen Schule in Dannstadt, auf dessen gründliche Kriti-

sirung der K 1 o t z'schen Arbeit besonders aufmerksam gemacht werden muss 4
)-

Die Meyer 'sehe Anordnung eines verbesserten Bodmer 'sehen Ventils

zeigt Fig. 416 im Verticaldurchschnitte (mit theilweise beigesetzter Grundriss-

Fig. 416.

tigur), wobei na den Körper bezeichnet, an welchem sich der Ventilsitz cc

von nur l

/lt Zoll (1,6 Millimeter) befindet. Zum entsprechenden Führen des

1) A. a. O. (österreichischer Ingenienrverein), Janiheft 1861, S. 119.

2) Mittheilungen des Gewerbevereins für das Königreich Hannover, Jahrg.

1861, S. 207.

3) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1862, Heft 2.

4) Bei Gelegenheit der Kritik, welche Trof. Werner Über den Ventilartikel

Ton Klotz aufstellt, zieht derselbe mit vollem Rechte gegen alle breitsitzigen

Dampfventile zu Felde und zeigt besonders, dass sich ein solches unter Umstan-

den trotz guter Anordnung dennoch wie ein undichtes Ventil verhalten könne.

Um diesem letztbemerkten Uebel aus dem Wege zu gehen und den Kesselbesitzern

nicht Ventilbelturtungen vorzuschreiben, bei welchen das „ Dampfabblasen" früher

erfolgt, als der correspondirenden Dampfspannung entspricht, wurde in Hannover

bereits seit 1858 die vorzuschreibende Belastung des Ventils nicht berechnet,

sondern aus Versuchen bestimmt, wobei die zugehörige Dampfspannung durch

Etalon-Manometer controlirt wird. Seit dem 11. Juni 1871 (Anweisung des

Handelsministers) ist dieses richtigere Verfahren auch in Preussen zur Vorschrift

erhoben, d. h. die zulässige Belastung der Sicherheitsventile darf nicht mehr im

Voraus uorroirt werden.

RUblmann, M»»Uiinenlehre. I. 2 Aufl 40
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Veatili b sind die drei Stege d (man sehe die Grundrissfigur) vorhanden,

wahrend am nach unten gerichteten röhrenförmigen Ansätze m des Ventils

ein längeres Kupferrohr r angelöthet ist, welches mit seinem unteren Ende

weit genug in das Kesselwasser hinabreicht Ueberschreitet nun die Dampf-

spannung im Kessel ein bestimmtes Maximum, dem die Grösse z der indirecten

Belastung entspricht, so wird erat die in r abgesperrte Luft zusammengepresst,

nachher aber das Ventil gehoben und dem Dampfe das Ausströmen verstattet.

Wie immer sich dabei nun der Druck an der Ausflussmündung andern mag,

so bleibt doch der Druck constant, welcher gegen die Kreisflache vom Durch-

messer J gegen die Bohrdecke r wirkt.

EL Wasserstandsgläser und Probirhähne l
)

Das bewährteste und gebräuchlichste Mittel, um den nor-

malen Wasserstand eines Dampfkessels zu erkennen, ist zur Zeit

immer noch das sogenannte Wasserstandsglas, d. h. eine in ein

entsprechendes Gehäuse gefasste senkrecht stehende Glasröhre,

welche (Eig. 384 mit t bezeichnet) oben mit dem Dampfe, unten

mit dem Wasser des Kessels communicirt und worin also, nach

hydrostatischen Gesetzen, der Wasserspiegel in derselben horizon-

talen Ebene liegt, wie die Oberfläche des Wassers im Kessel.

Statt das Glasrohr (wie Fig. 384 erkennen lässt) direct mit dem Kessel

in Verbindung zu bringen, schaltet man neuerdings sehr gern zwischen ihm

und dem Kessel ein gehörig weites gusseisernes Gefass ein, welches den drei-

fachen Zweck hat, erstens eine starre Verbindung der beiden Glasrobrenden

zu erzeugen (damit deren Enden nicht etwaigen Bewegungen der Kesselstirn-

platte folgen und zerbrechen, Oberhaupt schädliche Verschiebungen nicht ein-

treten können), zweitens Platz zum Anbringen mehrerer Probirhähne zu schaffen,

und drittens den Vortheil geringerer Nieveauschwankungen zu gewinnen.

Eine derartige Anordnung neuester < Instruction von F. Hassums in

Magdeburg, und zwar mit zwei Wasserstandsglasern, zeigt Fig. 417.

Das gusseiserne Gefass a bc besteht hauptsächlich aus einem Dampfbehälter

a und einem Wasserbehälter b (im speciellen Falle beide von 90 Millimeter

lichter Weite) mit Flantschen mm zum Anschluss an die nach dem Kessel

führenden 'Köhren (von 60 Quadratcentimeter lichtem Querschnitt). Beide Be-

hälter a und 6 sind durch eiDe massive Kreuzrippe c verbunden, in welcher

1) Alban, Hochdruckdampfmaschine, S. 170 ff. — Scholl, Führer des

Maschinisten, 7 Aufl., S. 139 - 144 ff. - Reu 1 e aux, Wasserstandszeiger mit selbst-

thätigem Abschlüsse. CiviMngenieur, Bd. 3, 1857, S. 148. - Rühlmann, Ueber

Watsserstandszeiger für Dampfkessel. Mittheilungen de« hannoverschen Gewerbe-

vereins, Jahrg. 1859, S. 159. — Pe'elet, Träte de la chaleur, Tom. II, 1860,

P. 16 (Indienteurs de niveau). Armen gaud, Tratte' des moteurs * vapeur,

P. 8 (Niveaux d'eau et flotteurs) Böttcher, Bernonlli's Dampfraaachineu-
lehre, Stuttgart 1865, S. 206, Abschnitt r Wasseretandszeiger."
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Fig. 417. die Zeiger pp für den

tiefsten (gesetzlich zu

beachtenden) Wasser-

stand und qq für den

Wasserstand einge-

schraubt sind

An den Dampf- und

Wasserbehältern sind

seitwärts die messin-

genen Köpfe d und e

zur Aufnahme der

Glasröhren (Glas-

Visiren) gg (in der Ab-

bildung links im Verti-

caldurcbschnitte darge-

stellt) angeschroben, so

wie nach vorn die

Ausblashäh ne t und

r '). Unten befindet

sich am Wasserbehälter

ein ebenfalls messinge-

ner Durch gangshahu
h, um von Zeit zu Zeit

das nach dem Kessel

fahrende Wasserrohr

gründlich ausblasen

und vom Schlamme

reinigen zu können.

* k sind in die Wasser-

standsglasköpfe ange-

schraubte Ausblas-
häbne. Die Hähne tt

und uu dienen ausser

selbstverständlichen

Communicationszwecken

noch dazu, eine zeit-

weise Absperrung aus-

strömendenWassers und

Dampfes zu verhindern,

1) Diese Hähne sind so eingerichtet, dass man üfhufs Entfernung von

in gerader Bichtnng durchstossen kann (§. 6 der citirten Bekannt-

machung vom 29. Mai 1871, die Anlegung von Dampfkesseln in der preussischen

Monarchie betreffend). Der AusblaNhahn i ist hier an der tiefsten Stelle des

Behälters angebracht, um sowohl das Ansammeln von Schlamm zu verhindern,

als auch um die nach dem Kessel führenden Köhren besser an der untersten

Wand reinigen zu können.

40*
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wenn eines der Glasröhren gg «erbricht Endlich ist yz die (nach § 13 der

- polizeilichen Bestimmung vom 29. Mai 1871 för Preassen Torgeschriebene) Einrich-

tung, welche den prüfenden Beamten die Anbringung eines amtlichen Control-

Manometers (S. 206) gestattet. Üas zur Verbindung mit dem Gefässe ab dienende

Rohr l trägt ausserdem in seiner Fortsetzung nach oben das gesetzliche Feder-

Manometer vv. Der Preis eines derartigen Doppel-Wasserstandsapparates ist

180 Mark.

Ein für gleichen Zweck bestimmter Wasserstands-Apparat, wie solcher

ton Piedboeuf in Aachen geliefert wird, ist Fig. 418 und 419 dargestellt.

Fig. 418. Fig. 419.

Hier communicirt das gusseiserne Zwiscbengefass z durch das obere

kurze Rohrstück y mit dem Dampfraum, durch das untere mit dem Wasserranm

des Kessels und wird an der Stirnwand des letzteren mittelst der Flantschen

z befestigt. Schrauben vv verschliessen oben und uuten Oeffnungen, wodurch

das Ansblasen und Reinigen desGefässes x erleichtert wird. Die Art der Ver-

bindung mit den Glasröhren a erhellt hinlänglich aus der Durchschnittsfigur 418,

wobei kaum erforderlich sein dürfte, aufmerksam zu machen auf die Absperr*

hahne f (im Falle das betreffende Wasserstandsglas zerbrechen sollte), auf

die Ausblashähne g, ferner auf die Schrauben d und e, um einerseits zur Glas-

röhre gelangen, andererseits, nach der Herausnahme von d, mit einem Eisen-

drabte oder anderen steifen Stäbchen die Canäle reinigen und solche überhaupt

für den gehörigen Durchgang, von beziehungsweise Dampf und Wasser, geeignet

machen zu können.

Von besonderer Anordnung sind die drei mit dem Innern des Gefässes x
communicirenden Probirhähne pqr (wovon der obere stets Dampf, der untere

ausschliesslich Wasser, der mittlere beides zugleich geben soll).

Vorerst, sind es nicht gewöhnliche Kegelbähne, sondern eine Art Ventil-

bahne, wobei in den Mantel des Habnkörpers Schrauben eingeschnitten sind,
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deren Muttern sich in den unbeweglichen Ansätzen i, k und l befinden. Sodann

hat man innerhalb in jedem letztgedachter Ansätze eine kegelförmige Sitzfläche

angebracht, gegen welche eine Art (und zwar beweglich gemachte) Körneropitzc

passt, die mit Hülfe gedachter Schraube derartig fest gegen d* 8itzflache ge-

Fig. 420. Fig. 421.

drückt werden kann, dass ein äusserst dichter Verschluss entsteht (man sehe

die in grösserem Maassstabe gezeichnete Detailfigur 420). Die betreffenden

Oeffnungen in den Körpern c, k und /, aus welchen, bei richtiger Drehung

der Schrauben pqr, beziehungsweise Dampf und Wasser, oder letzteres allein

strömt, sind seitwärts, und zwar in so schräger Richtung angebracht, dass die

betreffenden FlQssigkeitsstrablen beim Ausströmen beziehungsweise über und

unter einander weggeben 1
).

Um diese sogenannten Probirventile der polizeilichen Bestimmung ent-

sprechend zu machen, dass man in gerader Richtung hindurch stossen kann,

Iiis st sie der Ingenieur Orabau in Hannover so anfertigen, wie die ebenfalls

in rergrössertem Maassstabe skizzirte Fig. 421 erkennen lässt.

Einen einfachen Wasserstandszeiger mit ebenfalls hohlem cylindriseben

Hauptkörper xx aus Gusseisen aus der Fabrik von Dreyer, Rosenkranz &
Droop in Hannover, lässt Fig. 422 erkennen, wobei wir um Wiederholungen

zu vermeiden, gleiche Theile von Fig. 418 mit denselben Buchstaben bezeichnet

haben, demgemäss auch eine Beschreibung ersparen können. Jedoch ist er*

forderlich, auf folgende Theile aufmerksam zu machen. Erstens ist hier dem
Gesetze entsprochen, wonach der unterste Probirhahn r in der Ebene des fest-

gesetzten niedrigsten Wasserstandes (durch einen Zeiger «7 markirt) anzubringen

ist Zweitens ist zum Schutze der Dauerhaftigkeit und richtigen Functionirung

sowohl des bei ß anzubringenden amtlichen Controlmanometers als des zum
Kessel gehörigen Manometers y ein Wassersack « angeordnet, der ein sogenann-

tes d Rohr bildet. Der Preis eines derartigen Wasserstandszeigers betrügt

125 Mark 3
).

1) Beiläufig gesagt werden hierbei gewöhnlich Glasröhren von 19 Millim.

äusserem und 11 Millim. innerem (lichten) Durchmesser in Anwendung gebracht,

die sich sehr gut halten (wenn das Glas bei der Fabrikation gehörig abkühlte)

und die man gegen Undurchsichtigwerden, wenigstens etwas, dadurch schützen

kann, dass man ein öfteres Ausblasen durch die Hähne g vornimmt.

Der Preis eines solchen Piedboeuf sehen Wasserstandszeigers mit Doppel-

gläsern beträgt 75 Mark, höchstens 90 Mark.

2) Ueber die Mittel zur Beseitigung des Zerspringen« oder Zerbrechens der
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Fig. 422.
Bemerkt werde hier noch, dass

in der Regel Probirhähne als

die zweite gesetzliche Vorrichtung

zur Erkennung des Wasserstandes in

Kesseln in Anwendung bringt, seltener

Schwimmer und andere Apparate.

Jedenfalls haben die Probirhähne den

Vorzug der grösseren Sicherheit und

zugleich der Einfachheit für sich, so

wie sie endlich auch Mittel sind, den

Heizer in einer gewissen Tbätigkeit zu

erhalten, sobald diesem das Oeffnen

der Hähne innerhalb gewisser Zeitab-

schnitte bestimmt zur Pflicht gemacht

wird. Professor Fink») in Berlin hat

vor einiger Zeit einen Probirhahn vor-

geschlagen, mittelst dessen man mehr

als nur die ungefähre Wasserhöhe

anzugeben im Stande ist, und der viel

weniger von den wallenden Bewegungen

des Wassers beeinträchtigt wird. Fink

verlängert nämlich das nach innen fort-

gesetzte Hahnrobr über die Kesselwand

hinaus, legt es unter einen rechten

Winkel und umgiebt es endlich mit

einem oben offenen Blechkasten.

Von sogenannten Schwimmern 2
)

(wie z. B. E und q Fig. 333) giebt es

zur Zeit keine vollkommeneren als die

magnetischen, bei welchen jedes

materielle Verbindungsmittel (wie

Drähte, Stangen, Drehachsen mit Stopfbüchsen u. dergl. m.) zwischen Schwimmer
innerhalb, sowie Zeiger oder Dampfpfeife ausserhalb des Kessels überflüssig

Glasröhren sehe man u. A. Prof. Schulart'« Aufsatz in Dingler's Polytechn.

Journal, Bd. 65, S. 1, und den eines Herrn Main in Mühlhausen (um das Un-

durchsichtigwerden zu verhindern), Mühlliausener Hnlletin Nr. 57, sowie hieraus

Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 72, S. 81.

Die neuerdings von England nach Hannover gekommenen Wasserstandsgläser,

Patent flat glass water gauges (von Chan d ler in London. 10 Mark !,ane), mit

zwei ebenen stArken Ginsplatten, zwischen welchen das Wasser auf- und absteigt,

dürften das Hebel des Nirhtdiehthaltens mit sich fuhren, sowie das Wiederanschaflen

einer solchen Glasplatte im Falle des Zerbrechen« kostspieliger als dos einer ge-

wöhnlichen Glasröhre ist. Abbildungen derartiger Wasserstandsgläser findet man
im Engineer vom 22. November 1861.

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1858, S. 122

2) Wahre Mustersammlungen von Schwimmern aller Art mit und ohne
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wird, indem ein mit dem Schwimmer verbundener Magnet, durch Blech- oder

Glaswände hindurch, auf eine ausserhalb der letzteren frei auf- oder abstei-

gende») oder sich im Kreise') drehende Magnetnadel wirkt, durch deren

Stand die Wasserhöhe direct zu erkennen ist Leider sind auch diese

vortrefflichen Apparate zu theuer, um sich allgemein Eingang verschaffen zu

können.

Endlich verdient noch der Black- Water in etz 1 sehr Lärmapparat 8
),

zur Controle des normalen Wasserstandes in Dampfkesseln, Erwähnung.

Derselbe besteht hauptsächlich aus einer 38 Millim. weiten Kupferröhre,

welche in senkrechter Richtung dampfdicht durch den Kesseldeckel geht und dort

nur so weit ins Wasser taucht, dass beim Sinken des Spiegels unter den normalen

Stand dies Ende blossgelegt wird und der Dampf im Rohre emporsteigen kann.

In etwa 1,5 Meter Höhe Ober dem Kesselscheitel ist ein leicht (bei ungefähr

100° 0.) schmelzbarer Pfropf angebracht, der bei hinlänglichem Wasser im

Kessel von demselben umspielt wird. Durch das Emporsteigen des Wassers

in der ausserhalb von atmosphärischer Luft umgebenen Kupferröhre wird eine

derartige AbkOhlung bewirkt, dass das Wasser selbst bei hoher Dampfspan-

nung ein Schmelzen des gedachten Pfropfens nicht zu veranlassen vermag.

Sinkt dagegen der Wasserstand zu tief, so fällt auch das Wasser in der

Röhre herab, diese füllt sich mit Dampf, welcher den Pfropfen fast momentan

zum Schmelzen bringt, den Ausflugs möglich macht und dadurch eine Loco-

motivpfeife zum Tönen bringt, die über der Mündung angebracht ist. Dem
Verfasser sind einige Fälle bekannt, wo dieser Apparat seine Schuldigkeit zur

rechten Zeit getban hat. In der Stadt Hannover und Umgegend hat man sehr

viele Kessel mit dem Black- Wat er motz 'sehen Lärmapparate versehen.

III Speiseapparate.

Obwohl jetzt bei den allermeisten Dampfkesseln die Zu-

führung des Speisewassers entweder durch direct von der vor-

handenen Dampfmaschine getriebene Druckpum pen oder durch

ausschliesslich nur für die Zwecke des Kessels vorhandene

sogenannte Dampfpumpen, Kolben- und Dampfstrahl-

Alarrapfeife liefern in schönen Abbildungen Pdclct, TraUe" de )a chalenr,

Tom. II, P. 21 etc. (Indicateurs a flottenr), und Armcngand, Tratte* des mo-
teurs a vapeur, PI. 8.

1) Lethuillier-Pinol's magnetischer Schwimmer findet sich abgebildet

und beschrieben von Armengaud sowohl in dessen bekanntem üampfmaschinen-
werke, PI. 8, als in seiner Pnblication industrielle, Tom. IX, P. 471, PI. 36.

2) Franklin* s magnetischen Schwimmer mit ausserhalb des Kessels be-

findlichem Drehzeiger hat der Verfasser beschrieben und durch Abbildungen er-

läutert in den Mittheilungen des Gewerbevereins für das Königreich Hannover,

Jahrg. 1859, S. 20.

3) Mittheilungen des Hannoverschen Oewerbovereins, Jahrg. 1855, S. 223.

Mit Abbildungen auf Taf. IV.
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pumpen (Injectoren) erfolgt, so muss doch der Vollständigkeit

wegen wenigstens der vielfach versuchten Belbstthätigen Speise-

apparate gedacht werden, wovon für Dampf von geringem
Drucke eine lange Zeit viel verbreitete Gattung bereits früher

(bei Gelegenheit des W a tt'schen Dampfkessels) beschrieben und

Fig. 333 abgebildet wurde. In der That geht auch bei allen diesen

Apparaten das Bestreben dahin, die Speisung von Hochdruckdampf-

kesseln zu bewirken, nur dass bis jetzt kein einziger vorhanden ist,

der den zu machenden Anforderungen entspräche, d. h. mit Zuver-

lässigkeit die Dienste zu leisten im Stande wäre, wie eine gute

Kolbenpumpe. Wir müssen uns daher auf Literaturangaben be-

schränken ') und hinsichtlich des Bd. 3, S. 319 dieses Werkes be-

sprochenen und daselbst Fig. 319 abgebildeten (G if fard'schen) 2
)

Injectors nur noch bemerken, dass sich das Princip dieses Appa-

rates hauptsächlich auf einen hydraulischen Satz 8
) gründet, nach

welchem nämlich unter Umständen ein Ansaugen durch Oeffnun-

gen in Seitenwänden von Röhren möglich ist, in denen sich

Flüssigkeitsstrahlen unter gewissen Bedingungen und Verhältnissen

i fortbewegen, worauf sich u. a. auch das sogenannte Wassertrommel-

gebläse (Bd. IV, S. 730 dieses Werkes), Thomson' s Strahlpumpe

u. dergl. Apparate stützen. Leider eignet sich die Dampfstrahl-

pumpe nicht für Kesselstein absetzendes Wasser, so auch nicht

für ganz ungebildetes Arbeitspersonal, welches letztere sich weit

besser mit Kolbenpumpen zu helfen weiss, als mit Injectoren, die,

unter Umständen, ganz oder theilweis, den Dienst versagen.

1) Die vollständigste bis zum Jahre 1843 reichende Literatur über Speise-

apparate Tür Dampfkessel giebt Alban S. 155 seiner Hochdruckclampfmascbine.

Für die späteren Jahre enthalten sowohl das Polytechnische Centralblatt, als das

Dingl er' sehe Journal in ihren Registern eine reiche Quelle der verschieden-

artigsten Ideen und Ausführungen, worauf verwiesen werden muss. Hierher ge-

hören auch die unter dem Namen Retours d'eau bekannten Reservoire zum selbst-

tätigen Speisen von Dampfkesseln, wo eine Dampfmaschine nicht immer vor-

handen ist (wie in Färbereien, KochanBtalten. kleinen Branntweinbrennereien etc.).

Eine gute und ausführliche Abhandlung Uber Retours d'eau hat Bloch (in Strass-

burg) im Bulletin de Mulhoune, Tom. XXII, 1849, S. 355, geliefert. Schliesslich

muss noch auf den Artikel: „Speisung der Kessel -
in Bcde's Werke, Ueber

Brennmaterialersparung, S. 229, sowie auch auf Böttcher-Bernoulli 's Dampf-
maschinenlehre, S. 186, Abschnitt „Speisung der Dampfkessel", hinge-

wiesen werden.

2) Giffard's (in Paris) englisches Patent (Specification Nr. 1665), datirt

vom 23. Juli 1858.

3) Rühlmann, Hydromechanik, S. 155.
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Die empfuhlenswertbesten Theorien über den GiffarrT sehen

Apparat haben (so weit dem Verfasser bekannt ist) bis jetzt

Weisbach >) Zeuner 2
) und Grashoff 3

) geliefert 4
).

Wir entlehnen hier nur noch der vortrefflichen, theoretischen Arbeit

Grashoff's io den unten (Note 3) notirten Redtenbachcr'schen Resul-

taten für den Maschinenbau, nachstehende Folgerungen:

1) Vermittelst desselben Apparates kann um so mehr Wasser in

einen Kessel gefördert werden, je höher die Dampfspannung in letzterem ist

und zwar wächst diese Wassermenge in etwas geringerem Maasse, als die

Quadratwurzel aus dem Ueberdruck des Dampfes im Kessel.

2) Mit steigender Temperatur = U des zufliessenden Wassers nimmt das

Gewicht (Quantum) des pro Secunde zufliessenden und geförderten Wassers

= ro 2 ab und zwar ist der höchste zulässige Werth von t, aus der Gleichung

zu berechnen:

* = f.--£(lF,-«.

Hier bezeichnet t0 die Temperatur des in das Druckrohr einfliessenden

Wassers und W
x
die Gesammtwärme des gesättigten Dampfes (nach Reg-

naul t, S. 562) von der Temperatur i, und endlich m, das Gewicht des pro

Secunde ausfliessenden Dampfes. Beispielsweise erhält man, bei Dämpfen von

10 Atmosphären Spannung, deren Temperatur (S. 565) r, = 180°,31 also TT,

= 661,5 ist, ferner für t0 = 80° und jjjS = 0,0545 als höchsten zulässigen (theo-

retischen) Werth : t2
— 48°,31 5

).

3) Bei der Ingangsetzung des Injectors kann das Wasser um so höher

angesogen werden, je grösser die Dampfspannung ist. Beispielsweise (nach

GraBhoff a. a. 0., S. 504) bei 2, 4, 6 und 8 Atmosphären Dampfspannung

beziehungsweise auf die Höhen von 1,39, 2,53; 3,11 und 3,49 Meter.

1) Ingenieur-Mechanik, «weiter Theil, 4. Auflage, S. 950 und dritter Theil,

zweite Abtheilung, S. 1190.

2) „Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie," zweite Auflage, 8. 390 ff.

3) Anhang zur 6. Auflage der Redtenbacher'schen Resultate für den

Maschinenbau, S. 494, Abschnitt „Dampfstrahlpumpe".

4) Ueber verschiedene Formen von jetzt in Gebrauch befindlichen Injectoren

handelt ausführlich ein Aufsatz des Ingenieur Rosenkranz im XVI. Bde. (1872)

der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.

5) Der Engländer Robinson räth die höohste zulässige Temperatur des

Speisewassers folgender Tabelle zu entnehmen, welche sich in der Zeitschrift de»

österreichischen Ingenieurvereins, Jahrgang 1860, 8. 64 vorfindet:

Dampfspannung über Atmosphärenpressung in

Wiener Pfunden pro Qaadratzoll 8 16 24
:

32 40
1

81

Temperatur des angesaugten \\ assers iu Keaumur-
(
|

47 -13 35
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§. 107.

Ueber Kesselsteinbildungen.

Unter Kesselstein versteht man gewöhnlich alle Absonde-

rungen und Niederschläge (fest oder schlammförmig), die sich

an Böden und Wänden der Dampfkessel fest oder nicht fest an-

hängen und welche aus Stoffen entstehen, die mit dem Speise-

wasser aufgelöst oder mit demselben vermengt waren.

Unstreitig gehört die Kesselsteinbildung zu den lästigsten

Begleitern und gefährlichsten Feinden des Dampfkesselbetriebes,

weil dadurch die Blechwände mit schlechten (meist aus kalk-

oder gyp8haltigen Krusten bestehenden) Wärmeleitern bedeckt

werden, die auch unter Umständen die gefährlichen Explosionen

herbeiführen können.

Univerealmittel gegen Kesselsteinbildungen giebt es nicht, will man nicht

anders das öftere Reinigen des Kessels oder das Verwenden von Speisewasser

dahin rechnen, dem man vorher alle Kalksake (hauptsächlich kohleosaoreo

und schwefelsauren Kalk) entzogen hat.

In letzterer Beziehung ist durch Dr. de Haen in Hannover ein derartig

rationelles und zugleich praktisches Verfahren aufgefunden worden, das«

man die böse Kesselsteinfrage als völlig gelöst betrachten kann. Dr. de Haen

befreit das Speisewasser von kesselsteinbildenden Körpern dadurch, dass er

dasselbe (bevor es in den Kessel gelangt) mittelst Chlorbarium und Kalkmilch

behandelt und dabei diese beiden Körper in solcher Menge anwendet, als dies

der Gehalt des Speisewassera an kohlensaurem und schwefelsaurem Kalke

(event. an kohlensaurem Eisen etc.) erfordert. Der notwendige Zusati ron

Chlorbarium muss durch eine einmalige Analyse festgestellt werden'),

während Kalkmilch so lange zuzusetzen ist, bis eine Bläuung des rothen

Lackmuspapieres eintritt.

Specielle Auskunft über das ganze Verfahren , über die passenden Rei-

nigungsapparate giebt eine kleine Schrift Auskunft, welche 1874 in zweiter

Auflage in Hannover (Druck von W. Riemenschneider) erschienen ist und

folgenden Titel führt : „Ueber die radicale Beseitigung des Kesselsteines and

Kesselschlammes durch Chlorbariiim und Kalkmilch von Dr. E. de Haen,

Fabrikant chemischer Producte in List vor Hannover". Im Auszuge hieraus

im 2. Bd. des v. Reiche'schen Buches: „Die Dampfkessel", S. 60 etc.

1) Eine Analyse de* Kesselsteines, welcher sich aus dem Wasser des durch

Hannover flieseenden Leineflusses bildet, ergab z. B. folgende Bestandteile:

Kieselerde

Thonerde

Eisenoxyd

4,4

0,2

1,6

75,7

3,8

2,0

Kohlensaurer Kalk . . .

Kohlensaure Magnesia . .

Wassergehalt und Verlust

.
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Nach einem gutachtlichen Berichte (von K. Karmarsch etc.) im dritten

Flugblatte (1873), der Mittheilungen des Magdeburger Dampfkessel-Revisions-

Vereins wird hinsichtlich der Kosten des Verfahrens Folgendes bemerkt:

Bei einem Preise des Cblorbariums von 10 bis 11 Mark pro Oentuer, oder

etwa 10 bis 11 Pfennigen pro Pfund ('/, Kilogr.), würde bei einem mittleren

Gehalte von etwa 0,30 Gramm Gyps in 1 Liter Wasser die Reinigung von

100 Ctr. nur etwa 2 Pfund (1 Kilogr.) Chlorbarium 20 bis 22 Pfennig be-

anspruchen. Neuere Angaben finden sich im 1. Hefte, Jahrg. 1875, der Mit-

theilungen des Hannoverschen Gewerbevereins.

Die einzigen Hindernisse, welche sich dem Dr. de H

a

v n ' sehen Verfahren

der radicalen Beseitigung des Kesselsteins zuweilen noch entgegenstellen,

sind 1) die wechselnde Beschaffenheit des Speisewassers, 2) der hohe Preis

des Chlorbariums und 3) die mangelhafte Keuntniss der praktischen Behand-

lung der Sache.

§. 108.

Kesselexplosionen ' ).

Leistet das Material, woraus man einen Dampfkessel her-

gestellt hat, dem inwendigen Dampfdrucke nicht mehr hinreichen-

den Widerstand, so erfolgt das Bersten, d. i. ein mehr oder weniger

heftiges, fast momentanes Zerspringen oder Zerreissen desselben,

wodurch Theile oder Bruchstücke in der Regel mit geschossartiger

Heftigkeit auf weite Entfernungen fortgeschleudert, mächtige Er-

pressungen siedenden Wassers erzeugt und oft erschreckende

1) Abhandlungen der königl. preußischen technischen Deputation, S. 193 ff.

„Dampfkesselexploflionsfülle". — Arago's Sämmtliche Werke, Bd. 5, S. 94. —
Comb es, Rapport sur fexplosion de chaudiöres ii vapeur. - Ann. des mines,

Tom. XX. 3« S^ric, 1841, P. 113 bis 835, sowie in den folgenden Jahrgängen

desselben Journals — Boutigny, Studien über die Körper im sphäroidalen Zu-

stande (nach der dritten französischen Anflage übersetzt), Leipzig 1858. — Alban,

Hoehdruckdampfmaschine, S 1« ff". Reichhaltige Literatur über verschiedene

Explosionsfülle. — Bö ttcher-Ber non 1 1 i
,
„Dampfmaschinenlehre", S. 227. —

Ferner: Kirchweger (Maschineudircctor), lieber Dampfkesselexplosioncn und

deren Veranlassungen. Mittheilungen «Ich Hannoverschen (iewerbevereins, Jahrg.

1871, S. 183 u. 314 — Weinlig, Oberingeuieur und Director des Magdeburger

Dampfkessel-Revisionsvereins 4. Flugblatt (1873 der Mitteilungen dieses Ver-

eins, S. 33, ferner 5. Fingblatt (1871). S. 22 und 25 und 7. Flugblatt (1875),

S, 25, 31, 31 Das Neueste über Explosionserklärungen enthalten folgende drei

Quellen: Hoffmann (Breslau, ..Ueber Dampfkesselexplosionen", Zeitschrift dw
Vereins deutscher Ingenieure. 1875, S. 90. — Scheffler (Baurath in Braun-

schweig), r Damp!*kesseIexplosionen
w

,
Heusinger's Organ für die Fortschritte

des Eisenbahnwesens, Jahrg. 1875, S. 194. - Kirchweger, „Die alleinigen

Ursachen der Dampfkesselexplosionen." Mittheilungen des Hannov. Gewerbe-

vereins, Jahrg. 1875, Viertes Heft.
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Verheerungen an Gebäuden und Sachen angerichtet, Bowie Men-

schenleben geopfert werden*).

Der Verfasser will nicht das fürchterliche Bild einer selbst

erlebten Dainpfkesselexplosion hier aufrollen, wobei nicht weniger

als acht Menschen das Leben verloren 2
), benutzt jedoch diese

Andeutungen, um namentlich junge Techniker zur äussersten Vor-

sicht und gröBsten Aufmerksamkeit zu ermahnen, was sehr oft

schon ausreichend ist, um Unglücksfälle zu verhindern.

Obwohl zur Zeit noch nicht alle Ursachen ermittelt sind,

wodurch Kesselexplosionen veranlasst werden können, so glaubt

sich dennoch der Verfasser nach seinen eigenen, wie den gesam-

melten Erfahrungen rationell gebildeter praktischer Männer
zu dem Schlüsse berechtigt, dass die meisten Explosionen einzig

und allein in den zu geringen Widerständen der Kessel-

wandungen liegen, welche durch ursprüngliche fehlerhafte Con-

struetion oder Ausführung, zu dünne oder schlechte Bleche,

mangelnden Wasserstand, Kesselsteinbildungen etc. erzeugt sein

können.

Zur Beurtbeiluog eines Kessels in letzteren und anderen Beziehungen ge-

hört vor Allem Sachkenntniss und Erfahrung.

Bei im Betriebe befindlichen Kesseln ist von Zeit zu Zeit eine äussere
und innere Untersncbung mit Einscbluss der Wasserdruckprobe notwendiger

als bei neuen Kesspln, da auf keinem anderen Wege mit gleicher Sicherheit

1) Oft entstehen Risse oder Löcher (beispielsweise brennen Bleche über dein

Roste durch), wodurch Dampf und Wasser entweichen, ohne eine Explosion zu

veranlassen. Dieser Zustand tritt nur dann auf, wenn die Umgebung der geöffueten

Stelle stark genug ist, den schwachen Theil gleichsam mit zu tragen, und so lang*

die durch das Ausströmen der Flüssigkeiten entstehenden Reactionswirkungen eine

gewisse Grösse nicht erreichen.

2) Rühlmann, Die Dampfkesselexplosion in der Willm er'schen Wagen-

fabrik zu Hannover. Mittheilnngen des Hannoverschen Gewerbevereins, Jahrgang

1857, S. 269.

Der Verfasser benutzt hier die Gelegenheit, auf die höchst lehrreichen Be-

richte aufmerksam zu machen, welche seit 1863 vom königl. preuss. Ministerium

für Handel und Gewerbe über im preußischen Staate vorgefallene Dampfkessel-

explosionen, sowie über die muthmasslichen Ursachen derselben, erstattet werden

und die sich in entsprechender Zeitfolge abgedruckt Müden in den Verhandlungen

des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleisses in Preusseu.

Ueber Dampfkesselexplosionen in England berichten ziemlich regelmassig

die Zeitschriften der Engiueer und Engineering. In Frankreich wird über

die öffentlich bekannt gewordenen Explosionen in den Annales des Mine« be-

richtet.
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über zu dünn gewordene Wandstellen, Risse und sonstige Fehler die rechte

Auskunft zu erlangen ist.

Wahrend der Betriebszeit des Kessels ist ganz besonders auf gehörig hohen

Wasserstand und auf Reinhaltung der inneren Kesselwände zu achten. Sinkt der

Wasserspiegel zu tief und zwar so weit herab, dass Wandstellen, biosgelegt, mehr

oder weniger der directen Einwirkung des Feuers ausgesetzt werden, so kann

leicht ein Glühen dieser Stellen und damit ein solches Vermindern der Festig-

keit eintreten, dass das Zerstören fast unvermeidlich ist >J. Wahrscheinlich

wird letzterer Zustand noch dadurch beschleunigt, dass gleichzeitig die glühen-

den Wandstellen *) mächtige Massen Dampf von hoher Spannung entwickeln,

die viel zu gross sind, um genügend entweichen zu können, ungeachtet sich

die Sicherheitsventile geöffnet haben. Mir scheint Vorstehendes ausreichend,

um die meisten Explosionsfalle erklären zu können, deren Ursachen man sonst

an oft recht unhaltbare Voraussetzungen zu knüpfen pflegt*).

1) Nach Tremery's Versuchen soll rothglühendes Metallblech nur '/„ so

riel Widerstand leisten wie kaltes (Bulletin de Mulhouse, Tom. XV, P. 612 und

Dingler's Polytechn. Jonrnal, Bd. 86, S. 252). Fairbairn will gefunden

haben, daos die Rothglühhitze das Bolzeneisen um mehr als die Hälfte schwächt

(Versuche über die Festigkeit des Schmiedeeisens bei höherer Temperatur. Civil-

Ingenieur. Bd. 4, S. 191 u. 196).

2) Nach Marestier (Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 31, S. 260) ver-

wandeln 4 Kilogramm rothglühendes Eisen 1 Kilogramm Wasser in Dampf.

Denken wir uns daher Kesaelblech von 7 Millimeter Dicke, wovon 1 Quadrat-

meter 50 Kilogramm wiegt, setzen dies rothglühend voraus und beachten,

dass bei gewöhnlicher Temperatur der Kesselwände pro Quadratmeter Heiz-

fläche 0,0067 Kilogramm Dampf pro Secunde (24 Kilogramm pro Stunde) geliefert

werden können, so würde (wenn 4 Kilogramm rothglühendes Eisen 1 Kilogramm

50 1

Wasser zn verdampfen vermöchten) ein = 1860faches Volnmen
4 0,0067

Dampf als das beim normalen Zustande fies Kessels ist, von jedem Quadratmeter

glühenden Kesselbleches entwickelt werden, dessen rechtzeitiges Ausströmen aller-

dings nicht durch die gewöhnlichen Ventilöflfnungen zu bewirken sein würde.

Bei dieser Rechnung ist nur eine Hauptsache, nämlich die unbeachtet geblieben,

dass es unmöglich ist, dies Dampfqnautum momentan zu entwickeln!

3) Gasexplosionen im Kessel halte ich mindestens für zweifelhaft, sowie es

durch Versuche im Grossen ebenfalls erst nachgewiesen werden rnüsste, ob

bei Kesselexplosionen das sogenannte Leiden frost'sche Phänomen eine solche

bedeutsame Rolle zu spielen vermag, wie dies z B. Boutigny darzuthun bemüht

gewesen ist (Ann. de chimie, Tom. 86, P. 16, und Dingler's Polytechn. Journal,

Bd. 96, S. 209; ferner Bd. 107, S. 421). Ebenfalls im Grossen noch nicht

nachgewiesen ist die Erscheinung, welche man unter dem Namen „Siedeverzng"
als eine der wichtigen Ursachen der Dampfkesselexplosionen bezeichnet, wie die«

u. A. in der vorher citirten Abhandlung des Herrn Baurath Scheffler in

Braunschweig der Fall ist.

„Unter Siedeverzng versteht man hier einfach den Zustand, in welchen
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üebrigens ist und bleibt, ähnlich wie bei der Rauchverbrennungsfrage

und dem Capitel von der Brennmaterialersparung, der vollständige aufmerk-

same und gewissenhafte Warter (Heizer) das vorzüglichste Mittel, um Kessel -

explosionen möglichst verhüteu zu können.

Anmerkung. So weit die Bekanntschaft des Verfassers mit deutschen

Sachverständigen im Dampfkesselgebiete reicht, dürfte es keinen Mann geben,

der mehr Erfahrungen gemacht und mehr Studium und Aufmerksamkeit den

Dampfkesselexplosioneu zugewandt hat, als der frühere Maschinendirector der

hannoverschen Eisenbahnen Herr Kirchweger.
Ausser der S. 635 notirten jüngsten Abhandlung dieses Herrn muss der Ver-

fasser namentlich auf einen Aufsatz desselben hinweisen, der sich ebenfalls in den

Mittbeil, des Hannov. Gewerbevereins, und zwar im Jahrg. 1871, S. 183 unter dem

Titel abgedruckt findet: »Ueber Dampfkesselexplosioncn und deren Veran-

lassung." Der als ausgez«ichneter Eisenbabn-Mascbinen-Techniker bekannte

Verfasser will vorerst, bis nach erfolgter Klarstellung, sowohl das Leiden-

frost'sche physikalische Phänomen, als auch die Knallgasbildung,
den Siedeverzug, sogenannte S toss Wirkungen u. dergl. m. zur Erklärung

von Dampfkesselexplosioneu auf sich beruhen lassen und dafür seine Auf-

merksamkeit auf eine Thatsache wenden, die er als einen der wichtigsten

Factoren bei den betreffenden Explosionserscheinungcn betrachtet So wie

nämlich bekanntermaassen Eisen, Stahl und sonstiges Material seine Festigkeit

durch Hiu- und Herbiegen allmälig verlieren, so können auch durch Hin- und Her-

biegen (zufolge wiederkehrender, mehr oder weniger regelmässiger Ausdehnungen

und Zusammenziehungen) von Kesseltheilen, beispielsweise der Endflächen oder

Böden der Cornwallkessel nach und nach bleibende Formänderungen, Bisse,

Brüche und schliesslich eine völlige Zerstörung erzeugt werden. In der zweiten

(neuesteu) Abhandlung des Herrn Maschinendirectors Kirchweger, tritt der-

selbe noch bestimmter und entschiedener auf, indem er als veranlassende Um-

stände zu Dampfkesselexplosionen folgende bezeichnet (hinsichtlich der be-

treffenden Erläuterungen muss natürlich auf unsere Quelle, Mittheilungen des

hannoverschen Gewerbevereins, Jahrgang 1875, Heft 4 verwiesen werden).

1. Zu hohe Dampfspannung gegenüber der Kesselstärke. Ein

solches Missverhältniss kann herbeigeführt werden:

a) durch Annahme zu geringer Wandstärken des Kessels:

b) durch Abnutzung der Kesselwandungen im Zeitverlaufe, sei dies

durch den gewöhnlichen Oxydationsprocess oder irgend welche

sonstige chemische respective mechanische Einwirkungen und

das Waaser versetzt wird, wenn es gelingt, seine Temperatur über die dem
Dampfdrucke entsprechende Siedehitze zu erhöhen, oder wenn es

umgekehrt gelingt, den Dampfdruck unter denjenigen Betrag » e«
- -

mässigen. hei welchem sicli das Wasser unter der gegebenen Tem-
peratur in Dampf zu verwandeln pflegt. In dem einen wie in dem an-

deren Falle soll das Waaser überhitzt sein, dasselbe habe zwar noch die

FlüBsigkeitsform Iwibehalten, befinde sich aber auf dem Puukte, eine dem

angesammelten Wärmeüberschusse entsprechende Wassermenge bei geeignetem

Impulse mit einem Schlage iu Dampf zu verwandeln.*4
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c) durch unvorsichtige Steigerung der Dampfspannung über das den

fraglichen Kessel zulässige Maass hinaus.

2. Unsolidität des Kessels. Hierbei kommen in Betracht:

a) Die Kesselform, beziehungsweise die Specialconstruction.

b) Die Materialqualität und

c) die Art der Ausfahrung.

3. Glühungen der Kesselwandungen und daraus erwachsende

Schwächung des Materials in absoluter Festigkeit. Jene kann veranlasst

werden

:

a) durch affectiven Wassermangel;

b) durch starke Kesselsteinbildung und

c) durch die Wirkung sogeuannter Stichflammen bei sonst nor-

malen Verhältnissen und namentlich beivollstandigerWasser-
füllung im Kessel.

Zusatz-Capitel.

Calorische Kraftmaschinen >)•

Speciell die Lehmann'sche Luftmaschine und die

atmosphärische Gasmaschine von Otto-Langen.

§. 109.

Mit dem Namen calorische Kraftmaschinen pflegt man
Bewegungsmaschinen zu bezeichnen, wobei Wasser oder atmo-

sphärische Luft als Träger der Wärme, als Arbeitsflüssigkeit auf-

tritt und die man, in Bezug auf technische Zwecke, in Dampf-

1) Literatur: Redtenbache r , Die calorische Maschine, Mannheim 1852

und 1853.

Boetius, Die Ericson'sche calorische Maschine, Hamburg 1860 u. 1861.

Zeuner, Grundzüge der mechan. Warmetheorie, 2. Auflage, Leipzig 1866,

S. 199 bis 218.

Eckert, Die HeiRsluftmaschine von Lehmann. Technische Blätter des

deutschen Architekten- und Ingenieurvereins in Böhmen, Jahrg 1 (1869), S. 104.

Schmidt, Theorie der Lehma nn'schen calorischeu Maschine. Zeitschrift

des Verein* deutscher Ingenieure, Bd. XV (1871), S. 1 n.' 97.

Delabar, Mittheilnngeu über die neuesten Fortschritte bezüglich der Dampf-,

Gas- und Heissluftmaschinen. Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 194 (1869),

S. 168, 257 und 361.

Grashoff, Anhang zur 6. Auflage von Redtenbacher's Resultaten für

den Maschinenbau, S. 505 (calorische Kraftmaschinen).
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maschinen und Luftmasehinen unterscheiden kann, je

nachdem beziehungsweise die erste oder zweite der genannten

Flüssigkeiten als Hauptbestandteil derselben in Betracht ge-

zogen wird.

Nachdem die Dampfmaschinen ihrer gegenwärtigen (hohen)

Bedeutung nach, in den Paragraphen des letzteren Capitels dieses

Werkes, gebührend behandelt wurde, verbliebe es noch auch der

Luftmaschinen ausführlich zu gedenken, hätten sich diese nach

allen Richtungen hin als praktisch brauchbar erwiesen. Leider

ist dies im Allgemeinen nicht der Fall und sind es zur Zeit eigent-

lich nnr zwei Gattungen dieser Maschinen, von denen sich brauch-

bare Anwendungen, namentlich für sogenannte Kleingewerbe
machen lassen, oder, mit Grashoff 1

) zu urtheilen, „die allein

zu einiger Hoffnung auf vortheilbafte Verwendung in

gewissen Fällen berechtigen."

In der That sind seit der ersten 1833 vom Schweden Eric-

80 n 8 wirklich ausgeführten und in Gang gebrachten calorischen

Maschine zwar eine Menge derartiger Kraftmaschinen entworfen

und versucht worden 2
), schliesslich aber doch nur die Leh-

mann 'sehe Luftmaschine und die Otto- Langen* sehe Gas-

maschine, als für geringe Arbeitsleistungen brauchbar übrig ge-

blieben 3
). Nur diese beiden calorischen Maschinen sollen hier

speciell besprochen werden.

t Lehmann's calorische Kraftmaschine.

Fig. 423 zeigt die Leb mann' sehe Maschine im Liingendurchschnitt mit

den wesentlichsten ihrer Bestandtheile 4
).

1) Resultate etc. (6. Auflage), Anhang, S. 532, Nr. 94.

2) Das Frincip der durch erhitzte Luft getriebenen Kraftmaschinen wurde

zuerst 1804 von dem Franzosen H. S. Carnot eriirtert.

3) Die mancherlei aufgetauchten calorischen Maschinen, wie die Acther-

nnd Ammoniak -Dampfmaschinen, ferner die Kohlensäure- and Petroleum-

Motore und die elektromagnetischen Maschinen müssen (zur Zeit) als noch un-

praktisch und in ihrem Betriebe zu kostspielig hier ausser Acht gelassen werden.

Beiträge zur „Geschichte der calorischen Kraftmaschinen" Anden

sich in der vorher citirten Abhandlung des Prof. Schmidt in Prag, ferner in

Bergrath Jenny 's offiziellem österr. Berichte über die Motoren der Pariser Welt-

ausstellung von 1867, Bd. II, Heft IV, Classe LIU, 8, 45 ff., sowie endlich auch

in Radinger's wiederholt citirtem Berichte über „Die Motoren" der Wiener

Ausstellung von 1873, Heft LXXXIII, S. 261—276.

4) Speciell c Zeichnungen finden sich den vorher ntirten Abhandlungen von

Eckerl, Schmidt und Delabar beigegeben.
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Zunächst ist abc ein aus drei verschiedenen Längen<?tuckon a, b und c

zusammengesetzter, gusseisirner Cyliuler, der vorn von einem ebenfalls aus

Gusseisen hergestellten Mantel ww umgeben wird 1
). Das Mittelstück 6 und

das hintere Endstück c, der Feuertopf genannt, sind in einem kleinen Ofen

eingemauert und während des Betriebes der Einwirkung der Verbrennungs-

gase ausgesetzt, die man auf dem unter s befindlichen Roste entwickelt. Im

Fig. 423.

vorderen Cylindertheile a befindet sich ein Kolben d, der Arbeitskolben
genannt, der bei der Lage, in welcher er sich in unserer Abbildung befindet,

gleichsam den Vorderboden des langen Cylinders abc bildet, während der

Feuertopf c denselben hinten schliesst. In dem Cylinder abc befindet sich

aber noch ein zweiter Kolben //, ein in allen seinen Theilen luftdicht geniete-

ter Blechcylinder, den man Verdränger oder Vertheilungskolben
nennt und welcher in seinem Innern durch einen Boden k versteift ist, wobei

letzterer (aus Holz gebildet) zugleich einen schlechten Wärmeleiter abgiebt.

Der zwischen dem Arbeitskolben a und dem Mantel w befindliche freie Raum
t wird beständig durch Wasser abgekühlt, wobei man in der Regel die Circu-

lation dieses Kühlwassers durch Verwendung einer kleinen Pumpe be-

schleunigt.

Wir haben nun zu zeigen, wie eine Bewegung der beiden Kolben d und l

auf die Schwungrad- und Betriebswellc t übergetragen wird. Anlangend den A r-

beitskolben d, bo ist dieser durch eine Zugstange e mit dem gabelförmigen

Hebel f vereinigt, weiter mit einer Leitstange g in Verbindung gebracht,

welche mit der Warze des Krummzapfens h vereinigt ist, den man auf der

Welle »' festgekeilt hat Der Vertheilungskolben (Verdränger) / trägt

mittelst seiner Kolbenstange m, die den Arbeitskolben d unter Einschaltung

einer Stopfbüchse durchdringt, die Bewegung zunächst auf die Hebel p und o,

von hier weiter auf die Zugstange q und schliesslich auf die Warze des zwei-

ten (ebenfalls auf der Betriebswellc » befestigten) Krummzapfen r über.

In Bezug auf den Arbeitskolben d ist noch zu erwähnen, dass dieser

mittelst eines, nach Innen gerichteten Lederstulpes derartig abgedichtet, der

Cylinder / so lange von der äusseren Luft dicht abgeschlossen ist, so lange

l) Der Verfasaer folgt im Nachstehenden vorzugsweise der De labar'schen

Beschreibung.

KUhlmann, Mawjhlnealehre. L S. Aufl. 41
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die in der Maschioc arbeitende Luft eine grössere Spannung als die äussere

Atmosphäre besitzt Sobald jedoch, die Spannung im Innern 'unter "den ge-

wöhnlichen Druck der atmosphärischen Luft herabsinkt,' gestattet diese Dich-

tung den Eintritt der äusseren Luft, so dass diese (Dichtung) eigentlich wie

ein Ventil wirkt, welches sich nach dem Innern des Cylinders öffnet.

Es dürfte schliesslich noch auf einen Regulator (Centrifugalpendel) u auf-

merksam eu machen sein, der über der Schwungradwelle t placirt ist und der

ein Ventil v öffnet, wenn die Maschine entweder in Folge von Entlastung oder

heftigen Nachfeuern einen zu raschen Gang annimmt. Ist aber das Ventil c

geöffnet, so entweicht die gepresste, arbeitende Luft zum Theil aus der Ma-

schine, bis die normale Spannung wieder, hergestellt ist. Dasselbe Ventil v wird

auch zum Abstellen der ganzen Maschine benutzt.

Um jetzt die Wirkungsweise der Maschine kennen zu lernen, werde (wie

in unserer Abbildung) angenommen, dass der Verdränger l (bis auf einige

Millimeter Abstand vom Boden) ganz in den Feuertopf c hineingeschoben und

der Arbeitskolben d in seiner äussersten Stellung, am vorderen, offenen

Ende des Hauptcylinders a befindlich ist Zwischen beiden Kolben ist dann

ein bestimmtes Luftvolumen eingeschlossen. Dieses Luftvolumen wird beim

Rückgänge des Arbeitskolbens d, d. b. bei dessen Einwärtsbewegung compri-

mirt und nimmt demzufolge einen geringeren Raum ein. Die während der

Compression erzeugte Wärme tritt an das im Raum t befindliche Kühlwasser.

Bewegt sich nun auch der Verdränger l nach dem Feuertopfe c hin, so wird

die dort befindliche heisse Luft verdrängt und diese nimmt ihren Weg in dem

(kleinen) Zwischenräume zwischen den Cylinder abc und /, an den Wänden des

letzteren entlang, nach m hin. Hierbei wird die heisse Luft in sehr dünne Schich-

ten getheilt und indem sie ihre Wurme an den kalten Arbeitscylinder a ab-

giebt, kommt sie als kalte Luft nach m. Hieraus erkennt man zugleich, dass

bei der Lehmann 'sehen Maschine die heisse Luft niemals auf den Arbeiu-

kolben d wirken kann, dieser vielmehr blos der Einwirkung der abgekühlten

Luft unterliegt.

Diese durch abwechselnde Erhitzung und Abkühlung (Ausdehnung und Zu-

sammenziehung) gewonnene Arbeitsgrösse eines und desselben Luftvolumens

ist es nun, welche auf die Maschine übertragen wird. Uebrigens hängt die

Leistung der Maschine direct von der Temperatur des Feuertopfes c ab, wes-

halb darauf zu Beben ist, dass derselbe durch rechtes Nachfeuern bei s in

gleichmässiger Gluth erhalten wird.

Bei sorgfältigen (im September 1869 zu Smichow bei Prag) mit dem

Prony' sehen Zaume angestellten Bremsversuchen, wo der Durchmesser des

Arbeitskolbens 13'/4 Wiener Zoll (348,5 Millimeter) und sein Hub 6% Zoll

betrug, der Verdränger 13 Zoll Durchmesser hatte, sein Hub 9 l

/4 Zoll mass und

bei 58 Zoll Gesammtlänge des Verdrängers die Nutzleistung eine Pferde-

kraft war, wurden 4,60 Kilogramm Steinkohlen pro Stunde verbraucht, sowie

ferner 63
/4 Cubikfuss Kühlwasser erforderlich waren und letzteres eine Tem-

peraturerhöhung von 26° C. erfuhr. Der indicirte Wirkungsgrad der

Maschine oder das Verhältniss zwischen Nutz- (Brems-) und Indicatorleistung

betrug durchschnittlich 0,66.
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II. Atmosphärische Gaskraftmaschine von Otto-Langen ').

Fig. 424 zeigt die Otto-Langen'sche Maschine im Verticaldurchschnitt,

während die Fig. 425 - 427 Details im vergrösserten Maassstabe darstellen.

Hierbei ist A der oben offene (also der atmosphärischen Luft zugäng-

liche) Arbeitscylinder, der unterhalb bei C mit doppelten Wandungen zur Auf-

nahme von Kühlwasser versehen ist. Durch die beiden Röhren rr
t
commu-

nicirt dieser Wassermantel mit einem zweiten Wasserbehälter. Das erwärmte

Wasser steigt bis auf die Höbe von r, und gelangt von da aus in den anderen

Behälter, während aus diesem zu gleicher Zeit kaltes Wasser durch r in den

Cylindermantel fliegst. Diese selbstthätige Wassercirculation genügt, um die

Cylinderwände stets auf einer niedrigen Temperatur zu erhalten, ohne dass

eine öftere Erneuerung des Kühlwassers nöthig wird. K ist ein gehörig dich-

tender Metallkolben, dessen Stange JST, verzahnt ist und womit dieselbe die

Kolbcnbewegung auf einen Zahnkranz (Zahnring) Z0 überträgt, welcher lose

um die Schwungrad- und Betriebswelle W läuft Fest mit der Schwungradwelle

W verbunden ist eine Scheibe .V, um welche herum concentrisch der bereits

genannte Zahnkranz Z0 liegt, welchen man durch Bolzen mit zwei anderen

Scheiben S, fest vereinigt hat. Zwischen »S' und ist nun eine Kup-

pelung angebracht, welche an die bekannte Sperrradkuppelung der Uhren,

S. 43, erinnert und Schaltwerk genannt wird. Dies wirkt derartig, dass

beim Aufgange des TroibkolbenB und der Zahnstange der Zahnring Z^ (und

die damit vereinigten Scheiben S
t ) leer läuft, beim Niedergange aber Z0 mit

8 und dadurch mit der Arbeitswelle W derartig vereinigt wird, dass die Zahn-

stange Ki auf Umdrehung der letzteren Welle wirkt.

Zur Regulirung des Eintrittes des zu explodirenden Gasgemenges dient

der Schieber C
t

. Dieser öffnet und schliesst Canäle x und y, die beide in

verschiedenen Verticalebenen liegen, wie dies allein aus Fig. 427 erhellt und

wovon x zum Eintritte des Gasgemenges in den Cylinder A, sowie y dazu

1) Literatur: Weisbach, „Ingenieur-Mechanik", vierte Anlinse (1865).

S. 1144 (Lenoir's Gaskraftmaschine), S. 1145 (Hugon's Gaskraftmaschine) und

S. 1147 (Otto-Lnngen's atmosphärische Gaskraftmaschine).

Kühl mann, „Ueber Gaskraftmasehinen'' (der von Leuoir, von Hugon und

Otto-Langen), Mittheilungen den Hannov. Gewerbevereins, Jahrg. lflf>7, S. 21«.

Reuleaux. ,, Atmosphärische Gaskraftmasehinen von Otto-Langen", Ver-

handlungen des Vereins »ur Beförderung des Gewerbfleixses in Preussen, Jahr-

gang 1868.

Delabar, „Die Gasmaschinen." Dingler's Tolytechn. Journal. Bd. 194

(1869), S. 276.

Grashoff, a. a O. (Red ten bacher's Resultate) 8. 538 bis 547. „Die

doppeltwirkenden Gasmaschinen von Lenoir und von Hugon. sowie die einfach-

wirkende atmosphärische Maschine von Otto-Langen."

Schilling, „Journal für Gasbeleuchtung«, Angustheft I8G7. S. 354 Eine

mit drei lithographirten Tafeln begleitete Abhandlung der Otto-Langen'schen

Maschine, welche von dem Fabrikanten selbst wahrend der Pariser Ansstelltmp

von 1867 vertheilt wurde.

41*
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dient, die Verbrennungsproducte aus diesem Cylindcr entweichen zu lassen.

Zur rechtzeitigen und gesetzmassigen Bewegung des Schiebers C, dient sowohl

ein Excentrikum E (Fig. 424) als auch ein Hebel Ä, der durch einen Ansatz

N bewegt wird, welcher an der gezahnten Kolbenstange K
x
befestigt ist. Ein

zweites mit E verbundenes Excentrikum E
x
dient dazu, vermöge einer Sperr-

klinke diese Excentriks mit der Welle W
t

zu verkuppeln oder auszulösen,

welches geschieht, je nachdem die gedachte Klinke in die Zahne eines Sperr -

Fig. 484. Fig. 485. Fig. 426.

J!

radcs F fasst oder durch einen Ausrücker daran verhindert wird. Die Be-
wegungsübertragung von der Welle W des Schwungrades R auf die Parallel-

welle W
t

erfolgt durch die Stirnräder Z und Z
x

.

Bei einiger Aufmerksamkeit unterscheidet man bald in der Bewegung des
Arbeitskolbens K drei Hauptperioden: 1) das Anheben des Kolbens, verbunden
mit dorn Einlassen der Oasladung, 2) das Abfeuern und den Aufgang and
3) den Niedergang des Kolbens. In dem Augenblicke des Abfeuerns wird zu-

folge der aus der Entzündung des Gasgemenges (in der Regel 9 Volumtheile
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atmosphärische Luft und 1 Tfaeil Leuchtgas) entstehenden Explosion der Kol-

ben in die Höhe geschleudert Dieser ist durch den Mechanismus in keiner

Weise an dem Aufwärtsgehen behindert und fliegt in die Höhe wie ein Ge-

schoss. Die Gasladung war aber so abgemessen und der Cylinder ist so hoch,

dass der Kolben noch vor Erreichung der CylindermOndung zum Stillstand

kommt Sowie er nämlich in die Höhe fliegt, Bteigert sich die unter ihm herr-

schende Spannung zwar noch so lange, bis die Ladung verbrannt ist, nimmt

aber dann ab, um wieder auf die atmosphärische Spannung zu gelangen, wo-

bei Gleichgewicht zwischen den Pressungen unter dem Kolben und ober dem-

selben (das K Gibenge wicht eingerechnet) besteht Der Kolben fliegt nun noch

weiter und erzeugt im Cylinder eine Verdünnung, so lange, bis die lebendige

Kraft des Kolbens durch den fortwahrend zunehmenden Ueberdruck auf der

oberen Seite aufgezehrt ist Von diesem Augenblicke an würde der Kolben,

durch den Atmosphärendruck und die Schwere getrieben, fallen, wenn er

auch nach unten sich völlig frei bewegen könnte, daran wird er aber durch

das bereits besprochene Gesperre gehindert, indem dies Gesperre sofort

einsetzt, so dass der Kolben, die Schwungradwelle in Folge des Atmosphären-

druckes treibend, bis nahe zum Cylinderboden herabgeht. Unten angelangt,

löst der Ansatz N das Gesperre wieder aus, die Schwungradwelle lauft ver-

möge der lebendigen Kraft des Rades weiter und setzt darauf die Steuerung

wieder in Thätigkeit, worauf nach Auslassung der Verbrennungsproducte ein

frisches Laden und Abfeuern erfolgt und das be-

schriebene Spiel sich wiederholt Aus Allem erkennt

man jetzt, dass die treibende Kraft der Atmosphäre

entnommen wird (das explodirende Gasgemenge so

zu sagen den Wasserdampf der Newcomen'schen
Maschine vertritt) und weshalb die Maschine von

den Erfindern ganz richtig eine atmosphärische
Gaskraftmaschine genannt worden ist

Zum übersichtlichen Verständniss ist jetzt noch

Folgendes zu erwähnen. In der Fig. 424 ist das

Spiel der Maschine so gezeichnet, dass der Kolben

seinen Niedergang vollendet, der Scbiebercanal y,

also mit dem Cylindercanal y und mit dem Deckel-

canale >/. communicirt wobei zugleich auf das Ventil v

aufmerksam gemacht werden mag, welches sich beim

Ueberdrucke im Arbeitscylinder A öffnet, dagegen

bei dem äusseren Ueberdrucke, den die atmosphä-

rische Luft bewirkt, sich ichliesst. Bei der Bewegung des Schiebers C, aus

seiner mittleren Stellung nach unten, schneidet er die Commanication zwischen

den Canälen y, y, y% ab, stellt aber dafür die Verbindung zwischen dem zwei-

ten
,
Fig. 425 bis 427 sichtbaren l

) Canal x und den darüber liegenden Canälen

Fig. 427.

f f
'

O

azp [

J

7l
O

Luft

1) Durch die punktirten Linien aß and £ij in Fig. 427 sind die Schnitt-

richtungen angedeutet, welche den Durchschnitten Fig. 424, 425 und 426 ent-

sprechen.

Digitized by Google



ß46 $ 109 - Zweite Abteilung. Vierter Abschnitt. Zusatz Capitel.

m und n her. Von letzteren beiden steht m mit der atmosphärischen Luit,

dagegen n aber mit dem Rohre einer Leucbtgasleitung in Verbindung. Denkt

man sich nun, dass der Arbeitskolben K gehoben wird, so fallt sich der dar-

unter befindliche Cylinderraum (durch denCanal x) mit dem vorerwähnten Ge-

menge ron atmosphärischer Luft und Leuchtgas. Während dieser Zeit stellt

der Schieber C
t
eine Verbindung zwischen dem im Schieberspiegel (Schieber-

fläcbe G am Cylinder) Fig. 427 angebrachten Luftcanale m, und dem dort ein-

mündenden zweiten Gascanale n, her. Das durch «, einströmende Gas gelangt

zu der im Ausschnitte «, des 8chieberdeckels ruhig brennenden Gasflamme /„

entzündet sich dort und erfüllt brennend den Canal /, wobei die nötbige Ver-

brennungsluft durch m, zutritt. Nun geht der Schieber C
t in die Höhe, alle

zwischen der Oylinderkammer und zwischen den Gas- und Luftcanalen beste-

henden Verbindungen werden abgeschnitten, der Canal l, aber gelangt in Ver-

bindung mit dem Canal x und jetzt entzündet die in ihm noch fortglimmende

Zündflamme die unter dem Kolben befindliche Gasladung.

Während der Pariser Ausstellung von 1867 wurden von dem Professor

Tresca, mehreren anderen sachverständigen Herren und dem Verfasser,

Bremsversuche mit einer Otto-La ngen'schen Gaskraftmaschine angestellt,

welche bei 120 Millimeter Kolbendurchmesser pro Secunde eine Arbeit von

34,92 Meterkilogramm oder 0,46 Pferdekräften leistete und welche pro Stunde

und pro Pferdekraft 1367 Liter (48,3 Cubikfuss engl.) Leuchtgas verbrauchte

und wobei die Bctriebswelle der Maschine 81 Touren pro Minute machte.

/ Bemerkt werde schliesslich noch, dass nach Grashoff (a. a. 0. S. 547)

der indicirte Wirkungsgrad der Otto-Langen'schcn Gaskraftmaschine

sich zu 0,64 berechnet, d. h. mit dem der Lehmann'schen Maschine als

gleich angenommen werden kann »).

III. Zusatz. Die Wahl awteohen Luftmaschine und Gaskraft-

maschine betreffend.

Wie vorher bereits angedeutet, lassen sich weder die Lehmann'sobe
Luftmaschine noch die Otto -Langen 'sehe Gaskraftmaschine vortheil haft

nicht für grössere Leistungen, als die von zwei Maschinenpferden in An-

wendung bringen. Innerhalb dieser Grenzen leisten sie jedoch schon jetzt dem

Kleingewerbe wesentliche Dienste, wenn man über kleine Mängel und Unbe-

quemlichkeiten derselben hinwegsieht. Uebrigens hat jede dieser beiden Ma-

schinen ihre besonderen Vortheile und Nachtheile. Die Lehmann ' sehe Ma-

schine lässt sich insbesondere da verwenden, wo Leuchtgas entweder gar

nicht, oder nur zu hohen Preisen zu haben ist. Ein Uebel derselben ist der

besonders nöthig werdende gemauerte Ofen und das verhältnissmäsfrig groBse

Quantum von Kühlwasser, nicht minder ihr grosses Gewicht und hober An-

schaffungspreis. Ein grosser Vortheil der Gaskraftmaschine ist der, dass sie

1) Vergleichsweise werde überdies berichtet, dass von Grashoff (a. a. O.

S. 520) die indicirten Wirkungsgrade der heutigen Dampfmaschinen im Minimum
zu 0,75 und im Maximum zu 0,86 angegeben werden.
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augenblicklich in Thfttigkeit und eben so schnell wieder ausser Betrieb ge-

setzt werden kann, da ihre Action nur von dem Anbrennen des Gemenges von

Leuchtgas mit atmosphärischer Luft abhängig ist. Ein Uebel derselben ist

die etwas schwierige Reparatur, da ihre Transmission verbältnissmässig com«

plicirt ist. Auch über das stossende Geriluscb, welches die Maschine bei

ihren Arbeiten macht, wird viel geklagt, doch soll es der Maschinen bau-Actien«

Gesellschaft Humboldt in Kalk bei Deutz am Rhein neuerdings gelungen sein,

die Gaskraftmaschine dahin zu verbessern, dass das unangenehme Geräusch

gänzlich beseitigt ist.
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Nachträge.

Nr. 1 (zu Seite 6).

Die in Schnell*, Courier- und Expresszügen der hannoverschen Eisenbahnen

laufenden sechsradrigen Wagen haben durchschnittlich ein

Eigengewicht von 280 Centner,

hiervon ab 3 Achsen a 17«/7 Ctr. ppr. 228

Belastung durch Personen .... 45

folglich Achsenbelastung = 273 Centner,

273
demnach pro Achse == 91 Centner.

3

Die Geschwindigkeit der Schnellzüge ist so bemessen, dass in 6 be-

ziehungsweise 6'/2 Minuten eine deutsche Meile (7500 Meter) durchfahren wird.

Die Courierzüge fahren (zwischen Lehrte und Hannover) dieselbe Meile in

5 1
/, bis 6 Minuten. Die Expresszüge (zwischen Haste und Hannover) in

5 bis 5'/, Minuten.

Die durchschnittliche Achsenzahl der Züge betrug beispielsweise in

den ersten 29 Tagen des Decembers 1874:

25 bei Schnellzügen,

28 , Courierzügen und

13,7 „ Expresszügen.

Nr. 2 (zu Seite 11).

Die angegebene stündliche Leistung einer Trans vorsal- Cylinder-Scbeer-

maschine berechnet sich aus deu etc. Hart ig' scheu Versuchen (a. a. 0.,

S. 82 und 33, Vcrsucbsnummer 43 und 44) wie folgt :

Breite des Tuches l'n ,4 (Maximalwerth aus Nr. 43 und 44),

Länge des Scheercy 1 inder s 1"\Vj (hier ist im nartig'schen

Berichte ein Schreibfehler, indem 1,5 statt 1,15 gesetzt ^Yurde)
>

60 -4 27
mittlere Schnittzahl pro Stunde (im Arbeitsgange) —~— =43,5.
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Daher die stündliche Leistung = L t , den durchschnittlichen Arbeits-

0.5 4-0,6
gaug zu -—'g—- = 0,55 angenommen

:

Lt =- 0,55 . 1,4 . 1,15 . 43,5 = 38,5 Quadratmeter.

Die durchschnittliche Leistung = £7 der Longitudinal - Cylindcr-

Scheermaschine erhält man direct aus den Hart ig' sehen Angaben zu:

L2= 0,85 . 0,04 . 60 . 60 . 1,57= 192 Quadratmeter,

indem daselbst notirt ist: Arbeüsgang = 0,85; Geschwindigkeit des laufenden

Tuches = 0,04 Meter pro Secunde ; Arbeitsbreite = 1 ",57.

Ufr. 8 (su Seite 28).

In der Stellin g' sehen Flachs- und Heedespinnerei kommen auf einen

Arbeiter circa 22 Spindeln (=^£), was fttr Deutschland (als Mittelwerth

303988
angenommen) die Zahl ton

gg
= 13818 Arbeitern giebt, wolche die Flachs-,

Heede- und Jutespinnerei nöthig macht. Den durchschnittlichen Arbeitslohn

pro Woche (nach Stelling) zu 12 Mark und die Leistung der Handspindel
im Verhältniss von % mehr als die einer Maschinenspindel angenommen, könnte

der wöchentliche Lohn eines Handspinners doch nur betragen

ä^rr^Vii Mark = 81,81 Pfennige,

81 81
d. i. =g± = 13,63 (rund 13%) Pfennige pro Tag.

o

Hiermit stimmt eine andere dem Referenten aus der Umgegend von Uelzen

mitgctheilte Calculation überein, die folgendermaassen lautet:

1 Pfund (Va Kilogramm) Rohflachs zu 64 Pfennigen gerechnet, kann zu

4 Stück Garn versponnen werden, welches man pro Stück zu 24 Pfennigen ver-

kauft, also das Pfund mit 96 Pfennigen bezahlt erhalt. Ferner zwei Stück

als tagliches Spinnlohn angenommen, stellt sieht das Spinnlobn pro Tag her-

96— 64 32 M .

aus zu —g— = y= 16 Pfennige.

Noch geringere Arbeitslöhne des Flachs-Handspinners bat der Verfasser

in einem Vortrage, bei Gelegenheit einer Generalversammlung des Hannover-

schen Gewerbevereins, nachgewiesen, welcher sich abgedruckt findet in den

Mittheilungen dieses Vereins, Jahrgang 1861, S. 141.

Nr. 4 (zu §. 6). „Nachtheile des Maschinenwesens."

Ein unverkennbares Uebel ist die Unterstützung, welche das Maschinen-

wesen der immer noch wachsenden Macht des Capitals leiht, das Kleingewerbe

hart drückt und die Erziehung geschickter Handarbeiter sehr erschwert. Letz-

tere werden durch die Maschinen, der Zahl nach, immer entbehrlicher, auf

immer kleinere Kreise beschränkt, während die schwache Menschenkraft als

Motor langst den mächtigen Elementarkrüften (Wasser und Dampf) völlig un-

terlegen ist.

Aber auch diese Uebel lassen sich einigermassen bekämpfen und zwar
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durch Beschaffung von Kraftmaschinen für die Kleingewerbe, wodurch diese

in den Stand gesetzt werden, den Kampf mit der Grossindustrie erfolgreicher

bestehen zu können, als dies personliche Geschicklichkeit und Flciss allein

vermögen, indem ihnen dann die Benutzung kleiner Werkzeugsmaschiuen aller

Art ermöglicht wird.

Recht erfreulich ist daher die Wahrnehmung, dass der Maschinenbau seit

einigen Jahren eifrig bemüht ist, dem Kleingewerbe eine gewaltige Waffe,

nämlich kleine Kraftmaschinen zu schaffen und dass hierin auch bereits

einiges Terrain durch die Construction von calorischen, Gaskraft-, Wasser-

druck- u. a. Maschinen etc. gewonnen wurde.

Nr. 6 (zu Seite 153).

In Deutschland wird nirgends gestattet, ungeeichte Gasmesser Seitens

der Leuchtgas-Verkäufer (Gasproducenten, im Kreise städtischer Verwaltungen,

Actien-Vereinen etc.) in Auwendung zu bringen. Die seit dem 1. Januar 1872

in Kraft getretene Maass- und GewicbtsordDung für den Norddeutschen Bund

(vom 17. August 1868) lässt hierüber keinen Zweifel, indem es daselbst im

Artikel 13 beisst:

„Gasmesser, nach welchen die Vergütung für den Verbrauch von Leucht-

gas bestimmt wird, sollen gehörig gestempelt sein."

Weiter besagt der folgende Artikel 14: dass bei der Eichung und Stem-

pelung als Körpermaasse nur Cubikmeter und Liter in Anwendung zu bringen

sind, und dass 1 Cubikmeter gleich 1000 Liter ist. Zu letzteren Maassgrössen

werde bemerkt, weil in der Provinz Hannover zeither nur englische Maasse

gebräuchlich (und gesetzlich zulässig) waren, dass die Imperial-Continental-

Gascompagoie der Residenzstadt den Cubikmeter = 35,316 Cubikfuss englisch

rechnet und sich im Detail für 1000 Cubikfuss oder für 28,3 Cubikmeter oder

für 28300 Liter (verbrauchtes) Gas die Summe von 5 Mark zahlen lässt

Dabei wird (nach Artikel 15) das Eichgeschäft ausschliesslich durch

Eichämter ausgeübt, deren Personal von der Obrigkeit bestellt wird.

Die Eichordnung vom 16. Juli 1869 schreibt (§. 43 bis §. 48) hinsichtlich

der Gasmesser noch Folgendes vor:

Zulässig sind nur solche Gasmesser, welche die Gasmengen nach

Cubikmetern bestimmen und zwar entweder

a) als nasse Gasmesser, bei denen die Messung des Gases durch eine

rotirende Trommel erfolgt, welche zum Theil ins Wasser oder in eine andere

Flüssigkeit taucht, oder

b) als trockene Gasmesser, welche ein System von Kammern mit be-

weglichen Wänden bilden.

Weiter wird (§. 44) die erforderliche Beschaffenheit der Gasmesser erörtert,

welche vorher S. 150-156 bereits hinlänglich besprochen wurde und dem wir

hier nur noch die Vorschrift zuzufügen haben, dass sowohl bei nassen wie

trockenen Gasmessern die Summe der messenden Räume (resp. der Trommel

oder der Kammern) bei einem Gasdruck von 40 Millim. Wassersäulenböhe ')

J) Cid.CT 1-imk tieb I «u« 1 tgrn-n
t
t)t n>r die Kit 1 d elfter, jiicl t «1er di«

Producenien uiA Cauin ei len tiv.»» i.u. Tn den JUbrJeiitiPfctn ^tn der
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zu dem Cnbikmoter in einem Verbältniss stehen, welches durch den Zählapparat

genau wiedergegeben wird.

Ferner wird verlangt, dass auf jedem Gasmesser angegeben wird: der

Name und Wohnort des Verfertigers , die laufende Fabriknummer, dann der

Inhalt = J des messenden (vom Gase Ober der Sperrflässigkeit eingenommenen)

Raumes in Litern (durch den Buchstaben L bezeichnet) und endlich das grösste

Gasvolumen = V in Oubikmetern, welches derselbe pro Stunde durchzulassen

bestimmt ist. Dabei darf das beobachtete Volumen von dem durch das Zähl-

werk registrirten um nicht mehr als zwei Procent im Sinne des Zuviel oder

Zuwenig abweichen.

Zur Erläuterung des zuletzt Mitgetbeilten bat der Verfasser nachstehende

Tabelle zusammengestellt, wozu zu bemerken ist, dass sich die aufgeführte

Reihe auf die Gattungen von Gasuhren bezieht, wie solche in der Stadt Han-

nover vorkommen und beziehungsweise geeicht werden. Die vierte Oolumne

wird offenbar erhalten, wenn man die Werthe der zweiten durch die der dritten

Columne dividirt.

Zahl der

Flammen ').

J —- messender

Raum
in Litern

V— grösstes

pro &

in Cubikm.

Gasvolumen

itunde

in Litern.

V
-
7
= Zahl der Trom-

melumdrehungen

pro Stunde.

3 3,57 0,50 (=y3)
500

500

3^r= U0

5 7,14 1,0 1*00
1000 = 1*0
7,14

10 U,28 2,0 2000
2000

20 28,5 4,0 4000
4000

30 41,66 6,0 6000
41,66

45 55,55 8,0 8000
8000 -144
55,55

60 83,33 10,0 10000
10000

83,S3
= 1!0(? >

80 111,10 15,0 15000
16000

IÜ7- 135

100 142,8 18,0 18000 18000
=.25

142,8

| 200 285,6 35,0 35000 35000

285,6

Gasbereitungsanstalt zu den Brennstellen bedarf man bei weitem weniger Druck.

In der Stadt Hannover hat sieb die Gas-Administration nur zu 12,7 Millimeter

O/j Zoll engl.) bei Tage und zu 25,4 Millim. (1 Zoll engl.) bei Nacht Wasser-

säulenhühe als Druckmaase contraetlich verpflichtet.

1) Contraetlich soll jede Strasaenflamme der Stadt Hannover pro Stunde
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Die Prüfung der Gasmesser erfolgt in der Regel durch besondere Cubi-

cirungiapparate (nach Art der Gasometer), wo eine Glocke in eine zweite

(nur weitere) Glocke (einen Cylinder) taucht, der entsprechend mit Wasser

gefüllt ist, welche in den „ Mittheilungen" des Hannoverschen Gewerbe verein?,

Jahrg. 1859, S. 363, ausführlich besprochen und durch Abbildungen erläutert

wurden. Ausnahmsweise erfolgt die Prüfung auch durch sogenannte Control-

gasmcBser. Bei der Prüfung wird eine abgemessene Quantität atmosphärischer

Luft (unter dem Drucke von 40 Millimeter Wassermanometer) durch den

Gasmesser getrieben und mit den Angaben des Zahlwerkes verglichen.

Trockene Gasmesser sind noch einer zweiten Prüfung zu unterwerfen,

bei welcher ein wesentlich langsameres Durchströmen der Luft stattfindet, in

der Art, dass für die gleich grosse Luftmenge etwa die dreifache Zeit ver-

wendet wird.

Nr. 6 i zu Seite 168).

Das deutsche Maass- und Gewichtsgesetz fordert (nach §. 38 des Ge-

setzes) verhältnis8mä8sig geringe Empfindlichkeitsgrade für Waagen des öffent-

lichen Gebrauchs.

Bei Waagen für den gewöhnlichen Handelsverkehr reicht beim

Eichen der Quotient aus '), bei allen gleicharmigen Balkenwaagen ton

mehr als 5 Kilogr. grösster einseitiger Tragfähigkeit, ferner von 5 Kilo-

gramm und weniger grösster einseitiger Tragfähigkeit.

Bei Präcisions- und Medicinalwaagen
Jq^öq

2
) bei grösster ein-

seitiger Tragfähigkeit von mehr als 5 K für jedes Kilogramm der Last, ferner

von mehr als 250 G (Gramm) bis 5 if für jedes Kilogramm der Last.

Noch geringer ist (nach einer Bekanntmachung vom 6. December 1869)

der Empfindlichkeitsgrad in Bezug auf die äusserste Grenze, welche man im

öffentlichen Verkehr duldet. Uier verlangt man

1) bei Waagen, die für den gewöhnlichen Handelsverkehr bestimmt sind:

1 Gramm für jedes Kilogramm der einseitigen Belastung, wenn die Trag-

fähigkeit 5 Kilogr. übersteigt;

2 Gramm für jedes Kilogramm, wenn die grösste Tragfähigkeit 5 Kilogr.

oder weniger beträgt.

2) Bei Präcisionswaagen (Waagen für Gold, Silber, Juwelen und Perlen),

sowie bei den Medicinalwaagen:

6 Cubikfass engl, oder 0,1698 Cubikmeter = 169,8 Liter Gas verbrennen und

dabei eine Helligkeit erzengen, welche (mit dem Bungen 'sehen Photometer ge-

messen) gleich der von 13 Wallrathkcrien ist.

1) Wörtlich beisst es 5 D (5 Decigramm) für jede» K (Kilogramm) also

'/a Gramm 1_
1000 Gramm ~~ 2000'

2) 1 Z> für jedes K.

») 2 D für jedes K.
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2 Decigramm für jedes Kilogramm der einseitigen Belastung, wenn die

grösste Tragfähigkeit 5 Kilogr. überhaupt betragt n. 8. f. abwärts bis zu

2 Milligramm für jedes Gramm der einseitigen Belastung, wenn die

Waage für 20 Gramm und weniger bestimmt ist.

Endlich gar nur

4 Milligramm für jedes Gramm einseitiger Belastung bei Waagen der

letzten Tragfähigkeit im Medicinalgebrauche.

Nr. 7 (an Seite 178).

Selbsttätige Getreidewiegmaschine 1
)-

(Patent Kalter & v. Ernst In Anfiburg).

Das Getreide wird aus einer Art Mühlrumpf von oben zugeleitet und

bringt die Waage in Thätigkeit, indem sich die Körnermasse in ein auf zwei

Hebeln drehbar gelagertes Gefass ergiesst Diese beiden Hebel, mit dem Ge-

f&ss auf der einen und dem Gegengewicht auf der anderen Seite bilden ein

oscillirendes System, welches einen Ausschlag macht, sobald das ins Gefass

einlaufende Getreide ein gewisses Gewicht erlangt hat. Gleichzeitig dreht sich

dann das Gefass um seine eigene Achse und entleert sieb, um wieder in seine

ursprungliche Lage zurückzukehren, sobald sich der Apparat genügend geleert

hat und eine ungehinderte Bewegung gestattet ist 3
). Beim Rückgang des

Systems wird die mittlerweile durch einen Schieber abgeschlossene Einlauf-

mttndung wieder geöffnet und damit das Spiel von Neuem eingeleitet. Die

Registrirung des Gewichtes geschieht selbstthätig auf einem Zahlwerk, an wel-

chem jederzeit das Gewicht des durchgegangenen Getreides abgelesen werden

kann.

Die Maschine passt ihre Thätigkeit nicht nur der Zufuhr
on Getreide, sondern auch der Entnahme desselben von selbst

an, sodass der richtige Gang nicht beeinflusst wird, wenn auch unterhalb der

Maschine das gewogene Getreide gestaut wird, oder ganz liegen bleibt. In

Folge dessen eignet sich die Maschine vorzüglich zum Einschalten in einen

Betrieb (Mühlen, Brauereien etc.), weil dieselhe das Wiegen ausführt, ohne

irgend welche Aufsicht zu bedürfen, oder Unregelmässigkeiten zu erzeugen

und zudem die Dimensionen und Leistungsfähigkeiten der Maschinen dem prak-

tischen Bedürfniss entsprechen.

1) Der Verfasser verdankt nachfolgende Beschreibung der directen gütigen

Mitteilung der Herren Kaiser & v. Ernst unter Beifügung von sechs schönen

Photographien.

2) Dimensionen, Gewichte etc. sind der Art gewählt, dass in der Stellung

der Waage beim Entleeren das Moment des Gegengewichtes nur um einen kleinen,

zur Bewirkung der Rückbewegung unbedingt notwendigen Theil grosser ist, als

das Moment der auf entgegengesetzter Seite der Drehungsachse wirkenden Con-

structionstheile (Hebel, Gefass etc.). Ein kleiner Widerstand des im unteren

Theile des Apparates sich ansammelnden Getreides genügt alsdann , um die

Waage in der bezeichneten Stellung so lange zurück zu halten, bis der Auslauf

genügend beendet ist.

Digitized by Google



664 Nachtrag«».

Durch eint* allmälige Verengung der Einlaufmandung gegen Ende des

jedesmaligen Wiegens wird ein langsames Nachfüllen erzielt und damit

die Präcision wesentlich erhöht Zur Sicherung des Abschlusses am Einlauf

ist letzterer so constrairt, dass ein vollständiges Absperren erfolgt,

auch wenn gröbere Körper sich dem Schieber entgegen stellen.

Der Umstand, dass die Maschine ohne Bedienung und Ueberwachung zu-

verlässig arbeitet, ferner Störungen in Folge zweckmassiger Construction nicht

zu befürchten sind, gestattet, die Waage und das Zählwerk in einen Kasten

einzuschliessen und somit der Beeinflussung durch Unberufene zu entziehen.

Eine Controle besser als die jenige, welche bei Anwendung des
beschriebenen Apparates erzielt werden kann, ist also kaum
denkbar. (Durch Versuche bestätigt narh der Zeitschrift »Die Mühle"
vom 2. Juli 1875.)

Nr. 8 (zu Seite 297).

Leistung des Pferdes beim Tragen 1
).

Art der Leistung.
Belastung

(Ladung).

Durchlaufener Weg in

einem Tage.

Nach Gassendi. bei gros-

serer Belastung ...
Bei gewöhnlicher Belastung

300 Pfund

180 Pfund

120 KUogr.Nach Anderen, im Schritt .

Nach Dupin, ein gewöhn-

liches SaumroM ....
Ein gutes Cavallcriepferd,

nach Dupin
|

Ein hannnov. Reitpferd,

nach Scharnhorst . .

Einösterr. Armeepferd, nach

Scharnhorst . . . . I

Ein Cavalleriepferd auf ge-

wöhnlichen Märschen, nach
|j

Gerstner 200—300 Pfund

100-150 Kilogr.

90 Kilogr.

400 Pfund»)

300 Pfund

8 Lieues (k 4451,9 Meter

12 Lieues

<i",l pro Secunde

Jbei lOstündiger Arbeit

36—45 Kilometer

40 Kilometer

2»/4 Meilen 5
)

2«/4 Meilen

3 Meilen

1) v. Kaven, Vorträge über Ingenieur-Wissenschaften. Hannover 1870, S. 123.

2) In unserer Quelle ist nirgends angegeben, welche Meilen hier gemeint

sind. An einer Stelle heisst es, 5 Lieues = 3 Meilen, wobei es sich wieder

fragt, welche Art von Lieues gemeint sind. Nimmt man die gewöhnlichen (alten),

so hat eine Lieue = 4451,9 Meter und eine Meile wäre sonach = */, Li»ue =
7419,8 Meter. Eine geographische Meile wurde = 7420 Meter = 7,42 Kilo-

meter gerechnet.

3) Ein Freund des Verfassers, ein hannoverscher Rittergutsbesitzer im Ca-

lenbergschen, der u. A. im Besitze von vier schweren Cavalleriepferden ist, Ii
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Die Tabelle lehrt offenbar, dass es höchst unzweckmässig ist, Pferde

zun» Trageu statt zum Ziehen zu benutzen

Nr 9 (zu Seite 272).

Wie es S. 272 versucht wurde, einen so weit als möglich reellen Maassstab

fftr die mechanischen Arbeitsleistungen der Menseben zu schaffen, so folgt hier

nachträglich eine ähnliche auf gleicher Basis stehende Rechnung für die Ar-

beiten der Pferde.

Statt mit Dr. Mayer 1
) Annahmen zu machen, die eine bestimmte Arbeits-

leistung voraussetzen, benutzt der Verfasser Versuche Boussingaults*) und

Valentin-Brunners 3
) um ans der täglich verbrannten Kohlen- und

- Wasaerstoffmenge der Pferde die theoretische Arbeitsleistung derselben zu

berechnen.

Das Pferd, woran Boussinga ult seine Versuche anstellte, hatte ein

Durchschnittsgewicht (je nach dem Quantum eingenommener Nahrung an Hafer,

Heu und Wasser) von 412,5 Kilogramm und ergab sich nach dreitägigen Ver-

suchen, dass dasselbe täglich 2,465 Kilogr. Kohlenstoff zu Kohlensäure und

0,024 Kilogr. Wasserstoff zu Wassergas verbrannte.

Aus den gleichen mit einem Pferde vom Durchschnittegewichte ex 425

Kilogr. von Valentin und Brunner, ebenfalls während drei Tagen ange-

stellten Versuchen, bei Futter aus Hafer, Heu und Wasser bestehend, ging

hervor, dass die verbrannte Menge Kohlenstoff 3,580 Kilogr. und die des

Wasserstoffes 0,025 Kilogr. betrug.

Hiernach ergeben sich folgende Resultate (mit Bezug auf S. 272):

Für das Pferd von Für das Pferd von 425

412,5 Kilogr. Gewicht Kilogr. Gewicht
Calorien

, C«lurfen

Quantum der Verbren- j2,465X8088= 19936,9 3,580 X 8088 = 28955,04

nuugs- (Ernährungswärme) 10,024X34462= 827,1 0,025 X 34462= 861,55

20764,0 (rund) 29816,60

Diose Ernährungswärmemenge, entsprechen aber den Arbeitsleistungen:

20764 X 423M" =8824700Mk. und 29816 X 425 m*. = 12672055>tk.

Vergleicht man diese Werthe mit den Leistungaangaben kräftiger Pferde,

wie sich solche verzeichnet finden:

dieselben wiegen, wobei sich ein Durchschnittsgewicht von 550 Kilogr. heraus-

stellte. Die schwersten Aekerpferde dieses Herrn wogen 680 bis 725 Kilogr. Das
Gewicht gewöhnlicher (Calenberger) Bauernpferde ergab sich *u 450 Kilogr. durch-

schnittlich. Die kräftigsten Ackerpferde des Kittergutes erhalten als Futter pro

Tag 10 Kilogr. Korn, 8 Kilogr. Heu und Stroh, wobei sie lostündige schwere

Arbeit verrichten müssen.

1) Dr. May er nimmt in seiner ,,Mechanik der Wärme" S. 69 eine tägliche

Arbeitsleistung des Pferdes von 2 100 000 Mk. zum Maassstabe und setzt 8 Kilogr.

Hafer und 7»/, Kilogr. neu als tägliches Futter voraus.

2) Barrai „Statique Chimique des Animaux". Paris 1850, P. 295.

3) Ebendaselbst, P. «99.
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S. 299 (nach Dupin) zu 2880000Mk. pro Tag.,

S. 298 (oach Bokelberg) zu 2 361 000 Mk. pro Tag.,

S. 300 (nach Courtois) zu 1834560>*k.,

so ergeben sich nachstehende Güteverhaltnisse:

v . .. . Für das Boussin- Für das Pferd
v erziehen mit der ... „, . , * D
.
*

. gault'scbe Pferd Valentin & Brunner
Leistungsangabe AnnAM*

n .
2880000 nQgfi n _ 2880000

von Dup.n: g =
88a4700

= 0,326 g - - 0,227

_ . IL 2361600 - qm n
2361600

von Bokelberg: g»^m = 0,26< fl
=

r2672055
- 0,186

8824 700

1834560 „ OA_
ron Curtois: 8 =««^ = O'207

1834560 _
9 "" 12672055 '

8824700

Mittel hieraus: Mittel hieraus:

a= 0,266
|

fl=0(
186

Qesammtdurchschnitt : g= 0,226,

statt (8. 272) 0,26 für den Menschen.
Zum abermaligen Vergleiche mit der Arbeit des Wasserdampfes bei un-

seren heutigen Dampfmaschinen, benutzt der Verfasser einen Ausdruck Gras-

ho ff s (in der 6. Auflage der Redte n ba cht r' sch< n Resultate für den Ma-

schinenbau, S. 509), nämlich: g == '
7

^
, welchen der genannte Autor be-

zeichnet „als das Verhältnis» der gesammten Nutzarbeit (= N in

Pferdekräften) zum Arbeitswerthe der Wärme, welche der Arbeits-

flüssigkeit (dem Kesselwasser) mitgetheilt wird."

Dabei ist Q die Gesammtwärme (nach Regnault's Formel, S. 562) und

D der Dampfverbrauch in Kilogrammen pro Stunde.

Als Beispiel werde gewählt, für N = 1, der Fall, dass, pro Pferdekraft

pro Stunde 2 Kilogr. Steinkohlen verbrannt uud 14 Kilogr. Wasser verdampft

werden und der Dampf die Spannung von 5 Atmosphären hat. Nimmt man
überdies die Temperatur des Speisewassers zu 12° C. an und beachtet, dass

(nach Zeun er' i Tabelle, S. 564) die Temperatur des vorausgesetzten Dampfes

= 152,22° 0. ist, so ergiebt sich zuerst die Gesammtwärme Q = 606,5 + 0,305

X 152,22-12 = 641. Daher
3600 . 759_

425 .641 .14
-°'07

'

ein Werth, der von jenem (=0,063) nicht viel abweicht, welcher S. 272 er-

mittelt wurde >)•

Nr. 10 (zu Seite 461).

Die sogenannte Beaufort'sche Scala (oder die zwölftheilige Scala)

wird zu Windgeschwindigkeitsscbützungen in vielen Ländern gebraucht. Der

Ursprung dieser Scala ist englisch. Sie wurde 1805 von Sir Beauf ort ersonnen,

als dieser Commandeur des englischen Kriegsschiffes „Wool wich" war'). Beau-

1) Vorstehende Schätzungsweise entspricht übrigens ganz der, welche (nach

S. 579) in England bei Dampfmaschinen zur Wasserforderung gebräuchlich ist.

2) R. Scott. A Relation between the Velocity of Wind and its Force.

Quarterly Journal of the Metoorological Society for July 1874, P. 112.
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fort legte dabei die Gattung und Zahl der Segel zu Grunde, welche ein Schiff

bei gewissem Winde bedurfte, um mit der grosst möglichsten Geschwindigkeit

seinen Fortlauf nehmen zu können. Ohne diese unbestimmte Basis als un-

mittelbaren Maasss Lab untcrzulegeu, hat neuerdings der Director des Lon-
doner Melcrologischen Observatoriums Robert H. Scott folgende Tabelle vor-

geben lagen, diu sich auf Umrechnung der Windgeschwindigkeiten iu englischen

Meilen pro Stunde und in Metern proSecunde aus den Ziffern der Beaufort
siheo Scala (

), zugleich aber auch auf directe Versuche basirt, die in Höh
uead und Varmouth mit Anemographen angestellt wurden 2

).

1) Protokolle des ersten Meteorologen - Cougrea*es in Wien 1873, SS. 37.

Dem Verlader scheint es nicht unwichtig, auch da« in errterer Quelle von Scott

mitgethcilte Original der Be au fort 'sehen Scala hier aufzunehmen.

Approximate Velocity.

Force. Beaufort Scale. Miles pro Hour.

ü. Calm 0—5

. Or, just sufHcient to give steerage way . G— lo1 . Light air . .

2. Light breeze

3. Genüe

4. Moderate „ .

5. Fresh breeze .

6. Strong ,, .

7. Möderaus ^ale

8. Fresh .,

9. Strong

|Or, that in which a well-conditioned man-

of-war, with all sail »et, aml cleau füll

11—15

16—20

c V £
J3 —• " >.

* ~-~ ~

iT* 0^
O

1 go iu sraootli water from 21 -25

26 -30
Siugle-reefed topsail» und top-

31 -36
Doublc-reefed topsail«. jib etc. 37 —41
Triple-reefed tupsoils etc. . 45 - Vj

Close-reefed topsailü etc. court>e.« !>?. -60

10, \Vho!e gale

Gr, that with which she could «carcely

bear close-reefed maiu-topsails and reefed

fore-sail

11.

12.

Storm . .

Hurricau .

(Or. that which would reduce her to storm-)

\ «.y.«il S }'0
-90

Or, that which no eauva« could witbstand 80 and upwards.

Die in Amerika eingeführte „Wiudscala der Smithsonian Institution« findet

sich iu Heye'« Werke „Die Wirbelstürme etc.«, S. 82, Hannover 1872.

2) iu unserer Quelle theilt Scott uoch die Formel eine« Engländers Sir

H. dann mit, um die Pressung mm P de« Windes pro Quadratfnss in englischen

Pfunden berechnen zu können, wenn V die Geschwindigkeit des Winde» in eng-

lischen Meilen pro Stunde gegeben ist. Derselbe setzt nämlich P = 0,005 F7
.

In der That stimmen die hieraus berechneten Werthe verhöltnissmiissig gut mit

der 8. 461 mitgetheilten Tabelle Smeatons.
In den mir vom Director der Leipziger Sternwarte Herrn Dr. Brünns gütigst

mitgetheilten Protocollen des Meteorologencongresses wird S. 52 von Bnys-Ballot

eine Formel mitgetheilt. welche den Druck = p de* Winde? pro Quadratmeter in

Kilogr. angitbt, wenn V die vorige Bezeichnung bat:

p 3 — 1 + 0,1 K+ 0,04 V\
U'ihlniAnn, AUjUniirnlrtm . I. t. Aufl. 42
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Ziffe rn der Beauf ort'echer.

Seal«.

-

1
Genäherte Geschwindigkeit.

1

engl. Meilen pro Stunde. Metern pro Scennde.j

i

0. Ruhig
n—— *— ....

3

l. Leicht bewegt« Luft
I

3,5

S. 13 6

3. Gelinde Briae . . . . 18 8

4. Massige Brise . . . 23 10

5. Frische Brise . . . . 28 12,5
co. i>uirKe urifie .

:!

15

7. Maariger Wind . . . 40 18

8. Frischer Wind . . . 48 21

9. Starker Wind . . . 56 25

10. Voller Wind . . . . »15 29

75 33,5

Orkan 90
Ii

40

Nr. 11 (zu Seite 581).

Dio dritte Gattung halblocomobiler Dampfmaschinen, wo der horizontal

gelegte Dampfcylinder unten auf der Fundamenlplatte 1 efestigt ist, wollte der

Verfasser durch die hier folgende Disposition Fig. 428 und 429 repiäsentirrn,

Fig. 428. Fig. 429.

welche die Hannoversche Mascbmenbau-

Actien-Gesellscbaft (vormals Georg

Kgestorff) in Linden vor Hannover

liefert und die sich besonderen Bei-

falles erfreut.

Hiermit soll nicht dargethan sein,

dass genanntes Etablissement diese

Halhlocomobilen-Disposition zuerst

coiistruirt und gebaut habe, vielmehr

ist auch dem Verfasser bekannt, dass solche Maschinen bereits von Marioni
& Ch andre in Paris (67, Rue de Vaugirard), namentlich zum Betriebe der

BuchdruckschneUpressen dieser Firma, geliefert wurden, ferner von n»j ward,
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Tylcr & Comp in London, von Chapmanu & Sutton ebendaselbst, von

Gehrüder Decker & Comp, in CacBttatt, \cn J Schumacher zu Köln am
Kbein u. m. A.

Die HatiK'Vci nie Maicl icf ijhauG($elkel» f
t Isut ihre Locrmolilcn von

1 bis 6 Pferdekraft eincylindrig, von 8 l>is 20 Pferdekraft aber zweicylindrig

wie Fig. 429 erkennen lasst. Der anbei abgedruckte Preiscourant giebt weitere

Belehrung, wozu nur noch bemerkt werden mag, dass überall eine Dampf-

Spannung von 5 Atmosphären Peberdruck vorausgesetzt ist.

Pferde- Engl. N [aase

9

Meter-Maas Touren Gewicht Preis

kraft Cylindcr-
j

Uylinder-

Durchm. Hub. Dnrchtn. Hub. pro Minute. Ctr. TWr. R.-Mk.

8"

~~~ ~
™

j

90
j

205 150—160

- "

OA*

20

1
i

400 1200
i

2 4" 8" 100 2« »5 25 500 1500 i

9 4%" 8" 120 205
1

36 700
1

2100
'

4
|

6ya
- 10- 140 255 140—45 45 900 2700

5
1

I« 10" 150 255 140 50 1000 3000

6 eyt
- 10" 165 255 140 CO—62 1200 3600

8 2 ii 5 Vi" 10" 14<> 255 140 70—75 uoo 4200

10 2 a 6" 10" 150 255 140 90 1600 4800

i
w 2 a sy2

* ltl" 165 255 140 100 1800 5400

16 I a 7'// 1
2" 190 305 100 120 125 2200 6600

1. 20 2 a 8'/3
" 12" 215 305 100— 120 150 2600 7800

Details für obige Dampfmaschinen
Preise

Thlr. K-Mk.

Zweites Sicherheitsventil a 1—3 Pfenlekraft . •

1

in 30

4—6 • • 15 «
!

8-12

16—20
».

* :l

i

i 20 60

Zweit« Kesselspeisunp ä 1-3 n •

i

25 75

4—6 * • 36 108

8-20
•

•
i

50 150

Rohren -Vorwiirm er a 1-3 • 25 75

4-6 * 50 150

8 -20 T •

•

80 240

Kupterkiste; Mehrbetrag
•

H 1-3 n • 70 210
1

»01-5 • 90

1

6-8 * • 100 300

10-12 n 120 360

16-20 n • 150—180 450—540
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103. 3. Zeile vun unten inuse es heisseu : .im deutschen mm liehen Be-

richte etc.*

168. Zeile 1 von unten ist liinzuzulugeu : Ausführlich beschrieben und

abgebildet in den Mittheiltiugeu des Hannoverschen Gewerbevereiii*,

Jahrg. 1875, S. 64 und 70.

229. In der Ueberschritt tat statt Kurbel „Schnellwaage " zu setzen.

231. In der Uebemhrift iat Dynamometrische Kurbel zu streichen und

dafür au setzen. „Dynamometer für Arbeits- oder Lastnmschinen. -

395. Zwischen der 13. und 14. Zeile vou unten ist einzuschalten : „Radial -

T u r b i u e u* (Fourneyron- und Fraucis-Tnrbinen).

408. Zeile 23 von obeu ist zu setzen : „Achsiol-Turbinen (Henschel-Jonval-

Turbinen)."

414. Zeile 20 von oben muss es heisseu: „die durch Stopfbüchaen in den

Wanden des Heberrohres gehen.*4

410. Zeile 15 von oben ist „Aufschlagwassei" statt Aufschlawasser zn leaen.

635, Zeile 18 von oben ist „inwendig" *u streichen.

i

Drutk von M. Brubti in i rauiu i. •
•

,

.
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